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Представлены экспериментальные и теоретические исследования дифракционных эффектов в ин-
тенсивных акустических пучках при их дифракции на узком круглом отверстии в экране. Характер-
ное акустическое давление, достигаемое в эксперименте на апертуре излучателя, составляет 1 МПа.
Рабочая частота излучателя 2 МГц. Регистрация акустических сигналов в экспериментах осуществ-
лялась в частотном диапазоне до 100 МГц. Особое внимание в экспериментах уделено случаю про-
хождения пучка нелинейных волн через отверстие с диаметром существенно меньшим характерной
ширины пучка. Теоретические исследования в работе основаны на численном моделировании с по-
мощью уравнения Хохлова–Заболотской–Кузнецова. Показано, что распространение интенсивных
акустических пучков, испытавших дифракцию на узком круглом отверстии в экране, сопровождается
вырождением пилообразной волны в последовательность коротких импульсов. В прошедшей через от-
верстие волне вследствие пространственной фильтрации преобладают высокочастотные компоненты
спектра, что приводит к изменению закона спадания гармоник в спектре. Исследована зависимость за-
кона спадания гармоник в спектре пилообразной волны, прошедшей через отверстие в экране, от
соотношения диаметра отверстия и характерной ширины падающего интенсивного акустического
пучка.

Ключевые слова: ударные волны, пилообразные волны, нелинейные эффекты, интенсивные акусти-
ческие пучки, дифракция
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ВВЕДЕНИЕ
Для акустических волн можно пренебречь

дисперсией в достаточно широком частотном
диапазоне, поэтому в одномерном случае условия
синхронизма выполнены для любой тройки не-
линейно взаимодействующих гармоник. Это
приводит к лавинообразному росту числа взаимо-
действующих гармоник и, как следствие, к обра-
зованию разрывов в первоначально непрерывной
волне [1–5]. Для гармонического входного сигна-
ла совместное действие нелинейности и диссипа-
ции при больших акустических числах Рейнольдса
приводит к формированию пилообразного про-
филя. Более того, такой профиль является уни-
версальным для произвольного начального пери-

одического возмущения [6]. При этом количество
пилообразных участков на периоде определяется
числом одинаковых по величине максимумов ин-
теграла от начального возмущения. Для шумовых
волн это приводит к существенному уширению
спектра и формированию универсальных высо-
кочастотных асимптотик спектра.

Эффекты, возникающие при распростране-
нии акустического поля со сложной простран-
ственно-временной структурой, обусловлены
совместным проявлением нелинейных свойств
среды распространения, дифракции поля и дисси-
пации [6–20]. Характер эволюции интенсивных
звуковых пучков определяется соотношением не-
линейных и дифракционных эффектов. Для до-
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статочно интенсивных пучков профиль нелиней-
ной волны на больших расстояниях также близок
к пилообразному.

Одна из наиболее интересных областей иссле-
дования интенсивных нелинейных волн – это
взаимодействие их с препятствиями, особенно с
препятствиями, представляющими собой про-
странственные фильтры. Так, при прохождении
волны через экраны или слой турбулентной сре-
ды возникает ряд новых эффектов, связанных с
изменением пространственной и временной
структуры падающего поля. Это приводит к изме-
нению относительной роли нелинейных и дисси-
пативных эффектов, возможны также эффекты,
связанные с возникновением случайных фокуси-
ровок и дефокусировок [6, 13].

Подобных исследований сравнительно не-
много. Есть теоретические работы по дифракции
и отражению ударных волн на клине [21], экспе-
риментальное исследование отражения ударных
волн от жестких поверхностей [22], исследование
отражения воздушных ударных волн от специаль-
ных защитных препятствий [23, 24] и некоторые
другие.

Если области проявления нелинейности и ди-
фракции можно разделить в пространстве, то опи-
сание эволюции пучка можно проводить на основе
поэтапного подхода [14]. В общем же случае обыч-
но используется описание на основе уравнения
Хохлова–Заболотской–Кузнецова (ХЗК), полу-
ченное для распространения интенсивных аку-
стических пучков с узким угловым спектром [15,
25], а также некоторые другие описания, связан-
ные с параболическим приближением [16].

Сложности в постановке экспериментальных
исследований обычно связаны с эксперимен-
тальной техникой – необходимо обеспечить вы-
сокое пространственное разрешение и широкую
полосу приемной аппаратуры, требуемую для
анализа реальной формы нелинейной волны с
учетом высших гармоник [9, 11, 12].

Данная работа посвящена экспериментальному
изучению и теоретическому моделированию вза-
имодействия интенсивного акустического поля с
классическим препятствием в виде круглого от-
верстия в экране. Рассматривается случай, когда
на экран с отверстием малого размера падает
сильно нелинейная волна, у которой уже сфор-
мировался пилообразный профиль. Условия экс-
перимента подобраны таким образом, чтобы не-
линейные взаимодействия продолжались в поле
за экраном, где характерной чертой распростра-
нения поля является относительное усиление

высших гармоник, связанное с особенностями
дифракции первых гармоник поля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
Экспериментальные исследования проводи-

лись в воде на установке, созданной на базе ком-
плекса автоматизированных акустических изме-
рений, подробно описанной, например, в [11].

На рис. 1 изображена схема проведения изме-
рений. В качестве излучателя использовался
плоский круглый пьезокерамический преобра-
зователь 1 фирмы Olympus, работающий в им-
пульсном режиме. Частота синусоидального за-
полнения радиоимпульсов накачки 2 МГц, дли-
тельность импульсов 2 мкс, период следования
50 мс. Эффективный диаметр апертуры излуча-
теля составляет 45 мм, при этом для управления
дифракционной ситуацией в падающем поле
имеется техническая возможность ограничивать
начальную апертуру излучателя до 20 мм с помо-
щью поглощающих экранов. Характерная ампли-
туда акустического давления на апертуре излуча-
теля при проведении эксперимента составляла
1 МПа. На расстоянии 250 мм от апертуры излу-
чателя располагался экран 2 с отверстием, имею-
щим диаметр 2 мм, что сравнимо с длиной волны
несущей частоты и много меньше ширины пучка
падающего поля. Экран изготавливался из плот-
ного пенопласта, покрытого водонепроницаемым
покрытием. Форма экрана приведена в правой ча-
сти на рис. 1. Плоскости апертуры излучателя и
поверхности экрана устанавливались параллель-
но. Положение экрана выбиралось таким обра-
зом, чтобы пилообразный временной профиль в
падающем пучке был сформирован до падения
поля на экран, а фронт падающего поля был ква-
зиплоским.

Дифракционное распределение поля вдоль
акустической оси (нормали к плоскости излуча-
теля) без экрана в линейном случае представлено
на рис. 2. Точками на рисунке представлены экс-
периментальные данные, штриховой линией
приведены данные теоретического расчета с по-
мощью линейной теории дифракции. Амплитуда
поля нормирована на акустическое давление на
апертуре излучателя P0. Стрелкой на рис. 2 указано
расположение экрана с отверстием. Экран имеет
характерные поперечные размеры 100 × 100 мм и
пропускает не более 2% сигнала по амплитуде на
частоте накачки вне площади отверстия. Вверх по
спектру пропускание резко падает.

Целевые измерения проводились в плоскости 3,
касающейся акустической оси излучателя и име-
ющей размеры 100 × 20 мм. Область измерений
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начиналась на расстоянии 20 мм от экрана. Для
приема акустических сигналов использовался
мембранный гидрофон DH0902, позволяющий
проводить регистрацию в широкой полосе частот
до 100 МГц. Неравномерность характеристики
чувствительности данного гидрофона в полосе
частот до 40 МГц не превышает 20%.

В экспериментах в области падения интенсив-
ного ультразвукового пучка на экран акустиче-
ское поле характеризуется числом Маха равным
9×10–4 и числом Рейнольдса равным 60, что ха-
рактерно для ситуации, когда в акустическом по-
ле нелинейные эффекты существенно преоблада-
ют над диссипативными.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 3 представлены экспериментально за-

регистрированные профили нелинейных волн.
На рис. 3а показаны профиль волны (сверху) и ее
спектр (снизу) в точке падения волны накачки на
экран, на рис. 3б – профиль волны (сверху), про-
шедшей через отверстие в экране и зафиксиро-
ванный на расстоянии 20 мм за экраном, и ее
спектр (снизу).

На экран падает волна накачки с хорошо
сформировавшимся пилообразным временным
профилем и с классическим распределением ам-
плитуд гармоник по их номерам АN ~ 1/N [1]. Да-
лее при дифракции волны накачки на отверстии с
диаметром, сравнимым с длиной волны на несу-
щей частоте (в эксперименте диаметр отверстия в
экране составляет порядка трех длин волн), ситу-
ация существенно меняется. Нелинейная волна
преобразуется в последовательность коротких
“иглообразных” однополярных импульсов, при

этом происходит резкое увеличение несиммет-
ричности между полупериодами пилообразной
волны. По оценкам, длительность импульсов, по-
лученных в эксперименте в точке 20 мм после
экрана, не превышает 0.05 мкс. Длительность
оценивалась по уровню 0.5 от максимальной ам-
плитуды однополярного импульса сжатия. Вре-
менное разрешение гидрофона можно оценить ве-
личиной 0.01 мкс, исходя из ширины его полосы
частот в 100 МГц. Вид спектра также существенно
изменился. Амплитуды первой и второй гармо-
ник имеют один порядок, а далее амплитуды гар-
моник в спектре, начиная со второй, спадают по
степенному закону, близкому к классическому.
Более точно, закон спадания амплитуд со второй
по седьмую гармонику можно аппроксимировать
зависимостью 1/N0.9, а начиная с восьмой гармо-
ники реализуется классическая зависимость 1/N.

Дальнейшая эволюция профиля нелинейной
волны, прошедшей через отверстие в экране, и ее
спектра в зависимости от расстояния распростра-
нения представлена на рис. 4. Зависимости давле-

Рис. 1. Схема измерений.
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Рис. 3. Профили и спектры нелинейных волн: (а) – падающей на экран и (б) – прошедшей через отверстие в экране.
Профили нормированы на максимальное амплитудное значение в записанной реализации. Спектры представлены в
двойном логарифмическом масштабе. Пунктирной линией представлена зависимость 1/N.
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(в) – 120 мм.
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ния на рисунках нормированы на значение поля
на расстоянии 20 мм от экрана.

С расстоянием, пройденным волной, соотно-
шение между амплитудами первой и второй гар-
моник практически не меняется, а закон спада-
ния амплитуд гармоник в спектре, начиная со вто-
рой гармоники, становится все более близок к
универсальной асимптотике 1/N. Следует отметить,
что в поле, прошедшем через отверстие в экране,
существенно возрастает роль диссипации. Энер-
гия пучка перераспределяется в область высших
гармоник, что приводит к резкому уменьшению
числа Рейнольдса в прошедшем через отверстие
акустическом поле. Связано это с фильтрацией
низкочастотных компонент в спектре сигнала и
их дифракционной расходимостью после про-
хождения отверстия в экране.

На расстояниях 20 и 120 мм от начальной апер-
туры были сняты поперечные (в плоскости, пер-
пендикулярной к акустической оси) распределе-
ния поля, что дает представление об изменении
временного профиля нелинейной волны при рас-
пространении дифрагировавшего поля под углом
к акустической оси. На рис. 5 представлена
трансформация профиля при распространении

акустического поля под разными углами к аку-
стической оси излучателя (20°, 35° и 50°). Зависи-
мости на рисунках нормированы на максималь-
ные значения поля на акустической оси на рассто-
яниях 20 и 120 мм от экрана, соответственно. Для
сравнения на рисунках представлено поле на аку-
стической оси (светло-серый цвет на графиках).

При анализе трансформации профиля нели-
нейных волн, распространяющихся после ди-
фракции на отверстии в экране, можно констати-
ровать, что не наблюдается разнообразие форм
профиля, предсказывавшееся, например, в [14].
К классической пилообразной форме профиль
нелинейной волны после дифракции на отвер-
стии с диаметром много меньше ширины падаю-
щего пучка не возвращается. Спектр при этом
имеет характерную особенность: закон спадания
амплитуд гармоник типа 1/N наблюдается, начи-
ная со второй гармоники.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для поиска более общих закономерностей ди-

фракции пилообразной волны на отверстии в
экране было проведено численное моделирова-
ние. Адекватность проведенных расчетов опреде-

Рис. 5. Трансформация профиля при распространении (а) – под углом 20° к акустической оси, (б) – под углом 35° к
акустической оси, (в) – под углом 50° к акустической оси.

1.0
0.5

0

P/Pmax P/Pmax
(а)

(б)

(в)

z = 20 мм z = 120 мм

z = 20 мм z = 120 мм

z = 20 мм z = 120 мм

–0.5
–1.0

1.0
0.5

0

P/Pmax

–0.5
–1.0

1.0
0.5

0

P/Pmax

–0.5
–1.0

1.0
0.5

0
–0.5
–1.0

P/Pmax

1.0
0.5

0
–0.5
–1.0

P/Pmax

1.0
0.5

0
–0.5
–1.0

0.000225 0.000226 0.000227 0.000228 0.000229
t, с

0.000292 0.000294 0.000296
t, с

0.000225 0.000226 0.000227 0.000228 0.000229
t, с

0.000292 0.000294 0.000296
t, с

0.000225 0.000226 0.000227 0.000228 0.000229
t, с

0.000292 0.000294 0.000296
t, с



240

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 3  2021

ГУРБАТОВ и др.

лялась при сравнении результатов численного
моделирования для отверстия с диаметром 2 мм с
экспериментальными данными.

Для моделирования использовался ранее раз-
работанный алгоритм, основанный на использо-
вании уравнения Хохлова–Заболотской–Кузне-
цова [26]. Моделирование осуществлялось в три
основных этапа: в первую очередь рассчитыва-
лось распределение поля акустического давления
в плоскости, перпендикулярной акустической
оси излучателя и расположенной на расстоянии
250 мм от апертуры излучателя (дистанция до
экрана в эксперименте), затем на рассчитанное
распределение накладывался пространственный
фильтр, приближенно имитирующий воздей-
ствие отверстия. Экран рассматривался как бес-
конечно тонкая поверхность, полностью погаша-
ющая акустическую волну вне области отверстия.
Далее результирующее распределение поля после
пространственной фильтрации использовалось в
качестве начальных условий, и моделировалось
дальнейшее распространение профиля волны.

На рис. 6 изображено рассчитанное попереч-
ное распределение спектральной амплитуды пер-
вых восьми гармоник пилообразного профиля
волны на расстоянии 250 мм от апертуры излуча-
теля. Необходимые для расчета параметры вы-
бирались максимально приближенными к экс-
периментальным условиям. Амплитудные рас-
пределения нормированы на амплитуду первой
гармоники, на эти распределения наложена фор-
ма используемого в расчетах пространственного
фильтра. Как видно из рис. 10, характерная ширина
падающего на отверстие пучка существенно больше
2 мм, даже на высокочастотных гармониках.

На рис. 7 показано сравнение эксперимен-
тальных данных для дифракции пилообразной
волны на круглом отверстии и результатов чис-

ленного моделирования. На рисунке временные
профили приведены на акустической оси, спектр
дан в двойном логарифмическом масштабе.

Как видно из рис. 7, моделирование с помо-
щью уравнения ХЗК в целом адекватно описыва-
ет процесс дифракции пилообразной волны на от-
верстии в экране. Однако характерные особенно-
сти, связанные с параболическим приближением
при моделировании, заметны, особенно при рас-
смотрении спектров. Низкочастотная часть спектра
описывается хуже, так как гармоники из длинно-
волновой части спектра испытывают наиболее
резкие изменения вдоль поперечной координаты.
На небольших расстояниях распространения,
при моделировании гармоники переходят на уни-
версальную асимптотику, начиная с шестой, в то
время как в эксперименте, начиная со второй. На
значительных расстояниях заметно, что числен-
ное моделирование показывает более медленное,
чем 1/N, затухание гармоник в спектре. По оцен-
кам, закон близок к 1/N0.8.

Особенностью экспериментальных данных
является пьедестал перед ударным волновым
фронтом, который, вероятно, связан с тем, что
небольшая часть энергии на частоте накачки про-
ходит через экран вне отверстия.

Очевидно, что при уменьшении отношения
диаметра падающего пучка нелинейных волн и
диаметра отверстия в экране, моделирование с
использованием уравнения ХЗК будет описывать
реальный процесс все более адекватно. Так с по-
мощью моделирования можно оценить для пред-
ставленной экспериментальной ситуации мини-
мальный диаметр отверстия в экране, при кото-
ром классический пилообразный профиль при
дифракции на круглом отверстии не искажается.
На рис. 8 представлены спектры волны в прошед-

Рис. 6. Поперечное распределение спектральной амплитуды с 1-ой по 8-ю гармонику пилообразного профиля волны
на расстоянии 250 мм от апертуры излучателя. Форма пространственного фильтра представлена штриховой линией.
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шем через отверстие пучке в зависимости от диа-
метра отверстия.

Анализ законов спадания амплитуд гармоник
в спектре пилообразной волны, испытавшей ди-
фракцию на круглых отверстиях разных диамет-
ров, показывает, что, лишь начиная с отверстия
диаметром 8 мм, форма профиля волны, прошед-
шей через отверстие в экране, практически не ме-
няется на достаточно больших расстояниях за
экраном. И закон спадания амплитуд гармоник в
спектре нелинейных волн с большой точностью

определяется зависимостью 1/N. Дальнейший
анализ показывает, что критерием сохранения
формы профиля пилообразной волны, испыты-
вающей дифракцию на круглом отверстии в экра-
не, является соотношение диаметра отверстия в
экране и ширины падающего на экран пучка не-
линейных волн, определяемого поперечным рас-
пределением первой гармоники поля. Если диа-
метр отверстия в экране больше ширины пучка
по уровню 0.7 от амплитуды первой гармоники,
то пилообразный профиль в волне, прошедшей

Рис. 7. Сравнение временного профиля и спектра волны, прошедшей через отверстие в экране. Расстояние от экрана:
(а) – 20, (б) – 40, (в) – 80, (г) – 120 мм.
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через отверстие, сохраняется на значительных
расстояниях (сотни длин волн). Если меньше, то
значительная часть энергии низших гармоник от-
фильтровывается, и спектр нелинейной волны
становится более высокочастотным. Если диа-
метр отверстия, представляющего собой про-
странственный фильтр, много меньше ширины
падающего пучка пилообразных волн, то спектр
пучка, испытавшего дифракцию на отверстии в
экране, полностью определяется высокочастот-
ной частью спектра падающего пучка и фронт
прошедшей через отверстие в экране пилообраз-
ной волны резко сужается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены некоторые эффекты в
интенсивных ультразвуковых пучках, испытыва-
ющих дифракцию на узком круглом отверстии в
экране. Показано, что при малых, по сравнению с
шириной пучка, отверстиях в экране первона-
чально пилообразный временной профиль вы-
рождается в последовательность “игольчатых”
импульсов. При отверстиях, диаметры которых
сравнимы с шириной пучка, пилообразный про-
филь после прохождения экрана сохраняется в
пучке на значительных расстояниях.

Диафрагмирование апертуры интенсивных
ультразвуковых пучков может быть интересно
для приложений, где требуется получение ультра-
коротких сигналов, например, в целях улучшения
пространственного разрешения при неразруша-

ющем ультразвуковом контроле или избиратель-
ного воздействия на микрообъекты.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
(проект № 19-12-00-256).
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ВВЕДЕНИЕ
Акустические течения (АТ), возникающие в

жидкой и газообразной среде при распростране-
нии в ней звуковых волн, обнаружены еще Фара-
деем в 1831 г. [1]. Теоретическое описание одного
из типов АТ, основанное на использовании мето-
да малых возмущений при решении нелинейных
уравнений гидродинамики, дано Рэлеем [2]. По-
следовательный вывод уравнений, связывающих
поле течения с акустическим полем, дан во мно-
гих работах (см. напр. [3, 4]). Теоретическое рас-
смотрение различных режимов АТ – нестацио-
нарного, нелинейного – проведено в работах [5–
8]. В частности, в этих работах показано, что при
достаточно больших интенсивностях звука ско-
рость АТ пропорциональна звуковому давлению
(колебательной скорости), а не интенсивности.
Детальный анализ нелинейных эффектов, влия-
ющих на акустические течения, дан в [9]. Это, во-
первых, собственно нелинейность, создающая
радиационное давление, во-вторых – нелиней-
ность, создающая искажение акустических волн
и связанное с ним увеличение поглощения, и, на-
конец, нелинейность самих течений, создавае-
мых радиационной силой.

В [10] исследованы зависимости АТ от акусти-
ческой мощности для течений, порождаемых по-
верхностными волнами на границе твердого тела
и воды в частотном диапазоне 20–100 МГц. По-
верхностные волны излучали объемные звуковые
волны в виде узких пучков. Проведенный в рабо-

те анализ показал, что и в этом частотном диапа-
зоне зависимость скорости течения от амплитуды
звука (в данном случае от амплитуды поверхност-
ной волны, возбуждающей звук) меняется от
квадратичной при малых амплитудах к линейной
при больших амплитудах. Следует подчеркнуть,
что в [5–10] были рассмотрены только нефокуси-
рованные звуковые поля.

В [11] теоретически рассмотрены радиацион-
ная сила и акустическое течение в фокусирован-
ном поле, получены аналитические решения для
пространственного распределения радиацион-
ной силы. В пренебрежении вязкостью среды по-
лучена пространственно-временная структура
акустического течения.

В [12] экспериментально исследовано АТ в фо-
кусированном поле применительно к технологи-
ческому процессу выращивания кристаллов.
Диаметр излучателя 54 мм, фокусное расстояние
50 мм, частота 1.4 МГц. Измерялись поля акусти-
ческого давления и скорости АТ, с использованием
Particle Image velocimetry (PIV). Максимальная
амплитуда акустического давления в фокальной
области равна . Приведены простран-
ственные распределения течения в установив-
шемся и неустановившемся режимах. К сожале-
нию, в работе не представлена зависимость ско-
рости акустического течения от амплитуды
давления. Однако утверждается, со ссылками на
некоторые теоретические работы, что эта связь
квадратична по акустическому давлению.

× 55 10  Па
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Особый интерес представляет работа [13]. В
ней экспериментально исследуются акустические
течения в фокусированном поле. Основные пара-
метры эксперимента: диаметр излучателя 10 см, фо-
кусное расстояние 8 и 10 см, частоты 550 и 1000 кГц,
амплитуда звукового давления в фокальном пят-
не менялась от . Построе-
ны поперечные и продольные профили течения.
Связь между скоростью АТ в фокальной области
и акустическим давлением оказалась линейной
во всем диапазоне амплитуд давления.

В настоящей работе экспериментально иссле-
дованы АТ, создаваемые фокусированным аку-
стическим полем. Основное внимание уделено
области фокального пятна. Измерены продоль-
ное и поперечное распределения скорости тече-
ния, получены зависимости скорости течения от
амплитуды звукового поля. При малых амплиту-
дах скорость течения квадратична по полю, при
больших – линейна. Даны теоретические оценки
скорости АТ в фокальном пятне, которые дают
при подходящем выборе параметров хорошее со-
ответствие с экспериментом.

МЕТОДИКА И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА

Исследование проводилось в стеклянном, заглу-
шенном с торца, бассейне размером 70 × 30 × 40 см,
заполненном отстоявшейся водой. Ультразвуко-
вой пучок, порождавший поток жидкости, созда-
вался фокусирующим излучателем с частотой
0.93 МГц с параметрами: апертура 64 мм, фокус-
ное расстояние 70 мм.

Излучатель возбуждался усилителем, на кото-
рый подавался сигнал с генератора RIGOL. Ско-

× ×5 52 10  до 1  8.3 10  Па

рость течения измерялась методом лазерной ане-
мометрии [14, 15]. Принципиальная схема установки
представлена на рис. 1. Излучение гелий-неонового
лазера ЛГН-207А делилось на два пучка с помощью
светоделительного кубика, потом один из них от-
клонялся призмой и пучки пересекались внутри
бассейна. Вследствие образования интерферен-
ционной картины в области пересечения двух ко-
герентных лазерных пучков, оптический сигнал,
рассеянный частицами (мелкодисперсная краска ак-
варель с размером частиц 1–10 мкм), движущимися
со скоростью потока жидкости, претерпевает пе-
риодическую амплитудную модуляцию. Частота
модуляции пропорциональна скорости движения
частиц.

В фокус объектива устанавливался фотодиод
SD012-151-011-ND, чувствительный в спектраль-
ной области 0.8–1.7 мкм. Сигнал с фотодиода по-
давался на усилитель, сигнал с которого поступал
на АЦП NIUSB-6221. Далее оцифрованный сиг-
нал обрабатывался с помощью программного
обеспечения, написанного в среде LabView, поз-
воляющего получать спектр амплитудной модуля-
ции рассеянного света, выделять в нем компоненту,
соответствующую скорости движения частиц. При
использованной конкретной ориентации пучков,
примененной в установке, период интерферен-
ционных полос оказывался равным 3.6 мкм, при
этом периодическая компонента на частоте
10 кГц соответствовала скорости 3.6 см/с.

Для того чтобы измерять скорость струи в раз-
личных ее участках, излучатель перемещался с
помощью микрометрического координатного
устройства с шагом 0.1 мм. Измерения акустиче-
ского поля излучателя проводились гидрофоном
с диаметром рабочей части 1 мм. Гидрофон не ка-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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либровался, сигнал с него измерялся осциллогра-
фом.

Калибровка излучателя стандартным методом
радиационного давления дала следующую связь
между излучаемой акустической мощностью W (Вт)
и квадратом напряжения, подаваемого с генера-
тора RIGOL на усилитель, U (В):

Диапазон изменения напряжения U составлял
1.5–15 В. Максимальное значение акустической
мощности составляло 8.46 Вт. Давление в центре
фокальной области при этом ориентировочно до-
стигало . Поскольку гидрофон не

= 20.0376  .W U

= × 524 10  ПаP

был калиброван, данные по акустическом полю
получались в виде электрического напряжения.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 показано продольное распределение
акустического давления в фокальной области и
продольное распределение поля скорости АТ.

По оси абсцисс отложены значения координа-
ты Z, которая отсчитывается по оси излучения от
центра фокальной области излучателя, по оси ор-
динат – слева значения амплитуды сигнала с гид-
рофона, справа – скорость течения. Видно, что
течение возникает еще в дофокальной области,
максимального значения достигает в районе фо-
куса, и потом постепенно спадает. На рис. 3а и 3б
представлены результаты измерения профиля
скорости V при трех значениях напряжения U = 2,
4, 6 В в поперечном сечении фокальной области.
По оси абсцисс отложены значения координаты
X (мм), отсчитанные от оси пучка, по оси ординат
на рис. 3а – абсолютные значения скорости V (см/с),
на рис. 3б – те же значения, нормированные на
максимальное значение Vмах для каждого значе-
ния U. Видно, что характерная ширина потока в
фокальной области при всех напряжениях прак-
тически одинакова.

Экспериментальная зависимость скорости те-
чения V в центре фокальной области от напряже-
ния U представлена на рис. 4 значками h. Как
видно из графика, зависимость скорости течения
от напряжения лежит в пределах между квадра-
тичной (линия 2) и линейной (линия 3) зависи-
мостями. Причем, на начальном участке U < 3.0 В
она ближе к квадратичной, потом, при возраста-

Рис. 2. Распределение амплитуды акустического поля
и величины скорости течения потока вдоль направле-
ния распространения акустической волны при на-
пряжении генератора U = 4 В. Расчетная чувствитель-
ность микрофона 1 бар = 0.52 В.
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нии напряжения, степень зависимости снижается и
становится линейной.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

АТ является нелинейным акустическим эф-
фектом. При последовательном использовании
метода малых возмущений, скорости АТ должны
были бы оказаться пропорциональными квадрату
амплитуды акустической колебательной скоро-
сти или, что тоже самое, пропорциональны аку-
стической мощности. Более детальный теорети-
ческий анализ (см. напр. [5–7, 9]) показывает, од-
нако, что это справедливо только при малых по
сравнению с единицей гидродинамических чис-

лах Рейнольдса , где V – характерная ско-

рость АТ,  – характерный пространственный
масштаб АТ (например – полуширина струи),  –
коэффициент кинематической вязкости среды.
В фокусированных акустических полях источник
АТ концентрирован в небольшой фокальной об-
ласти пространства и может иметь большую ин-
тенсивность. Соответственно, при одной и той же
излучаемой мощности, скорости АТ могут пре-
высить порог , за которым квадратичная
связь с акустической колебательной скоростью
нарушается. Это демонстрируется эксперимен-
тальной зависимостью на рис. 4, а также результа-
тами работы [13]. Источником АТ является квад-
ратичная по колебательной скорости в звуковом
поле  сила (см. напр. [3, 4, 9])

= δRe
ν

V

δ
ν

Re ~ 1

u

( )= ∇ρF u u

(угловые скобки обозначают усреднение по пери-
оду звука) в уравнении Навье–Стокса для поля
скорости АТ течения :

(1)

где  – плотность среды. Уравнение (1) – это
уравнение для гидродинамического течения в не-
сжимаемой среде, возбуждаемого распределен-
ной в пространстве сторонней силой F. Так как
колебательная скорость в звуковом поле  про-
порциональна электрическому напряжению ,
возбуждающему преобразователь, силовой ис-
точник  пропорционален квадрату электриче-
ского напряжения.

Если считать, что скорость акустического те-
чения достаточно мала и пренебречь конвектив-
ным ускорением (второе слева слагаемое в (1)), то
скорость АТ действительно окажется пропорцио-
нальной квадрату колебательной скорости  и квад-
рату электрического напряжения  или,
что то же самое, пропорциональной акустиче-
ской мощности: . Именно такая зависи-
мость рассматривалась, например, в [3, 4]. Между
тем, зависимость скорости течения на рис. 4 явно
не укладывается в квадратичную зависимость и
более близка к линейной зависимости  от  при
напряжениях, больших 3 В. На линейную связь
скорости АТ течения с акустическим давлением
указывается и в работе [13], где также рассматри-
вались течения в фокусированном поле. Обстоя-
тельный анализ связи скорости течения с акусти-
ческим давлением дан в работах [5–9], однако
только для плоских акустических пучков, кото-
рые имеют два пространственных масштаба – по-
перечный размер пучка и длина затухания звуко-
вой волны. Для АТ в фокусированном поле вме-
сто длины затухания звука следует использовать
другой масштаб, именно – продольную длину
фокального пятна. Как оказывается, это вносит
заметные изменения в оценки, данные в [5–8].
Теоретический анализ режима АТ при больших
скоростях течения дан в работе [11]. Здесь, в пре-
небрежении вязким слагаемым в уравнении (1),
аналитически получен струйный характер тече-
ния с его характерными параметрами – шириной
струи и скоростью в струе.

Ниже предложен простой подход, позволяю-
щий проанализировать режимы акустического
течения в фокусированном акустическом поле и
описать переход от линейного режима АТ к нели-
нейному.

Выражение для осевой компоненты силы 
после ряда преобразований (см. [3, 4, 9]) можно
переписать в виде

(2)

V

( )∂ ∂ + ∇ − νΔ = 1 ,
ρ

tV V V V F

ρ

u
U

F

 u
2 2~ ~V u U

~V W

V U

F

= 2α ,z zF J
c

Рис. 4. Зависимость скорости течения потока V от на-
пряжения U на входе усилителя. h – эксперимент,
1 – расчет по формуле (4) (см. ниже), 2 – квадратич-
ная зависимость, 3 – линейная зависимость.
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где  – z-компонента плотности потока мощно-
сти в фокальном пятне, α – коэффициент затуха-
ния звука, c – скорость звука. Выражение (2) име-
ет очевидный физический смысл – теряемый при
поглощении звука импульс передается среде.
Рассматривая стационарный режим течения,

, сравним слагаемые  и  в (1).

