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Одной из областей применения длиннофокусных высокочастотных ультразвуковых пучков яв-
ляется визуализация объемной микроструктуры материалов. Визуализация микроструктуры в 
акустической микроскопии в режиме на отражение обеспечивается за счет регистрации сигна-
лов при отражении или рассеянии ультразвукового пучка на элементах внутренней структуры. 
Одними из элементов могут выступать акустически жесткие тонкие цилиндрические рассеива-
тели. Радиус тонких цилиндрических элементов существенно меньше размера фокального пятна 
зондирующего пучка, поэтому все тонкие элементы малого диаметра отображаются на акусти-
ческих изображениях с одинаковым размером, равным диаметру фокального пятна. Для оценки 
размеров тонких цилиндрических элементов, видимых на изображениях, предлагается теорети-
ческих подход, описывающий формирование амплитуд выходных сигналов при взаимодействии 
фокусированного ультразвукового пучка с тонкими цилиндрическими элементами структуры. 
Аналитическое описание взаимодействия учитывает радиус элемента и чувствительности при-
емной акустической системы. Учитывая параметры излучателя/приемника и геометрию цилин-
дра, решается обратная задача по оценке размера рассеивателя в зависимости от принимаемо-
го сигнала. Теоретический подход экспериментально подтверждается при визуализации тонких 
полимерных волокон с применением сканирующего импульсного акустического микроскопа 
и акустических линз на частотах 50 и 200 МГц, формирующих фокусированные пучки разной 
геометрии. По результатам сопоставления экспериментальных данных и теоретических расче-
тов делается вывод о применимости описанного аналитического подхода в рамках допущений и 
приближений для длиннофокусных пучков c малоугловой апертурой при оценках минимальных 
размеров цилиндрических рассеивателей видимых в акустической микроскопии.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Визуализация микроструктуры материалов в 

акустической микроскопии в режиме на отражение 
обеспечивается за счет регистрации сигналов при 
отражении или рассеянии ультразвукового пуч-
ка на границах элементов внутренней структуры 
с упругими характеристиками, отличными от ха-
рактеристик окружающей среды. С уменьшением 
характерного размера отражающего элемента (его 
толщины и протяженности) по сравнению с дли-
ной волны зондирующего ультразвука резонансные 
явления в объеме элемента перестают играть зна-
чительную роль, и взаимодействие ультразвукового 

пучка с такими элементами можно рассматривать с 
точки зрения двух предельных случаев как рассеяние 
на акустически жестких и акустически мягких эле-
ментах структуры. В качестве акустически жестких 
тонких цилиндрических рассеивателей могут рас-
сматриваться одиночные тонкие волокна в объеме 
материалов, в частности полимерные волокна в не-
тканых материалах и армирующие волокна в поли-
мерных композитах; а в качестве акустически мяг-
ких рассеивателей — цилиндрические элементы с 
тонкой воздушной прослойкой по поверхности, та-
кие как гидрофобные полимерные волокна, либо 
в случае с композитами участки волокон с плохой 
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адгезией полимерной матрицы по поверхности. 
Визуализация элементов структуры происходит за 
счет механического сканирования акустическим 
объективом элементов структуры, регистрации в 
каждой точке амплитуды рассеянного излучения и 
отображения полученной амплитуды в виде града-
ции серого цвета. Акустические изображения ма-
териалов с волокнистой структурой отображают 
ориентацию и плотность упаковки волокон, но не 
отображают реальный размер тонких элементов. 
Радиус волокон существенно меньше размера фо-
кального пятна зондирующего пучка, поэтому все 
волокна малого диаметра отображаются на аку-
стических изображениях с одинаковым размером, 
равным диаметру фокального пятна. Качествен-
ную оценку диаметров тонких волокон можно про-
водить по яркости отображаемых элементов — чем 
выше яркость элемента на изображении, тем выше 
амплитуда сигнала и тем больше диаметр рассеива-
теля. Количественная оценка реальных диаметров 
тонких волокон, отображаемых на акустических 
изображениях, остается актуальной задачей в аку-
стической микроскопии.

