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Выполнены эксперименты по измерению коэффициента акустического поглощения в тестовых 
объектах, содержащих случайно распределенные но объему твердые микрочастицы. При этом ис
пользовались два метода: стандартный эхо-импульсный метод введения образца и его модификация 
с применением эффекта обращения волнового фронта ультразвука. Тест-объекты были изготовле
ны из желатина, а размеры частиц были подобраны таким образом, чтобы провести измерения как 
в длинноволновом, так и в средневолновом режимах рассеяния зондирующего пучка. Показано, что 
в первом режиме, когда присутствие частиц приводит к дополнительным вязкостным и температур
ным потерям, оба сравниваемых метода дают одинаковые результаты. Во втором режиме, когда ос
новным механизмом дополнительных потерь является упругое рассеяние, эффект обращения вол
нового фронта позволяет практически полностью восстановить рассеянное иоле и за счет этого по
лучить более достоверную верхнюю оценку коэффициента поглощения ультразвука в тестовых 
объектах.
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В В Е Д Е Н И Е

И з м е р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а к у с т и ч е с к о г о  п о 
г л о щ е н и я  и г р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь  в  м е д и ц и н с к и х  и 
т е х н и ч е с к и х  п р и л о ж е н и я х  у л ь т р а з в у к а . Д а н н а я  
ф и з и ч е с к а я  в е л и ч и н а  н е с е т  с у щ е с т в е н н у ю  и н ф о р 
м а ц и ю  о б  и с с л е д у е м о м  о б ъ е к т е ,  ее  н е о б х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь  п р и  п о с т р о е н и и  а к у с т и ч е с к и х  и з о б р а 
ж е н и й , о ц е н к е  в о з д е й с т в и я  у л ь т р а з в у к а  в  б и о м е 
д и ц и н е  и д и а г н о с т и к е  н е к о т о р ы х  з а б о л е в а н и й  111.

Н е р е д к о  о б ъ е к т ы  и с с л е д о в а н и я  о б л а д а ю т  н е 
п р а в и л ь н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м о й  и  а к у с т и ч е 
с к и  н е о д н о р о д н о й  с т р у к т у р о й . П р и  и с п о л ь з о в а 
н и и  ф а з о ч у в с т в и т е л ь н ы х  д а т ч и к о в ,  н а п р и м е р  п ь е 
з о п р е о б р а з о в а т е л е й , п о д о б н ы е  о с о б е н н о с т и  м о гу т  
п р и в о д и т ь  к  т а к  н а з ы в а е м о м у  э ф ф е к т у  ф а з о в о й  
к о м п е н с а ц и и  з а р я д а  н а  п о в е р х н о с т и  д а т ч и к а  и  с у 
щ е с т в е н н о й  п е р е о ц е н к е  в е л и ч и н ы  п о г л о щ е н и я ,  
к о т о р а я  м о ж е т  д о с т и г а т ь  с о т е н  п р о ц е н т о в  |2 ,  3 |.  
Ф а з о н е ч у в с т в и т е л ь н ы е  д а т ч и к и ,  т а к и е  к а к  р а д и о 
м е т р ы , п о з в о л я ю т  п о л у ч а т ь  безлес д о с т о в е р н ы е  
д а н н ы е  |4 | .  О д н а к о  и з - з а  с л о ж н о с т и  и х  п р а к т и ч е 
с к о г о  п р и м е н е н и я  б о л ь ш и н с т в о  с о в р е м е н н ы х  
с п р а в о ч н ы х  д а н н ы х  п о  п о г л о щ е н и ю  у л ь т р а з в у к а  в 
б и о л о г и ч е с к и х  т к а н я х  п о л у ч е н о  п р и  п о м о щ и  
и м е н н о  ф а з о ч у в с т в и т е л ь н ы х  п ь е з о п р е о б р а з о в а 
т е л е й .  Н е с м о т р я  н а  н е в о с п р и и м ч и в о с т ь  к  э ф ф е к 
т у  ф а з о в о й  к о м п е н с а ц и и ,  ф а з о н е ч у в с т в и т е л ь н ы е

д а т ч и к и ,  т а к  ж е  к а к  и  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л и ,  ч у в 
с т в и т е л ь н ы  к  р а с с е я н и ю  з о н д и р у ю щ и х  п у ч к о в  н а  
в к л ю ч е н и я х  в  в и д е  в о з д у ш н ы х  п у з ы р ь к о в  и л и  
д р у г и х  к о н т р а с т н ы х  ч а с т и ц  11 , 5 | ,  с л е д с т в и е м  ч е г о  
т а к ж е  я в л я е т с я  з а в ы ш е н и е  п о л у ч а е м ы х  з н а ч е н и й  
а к у с т и ч е с к о г о  п о г л о щ е н и я  с р е д ы .