Пусть  – характерная скорость АТ в фокальном
пятне,  – характерный поперечный простран-
ственный масштаб – полуширина фокального
пятна (на рис. 2, 3),  – характерный продольный
масштаб – величина, пропорциональная длине
фокального пятна. Будем считать, что именно на
этой длине происходит передача волнового им-
пульса течению. Численные значения параметров

, обеспечивающие хорошее совпадение с
экспериментальными значениями рис. 4, приве-
дены ниже. Квадратичное по скорости слагаемое

в (1) оценивается величиной , линейное по
скорости слагаемое оценивается величиной

. Отношение квадратичного слагаемого к
линейному, иначе – отношение силы инерции к
силе вязкости – равно гидродинамическому чис-
лу Рейнольдса АТ:

(3)

В гидродинамическое число Рейнольдса (3) вхо-
дит не только ширина пучка в фокальном пятне,
но и его длина. Именно в этом и состоит различие
структуры АТ в фокусированном и в нефокусиро-
ванном полях.

Далее дается простая оценка скорости АТ в
фокальном пятне. Дифференциальное уравнение (1)
запишем в дискретном виде, заменяя производ-
ные на деление на характерные пространствен-
ные значения:

(4)

Решая это квадратное уравнение, получим:

(5)

На рис. 4 сплошной линией 1 показана расчетная
зависимость скорости течения в фокальной обла-
сти от электрического напряжения, построенная
по формуле (5) со следующими значениями пара-
метров, входящих в нее:
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При таком выборе параметров расчетные значе-
ния практически точно совпадают с эксперимен-
тальными. Прямые линии 2 и 3 дают предельные
зависимости скорости АТ при малых и при боль-
ших напряжениях.

Рассчитаем число Рейнольдса для характерной
скорости течения  (наименьшая
скорость на рис. 4) по формуле (3). Получаем

. Это означает, что в этом случае нели-
нейное слагаемое меньше вязкого. Они сравнива-
ются при числе Рейнольдса, равном 1. Это проис-
ходит при напряжении . Скорость АТ при
этом равна . При больших напря-
жениях и, соответственно, больших скоростях АТ
зависимость скорости АТ от напряжения прибли-
жается к линейной.

Следует отметить, что приведенные оценки
относятся только к фокальной области и скоро-
сти АТ в ней. Последовательный расчет должен
проводиться на основе точного уравнения (1).
При этом нужно иметь в виду, что структура тече-
ния и структура акустического поля для фокуси-
рованного поля различаются. В работах [5–9] в
качестве акустического поля рассматривались
квазиплоские пучки, имеющие большое про-
странственное протяжение. Соответственно, ис-
точник АТ при такой постановке также был про-
тяженным. Это позволяет рассматривать задачу
об АТ в квазиодномерном приближении. В фоку-
сированном акустическом поле источник АТ
сконцентрирован в фокальной области. Вне фо-
кальной области он убывает, причем простран-
ственное распределение сильно отличается от
квазиодномерного. При этом само течение имеет
струйный, квазиодномерный характер – оно со-
средоточено в небольшой области углов около
оси излучателя. Как отмечено выше, последова-
тельный теоретический анализ течения в фокуси-
рованном поле дан в [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально исследовано акустическое

течение, возбуждаемое в воде фокусирующим из-
лучателем с рабочей частотой 0.93 МГц в диапазо-
не излучаемой мощности до 8.5 Вт. Максимальное
значение измеренной скорости составило 6 см/с.

Построены профили скоростей вдоль оси рас-
пространения ультразвукового пучка, а также в
поперечном сечении в фокальной области.
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Показано, что течение возникает еще в дофо-
кальной области, максимального значения до-
стигает в районе фокуса.

Диаметр струи, измеренный в поперечном се-
чении в центре фокальной области, несколько
превышает диаметр акустического пучка, но
практически не зависит от акустической мощно-
сти.

При увеличении амплитуды акустического по-
ля зависимость скорости течения от амплитуды
звука переходит от квадратичной к линейной.

Даны теоретические оценки зависимости ско-
рости АТ в фокальной области от амплитуды воз-
буждения фокусирующего преобразователя, опи-
сывающие переход от квадратичной зависимости
к линейной.

Представляется интересным расширить про-
веденные исследования на другие частоты и ин-
тенсивности и провести детальное сопоставление
экспериментальных результатов с теорией, раз-
витой в работе [11].
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Представлены результаты численного эксперимента по облучению образца ткани говяжьей печени
ex vivo мощным фокусированным ультразвуком с помощью терапевтической решетки клинической
системы Sonalleve V2 3.0T (Profound Medical Corp., Canada) в режимах, характерных для метода ги-
стотрипсии с кипением. Облучение проводилось по траекториям, состоящим из дискретных фоку-
сов, расположенных на двух либо четырех концентрических окружностях радиусами от 2 до 8 мм.
Сравнивался режим облучения каждого дискретного фокуса последовательностью из пятнадцати
импульсов и переходом к следующему фокусу с режимом, при котором происходит поочередное об-
лучение всех дискретных фокусов на окружностях по одному разу за пятнадцать обходов по всему
набору облучаемых точек. Проанализировано влияние размера траектории и количества импульсов
на степень проявления тепловых эффектов. Фокусировка ультразвукового пучка в ткани описыва-
лась с помощью уравнения Вестервельта, температурное поле моделировалось с помощью уравне-
ния теплопроводности. Показано, что более однородная структура температурного поля обеспечи-
вается при большем временном интервале между повторным облучением каждого из фокусов, а оп-
тимальное значение временного интервала лежит в диапазоне от трех до шести периодов
следования импульсов.

Ключевые слова: мощный фокусированный ультразвук, ударный фронт, нелинейные эффекты, ме-
ханические разрушения, гистотрипсия с кипением, численное моделирование
DOI: 10.31857/S0320791921030126

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время технология неинвазивной

ультразвуковой хирургии HIFU (High Intensity Fo-
cused Ultrasound) активно развивается как с целью
совершенствования уже существующих подходов,
так и разработки новых режимов облучения [1–3].
Разрушения биологической ткани, полученные
при воздействии мощным фокусированным уль-
тразвуком, могут быть двух видов – механические
и тепловые [4]. Одним из методов получения ме-
ханических разрушений ткани является метод ги-
стотрипсии с кипением, в котором ткань облуча-
ется последовательностью импульсов миллисе-
кундной длительности с коэффициентом
заполнения около 1%, при этом в профилях дав-
ления в фокальной области ультразвукового пуч-
ка происходит образование высокоамплитудных
ударных фронтов [4, 5]. В режимах гистотрипсии

с кипением важно отсутствие тепловой денатура-
ции ткани, однако на практике ее тепловой на-
грев неизбежен за счет поглощения энергии уль-
тразвуковой волны на ударных фронтах. Степень
проявления тепловых эффектов необходимо
уметь предсказывать при выборе протокола облу-
чения, позволяющего минимизировать эффекты
перегрева ткани для получения чисто механиче-
ских разрушений.

В недавних экспериментах с использованием
клинической системы MRg HIFU Sonalleve V1
3.0T (Profound Medical Corp., Canada) по получе-
нию объемных разрушений в ткани говяжьей пе-
чени ex vivo методом гистотрипсии с кипением
было показано, что при длительности импульсов
менее 10 мс и коэффициенте заполнения 1% воз-
можно добиться чисто механического разруше-
ния ткани без проявления эффектов тепловой де-

УДК 534.2
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натурации [6]. В то же время было показано, что
полученные разрушения сопровождались повы-
шением температуры в объеме образца на 15–
20°C. Такой нагрев не приводил к тепловой дена-
турации содержимого области разрушения, одна-
ко выявил важность разработки траекторий облу-
чения, при которых достигается наиболее равно-
мерный нагрев объема образца с наименьшими
пиковыми температурами.

Целью данной работы являлось сравнение в
численном эксперименте температурных полей
для двух протоколов облучения ткани, характер-
ных для гистотрипсии с кипением. При этом во
избежание необходимости учета образования па-
рогазовых полостей кипения при моделировании
уравнения теплопроводности, длительность еди-
ничного импульса выбиралась таким образом,
чтобы его воздействие на ткань не приводило к ее
кипению, однако обеспечивало температуру,
близкую к температуре кипения. Отличие прото-
колов состояло в различном временном интерва-
ле между повторным облучением каждого из дис-
кретных фокусов, расположенных на траектории,
состоящей из двух концентрических окружно-
стей. Также была рассмотрена траектория облу-
чения, состоящая из четырех окружностей, и про-
анализировано влияние размера траектории на
нагрев центра объема ткани, в котором обычно
достигается максимум температуры.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Геометрия численного эксперимента схема-
тично показана на рис. 1а. В качестве излучателя
рассматривалась обновленная версия V2 мощной
фазированной решетки клинической системы
MRg HIFU Sonalleve 3.0T (Profound Medical
Corp., Canada). Рабочая поверхность решетки со-
стоит из 256 элементов круглой формы с диамет-
ром d = 6.6 мм и рабочей частотой f0 = 1.2 МГц. Эле-
менты решетки расположены на сегменте сфериче-
ской поверхности с диаметром D = 136 мм и
фокусным расстоянием F = 140 мм, разделенной
на 8 секторов [7]. В работе был выбран ударно-
волновой режим облучения, соответствующий
акустической мощности решетки 645 Вт, при
этом номинальное значение интенсивности на
элементах решетки, рассчитанное как отношение
мощности решетки к суммарной площади ее эле-
ментов, составило I0 = 7.4 Вт/см2.

Ультразвуковой пучок, проходящий через со-
гласующую среду (воду), фокусировался на глу-
бине h = 2 см в образце ткани печени (рис. 1а).
Фокус решетки перемещался в ее фокальной
плоскости по траекториям, состоящим из набора
дискретных фокусов, расположенных на двух ли-
бо четырех концентрических окружностях радиу-
сами 2, 4, 6 и 8 мм, соответственно (рис. 1б). При
этом облучение единичных фокусов на каждой из
окружностей происходило в такой последова-
тельности, чтобы поочередно облучаемые фоку-
сы были по возможности максимально удалены
друг от друга, а каждый из них не был расположен

Рис. 1. (а) – Схема численного эксперимента. Ультразвуковой пучок создается HIFU-решеткой, состоящей из 256
элементов диаметром 6.6 мм с рабочей частотой 1.2 МГц; диаметр решетки 136 мм; фокусное расстояние F = 140 мм;
фокусировка происходит на глубину h = 2 см в образец ткани говяжьей печени; излучатель и образец ткани помещены
в воду. (б) – Две траектории дискретного перемещения фокуса ультразвукового пучка: первая траектория “4 мм” со-
стоит из 2-х концентрических окружностей с радиусами 2 и 4 мм (последовательность электронного перемещения фо-
куса решетки отмечена числами); вторая траектория “8 мм” включает в себя 4 окружности с радиусами 2, 4, 6, 8 мм.

(б)
y y

(а)

x

x

4 мм 8 мм

17 1024
1915

1222

11
18 16

23

20

21

14

13

9

5

1

28
73

46

h

z

F



252

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 3  2021

ПЕСТОВА и др.

в соседней точке с фокусом, облучаемым перед
предыдущим (показано с помощью нумерации на
рис. 1б). Подобные траектории используются в
клинической практике для получения объемных
тепловых разрушений, а также соответствуют не-
давним экспериментам по разрушению биологи-
ческих тканей методом гистотрипсии с кипением
[6, 8].

Для траектории, состоящей из двух окружно-
стей с радиусами 2 и 4 мм, рассматривалось два
протокола облучения. В первом протоколе каж-
дый дискретный фокус на окружностях траекто-
рии последовательно облучался пятнадцатью им-
пульсами подряд, а затем происходило переме-
щение фокуса в следующую точку траектории. Во
втором протоколе последовательно облучалась
каждая точка траектории по одному разу, а всего
совершалось пятнадцать обходов по двум окруж-
ностям. Поскольку в обоих протоколах произво-
дится одинаковое число единичных разрушений
(360 штук), то время облучения для них будет оди-
наковым. Для траектории, состоящей из четырех
окружностей с радиусами 2, 4, 6 и 8 мм, рассмат-
ривался только второй протокол облучения, при
этом количество обходов по всем четырем окруж-
ностям было увеличено с пятнадцати до тридца-
ти. Для анализа влияния размера траектории на
характер температурного распределения анало-
гичный протокол облучения с тридцатью обхода-
ми всех окружностей был рассчитан для траекто-
рии меньшего размера, состоящей из двух окруж-
ностей с радиусами 2 и 4 мм.

Время облучения единичного фокуса theat в об-
разце печени подбиралось таким образом, чтобы
при нагреве от начальной температуры T0 = 23°C
температура кипения (100°C) не достигалась. За-
тем, для нахождения интервала времени между
началом последовательных облучений единич-
ных фокусов, найденное значение theat умножа-
лось на сто, что обеспечивало характерный для
метода гистотрипсии с кипением коэффициент
заполнения (1%).

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ
Акустическое поле и тепловые источники

Фокусировка ультразвукового пучка в воде, а
затем в образце говяжьей печени описывалась с
помощью модифицированного уравнения Ве-
стервельта, учитывающего нелинейные и ди-
фракционные эффекты, а также поглощение в
ткани [9]:

(1)

где p = p(x, y, z, τ) – давление,  +

 – оператор Лапласа, z – коорди-

β∂ ∂ ∂δ= Δ + + +
∂τ∂ ρ ∂τ ∂τ

2 2 2 3
0

3 2 3 3
0 0 0

( ),
2 2 2
cp p pp L p

z c c

Δ = ∂ ∂2 2x

+ ∂ ∂ + ∂ ∂2 2 2 2y z

ната, вдоль которой происходит фокусировка
пучка, τ = t – z/c0 – время в сопровождающей си-
стеме координат, параметры c0, β, ρ0 и δ – ско-
рость звука, коэффициент нелинейности, плот-
ность среды и коэффициент термовязкого погло-
щения в среде, соответственно. Значения
указанных физических параметров для воды были
равны ρ0 = 997 кг/м3, c0 = 1485 м/с, β = 3.5, а для тка-
ни говяжьей печени ρ0 = 1050 кг/м3, c0 = 1580 м/с,
β = 4.0; коэффициент термовязкого поглощения
в обеих средах был выбран одинаковым и состав-
лял δ = 4.33 × 10–6 м2/с [9, 10].

В дополнение к термовязкому поглощению, в
ткани печени также учитывались частотная зави-
симость коэффициента поглощения и соответ-
ствующая дисперсия, характерные для биологи-
ческих тканей. В уравнении (1), записанном во
временном представлении, эти эффекты описа-
ны неявно с помощью оператора L(p). В частот-
ном представлении оператора L(p) коэффициент
поглощения в ткани печени α соответствовал ли-

нейной зависимости от частоты:  где

α0 = 7.2 м–1 – коэффициент поглощения на часто-
те f0 = 1.2 МГц, а дисперсия скорости звука c рас-
считывалась с помощью локальных дисперсион-

ных соотношений:  [9, 11].

Отметим, что при указанных физических парамет-
рах и достижимом уровне давления в ткани пече-
ни в фокусе решетки порядка  = 90 МПа, зна-
чение обратного акустического числа Рейнольд-
са, , определяющего ширину
ударного фронта относительно периода волны,
составляет около 0.5 × 10–4. Отношение длины
образования разрыва, = 1.5 мм, к

длине поглощения на основной частоте,  =
= 140 мм, также мало,  = 10–2, что говорит о
существенном доминировании нелинейных эф-
фектов над диссипативными процессами.

Для задания граничного условия в уравнении
Вестервельта (1), соответствующего терапевтиче-
ской решетке Sonalleve V2, использовался метод
акустической голографии [12]. Метод основан на
измерении двумерных распределений амплитуды
и фазы акустического давления в плоскости, рас-
положенной между излучателем и его фокальной
плоскостью, а затем расчете обратного распро-
странения акустического поля на поверхность
источника. Акустическая голограмма реальной
решетки была измерена ранее в дегазированной
воде в плоскости (x, y, z = 99.8 мм) [7]. Измерения
профилей давления проводились с помощью кап-
сульного гидрофона HGL-0085, соединенного с
предусилителем AH-2020 (Onda Corp., Sunnyvale,
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CA), и соответствовали мощности решетки 42 Вт.
Положение гидрофона задавалось 3D системой
позиционирования (Velmex NF90, Bloomfield,
NY), сканирование поля производилось с шагом
0.6 мм по поперечным координатам x и y в про-
странственном окне размером 8 × 8 см. В каждой
точке записывалось 128 периодов гармонической
волны, по которым затем проводилось усредне-
ние с целью уменьшения шумов и получения ре-
зультирующего сигнала. Измеренные двумерные
распределения акустического поля пересчитыва-
лись обратно до плоскости (x, y, z = 0 мм) с помо-
щью метода углового спектра. Для обеспечения
рассматриваемой в данной работе мощности ре-
шетки (645 Вт) полученное распределение ам-
плитуды давления в плоскости (x, y, z = 0 мм) до-
множалось на соответствующий коэффициент
(3.9), равный квадратному корню из соотноше-
ния требуемой и использованной в голографи-
ческих измерениях мощностей. Полученные рас-
пределения амплитуды и фазы акустического

давления использовались в качестве граничного
условия в моделировании (рис. 2а, 2б). Методика
похожего эксперимента и постановки граничного
условия для решетки предыдущей версии системы
Sonalleve (V1) подробно описаны в работе [12].

Для моделирования уравнения Вестервельта
(1) использовался численный алгоритм, разви-
тый в работе [13], а затем многократно апробиро-
ванный нашей группой в расчетах мощных уль-
тразвуковых полей различных медицинских из-
лучателей [9, 12, 14, 15]. Алгоритм основан на
методе расщепления по физическим факторам с
использованием конечно-разностных методов и
преимуществ как спектрального, так и временно-
го представлений акустического поля.

Результаты моделирования уравнения (1) ис-
пользовались для нахождения пространственно-
го распределения плотности мощности тепловых
источников Q(x, y, z) в ткани печени. Для этого
профиль давления в каждой точке пространства
сначала представлялся в виде разложения в ряд
Фурье, затем в этой точке находилась полная ин-
тенсивность волны I как сумма интенсивностей
всех гармоник (N = 800) с комплексными ампли-
тудами давления. Мощность тепловыделения Q в
среде за счет поглощения энергии волны счита-
лась как скорость убыли интенсивности на каж-
дом шаге сетки dz [16]:

(2)

Тепловые источники рассчитывались в узлах
пространственной сетки с поперечными шагами
dx = dy = 0.02 мм, продольным шагом dz = 0.1 мм
и выводились в окне размерами [–16, 16] мм по
осям x и y и [120, 160] мм по оси z.

Температурное поле
Температурное поле в образце ткани печени

описывалось с помощью неоднородного уравне-
ния теплопроводности:

(3)

где T = T(x, y, z, t) – температура в ткани, t – вре-
мя, χ – коэффициент температуропроводности,
C

v
 – теплоемкость единицы объема образца,

Q(x, y, z) – полученная на основе решения урав-
нения Вестервельта плотность мощности тепло-
вых источников в ткани (2). Значения физиче-
ских параметров в уравнении (3) соответствова-
ли ткани печени и были равны χ = 1.93 × 10–7 м2/с,
C
v
 = 5 × 106 Дж/(м3 °C) [9, 10, 17].
Алгоритм решения уравнения (3) подробно

описан в работе и включал в себя использование
аналитического решения уравнения теплопро-
водности в k-пространстве:

+ −= − ( , , ) ( , , )( , , ) .I x y z dz I x y zQ x y z
dz

∂ = χΔ +
∂

v

,QT T
t C

Рис. 2. Граничное условие в плоскости z = 0 мм для
моделирования ультразвукового поля решетки: дву-
мерные распределения (а) – амплитуды и (б) – фазы
акустического давления.
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(4)

где  – пространственные Фурье-
спектры от соответствующих величин 

, а  – начальное рас-
пределение температуры в рассматриваемом объ-
еме. Переходы между декартовыми координата-
ми и k-пространством осуществлялись с помо-
щью операций быстрого преобразования Фурье
(БПФ), входящих в стандартную библиотеку
FFTW.

Первым этапом при решении уравнения теп-
лопроводности (3) являлось нахождение темпе-
ратуры в единичном фокусе с использованием ре-
шения (4) в течение времени между началами по-
следовательных облучений (100 × theat). В расчет
входил как нагрев фокуса до момента времени theat,
так и его дальнейшее остывание до переключения
фокуса в следующую точку. Свойство линейно-
сти уравнения (3) позволило независимо добав-
лять это заранее рассчитанное решение в разные
точки траектории с временным шагом 100 × theat,
соответствующим перемещению фокуса по тра-
ектории облучения, что существенно оптимизи-
ровало расчеты.

Тестовые расчеты показали, что для коррект-
ного описания температурного поля в объеме
ткани, решение для единичного воздействия
должно быть взято в таком пространственном ок-
не, чтобы при облучении по траектории добавля-
емое решение перекрывалось с самой удаленной
точкой траектории. Таким образом, простран-
ственное окно температурного распределения еди-
ничного фокуса должно быть, по крайней мере, в
два раза больше диаметра наибольшей окружно-
сти траектории. Поэтому решение для темпера-
турного поля в единичном фокусе в случае траек-

( )
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тории с внешним радиусом 4 мм бралось в попереч-
ном окне [–8, 8] мм, а с радиусом 8 мм – [–16, 16] мм.

При расчетах объемного нагрева, чтобы избе-
жать эффекта наложения частот при взятии опе-
раций БПФ, размеры пространственных окон
подбирались таким образом, чтобы на границе ок-
на не происходило повышения температуры. Рас-
чет температуры при движении фокуса по траекто-
рии, состоящей из двух окружностей с радиусами 2
и 4 мм, проводился с шагами dx = dy = 0.02 мм и
dz = 0.1 мм в окне размерами [–16, 16] мм по осям
x и y и [120, 160] мм по оси z. Для траектории, состоя-
щей из четырех окружностей, пространственные
шаги были увеличены в два раза, dx = dy = 0.04 мм и
dz = 0.02 мм, а размеры окна расчета составили
[‒26, 26] мм по осям x и y и [100, 180] мм по оси z.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Акустическое поле и тепловые источники

Из результатов моделирования следует, что
при начальной интенсивности на элементах тера-
певтической решетки равной 7.4 Вт/см2 (полная
мощность 645 Вт) облучение образца печени про-
исходит в ударно-волновом режиме. В профиле
волны в фокусе формируется развитый разрыв с
амплитудой ударного фронта 88 МПа (рис. 3а),
при этом фокус решетки, определяемый как по-
ложение максимума плотности мощности тепло-
вых источников, смещается из геометрического
фокуса (z = F = 140.0 мм) в направлении к излуча-
телю (z =138.4 мм).

На распределениях плотности мощности теп-
ловых источников Q в ткани печени (рис. 3б, 3в)
хорошо видно, что поглощение энергии акусти-
ческой волны, обусловленное присутствием
ударных фронтов в ее профиле, локализовано в
очень малом объеме: поперечные размеры тепло-
вого пятна, рассчитанные по уровню e–1 от пико-
вого значения, составляют всего 0.24 × 0.18 мм
(длины осей эллипса на рис. 3б), а продольный

Рис. 3. Результаты численного моделирования акустического поля с помощью уравнения Вестервельта. (а) – Профиль
давления с развитым разрывом Ap = 88 МПа в фокусе (z =138.4 мм) при номинальной интенсивности на элементах ре-
шетки 7.4 Вт/см2. (б, в) – Пространственные распределения плотности мощности тепловых источников в ткани в (б) – фо-
кальной и (в) – аксиальной плоскостях. Местоположение фокуса здесь и далее соответствует положению максимума
плотности мощности тепловых источников.
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размер составляет 3.8 мм (рис. 3в). Форма фо-
кальной области в виде эллипса вместо окружно-
сти объясняется тем, что экспериментально по-
лученные распределения амплитуды и фазы аку-
стического давления реальной решетки Sonalleve
V2 3.0T не идеально симметричны (рис. 2). Пико-
вое значение плотности мощности тепловых ис-
точников Qmax =100 Вт/мм3 позволяет говорить о
возможности локального достижения температу-
ры кипения в ткани за миллисекунды. Оценить
длительность импульсов tboil, нагревающих ткань
до температуры кипения, без учета диффузии
тепла, можно по формуле [18, 19]:

(5)

где ΔΤ – изменение температуры от начальной
T0 = 23°C до температуры кипения (100°C). Ре-
зультат оценки составляет tboil = 3.8 мс, что явля-
ется характерным временем для режима гистот-
рипсии с кипением [18].

Температурное поле единичного воздействия
Численный расчет уравнения теплопроводно-

сти (3) с использованием решения (4) показал,
что для единичного облучения образца печени от
начальной температуры T0 = 23°C температура,
близкая к температуре кипения (98.6°C) ткани,
достигается за время theat = 4.1 мс. Незначительное
превышение полученного значения theat над оце-
ночным значением tboil = 3.8 мс (5) обусловлено
малым размером области эффективного тепло-
выделения и диффузией тепла в окружающий
объем в процессе нагрева. Для обеспечения коэф-
фициента заполнения, характерного для режима
гистотрипсии с кипением, время между началом
последовательных облучений единичных фоку-
сов было выбрано как tsingle = 100 × theat = 0.41 с.

В момент окончания нагрева t = theat = 4.1 мс
пространственное распределение температуры
единичного фокуса по форме и размерам полно-
стью повторяет пространственное распределение
плотности мощности тепловых источников Q, пока-
занное на рис. 3б, 3в. К моменту начала повторного
воздействия следующего импульса t = tsingle = 0.41 с
тепловое пятно расплывается за счет эффектов
диффузии тепла (рис. 4а). На рис. 4б показаны
одномерные распределения температурного поля
единичного воздействия в эти моменты времени:
сплошная кривая соответствует времени оконча-
ния нагрева t = theat = 4.1 мс (температурная шкала
слева), а пунктирная линия – моменту переклю-
чения на следующий фокус t = tsingle = 0.41 с (тем-
пературная шкала справа). К моменту повторного
облучения образца печени t = tsingle тепловое пятно
единичного воздействия успевает остыть с 98.6°C
до 27.9°C (рис. 4б), при этом размеры теплового

Δ= v

boil
max

,TCt
Q

пятна увеличиваются от начальных размеров об-
ласти тепловых источников 0.24 × 0.18 × 3.8 мм до
размеров 1.3 × 1.3 × 5.3 мм, а форма пятна в фо-
кальной плоскости меняется с эллиптической на
аксиально симметричную. Таким образом, повы-
шение температуры в образце печени в текущем
единичном фокусе к моменту начала облучения
следующего фокуса составляет около 5°C.

Анализ дальнейшего расплывания теплового
пятна единичного воздействия на временах t > tsingle
показал, что остаточный нагрев становится мень-
ше 1°C при t = 3tsingle (максимальный остаточный
нагрев ткани 0.95°C), при этом размеры теплово-
го пятна по уровню e–1 от пикового значения со-
ставляют 2.96 × 2.96 × 7.6 мм по осям x, y и z, со-
ответственно. Однородное распределение темпера-
туры, при котором пиковый нагрев не превышает
0.3°C, достигается при t = 6tsingle (максимальный
остаточный нагрев ткани 0.27°C), а тепловое пятно
увеличивается до размеров 5.52 × 5.52 × 12.5 мм.

Облучение по траектории из дискретных фокусов

Для получения клинически значимого объема
разрушения в ткани в методе гистотрипсии с ки-
пением используются протоколы, в которых фо-
кус излучателя перемещается по различным тра-
екториям. Сравнение результатов облучения для
двух характерных для метода гистотрипсии с ки-
пением протоколов показало, что первый прото-
кол с последовательным облучением каждого фо-
куса пятнадцатью импульсами подряд формирует
неоднородное и несимметричное относительно
центра объема ткани температурное пятно (рис. 5а,
сверху). Пиковое значение температуры в этом
режиме превышает начальную температуру об-
разца на 24.8°C в момент окончания облучения
t = 360tsingle. Таким образом, накопление тепла в
одном фокусе при его последовательном облуче-
нии несколькими импульсами подряд может
приводить к значительному проявлению тепло-
вых эффектов.

Во втором протоколе облучения, при котором
каждая точка траектории облучалась один раз, но
совершалось пятнадцать обходов по траектории,
каждый фокус к моменту повторного облучения
успевал остыть, в результате чего нагрев был бо-
лее однородным, симметричным, и достигалось
меньшее пиковое значение (13.4°C) увеличения
температуры (рис. 5а, снизу). В этом режиме на
температурных распределениях визуально оста-
ются хорошо различимы локализации пяти по-
следних единичных облучений, в то время как
температурные пятна от более ранних воздей-
ствий успевают расплыться по объему образца
(рис. 5а, снизу). Такая особенность пространствен-
ного распределения согласуется с полученным вы-
ше критерием на временной интервал 6tsingle, в тече-
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ние которого нагрев от единичного воздействия
успевает стать однородным.

В аксиальной плоскости различие температур-
ных распределений менее выражено (рис. 5б), по-
скольку тепло от удаленных от оси излучателя то-
чек траектории не успевает распространиться к
указанной плоскости. Продольные размеры тем-

пературных пятен в аксиальной плоскости в двух
режимах составляют порядка 20–25 мм по уров-
ню e–1 от пикового значения.

Анализ изменения температуры в центральной
точке образца, которая непосредственно не облу-
чалась, но нагревалась за счет эффектов диффу-
зии тепла, показал, что в первом протоколе облу-

Рис. 4. Результаты численного моделирования температурного поля при единичном воздействии. (а) – Простран-
ственные распределения температуры единичного фокуса в момент времени t = 0.41 c в фокальной (слева) и аксиаль-
ной (справа) плоскостях. (б) – Распределения температуры в моменты времени t = 4.1 мc (сплошная линия, темпера-
турная шкала слева) и t = 0.41 с (пунктир, температурная шкала справа) в фокальной плоскости (слева) и вдоль оси
пучка (справа).
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Рис. 5. Пространственные распределения изменения температуры в момент окончания облучения объема ткани в (а) – фо-
кальной и (б) – аксиальной плоскостях для двух различных протоколов облучения: протокол 1 (сверху) с последова-
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чения сначала происходит быстрый рост темпе-
ратуры, затем достигается максимум (ΔΤ = 11°C),
а после перехода по траектории облучения с внут-
ренней окружности на внешнюю центр образца
начинает остывать и, начиная с середины време-
ни облучения, температура изменяется незначи-
тельно (рис. 5в). Полное время облучения для
каждого протокола было одинаковым и составля-
ло t = 360tsingle = 147.6 с. Облучение с использова-
нием второго протокола, в котором временной
интервал между повторным облучением одной и
той же точки фокуса на 9.43 с больше, чем в пер-
вом протоколе, обеспечивает постепенное нагре-
вание центра образца. На графике зависимости
температуры центра от времени присутствуют пе-
риодические осцилляции с амплитудой порядка
0.5°C и периодом t = 24tsingle = 9.84 с, равным вре-
мени одного полного обхода по траектории из двух
окружностей. Такой характер зависимости объяс-
няется более эффективным нагревом центра от то-
чек, расположенных на внутренней окружности
траектории, и менее эффективным от точек с
внешней окружности. Поскольку во втором про-
токоле в траектории облучения происходит по-
следовательная смена фокусировки с внутренней
окружности на внешнюю и обратно, то возника-
ют упомянутые осцилляции.

Для исследования влияния размера траекто-
рии на равномерность и однородность конечного
распределения температуры объемного разруше-
ния был проведен численный эксперимент, в ко-
тором облучение происходило по второму прото-
колу для двух траекторий с внешними радиусами
4 и 8 мм. Первая траектория состояла из двух
окружностей с радиусами 2 и 4 мм, вторая – из че-
тырех с радиусами 2, 4, 6 и 8 мм. Каждая точка на
обеих траекториях облучалась один раз за один
обход по траектории, а всего было совершено
тридцать полных обходов. Полное время облуче-
ния для случая большего объема составляло t =
= 2400tsingle = 984 с, что в 3.3 раза дольше времени
облучения меньшего объема (t = 720tsingle = 295.2 с),
соответственно временной интервал между по-
вторными воздействиями в одну и ту же точку был
в такое же число раз больше (t = 80tsingle = 32.8 с для
траектории с радиусом 8 мм и t = 24tsingle = 9.84 с
для траектории с радиусом 4 мм).