Для оценки размеров тонких цилиндрических 
элементов, видимых на изображениях, предлага-
ется сопоставление амплитуды выходного сигна-
ла, сформированного единичным рассеивателем в 
фокальной плоскости, и амплитуды референтно-
го выходного сигнала от абсолютного отражателя, 
расположенного в фокальной плоскости. Сопо-
ставление экспериментальных величин сигналов, 
полученных в одних и тех же условиях для рассе-
ивателя и абсолютного отражателя, с величинами 
теоретической оценки амплитуд выходных сигна-
лов, позволит оценить радиус цилиндрического 
элемента, отображаемого на изображении. 

Теоретическая оценка амплитуд выходных сиг-
налов принимающей акустической системы осно-
вывается на анализе поля, приходящего на при-
емник из фокальной области при взаимодействии 
ультразвукового пучка с цилиндрическим элемен-
том и идеальной отражающей плоскостью. В пер-
вом приближении поле внутри фокальной зоны 
длиннофокусного пучка, применяемого в акусти-
ческой микроскопии, можно рассматривать как 
плоскую волну, ограниченную областью внутри 
фокальной зоны. Базируясь на этом приближе-
нии, будем описывать результирующее поле после 
отражения/рассеяния на элементах, расположен-
ных в фокальной плоскости. Стоит отметить, что 
теоретическое описание взаимодействия плоских 
ультразвуковых волн с цилиндрами берет свое на-
чало с работы Фарана [1]. Первые работы были по-
священы рассеянию на бесконечных цилиндриче-
ских элементах большого радиуса [1–3]. Ряд работ 
посвящен анализу рассеяния на цилиндрах конеч-
ной длины [3, 4], цилиндрических оболочках [5, 6] 
и наклонных цилиндрах [7–9]. Отдельно рас-
сматривалось рассеяние ультразвука на полостях 

цилиндрической формы внутри твердого матери-
ала [10–12]. Данные классические подходы могут 
применяться для оценки взаимодействия широких, 
гармонических зондирующих пучков с достаточно 
большим поперечным сечением. Однако в импуль-
сной акустической микроскопии взаимодействие 
ультразвуковой волны с импульсным возбужде-
нием сигнала и тонкого цилиндра происходит в уз-
кой ограниченной фокальной зоне, поэтому при-
менение развитых теоретических подходов в явном 
виде ограничено и требует переработки.

В данной работе на основе классической тео-
рии рассеяния представлен теоретических подход, 
описывающий формирование амплитуд выходных 
сигналов при взаимодействии фокусированного 
ультразвукового пучка с тонкими цилиндрически-
ми элементами структуры. Аналитическое описа-
ние взаимодействия учитывает радиус элемента и 
чувствительности приемной акустической систе-
мы. Учитывая параметры излучателя/приемника 
и геометрию цилиндра, решается обратная задача 
по оценке размера рассеивателя в зависимости от 
принимаемого сигнала. Теоретический подход экс-
периментально подтверждается при визуализации 
тонких полимерных волокон с применением ска-
нирующего импульсного акустического микроско-
па и акустических линз на частотах 50 и 200 МГц, 
формирующих фокусированные пучки разной 
геометрии.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РАЗМЕРА 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО РАССЕИВАТЕЛЯ

Для оценки радиусов цилиндрических элемен-
тов, отображаемых на ультразвуковых изображени-
ях, найдем соотношение амплитуд двух сигналов: 
первый при рассеянии на тонком цилиндре, вто-
рой сигнал от идеального отражателя; оба элемен-
та расположены в фокальной плоскости зондиру-
ющего пучка. В качестве зондирующих пучков бу-
дем рассматривать длиннофокусные сходящиеся 
ультразвуковые пучки малой апертуры, что позво-
лит нам при численных оценках принять ряд при-
ближений. Основная аппроксимация связана со 
структурой поля в фокальной зоне. В соответствии 
с общепринятыми представлениями [13, 14], поле 
внутри фокальной перетяжки (с высокой степенью 
достоверности) аппроксимируется плоскими вол-
новыми фронтами, ограниченными размером фо-
кального пятна; вне этого пятна поле быстро спа-
дает и его воздействие с цилиндрической мишенью 
дает минимальный вклад в рассеянное излучение и 
выходной сигнал акустической системы.