С р а в н и т е л ь н о  н е д а в н о  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  
п р и м е н е н и е  э ф ф е к т а  о б р а щ е н и я  в о л н о в о г о  
ф р о н т а  ( О В Ф )  у л ь т р а з в у к а  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  
ф а з о н е ч у в с т в и т е л ь н ы е  и з м е р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
а к у с т и ч е с к о г о  п о г л о щ е н и я  в  о б р а з ц а х  б и о л о г и 
ч е с к и х  т к а н е й  |6 | ,  а  т а к ж е  п о л у ч а т ь  б о л е е  д о с т о 
в е р н у ю  о ц е н к у  п о г л о щ е н и я  в  с р е д а х  с  в к л ю ч е н и 
я м и  г а з о в ы х  п у з ы р ь к о в  |7 | .  С х о д н ы й  п р и н ц и п  
у т о ч н е н н ы х  и з м е р е н и й  а к у с т и ч е с к о г о  п о г л о щ е 
н и я  б ы л  п р е д л о ж е н  в  |8 | ,  о д н а к о  с р а в н е н и е  п о л у 
ч а е м ы х  р е з у л ь т а т о в  с  а п р и о р н о  и з в е с т н ы м и  в е л и 
ч и н а м и  з а т у х а н и я  в  э т а л о н н ы х  с р е д а х  в  д а н н о й  
р а б о т е  н е  п р о в о д и л о с ь ,  ч т о  д е л а е т  н е в о з м о ж н ы м  
и х  с о п о с т а в л е н и е  с  р е з у л ь т а т а м и  д р у г и х  м е т о д о в .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  
д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  п р е д л о ж е н н о й  м е т о 
д и к и  и з м е р е н и я  с  О В Ф  п р и м е н и т е л ь н о  к  в з в е с я м  
т в е р д ы х  ч а с т и ц  в  г е л е о б р а з н о й  с р е д е  п р и  р а з л и ч 
н ы х  р е ж и м а х  р а с с е я н и я  з о н д и р у ю щ е г о  п у ч к а  и 
р а з л и ч н ы х  о б ъ е м н ы х  к о н ц е н т р а ц и я х  д и с п е р с н о й  
ф а з ы .
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МЕТОДИКА, ОБРАЗЦЫ И 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Экспериментальная методика была аналогич

на описанной в работе [6|. Измерения коэффици
ента акустического поглощения были реализова
ны по принципу импульсного метода введения 
образца, применяемого в схеме с отражением |9 |, 
причем двумя способами: стандартным и с ис
пользованием ОВФ. Схема эксперимента изобра
жена на рис. I. В качестве эталонной жидкости 
использовалась дистиллированная вода. Образец 
вносился в воду между плоским ультразвуковым 
преобразователем диаметром 25 мм и зеркально 
отражающей звук квадратной металлической 
пластиной с размерами 100 х 100 х 10 мм, уста
новленной нормально к акустическому пучку на 
расстоянии 70 мм от преобразователя. Расстоя
ние от образца до пластины составляло 10 мм. На 
преобразователь подавались возбуждающие им
пульсы с несущей частотой 5 МГц, длительностью 
5 мкс и амплитудой 4 В. Частота 5 МГц выбира
лась только из удобства конкретной эксперимен
тальной реализации. После излучения импульса 
преобразователь работал на прием отраженного 
от пластины сигнала.

Помещаемый в акустический тракт образец 
вносит потери, обусловленные затуханием звука 
в материале, а также отражением на границах. 
Зная заранее параметры эталонной жидкости, а 
также такие характеристики образца, как ско
рость звука и плотность, и считая волну плоской, 
можно рассчитать затухание звука в образце а л. по 
измеренным амплитудам сигнала Us с образцом и 
U„ без него:

t t s = — In 
2 L

U, yr*2
и ,  .