Увеличение размера траектории, с одной сто-
роны, приводит к большему интегральному коли-
честву выделившегося в ткани тепла. С другой
стороны, увеличивается облучаемая площадь, а
значит, становится более эффективным процесс
остывания образца. Поскольку количество тепла,
выделившегося в ткани, увеличивается только в
3.3 раза с увеличением радиуса внешней окруж-
ности траектории с 4 до 8 мм, а эффективная пло-
щадь остывания увеличивается в 4 раза, то следу-
ет ожидать, что остаточный нагрев в случае облу-

чения большего объема окажется меньше, чем
для разрушения меньшего объема. Этот предва-
рительный оценочный результат подтвердился в
численном моделировании (рис. 6а, 6б): остаточ-
ный пиковый нагрев в конце облучения по траек-
тории большего размера составил ΔΤ = 14.9°C, в
то время как для траектории меньшего размера
ΔΤ = 16.4°C. На фокальных распределениях (рис. 6а)
яркими круговыми пятнами прослеживаются ло-
кализации пяти последних фокусов каждой тра-
ектории. Интересно отметить, что с увеличением
диаметра траектории облучения в два раза размер
теплового пятна вдоль оси изменился не так силь-
но – с 31 до 38 мм по уровню e–1 от максимума
(рис. 6б).

Анализ нагрева центра образца (рис. 6в) пока-
зал, что, несмотря на более длительное облучение
и большее интегральное количество тепла в слу-
чае траектории радиусом 8 мм, ее центр также на-
гревается меньше (ΔΤ =12.6°C в момент оконча-
ния протокола), чем центр траектории с радиусом
4 мм (ΔΤ  = 13.8°C в момент окончания протокола).
Осцилляции, возникающие на температурных
кривых, по-прежнему обусловлены особенностя-
ми процесса теплопередачи: при облучении пер-
вых двенадцати фокусов траектории происходит
эффективный нагрев центра, затем, при удалении
облучаемых точек от центральной, последняя
остывает. Период осцилляций в каждом случае
равен времени облучения всех единичных фоку-
сов траектории по одному разу.

Полученные результаты численного модели-
рования, несмотря на отсутствие учета вскипания
ткани в численной модели, хорошо согласуются с
известными экспериментальными данными [6], в
которых нагрев центра образца ткани печени со-
ставлял 15–20°C.

ВЫВОДЫ
На основании полученных результатов могут

быть сделаны следующие выводы. Для обеспече-
ния более однородной структуры температурного
поля и уменьшения локальных тепловых эффек-
тов при получении объемных механических раз-
рушений следует выбирать протоколы облуче-
ния, в которых временной интервал между по-
вторным облучением одной и той же точки
фокуса будет достаточным для того, чтобы тепло-
вое пятно от предыдущего воздействия успевало
расплыться по объему образца. Так, сравнение
двух исследованных в работе протоколов облуче-
ния позволяет сделать вывод о преимуществе вто-
рого протокола, в котором временной интервал
между повторным облучением каждого фокуса
больше. Такой протокол позволяет получить бо-
лее однородную пространственную структуру
температурного поля и уменьшить пиковую тем-
пературу при получении объемных разрушений.
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При рассмотренных в работе условиях облуче-
ния ткани, для получения однородного распреде-
ления температурного поля к моменту окончания
облучения образца временной интервал между
повторным воздействием на один и тот же фокус
дискретной траектории должен составлять t = 6tsingle.
При выборе такого критерия пиковый нагрев тка-
ни от предыдущего единичного воздействия не
будет превышать 0.3°C. Однако, если остаточный
нагрев ткани в 1°C является незначительным по
сравнению с фоновой температурой образца, то
критерий можно смягчить и уменьшить время
между облучением одной и той же точки траекто-
рии до t = 3tsingle. Эта оценка может меняться с из-
менением мощности решетки и глубины фокуси-
ровки в биологическую ткань.

При увеличении размера требуемого объемно-
го разрушения следует ожидать чуть меньший на-
грев его центра и слабое увеличение аксиальных
размеров теплового пятна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что при облучении биоло-
гической ткани в ударно-волновом режиме c це-
лью получения объемных механических разруше-
ний степень проявления тепловых эффектов
сильно зависит от выбора траектории перемеще-
ния фокуса. При последовательном облучении
каждой точки двух круговых концентрических
траекторий температурное поле в ткани после
пятнадцати полных обходов более симметрично и
однородно, а пиковое значение температуры на
11°C ниже, чем в случае облучения каждого фоку-
са пятнадцатью импульсами подряд. Обеспече-
ние большего временного интервала между по-

вторным облучением каждого фокуса позволяет
получить более однородную пространственную
структуру температурного поля и уменьшить мак-
симальную достигаемую температуру при полу-
чении объемных разрушений. При увеличении
числа полных обходов по траектории, состоящей
из двух окружностей, с пятнадцати до тридцати
пиковый нагрев в момент окончания облучения
увеличился с 13.4°C до 16.4°C. Увеличение разме-
ра траектории в два раза и включение в нее еще
двух окружностей привело к уменьшению пи-
кового нагрева и температуры центра образца в
момент окончания протокола облучения при-
мерно на 1°C.
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ВВЕДЕНИЕ
Начало интенсивных исследований по созда-

нию математических моделей двухфазных жид-
костей можно отнести к 60-м годам 20 века, когда
были опубликованы работы [1–3]. Принципи-
альная особенность этих работ – включение урав-
нения Рэлея в систему законов сохранения как
нелинейную динамическую систему, в которой
концентрация газовой фазы k(t) или радиус пу-
зырьков R(t) становится определяющей и полно-
правной искомой 4-ой переменной. В 1968 г. в
[4] три упомянутых работы в упрощенном виде
были представлены в качестве математической
модели Иорданского–Когарко–ван Виингаар-
дена (IKvanW). Это позволило впервые численно
оценить раздвоение ударной волны, распростра-
няющейся в пузырьковой жидкости, на предвест-
ник и осциллирующую волну. При этом удается
рассчитать также “акустически прозрачное окно”
в области резонансных частот, экспериментально
зарегистрированное в [5]. При этом хорошее со-
гласование с экспериментом объясняется суще-
ствованием непрерывного начального спектра
концентрации пузырьков (при полном отсутствии
диссипативных потерь). Экспериментальные дан-
ные по плотности ядер кавитации от единицы до
сотни штук в см3 в диапазоне от 1 до 6 микрон,

опубликованные в [6, 7], можно отнести к одним
из первых. Ряд принципиальных эксперимен-
тальных результатов был получен по измерению
распределения по размерам ядер кавитации в во-
де, используя систему методов голографии и рас-
сеяния света [8–10], измеритель кавитационной
чувствительности [11], метод ABS (Акустический
Пузырьковый Спектр) [12, 13]. Кривые распреде-
ления размеров ядер кавитации в кавитирующих
водных туннелях и в океане представлены в [14].
В начале 21 века на базе IKvanW-модели была
сформулирована задача о развитии взрывных
вулканических извержений, происходящих при
практически мгновенном разрыве диафрагмы,
отделяющей сжатую до давления порядка 0.17 ты-
сяч МПа магму от свободной атмосферы. В этом
случае начинает формироваться мощная волна
разрежения, распространяющаяся в глубину ка-
нала. Под действием волны разрежения состоя-
ние тяжелой магмы переходит из однофазного в
многофазную систему с диффузионными процес-
сами и резким ростом объемной концентрации
газовой фазы и массовой скорости [15]. Те же
проблемы характерны для открытых вулканиче-
ских систем, подобных вулкану Erebus. Принци-
пиальные экспериментальные результаты по
структуре выброса из этого вулкана получены в
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[16]. Лабораторные эксперименты по моделиро-
ванию извержений открытых вулканических си-
стем были начаты около 10–15 лет тому назад в
связи с изучением динамики разрыва потока,
формирования и схлопывания квази-пустой по-
лости в слое дистиллированной воды при ударно-
волновом воздействии [17]. Согласно экспери-
ментальным данным схлопывание квази-пустой
полости приводит к генерации ударной волны и
трансформации микропузырькового слоя, по-
крывающего полость, в кольцевой кавитацион-
ный кластер [18], который начинает подниматься
к свободной поверхности жидкого слоя. Представ-
ленная статья посвящена новому направлению
численного моделирования (на базе IKvanW-моде-
ли) динамики структуры сходящейся одномерной
цилиндрической волны разрежения и зоны пу-
зырьковой кавитации за ее фронтом в слое ди-
стиллированной воды, ограниченной свободной
поверхностью.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА

Процесс разрыва потока моделировался во
взрывной прозрачной камере с проводящим дном
на 2-х электромагнитных гидродинамических
ударных трубах с импульсным нагружением слоя
дистиллированной воды на накопительных бата-
реях с энергией до 100 Дж и 5 кДж. Как было по-
казано в [9], дистиллированная вода является
многокомпонентной системой, содержащей сво-
бодные микропузырьки и твердые микрочастицы
размером порядка 1.5 мкм при их общем количе-
стве около 106 в см3. При мгновенной ионизации
высоковольтным импульсом промежутка в цепи
батарея конденсаторов разряжается на плоскую
спираль, расположенную непосредственно под

дном мембраны. В результате скин-эффекта удар
мембраны по слою жидкости генерирует в ней
ударную волну и, в силу апериодичности процесса,
примерно через 10–20 мкс мембрана возвращается
на место. Жидкость в силу инерции продолжает
движение вверх, формируя на поверхности мем-
браны разрыв [16].

На рис. 1 демонстрируется полный процесс
формирования и схлопывания разрыва в интер-
вале кадров от 0 до 100 в слое высотой 4 см на мем-
бране диаметром 12 см, при энергии в накопителе
0.8 кДж и частоте съемки 104 кадров в секунду.
При схлопывании разрыва (теоретически до нуля)
происходит излучение ударной волны, отражение
ее от горизонтальной свободной поверхности,
образование вторичной зоны кавитации вблизи
свободной поверхности (кадр 83), а слой пузырь-
ков, окружающий разрыв, превращается в пу-
зырьковый кластер. Возникает проблема поиска
механизма превращения тонкого пузырькового
кластера, покрывающего поверхность разрыва, в
тороидальную структуру, достаточно быстро
всплывающую к свободной поверхности (кадр 100)
[17]. Анализ динамики структуры разрыва пока-
зал, что процесс его замыкания на конечной ста-
дии принимает близкий к одномерному цилин-
дрический характер (кадры 75–83).

IKvanW-МОДЕЛЬ ПУЗЫРЬКОВОЙ 
ЖИДКОСТИ

Динамика состояния сходящейся цилиндри-
ческой волны разрежения и зоны кавитации за ее
фронтом в дистиллированной воде описывается
многофазной математической IKvanW-моделью,
которая включает в себя комбинацию законов со-
хранения для средних значений давления p, плот-

Рис. 1. Формирование (кадры 0–43) и замыкание разрыва (кадры 50–100), образование микрокластера на мембране
(кадр 75), формирование второй кавитационной зоны под свободной поверхностью при отражении вторичной удар-
ной волны (кадр 83), формирование и подъем кавитационного тора (кадр 100).
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ности ρ и массовой скорости v, уравнение состоя-
ния пузырьковой смеси ρ(p, k) и уравнение, опи-
сывающее динамику объемной концентрации
газовой фазы k (аналог уравнения Рэлея):

Здесь γ означает индекс газовой адиабаты, k0 –
начальное значение объемной концентрации га-
зовой фазы, k = (R/R0)3 – относительное измене-
ние объемной концентрации. При расчете исполь-
зовались конечно-разностная схема второго по-
рядка и метод Рунге–Кутта четвертого порядка.

При расчетах задавались следующие гранич-
ные условия: 1) на свободной поверхности (r = 60
и 100 мм) давление постоянно (0.1 MПa); 2) в
окрестности оси симметрии коаксиальным порш-
нем задается диапазон констант экспоненциаль-
ного профиля: амплитуд массовых скоростей и
набор временных констант в показателе экспо-
ненты.

При расчетах использовались следующие на-
чальные условия: на поршне задаются массовая
скорость (v = Umax) и временная константа, в диа-
пазоне расстояний от поршня до свободной по-
верхности v = 0, давление р = 0.1 МПа.

Выполнен анализ динамики зоны кавитации и
структуры волны разрежения в зависимости от
параметров ударно-волнового нагружения (кон-
стант профиля экспоненты), инициирующего

−ρ + ρ = + ρ =1div 0, grad 0,d dU p
dt dt

v

 −ρ ≅ ρ + − ρ 

0
0 02

0 0

1 (1 ),p p kk
c

( ) ( )−γ
∞= − +

ρ

22 1/3

2 2
0 0

3 1 .
6

d k k dkp k p
k dtdt R

процесс, от начальных размеров ядер кавитации
R0 и объемной концентрации газовой фазы k0.
Начальное состояние микронеоднородостей ди-
стиллированной воды: размеры микропузырьков
и твердых микрочастиц имеют порядок R0 = 1.5 мкм,
объемная концентрация газовой фазы k0 = 10–5,
число микрочастиц 106 см–3, канал замыкается
свободной поверхностью, радиус канала прини-
мается равным 60 или 100 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
На рис. 2 показана последовательность разви-

тия структуры волны разрежения (справа–нале-
во) и зоны кавитации (снизу–вверх) при ударно-
волновом нагружении с амплитудой 100 м/c и с
постоянной времени экспоненты 10 мкс для мо-
ментов времени 50, 60, 70 и 80 мкс и радиусе слоя
60 мм (координата свободной поверхности). Дан-
ные по динамике структуры волны разрежения
получены для начального состояния микронеод-
нородностей среды: размер микрочастиц 4.6 мкм,
объемная концентрация 10–3. На графике показаны
две вертикальные прямые: (а) – положение поршня
и (б) – положение свободной поверхности.

Показана прямая связь изменений в структуре
волны разрежения с процессом развития кавита-
ции за ее фронтом при начальном состоянии сре-
ды, определяемом размером микрозародышей и
величиной концентрации k. Увеличение началь-
ного размера зародыша всего в три раза (стан-
дартные значения размера зародыша 1.5 мкм,
концентрации k0 = 10–5) и изменение начальной
концентрации на 2 порядка (при сохранении
числа частиц 106 см–3) привели к росту максимума
концентрации на порядок (11%) в момент 80 мкс
по сравнению с 1%, характерным для стандартно-

Рис. 2. Динамика в слое радиусом r = 60 мм при R0 = 4.6 мкм, k0 = 10–3 для моментов времени 50 (1), 60 (2), 70 (3) и
80 мкс (4): (a) – структуры волны разряжения P(r) c появлением положительной фазы давления в процессе ее фокуси-
ровки; (б) – распределения объемной концентрации газовой фазы k/k0(r).
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го состояния в тот же момент времени. При этом
к 80 мкс волна разрежения в стандартном состоя-
нии достигла поверхности поршня с амплитудой
“–105 МПа”, а для увеличенного размера зароды-
шей потеряла значительную часть энергии на раз-
витии кавитации – “–40 МПа”. Следует отметить
появление положительной фазы давления в про-
филе волны разрежения и рост этой фазы в ин-
тервале 60–80 мкс.

При начальном состоянии дистиллированной
воды, описанном выше, получены непрерывные
данные для относительной объемной концентра-
ции k от свободной поверхности r = 100 мм до ра-
диуса, равного 20 мм, для каждой из максималь-
ных амплитуд экспоненты Umax = 40, 80, 120, 160,
200 м/с, при одном и том же значении постоян-
ной времени экспоненты, равной 10 мкс. Расчет
показал относительно равномерный рост объем-
ной концентрации для всего диапазона амплитуд
Umax в процессе фокусировки в диапазоне радиу-
сов слоя 100–40 мм. Затем, при приближении к
оси в диапазоне от 40 до 20 мм наблюдается рез-
кий рост концентраций, составивший 3500 отно-
сительных единиц для волны с Umax = 200 м/с.
Максимальное значение объемной концентра-
ции достигло при этом 5.6%.

При фиксированной величине массовой ско-
рости Umax = 100 м/с численно исследовано влия-
ние изменения постоянной времени экспоненты
ударной волны от 10 до 40 мкс, увеличивающего
положительную фазу нагружения, на динамику
развития кавитации за фронтом волны разрежения.
При стандартных условиях двухфазного состояния
(начальных значений радиуса ядра кавитации R0 =
= 1.5 мкм и объемной концентрации k0 = 10–5) об-
наружен пороговый эффект (рис. 3), заключаю-
щийся в том, что данные по распределениям кон-

центраций для постоянных времени 30 и 40 мкс
практически сливаются на всем протяжении рас-
чета. Константа 30 мкс становится предельным
значением, превышение которого практически
не влияет на конечный результат – концентра-
цию около 2.25%.

Результат расчета распределения концентра-
ции по радиусу слоя (рис. 4) принципиально ме-
няется при тех же постоянных времени 10, 20, 30
и 40 мкс профиля ударной волны и той же ампли-
туде, инициирующей процесс, при увеличении
начальных размеров ядер кавитации до 7 мкм и
объемной концентрации до 10–3. Исчезает поро-
говый эффект, наблюдается равномерный для
всего диапазона постоянных времени рост кон-
центраций при приближении к фокусу, который,
в частности, для постоянной времени профиля
ударной волны 40 мкс достигает максимального
значения концентрации – около 16%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана прямая связь изменений в структуре

волны разрежения с процессом изменения кон-
центрации пузырьков за ее фронтом и состояни-
ем среды, определяемым начальными размерами
микрозародышей и величиной концентрации га-
зовой фазы. Увеличение начального размера за-
родыша всего в три раза, что соответствовало на-
чальному изменению концентрации на 2 порядка
(при сохранении числа частиц 106 см–3, рис. 2),
привело к росту максимума концентрации на по-
рядок (11%) в момент 80 мкс по сравнению с 1%,
характерным для стандартного состояния в тот же
момент времени. При этом к 80 мкс волна разреже-
ния для увеличенного размера зародышей потеряла
значительную часть энергии на развитие кавита-
ции, достигнув поршня с амплитудой “–40 МПа”.

Рис. 3. Распределения объемной концентрации газо-
вой фазы k/k0 (r) при заданных Umax = 100 м/с и по-
стоянных спада экспоненты 10 (1), 20 (2), 30 (3) и
40 мкс (4) показывают, что для стандартного состоя-
ния R0 = 1.5 мкм, k0 = 10–5 постоянная спада 30 мкс ста-
новится верхним пределом при импульсном нагруже-
нии ударной волной с экспоненциальным профилем.
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Рис. 4. Распределения объемной концентрации газо-
вой фазы k/k0 (r) при заданных Umax = 100 м/с и по-
стоянных спада экспоненты 10 (1), 20 (2), 30 (3) и 40 мкс
(4) показывают, что с увеличением начального радиуса
зародыша R0 = 7 мкм и объемной концентрации газо-
вой фазы k0 = 10–3 пороговый эффект исчезает.
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При начальном состоянии дистиллированной во-
ды (R0 =1.5 мкм, k0 = 10–5) расчет, выполненный
для всего диапазона амплитуд Umax = 40, 80, 120,
160 и 200 м/с и при одном и том же значении кон-
станты экспоненты, равной 10 мкс, показал отно-
сительно равномерный рост объемной концен-
трации в процессе фокусировки в диапазоне 100–
40 мм и резкий выброс концентрации в диапазоне
40–20 мм практически по всему рассматриваемо-
му диапазону скоростей, составив для волны с
максимальной амплитудой 200 м/с значение объ-
емной концентрации около 5.6%.

Расчеты, проведенные при различных значе-
ниях постоянных времени (10, 20, 30 и 40 мкс) для
экспоненты ударной волны, инициирующей про-
цесс при Umax = 100 м/с, показали существенное
влияние начального состояния системы на кон-
центрацию пузырьков в области кавитации. При
начальном состоянии системы (R0 = 1.5 мкм, k0 =
= 10–5) расчет показал, что для постоянных вре-
мени экспоненты, равных 30 и 40 мкс, распреде-
ления концентрации практически сливаются на
всем интервале расчета. Константа 30 мкс оказы-
вается предельным значением, при котором пол-
ное значение концентрации немного превысило
2%. Изменение параметров начального состоя-
ния (радиус ядра 7 мкм, концентрация 10–3) для
той же системы констант экспоненты существен-
но меняет распределение концентрации пузырь-
ков в зоне кавитации. При приближение к фокусу
для всего диапазона констант экспоненты заме-
тен равномерный рост концентрации, макси-
мальное значение которой приближается к 16%.

Обнаружено появление положительной фазы
давления в волне разрежения, сильное влияние
начальных размеров и концентрации зародышей
микропузырьков, при которых конечная концен-
трация газовой фазы менялась от 2 до 16%.
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Рассмотрено распространение звука в пьезоэлектрической среде с периодической решеткой в при-
сутствии дрейфа носителей заряда. Периодическая решетка создает рассеянную компоненту с вол-
новыми числами, равными сумме и разности волнового числа исходной звуковой волны  и волно-
вого числа периодической решетки . Рассматривается случай  – период решетки много
меньше длины звуковой волны. Фазовая скорость рассеянных компонент существенно меньше фа-
зовой скорости звука. Взаимодействуя с носителями заряда, движущимися со скоростью, меньшей
скорости звука, но большей скорости распространения рассеянной волны, рассеянная компонента
может отбирать энергию у носителей заряда. Показана возможность усиления первичной звуковой
волны.
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Возможность пространственного усиления
звука при его распространении представляет
определенный интерес в прикладных задачах
акустоэлектроники, прежде всего – при созда-
нии интегральных акустоэлектронных схем ге-
нерации, усиления и обработки сигналов. Давно
показано, теоретически и экспериментально
(см., напр., [1, 2]), что усиление звука в пьезо-
электрическом твердом теле при его взаимодей-
ствии с электрическим током возможно, если
скорость дрейфа электрических зарядов превос-
ходит скорость распространения звука. Работы, в
которых разработаны теоретические и экспери-
ментальные основы этого эффекта, перечислены
в обзоре [3]. Практически, для реальных полупро-
водниковых пьезоэлектриков, это условие может
выполняться при приложении только весьма
высоких напряженностей электрических полей
~105 В/м [1]. Именно наличие таких высоких по-
рогов и является основным препятствием для ис-
пользования этого эффекта в практических при-
ложениях. Способ преодоления этой трудности
состоит в использовании слоистых структур пье-
зоэлектрик–полупроводник и поверхностных
акустических волн [4]. Здесь движение электри-
ческих зарядов и механические напряжения про-
странственно разделены – ток проходит по полу-
проводнику с относительно небольшим электри-

ческим сопротивлением, а пьезоэлектрическое
взаимодействие обеспечивается пьезослоем. Тре-
буемое напряжение для создания сверхзвукового
движения зарядов уменьшается.

В настоящей работе теоретически рассмотрена
возможность усиления звука электрическим то-
ком в пьезополупроводниках при дозвуковой
скорости движения носителей тока, соответ-
ственно – при малых напряженностях электриче-
ского поля. Качественно эффект описывается
следующим образом. Пусть скорость дрейфа но-
сителей тока меньше скорости звука. В пьезо-
электрик добавляется пространственно периоди-
ческое, стационарное во времени возмущение с
волновым вектором , для определенности – это
изменение коэффициента жесткости среды. Рас-
пространяющаяся первичная звуковая волна

 с частотой ω и волновым вектором
 рассеивается на этих неоднородностях. Созда-

ется рассеянное поле в виде пары волн с волновыми
векторами, равными сумме и разности волнового
вектора звуковой волны  и волнового вектора не-
однородности : . Далее пред-
полагается, что векторы скорости дрейфа заря-
дов, волновой вектор звуковой волны и волновой
вектор неоднородностей коллинеарны. Тогда по-
следующее рассмотрение соответствует одномер-
ной задаче. Волна с суммарным волновым векто-

k
q q k@

q
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ром распространяется в ту же сторону, что и зву-
ковая волна, но ее фазовая скорость меньше
фазовой скорости звуковой волны. При доста-
точно большом волновом векторе неоднородно-
сти  фазовую скорость рассеянной волны

 можно сделать меньше скорости
дрейфа носителей заряда. Тогда эта рассеянная
волна будет отбирать энергию у движущихся за-
рядов. Поскольку рассеянное поле жестко связа-
но с основным акустическим полем, то эта энер-
гия будет поступать в акустическую волну. При
этом первичная звуковая волна будет отдавать
энергию движущимся зарядам, так как скорость
их движения меньше скорости распространения
звуковой волны. Можно надеяться, что, при под-
ходящем выборе параметров, приток энергии че-
рез канал рассеянного поля превзойдет отток
энергии через канал акустической волны, так что
суммарно поток энергии будет направлен от дви-
жущихся зарядов к звуковой волне. Звук будет
усиливаться электрическими зарядами, движу-
щимися с дозвуковой скоростью. В современной
терминологии, неоднородные среды с периодами
неоднородностей много меньшими длины звуко-
вой волны называются метасредами, или мезо-
средами.

Изложенная выше качественная картина ме-
ханизма усиления должна быть подтверждена ко-
личественными оценками, поскольку заранее не-
очевидно, сможет ли рассеянная волна достаточно
эффективно взаимодействовать с зарядами. Ни-
же приведены расчеты и результаты для простей-
шей модели, подтвердившие принципиальную
возможность эффекта.

Следует отметить, что близкие задачи с вре-
менными и пространственными неоднородно-
стями в пьезополупроводниковых средах рассмат-
ривались в ряде работ. Например, в [5] рассмотрено
влияние временной модуляции светового потока,
облучающего фотопроводящий пьезопроводник,
на распространение звука в этом кристалле с по-
стоянным электрическим полем. Показано, что
модуляция подсветки повышает поглощение при
дозвуковых скоростях дрейфа и усиление при
сверхзвуковых скоростях дрейфа носителей. В ра-
ботах [6–10] исследовалась генерация звука в раз-
личных пьезоэлектрических и непьезоэлектриче-

q
+ = ω +( )c k q

ских кристаллах и слоистых структурах под дей-
ствием коротких лазерных импульсов с
пространственно периодическим распределени-
ем интенсивности. Эти импульсы приводят к воз-
никновению в кристалле периодического распре-
деления свободных электронов. Во внешнем
электрическом поле решетка свободных электро-
нов, смещаясь, создает внутреннее периодиче-
ское электрическое поле, которое возбуждает
акустическую волну. Усиление звука стационар-
ным однородным электрическим полем в этих ра-
ботах не рассматривалось. Настоящая работа по-
священа исследованию периодически неоднород-
ной стационарной пьезоэлектрической среды, в
стационарном однородном электрическом поле.

Рассматривается одномерная задача распро-
странения плоских волн в пьезоэлектрической
периодически неоднородной твердой среде с од-
нородным электрическим полем, ориентирован-
ным по направлению распространения волн. Рис. 1
поясняет постановку задачи. Чередующиеся по-
лосы на рисунке изображают неоднородность
среды, электрическое поле направлено перпен-
дикулярно слоям. Исходная система уравнений,
необходимая для дальнейшего рассмотрения,
имеет вид (см., напр., [1, 2]):

(1)

(2)

(3)

Здесь использованы следующие обозначения: u –
смещение в звуковой волне; Е – напряженность
электрического поля, коллинеарная u; n – полная
концентрация электронов;  – концентрация
электронов в отсутствие звуковой волны; ρ –
плотность среды, G – осевая упругость среды
(  – скорость продольной волны в отсутствие
акустоэлектрического взаимодействия); β – пье-
зоэлектрический модуль; ε – диэлектрическая
проницаемость; μ – подвижность электронов;
D – коэффициент диффузии электронов; τ – вре-
мя жизни свободных электронов, e – заряд элек-
трона; x – пространственная координата, вдоль
которой распространяются рассматриваемые вол-
ны, t – время. Ниже в расчетных формулах предпо-
лагается для упрощения выкладок .

Уравнение (1) – это волновое уравнение для
продольных упругих волн, в правую часть которо-
го добавлено слагаемое, описывающее силу, дей-
ствующую со стороны электрического поля.
Уравнение (2) описывает связь электрического
поля с механической деформацией и с простран-
ственным зарядом. Наконец, уравнение (3) опи-

( )∂ ∂ ∂ ∂ρ − = β
∂ ∂ ∂∂

2

2 ,u u EG
x x xt

∂ ∂ε − πβ = π −
∂ ∂

2

024 4 [ ],E u e n n
x x

( ) −∂ ∂ ∂+ μ − = −
∂ ∂ ∂ τ

0 .n nn nnE D
t x x

0n

ρG

= τ = ∞0,D

Рис. 1. Пространственно неоднородный пьезополу-
проводник в постоянном электрическом поле.

Е0

ρ, G, ε, β, n
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сывает изменение концентрации заряда под дей-
ствием электрического поля, диффузии и релакса-
ции. Подробный вывод этой системы уравнений
можно найти, например, в [1].

Далее считаем, что осевая упругость среды гар-
монически зависит от пространственной коорди-
наты :

(4)
Разумеется, это чисто модельная постановка, вы-
бранная для максимально возможного упроще-
ния аналитических выкладок. Более эффектив-
ным может быть пространственная модуляция
каких-то других коэффициентов системы уравне-
ний (1)–(3), или же переход к слоистым структу-
рам [4, 11, 12].

Поля  представляем в виде суммы посто-
янной компоненты f0 и переменной в простран-
стве и времени компоненты fa. Переменная компо-
нента, в свою очередь, представляется в виде звуко-
вой волны с частотой ω и волновым числом 

(5)
и рассеянного на неоднородностях среды поля с
комбинационными волновыми числами :

(6)

(7)
Подставляя (4)–(7) в (1)–(3) и группируя слагае-
мые с одинаковыми пространственно-временны-
ми зависимостями, получим систему линейных
алгебраических уравнений для амплитуд всех
волн. После преобразований их можно свести к
трем уравнениям для амплитуд волн смещений:

(8)

(9)

(10)

Коэффициенты  из-за их громоздкости не
приводятся. Уравнения (9) и (10) выражают ам-
плитуды рассеянных волн u± через амплитуду
акустической волны ua, а выражение (8) описыва-
ет обратное влияние рассеянных волн на ампли-
туду акустической волны. Если теперь подставить
амплитуды рассеянных волн в формулу (8), то по-
лучится самосогласованное выражение для ам-
плитуды акустической волны:

(11)
Приравнивая нулю выражение в квадратных
скобках, получим дисперсионное уравнение, свя-
зывающее частоту  и волновое число  акусти-
ческой волны. Это уравнение учитывает как аку-
стоэлектронное взаимодействие, так и рассеяние
на периодических неоднородностях, в данном
случае – на неоднородности упругости среды. Вве-

дем стандартные обозначения:  – кон-

станта электромеханической связи;  –

частота диэлектрической релаксации; ,
;  – скорость звука в отсут-

ствие электрического поля;  – скорость
дрейфа носителей заряда в электрическом поле;
M = V/c0 – число Маха движущихся носителей за-
рядов; ; . Дисперсион-
ное уравнение в этих обозначениях записывается
в виде:

(12)

В правой части (12) находятся функции, зави-
сящие от , так что формула (12) описывает дис-
персионную зависимость неявным образом. Так
как обе константы –  и  – предполагаются
малыми, уравнение (12) можно решать методом
итераций, подставляя в правую часть в качестве
начального приближения . При  вто-
рое слагаемое в фигурных скобках правой части
(12) обращается в 0. Формула дает известный ре-

зультат: при M < 1 мнимая часть волнового числа
имеет положительный знак –  – звуко-
вая волна затухает. При превышении скорости
дрейфа скорости звука M > 1 мнимая часть волно-
вого числа становится отрицательной – звуковая
волна нарастает.

В общем случае  дисперсионное уравне-
ние удобно анализировать, строя графики по
формуле (12). Ниже в графическом виде приведе-
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ны зависимости мнимой части волнового числа
звуковой волны от частоты, вычисленные по
формуле (12) при  и . Коэффициент ,
для определенности, принят равным 0.1.