2.1. Выходной сигнал от цилиндрического 
рассеивателя в фокальной плоскости

Рассмотрим сферический излучатель, форми-
рующий сходящийся пучок на расстоянии, равном 
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радиусу кривизны поверхности R (фокусному рас-
стоянию), с углом раскрытия 2qm. Сферический 
преобразователь является как источником ульт-
развуковых волн, так и приемником отраженных 
и рассеянных волн (рис. 1). Фокусное расстояние 

преобразователя существенно превосходит дли-
ну ультразвуковой волны λ: R >>  λ, или kR >>  1, где  
k = 2π/λ – волновой вектор. Ось пучка совпада-
ет с осью х декартовой системы координат, а фо-
кальная плоскость, в которой расположен цилин-
дрический жесткий рассеиватель радиусом a, пер-
пендикулярна оси пучка и лежит в плоскости yz. 
Ультразвуковой пучок распространяется вдоль оси 
x и взаимодействует с цилиндром, ось z которого 
совпадает с осью z декартовой системы координат. 

Поле внутри фокальной зоны будем рассма-
тривать как падающий фронт квазиплоских волн, 
ограниченных узким столбом внутри фокального 
пятна радиусом ρF,
	 ρ l qF m= ( )0 61. sin ,	 (1)
где l — длина волны зондирующего ультразвука в 
иммерсионной жидкости; θm — угловая апертура 
фокусирующей системы (половина угла раскрытия 
конуса сходящихся лучей). Для описания поля во-
круг цилиндра используем цилиндрическую систе-
му координат, где ось цилиндра z совпадает с осью 
цилиндрических координат, от которой происхо-
дит начало отсчета. Тогда поле излучения вокруг 
рассеивателя запишется через гармоники cos(mβ) 
азимутального угла β точки наблюдения P (рис. 1): 
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где Jm — цилиндрические функции Бесселя. Через 
функции Ханкеля первого рода Hm

( )1  описываются 
расходящиеся волны, рассеянные на цилиндре. 
Амплитуды Bm для рассеивателя определяются из 
условия равенства нулю радиальной колебатель-
ной скорости (или радиальных смещений) на его 
границе υρ(ρ = a) = 0. При рассеянии на тонких 
волокнах, когда ka <<  1 (a — радиус цилиндра), ос-
новной вклад в рассеяние дают гармоники с m = 0 
и m = 1 (монопольное и дипольное рассеяние), ам-
плитуды Bm которых оказываются пропорциональ-
ными квадрату малого параметра ka:
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Амплитуды цилиндрических гармоник с номе-
рами m > 1 оказываются пропорциональными бо-
лее высоким степеням малого параметра ka, и дают 
незначительный вклад в формирование выходно-
го сигнала пьезопреобразователя от вторичного 
рассеянного излучения. Окончательно, давление в 
используемой цилиндрической системе координат 
(рис. 1) можно записать в виде: 

	

p p
i

ka H k

ka H k

sc( ) ( )

( ) cos

;ρ b p ρ

p ρ b

� - ( ) +



+ ( ) 



( )

( )

0
2

0
1

2
1
1

4

3
4

==

= - ( ) + ( ){ }( ) ( )p ρ ρ b
4

30
2

0
1

1
1

p ka iH k H k( ) cos .

	 (5)

Выходной сигнал сферического преобразовате-
ля в фокальной плоскости зондирующего сходяще-
гося пучка вычисляется как: 

	 V A p dS
S

w = ( )∫∫ r ,	 (6)

где A — эффективность преобразователя, завися-
щая от пьезо и упругих свойств регистрирующего 
материала, конструкции и параметров преобразо-
вателя; S — регистрирующая (излучающая) поверх-
ность преобразователя. Для выполнения интегри-
рования по поверхности сферического излучателя 
S с радиусом R, необходимо перевести результи-
рующее поле psc (5) из цилиндрической системы 
координат (ρ, β, z) в сферическую (r, φ, θ). В ка-
честве допущения примем, что используется сфе-
рический излучатель/приемник с небольшой угло-
вой апертурой θm, тогда sinθm~ θm <<  1, а для точек 
на поверхности излучателя (r = R, θ ≤ θm) получим 

Акустическая линза

x

xP

P
β
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yP φ

zP
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Цилиндрический рассеиватель

ρP

rP

z

Рис. 1. Ориентация цилиндрической и сферической 
систем координат при рассеянии сфокусированного 
пучка на цилиндре. 
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приближенные формулы перехода от цилиндриче-
ской системы к сферической в случае малых θ:

	 ρ q ϕ≈ -( )R 1 1
2

2 2sin cos ;	 (7)

	 cos sin sinb q ϕ≈ -1
1
2

2 2 ,	 (8)

	 z r= sin cosq ϕ.	 (9)

Рассеянное поле psc в сферических координатах 
запишется как:
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Фокусное расстояние (радиус кривизны фоку-
сирующей поверхности R) на несколько порядков 
превосходит длину волны зондирующего ультраз-
вука kR >> 1. Соответственно, аргументы функ-
ций Ханкеля велики, и эти функции можно заме-
нить при интегрировании их асимптотическими 
выражениями 
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Результирующее выражение (10) для рассеянно-
го поля на поверхности преобразователя запишет-
ся в виде:
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После подстановки значения рассеянного поля 
(12) в выражение (6) и замены декартовой системы 
координат при интегрировании на сферическую 
(dS = R2 sinθ dθdφ), выходной сигнал от цилиндри-
ческого рассеивателя запишется как:
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Используя интегральное представление функ-
ции Бесселя J0(x) = 1/2π∫e-ixcosγdγ с аргументом  
¼(kR)sin2θ, из (13) получаем выражение для выход-
ного сигнала:
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В подынтегральном выражении сделаем замену 
переменной s = ¼(kR)sin2θ и, разложив функцию 
Бесселя J0(s) по асимптотикам при больших аргу-
ментах s (при kR >>  1), интегральное выражение 
преобразуем к виду:
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где S(u) и C(u) — интегралы Френеля. Разложение 
интегралов Френеля при больших аргументах 2sm 
дает конечные значения равные ½. Подставляя ин-
тегральное выражение (15) в выходной сигнал (14), 
получим:
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Учитывая kR >> 1 и R >>  λ, второй член под скоб-
кой можно опустить, тогда конечное выражение 
для выходного сигнала от цилиндрического рассе-
ивателя запишется в виде:

	 V Ap R
e
kR

ka
ikR

msc = p q0
2 2( ) sin .	 (17)

Таким образом, выходной сигнал от рассеи-
вателя зависит от квадрата отношения радиуса 
рассеивателя к длине волны зондирующего ульт-
развука (a/λ)2 и от геометрии сходящегося пучка: 
его фокусного расстояния R2 и апертуры прини-
мающей системы, задаваемой sinθm. С уменьше-
нием длины волны зондирующего ультразвука и 
ростом значения (ka)2, амплитуда выходного сиг-
нала от рассеивателя будет увеличиваться. Уве-
личение угловой апертуры θm ведет к большему 
вкладу угловых компонент пучка в выходной сиг-
нал от рассеивателя. Влияние этих параметров на 
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выходной сигнал акустической системы и форми-
рование акустических изображений тонких цилин-
дрических рассеивателей будут далее рассмотрены 
экспериментально.

2.2. Выходной сигнал от плоского 
отражателя в фокальной плоскости

В качестве референтного сигнала рассмотрим 
выходной сигнал микроскопа при отражении схо-
дящегося зондирующего пучка от абсолютного 
плоского отражателя, помещенного в фокальную 
плоскость (рис. 2). Поле внутри фокальной зоны 
вновь будем рассматривать как падающий фронт 
плоской волны, ограниченной узким столбом вну-
три фокального пятна радиусом ρF (2). Будем счи-
тать, что отраженное излучение формируется коле-
баниями поверхности отражателя внутри фокаль-
ного пятна. Создаваемое таким движением поле 
давления в иммерсионной жидкости записывается 
в виде:
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Здесь r = {r, θ, φ} — точка наблюдения, в кото-
рой рассчитывается величина звукового поля, 
r′ = {ρ, π/2, β} — точка, излучающая в области из-
лучения S ′, представляющей собой фокальное пят-
но на поверхности отражателя (рис. 2).