+ а И-' (I)

где L -  толщина образца, а н>-  поглощение звука 
в воде, а Т — коэффициент нормального прохож
дения плоской волны через две границы раздела 
образец-вода, Т  =  4ZHZv/(Z Vi. + Zv)2, Z, =  р -  аку
стическое сопротивление заданной среды /, ин
дексы w a s  — для воды и образца соответственно. 
Метод с использованием отраженного сигнала 
мы будем называть стандартным.

При измерениях с помощью обращенных волн 
звукоотражающая пластина замещалась парамет
рической системой ОВФ. Принцип ее работы 
описан, например, в |10|. Входная апертура си
стемы имела диаметр 36 мм. Значение затухания 
рассчитывалось при этом по приведенной выше 
формуле по соотношению принятых амплитуд 
обращенной волны с образцом и без него. Оценка 
погрешности измерений затухания для обоих ме
тодов составила ± 10%.

При рассмотрении распространения звука в 
неоднородных дисперсных средах предполагает
ся аддитивность всех видов потерь акустической
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Рис. 1. Схема эксперимента: / -  ультразвуковой при
емом злучаюший преобразователь, 2  образен, 3 — 
отражающая пластина. 4 устройство ОВФ, 5 бас
сейн с водой. Стрелками условно показаны направле
ния распространения звуковых пучков.

энергии, что позволяет представить коэффици
ент затухания в виде 1111:

а  = а 0 + Да = а 0 + а ,  + а п + а , ,  (2)
где а,) — суммарный коэффициент собственного 
поглощения ультразвука всеми фазами среды, a v — 
вклад рассеяния, величина a n описывает инерци
альные вязкостные потери, а ,  — коэффициент 
поглощения, обусловленный неравновесным 
теплообменом между фазами. Сумма коэффици
ентов потерь на рассеяние, трение и теплообмен 
составляет величину дополнительного коэффици
ента ослабления в неоднородных средах Да. Нас 
будет в дальнейшем интересовать соотношение 
между затуханием а  и суммарными диссипатив
ными потерями a d = a„ + a n + a 7, которые будем 
называть поглощением неоднородной среды, раз
личая таким образом обратимые и необратимые 
потери.

Для экспериментов были приготовлены две се
рии образцов на основе желатина, разведенного в 
воде при 18% весовой концентрации. Все образцы 
были выполнены в виде дисков диаметром 46 мм и 
толщиной 25 мм. Образцы закреплялись в пласти
ковых цилиндрических держателях так, что плос
кие поверхности дисков были перпендикулярны 
звуковому пучку.

Первая серия образцов содержала случайно 
распределенные по объему алюмосиликатные 
микросферы со средним радиусом rm =  20 мкм. По 
оценкам объемная концентрация частиц в образ
цах данной серии составляла от 0.025 до 1.8%. Вви
ду малости размеров рассеивающих объектов и 
технологических особенностей изготовления об
разцов точное измерение объемной концентрации 
дисперсной составляющей было затруднено. Так 
как длина волны используемых в работе зондиру
ющих ультразвуковых волн частотой 5 М Гц в жела
тине составляет примерно 300 мкм, что много
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Рис. 2. З а в и с и м о с т ь  и з м е р е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  а к у 
с т и ч е с к о г о  п о г л о щ е н и я  о т  о б ъ е м н о й  к о н ц е н т р а ц и и  
а л ю м о с и л и к а т н ы х  м и к р о с ф е р  с р е д н и м  д и а м е т р о м  
20 м к м :  ш т р и х о в а я  л и н и я  — и з м е р е н и я  с т а н д а р т н ы м  
м е т о д о м ;  п у н к т и р н а я  л и н и я  — и з м е р е н и я  с  О В Ф .

больше радиуса частиц, параметр рассеяния кгт 
(Л -  волновое число) равен 0.42, что соответствует 
так называемому длинноволновому режиму рассе
яния звука на включениях |12|. При взаимодей
ствии звука со скоплениями твердых частиц в 
длинноволновом режиме преобладающими меха
низмами дополнительного затухания являются 
дипольное рассеяние и вязкостные потери а п 
113|. Проведенные сравнительные эксперименты 
показали, что для этой серии образцов результаты 
измерений стандартным методом и методом с ис
пользованием ОВФ достаточно хорошо совпада
ют во всем диапазоне концентраций (рис. 2). Это 
свидетельствует о том, что компенсация рассея
ния (с помощью ОВФ) не приносит видимого ре
зультата, и, следовательно, эффекты рассеяния в 
данных условиях проявляются значительно сла
бее, чем диссипативные потери.