На рис. 2 представлена зависимость мнимой
части волнового числа звуковой волны  от
частоты  при относительно малых числах Маха,
не превышающих , на низких частотах .
Кривая 1 соответствует однородной среде ( )
и отсутствию движения зарядов (M = 0). Мнимая
часть волнового числа звука положительна, звук
затухает. Кривая 2 соответствует неоднородной
среде ( ,  – волновое число неодно-
родностей в 20 раз больше волнового числа звуко-
вой волны) и числу Маха M = 0.04. Затухание ока-
зывается даже большим, чем в однородной среде,
поскольку фазовая скорость рассеянной вперед
волны с волновым вектором  больше скоро-
сти движения зарядов – MK+ < 1. При превыше-
нии значения произведения MK+ единицы (кри-
вые 3–6) мнимая часть становится отрицатель-
ной в определенном диапазоне частот. Здесь
накачка энергии в звук через рассеянное поле
превышает потери энергии непосредственно зву-
ковой волной. Увеличение M приводит к расши-
рению полосы частот, в которой , но
при этом максимальное значение усиления
уменьшается.

На рис. 3 приведены зависимости  от
частоты при большем значении  и боль-
ших скоростях движения зарядов M = 0.1…0.25.
Показана область частот . Зависимости 1
(однородная среда) и 2 (неоднородная среда) по-
лучены для M = 0. В отсутствие движения зарядов
рассеянные поля увеличивают поглощение звука.
При увеличении скорости движения зарядов
(кривые 3–6) частотная граница усиления звука

> 0r < aV c χ

Im( )aK
Ω

0.1 Ω < 0.2
= 0r

= 0.5r = 20Q

+ak q

<Im( ) 0aK

Im( )aK
= 200Q

Ω 1@

( ) сдвигается в сторону высоких ча-
стот, а максимум усиления увеличивается.

Приведенные результаты расчетов показыва-
ют, что, по крайней мере, в рассмотренной мо-
дельной постановке рассеянное поле в состоянии
достаточно эффективно отбирать энергию у дви-
жущихся зарядов и восполнять потери энергии
основной акустической волны. Разумеется, при
уменьшении амплитуды модуляции упругости 
вклад неоднородного поля будет убывать и усиле-
ние будет невозможно.

Для экспериментального исследования рас-
смотренного эффекта необходима более сложная
структура. Необходимо устранить или, по крайней
мере, ослабить собственные потери звукового по-
ля, оставив механизм усиления в рассеянном поле.
Этого можно добиться, используя поверхностные
волны, распространяющиеся по многослойной
среде, в которой пьезоактивными свойствами об-
ладает только тонкий поверхностный слой с тол-
щиной много меньшей глубины проникновения
поверхностной волны (см., напр. [4, 11, 12]). Не-
однородности должны располагаться в тонком
пьезоактивном слое. В такой структуре пьезоак-
тивный слой занимает малую часть пространства,
в котором распространяется звук, но при этом
рассеянное поле может быть почти полностью
погружено в него. Периодическая неоднород-
ность может создаваться не за счет изменения
упругости среды, а, например, используя эффек-
ты фотопроводимости [5, 7, 9, 10, 13] Общая схема
теоретических оценок для подобных структур
останется аналогичной используемой в данной
работе.

<Im( ) 0aK

r

Рис. 2. Зависимость мнимой части волнового числа
звука от частоты при различных числах Маха, β = 0.1,
1 – r = 0, M = 0; 2 – r = 0.5, Q = 20, M = 0.04; 3–6 – r =
= 0.5, Q = 20, M = 0.050, 0.055, 0.060, 0.065.
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Рис. 3. Зависимость мнимой части волнового числа
звуковой волны от частоты при различных числах
Маха. 1 – r = 0, M = 0; 2 – r = 0.5, Q = 200, M = 0.0;
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ВВЕДЕНИЕ
Многие технические изделия содержат тонкие

пластины и оболочки, например емкости для га-
зов и жидкостей. Они, как правило, изготавлива-
ются из металлов. В последние годы металл часто
заменяется полимерными композитными мате-
риалами (ПКМ), которые находят все более ши-
рокое применение в промышленности, особенно
в транспортном машиностроении. Использова-
ние разнообразных видов ПКМ стимулирует изу-
чение их акустических свойств. В частности, пред-
ставляет интерес излучение и экранировка шума
конструкциями из ПКМ. Поэтому не удивитель-
но, что в этом направлении активно ведутся как
экспериментальные исследования (см., напри-
мер, [1]), так и работы, сочетающие расчетный и
экспериментальный подходы [2]. Кроме того, во
время эксплуатации конструкции из ПКМ подвер-
гаются статическим и динамическим нагрузкам,
что может привести к появлению повреждений.

Важной задачей является обнаружение и лока-
лизация повреждений. Для ее решения наряду с

традиционными методами ультразвукового не-
разрушающего контроля (nondestructive testing –
NDT) активно развиваются системы мониторинга
состояния конструкций (structural health monitor-
ing – SHM) [3–8]. Их задачей является постоян-
ное или инспекционное (периодическое) слеже-
ние за структурной целостностью элементов
сложных технических систем. Особую значи-
мость эти методы приобретают для современных
конструкций из композитных материалов, кото-
рые, как уже говорилось, находят широкое при-
менение в транспортном машиностроении. Для
их реализации используются различные типы
волн в широком диапазоне частот: от десятков и
сотен кГц до десятков МГц [3–8]. В отличие от
NDT-систем, SHM-системы используют сети из
большого числа датчиков, установленных на кон-
струкцию или интегрированных в нее. Чаще всего
применяются пьезоэлектрические преобразова-
тели, которые используются как для излучения,
так и для приема [3, 6, 7]. Благодаря этому факти-
чески в режиме реального времени может произ-
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водиться обнаружение повреждений, возникаю-
щих в процессе эксплуатации таких сложных тех-
нических систем, как летательные аппараты
(ЛА), железнодорожный подвижной состав, тру-
бопроводы. Критически важными конструкци-
онными элементами ЛА, например, являются
тонкостенные оболочки, подкрепленные ребра-
ми жесткости (крылья, фюзеляж, оперение, бал-
лоны высокого давления и т.д.).

Хорошо известно, что в пластинах и тонко-
стенных структурах могут распространяться вол-
ны Лэмба [4, 9, 10]. Поэтому именно этот тип
волн наиболее привлекателен для реализации
концепции SHM-систем. Однако, как сказано в
обзорах [3, 4], работы в этом направлении нахо-
дятся на раннем этапе развития. Это обусловлено
многомодовым характером распространения
волн Лэмба, сложностью селективного возбужде-
ния нужных мод, сложным характером взаимо-
действия волн с повреждениями различного типа
(отверстие, расслоение, трещина и т.д.) и трудно-
стями в создании алгоритмов обработки про-
странственно-временной информации, необхо-
димых для обнаружения и локализации повре-
ждений.

Для обнаружения и локализации дефектов ис-
пользуется несколько различных подходов. Сре-
ди них преобладают методы, основанные на срав-
нении распределений сигналов по датчикам до и
после появления дефекта, если таковой возник
[3–6]. Такие подходы в англоязычной литературе
называются “baseline”-методами. В некоторых
работах этой направленности используется ста-
тистический подход [7]. Авторы некоторых пуб-
ликаций [8] претендуют на создание “baseline
free”-методов, которые, как ясно из названия, не
требуют регистрации опорного поля. В конце на-
шей работы будет уделено специальное внимание
анализу их аргументов.

Анализ публикаций показывает, что в них не
уделяется достаточного внимания физике взаи-
модействия волн Лэмба и неоднородностей. Дан-
ная работа в какой-то степени восполняет этот
пробел. В ней экспериментальным путем показа-
но, как использование известных закономерно-
стей рассеяния и дифракции волн на неоднород-
ностях и приемов обработки сигналов, сложив-
шихся в радио- и акустической локации, может
помочь в разработке методов решения задачи об-
наружения и локализации повреждений в тонких
пластинах и оболочках.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА

Будем исходить из того, что двумерные волны,
распространяющиеся в тонких пластинах [9, 10],
подчиняются тем же общим закономерностям,
что и волны другой физической природы. При

падении плоской волны длиной λ на неоднород-
ность c поперечником D на расстоянии R от нее,
удовлетворяющем неравенству R < D2/λ, форми-
руется область частичной тени, где волна ослаб-
лена. При увеличении расстояния из-за дифрак-
ции эта область расширяется и в, так называемой,
“волновой зоне” при R > D2/λ возникает сектор,
где имеется определенная угловая зависимость
амплитуды: в середине этой области ослабление
максимально, к краям эффект уменьшается. Уг-
ловую ширину этого сектора можно грубо оце-
нить соотношением θ ≈ λ/D, которое применимо,
если λ/D существенно меньше 1. Вычитая из по-
ля, искаженного неоднородностью, опорное поле
(“baseline field”), можно получить диаграмму рас-
сеяния падающего поля неоднородностью. Когда
поперечник неоднородности существенно боль-
ше длины волны, диаграмма рассеяния вытянута
в направлении распространения. Поэтому рассе-
янный сигнал (напомним, он получается вычита-
нием возмущенного и опорного полей) в этом на-
правлении существенно больше сигнала, рассе-
янного назад. Отсюда следует, что локация “на
просвет” энергетически выгоднее локации с ис-
пользованием сигнала обратного рассеяния. Для
реализации “просветной” схемы зондирования
приемники должны располагаться в пределах не-
которого сектора за неоднородностью. Регистри-
руя возмущения углового распределения ампли-
туды разностного поля с помощью нескольких
приемников, можно, во-первых, установить факт
появления неоднородности, во-вторых – оце-
нить направление на нее.

В случае применения для “просветного” зон-
дирования неоднородностей волн Лэмба картина
усложняется из-за их модовой структуры. В клас-
сической работе Лэмба [10] было показано, что мо-
ды этих волн делятся на две группы: симметричные
и антисимметричные. Нулевая антисимметричная
мода представляет собой простую изгибную волну,
в которой все слои пластины движутся в фазе, а в
нулевой симметричной (“перистальтической”)
моде движение симметрично относительно сред-
ней линии пластины. Фазовая и групповая скоро-
сти симметричной моды выше, чем антисиммет-
ричной. Поэтому возбужденный в пластине вол-
новой импульс при распространении распадается
на несколько сигналов, которые достигнут при-
емника в разные моменты времени. Из общих со-
ображений ясно (это подтверждается экспери-
ментально), что разные моды ослабляются неод-
нородностями по-разному. Поэтому одной из
задач предварительной обработки принятых сиг-
налов является выбор временных окон, в которых
эффект максимален. В этих окнах и должен про-
изводиться их дальнейший анализ.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Экспериментальная установка представляла

собой жесткое основание, на котором по окруж-
ности с радиусом 150 мм с шагом по углу 30° было
установлено 8 пьезоэлектрических преобразова-
телей (ПП) наклонного типа, которые использо-
вались как приемники на частоте ниже резонанс-
ной. В центре основания располагался излучатель
такого же типа. Основание с излучателями уста-
навливалось на исследуемую пластину из компо-
зитного материала. Акустический контакт ПП с
пластиной обеспечивался с помощью вазелина.
Излучались импульсы, состоящие из 3–5 перио-
дов несущей частоты с амплитудой до 200 В. Ана-
логовые сигналы с приемных ПП подавались на
8-ми канальный цифровой осциллограф фирмы
National Instruments типа NI PXI-5105. Програм-
ма сбора, обработки и отображения данных была
разработана в среде NI LabVIEW.

Первые опыты показали, что на частотах око-
ло 100 и 200 кГц использованный нами ПП на-
клонного типа эффективно возбуждал в композит-
ном материале антисимметричные (изгибные) и
симметричные волны Лэмба со скоростями 1300–
1500 и 2000–2600 м/с, соответственно. Ослабле-
ние этих волн оказалось весьма значительным и
составило примерно 0.6–1.0 дБ/см. Было уста-
новлено, что “медленная” антисимметричная
мода волны Лэмба хорошо ослабляется как отвер-
стием, так и нагрузкой поверхности в виде мас-
сивного стального цилиндра. На рис. 1 показано
распределение амплитуд разностных сигналов по
приемникам для отверстия и цилиндра диамет-
ром 10 мм. Видно, что цилиндр ослабляет сигнал
всего лишь в 1.5 раза меньше, чем отверстие. Это
позволило использовать цилиндры различного
диаметра в качестве имитаторов дефекта, что за-
метно упростило исследования. Интересно отме-
тить, что неоднородность в виде отверстия или
нагрузки поверхности в виде массы слабо влияет
на “быструю” симметричную моду. Поэтому в
разностном сигнале последняя, как правило, по-
чти полностью подавляется.

Для проверки возможностей “просветной” ло-
кации был проведен ряд опытов с пластиной из
композитного материала. В качестве неоднород-
ностей использовались как 10 мм отверстие в пла-
стине, так и имитаторы различных диаметров.
Для изменения положения отверстия основание с
ПП переставлялось или поворачивалось относи-
тельно центрального излучателя. Имитатор мож-
но было устанавливать в нужное положение без
перемещения основания с датчиками относи-
тельно исследуемой пластины.

Проведенные опыты подтвердили изложен-
ные выше качественные соображения. Амплиту-
ды разностных сигналов измерялись во времен-
ных окнах, соответствовавших приходу изгибной

(медленной) моды, т.к. именно она лучше всего
“чувствовала” неоднородность. На рис. 2а пока-
зано, как распределение амплитуд разностных
сигналов по приемникам сдвигается при измене-
нии углового положения дефекта. Очевидным
способом определения направления на неодно-
родность в данном случае является расчет “цен-
тра тяжести” углового распределения разностно-
го поля по следующей формуле:

(1)

Здесь Anglek – расчетное значение углового поло-
жения имитатора, Diff_ampn,k – амплитуда раз-
ностного сигнала на датчике n при положении
имитатора k, AngWn – весовая функция (угловые
координаты приемников). Индексы принимают
следующие значения: n = 0…7 (номера приемни-
ков), k = 0…8 (номера угловых положений имита-
тора).

На рис. 2б показан результат расчета направ-
ления на неоднородность указанным выше мето-
дом при повороте основания с ПП относительно
центрального излучателя с шагом 10°.

Метод вычитания, использованный для выде-
ления рассеянных неоднородностью сигналов,
позволил установить, как изменяется их задержка
в зависимости от углового положения неоднород-
ности. Когда неоднородность лежит на линии,
соединяющей излучающий и приемный ПП, за-
держка разностного сигнала практически равна
задержке прямого (невозмущенного) сигнала. По
мере увеличения угла между этой линией и на-
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Рис. 1. Сравнение угловых распределений амплитуд
разностных сигналов за отверстием и имитатором.
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правлением на дефект задержка будет расти. Ее
легко рассчитать по формуле:

(2)

Здесь R0 – радиус окружности, на которой нахо-
дятся приемники, R – расстояние от центра окруж-
ности (излучателя) до неоднородности, θ0 – на-
правление на приемник, θ – направление на не-
однородность, V – скорость волны. После
простых преобразований из (2) можно получить
формулу (3) для расчета расстояния от централь-
ного излучателя до неоднородности. Ее особен-
ностью является независимость от скорости рас-
пространения выбранной для анализа моды.

(3)

Здесь td – измеренная задержка сигнала бистати-
ческого рассеяния зондирующего импульса на
неоднородности, t0 – задержка прямого сигнала.
Под бистатической схемой эхолокации понима-
ется передача и прием зондирующего сигнала
разнесенными в пространстве антеннами. Фор-
мула (3) справедлива при td/t0 > 1, что выполняет-
ся, если излучатель, неоднородность и приемник
не лежат на одной прямой. На рис. 3б показаны
расчетные и экспериментальные задержки при-
нятых сигналов при нахождении отверстия на
расстоянии 50 мм от центра основания. Соответ-
ствующее распределение амплитуд разностных
сигналов показано на рис. 3а. Измеренные за-
держки для приемников, находящихся в секторе
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от 60° до 180°, хорошо совпадают с расчетными,
что показывает возможность определения рас-
стояния от центрального излучателя до неодно-
родности. Для этого найденное направление θ и
задержку td нужно подставить в формулу (3). Та-
кой расчет можно провести для нескольких со-
седних приемников, а результаты усреднить. Как
видно из рис. 3, при отклонении направления на
приемник от направления на неоднородность за-
держка растет, а амплитуда разностного сигнала
падает. При этом из-за уменьшения амплитуды
сигнала и мультимодального характера распро-
странения волн Лэмба точность определения за-
держки падает. Поэтому на практике использова-
ние описанного метода определения расстояния
до неоднородности возможно для групп прием-
ников, расположенных под небольшими углами
относительно направления на неоднородность.
Предложенный в данной работе подход можно
было бы также назвать “методом малоуглового
бистатического дифференциального рассеяния”.

Таким образом, “просветный” метод, реализо-
ванный в данной конфигурации датчиков, дает
возможность определить положение неоднород-
ности (дефекта) в цилиндрической системе коор-
динат.

Насколько можно судить по литературе [3–8],
предлагаемый нами подход к решению задачи об-
наружения и локализации повреждений является
оригинальным. Метод предполагает сравнение
распределения волнового поля по исследуемой
области до и после момента появления поврежде-
ния, т.е. относится к группе “baseline”-методов.
Альтернативой такому подходу являются т.н.
“baseline free”-методы. Один из них описан в ра-

Рис. 2. Определение направления на неоднородность: (а) – смещение распределения амплитуд разностных сигналов
по приемникам при смещении дефекта; (б) – оценка углового положения дефекта.
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боте [8]. Авторы этой работы утверждают, что
baseline free-методы имеют преимущество по
сравнению с методами сравнения. Нам, однако,
представляется, что это преимущество кажущее-
ся, поскольку в обоих случаях должна быть реше-
на задача обнаружения, для чего необходимо вы-
брать порог обнаружения. Только для baseline- и
baseline free-методов порог должен выбираться из
разных соображений: в первом случае должны
учитываться возможные изменения параметров
системы под воздействием внешних факторов,
которые приводят к изменениям опорного поля,
а во втором – собственные и внешние шумы при-
емного тракта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что антисимметричные
волны Лэмба низшей (нулевой) моды в пластинах
дифрагируют на дефектах типа отверстия и лока-
лизованной массовой нагрузки поверхности. Рас-
сеянное поле может быть выделено путем вычи-
тания невозмущенного опорного поля из поля,
возмущенного дефектом. Выполненные в работе
эксперименты на основе предложенного метода
подтвердили, что в диагностической системе с
центральным излучателем направление на де-
фект может быть определено по угловому распре-
делению рассеянного поля, регистрируемого с
помощью нескольких приемников, а расстояние
от центрального излучателя до дефекта – по за-
держкам сигналов малоуглового бистатического
рассеяния. Было также продемонстрировано, что
массивный цилиндр служит отличным имитато-
ром дефекта. Он легко перемещается по поверх-
ности, что может быть использовано для оценки
точности работы систем обнаружения и локали-
зации на всей контролируемой площади. Предло-
женный метод может найти применение в задачах
диагностики пластинчатых конструкций (оболо-
чек), выполненных как из традиционных, так и из
композитных материалов.
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Рис. 3. Определение расстояния до неоднородности: (а) – распределение амплитуд разностных сигналов; (б) – срав-
нение расчетных и экспериментальных задержек.
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Показана возможность оценки приведенных к свободному пространству значений звукового давле-
ния, создаваемых буксируемыми тональными излучателями при приеме сигналов вертикально-го-
ризонтальной скалярной антенной, установленной в мелком море. При буксировке излучателя вы-
полнено взаимное позиционирование источника сигналов и элементов приемной антенны, по-
строена геометрия антенны. Для расчета передаточных функций волновода используется
геоакустическая модель дна мелкого моря, полученная в результате предварительно выполненной
акустической калибровки волновода в районе проведения эксперимента. Анализируется влияние
достоверности априорной информации об условиях эксперимента на погрешность оценки пере-
считанных к свободному пространству значений звукового давления.
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ВВЕДЕНИЕ
Важность решения проблемы измерения в

морских условиях физических полей различного
типа, прежде всего оценки гидроакустических ха-
рактеристик морских объектов, подтверждаeтся
тем, что созданием и развитием средств контро-
ля и измерения шумности и отражательной спо-
собности движущихся надводных и подводных
платформ и подводных аппаратов различного
назначения занимаются специалисты всех веду-
щих государств [1–4]. Опубликованы докумен-
ты, определяющие стандарты методик для про-
ведения анализа и представления результатов
измерения подводного шума судов. Научные
публикации последних десятилетий как зарубеж-
ных, так и отечественных авторов, отражают мно-
гогранность и сложность подхода к решению дан-
ной проблемы. В частности, исследования посвя-
щаются снижению шумов коммерческих и
вспомогательных судов [4–6]. Эта задача являет-
ся актуальной в связи с необходимостью обес-
шумливания акватории, а также повышенными
требованиями к экологической безопасности
экипажа и пассажиров (известно, что внешние
шумы судна и внутренние шумы создаются одни-
ми и теми же источниками, в частности, вибраци-
ями корпуса). Отмечается также необходимость
контроля и снижения шумности обеспечиваю-

щих судов для выполнения требований по эколо-
гии и безопасности жизнидеятельности морских
животных, в частности серых китов [7]. Из публи-
каций следует, что благодаря усилиям специали-
стов достигнуты большие успехи, например,
шумность морских объектов уменьшилась за по-
следние десятилетия на порядок. Тем не менее,
несмотря на несомненные достижения, имеются
важные не решенные проблемы измерения гид-
роакустических характеристик морских, прежде
всего, подводных объектов, требующие разработ-
ки новых подходов к решению поставленных за-
дач [8]. Имеются проблемы с пересчетом приня-
тых гидрофонами или антеннами звуковых давле-
ний (ЗД) в зону излучения (для малогабаритных
источников – в точку) с одновременным учетом
расстояния до источника, передаточной функции
волновода и направленности излучения. Для рас-
чета передаточной функции волновода и ее учета
при анализе широкополосных корабельных шу-
мов разрабатывают различные модели, в частно-
сти, основанные на построении функций Грина
широкополосных сигналов [9]. Немногочислен-
ные удачные решения этой задачи являются ско-
рее исключением, чем правилом [10]. Для круп-
ногабаритных объектов эта задача дополнительно
усложняется в связи с неопределенностью коор-
динат фазового центра, к которому желательно
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пересчитывать измеренные значения акустиче-
ского давления, приведенные к свободному про-
странству. Отсутствие информации о координа-
тах фазового центра излучения усложняет “пози-
ционирование” морского объекта относительно
приемной системы. Для решения этой задачи при-
меняются специальные излучающие средства –
“пингеры” [3]. Далее в статье при анализе экспе-
риментальных данных оценка расстояния до букси-
руемого низкочастотного источника выполняется с
использованием аналогичных технических средств
(пингеров) и принципов обработки.

Ниже предпринимается попытка решить задачу
пересчета ЗД из точек приема в точку излучения с
учетом основных перечисленных влияющих факто-
ров. Учитывается также и движение (буксировка)
излучающего комплекса относительно простран-
ственно–развитой приемной антенны. Такая
процедура в литературе называется “оценка при-
веденной к стандартным условиям шумности”
[1, 4, 8, 9, 11].

На основе анализа результатов обработки экс-
периментальных данных и компьютерного моде-
лирования в статье делается вывод о принципи-
альной возможности оценки приведенной шум-
ности источников в заданной постановке.

Работа выполнена с использованием специа-
лизированной аппаратурно-методической базы
[12], обеспечивающей предварительное решение
целого ряда взаимосвязанных вспомогательных
задач:

– абсолютная калибровка излучателей [13] и
измерительной многоканальной приемной аппа-
ратуры,

– акустическая калибровка района работ и по-
строение адекватных частотно-зависимых пере-
даточных функций волновода (ПФВ) [14–17],

– предварительное измерение геометрии про-
странственно развитой приемной антенны и вы-
сокоточное позиционирование источника отно-
сительно приемников [18],

– выполнение измерений с использованием
системы единого времени, эхолота, измерителей
вертикальногог профиля скорости звука и т.д.

Отметим, что акустическая калибровка позво-
ляет при построении модели ПФВ учитывать не
только параметры модели грунта, но и реальные
глубины постановки приемной системы и источ-
ника. Это позволило сравнить результаты пересче-
та с данными предварительной градуировки излу-
чателей в относительно глубоком море [11, 14].

Выполнено также компьютерное моделирова-
ние для оценки влияния на погрешность пересчета
различного рода помех, прежде всего аддитив-
ных. Кроме того, проанализированы вероятные
методические ошибки, связанные с погрешно-
стями акустической калибровки волновода или
взаимного позиционирования. Отметим, что от-
дельное влияние каждого вида помех и методиче-

ских погрешностей оценить достаточно сложно
как аналитически, так и экспериментально, по-
скольку они влияют, как правило, совместно. По
этой причине в статье приводятся результаты
компьютерного моделирования, которые позво-
ляют раздельно оценить влияние разного вида
факторов на погрешность оценки излучаемого ЗД
при использовании различных алгоритмов. Пара-
метры моделирования задавались по возможности
совпадающими с условиями экспериментов, что
позволило сравнить результаты моделирования и
обработки экспериментальных данных. На этой
основе сделаны конкретные выводы о влиянии
каждого вида факторов на точность пересчета ЗД.

2. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И УСЛОВИЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для оценки приведенной к расстоянию 1 м
шумности источника сигналов был выбран район
работ со сравнительно ровным дном и постоян-
ной глубиной. Применялась инструментально-
алгоритмическая база на основе пространствен-
но-развитой приемной антенной, геометрия ко-
торой была измерена экспериментально после
морской постановки. При решении основной
задачи использовались результаты абсолютной
калибровки приемных и излучающих средств,
характеристики ПФВ в широкой полосе частот,
система единого времени и алгоритмы, обеспечи-
вающие непрерывное взаимное позиционирова-
ние буксируемого излучающего комплекса отно-
сительно каждого приемного элемента антенны.

Отметим, что взаимное позиционирование и
акустическая калибровка приемных антенн, а
также волновода с целью построения ПФВ, пред-
ставляют собой достаточно сложные самостоя-
тельные задачи. Методики, технические средства
для их решения и детальное изложение результа-
тов исследований, выполненных в том же районе,
представлены в [11–18]. Поэтому в настоящей ра-
боте по этим вопросам используются только ито-
говые результаты и основные выводы. Основное
внимание уделяется методам и результатам оцен-
ки приведенной шумности.

2.1. Приемная антенна
Эксперименты проиводились в мелком море с

использованием скалярной антенны, имеющей
вертикальные и горизонтальные участки, длина
которых равна 15 и 100 м. Четыре приемника бы-
ли установлены на вертикальном участке, 12
приемников располагались на донном горизон-
тальном участке антенны. Конструктивная схе-
ма расположения вертикальной и горизонталь-
ной ветвей антенны представлена на рис. 1. Раз-
меры антенн обозначены в метрах на вертикальной
(z) и горизонтальной (x) осях.

На рис. 2 представлены цельнозалитые гибкие
(эластичные) антенны, аналогичные устанавли-
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ваемым в районе работ (из двух таких антенн пу-
тем электрического и механического соединения
образовалась длинная 100 м антенна). В качестве
приемных элементов использовались цилиндри-
ческие гидрофоны, вблизи которых были распо-
ложены предварительные усилители. Вдоль ан-
тенн проложен кевларовый трос, соединяющий
механически все элементы. Вдоль троса распола-
гались витые пары, по которым сигналы от гид-
рофонов и предварительных усилителей поступа-
ли в аппаратурный контейнер, расположенный в
зоне соединения горизонтального и вертикаль-
ного участков антенн. Из аппаратурного донного
контейнера сигналы уже в цифровой форме пере-
давались на приемное научное судно по одно-
жильному кабель-тросу длиной 400 м и вводи-
лись в компьютер. Все приемные элементы ан-
тенны перед морской постановкой проходили
абсолютную калибровку в заглушенном гидроаку-
стическом бассейне (частоты 500–10000 Гц) и в
малой измерительной камере (частоты ниже 300 Гц).
Установлено, что в диапазоне частот от 30 Гц до
7 кГц чувствительности приемных каналов с гид-
рофонами слабо зависят от частоты (неравномер-
ность не более 1.5 дБ). На частотах от 7 до 10 кГц
наблюдается спад чувствительности на 2–3 дБ.
Разброс чувствительности различных приемни-
ков не превышал ±0.75 дБ.

Значения абсолютных чувствительностей при-
емных каналов, включая усилительные тракты,
используются далее при оценке величины приве-
денного к стандартным условиям ЗД. Глубины
места в районе морского эксперимента измерены
эхолотом и изменялись на расстояниях до 1–
1.5 км в пределах 52–53.5 м. Глубина буксировки
излучателя устанавливалась в пределах от 5 до
30 м, выдерживалась постоянной и контролирова-
лась датчиком статического давления. Буксиро-
вался излучающий комплекс (рис. 3), на каркасе
которого были компактно размещены три низко-
частотных узкополосных излучателя электромаг-
нитного типа с резонансными частотами 117, 320
и 680 Гц и высокочастотный пьезокерамический
широкополосный излучатель (пингер) с рабочим
диапазоном частот 2500–5000 Гц, который ис-

пользовался для решения задачи взаимного пози-
ционирования.

2.2. Взаимное позиционирование

Методика позиционирования антенны и излу-
чателя относительно антенны подробно изложена
в [18]. По этой методике в системе единого времени
осуществлялся компьютерный запуск импульс-
ных сигналов от пьезокерамического излучателя
(пингера) и запись сигналов, принятых гидрофо-
нами антенны. Координаты излучателя опреде-
лялись с использованием GPS. Типичные зави-
симости относительных координат буксируемого
излучающего комплекса, измеренные относи-
тельно апертуры антенны, приведены на рис. 4.
На рис. 4а приведена фотография с экрана мони-
тора компьютера.

При морской постановке антенна вместе с ка-
бель-тросом с большим усилием “вытягивалась”
кораблем-постановщиком вдоль донной по-
верхности, поэтому геометрия горизонтального
участка антенны с высокой точностью соответ-

Рис. 1. Заданная геометрия (схема) скалярной приемной антенны. (а) – Приемники 13–16 должны располагаться на
вертикали, (б) – приемники 1–12 на донном горизонтальном линейном участке.
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Рис. 2. Цельнозалитые скалярные антенны. Слева –
эквидистантная антенна, справа – не эквидистант-
ная. Обе антенны являются эластичными, многока-
нальными и имеют длину по 50 м.
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ствовала прямой линии (рис. 4, 5). Это подтвер-
ждается результатами экспериментальной оцен-
ки геометрии горизонтального участка антенны и
взаимного позиционирования гидрофонов отно-
сительно буксируемого излучающего комплекса
по акустическим сигналам (рис. 5).

Из сравнения рис. 4 и 5 видно, что измеренные
экспериментально координаты гидрофонов хо-
рошо согласуются с конструктивными размерами
антенны. Некоторые отклонения приемников
13–16 связаны с наличием интенсивных подвод-
ных течений в районе проведения работ.

2.3. Сравнение экспериментальных и расчетных 
интерференционных зависимостей

звукового давления
Для построения акустической модели грунта и

основанной на ней модели передаточной функ-
ции была выполнена акустическая калибровка
волновода. Это позволило в режиме буксировки с

учетом ПФВ и взаимного позиционирования
рассчитать теоретические зависимости ЗД (P2) от
расстояния между источником сигналов и каж-
дым приемным элементом антенны. На рис. 6
изображены экспериментально измеренные за-
висимости  от расстояния между гидрофоном
и излучателем для траектории буксировки, изоб-
раженной на рис. 4 (кривая 3). Для этих же гидро-
фонов методом нормальных волн, с учетом дан-
ных взаимного позиционирования и оценки па-
раметров грунта, рассчитаны теоретические
зависимости ЗД. При обработке эксперимен-
тальных и теоретических данных результаты при-
водятся для значений ЗД, нормированных на
максимальное значение ЗД на антенне. Результа-
ты расчета (пунктирные кривые) и эксперимен-
тально измеренных кривых прохода (сплошные
линии) сравниваются на рис. 6. Видно, что на
низких частотах 117 и 320 Гц наблюдается интен-
сивная интерференция, без учета которой решать
задачу оценки приведенной шумности не имеет
смысла. Отметим, что в эксперименте буксировка
излучателя производилась с постоянной скоро-
стью, равной 1.7 м/с.