Поле давления, формируемое на поверхности 
сферического преобразователя S с радиусом кри-
визны R, ввиду осевой симметрии также обладает 
аксиальной симметрией и не зависит от угловой 
координаты φ точки наблюдения на поверхности 
сферического сегмента. Область интегрирования 
задается радиусом фокального пятна ρF. Величи-
ну |r−r′| в знаменателе можно заменить на ради-
ус кривизны R (при R >>  λ) Однако в показателе 
экспоненты такая замена недопустима — даже ма-
лая поправка к величине |r-r′| может приводить к 
значительным изменениям значения экспоненты. 
Тогда вектор |r-r′| в показателе экспоненты можно 
представить в виде:

	 r r r r rr r- ′ - ′ ′= ( ) = - ( ) + ′ ≈

≈ - -( )

2 2 22R

R ρ q b ϕsin cos .
	 (19)

Здесь был опущен член r′2 (|r′| = ρ) в виду малости 
вносимых им фазовых поправок по сравнению с p 
при оценках, сделанных для длиннофокусных си-
стем с малой угловой апертурой (R/λ ~ 400, θm ~ 0.2). 
Таким образом, выражение (15) преобразуется в 
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Внутренний интеграл по φ преобразуется в 
функцию Бесселя нулевого порядка J0(kρsinθ). В 
результате поле, отраженное от плоского отражате-
ля, на поверхности сферического преобразователя 
принимает вид:
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Подставляя (21) в выражение (6), выходной сиг-
нал V0 от абсолютного плоского отражателя в фо-
кальной плоскости зондирующего пучка запишет-
ся как: 
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Учитывая величины для ρF и θm и численно на-
ходя функцию Бесселя нулевого порядка, выход-
ной сигнал от идеального отражателя в фокальной 
плоскости принимает вид:

	  V iAp R
e
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ikR

0 0
22 8= . p .	 (23)

Сферическая поверхность акустической линзы
x
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R
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r

r–rʹ
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ρ
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Рис. 2. Отражение на плоскости в фокальной зоне 
сфокусированного пучка.



	 ПРИНЦИПЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ТОНКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РАССЕИВАТЕЛЕЙ� 539

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 71 № 4 2025

2.3. Оценка радиусов тонких 
цилиндрических рассеивателей 

Для оценок радиусов элементов, видимых на 
акустических изображениях, будем учитывать 
только амплитудные значения выходных сигна-
лов, фазовые компоненты в выражениях (17) и (23) 
опустим. Модули выходных сигналов |Vsc| и |V0| за-
пишутся как:

	 V Ap
R
k

ka msc = p q0
2( ) sin ,	 (24)

	 V Ap
R
k0 = 2 8 0. p .	 (25)

Выразив отношения модулей выходных сигна-
лов |Vsc|/|V0|, запишем выражение для оценки ради-
уса a цилиндрического элемента, от которого реги-
стрируется выходной сигнал:
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где λ — длина ультразвуковой волны в иммерсии. 
Чувствительность акустического микроскопа 

растет с увеличением частоты зондирующего уль-
тразвука (уменьшением его длины волны) и уве-
личением угловой апертуры θm фокусирующей си-
стемы. Из выражения (24) видно, что с ростом k и 
θm один и тот же уровень сигнала регистрируется 
фокусирующей системой от цилиндрических рас-
сеивателей все меньшего диаметра. Минимальный 
диаметр цилиндрического рассеивателя, отобража-
емого на акустических изображениях, определяет-
ся сравнением уровня сигнала Vsc от рассеиваю-
щего цилиндра с уровнем шумового сигнала Vnoise: 
V Vsc noise> .

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 
ТОНКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

3.1. Описание цилиндрических элементов
В качестве тонких элементов для визуализации 

и регистрации сигналов были выбраны волокна, 

изготовленные из полилактида методом электро-
спининга. Подробности методов получения и ха-
рактеристики волокон представлены в работе [15]. 
Разброс радиусов волокон a от 1.5 мкм до 3 мкм. 
На рис. 3 представлены оптические изображения 
пучка волокон и отдельных волокон, которые в 
дальнейшем сканировались тремя акустическими 
линзами. 

3.2. Экспериментальная установка
В эксперименте применялся импульсный аку-

стический микроскоп, разработанный и создан-
ный в ИБХФ РАН (СИАМ-2017), основные харак-
теристики которого приведены в работах [16, 17]. 
В качестве источника и приемника ультразвука ис-
пользовались три акустические линзы: первая на 
рабочей частоте 50 МГц и с угловой апертурой 11° 
(фокусное расстояние F = 13.5 мм), вторая линза 
на частоте 50 МГц и с апертурой 30° (F = 3.75 мм) 
и третья — на частоте 200 МГц с угловой аперту-
рой 11° (F = 1.5 мм). Длины волн зондирующего 
ультразвука существенно больше радиуса волокон 
(a <<  λ ). Вариативность линз обеспечила оценку 
чувствительности принимающей системы с точки 
зрения вклада как длины волны ультразвука λ, так 
и апертуры пучка θm. Линзы существенно различа-
ются по размеру фокального пятна ρF, что также 
скажется на формирование акустических изобра-
жений тонких цилиндров. 