Вторая серия экспериментов проводилась с 
образцами, содержащими случайно распределен
ные в объеме стеклянные микрошарики. Диамет
ры шариков были распределены по логнормаль
ному закону со средним значением гт — 300 мкм и 
стандартным отклонением Дг» 30 мкм. Таким об
разом, длина волны зондирующих пучков была 
сопоставима с размерами включений (параметр 
рассеяния кгт =  6.28), что соответствовало т.н. 
средневолновому режиму взаимодействия звука с 
частицами, в котором упругое рассеяние а Лстано
вится более интенсивным |13|. Концентрация 
шариков и статистика их распределения по раз
мерам определялась при помощи цифровой обра
ботки фотоизображений рассыпанной фракции. 
Таким образом, при проведении экспериментов
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Рис. 3 .  З а в и с и м о с т ь  и з м е р е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  а к у 
с т и ч е с к о г о  п о г л о щ е н и я  о т  о б ъ е м н о й  к о н  ц е н  ф а ц и и  
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м е т о д о м ;  п у н к т и р н а я  л и н и я  и з м е р е н и я  с  О В Ф .

объемная концентрация дисперсной фазы была 
точно известна. Доминирующий механизм акусти
ческих потерь определяется не только режимом 
распространения зондирующих пучков, но и сте
пенью различия параметров взвешенных частиц и 
вмещающей среды. В частности, рассеяние преоб
ладает над остальными видами потерь в образцах с 
существенным отличием плотностей двух фаз. На
пример, в работе 114| при использовании взвеси 
карборундового порошка в желатине (кгп, =  2.08) 
вклад рассеяния <хЛ в дополнительный коэффици
ент затухания Да составил 100% в диапазоне объ
емных концентраций от 0.005 до 1%.

На рис. 3 приведены результаты измерения по
глощения в образцах с объемными концентраци
ями дисперсной фазы от 0 до 0.33%. С ростом 
концентрации рассеивателей в стандартном ме
тоде измеренное затухание растет, а в методе с 
ОВФ практически не меняется в пределах такой 
же погрешности измерений. Поскольку стандарт
ная методика без ОВФ не разделяет необратимые 
потери на поглощение и ослабление амплитуды 
сигнала из-за влияния рассеяния, то это означает, 
что рост затухания в первом методе обусловлен 
только “ компенсируемыми" потерями. Основ
ной вклад в наблюдающийся рост потерь вносит
ся рассеянием, а поглощение практически не рас
тет. Таким образом, точность измерения коэффи
циента поглощения в методе с ОВФ оказывается 
выше.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что в средневолновом режиме рассеяния и при 
малых концентрациях включений применение 
эффекта ОВФ позволяет компенсировать значи
тельную часть рассеяния. Из сравнения кривых 
на рис. 3 видно, что определяемое стандартным 
методом увеличение затухания с ростом кониен-
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трании взвеси фактически обусловлено только 
упругим рассеянием, а не диссипативными поте
рями. Результаты измерений с помощью ОВФ 
слабо зависят от концентрации взвеси и почти не 
выходят за пределы погрешности измерения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В зависимости от длины волны зондирующего 

пучка и степени различия физических свойств ча
стиц и сплошной среды во взвесях преобладают 
различные механизмы акустических потерь. По
лученные экспериментальные результаты свиде
тельствуют о том, что использование обращенных 
ультразвуковых пучков позволяет успешно ком
пенсировать упругое рассеяние, преобладающее в 
средневолновом режиме, и не дает различий в 
длинноволновом режиме, когда основными меха
низмами затухания являются вязкостные потери. 
В случае средневолнового режима взаимодей
ствия звука со слабо концентрированными скоп
лениями твердых частиц ОВФ зондирующего пуч
ка позволяет получать достоверные данные 
об акустическом поглощении в исследуемых об
разцах.

Работа выполнена при поддержке программы 
ОФН РАН “Фундаментальные основы акустиче
ской диагностики искусственных и природных 
сред" и гранта НШ -214.2012.2. Авторы выражают 
благодарность компании ГК “ ИНОТЭК" за 
предоставленные фракции микросфер и микро
шариков.
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