Степень совпадения теоретически рассчитан-
ной и экспериментальной кривых прохода харак-
теризует эффективность алгоритма построения
адекватной модели волновода и взаимного пози-
ционирования. Количественно степень совпаде-
ния этих кривых можно оценить, используя сред-
неквадратическую ошибку, которая рассчитыва-
ется следующим образом [19, 20]:

где  и  – измеренные и теоретически рас-
считанные значения мощности сигнала на i-м
приемном элементе антенны в k-й точке траекто-
рии, K – число точек, используемых на кривой
прохода при обработке сигнала.
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Рис. 3. Излучающий комплекс перед спуском на воду.
В центре расположены бак противодавления и кон-
тейнер с компьютером и часами. Излучатели 1, 2 и 3
соответствуют частотам 117, 320 и 680 Гц. Пингер за-
креплен вблизи штанги.

Рис. 4. Расположение буксируемого излучателя и приемной антенны: (а) – точками обозначены оценки координат из-
лучателя на линейном участке длиной более 700 м и координаты приемников антенны с апертурой 100 м; (б) – прием-
ная антенна 1 и две траектории буксировки излучателя на протяженных трассах 2 и 3.
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Сравнение расчетных и экспериментальных
кривых прохода показало, что согласие результа-
тов наблюдается по 1–15-му приемным элемен-
там (кроме 16-го) в достаточно большом диапазо-
не расстояний ±(500–800) м от траверза и более, а
среднеквадратические ошибки  принимают
значения не более 15–25%.

3. ОЦЕНКА ПРИВЕДЕННОЙ ШУМНОСТИ. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТ

3.1. Алгоритмы оценки приведенной шумности

Как показано выше (см. рис. 6), учет интерфе-
ренции и корректная оценка приведенной шум-
ности источника возможна только при выполне-
нии согласованной фильтрации – согласованной
с геометрией антенны и траекторией движения, с
моделью передаточной функции волновода и па-
раметрами модели излучающего источника.

При обработке экспериментальных данных
временные сигналы, поступающие на вход при-
емных элементов антенны, пропускаются через уз-
кополосные фильтры с центральными частотами ω
и шириной полосы , где L – апертура
приемной антенны, с – скорость звука. Если ин-
тервал между соседними временными отсчетами
на выходе фильтров не менее чем 2π/Δω, то эти
отсчеты считаются независимыми по времени.
Обычно в качестве узкополосного фильтра ис-
пользуется Фурье-преобразование, что соответ-
ствует комплексному представлению сигналов в
спектральной области. В дальнейшем для просто-
ты записи зависимость от частоты опущена.

В одном из возможных вариантов решения
данной задачи применяются алгоритмы, осно-
ванные на использовании системы уравнений, в
которой приравниваются с одной стороны – экс-
периментально измеренные величины ЗД, а с
другой стороны – соответствующие им теорети-
ческие значения, зависящие от условий проведе-
ния эксперимента [21]. Применительно к измере-
нию приведенной мощности источника моно-
польного типа с использованием приемной

σ 2( )i Р

Δω π </2 /c L

антенны, состоящей из М элементов, алгоритм
можно представить в виде:

или в векторной форме

(1)

Здесь ,  – потенциал
скоростей для источника излучения единичной
мощности в точке с координатами r и приемного
элемента антенны, находящегося в точке с коор-
динатами rm. При движении источника общее
время наблюдения разбивается на Т временных
интервалов, внутри каждого из которых процесс
признается квазистационарным, τ – порядковый
номер временного интервала наблюдения.

Экспериментально измеренный вектор на-
блюдений  представляет собой сумму сигналов
от источника излучения и помех . Если
время наблюдения в каждой точке τ = 1,…,T не
позволяет выполнить усреднение, то помеха в из-
меренных величинах (1) содержит не только ад-
дитивную, но и мультипликативную составляю-
щую, так как . Однако, если ско-
рость движения источника такова, что на
временном интервале τ процесс квазистациона-
рен и можно выполнить усреднение по 
реализациям (где Δt – длительность временного
отрезка, используемого для Фурье преобразова-
ния), то имеется возможность перейти к алгоритму

(2)

В данном методе можно выполнить усредне-
ние по нескольким соседним реализациям Фу-
рье-преобразования. Число усреднений выбира-
ется небольшим (от трех до семи) – таким, чтобы
крупномасштабная интерференционная структу-
ра сигналов сохранялась, а случайные мелкомас-
штабные флуктуации измеряемых величин сгла-
дились. При этом уменьшается как доля мульти-

τ τ τ= ϕ ϕ τ = =2 2
0
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Рис. 5. Усредненные значения координат приемных элементов антенны, полученные в результате взаимного позици-
онирования сигналов по трем галсам.
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пликативной составляющей (2sn), так и доля
аддитивной составляющей (n2). Метод расчета (2)
назовем P-slide.

Для наглядности и иллюстрации того, что ал-
горитмы оценки приведенной шумности (1) и (2)
фактически являются алгоритмами согласован-
ной фильтрации, рассматривается также алго-
ритм, в котором пространственная интерферен-
ция сигнала не учитывается (метод расчета обо-
значим R)

(3)

здесь F(r) – функция расстояния между источни-
ком и приемными элементами антенны. В зави-
симости от соотношения между глубиной волно-
вода и расстоянием до источника, а также длиной

=2 2
0

ˆ ( ),P P F r

звуковой волны сигнала ее выбирают в виде 
(цилиндрический закон распространения) или

 (сферический закон распространения).

Системы уравнений (1)–(3) при большом числе
временных реализаций и приемников являются
статистически переопределенными и решаются
методом наименьших квадратов для каждой
спектральной составляющей комплексного спек-
тра, полученного после Фурье-преобразования
входных сигналов. Далее рассматриваются три
метода (1)–(3) оценки ЗД, которые в общем виде
можно представить как . Обозначим их
как “P”, “P-slide” и “R”, соответственно. Ковари-
ационную матрицу ошибок оценок ЗД можно
рассчитать методом Монте-Карло, а для пере-

1 lr

21 lr

=2 2
0P̂ P А

Рис. 6. Зависимости ЗД от расстояния между гидрофоном и излучателем для (а, г) – первого, (б, д) – двенадцатого и
(в, е) – тринадцатого приемных элементов антенны. Частоты (а–в) – 117 и (г–е) – 320 Гц. Сплошная линия – экспе-
римент, пунктирная – теория.
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определенной линейной системы уравнений, ко-
торая решается методом наименьших квадратов,
можно использовать выражение [20]

(4)

Здесь W – ковариационная матрица помехи, ко-
торая в нашем случае представляет собой единич-
ную матрицу,  – мощность помехи.

3.2. Анализ алгоритмов оценивания
приведенной шумности

Влияние помех и методических погрешностей
достаточно сложно оценить как аналитически,
так и на основе анализа экспериментальных дан-
ных. По этой причине далее приводятся результа-
ты компьютерного моделирования, которые при
использовании различных алгоритмов позволяют
явно показать независимое воздействие разного
вида факторов на погрешность оценки ЗД. Моде-
лирование алгоритмов оценки приведенной
шумности P, P-slide, R и анализ их статистических
характеристик выполнялся для приемной антен-
ны и канала распространения, которые соответ-
ствуют условиям проведения экспериментальных
работ. Скалярная приемная антенна, состоящая
из 16 приемных элементов, была установлена в
волноводе глубиной 53 м (см. рис. 1). Скорость
буксировки излучателя равнялась 1.7 м/с. Пере-
даточная функция волновода рассчитывалась по
модели нормальных волн для параметров грунта,
определенных в исследуемом районе [14–17].
Скорость звука в воде была равна 1468 м/с, в жид-
ком полупространстве – 1607 м/с, отношение
плотности грунта к плотности воды – 1.5. Длина
горизонтальной апертуры антенны 100 м.

При моделировании значение ЗД задавалось
равным единице. При обработке эксперимен-
тальных данных результаты приводятся для зна-
чений ЗД, нормированных на максимальное
значение ЗД, которое получено по методу P-slide.

−=2 2 1
0( ) ( *) .nD P P AWA

2
nP

Моделирование проводится для источника, дви-
жущегося на глубине 27 м по траектории 3
(см. рис. 4). При этом координаты источника в
горизонтальной плоскости изменяются по оси x
от –600 до 200 м, а по оси y от –65 до 340м.

Для того чтобы выполнить моделирование в
зависимости от отношения сигнал/помеха на
входе приемной антенны, рассчитывается сред-
нее значение мощности сигнала (S), измеренное
на всех приемных элементах антенны при движе-
нии источника по заданной траектории. А мощ-
ность шума N задается такой, чтобы в момент
прохода траверза выполнялось заданное отноше-
ние сигнал/помеха (S/N). Зависимость средне-
квадратической ошибки оценки приведенной
шумности от числа приемных элементов антенны M,
по которым производится расчет ЗД, и в зависи-
мости от отношения сигнал/помеха представле-
ны на рис. 7 и 8, соответственно. При моделиро-
вании предполагалось, что априорная информа-
ция о параметрах волновода, координатах
источника и приемной антенны достоверна.

Анализ представленных результатов модели-
рования показывает, что при увеличении числа
приемников от 1 до 16 среднеквадратическая
ошибка оценки ЗД уменьшается более чем в 10
раз (см. рис. 7). Видно также, что удовлетвори-
тельная оценка дисперсии ЗД может быть получе-
на при отношении N/S не более чем 10–12, когда

, но при использовании всех элементов
приемной антенны. Метод P-slide дает лучший
результат, поскольку скользящее усреднение поз-
воляет уменьшить не только аддитивную, но и
мультипликативную составляющую помех, кото-
рая неизбежно присутствует в измеряемых дан-
ных при небольшом числе усреднений Фурье-
компонент.

Обработка экспериментальных данных на ча-
стоте 117 и 320 Гц также показала преимущество
алгоритма P-slide. Средние значения оценки при-
веденной величины ЗД хорошо согласуются с ре-

σ ≤2 2
0 0( )P P

Рис. 7. Зависимость среднеквадратической ошибки
оценки приведенной шумности от числа приемных
элементов в антенне, отношение S/N = 1. Кривые 1, 2
и 3 соответствуют методам P, P-slide и R.
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Рис. 8. Зависимость среднеквадратической ошибки
оценки приведенной шумности от отношения поме-
ха/сигнал; М = 16. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют ме-
тодам P, P-slide и R.
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зультатами предварительной градуировки в усло-
виях относительно глубокого моря одиночных
излучателей, входящих в буксируемый комплекс
[13], и результатами расчета приведенных значе-
ний ЗД излучателей, измеренных в этом же райо-
не с использованием вертикальной антенны [11,
14]. Величины смещений, полученные в настоя-
щей работе для частот 117 и 320 Гц, отличаются от
значений, измеренных при калибровке излучате-
лей в стационарных условиях, не более чем на 15–
20%, а от средних значений, вычисленных при
буксировке излучателя и приеме сигналов на вер-
тикальную антенну, – не более чем на 25–35%.

Теоретические и экспериментальные значе-
ния плотности вероятности ЗД, рассчитанные
при использовании различных методов обработ-
ки, сравниваются на рис. 9. По единственному
галсу, выполненному при проведении экспери-
мента, рассчитать статистические характеристи-
ки решения уравнений (1)–(3) методом наимень-

ших квадратов не представляется возможным
(получается одно значение ЗД). Поэтому расчет
ЗД выполнялся при использовании каждого из
уравнений систем (1)–(3), затем рассчитывались
средние значения и дисперсия оценки ЗД, кото-
рые приведены в табл. 1. Теоретическая плот-
ность вероятности распределения оценки ЗД рас-
считывалась для гамма-распределения [19, 20]

с искомыми параметрами α и β. По найденным из
экспериментальных данных средним значениям
и дисперсиям оценки  вычислены параметры
распределений  и .

Средние значения  и среднеквадратические
ошибки, рассчитанные с использованием α и β по
экспериментальным данным, представлены на
рис. 9 и в табл 1.

Из анализа рис. 9 и табл. 1 следует, что метод
скользящего сглаживания P-slide дает результаты
с минимальной дисперсией, а часто используе-
мый различными авторами на практике метод R
[1, 3] дает не только большую дисперсию, но и не-
допустимое по величине смещение оценки при-
веденной шумности. Данный результат представ-

α
α− −β β >Φ α β = Γ α




1 при 0,
( , ) ( )

0 в остальных случаях

xx e x
x

2P̂
α = σ2 2 2ˆ ˆ( )P P β = σ2 2 2ˆ ˆ( )P P

2
0P

Таблица 1. Оценки средних значений и математиче-
ского ожидания приведенного к стандартным услови-
ям звукового давления, измеренные 3-мя способами

Метод P P-slide R

0.75 0.14 7.86

0.98 1.00 5.76

σ 2
0( )P
2

0P

Рис. 9. Плотность вероятности оценки приведенной шумности источника для различных алгоритмов обработки;
f = 117 Гц, S/N = 1; методы (а) – P, (б) – P-slide и (в) – R; серое поле – экспериментальные данные, черные кривые – теория.
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ляется естественным, поскольку этот метод не
учитывает интерференции сигнала и передаточ-
ной функции волновода.

Моделирование алгоритмов обработки позво-
ляет оценить не только среднеквадратическую
погрешность оценки ЗД, но и величину смеще-
ния оценок, обусловленных методическими по-
грешностями. Установлено, что основной вклад
дают ошибки, полученные при калибровке вол-
новода и взаимном позиционировании. Как по-
казал анализ этих ошибок, смещения оценки ЗД
наиболее значимы при погрешностях в измере-
нии координат источника сигналов, глубины
волновода, скорости звука в грунте. Вариации
плотности грунта или профиля скорости звука,

по крайней мере, на низких частотах, влияют зна-
чительно слабее. На рис. 10 приведены зависимо-
сти оценок ЗД от этих факторов. При расчетах по-
лагалось, что помеха практически отсутствует,
что дает возможность анализировать влияние на
погрешности алгоритмов только вышеперечис-
ленных факторов.

Видно, что при малых значениях смещения
оценки ЗД изменяются плавно и принимают зна-
чения не более 10%. Скачок смещения ЗД на
рис. 10а, 10б соответствует ситуации, когда число
нормальных волн увеличивается на единицу по
сравнению со значением, рассчитанным для мо-
дели при скорости продольных волн в грунте
меньше, чем 1608 м/с. Соответственно, скачком

Рис. 10. (а, в, д) – Средние значения и (б, г, е) – среднеквадратические ошибки оценок ЗД в зависимости от (а, б) –
погрешности выбора скорости звука в грунте dСb, (в, г) – от ошибки при задании глубины волновода dHw и (д, е) – при
определении координат источника x, у и z с ошибкой, равной dX; М = 16, S/N = 100. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют
методам P, P-slide и R.
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изменяются характеристики ПФВ и пересчитан-
ные значения ЗД. Отметим, что даже при незна-
чительном несоответствии глубины волновода
истинным значениям (dHw ≈ 2 м) оценка ЗД опре-
деляется с ошибкой ±50%. При ошибках взаим-
ного позиционирования до 2 м оценка ЗД опреде-
ляется также с ошибкой ±50%. Обращает на себя
внимание тот факт, что при оценке среднего зна-
чения с ошибкой ±50% нормированная средне-
квадратическая ошибка увеличивается в значи-
тельно больших пределах. Этот факт может слу-
жить критерием для выработки требований при
комплексной оценке методической погрешно-
сти, связанной с ошибками проведения вспомо-
гательных (предварительных) эксперименталь-
ных работ – калибровка волновода, оценка гео-
метрии антенн и взаимное позиционирование
приемников и излучателей и т.д. Из табл. 1, в ко-
торой представлены нормированные значения
среднеквадратической ошибки, полученные из
экспериментальных данных, следует, что достиг-
нутая точность решения перечисленных задач
позволяет корректно решить основную задачу –
определить с малой погрешностью приведенное к
расстоянию 1 м звуковое давление. При этом уда-
ется учесть в реальном времени движение источ-
ника, передаточную функцию волновода и гео-
метрию эксперимента.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Погрешность оценивания приведенной шум-
ности зависит от комплекса исследованных в ста-
тье влияющих факторов, определяющих методи-
ческую погрешность, а также от аддитивной по-
мехи, которая при малом числе осреднений имеет
мультипликативную составляющую. Для умень-
шения методической погрешности необходимо
построить и использовать при расчетах адекват-
ную модель передаточной функции волновода,
основанную на результатах акустической калиб-
ровки – идентификации модели и параметров
грунта в волноводе. Необходимо также с высокой
точностью оценивать геометрию приемной ан-
тенны, а также выполнять в реальном времени
позиционирование излучателя относительно
приемных элементов антенны. При правильном
выборе полигона с однородными характеристи-
ками (постоянной глубиной и однородными па-
раметрами грунта) и применении отработанной
технологии акустической калибровки волновода
и позиционирования возможно построение адек-
ватной модели передаточной функции волновода
и уменьшение методических погрешностей. Учет
этих факторов позволяет получить достаточно
точные средние значения приведенных (пересчи-
танных) к 1 м величин ЗД с погрешностью не бо-
лее 30%. Оценка приведенной шумности без учета
передаточной функции даже при точном позици-
онировании дает недопустимо большие смеще-
ния и дисперсии.

Рекомендуется использовать в качестве крите-
рия для комплексной оценки методической по-
грешности, связанной с ошибками, накапливаю-
щимися при проведении предварительных экспе-
риментальных работ, значение нормированной
среднеквадратической ошибки оценки ЗД. При-
чина в том, что при погрешностях, вызывающих
значительные смещения оценки ЗД, нормиро-
ванная среднеквадратическая ошибка оценки ЗД
может в несколько раз превышать среднее значе-
ние ЗД.

Следует также отметить, что для оценивания
приведенной шумности реальных морских объ-
ектов дополнительно следует учитывать направ-
ленность излучения в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях. Но для этого необходимо
использовать модель мультипольного источника
[22]. Модель волновода в этом случае должна
быть построена для источника, включающего,
например, монополь, вертикальные и горизон-
тальные диполи, а также квадруполи с горизон-
тально и вертикально ориентированными осями
[23]. Авторы предполагают выполнить и такое ис-
следование.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке программы “Акустика мелкого моря, нели-
нейная акустическая диагностика, нелинейная
динамика волн” (номер государственной реги-
страции AAAA-A18-118021390174-1), Российско-
го фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 19-08-00941) и Министерства науки и
высшего образования РФ в рамках государствен-
ного задания в сфере научной деятельности
№ 0852-2020-0015.
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ВВЕДЕНИЕ

Одна из актуальных задач применения мето-
дов цифровой обработки сигналов связана с по-
мехами в эхосигналах [1]. Помехи всегда возника-
ют при работе систем дистанционного зондиро-
вания и определяются целым рядом причин,
например, есть эхосигналы из-за отражения от
границ, наложенные на излучаемый сигнал, а
также они могут быть вызваны неоднородностью
среды распространения акустических волн [2].

В случае работы гидроакустической системы
дистанционного зондирования в условиях мелко-
водья [3, 4] принятый эхосигнал характеризуется
многократными переотражениями из-за малого
расстояния между поверхностью и дном. Кроме
того, помехи создают трудности для анализа и об-
работки эхосигналов от слоистой структуры при
профилировании донных структур из-за много-
кратных переотражений, а также эффектов нало-
жения эхоимпульсов [5, 6].

При излучении параметрической антенной
зондирующего импульса происходит отражение

от двух границ раздела [7]. Если расстояние меж-
ду границами раздела превышает половину про-
странственной протяженности излучаемого сиг-
нала, то эхоимпульсы различимы. Если простран-
ственные размеры слоя таковы, что акустический
импульс полностью перекрывает слой, происхо-
дит наложение эхоимпульсов.

Восстановление сигнала, который был иска-
жен как по частоте, так и по времени из-за эф-
фектов многократных переотражений и шума,
является распространенной проблемой, встреча-
ющейся при профилировании донных структур.
При вертикальной схеме профилирования донных
структур обрабатывается эхосигнал, отраженный в
обратном направлении. При этом разрешающая
способность по дистанции при использовании то-
нального зондирующего импульса определяется
половиной его длительности [8, 9].

В рассматриваемой ситуации принятый эхо-
сигнал может рассматриваться как сумма исход-
ного сигнала и его многократных переотражений,
вызванных близостью границ раздела донных
структур. Задержанные во времени компоненты

УДК 534.222
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сигнала трудно разделить, используя обратную
фильтрацию из-за ее неточности. Преимущество
линейной фильтрации при применении к добав-
ленным компонентам эхосигнала состоит в том,
что если поведение фильтра для каждого из ком-
понентов эхосигнала известно, то поведение для
суммы эхосигналов является суммой ответов, ко-
торая удовлетворяет принципу суперпозиции.
При определении процедуры фильтрации для
разделения сигналов, которые были неаддитивно
объединены, например, путем умножения или
свертки, компоненты эхосигнала обычно труднее
разделить, а во многих случаях нецелесообразно
использовать для процедуры фильтрации линей-
ную систему.

В работе [10] разработана модель эхо-сигнала
от жесткой границы и рассмотрены вопросы вы-
деления характеристик временной задержки уз-
кополосных эхо-сигналов. Выделены характери-
стики эхо-сигнала в кепстральной области и
предложена вейвлет-обработка для усиления эф-
фекта оценки временной задержки. Эксперимен-
тальные данные свидетельствуют о том, что выде-
ленные характеристики временной задержки со-
гласуются с характеристиками подводной цели,
что подтверждает эффективность кепстрального
метода.

Данная статья является продолжением иссле-
дования авторов в области повышения разреша-
ющей способности параметрических систем [7,
11], теоретические исследования подтверждены
лабораторным экспериментом.

МЕТОДЫ
Поясним суть используемого кепстрального

метода. Пусть имеем два почти идентичных сиг-
нала, задержанных один относительно другого.
Суммарный сигнал может быть представлен как

(1)

В результате быстрого преобразования Фурье
(БПФ) и поставленного ему в соответствие неко-
торого z-преобразования данный сигнал примет
вид, описываемый выражением

(2)

Полученное произведение можно представить
как свертку двух функций времени, описываемых
выражением вида

(3)

В рассматриваемом случае две функции вре-
менной области сворачиваются вместе, при этом
одна функция представляет прямой сигнал, а дру-
гая является функцией задержки по времени.
В частотной области преобразование Фурье двух

( ) ( ) ( )= + −1  2   τ .S t S t S t

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]

= + − =
= + −

1  2ω ω ω exp ωτ
1 exp ωτ .

S S S i
S z i

( ) ( ) ( )= ⊗1 2 .S t S t S t

функций умножается. Поскольку преобразова-
ние Фурье не ограничено по полосе, две функции
занимают одну и ту же полосу частот, и частот-
но-зависимая фильтрация не может быть ис-
пользована для удаления нежелательной функ-
ции. Взятие логарифма умноженных функций и
обратного преобразования Фурье в кепстраль-
ную (временную) область приводит к функциям,
которые теперь пересекаются в области или об-
ластях, где обе их амплитуды относительно малы.
В кепстральной области может быть применена
нормальная фильтрация для удаления того, что
соответствует нежелательной функции. Требуе-
мая функция – передаваемый сигнал – может
быть частично восстановлена путем преобразова-
ния Фурье того, что остается в кепстральной об-
ласти, возведения в степень, а затем обратного
преобразования Фурье. В последующем в резуль-
тате обратного преобразования Фурье от резуль-
тата логарифмирования может быть получен сиг-
нал, именуемый кепстром.

На практике кепстр мощности эффективен,
если вейвлет и импульсная последовательность,
свертка которых представляет составные данные,
занимают разные диапазоны частот [12]. Таким
образом, полагается, что кепстр мощности после-
довательности данных является квадратом обрат-
ного z-преобразования логарифма квадрата вели-
чины z-преобразования последовательности дан-
ных.

Если принять, что отраженные акустические
сигналы достигают приемной антенны разными
путями, то прямой сигнал, отраженный от первой
границы, определяется как S1(t), а модель акусти-
ческих сигналов, отраженных от N структур рас-
сеяния, рассматривается как многокомпонент-
ный сигнал S2(t). Тогда в принятом сигнале S(t)
характеристика многокомпонентного сигнала
S2(t) может быть выражена как

(4)

где ai и τi обозначают амплитуду и задержку при-
нятого сигнала с i-й структуры соответственно.

Кепстр принятого сигнала С(n) определяется
следующим образом:

(5)

где S1(z) и S2(z) обозначают z-преобразования
S1(n) и S2(n), а CS1(n), CS2(n) – кепстр S1(n) и S2(n).

С целью проверки возможности применения
кепстрального анализа эхосигналов при профи-
лировании слоистой структуры с использованием
параметрических антенн [7], а также выбора опти-
мального алгоритма вычисления кепстров экспе-
риментально исследовались следующие задачи:
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– зависимость кепстров эхосигналов от време-
ни задержки отраженного от второй границы им-
пульса;

– зависимость кепстра интерференционного
эхосигнала от амплитуды сигнала, отраженного
от второй границы раздела;

– помехоустойчивость кепстров.
Базовые принципы гидроакустических изме-

рений с использованием параметрических ан-
тенн изложены в [13]. Структурная схема уста-
новки, предназначенной для исследования кеп-
стров отраженных от двух границ раздела
сигналов, представлена на рис. 1.

Функционально структурную схему можно
разделить на следующие устройства:

– устройство формирования исходного сигна-
ла накачки;

– устройство усиления и излучения сигнала
накачки в среду;

– устройство приема, предварительной обра-
ботки эхосигнала;

– устройство сопряжения и обработки эхосиг-
налов.

Следует отметить, что экспериментально мо-
делировались отраженные от двух границ раздела
сигналы, которые в спектральной области также
остаются визуально неразличимыми.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для эхоимпульсов с различным простран-

ственным перекрытием вычислялись их кепстры.
На рис. 2 показаны кепстры эхосигналов при их
наложении соответственно на 10, 20 и 30%. Дли-
тельность зондирующего сигнала 1 мс, частота
формируемой волны 10 кГц, амплитуда сигнала,
отраженного от первой границы, составляет 15%
от амплитуды отражения от второй границы. Та-
кое амплитудное соотношение между импульса-
ми достигалось при завешивании в гидроакустиче-
ском бассейне (см. рис. 4) пластины из оргстекла
(11) и стальной пластины (12).

Получаемые кепстры (рис. 2) позволяют опре-
делить положение второй границы раздела. Одна-
ко, ширина кепстрального пика не постоянна,
что вносит погрешность при детерминировании
границ. На рис. 3а представлена зависимость кеп-
стрального пика, отвечающего за перекрытие от-
ражений, от величины задержки эхосигнала от
второй границы. На рис. 3б представлена зависи-
мость амплитуды кепстрального пика от фазовых
соотношений слагаемых, рассчитанная по экспе-
риментально полученным импульсам. Явно про-
сматривается осциллирующий характер зависи-
мости. На рис. 3в представлена зависимость ам-
плитуды кепстрального пика от амплитуды
отраженного сигнала от второй границы.

Из рис. 3а видно, что зависимость амплитуды
кепстрального пика от величины задержки отра-
женного сигнала от второй границы является ос-
циллирующей функцией. Очевидно, это связано
с изменением пространственной фазы отражен-
ного сигнала от второй границы раздела.

Для выяснения характера помехоустойчиво-
сти кепстров эхосигналов была проведена серия
экспериментов. В устройстве формирования сиг-
налов накачки 3 (см. рис. 1) предусмотрена воз-
можность регулирования амплитуды возбужде-
ния параметрического излучателя. Изменением
амплитуды возбуждения варьировалось отноше-
ние сигнал/шум. При каждом изменении этого
отношения вычислялся кепстр эксперименталь-
но полученных эхоимпульсов.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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Рис. 2. (а) – Кепстр эхосигнала при задержке импульса от второй границы на 10% от длительности сигнала; (б) – кеп-
стр эхосигнала при задержке импульса от второй границы на 20% от длительности сигнала; (в) – кепстр эхосигнала
при задержке импульса от второй границы на 30% от длительности сигнала.
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На рис. 4 показан кепстр эхосигнала (t = 1 мс,
F = 10 кГц) при отношении сигнал/шум равном
двум. На рис. 4а изображен кепстр аналогичного
эхосигнала при обработке эхоимпульса прямо-
угольным окном.

Из сравнения рис. 4а и 4б видно, что обработка
эхоимпульса окном приводит к улучшению раз-
решающей способности кепстра при определе-
нии момента прихода отраженного сигнала от
второй границы раздела.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ расчетных и экспериментально полу-
ченных зависимостей позволяет сделать следую-
щие выводы:

– кепстр низкочастотного эхоимпульса позво-
ляет однозначно определить момент прихода эхо-
сигнала от второй границы раздела при отноше-

нии амплитуды сигнала, отраженного от первой
границы, к амплитуде сигнала, отраженного от
второй границы, меньшем 30 дБ;

– кепстр низкочастотного эхоимпульса позво-
ляет однозначно определить момент прихода эхо-
сигнала от второй границы раздела при перекры-
тии эхоимпульсов меньшем 90%;

– однозначно можно определить момент при-
хода эхосигнала от второй границы раздела при
отношении амплитуды сигнала, отраженного от
второй границы раздела, к амплитуде шума боль-
шем 2 (в лабораторных условиях);

– введение обработки эхоимпульса прямо-
угольным окном позволяет существенно повы-
сить помехоустойчивость кепстра эхоимпульса;

– осциллирующий характер зависимости ам-
плитуды кепстрального пика от величины за-
держки отраженного от второй границы раздела
сигнала объясняется пространственным набегом

Рис. 3. (а) – Зависимость амплитуды кепстрального пика от величины задержки эхосигнала от второй границы; (б) –
зависимость амплитуды кепстрального пика от фазовых соотношений слагаемых в эхосигнале; (в) – зависимость ам-
плитуды кепстрального пика от фазовых соотношений слагаемых в эхосигнале.
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Рис. 4. (а) – Кепстр эхосигнала при отношении амплитуды отраженного сигнала от второй границы и шума равном
двум; (б) – кепстр эхосигнала при отношении сигнал/шум равном двум, вычисленный с использованием прямоуголь-
ного окна.
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фазы отраженного сигнала от второй границы
раздела;

– кепстральный анализ эхосигналов при лока-
ции параметрическими антеннами более помехо-
устойчив, чем при локации линейными антеннами;

– основанный на уникальных преимуществах
кепстра в оценке задержки по времени, метод
кепстрального анализа может быть применен при
обработке эхосигналов от слоистой структуры
для повышения разрешающей способности по
дистанции.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 19-52-40005\19).
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сигналов при решении задач позиционирования автономных подводных аппаратов.
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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные и теоретические исследо-

вания особенностей распространения низкоча-
стотных импульсных сигналов на большие рас-
стояния являются основой при решении целого
ряда прикладных задач гидроакустики. Напри-
мер, при проектировании перспективных робо-
тотехнических комплексов для исследования и
освоения океана требуется решать вопросы со-
здания гидроакустических навигационных си-
стем большой дальности с применением сложных
сигналов на основе псевдослучайных последова-
тельностей. В качестве примера можно привести
работу [1] и цитируемые там статьи, а также работы
[2–5], где авторам удалось решить многие задачи,
позволяющие вплотную приблизиться к созда-
нию подобных навигационных систем. Вопросы
применения перспективных технических и вы-
числительных средств для достижения макси-
мально возможных точностей определения ме-
стоположения подводных объектов (ПО) на уда-
лениях в сотни километров от источников
навигационных сигналов (ИНС) рассмотрены

авторами подробно, с корректным теоретиче-
ским обоснованием, в работе [2]. Обоснована эф-
фективность решения задач позиционирования
ПО при размещении ИНС вблизи дна, в сотнях
метров от берега, а также необходимость нахож-
дения ПО при выполнении задач позициониро-
вания вблизи оси подводного звукового канала
(ПЗК) [3, 4]. Подтверждено предпочтительное
использование для излучения фазоманипулиро-
ванных сложных сигналов, применение которых
позволяет измерять импульсный отклик волно-
водов на трассах ИНС–ПО и с большой точно-
стью определять времена распространения [5].