3.3. Результаты расчета амплитуд сигналов
Для каждой линзы экспериментально получены 

данные об амплитудах трех сигналов: шумовом сиг-
нале и сигналах от абсолютного отражателя (грани-
ца воды и воздушной полости, ограниченной плен-
кой h = 2 мкм) и тонкого цилиндра (волокна), по-
мещенных в фокальную плоскость зондирующего 
пучка. На рис. 4 представлены эхограммы соответ-
ствующих сигналов, на которых референтный сиг-
нал отображен со сниженной амплитудой с коэф-
фициентом ×10−1. Величины результирующих ам-
плитуд (от минимума до максимума) отображены в 

50 мкм

Рис. 3. Оптические изображения волокон полилактида, для которых рассчитывались амплитуды рассеяния.
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табл. 1. На основе полученных экспериментальных 
данных проведен расчет радиусов рассеивателей, 
от которых акустической системой регистрировал-
ся сигнал. Результаты экспериментальных измере-
ний представлены в табл. 1. 

3.4. Ультразвуковая визуализация 
тонких рассеивателей

Формирование акустических изображений про-
исходит путем отображения в каждой точке поля 
сканирования амплитуды выходного сигнала, при-
нимаемого из фокальной области, в виде градации 

серого цвета: черному цвету соответствует нуле-
вая амплитуда, а абсолютно белому цвету соответ-
ствует максимальная амплитуда (в нашем случае 
4096 отн. ед.). Радиусы тонких волокон, от кото-
рых регистрируются сигналы, существенно мень-
ше размеров фокальных пятен акустических линз, 
применяемых в эксперименте, поэтому волокна 
будут отображаться на акустических изображениях 
(С-сканах) в виде элементов с диаметрами экви-
валентными диаметрам фокальных пятен акусти-
ческих линз. Соответственно, чем меньше размер 
фокального пятна, тем выше четкость при отобра-
жении единичного элемента и выше латеральное 
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Рис. 4. Участки эхограм, соответсвующие фокальному положению линз (а) — 50 МГц/11°, (б) — 50 МГц/30°  
и (в) — 200 МГц/11°, с расположенными в фокальной плоскости абсолютным отражателем и цилиндрическим 
рассеивателем.

Таблица 1. Экспериментальные данные, полученные для акустических линз с разной геометрией сходящегося 
пучка.

Линза  
частота/апертура,

усиление, дБ

Радиус 
фокального 
пятна, мкм

Амплитуда 
сигнала от 

эталона, V0, 
отн. ед.

Амплитуда 
сигнала от 

рассеивателя, Vsc, 
отн. ед.

Амплитуда 
шумового 

сигнала, Vnoise, 
отн. ед.

Расчетный 
радиус 

волокна, мкм

50 МГц/11°, 24 дБ 90 3016 33 14 1.86
50 МГц/30°, 20 дБ 36 2793 106 14 2.20
200 МГц/11°, 34 дБ 22 1175 187 30 1.77
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разрешение при отображении двух близкорасполо-
женных рассеивателей. На рис. 5 представлены ульт-
развуковые изображения тонких волокон, получен-
ные тремя разными линзами. Минимальная чет-
кость изображения и информативность получены 
при сканировании линзой 50 МГц/11°, обладающей 
наибольшим размером фокального пятна. Увеличе-
ние апертуры пучка при неизменной частоте 50 МГц 
существенно повышает латеральное разрешение. 
Наилучшее отображение тонких волокон достига-
ется акустической линзой на частоте 200 МГц, с ми-
нимальным размером фокального пятна. 

