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Акустическая голография является перспективным практическим инструментом для исследования 
характеристик ультразвуковых преобразователей. Определенная сложность при использовании акусти-
ческих голограмм заключается в том, что положение излучающей поверхности относительно области 
записи голограммы известно лишь приблизительно, поэтому обратная проекция волнового поля проис-
ходит, вообще говоря, не на колеблющуюся поверхность, а на некоторую поверхность в ее окрестности. 
Это вносит существенные искажения, особенно в распределение фазы на излучающей поверхности. Еще 
одной практической проблемой является неопределенность в определении реальных размеров и формы 
источника ультразвука. Обычно размеры задаются на основе геометрических размеров, а форма пред-
полагается идеально сферической или плоской. В реальности параметры преобразователя отличаются 
от номинальных, что может приводить к заметным ошибкам в описании излучаемых полей. Таким об-
разом, важной частью исследования характеристик ультразвуковых преобразователей является опреде-
ление формы и размеров излучающей поверхности, а также ее положения в пространстве. В настоящем 
докладе представлен метод решения этой задачи. Метод основан на концепции зеркала, обращающего 
время. Такое зеркало можно смоделировать на основе нестационарной голограммы, которая измеряется 
путем регистрации акустического сигнала в большом количестве точек на плоской площадке, располо-
женной напротив исследуемого излучателя. Этот процесс фактически представляет собой синтез двумер-
ной приемной решетки, осуществляемый путем импульсного возбуждения источника одним и тем же 
сигналом и приема сигнала при различных положениях гидрофона. При использовании голограммы 
для численного восстановления пространственной структуры поля в предыдущие моменты времени эта 
синтезированная решетка выступает в качестве излучающей решетки. Численное моделирование позво-
ляет, в частности, найти пространственное распределение акустического давления в начальный момент 
времени и на его основе определить положение и форму излучающей поверхности.
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НЕЗАВИСИМОГО ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ЗВУКА

Цысарь С.А.a, Саматов А.А.a, Сапожников О.А.a

aМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва
Тел.: +7 (495) 939-29-52; E-mail: sergey@acs366.phys.msu.ru

Определение реальной пространственно-временной структуры акустического поля является критиче-
ски важным для ряда приложений ультразвука, среди которых особые требования предъявляют медицин-
ские и метрологические области. Акустическая голография является мощным перспективным инстру-
ментом, позволяющим по измерению поля акустического давления вдоль некоторой поверхности перед 
излучателем определить полную структуру поля. При этом предполагается, что в процессе измерений 
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параметры среды распространения остаются постоянными. В настоящее время измерения ультразвуко-
вых полей в рамках метода акустической голографии проводятся, как правило, с использованием метода 
апертурного синтеза, который для источников больших волновых размеров может занимать продолжи-
тельное время (вплоть до нескольких часов), в течение которого трудно обеспечить стабильность свойств 
среды. Одним из основных параметров, способных заметно влиять на качество голограммы, является 
температура, нестабильность которой может приводить к существенным фазовым отклонениям за счет 
неконтролируемого изменения скорости звука в среде. В настоящей работе предложен метод коррекции 
голограммы по данным одноканальной эхо-импульсной системы независимого непрерывного измере-
ния скорости звука. Проведено сравнение результатов с предложенным ранее методом компенсации 
по данным непрерывного измерения температуры в нескольких точках. Показано, что предложенные 
методы компенсации позволяют обеспечить уровень отклонения до 10% относительно термостабильной 
голограммы при ошибках до 50% без компенсации.
Ключевые слова: акустическая голография, ультразвуковые излучатели, калибровка акустических полей, термо- 
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Настоящая работа направлена на исследование фундаментального эффекта, связанного со способ-
ностью акустических волн переносить момент импульса. Проявлением этого эффекта является спо-
собность волн оказывать закручивающее действие на объекты, таким образом вызывая возникновение 
крутящего момента. Для создания крутящего момента применяются т. н. «закрученные» («вортексные») 
волновые пучки, которые переносят не только энергию и импульс, но и момент импульса. Передача мо-
мента импульса расположенному в среде объекту позволяет его вращать, что может найти применение 
для измерения момента инерции малых частиц, отсоединения частиц от подложек, ускорения процесса 
растворения веществ и т. д. В связи с развитием указанных перспективных направлений актуальной за-
дачей является количественное исследование способности ультразвука оказывать крутящее воздействие 
на различные объекты (миллиметровые рассеиватели, протяженные поглотители и рассеиватели), что 
требует развития методов прецизионного измерения крутящего момента для различных типов погло-
тителей и рассеивателей, а также экспериментальная верификация имеющихся теоретических моделей. 
В связи с этим настоящая работа посвящена исследованию полного момента радиационной силы за-
крученного пучка, оказываемого на акустический поглотитель. Исследованы поля закрученных пучков 
путем измерения акустических голограмм для разных типов излучателей. Произведен численный расчет 
момента силы на основе результатов измерений голограмм используемых пучков, создана эксперимен-
тальная установка и проведены демонстрационные эксперименты по измерению крутящего момента 
исходя из результатов расчетов.

Работа поддержана стипендией Фонда развития теоретической физики и  математики “Базис” 
№ 22-2-10-14-1.
Ключевые слова: момент силы, крутящий момент, поглотитель, фокусированный пучок

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ  
И ЗАТУХАНИЯ УЛЬТРАЗВУКА В СУСПЕНЗИЯХ

Митыпов Ч.М.a, Дамдинов Б.Б.a, b

a Сибирский федеральный университет, Красноярск
bИнститут физического материаловедения СО РАН, Улан-Удэ

Тел.: +7 (902) 967-86-67; E-mail: dababa@mail.ru
Свойства реальных жидкостей существенно отличаются от свойств идеальной жидкости из-за присут-
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ностей акустические свойства могут меняться различным образом. Знания о влиянии неоднородностей 