Приведенные выше в кратком обзоре резуль-
таты позволили разработать в ТОИ ДВО РАН и
апробировать на макетном уровне навигацион-
ный комплекс для решения исследовательских
задач, связанных с обеспечением миссий ПО на
удаленных от береговых постов акваториях [6].
При этом были определены направления иссле-
дований, требующие изучения процессов форми-
рования импульсных характеристик в подводных
звуковых каналах различной природы для улуч-
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шения характеристик разработанного комплекса.
В частности, целый ряд экспериментов с варьи-
рованием параметров излучаемых фазоманипу-
лированных сигналов (ширины полосы частот,
длительности символов и т.д.) показали, что име-
ются предпосылки для повышения помехоустой-
чивости приемного блока ПО и увеличения даль-
ности действия при сохранении потребляемой
энергии ИНС.

Цель экспериментальных работ, обсуждаемых
в настоящей статье, заключалась в получении ис-
ходных данных для повышения эффективности
навигационных комплексов дальнего радиуса
действия путем оптимизации характеристик из-
лучаемых сигналов. Для этого была поставлена
задача выявления зависимости потерь при рас-
пространении импульсных широкополосных
сигналов в ПЗК от параметров излучаемых М-по-
следовательностей и глубины приема.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ 
ИМПУЛЬСНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ВОЛНОВОДА ДЛЯ СИГНАЛОВ
НА ОСНОВЕ М-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

РАЗНОЙ ДЛИНЫ
Методика проведения исследований заключа-

лась в следующем. Работы осуществлялись в лет-
не-осенний период на протяженной акустиче-
ской трассе в Японском море (рис. 1). Источник
навигационных сигналов комплекса был распо-
ложен вблизи берега на глубине 34 м и развивал
акустическое давление около 2000 Па на расстоя-
нии 1 м от излучателя. В качестве зондирующих
сигналов применялись фазоманипулированные
псевдослучайные М-последовательности с цен-
тральной частотой 400 Гц. В процессе проведения
экспериментов каждые 5 мин излучались сигна-
лы на основе М-последовательностей длиной
1023 символа с заполнением 4-мя периодами не-
сущей частоты на символ (далее М1023), 127 сим-
волов с 40-ка периодами на символ (далее М127)
и 63 символа с 80-ю периодами на символ (далее
М63). Все сигналы имели центральную частоту
400 Гц, соизмеримую длительность по времени,
но различный частотный диапазон: М1023 –
300…500 Гц (10.23 с); М127 – 390…410 Гц (12.7 с);
М63 – 395…405 Гц (12.6 с). Таким образом, были
подобраны параметры сигналов для получения
схожих энергетических характеристик.

Макет приемного блока ПО на базе радиогид-
роакустического буя дрейфовал вблизи обеспечи-
вающего судна на удалении 300 км от ИНС.
В этой точке было произведено измерение верти-
кального распределения скорости звука по глубине
(рис. 1а). Гидрофон приемной системы погру-
жался на ось ПЗК, которая находилась на глубине
около 150 м, и информация с него по радиоканалу
передавалась на приемное судно. Рис. 1б иллю-

стрирует особенности батиметрии акустической
трассы и лучевую структуру акустического поля.
На рис. 1в приведена угловая структура лучевых
приходов, а на рис. 1г – теоретическая оценка им-
пульсной характеристики волновода (ИХВ), по-
лученная с использованием комплекса программ
RAY, разработанного на основе лучевой теории
распространения звука [7]. На рисунке каждому
собственному лучу, учитываемому при расчете
ИХВ, соответствует две точки – серая и черная –
показывающие углы скольжения данного луча в
точке излучения и приема соответственно. Заме-
тим, что под ИХВ в данной работе понимается
сигнал, фиксируемый в точке приема при излу-
чении источником импульса, имеющего форму
дельта-функции Дирака. С целью придания мо-
дельным ИХВ сходства с наблюдаемыми в экспе-
рименте мы осуществляем их сглаживание с по-
мощью вейвлета Морле [8], а при построении ри-
сунков берем абсолютные значения полученных
функций.

Корреляционная обработка принятых сигна-
лов позволила определить амплитудно-временную
структуру приходов акустической энергии сигна-
лов, прошедших от источника до приемника по
разным лучевым траекториям с разрешением,
равным длительности одного символа манипули-
рованной последовательности: М = n/Fo, где Fo –
центральная частота сигнала (несущая); n – задан-
ное количество периодов несущей частоты на сим-
вол, определяющее длительность сигнала и его по-
лосу относительно центральной, как Fb = Fo ± Fo/n.
На рис. 2 приведены зависимости максимальных
значений взаимно-корреляционной функции
(ВКФ) принятых сигналов с различными дли-
тельностями символов с репликами излученных,
относительно корреляционного шума. Уровень
корреляционного шума определялся как макси-
мальный уровень ВКФ с псевдоортогональной
последовательностью соответствующей длины.
Анализ полученных зависимостей показывает,
что выделить наиболее помехоустойчивый вари-
ант применения различных длин символов излу-
чаемых сигналов не представляется возможным.
Можно только отметить, что чаще максимальные
значения ВКФ имеют сигналы с большими дли-
нами символов (М127 и М63). Отметим, что дли-
тельность символов при излучении сигналов
М1023 (синяя сплошная линия), М127 (красная
штриховая линия) и М63 (желтая пунктирная ли-
ния) составляет 0.01, 0.1 и 0.2 с соответственно.

ХАРАКТЕР УБЫВАНИЯ АМПЛИТУДЫ 
МАКСИМУМА

ВЗАИМНО-КОРРЕЛЯЦИОННОЙ
ФУНКЦИИ С РАССТОЯНИЕМ

Для физической интерпретации этого резуль-
тата на рис. 3а и 3б приведены характерные фраг-



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 3  2021

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 293

менты импульсных характеристик, которые демон-
стрируют различные варианты формирования им-
пульсного отклика в ПЗК при перемещении
макета приемной системы ПО в процессе выпол-
нения миссии. При оценках влияния параметров
излучаемых сигналов на затухание акустической
энергии в статье применяются общепринятые по-
нятия о сферическом и цилиндрическом законах

расхождения, но только для приблизительных
оценок, т.к. исследования проводились в слож-
ном волноводе с наличием мелководного участка
шельфовой зоны.

Рис. 3а иллюстрирует момент фиксации мак-
симального прихода акустической энергии дли-
тельностью около 0.02 с, полученного при корре-
ляционном анализе сигналов М1023, и одного

Рис. 1. (а) – Вертикальный разрез поля скорости звука в точке излучения (черная линия) и точке приема (красная ли-
ния); (б) – геометрия лучей в модельном волноводе; (в) – углы скольжения собственных лучей в точке излучения (се-
рые маркеры) и точке приема (черные маркеры); (г) – модельная оценка импульсной характеристики волновода в точ-
ке приема (получена с помощью лучевой теории и вейвлет-сглаживания).
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прихода длительностью 0.3 с, с меньшей ампли-
тудой, полученного при анализе сигналов М63.
Рассмотрим подробнее импульсную характери-
стику, приведенную на рис. 3а, которая сформи-
рована сигналами М1023. Фиксируется типичная
импульсная характеристика [4, 5], которая полу-
чается при точном размещении приемного гидро-
фона на оси ПЗК и фокусировке лучевых приходов
акустической энергии с малыми углами скольже-
ния в один мощный приход на коротком времен-
ном (0.01 с) и пространственном (около 15 м) ин-
тервалах. В работе [7] теоретически было показано,
что в области, близкой к оси ПЗК, сосредоточено
до 85% энергии. Ранний приход с меньшей ам-
плитудой сформирован лучами, прошедшими в
верхней части ПЗК, имеющей больший, чем в
нижней части, градиент изменения скорости звука
с глубиной и большую чем на оси скорость звука.
Подтверждением правильности приведенных
рассуждений является схожесть полученных
экспериментально и теоретически (рис. 1в) им-
пульсных откликов данного волновода. Что ка-
сается формирования импульсной характери-
стики сигналами с большей длительностью сим-
волов (М63), то суммирование акустической
энергии на большем временном (0.2 с) и про-
странственном (300 м) интервалах не приводит к
формированию большего по амплитуде прихода,
чем для М1023. В данном случае это может быть
связано с тем, что основная энергия принятого
сигнала сосредоточена вблизи оси ПЗК в узком
секторе углов (2°–4°), с минимальным разбросом
фаз приходящих в точку приема лучевых прихо-
дов (рис. 1в). Это приводит к формированию ко-
роткого по времени импульсного отклика волно-
вода, который оптимально, с максимальным пре-

вышением, регистрируется при излучении и
приеме сигналов М1023 с короткими символами.

На рис. 3б наблюдаются 9 приходов, разделен-
ных во времени относительными задержками по-
рядка 10–20 мс для сигналов М1023, три прихода
длительностью 70 мс для М127 и один максималь-
ный приход длительностью 300 мс для М63. При-
чиной кардинального изменения структуры им-
пульсных характеристик может быть смещение
глубины приемного гидрофона относительно оси
ПЗК в процессе дрейфа макета ПО. Это привело
к тому, что вместо одного мощного прихода, как
в предыдущем случае для сигналов М1023, при-
нимаются девять приходов по отдельным луче-
вым траекториям, приходящим в точку приема
под углами большими, чем при распространении
вблизи оси ПЗК. Для подтверждения этой версии
обратимся к результатам работы [7], в которой
при перемещении гидрофона по глубине до 500 м
в схожих гидрологических условиях отмечается
максимальный приход на оси ПЗК (глубина 200 м)
с последующей трансформацией на три прихода с
меньшей амплитудой (рис. 4). Различие в количе-
стве приходов можно объяснить разницей харак-
теристик ПЗК, но, в целом, физическая картина
процесса приема сигналов на разных глубинах от-
носительно оси ПЗК идентична.

Таким образом, в данном случае максималь-
ный приход акустической энергии регистрируется
для сигналов М63. Можно утверждать, что это
происходит по причине оптимального суммиро-
вания акустической энергии, пришедшей на гид-
рофон по всем лучевым траекториям на времен-
ном промежутке, равном длительности символа
М63 (0.2 с). При этом акустическая энергия, при-
шедшая в точку приема по каждой из девяти луче-
вых траекторий, спадает с расстоянием по закону,

Рис. 3. Импульсная характеристика принятых сигналов: (а) – посылка № 27; (б) – посылка № 16.
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близкому к сферическому [7], а сигналы М63 за-
тухают слабее – по закону, близкому к цилиндри-
ческому.

Это важный практический результат, т.к. при
смещении гидрофона относительно оси ПЗК и
уменьшении амплитуд сигналов М1023 возможно
повышение помехоустойчивости приемной си-
стемы за счет применения более длинных симво-
лов М-последовательностей.

Следует отметить, что, как показывают теорети-
ческие оценки, выполненные с помощью методов
лучевой теории распространения звука, структу-
ра ИХВ качественно не меняется при изменении
положения приемника по вертикали и горизонта-
ли на величины, сопоставимые с длиной волны.
При этом, например, положения отдельных мак-
симумов, подобных наблюдаемым на рис. 3б для
сигналов М1023, могут меняться, однако их уро-
вень и характерные относительные смещения (при
наличии разделения) практически неизменны.

РАЗДЕЛЕНИЕ
ВЗАИМНО-КОРРЕЛЯЦИОННОЙ

ФУНКЦИИ НА ОТДЕЛЬНЫЕ
ГРУППЫ ПРИХОДОВ

Рассмотрим теперь феномен разделения при-
ходов в ВКФ М-последовательностей с позиций
модовой теории распространения звука в волно-
воде глубокого океана. Пренебрегая на данном
этапе вкладом шельфового сегмента акустиче-
ской трассы, рассчитаем групповые скорости 
первых 9 мод (в соответствии с количеством на-
блюдаемых для сигнала М1023 приходов) для
центральной частоты сигналов Fo = 400 Гц. Ре-
зультаты расчета показаны в табл. 1. Можно счи-
тать, что модальные компоненты импульсного
сигнала, соответствующие i-ой и j-ой модам, раз-
деляются на графике ВКФ на расстоянии R от
точки излучения, если выполнено условие

где Δτ – ширина пика автокорреляционной
функции (АКФ). Данная величина рассчитывает-
ся по формуле Δτ = N/Fo, где N – количество пе-
риодов несущей частоты на один символ после-
довательности. В нашем случае Δτ равно 10, 100 и
200 мс для сигналов М1023, М127, М63 соответ-
ственно. Таким образом, используя значения
групповых скоростей в таблице 1, можно сделать
вывод, что на ВКФ этих сигналов будет наблю-
даться разделение приходов, если расстояние R
превышает 150…350 км для М1023, 1500…3500 км
для M127 и 3000…7000 км для M63. Заметим, что
оценка этого расстояния для конкретной пары
мод определяется номерами i и j. Минимальные
дистанции разделения для Rmin(i, i – 1) для пар со-

vg
i

Δ− >
g g

τ ,
2i j

R R
v v

седних мод в случае сигнала M1023 также пред-
ставлены в табл. 1. Заметим, что первые три моды
формируют уплотненную группу приходов с су-
щественно более низкой межмодовой и внутри-
модовой дисперсией, чем у прочих модальных
компонент сигнала. Как показали сделанные на-
ми расчеты, явление формирования уплотненной
во времени группы приходов, связанных с мода-
ми малых номеров, весьма типично для глубоко-
водных профилей скорости звука в Японском
море. Практическим следствием этого эффекта
является формирование наблюдаемого во многих
экспериментах резкого максимума в ВКФ им-
пульсного сигнала, принимаемого в малой
окрестности оси ПЗК [7, 1] (см. рис. 3а). При уда-
лении горизонта приема от оси высота этого мак-
симума на графике ВКФ сперва уменьшается, а
затем сравнивается с высотой максимумов, соот-
ветствующих модам высших номеров. Это проис-
ходит потому, что, удаляя горизонт приема от оси
ПЗК, мы последовательно покидаем интервалы
вертикальной локализации [7] мод низших номе-
ров (напомним, что интервалом вертикальной
локализации моды мы называем диапазон глубин
между точками заворота соответствующего моде
луча). Отметим также, что максимум ВКФ, соот-
ветствующий уплотненной группе приходов мод
малых номеров, на больших расстояниях от ис-
точника также распадается на отдельные модаль-
ные компоненты (как следует из табл. 1, в нашем
случае следует ожидать этого распада при удале-
нии более чем на 350 км).

Таким образом, выполненные оценки хоро-
шо объясняют структуру приходов для различ-
ных М-последовательностей на рис. 3б. Для сиг-
нала М1023 на ВКФ разделяются практически все
моды соседних номеров, для М127 можно наблю-

Рис. 4. Зависимость временной структуры ИХВ от
глубины приема сигналов.
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дать лишь слабо отделенные друг от друга группы
мод, а в случае М63 разделения на рассматривае-
мой трассе не происходит вовсе ввиду значитель-
ной полуширины АКФ данного сигнала.

Заметим, что приведенные здесь оценки явля-
ются достаточно грубыми, так как не учитывают
межмодовую дисперсию на мелководном участке
трассы. Несмотря на его относительно неболь-
шую длину, он играет весьма важную роль в раз-
делении модальных компонент сигналов. При
этом, в отличие от глубокого океана, где группо-
вые скорости обычно растут с номером моды, на
шельфе моды малых номеров, наоборот, распро-
страняются быстрее. Таким образом, на самом
деле порядок прихода отдельных модальных ком-
понент сигнала может весьма нетривиальным об-
разом перестраиваться в зависимости от соотно-
шения длин мелководного и глубоководного
участков. Этот факт подтверждается эксперимен-
тальными данными, приведенными в настоящей
работе, а также, например, статьях [7, 9]. В част-
ности, в [9], где рассматривается протяженная
мелководная трасса, хорошо видно, что наиболь-
шую интенсивность имеет первый приход, в то
время как на чисто глубоководных трассах из [1]
максимальную амплитуду имеет последний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В статье приведены результаты экспериментов

и численных расчетов, полученные при решении
конкретной задачи позиционирования макета
ПО при выполнении миссии в Японском море на
удалении 300 км от ИНС. Показано, что приме-
нение широкополосных сигналов М1023 с корот-
кими символами максимально реализует преиму-
щество корреляционного приема при концентра-
ции акустической энергии вблизи оси ПЗК, что
приводит к уменьшению потерь на расширение
фронта волны при распространении сигналов
данного типа. При этом обеспечивается затуха-
ние акустической энергии с расстоянием по зако-
ну, близкому к цилиндрическому. При смещении
приемного элемента ПО по глубине от оси ПЗК
оптимальным становится применение узкополос-
ных сигналов с длинными символами, которое
позволяет интегрировать акустическую энергию,

пришедшую в точку приема в более широком
диапазоне углов и на большем временном интер-
вале. Кроме этого, отмечается преимущество из-
мерения времени прохождения сигналов, т.к.
принимается один стабильный по времени при-
ход акустической энергии.

В работе также выполнены оценки дистанций,
на которых происходит разделение приходов
(максимумов ВКФ) для различных модальных
компонент сигнала при различных количествах
периодов несущей частоты на один символ М-по-
следовательности и обоснована возможность
формирования наиболее выраженного максиму-
ма ВКФ, соответствующего уплотненной группе
приходов для мод малых номеров. Компоненты
сигнала, переносимые этими модами, испытыва-
ют при распространении в волноводе глубокого
океана относительно слабую дисперсию. Уплот-
ненная группа приходов исчезает при удалении
точки приема от оси ПЗК на расстояния, опреде-
ляемые интервалами вертикальной локализации
мод малых номеров.

На основе приведенных в статье результатов
может быть сделан практический вывод о необхо-
димости комплексного применения различных
по длительности символов навигационных сиг-
налов при решении задач позиционирования ПО.
Но для реализации в перспективных навигацион-
ных комплексах требуются дополнительные ис-
следования с более широким набором характери-
стик излучаемых сигналов.

Данная работа выполнена в рамках тем гос.
задания ТОИ ДВО РАН (регистрационные но-
мера АААА-А17-117030110034-7 и АААА-А20-
120031890011-8). Работа также поддержана гран-
тами РФФИ № 18-05-00057_а и № 18-35-
20081_мол_а_вед.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие самолетов следующего поколения во

многом будет определяться возможностью вы-
полнения новых экологических требований по
снижению воздействия авиации на окружающую
среду. Реализация данного принципа на практике
потребует принципиально новых подходов к со-
зданию гражданского самолета. Выбор парамет-
ров силовой установки, аэродинамической схемы
нового самолета и его взлетно-посадочных характе-
ристик должен производиться из условий обеспече-
ния выполнения экологических требований,
предъявляемых к самолетам данного типа.

В качестве одного из возможных средств, при-
званных уменьшить акустическое воздействие на
окружающую среду, в последнее время активно
исследуется реализация в компоновке самолета
эффекта экранирования шума авиационной сило-
вой установки планером самолета. Первые оцен-
ки, выполненные в 1970-ые годы 20 века, предска-
зали чрезвычайно высокую эффективность экра-
нирования, что послужило началом изучения
влияния различных компоновок самолетов на
снижение шума на местности [1–3].

С началом 21 века при проектировании пер-
спективных самолетов [4, 5] начались активные

исследования интегральной компоновки. Однако
экспериментальные исследования, выполненные
за последнее два десятилетие, показали, что пред-
шествующие расчеты существенно завышали эф-
фективность экранирования. Анализ причин за-
вышения расчетных значений эффективности
экранирования, по сравнению с эксперименталь-
но измеренными, показал, что при расчете рассе-
яния звука на планере были использованы упро-
щенные методы расчета дифракции звука [6], а
также не принималось во внимание свойство не-
компактности авиационных источников шума,
таких как струя, вентилятор и винт. Эти факты
продемонстрировали необходимость адаптации
существующих методов теории дифракции к про-
блеме расчета шума некомпактных источников, а
также разработки новых моделей авиационных
источников шума, которые корректно описывают
распределение амплитуды и фазы звукового поля в
точках, где происходит рассеяние звука на различ-
ных элементах конструкции планера самолета.

В качестве примера работы, в которой рас-
сматриваются новые модели авиационных не-
компактных источников шума, можно привести
работу [7], посвященную исследованию экрани-
рования шума струи. В данной работе на основе
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корреляционной модели шума турбулентной
струи [8] и Геометрической Теории Дифракции
(ГТД) [9, 10] выполнен анализ эффективности
экранирования шума круглой струи, истекающей
из одноконтурного сопла. Для рассмотренных в
[7] положений экрана и скоростей истечения
струи полученные результаты продемонстриро-
вали хорошее соответствие расчетных и экспери-
ментальных спектров шума струи для углов на-
блюдения от 60° до 90°. Однако для других углов
наблюдения имело место расхождение между
расчетными и экспериментальными зависимо-
стями, обусловленное использованием корреля-
ционной модели, которая не рассматривала явле-
ние рефракции звука на среднем течении струи.

Настоящая работа обобщает методы и подходы,
рассмотренные в работах [7, 11], и представляет
результаты расчетных и экспериментальных ис-
следований экранирования плоским полигональ-
ным экраном вращающихся звуковых мод, излу-
чаемых из круглого цилиндрического канала.
Расчет экранирования вращающихся звуковых
мод в данной работе проводится с помощью ГТД,
интегральной теоремы Кирхгофа и точного реше-
ния задачи об излучении звука из бесконечного
безфланцевого цилиндрического канала. В пер-
вом разделе будут представлены необходимые
для дальнейшего понимания основные положе-
ния ГТД, а также результаты валидации ГТД к
проблеме экранирования шума плоским поли-
гональным экраном. Во втором разделе будет
описана экспериментальная установка по иссле-
дованию экранирования вращающихся азиму-
тальным мод, представлена адаптация ГТД к за-
даче расчета экранирования шума вращающихся
азимутальных мод плоским полигональным
экраном и проведено сравнение эксперименталь-
но измеренных и вычисленных диаграмм направ-
ленности для различных частот при наличии и от-
сутствии экрана.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ГТД

Причины выбора ГТД в качестве основного
расчетного инструмента для исследования эф-
фекта экранирования подробно рассматриваются
в [9, 10, 12]. Здесь необходимо отметить, что ос-
новным достоинством ГТД является тот факт, что
именно эта теория обеспечивает корректный рас-
чет распределения амплитуды и фазы звуковой
волны в ближнем поле [9, 10]. Более того, ГТД до-
пускает непосредственное обобщение на случай
плоских полигональных экранов, что было
успешно экспериментально провалидировано в
работах [13, 14].

Согласно основным положениям ГТД [15–17]
полное звуковое поле PT, излучаемое точечным
монопольным источником, в произвольной точ-

ке наблюдения является суммой геометроакусти-
ческого PG и дифрагированного PD звуковых полей:

(1)

и зависит от частоты падающего звукового поля,
положения источника, положения экрана и точ-
ки наблюдения. В общем случае геометроакусти-
ческое поле PG, в зависимости от точки наблюде-
ния, является суммой падающей и отраженной
волн, а дифрагированное поле PD зависит от ком-
плексной амплитуды падающей волны в точке
рассеяния и дифракционного коэффициента, ко-
торый в рассматриваемом случае определяется из
решения канонической задачи дифракции звука
на акустически жесткой бесконечно тонкой полу-
плоскости [15].

Соотношение (1), с учетом явного вида выра-
жений для геометроакустического поля и ди-
фракционного коэффициента [15–17], является
функцией Грина для задачи дифракции звука на
акустически абсолютно жесткой бесконечной по-
луплоскости. Тогда пренебрегая вкладами выс-
ших порядков теории дифракции [13] и рассеяни-
ем звука на вершинах экрана [18] выражение (1)
можно обобщить на случай полигональных экра-
нов, что позволяет построить приближенную
функцию Грина для задачи дифракции звука на
экране рассматриваемой геометрии [14].

Экспериментальная валидация ГТД для зада-
чи дифракции звука на прямоугольном экране с
помощью метода последовательностей макси-
мальной длины была выполнена в работе [13], а в
работе [14] также с помощью метода последова-
тельностей максимальной длины была проведена
валидация ГТД на случай трехмерной (3D) модели
планера самолета интегральной компоновки и ими-
тирующего ее плоского полигонального экрана.

Детальный анализ расчетных и эксперимен-
тальных данных, выполненный в работе [14], вы-
явил хорошее согласие расчетных и эксперимен-
тальных данных для рассмотренных положений
микрофона относительно экранирующей поверх-
ности в различных точках наблюдения: в освещен-
ной зоне, в зоне геометрической тени, а также в зо-
не полутени. Полученные в [13, 14] результаты
подтвердили выводы о корректности использова-
ния ГТД для расчета эффективности экранирова-
ния авиационных некомпактных источников шу-
ма при дифракции звука на плоских полигональ-
ных экранах.

ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКРАНИРОВАНИЯ 
ЗВУКОВЫХ МОД

Рассмотрим экранирование вращающихся
звуковых мод, излучаемых из круглого цилиндри-
ческого канала. Данная задача актуальна при ис-
следовании экранирования шума вентилятора,

= + ,T G DP P P
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излучаемого из канала воздухозаборника авиа-
двигателя. При анализе излучения звука из кана-
ла воздухозаборника важно, что звуковое поле в
канале описывается в терминах суперпозиции от-
дельных звуковых мод, каждая из которых харак-
теризуется азимутальным (m) и радиальным (n)
числами и на каждой частоте обладает индивиду-
альным осевым волновым числом. При отсут-
ствии импедансных облицовок стенок канала
число звуковых мод, распространяющихся без за-
тухания в реальных каналах воздухозаборников
современных авиадвигателей, исчисляется не-
сколькими сотнями, причем вентилятор двигателя
генерирует на гармониках роторных частот всю
совокупность распространяющихся мод. При
этом каждая из распространяющихся звуковых мод
обладает индивидуальной диаграммой направлен-
ности при излучении из канала. Указанные обстоя-
тельства существенно осложняют описание эф-
фекта экранирования звука, излучаемого из воз-
духозаборника двигателя.

Экспериментальные исследования экраниро-
вания отдельных вращающихся звуковых мод
проводились в акустической камере АК-2 с при-
менением маломасштабной модели воздухозабор-
ника [19], представлявшей собой круглый цилин-

дрический канал с расположенными в стенках 12
динамиками, которые с помощью специальной
настройки позволяли генерировать отдельную
звуковую моду, которая и излучалась из канала.

Экспериментальное исследование проходило
в два этапа: на первом этапе с помощью 48-ми
микрофонной решетки (рис. 1) производилась
настройка динамиков на генерацию отдельной
звуковой моды, а на втором этапе устанавливалась
прямоугольная экранирующая пластина и выпол-
нялось исследование экранирования сгенериро-
ванных звуковых мод при различных положениях
экрана (рис. 2). В качестве экрана использовалась
выполненная из композитного материала прямо-
угольная пластина размером 1500 × 1000 × 12 мм.
Смещениe экрана вдоль оси x канала измерялось
в долях длины экрана (L = 1000 мм) и проводилось
относительно задней кромки экрана, а смещение в
перпендикулярном направлении y измерялось в диа-
метрах канала воздухозаборника (D = 300 мм).

Настройка [19] генерации звукового поля в ка-
нале позволяла сгенерировать одну азимутальную
моду с фиксированным азимутальным числом,
являющуюся суперпозицией звуковых мод с раз-
личными радиальными числами, амплитуда ко-
торой превосходит амплитуду других азимуталь-
ных мод на 15–25 дБ. Например, на частотах
4248 и 4800 Гц это реализовывалось для азиму-
тальных чисел 0 ≤ m ≤ 6. При этом для азимуталь-
ных чисел 4 ≤ m ≤ 6 распространяются моды толь-
ко с одним радиальным числом n = 0, и поэтому в
данных случаях в канале реализовывался одномо-
довый режим распространения звука.

Рассмотрим далее расчет излучения отдельной
звуковой моды из канала воздухозаборника при
наличии и отсутствии экрана. Точное решение

Рис. 1. Стенд для настройки системы генерации вра-
щающихся мод с установленной 48 микрофонной ре-
шеткой.

Рис. 2. Схема стенда для измерения эффекта экрани-
рования азимутальных мод, излучаемых из круглого
безфланцевого канала.
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задачи излучения из круглого цилиндрического
безфланцевого канала для различных азимутальных
мод было получено Вайнштейном [20]. Однако, по-
скольку воздухозаборник рассматривается как
некомпактный источник, то использование при
расчетах асимптотики дальнего поля для решения
Вайнштейна неприемлемо. Поэтому для расчета
эффективности экранирования излучаемых из
цилиндрического канала звуковых мод использо-
валась интегральная теорема Кирхгофа [21] в виде:

(2)

где S – поверхность Кирхгофа,  – радиус-вектор
точки наблюдения,  – внешняя нормаль к по-

верхности Кирхгофа,  и  –

функция Грина и ее производная по нормали к по-
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верхности Кирхгофа для рассматриваемой краевой

задачи соответственно,  и  –

значения звукового давления и его первой произ-
водной по нормали на поверхности Кирхгофа для
звуковой моды с номерами m и n.

В данном случае в качестве функции Грина
 использовалось полученное в рамках

ГТД выражение (1) и его первая производная по
координатам точки источника, а значения давле-
ния и его первой производной на поверхности
Кирхгофа вычислялись на основе точного реше-
ния [20]. В качестве поверхности Кирхгофа ис-
пользовалась цилиндрическая поверхность, пол-
ностью охватывающая исследуемый канал. Такой
подход позволил получить корректное распреде-
ление амплитуды и фазы звукового поля в непо-
средственной близости от экрана, что является
необходимым условием при расчете эффективно-
сти экранирования.

Итак, используя выражения (1) и (2) для ис-
следованных в экспериментах частот, звуковых
мод и положений экрана был проведен сравни-
тельный анализ распределения звука в дальнем
поле. На рис. 3 представлено сравнение вычис-
ленной и экспериментально измеренной диа-
грамм направленности излучения поршневой мо-
ды (m = 0, n = 0) на частоте 4248 Гц при отсутствии
экрана. Видно, что в данном случае для углов на-
блюдения менее 90° имеет место хорошее каче-
ственное и количественное совпадение между
расчетной кривой и экспериментальными точка-
ми. Для углов наблюдения свыше 90° имеет место
расхождение между зависимостями, достигаю-
щее 7 дБ для угла наблюдения 110°.

Сравнение результатов расчетов с экспери-
ментальными данными при наличии экрана,
установленного в положении (x = L/2, y = 3D/2),
представлено на рис. 4, где изображены зависи-
мости для звуковой моды (m = 4, n = 0), излучае-
мой на частоте 4800 Гц. В данном случае для углов
наблюдения менее 50° имеет место хорошее каче-
ственное совпадение между расчетными и экспе-
риментальными зависимостями. Однако при уве-
личении угла наблюдения отчетливо видны раз-
личия между зависимостями, достигающие 8.5 и
5.5 дБ для углов наблюдения 50° и 110° градусов
соответственно.