Яркость отображаемых элементов на С-сканах 
зависит от модуля амплитуды принимаемых сиг-
налов, на которую оказывает влияние как размер 
рассеивателя, так и его ориентация. В ходе экспе-
римента было выявлено, что амплитуды сигналов 
от рассеивателей критически снижаются с ростом 
угла наклона волокон относительно фокальной 
плоскости линзы. Прием рассеянного излучения 
оказывается невозможным при углах наклона, пре-
вышающих апертурный угол линзы. На В-сканах 
представлен один и тот же участок волокна, визуа-
лизированный линзами 50 МГц/30° и 200 МГц/11°. 
Часть волокна ориентирована под углом к фокаль-
ной плоскости линз и отображается только акусти-
ческой линзой с большей апертурой. Расчеты угла 

наклона показывают, что данный участок наклонен 
под углом около 12° к горизонтальной плоскости, 
что превышает апертуру линзы на частоте 200 МГц 
(θm = 11°). Принимая во внимание полученные экс-
периментальные результаты, выражение (14) для 
выходного сигнала от цилиндрического элемента с 
учетом наклона цилиндрического элемента можно 
записать как:

	 V Ap R
e
kR

ka
ikR

msc = -( )p q a0
2 2( ) sin ,	 (27)

где α — угол наклона оси волокна относительно 
фокальной плоскости, меняющийся в пределах  
0 < α < θm.

Несмотря на большую информативность изо-
бражений, сформированных акустической линзой 
50 МГц с апертурой 30°, для визуализации объем-
ной структуры материалов предпочтительнее при-
менение линз с более высокой рабочей частотой 
(100 и 200  МГц) и малой апертурой (11°), обла-
дающих зондирующими сигналами с малой дли-
тельностью (25–20 нс). Именно с длительностью 
импульса связано аксиальное разрешение пучка. 
При плотном расположении элементов структуры 
ультразвуковые пучки с широким (40 нс) зондиру-
ющим сигналом, рассеиваясь на элементах, рас-
положенных друг под другом, могут затенять друг 
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Рис. 5. С-сканы волокон, полученные акустическими линзами с разным диаметром пучка. В-сканы отображают 
различия в регистрации сигналов от наклонных волокон, при угле наклона α = 12.5° > θm сигнал не регистрируется 
акустической линзой.
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друга, формируя один общий сигнал (в зависимо-
сти от типа и размера элементов сигнал большей 
амплитуды будет перекрывать второй сигнал), что 
скажется на информативности при построении по-
слойных изображений микроструктуры в объеме 
материала.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
В работе представлен аналитический подход к 

оценке размера тонких цилиндрических акустиче-
ски жестких рассеивателей, видимых на акустиче-
ских изображениях. Подход основан на сопостав-
лении амплитуд сигналов при рассеянии на тонком 
цилиндре и абсолютном отражателе, помещенных в 
фокальную плоскость акустической линзы. Экспе-
риментально показано, что величина обратно-рас-
сеянного сигнала для линзы 50 МГц/11° находится 
на пороге чувствительности; отношение полезно-
го сигнала к шуму Vnoise/V0 = 23.3 дБ, сравнимо к 
отношению сигналов рассеивателя и отражателя  
Vsc/V0  = 20 дБ (табл. 1). Такого же порядка чувстви-
тельность Vnoise/V0 = 22.9 дБ была получена для второй 
акустической линзы 50 МГц/30°, однако амплитуда 
рассеянного сигнала в 8 раз выше уровня шумовых 
помех, что достигается большей угловой апертурой 
пучка. Для третьей линзы 200 МГц/11° из-за слож-
ного возбуждения высокочастотных сигналов и их 
быстрого затухания в водной иммерсии, отношение 
сигнал/шум составляет всего Vnoise/V0 ≈ 16 дБ. Эффек-
тивность приема рассеянного излучения достига-
ется за счет высокого отношения (а/λ)2 (выраже-
ние (14)), увеличение которого при равной угловой 
апертуре приводит к росту амплитуды выходного 
сигнала и снижению отношения модулей амплитуд 
|Vsc|/|V0|. 

Аналитические оценки радиусов тонких цилин-
дрических рассеивателей с применением выраже-
ния (26) показали относительно близкие величи-
ны с реальными радиусами экспериментальных 
волокон. Расчетные значения (табл. 1) близки к 
значениям минимальных радиусов тонких воло-
кон (1.5 мкм). Наиболее приближенный резуль-
тат получен для зондирующего пучка на частоте 
50 МГц/30°, для которого одновременно сохраня-
ются два параметра: низкое затухание обратнорас-
сеянных сигналов в воде по сравнению с ультраз-
вуком на частоте 200 МГц, и наибольшая угловая 
апертура, обеспечивающая вклад угловых компо-
нент в выходной сигнал. Благодаря этим характе-
ристикам акустическая линза с угловой апертурой 
30° обладает высоким соотношением полезного 
сигнала к шуму (23 дБ) и большей чувствительно-
стью к обнаружению малоразмерных рассеивате-
лей в фокальной плоскости. Кроме того, выявлено, 
что большая угловая апертура позволяет принимать 
сигналы от большего числа наклонных волокон; 
при наклоне тонкого цилиндрического элемента 

свыше угловой апертуры пучка рассеянный сигнал 
не регистрируется акустической линзой. 

По результатам сопоставления эксперименталь-
ных данных и теоретических расчетов можно гово-
рить о применимости описанного аналитического 
подхода в рамках допущений и приближений для 
длиннофокусных пучков (kR >>  1, R >>  λ) c малоу-
гловой апертурой (θm < 1) при оценках минималь-
ных размеров цилиндрических рассеивателей, ви-
димых в акустической микроскопии. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлен подход к аналитической 

оценке радиуса тонкого акустически жесткого ци-
линдрического элемента, от которого регистриру-
ется рассеянное излучение в акустической микро-
скопии. Аналитически рассмотрено формирование 
выходных сигналов акустических линз при рассея-
нии на тонком цилиндре и при отражении на аб-
солютном отражателе, размещенных в фокальной 
плоскости зондирующего пучка. Амплитуда вы-
ходного сигнала от рассеивателя прямо пропорци-
ональна квадрату отношения радиуса рассеивателя 
к длине волны зондирующего ультразвука (a/λ)2 и 
величине синуса апертуры принимающей системы 
(sinθm). Экспериментально было подтверждено, что 
с уменьшением длины волны зондирующего уль-
тразвука и ростом значения (ka)2, амплитуда вы-
ходного сигнала от рассеивателя увеличивается, 
при условии сохранения апертурного угла фокуси-
рованного пучка. Увеличение угловой апертуры θm 
ведет к большему вкладу угловых компонент пучка 
в выходной сигнал от рассеивателя и повышению 
чувствительности акустической системы к тонким 
волокнам. Эффективность аналитического подхода 
экспериментально подтверждена при визуализации 
тонких полимерных волокон акустическими лин-
зами с разной геометрией зондирующего пучка, на 
частотах 50 МГц/11°, 50 МГц/30° и 200 МГц/11°.

Работа выполнена в рамках проекта Российско-
го научного фонда № 24-72-10067, https://rscf.ru/
en/project/24-72-10067/.
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Visualization of thin cylindrical scatterers in pulse acoustic microscopy 
E. S. Morokova,*,  V. M. Levina

aInstitute of Biochemical Physics named after. N.M. Emanuel RAS, st. Kosygina 4, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: es_morokov@yahoo.com

One of the areas of application of long-focus high-frequency ultrasonic beams is visualization of the 
volume microstructure of materials. Visualization of the microstructure in acoustic microscopy in 
the reflection mode is provided by recording signals during reflection or scattering of the ultrasonic 
beam on the elements of the internal structure. Some of the elements can be acoustically rigid thin 
cylindrical scatterers. The radius of thin cylindrical elements is significantly smaller than the size 
of the focal spot of the probing beam, therefore, all thin elements of small diameter are displayed in 
acoustic images with the same size equal to the diameter of the focal spot. To estimate the sizes of 
thin cylindrical elements visible in the images, a theoretical approach is proposed that describes the 
formation of the amplitudes of output signals during the interaction of a focused ultrasonic beam 
with thin cylindrical elements of the structure. The analytical description of the interaction takes 
into account the radius of the element and the sensitivity of the receiving acoustic system. Taking 
into account the parameters of the emitter/receiver and the geometry of the cylinder, the inverse 
problem of estimating the scatterer size depending on the received signal is solved. The theoretical 
approach is experimentally confirmed by visualization of thin polymer fibers using a scanning pulse 
acoustic microscope and acoustic lenses at frequencies of 50 and 200 MHz, forming focused beams 
of different geometries. Based on the results of comparison of experimental data and theoretical cal-
culations, a conclusion is made about the applicability of the described analytical approach within 
the framework of assumptions and approximations for long-focus beams with a small-angle aperture 
when estimating the minimum dimensions of cylindrical scatterers visible in acoustic microscopy.

Keywords: scattering, ultrasound, acoustic microscopy, focused beam, microstructure
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