Детальный сравнительный анализ расчетных и
экспериментальных данных показал, что наибо-
лее близкие значения для всех рассмотренных
азимутальных мод наблюдаются в случае отсут-
ствия экрана, а также при минимальном расстоя-
нии от кромки воздухозаборника до кромки экрана.
При увеличении расстояния от кромки воздухо-
заборника до передней кромки экрана хорошее
качественное и количественное совпадение меж-
ду расчетными и экспериментальными кривыми

( )s,ωnmP x
( )∂

∂
s,ωnmP x

n

( )о s, ,ωG r x

Рис. 3. Сравнение диаграмм направленности для
поршневой моды (n = 0, m = 0) на частоте 4248 Гц при
отсутствии экрана.
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ковой моды (n = 0, m = 4) на частоте 4800 Гц с уста-
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наблюдалось преимущественно в передней полу-
сфере (диапазон углов от 0° до 50° градусов).
В задней полусфере, где амплитуда звукового по-
ля мала, различие между кривыми достигало 6–14 дБ
в зависимости от номера звуковой моды и поло-
жения экрана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты расчетных
и экспериментальных исследований дифракции
звука, излучаемого из круглого цилиндрического
канала в приложении к задаче экранирования
шума авиационных силовых установок. Результа-
ты, полученные в данной работе, будут развиваться
в дальнейшем с целью последующего использо-
вания для разработки методов расчета снижения
шума на местности для самолетов, реализующих
эффект экранирования.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ-БРИКС (№ 19-51-80002). Авторы выра-
жают благодарность участникам консорциума
проекта “IENA” Julio Cordioli и Chen Bao за по-
лезные обсуждения.
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ВВЕДЕНИЕ
Акустические экраны находят все большее

применение для защиты от шума. В связи с этим
в течение многих лет эффективность акустиче-
ских экранов была и остается предметом теорети-
ческих и экспериментальных исследований. Пер-
вый шаг в моделировании экрана с целью практи-
ческой оценки его акустической эффективности
был осуществлен Маекавой [1] в терминах числа
Френеля для тонкостенного полубесконечного
экрана. За этим последовал целый ряд работ [2–
6], которые уточняли предложенные Маекавой
расчетные формулы.

Вместе с тем разрабатывались более сложные
модели экранов, в которых учитывалась толщина
экрана, его конечная длина, наличие подстилаю-
щей поверхности. Эти модели использовали в ос-
новном аналитические решения дифракционной
задачи на полуплоскости с идеальными гранич-
ными условиями. Обзоры такого рода моделей
для расчета экранов приведены в [7, 8].

Наряду с этими задачами предметом повы-
шенного интереса является вопрос целесообраз-
ности применения на стенках экрана звукопо-
глощающих материалов с целью повышения его
эффективности. До настоящего времени нет од-
нозначного ответа на этот вопрос, так как получа-

емые разными авторами результаты часто проти-
воречат друг другу. Остановимся на этой пробле-
ме более подробно.

Интенсивные исследования звукопоглощаю-
щих экранов начались в 70-х годах прошлого века.
Джонассон [9] рассчитал вносимые потери, обес-
печиваемые поглощающей поверхностью экрана
и дорожным покрытием, на котором он установ-
лен. При рассмотрении потерь от дорожного по-
крытия он использовал подход, предложенный
Ингардом [10]. В результате делается вывод, что
вообще не имеет большого значения, является ли
тонкий экран звукопоглощающим или нет. Хотя
такой вывод не следует с очевидностью из этой
работы. В 1974 г. Батлер [11] провел расчеты ди-
фракции на полуплоскости с граничными усло-
виями, соответствующими твердой, мягкой и по-
глощающей поверхностям, которые показали,
что поглощающая поверхность дает некоторый
эффект при больших углах дифракции. Кроме то-
го, им было высказано предположение, что улуч-
шенное затухание для поглощающего экрана может
быть получено просто путем обработки области
вблизи кромки звукопоглощающим материалом.
Это предположение подтверждено эксперимен-
тами в безэховых условиях, которые показали,
что абсорбирующая обработка поверхности экра-
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на необходима только на расстоянии порядка од-
ной длины волны от его верхней кромки со сторо-
ны источника, что приводит к повышению эф-
фективности экрана до 5 дБ (по сравнению с
теоретическим максимумом 6 дБ).

Аналогичные результаты получены Роулин-
сом [12], который расчетами показал, что полоса
звукопоглощающего материала шириной в одну
длину волны на верхнем краю экрана приводит к
тому же самому дифрагированному полю, кото-
рое создается полностью закрытым барьером.
К сожалению, Роулинс не рассмотрел эффект
размещения этой поглощающей полосы только
на стороне источника или на стороне приемника
или на обеих сторонах барьера. Фудзивара с соав-
торами представили [13] теоретическое исследо-
вание эффективности полубесконечного звукопо-
глощающего экрана, которое показало, что звуко-
поглощающая облицовка поверхности экрана,
обращенной к источнику, может существенно уве-
личить эффективность экрана. В работе не иссле-
довалась облицовка обратной стороны экрана, по-
скольку по утверждению авторов эксперимен-
тально установлено, что это лишь незначительно
влияет на эффективность экрана. Несколько
позднее, Исэи [14] также определил эффектив-
ность звукопоглощающего экрана, но уже уста-
новленного на земле с конечным импедансом.
При этом, в отличие от Фудзивары, полученные
им теоретические и экспериментальные резуль-
таты показали, что поглощающие свойства барье-
ра существенно не изменяют его эффективность.

Важным этапом в исследовании звукопогло-
щающих экранов явилось появление в 1989 г. ста-
тьи Есперанса с соавторами [15], где рассмотрен
расчет звукопоглощающего экрана, размещенно-
го на земле. Используемый метод сочетал класси-
ческую теорию распространения звука над зем-
лей с приближенным решением задачи дифрак-
ции над поглощающим клином. Результаты
расчета показали, что при значительных углах ди-
фракции облицовка поверхности экрана звуко-
поглощающим материалом может существенно
повысить его эффективность. При этом поглоща-
ющий слой должен располагаться на поверхности
экрана, соответствующей наибольшему углу ди-
фракции. Также установлено, что при покрытии
обеих сторон барьера увеличение вносимых по-
терь за счет поглощающего материала будет вдвое
больше по сравнению с односторонним покры-
тием. Позднее аналогичные результаты при моде-
лировании поглощающих экранов были получе-
ны в [8].

Вместе с тем результаты расчетов Хайека [16]
были не столь однозначны и позволили предпо-
ложить, что поглощение грунта, а не барьера, по-
видимому, является наиболее доминирующим
фактором в формировании акустических харак-

теристик экрана. И все-таки, как показывает
практика [17], поглощающие экраны обладают
потенциалом для повышения эффективности их
эффективности на величину порядка 2 дБ.

Вследствие неоднозначности получаемых ре-
зультатов весьма актуальной представляется зада-
ча совершенствования методов оценки эффек-
тивности звукопоглощающих экранов. В послед-
нее время при решении акустических задач все
большее применение находят численные методы
расчета [18–21]. В данной работе с помощью ко-
нечно-элементного моделирования исследуются
особенности дифракции звука на экране со зву-
копоглощающей облицовкой.

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ
МОДЕЛЬ ЭКРАНА

В программной среде COMSOL Multiphysics
строилась двумерная конечно-элементная модель
полубесконечного звукопоглощающего экрана.
Область построения ограничивалась окружно-
стью диаметром 70 м с центром в начале системы
координат. Граничные условия на этой окружно-
сти соответствовали согласованной (безэховой)
нагрузке. Источник звука S располагался в начале
системы координат и в соответствии с двухмер-
ностью данной модели являлся линейным. Рас-
сматривалось симметричное расположение источ-
ника шума S и расчетной точки P относительно
экрана, которое определялось углом α (рис. 1а).
При этом при расчетах эффективная высота по-
лубесконечного экрана he была постоянной, he= 6 м,
а угол α регулировался изменением расстояния от
точек S и P до экрана. В качестве базового прини-
мался экран с абсолютно жесткими стенками
толщиной 0.2 м. С ним сравнивались характери-
стики экранов с различными вариантами звуко-
поглощающих покрытий. Толщина звукопогло-
щающего слоя составляла 0.1 м, но общая толщи-
на экрана при размещении на нем такого слоя
оставалась неизменной (рис. 1б). Акустические
характеристики волокнистого звукопоглощаю-
щего материала (ЗПМ) описывались эмпириче-
скими формулами Делани-Базли, в которой ос-
новным параметром, помимо частоты звука, яв-
ляется удельное сопротивление продуванию r,
определяемой формулой [22]

(1)

где μ – коэффициент динамической вязкости,
μ = 1.81 × 10–5 Па с; df – диаметр волокна ЗПМ, м;
ρm – объемная плотность ЗПМ, кг/м3; ρ0 – плот-
ность воздуха, ρ0 = 1.2 кг/м3. Для ЗПМ на осно-
ве стекловолокна с объемной плотностью
100 кг/м3 и диаметром волокна 10–5 м из (1) на-
ходим r = 1.51 × 104 Н с/м.
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Важный этап конечно-элементного моделиро-
вания − построение сетки. При этом максималь-
ный размер конечного элемента Δ следует выби-
рать так, чтобы на исследуемой длине волны
укладывалось не менее четырех элементов такого
размера. В данной работе исследования ограни-
чивались звуком с частотой 800 Гц (длиной волны
0.43 м), из чего следует, что необходимая величи-
на максимального размера конечного элемента
Δ = 0.11 м. При моделировании использовалось
неравномерное разбиение, более подробное в
окрестности экрана. При этом все моделируемое
пространство было разделено на четыре области,
каждой из которых соответствовало свое значе-
ние Δ. Для областей с 1 по 4 (рис. 1б) Δ принимал
соответственно следующие значения: 0.11, 0.08,
0.02, 0.01 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ
При моделирования рассматривалась эффек-

тивность размещения слоя ЗПМ на поверхности
полубесконечного экрана. Эта эффективность
исследовалась в зависимости от длины слоя h, от-
считываемой от верхней кромки экрана, и опре-
делялась вносимыми потерями:

(2)
где L1, L2 – уровни звукового давления в расчет-
ной точке для экранов cответственно без ЗПМ и c
ЗПМ.

На первом этапе моделирования рассматри-
вался экран, у которого поверхность, обращенная
к источнику, полностью покрыта слоем ЗПМ.
Вносимые потери на частоте 400 Гц в зависимо-
сти от угла α принимают значения, указанные в
табл. 1.

= 1 2– ,IL L L

Как следует из представленных данных, при
углах α < 20° вносимые потери IL незначительны,
менее 1 дБ. Однако с увеличением α происходит
интенсивный рост потерь, так что при больших α
они становятся больше 10 дБ. Кроме того, как по-
казывают расчеты, эти вносимые потери слабо
зависят от частоты звука. Так, при увеличении ча-
стоты в два раза, до 800 Гц, изменения вносимых
потери IL незначительны, менее 1 дБ.

На втором этапе моделирования исследова-
лось влияние длины звукопоглощающего слоя h,
размещенного на стороне экрана, обращенной к
источнику шума, на вносимые потери. При этом
длина поглощающего слоя отсчитывалась от
верхней кромки экрана. Представленные на рис. 2
графики показывают, что эффективность разме-
щения слоя ЗПМ на экране сложным образом за-
висит как от длины слоя, так и от угла α. Вначале
с ростом длины этого слоя вносимые потери пе-
редачи плавно возрастают, а затем при достиже-
нии некоторого максимального значения начи-
нают снижаться, выходя на постоянный уровень.
При этом разница между максимальным и уста-
новившимся значениями эффективности состав-
ляет 1–2 дБ. Заметим также, что длина слоя ЗПМ,
который соответствует максимальному значению
вносимых потерь ILmax, зависит от угла α и от ча-
стоты звука (длины волны). Для угла α = 80° и ча-
стоты 800 Гц эта длина составляет 3.2 м, а для ча-

Рис. 1. Конечно-элементная модель экрана: (а) – расчетная схема; (б) – разбиение на конечные элементы.

(а)

α
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Таблица 1. Вносимые потери на частоте 400 Гц в зави-
симости от угла α для экрана с полностью покрытой
ЗПМ поверхностью, обращенной к источнику

α, град. 20 40 60 70 80

IL, дБ 0.5 1.5 3.5 5.7 10.3
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стоты 400 Гц – 4.3 м. Установившееся значение
эффективности для частоты 800 Гц лишь незна-
чительно выше (порядка 0.5 дБ), чем для частоты
400 Гц. Для угла α = 60° установившиеся значе-
ния эффективности при этом также заметно сни-
жаются, общий характер изменения кривых та-
кой же, что и для угла 80°. Основное отличие со-
стоит в том, что здесь длина слоя ЗПМ,
соответствующая ILmax, уменьшается более чем в
три раза. Кроме того, при данном α переход по
частоте с 800 на 400 Гц смещает положение ILmax
также практически в два раза, от 0.75 к 1.4 м. При
дальнейшем уменьшении α длина слоя ЗПМ, соот-
ветствующая ILmax, по величине приближается к
соответствующей длине волны, но все-таки про-
должает превышать ее. Очевидно, положение IL-
max определяет оптимальную длину слоя ЗПМ. Та-
ким образом, как показывают расчеты, опти-
мальная длина слоя ЗПМ всегда больше длины
звуковой волны, а не равна ей, как отмечается в
[12].

На рис. 3 показаны зависимости вносимых по-
терь IL от длины слоя ЗПМ, когда этот слой рас-
полагается со стороны источника, со стороны
приемника и с обеих сторон экрана. Эти зависи-
мости показывают, что для симметричного рас-
положения источника и приемника относитель-
но экрана вносимые потери не зависят от того, с
какой стороны экрана размещен ЗПМ, а разме-
щение ЗПМ на обеих сторонах экрана увеличива-
ет вносимые потери вдвое, что согласуется с ре-
зультатами аналитических расчетов, упомянутых
в приведенном выше обзоре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Конечно-элементное моделирование полубес-
конечного экрана в программной среде Comsol
Multiphysics показало, что звукопоглощающая
облицовка экрана может существенно увеличи-
вать его акустическую эффективность при углах
α > 20°. При этом существует некоторая опти-
мальная длина облицовки, при которой вноси-
мые потери максимальны. Оптимальная длина
слоя ЗПМ возрастает как с увеличением α, так и с
увеличением длины звуковой волны. Также рас-
четы показали, что целесообразно размещение
ЗПМ с двух сторон экрана, но только в верхней его
части, примыкающей к верхней кромке экрана.
Следует продолжить данное направление иссле-
дований с целью прояснения физической сторо-
ны явления дифракции звука на поглощающем
экране.
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Представлены результаты акустического обследования крупной соборной мечети Кетшава (Ketchaoua),
расположенной в г. Алжир (Алжирская Народная Демократическая Республика), а также обзор на ее
примере основных проблем акустики молельных залов культовых сооружений, таких как храмы и мече-
ти. Мечеть построена в XVII веке и является одной из основных достопримечательностей столицы Ал-
жира. Измерения в молельном зале мечети проведены согласно международной методике ISO 3382.
Приводятся данные по времени реверберации, разборчивости речи и другим критериям акустического
качества. Анализ полученных результатов и субъективная оценка акустики мечети показывают, что раз-
борчивость речи в молельном зале недостаточна. Измеренные акустические критерии сопоставляются
с оптимальными значениями и результатами обследования некоторых других мечетей. Формулируются
возможные пути решения улучшения качества звучания архитектурно-акустическими методами.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние несколько десятков лет в России
значительно увеличилось количество вновь по-
строенных или реконструируемых храмовых со-
оружений различных конфессий, как относительно
небольших, так и крупных соборных комплексов,
представляющих значительную культурную, рели-
гиозную и архитектурную ценность. К таким соору-
жениям, в частности, относятся крупные право-
славные храмы и соборные мечети.

Акустика православных и христианских хра-
мов достаточно давно является предметом науч-
ных исследований и публикаций [1–10]. В част-
ности, для православных храмов были определе-
ны объемные оптимумы времени реверберации,
получены данные по звукопоглощению стоящих
на полу людей при различном распределении их

количества по площади пола, разработаны мето-
дики расчета низкочастотных резонаторов (голос-
ников) [5, 6]. На основании системного анализа
результатов натурных измерений и теоретиче-
ских исследований акустики подобных сооруже-
ний в РФ был разработан раздел свода правил
(СП 31-103-99 “Здания, сооружения и комплексы
православных храмов”), регламентирующий под-
ход к акустическому проектированию молельных
залов православных храмов. Акустика христиан-
ских (католических и лютеранских) храмов часто
является предметом исследований в связи с тра-
диционным размещением в них органов и прове-
дением в них концертов [10, 11].

Проблемы акустики молельных залов мечетей
до недавнего времени не рассматривались рос-
сийскими акустиками столь же пристально. Аку-
стические измерения проводились только в неболь-
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шом количестве мечетей России и СНГ [12–14], ис-
следовались звукопоглощающие характеристики
людей в молитвенных позах тела на ковре [15]. Ре-
зультаты существующих исследований по этой
теме были систематизированы и на их основе
сформированы основные положения проблема-
тики акустики мечетей [16–18]. В отечественной
литературе и периодике наблюдается явный де-
фицит практических и теоретических исследова-
ний акустики молельных залов, справочных дан-
ных о результатах натурных измерений.

В то же время в арабском мире акустике мече-
тей традиционно уделяется большее внимание
[19–42]. Было проведено комплексное акустиче-
ское обследование около 30 мечетей в Иордании
[19] и 21 мечети в Саудовской Аравии [22]. Значи-
тельное количество исследований посвящено аку-
стике мечетей с небольшими значениями внутрен-
него воздушного объема (в пределах 10000 м3), как
наиболее распространенных [23, 26, 31, 35, 36].
Важную роль в изучении акустики мечетей сыг-
рал международный исследовательский проект
CAHRISMA (Conservation of the Acoustical Heri-
tage by the Revival and Identification of Sinan’s
Mosque’s Acoustics). В рамках этого проекта в
2000–2003 гг. были проведены сравнительные ис-
следования трех крупных исторических мечетей и
трех исторических византийских базилик, вы-
полнены натурные акустические измерения,
компьютерное моделирование акустики и аура-
лизация [39–42].

Как показывает накопленный опыт зарубеж-
ных и отечественных исследований, в мечетях
обычно наблюдается избыточная гулкость и пло-
хая разборчивость речи. В отличие от христиан-
ских храмов, на полу в мечетях уложен ковер, что
приводит к уменьшению времени реверберации в
области высоких частот, однако в целом интерье-
ру присущи аскетизм и отсутствие убранства с ис-
пользованием дерева и ткани. Корректировка
акустики мечетей путем внесения звукопоглоща-
ющих материалов и конструкций, традиционно
используемых в акустическом оформлении кон-
цертно-театральных залов и других обществен-
ных пространств, на практике бывает затрудни-
тельна, т.к. интерьеры молельных залов являются
сакральными и внести в них незаметные, но аку-
стически эффективные изменения чрезвычайно
трудно. Как и в случае с акустикой православных
храмов, приходится разрабатывать нетрадицион-
ные решения по звукопоглощающей отделке.

Для дальнейшего исследования проблемы аку-
стики молельных залов мечетей и разработки ру-
ководящих документов по их акустическому
оформлению является важным накопление дан-
ных натурных измерений для мечетей разного
объема, формы и религиозной традиции (от кото-
рой зависят особенности интерьера и объемно-
планировочных решений, что влияет на акустику).
В этом плане мечеть Кетшава (Ketchaoua), распо-
ложенная в г. Алжир, представляет собой инте-

ресный объект для акустических исследований, в
том числе, как сооружение, сочетающее в себе
особенности, характерные как для византийских
и католических храмов, так и для мечетей. Одним
из наиболее известных примеров таких сооруже-
ний является Собор Святой Софии (Айя София)
в Стамбуле, акустические исследования которого
также проводились в рамках проекта CAHRISMA
[39–42].

Следует отметить, что в настоящем исследова-
нии рассматривались исключительно архитектур-
но-акустические параметры в режиме естествен-
ной акустики. Несмотря на то, что в большинстве
мечетей на сегодняшний день используются си-
стемы звукоусиления (что зачастую обусловлено
именно плохими акустическими условиями),
представляется важным, прежде всего, рассмот-
реть локальные критерии в режиме естественной
акустики – в особенности для исторических зда-
ний, которые изначально предназначались для
такого режима эксплуатации. Использование си-
стем звукоусиления широко применяется в со-
временных молельных залах большого объема,
где даже при грамотном подходе к акустическому
проектированию сложно обеспечить достаточ-
ный уровень звукового давления и разборчивости
на всей площади размещения слушателей. Под-
ход к проектированию систем звукоусиления по-
добных объектов, с учетом особенностей их объ-
емно-планировочных решений и отделки, явля-
ется предметом отдельных исследований.

Измерения в мечети Кетшава проводились в
рамках межправительственного Алжирско–Рос-
сийского соглашения о сотрудничестве в области
строительства и соглашения между Алжирским
центром строительных исследований (CNERIB)
и НИИСФ РААСН о сотрудничестве в сфере
строительной физики.

ОПИСАНИЕ МЕЧЕТИ

Мечеть Кетшава (Ketchaoua) была построена в
1612 г. во времена Османской империи, затем зда-
ние было перестроено в 1794 г. Здание мечети на-
ходится у подножия горы Касба, которая является
объектом Всемирного наследия ЮНЕСКО. Ис-
торически мечеть Кетшава была центром доколо-
ниального города Алжира и известна своим уни-
кальным сочетанием мавританской и византий-
ской архитектуры. В промежуток 1845–1860 гг.,
когда Алжир стал французской колонией, старое
здание было практически полностью разрушено,
а мечеть перестроена и преобразована в католиче-
ский Собор Святого Филиппа, просуществовав-
ший вплоть до 1962 г., когда Алжир обрел незави-
симость, а здание было вновь преобразовано в
мечеть. Последняя реставрация здания мечети
была проведена в 2015–2018 гг., в настоящий мо-
мент здание является действующей мечетью и од-
новременно одной из главных достопримечатель-
ностей Алжира. Вид мечети показан на рис. 1.
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Рис. 1. Мечеть Кетшава (Ketchaoua), г. Алжир, Алжирская Народная Демократическая Республика.

Рис. 2. Виды интерьеров мечети.
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Внутри мечеть состоит из двух связанных объ-
емов. Основной зал представляет собой продол-
говатый прямоугольный объем с полуцилиндри-
ческим сводом. В тыловой части он соединяется с
квадратным залом высотой 11.5 м, над которым
расположен главный купол мечети на высоте око-
ло 25 м. Согласно традиции католических храмов,
в этой части размещается алтарь. Сейчас в этом
месте в мечети размещены ширмы из резного де-
рева, отделяющие зону, предназначенную для
молитвы женщин. В соответствии с мусульман-
скими канонами, направление, в котором обра-
щаются молящиеся (“qibla” или направление на
Мекку), расположено в противоположной сторо-
не зала, в торце продолговатого объема молель-
ного зала, со стороны входа в мечеть. Полы по-
крыты толстым ковром. В боковых частях зала
имеются галереи, в потолке которых имеются
вторичные купола малого радиуса. Архитектура
мечети Кетшава, нетипичная для мечетей севера
Африки, напоминает турецкие центрально-ку-
польные мечети.

Максимальная ширина зала составляет 19.3 м
(9.4 м между колоннами в центральной части),
расстояние от ниши михраба (места расположе-
ния священнослужителя) до ширмы, отделяю-
щей женскую часть зала, – 37.6 м. Высота в цен-

тральной части зала составляет от 9.8 до 14.6 м, в
боковых галереях высота сводов – 6.3 м, высота
вторичных куполов – 9.1 м. Общий воздушный
объем мечети составляет около 11000 м3.

Виды и интерьеры молельного зала показаны
на рис. 2. План мечети показан на рис. 3.

МЕТОДИКА И СХЕМА ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения проводились методом интегриро-
ванной импульсной переходной характеристики.
Методика измерений соответствовала требовани-
ям нормативного документа [1], который повто-
ряет содержание международного стандарта
ISO 3382. В качестве источника звука был при-
менен ненаправленный источник звука (доде-
каэдр), через который воспроизводился тесто-
вый широкополосный сигнал в виде последова-
тельности максимальной длины (MLS). Отклик
помещения на этот сигнал последовательно запи-
сывался в каждой из точек, равномерно распреде-
ленных по залу. Для записи был применен нена-
правленный микрофон “Октава МК-012”. Сигнал
с микрофона поступал на звуковую карту Digigram
UAX220-MIC, подключенную к ноутбуку. Для гене-
рации и записи сигнала, а также для последующей
обработки данных использовалось программное

Рис. 3. (а) – Схема измерений, (б) – вид измерительного микрофона и источника звука. Cиним цветом отмечены по-
ложения тестового источника (S01–S03); красным – положения микрофона (R1–R18); зеленая линия (отмечена
стрелкой) – положение перегородки женской части молельного зала; фиолетовая линия – возведенная выгородка в
передней части зала (на исторических планах отсутствует).

(а)

(б)
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обеспечение EASERA. Для фиксации абсолют-
ных уровней звукового давления (УЗД) микрофон-
ный тракт был предварительно откалиброван аку-
стическим калибратором Schallpegelkalibrator 05 000.

В каждой точке измерений были записаны им-
пульсные характеристики помещения и опреде-
лен параметр Т30 (что соответствует основному
параметру акустического качества помещения –
времени стандартной реверберации RT60), индек-
сы передачи речи STI, потери согласных ALcons (в
соответствии с [45–47] и стандартом IEC 60268) и
речевой ясности С50, а также анализировались
полученные структуры звуковых отражений. Все-
го к измерению принято 18 точек расположения
микрофона. Схема измерений приводится на рис. 3.

Для измерений времени реверберации было
выбрано два положения тестового источника: у
михраба – ниши в стене в передней части молель-
ного зала (S01) и под куполом (S03); для измере-
ний индекса передачи речи и дополнительных
критериев использовались положения у ниши
михраба (S01) и на минбаре (S02) – подиуме с
лестницей, предназначенном для размещения
имама во время проповеди. Время реверберации
измерялось при высоком уровне тестового сигна-
ла, значительно превышающем уровень фоновых
шумов в молельном зале. Уровень тестового сиг-
нала для измерения STI выбирался таким обра-
зом, чтобы эквивалентный уровень звука (дБА) от
тестового источника в точке R01 соответствовал
уровню звука речи при чтении Корана, ранее из-
меренному в этой же точке интегрирующим шу-
момером B&K type 2270.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В табл. 1 показаны результаты измерений вре-
мени реверберации (T30) при положениях источ-
ника S01 (у ниши михраба) и S03 (под куполом).
На рис. 4 показаны усредненные результаты из-
мерений T30 и скорректированное T30 при 100%
заполнении молящимися [15].

На рис. 5 и в табл. 2 показаны результаты изме-
рений индекса передачи речи STI при положениях
источника звука S01 (у михраба) и S02 (на минба-
ре). Из результатов видно, что разборчивость в
основном зале оценивается как удовлетворитель-
ная (STI 0.45–0.6) или плохая (STI 0.3–0.45). При
этом в женском зале разборчивость оценивается
как неприемлемая (STI 0.0–0.3).

Таблица 1. Измеренное время реверберации (Т30) в различных положениях источника

Режим измерений

Время реверберации, с, в октавных полосах частот

со среднегеометрическими частотами, Гц

125 250 500 1000 2000 4000

S01 (у михраба) 5.43 4.52 2.84 2.73 1.88 1.47

S03 (под куполом) 5.31 4.20 2.88 2.70 1.88 1.47

Усредненные результаты 5.37 4.36 2.86 2.71 1.88 1.47

Таблица 2. Измеренный индекс передачи речи (STI) и AlCons (%) при чтении Корана

Положение источника Параметр
Точка измерений

R01 R02 R03 R04 R05 R06 R07 R08

S1 (михраб)
STI 0.55 0.5 0.48 0.43 0.46 0.42 – –

AlCons 8.6 11.3 12.8 16.2 14 17.5 – –

S2 (минбар)
STI 0.56 0.52 0.5 0.47 0.46 0.43 0.23 0.23

AlCons 8 10.2 11.6 13.2 13.9 16.3 48.7 49.5

Положение источника Параметр
Точка измерений

R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18

S1 (михраб)
STI 0.33 0.42 0.46 0.57 0.49 0.44 0.41 0.4

AlCons 28.6 17.8 14 8 12.2 15.5 18.5 19.2

Рис. 4. Результаты измерений времени реверберации.
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На рис. 6 и в табл. 3 показаны измеренные ча-
стотные характеристики индекса речевой четкости
C50, дБ, в точках R04, R06, R11, R13 при положе-

нии источника S01. В области 500–1000 Гц индекс
C50 составил от –4 до –12 дБ, что свидетельствует

о недостаточной четкости и разборчивости речи.
Характер частотной зависимости индекса четко-
сти гармонирует со временем реверберации (чем
выше реверберация, тем более низкие значения
имеет индекс C50). Также отмечается падение значе-

ний индекса четкости с удалением от источника.

На рис. 7 показана измеренная импульсная ха-
рактеристика (эхограмма) в точках R04, R06 при
положении источника S01 и в точке R17 при по-
ложении источника под куполом S03. Структура
ранних отражений характеризуется некоторой
неравномерностью, которую можно связать с
криволинейной формой сводов и наличием эхо-
образований вследствие плоскопараллельных
звукоотражающих поверхностей. В точке R17 при
расположении источника звука под куполом на-
блюдается эффект “порхающего эха” (в т.ч. слы-

шимого субъективно при проведении измере-
ний), который особенно ярко проявляется при
импульсном звуковом воздействии (см. рис. 7г).

Рис. 5. Измеренный индекс разборчивости STI. (а) – источник S1 (михраб), уровень речи; (б) – источник S2 (минбар).

(а) (б)

Рис. 6. Измеренные частотные характеристики ин-
декса четкости C50, дБ, в точках R04, R06, R11, R13
при положении источника S01.
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Рис. 7. Измеренная импульсная характеристика (эхограмма) в точках (а) – R04, (б) – R06, при положении источника
S01 и в точке R17 (в) – при положении источника под куполом S03 и (г) – возбуждении импульсным сигналом.
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Таблица 3. Измеренные частотные характеристики индекса четкости C50, дБ, в точках R04, R06, R11, R13 при по-
ложении источника S01

Положение

источника/приемника

Индекс четкости C50, дБ, в октавных полосах частот со среднегеометрическими 

частотами, Гц

125 250 500 1000 2000 4000

S01/R04 –7.4 –9.4 –8.9 –6.9 –3.7 –2.7

S01/R06 – –8.6 –8.2 –5.8 –3.2 –0.6

S01/R11 – – –12.5 –9.5 –8.4 –6.1

S01/R13 –4.3 –6.9 –5.7 –4.2 –2.2 0.7
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Измеренное время реверберации в молельном
зале, дополнительно к своим высоких значениям,
имеет обратную линейную зависимость от часто-
ты, что негативно сказывается на субъективном
восприятии речевых программ в помещениях.
Высокие значения реверберации в области низ-
ких частот свидетельствуют о недостатке фонда
низкочастотного звукопоглощения, а низкие зна-
чения в области высоких частот объясняются на-
личием толстого ковра по всей площади пола мо-
лельного зала. Видно, что даже коррекция Т30 на
молящихся при полном заполнении зала суще-
ственно не меняет ситуацию в лучшую сторону.
Интерьеры молельного зала мечети Кетшава тра-
диционны, поэтому высокие значения и такая
форма частотной характеристики реверберации
для мечетей характерна.

Низкие значения STI и C50 в основной части за-

ла могут объясняться избыточной реверберацией,
а в женской части зала – удалением от источника
звука и наличием ширмы, что препятствует рас-
пространению прямого звука и первых отраже-
ний. В центральной части зала для положения те-
стового источника на минбаре (S02) индекс STI
оказывается немного лучше, чем для положения
S01, что связано с более высоким размещением
источника. Можно ожидать еще более высокой
разницы между данными режимами в случае за-
полнения зала людьми, так как при положении
S01 имам находится на одном уровне с молящи-
мися, что приводит к ухудшению разборчивости в
отдаленной части зала из-за экранирования звука
людьми.

На рис. 8 показаны частотные характеристики
времени реверберации, измеренные в других ме-
четях. На рис. 9 показано усредненное время ре-
верберации на частотах 500–1000 Гц для мечетей
разного объема в сравнении с объемными опти-
мумами времени реверберации для молельных за-
лов мечетей, предложенными в зарубежных ис-
следованиях [31, 35], условно обозначенные как
“оптимум № 1” [31] и “оптимум № 2” [35]. Ме-
четь Кетшава обозначена треугольной меткой,
мечети России и СНГ – квадратными. Легко уви-
деть, что для большинства исследованных мече-
тей измеренное время реверберации не укладыва-
ется в заданные пределы и в 1.5–2 раза превышает
оптимальные значения. При этом время ревербе-
рации в мечети Кетшава оказывается ниже, чем
для мечети Кул-Шариф в Казани и нескольких
других мечетей, имеющих схожий или меньший
воздушный объем. Это может быть связано с ар-
хитектурными особенностями мечети: молельный
зал, как уже было отмечено, состоит из двух сооб-
щающихся объемов, один из которых – продолго-
ватая часть прямоугольной формы с полуцилин-

дрическим сводом, с объемом около 7500 м3 – явля-
ется определяющим для акустики зала.
Руководствуясь этой логикой, точку для мечети

Кетшава на рис. 9 можно сместить влево, немного
приблизив результаты к общему тренду.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты измерений показали характерно
высокие значения реверберации RT с ее обратной
линейной зависимостью от частоты, что негатив-
но сказывается на субъективном восприятии ре-
чевых программ в помещениях. Полученные ре-
зультаты характерны для молельных залов мечети
без специальной акустической обработки. При
этом в сравнении с другими мечетями схожего
объема в мечети Кетшава достигается более низ-
кое среднее RT, что может быть связано с особен-
ностями ее объемно-планировочного решения.

Индекс разборчивости речи STI в основном зале
оценивается как удовлетворительный (STI 0.45–0.6)

Рис. 8. Время реверберации в ряде мечетей: (а) – со-
гласно [35]; (б) – согласно [12] и согласно измерени-
ям авторов настоящей статьи (в т.ч. [13]).
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или плохой (STI 0.3–0.45), при этом в женском
зале разборчивость оценивается как неприемле-
мая (STI 0.0–0.3). При отсутствии слышимых эхо
образований такие низкие значения STI могут
объясняться, прежде всего, избыточной ревербе-
рацией, а для женской части зала – удалением от
источника звука и наличием ширмы, что препят-
ствует распространению прямого звука и первых
отражений.

Для дальнейшего исследования проблемы аку-
стики молельных залов мечетей и разработки ру-
ководящих документов по их акустическому
оформлению представляется важным продол-
жать работу по накоплению и анализу данных на-
турных измерений для мечетей разного объема,
формы и религиозной традиции.

Авторы выражают благодарность за помощь в
организации поездки и получении разрешения на
измерения Министерству строительства и жилищ-
но-коммунального хозяйства РФ, Министерству
жилищного строительства Алжира (Algerian Ministry
of Housing, Urbanism and the City), Министерству
по делам религий Алжира, НИИ строительной
физики Российской академии архитектуры и
строительных наук (НИИСФ РААСН) и Алжирско-
му центру строительных исследований (CNERIB).
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ВВЕДЕНИЕ
Акустическая эмиссия в твердых телах пред-

ставляет собой упругие колебания, возникающие
в результате дислокационных изменений в среде.
Характеристики возбуждаемого при этом им-
пульсного излучения непосредственно связаны с
особенностями пластических процессов, чем и
обусловлен интерес к исследованиям эмиссии с
целью развития методов акустической диагно-
стики сред. Исследования на Камчатке показали
эффективность применения акустических мето-
дов диагностирования природных сред на мас-
штабах, соответствующих длинам волн звуковых
колебаний [1]. Выявлена связь между активиза-
цией деформационных процессов и поведением
акустической эмиссии, в том числе при подготов-
ке землетрясений [2, 3]. Особенностью экспери-
ментов является использование для регистрации
акустической эмиссии широкополосных пьезо-
керамических гидрофонов, установленных у дна
естественных и искусственных водоемов. Приме-
нение приемников такого типа позволяет по
сравнению со стандартными геофонами изме-
нить верхнюю границу частотного диапазона с 1
до 20 кГц. Одновременно для изучения простран-

ственной структуры акустической эмиссии и ха-
рактера движения частиц среды в волне применя-
ются трехкомпонентные векторные приемники с
тем же диапазоном частот [4, 5].

Анализ геоакустического сигнала показывает,
что он состоит из серии релаксационных колеба-
ний (импульсов) различной амплитуды и дли-
тельности, с ударным возбуждением и частотой
заполнения от сотен герц до десятков килогерц.
Частота следования импульсов определяется де-
формациями пород и может меняться в широких
пределах – от одиночных сигналов на временном
интервале длительностью несколько секунд в
спокойный период до десятков и даже сотен в се-
кунду в моменты аномалий перед землетрясения-
ми [3, 6]. Поскольку прочность пород по отноше-
нию к касательным напряжениям меньше, чем к
сжатию, основными источниками эмиссии будут
сдвиговые волны [6]. Наиболее информативная
часть импульса – фронт и начало спада, обычно
длительностью до 25 мс и отношением сиг-
нал/шум до 30 раз – позволяет определить на-
правление на источник [6–8], а частоты заполне-
ния содержат информацию о его размерах и дина-
мике [3, 6, 7]. Поэтому частотно-временной
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анализ геоакустических сигналов очень важен
для исследования источников эмиссии и, в ко-
нечном итоге, для диагностики особенностей де-
формационного процесса. В настоящее время ча-
стотно-временной состав геоакустических сигна-
лов оценивается с использованием полосовых
фильтров [1, 5] и преобразования Фурье [3]. Од-
нако применение данных методов, а также техно-
логий, используемых для решения подобных за-
дач в смежных областях науки (вейвлет-преобра-
зование, вейвлет-пакеты и т.д.), осложняется
несколькими причинами:

− существенная неоднородность природных
сред и плохое распространение в них упругих ко-
лебаний приводит к сильному искажению и
ослаблению геоакустических сигналов, которое
ограничивает возможности методов исследова-
ния;

− широкое разнообразие временных форм
сигналов требует применения адаптирующихся
под конкретный сигнал методов анализа;

− короткая длительность и сильная зашум-
ленность природными и техногенными шумами
усложняет анализ внутренней структуры им-
пульсов.

В [9, 10] авторами предложен новый подход к
частотно-временному анализу геоакустических
данных, основанный на методе разреженной ап-
проксимации. Этот метод используется при ис-
следовании сложных сигналов различной приро-
ды, в частности при анализе землетрясений [11], в
гидроакустике [12], задачах неразрушающего
контроля [13–15]. В ходе реализации предложен-
ного подхода разработан алгоритм адаптивного
согласованного преследования с использованием
комбинированного словаря из функций Берлаге
и Гаусса [16]. В настоящей работе представлены
результаты применения данного подхода для ча-
стотно-временного анализа геоакустических сиг-
налов, зарегистрированных на заключительной
стадии подготовки землетрясений.

РАЗРЕЖЕННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
АКУСТОЭМИССИОННОГО СИГНАЛА

В общем случае модель геоакустического сиг-
нала x(t) представляет собой сумму функций по-
лезного импульсного сигнала s(t) и шума ε(t),
x(t) = s(t) + ε(t). Пусть функции s(t) и ε(t) принад-
лежат линейному нормированному пространству
L2(R) и трудно представимы в аналитическом ви-
де. Их можно аппроксимировать рядом функций
из L2(R), локализованных по частоте и времени.
В терминах разреженной аппроксимации набор
таких функций называют словарем D, а его эле-
менты – частотно-временными атомами, далее
атомами [17].

Задача разреженной аппроксимации заключа-
ется в построении оценки разреженного пред-
ставления полезного сигнала и шума по некото-
рому словарю, содержащему N атомов D = {gi(t),
0 ≤ i ≤ N − 1} [17, 18]:

(1)

где a = {ai, 0 ≤ i ≤ N − 1} – вектор коэффициентов раз-
ложения полезного сигнала, b = {bi, 0 ≤ i ≤ N − 1} –
вектор коэффициентов разложения шумовой со-
ставляющей, gi(t) ∈ D – частотно-временные атомы,
R(t) – невязка, [0; T] – интервал наблюдения сиг-
нала, ||·||0 – псевдонорма, равная числу ненулевых
элементов вектора.

Выбор словаря D существенно влияет на каче-
ство аппроксимации. Использование различных
словарей при аппроксимации одного и того же сиг-
нала приводит к отличиям как по разреженности, так
и по точности. Поэтому при выборе функций, со-
ставляющих конкретный словарь, необходимым
условием является соответствие их форм реальным
сигналам. В сейсморазведке для аналитического
описания сейсмоакустических колебаний наиболее
часто используются формулы Н.Н. Пузырева (им-
пульсы Гаусса) и Г.П. Берлаге [19]. С учетом извест-
ного свойства спектрально-временного самопо-
добия акустоэмиссионных сигналов авторы по-
считали целесообразным использовать данные
формы импульсов и для разреженной аппрокси-
мации более высокочастотных геоакустических
сигналов [16].

Функции Гаусса, имеющие наименьшую пло-
щадь частотно-временного окна (рис. 1а), анали-
тически представляются следующим образом:

(2)

где A – амплитуда, которая выбирается таким об-
разом, чтобы атом имел следующую нормировку
||g(t)|| = 1, A > 0; Tend – длина атома; B = Blim ∆ – па-
раметр, отвечающий за крутизну огибающей, B > 0;
Blim – предельное значение параметра В, которое
вычисляется относительно Tend так, чтобы на гра-
нице области определения амплитуда импульса
составляла не более 5% от максимального значе-
ния; f – частота заполняющей гармоники в Гц;
∆ – коэффициент варьирования параметра B от-
носительно предельного значения.

Функции Берлаге, которые имеют короткий
передний фронт и длительный спад (рис. 1б), ана-
литически представляются следующим образом:
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(3)

где A – амплитуда, которая выбирается таким об-
разом, чтобы атом имел нормировку ||g(t)|| = 1, A > 0;
Tend – длина атома; pmax – положение максимума
огибающей относительно длины атома, 0 < pmax < 0.5;
n = nlim ∆ – параметр, отвечающий за крутизну
огибающей, n > 0; nlim – предельное значение па-
раметра n, которое вычисляется относительно
pmax так, чтобы на границе области определения
амплитуда импульса составляла не более 5% от
максимального значения; f – частота заполняю-
щей гармоники в Гц; ∆ – коэффициент варьиро-
вания параметра n относительно предельного
значения.

Для предложенных словарей эксперименталь-
ным способом были подобраны диапазоны зна-
чений для каждого параметра Tend, pmax, ∆ и f, поз-
воляющие аппроксимировать геоакустические
сигналы с заданной точностью. Набор парамет-
ров Tend, pmax, ∆ и f однозначно определяет форму
атома.

Δ  Δ= − π 
 

≤ ≤

lim max( ) lim max

max end

end

( )( ) exp sin(2 ),

0 ,

n p n pg t At t ft
p T

t T

Анализ геоакустических сигналов c использо-
ванием словарей Гаусса и Берлаге показал, что
функции Гаусса точнее аппроксимируют зашум-
ленные участки сигнала, а функции Берлаге –
участки сигнала, содержащие импульсы [16].
С учетом этого для улучшения качества аппрок-
симации геоакустических данных был создан
комбинированный словарь, включающий и
функции Берлаге, и функции Гаусса. Было уста-
новлено, что использование данного словаря поз-
воляет строить компактные разреженные пред-
ставления акустоэмиссионных сигналов (5–6 не-
нулевых коэффициентов разложения) при
допустимой ошибке  не более 5%.

АДАПТИВНОЕ СОГЛАСОВАННОЕ 
ПРЕСЛЕДОВАНИЕ

Алгоритм точного решения задачи разрежен-
ной аппроксимации требует полного перебора
всех возможных комбинаций атомов из словаря,
т.е. имеет факториальную вычислительную слож-
ность O(N!). Одним из алгоритмов приближенно-
го решения является алгоритм согласованного

( ) ( )ERR = R t x t

Рис. 1. Примеры базисных функций: (а) – Гаусса, (б) – Берлаге.

1
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Таблица 1. Характеристики землетрясений, используемых при анализе

№ п/п Дата и время, UT Энергетический 
класс, Ks

Магнитуда, ML
Эпицентральное 
расстояние, км Глубина, км

1 29.03.2017 г., 04:09:22 15.0 6.8 562.8 43
2 17.07.2017 г., 23:34:08 16.1 7.3 728.0 7
3 22.12.2017 г., 14:44:16 14.2 6.4 205.7 69
4 23.05.2018 г., 01:37:44 14.2 6.4 376.5 56
5 06.07.2018г., 01:40:03 14.9 6.7 167.2 75
6 10.08.2018 г., 18:12:03 13.6 6.1 556.8 60
7 15.09.2018 г., 15:40:12 13.6 6.1 369.6 68
8 09.10.2018 г., 07:45:08 14.0 6.3 422.9 57
9 28.03.2019 г., 22:06:48 14.0 6.3 289.7 49

10 25.06.2019 г., 09:05:39 14.3 6.4 549.6 57
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преследования (Matching Pursuit, MP) [20]. Его
можно описать в виде следующей итерационной
процедуры:

(4)

где Ri(t) – невязка; τ – сдвиг функции g(t) отно-
сительно сигнала х(t);  – скалярное произ-
ведение.

У алгоритма согласованного преследования
имеется ряд существенных недостатков. Во-пер-
вых, для обеспечения достаточной точности раз-
реженных представлений требуется использова-
ние словарей больших объемов, что вызывает сте-
пенной рост времени выполнения алгоритма
(вычислительная сложность алгоритма согласо-
ванного преследования – O(N2log2N)). Во-вто-
рых, поскольку выбор функций осуществляется
из неменяющегося словаря, полученные пред-
ставления отличаются “грубой” дискретизацией
параметров (Tend, pmax, ∆ и f). Для решения выше-
перечисленных проблем данный классический
алгоритм был улучшен таким образом, чтобы на
словарях ограниченного размера можно было
строить аппроксимации требуемой точности и
тем самым экономить вычислительные ресурсы.
Поскольку на каждой итерации алгоритма (4)
определяются параметры и сдвиг атома, имеюще-
го наибольшее по модулю скалярное произведе-
ние с сигналом, то итерацию согласованного пре-

+

=
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 = − − τ − τ

0
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следования можно описать в виде задачи поиска
максимума функции многих переменных:

(5)

Для уточнения параметров p функции (Tend,
pmax, ∆ и f), имеющей максимальное по абсолют-
ной величине скалярное произведение с сигна-
лом, можно применять методы оптимизации, на-
пример, сеточного поиска. Модифицированный
таким образом алгоритм был назван “адаптивное
согласованное преследование” (Adaptive Match-
ing Pursuit, AMP) [16, 21, 22].

Применение алгоритма адаптивного согласо-
ванного преследования уменьшает объем затра-
чиваемых вычислительных ресурсов в несколько
раз, так как для получения разреженных аппрок-
симаций заданной точности можно использовать
словари меньшего размера (рис. 2).

Результаты использования предложенного ал-
горитма для анализа данных показывают, что он
позволяет более точно по сравнению с классиче-
скими частотно-временными методами оценивать
внутреннюю структуру импульсов геоакустиче-
ской эмиссии. Для примера на рис. 3 приведена
оценка структуры модельного геоакустического
сигнала со следующими характеристиками: часто-
та дискретизации – 48 кГц, длительность – 3 мс,
состоит из трех импульсов с частотами 11, 9, 8 кГц
(рис. 3а). Оценка спектральной плотности мощ-
ности позволяет выявить только две частоты из
трех (рис. 3б). На спектрограмме сигнала (рис. 3в)
три импульса сливаются в одну структуру. Исполь-
зование же адаптивного согласованного преследо-
вания (рис. 3г) позволяет выделить в сигнале ча-
стотно-временные структуры всех трех импуль-
сов. Следовательно, оценка частотно-временной
структуры импульса, полученная данным спосо-
бом, наиболее близка к реальной структуре сиг-
нала. Для визуализации разреженных представ-
лений отдельных сигналов в частотно-временной
области использовалось преобразование Вигне-
ра–Вилла, которое в настоящее время достаточно
широко применяют при спектральном анализе в
различных областях науки, например, акустике
живых систем [23]. На рис. 4 показаны примеры
частотно-временного анализа фрагментов реаль-
ного геоакустического сигнала. Сигнал, изобра-
женный на рис. 4а, содержит три однотипных им-
пульса с несущими частотами 14.1–19.5 кГц. На
рис. 4б изображен сигнал акустической эмиссии,
содержащий семь импульсов: два небольшой ам-
плитуды с частотным заполнением 13–18 кГц и
пять импульсов со сложной внутренней структу-
рой. На рис. 4в изображен геоакустический сиг-
нал, содержащий семь однотипных импульсов c
простой внутренней структурой и частотами 17–
18 кГц. На рис. 4г изображен сигнал, включаю-
щий шесть импульсов с частотами 18.4–19 кГц,

τ = − τ →( , ) ( ), ( , ) max .F R t g t
p

p p

Рис. 2. Спад ошибки ERR для алгоритмов согласован-
ного преследования и адаптивного согласованного
преследования.
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помимо импульсов данный сигнал содержит низ-
кочастотную трендовую компоненту (f ≤ 900 Гц).

Программа, реализующая алгоритм адаптив-
ного согласованного преследования, была разра-
ботана с использованием технологии CUDA (па-
раллельные вычисления на графических процес-
сорах NVIDIA). Такая параллельная реализация
данного алгоритма в среднем выполняется в 8 раз
быстрее последовательной. Это позволяет произво-
дить обработку геоакустических сигналов в режиме
реального времени, несмотря на высокую вычисли-
тельную сложность алгоритма O(N2log2N).

АНАЛИЗ ГЕОАКУСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Исследованиями на Камчатке установлено,
что на заключительной стадии подготовки земле-
трясений в условиях роста напряжений в припо-
верхностных осадочных породах проявляется вы-

сокочастотный акустоэмиссионный эффект, за-
ключающийся в увеличении интенсивности
геоакустического излучения в килогерцовом диа-
пазоне частот. Одновременно наблюдается ярко
выраженная анизотропия направленности излу-
чения, обусловленная ориентацией источников
акустических колебаний в поле напряжений по-
род [1, 5–7, 24]. Таким образом, во время прояв-
ления данного эффекта при подготовке земле-
трясений меняются характеристики источников
излучения, что в свою очередь должно привести
и к изменению частотно-временного состава
выявляемых геоакустических импульсов. Для
подтверждения этого с применением алгоритма
адаптивного согласованного преследования был
произведен анализ состава геоакустических им-
пульсов за 8 дней перед сильным землетрясением,
произошедшим 30.01.2016 г. в 03:25 UT (магниту-
да MW – 7.2, координаты эпицентра – 53.85° с.ш.,
159.03° в.д., глубина – 185 км). Было выявлено

Рис. 3. Сравнение методов оценки внутренней структуры геоакустического сигнала: (а) – сигнал, (б) – оценка спек-
тральной плотности мощности методом быстрого преобразования Фурье, (в) – спектрограмма, (г) – преобразование
Вигнера–Вилла разреженного представления сигнала, полученного адаптивным согласованным преследованием.
Пунктирными линиями обозначены частоты входящих в состав сигнала импульсов – 11, 9, 8 кГц.
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увеличение количества импульсов с частотами
4–6 кГц и сокращение импульсов с частотами
более 9 кГц [25]. В [26] показано, что за 30 мин до
сильного землетрясения, произошедшего
25.03.2020 г. в 02:49 UT (магнитуда MW – 7.5, ко-

ординаты эпицентра – 48.964° с.ш. 157.696° в.д., глу-
бина – 57.8 км), наблюдалось резкое увеличение
числа импульсов с частотами 2–3 кГц.

Для более детальной оценки изменения ча-
стотно-временного состава геоакустических им-

Рис. 4. Примеры частотно-временного анализа фрагментов сигнала, содержащих импульсы: (а) – сигнал с 3 импуль-
сами (11 атомов, ERR = 5%); (б) – сигнал с 7 импульсами (31 атом, ERR = 5%); (в) – сигнал с 7 импульсами (14 атомов,
ERR = 5%); (г) – сигнал с 6 импульсами (10 атомов, ERR = 1%).
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пульсов перед землетрясениями, произошедши-
ми в 2017–2019 гг., была проанализирована струк-
тура сигналов, зарегистрированных в течение
15 сут до сейсмических событий, а также в сей-
смически спокойные периоды. Исследования
проводились в пункте наблюдений “Карымшина”
на Камчатке (координаты 52.83° с.ш., 158.13° в.д.).
Рассматривались все сейсмические события
2017–2019 гг. с магнитудами ML  более  6.0. Даль-
нейшему анализу подвергались данные перед
землетрясениями, в случае попадания пункта на-
блюдений в зону их подготовки с радиусом Доб-
ровольского (Rд = 100.43M). Из сейсмических собы-
тий, разнесенных по времени менее чем на 15 сут,

в формируемую выборку включалось первое со-
бытие. В результате всего было выбрано 10 земле-
трясений с характеристиками, приведенными в
табл. 1. Также были отобраны следующие сейсми-
чески спокойные периоды (отсутствие в окрест-
ности 15 дней землетрясений с магнитудой ML
выше 4.5): 07.11.2017 г. 20:00 – 10.11.2017 г. 17:59 UT,
26.04.2018 г. 00:00 – 06.05.2018 г. 15:59 UT,
14.01.2019 г. 20:00 – 15.01.2019 г. 12:59 UT,
29.03.2019 г. 00:00 – 30.03.2019 г. 23:59 UT.

Все данные обрабатывались следующим образом:
– удаление тренда, центрирование и нормиро-

вание сигнала;
– выделение информативных участков сигна-

ла (импульсов) с помощью адаптивной порого-
вой схемы;

– обработка выделенных импульсов методом
адаптивного согласованного преследования.

Далее строились гистограммы распределения
частот базисной функции, входящей в разложе-
ние импульсов с наибольшим по абсолютной вели-
чине коэффициентом (самая энергоемкая компо-
нента импульса). Анализ проводился для часовых
интервалов сигнала. За аномалию принималось
наличие явной доминирующей частоты заполне-
ния импульсов  fmax, т.е. ярко выраженного макси-
мума гистограммы распределения частот (вероят-
ность более 50%). В результате такие аномалии
были выявлены перед четырьмя сейсмическими
событиями (№ 1, 4, 5, 10, см. табл. 1). В сейсмиче-
ски спокойные периоды подобных аномалий вы-
явлено не было.

Для примера рассмотрим аномалию, выявлен-
ную в геоакустических данных перед землетрясе-
нием № 1 из табл. 1, произошедшим 29.03.2017 г.
в 04:09:22 UT. На рис. 5а изображена гистограмма

Рис. 5. Гистограммы частот, построенные для: (а) – предсейсмического геоакустического сигнала, зарегистрирован-
ного 20.03.2017 г. в 10:00–10:59 UT, (б) – сигнала, зарегистрированного в сейсмически спокойный период 02.05.2018 г.
в 13:00–13:59 UT.
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Рис. 6. Фрагмент записи предсейсмического сигнала,
зарегистрированного 20.03.2017 г. в 10:00–10:59 UT,
содержащий последовательность импульсов с часто-
тами заполнения 5–6 кГц, и его частотно-временная
структура (внизу).
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распределения частот сигнала, зарегистрирован-
ного 20.03.2017 г. в 10:00–10:59 UT, а на рис. 5б – фо-
нового сигнала, зарегистрированного 02.05.2018 г. в
13:00–13:59 UT. На рис. 5а присутствует аномаль-
ный пик, соответствующий частотам 5–6 кГц
(P(f) = 54%). На рис. 5б такие явные пики отсут-
ствуют. На рис. 6 изображен фрагмент аномаль-
ного геоакустического сигнала из рассмотренно-
го временного периода, содержащий импульсы с
частотой заполнения 5–6 кГц и его частотно-вре-
менная структура. Следует отметить, что резуль-
таты, полученные при выявлении аномалий в
геоакустических данных, зарегистрированных
перед землетрясениями № 1, 4, 5, 10, хорошо со-
гласуются с результатами, представленными в
[25, 26]. Значения fmax при этом отличаются в дан-
ных перед каждым сейсмическим событием. С
учетом того, что из 10 рассмотренных землетрясе-
ний в 6 случаях не выявлено возникновение ано-
малий частоты заполнения импульсов fmax, для
формулирования частотно-временных критериев
возникновения предсейсмических аномалий в
геоакустических данных требуются дальнейшие
исследования с привлечением большего количе-
ства сейсмических событий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показаны результаты применения разрабо-
танного подхода на основе методов разреженной
аппроксимации для частотно-временного анали-
за геоакустических данных. Его использование
позволяет исследовать внутреннюю структуру
геоакустических импульсов с различными харак-
теристиками (высокочастотные, низкочастот-
ные, сложной структуры). Приведены примеры
частотно-временного анализа модельных и ре-
альных геоакустических сигналов. Проанализи-
рованы геоакустические данные перед землетря-
сениями, произошедшими на Камчатке в 2017–
2019 гг., с магнитудами ML  более  6.0. Показано,
что в период до 15 дней перед четырьмя из десяти
землетрясений выявляются аномалии в виде ярко
выраженного максимума fmax в частотах заполне-
ния импульсов.
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ВВЕДЕНИЕ
Многоэлементные ультразвуковые (УЗ) ре-

шетки широко применяются в медицинской диа-
гностике и неразрушающем контроле. В боль-
шинстве современных ультразвуковых сканеров
используются одномерные (линейные) ультра-
звуковые решетки, которые за счет специальной
фазировки сигналов различных элементов дают
возможность осуществить эхо-импульсную визу-
ализацию в двумерной области – плоском участ-
ке, перпендикулярном элементам решетки. Улуч-
шение получаемых ими изображений по сравне-
нию с простейшим методом построения DAS
(delay and sum) достигается за счет применения
новых алгоритмов обработки сигналов [1, 2] и ме-
тодов распознавания [3, 4]. В последние годы на-
метилась тенденция к использованию двумерных
решеток, которые позволяют существенно улуч-
шить УЗ-визуализацию или точность воздей-
ствия не только за счет охвата трехмерной обла-
сти, но и благодаря более эффективной компен-
сации аберраций при использовании УЗ методов
в неоднородных средах [5].

При использовании таких решеток элементы
обычно считаются идеальными, что зачастую яв-
ляется очень грубым приближением. В реально-
сти важно уметь контролировать состояние раз-
личных элементов, их способность излучать и

принимать сигналы в нужном диапазоне частот.
Желательно также оценивать состояние защит-
ных и согласующих слоев на излучающей поверх-
ности, качество электрических контактов между
пьезоэлектрическими элементами и питающими
их проводами и т.д. При определении характера
излучаемого ультразвукового поля разработчики
иногда ограничиваются набором электрических
характеристик элементов с использованием раз-
личных приближений (например, предположе-
ния о поршневом характере колебаний поверхно-
сти элементов). Для ряда применений это может
быть неприемлемо по уровню точности предска-
зываемого поля из-за наличия ряда дефектов и
несправедливости использованных приближе-
ний [6]. Определить характер колебаний поверх-
ности излучателя можно с помощью известных
методов, например, метода лазерной вибромет-
рии [7] или метода шлирен-визуализации [8]. Но
оба метода не позволяют непосредственно полу-
чить количественное распределение поля в жид-
кой рабочей среде. Первый метод работает в воз-
духе, а в жидкости возникает акустооптическое
взаимодействие, вносящее существенные помехи
[9, 10]. Второй метод позволяет просто получить
качественную картину УЗ-пучка в прозрачной
жидкости, но для получения количественных
распределений необходимо применение сложной

УДК 534.6.08

ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ.
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 3  2021

ШИРОКОПОЛОСНАЯ ВИБРОМЕТРИЯ 329

и высокоточной томографической схемы. В на-
стоящей работе для количественной характериза-
ции излучаемого импульсного поля предлагается
использовать метод нестационарной акустиче-
ской голографии [11].

Голографией в широком смысле называют за-
пись полной информации о волне (голограммы).
В случае гармонической волны записывается не
только амплитуда, но и фаза волны. Согласно об-
щим свойствам решения волнового уравнения,
такую запись достаточно осуществить на некото-
рой поверхности, окружающей визуализируемый
объект. Для акустических волн было предложено
и реализовано несколько вариантов голографии
по аналогии с оптическим принципом записи
[12–14]. Позже стало понятно, что в акустике
можно избежать использования интерференции
со вспомогательным опорным пучком, поскольку
благодаря относительно низкой частоте сигналов
удается достаточно легко осуществить прямую за-
пись амплитуды и фазы волны в каждой точке по-
верхности измерений и затем воссоздать исход-
ное поле численным образом. Более того, в случае
несинусоидальных сигналов можно записать
полную временнýю форму сигналов в точках ука-
занной поверхности. Такой подход для случая
распространения ультразвуковых волн мегагер-
цового диапазона в жидкостях разработан в рабо-
тах [8, 11, 15–17]. Суть метода заключается в чис-
ленном расчете скорости колебаний поверхности
преобразователя на основе экспериментально из-
меренного распределения акустического давле-
ния на некоторой поверхности перед источни-
ком. Математически проблема сводится к реше-
нию обратной задачи нахождения неизвестных
значений поля в точках поверхности источника
на основе известных значений поля в точках не-
которого участка поверхности, расположенного
перед источником.

К настоящему времени предложено несколько
различных вариантов акустической голографии.
Одним из эффективных способов пересчета вол-
нового поля с плоскости на плоскость является
метод углового (пространственного) спектра. Та-
кой способ применяется как для расчета распро-
странения акустических полей от плоских источ-
ников [18, 19], так и для обратного пересчета [20],
т.е. для голографического восстановления по-
средством обратного распространения. Метод уг-
лового спектра можно обобщить на случай ци-
линдрических или сферических источников [21,
22]. Большое количество публикаций посвящено
акустической голографии ближнего поля, для ко-
торой характерно проведение записи голограммы
на относительно близком расстоянии от источника,
порядка длины волны. Этот вариант голографии
получил заметное развитие в воздушной акусти-
ке, где он уже используется для нахождения рас-
пределений скорости или давления на вибрирую-

щих поверхностях различных устройств. При
этом проводится учет неоднородных волн, кото-
рые, как известно, несут информацию о мелко-
масштабных деталях поля на источнике [23].

В настоящей работе для определения чувстви-
тельности элементов на излучение и определения
соответствия элемента и номера канала УЗ-си-
стемы предложен и опробован метод импульсной
акустической голографии. В эксперименте была
исследована 384-элементная ультразвуковая ре-
шетка с центральной частотой 2 МГц (Меделком,
Литва). При калибровке в полосе частот 0.1–10 МГц
продемонстрировано, что предложенный метод
обладает высокой пространственно-временной
разрешающей способностью, что позволяет визу-
ализировать колебания отдельных элементов и
обнаружить дефекты на поверхности источника.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 
МЕТОДА

В большинстве приложений ультразвука в ме-
дицине и неразрушающем контроле размеры пре-
образователей намного превышают длину волны,
а исследуемые участки среды находятся от источ-
ника на расстоянии много большем длины вол-
ны, поэтому проводить учет неоднородных волн,
в отличие от ряда голографических задач гидро-
акустики килогерцового диапазона [12, 13], нет
необходимости. В основу развиваемого нами ва-
рианта акустической голографии положен прин-
цип обращения волнового фронта, основанный
на инвариантности волнового уравнения в непо-
глощающей среде относительно операции обра-
щения времени [24]. Для проведения операции
прямого или обратного распространения в неко-
торых случаях удобно использовать метод инте-
грала Рэлея, который особенно удобен при иссле-
довании неплоских излучающих поверхностей,
колеблющихся по гармоническому закону [15].
В силу линейности задачи он легко обобщается
на случай нестационарных (в частности, им-
пульсных) источников [17]. При этом в каждой
точке голограммы записывается не амплитуда и
фаза сигнала (как это делается при исследовании
монохроматических источников), а полная фор-
ма волны. Такой подход, как уже было отмечено,
оправдан при исследовании колебаний поверх-
ности источника и/или поверхности измерений не-
плоской формы, например, фокусирующей [16].

Когда поверхность области сканирования (об-
ласть голограммы) и поверхность излучателя яв-
ляются плоскопараллельными, более быстрый рас-
чет возможен на основе метода углового спектра.
Отметим, однако, что скорость расчетов обычно
не является проблемой, так что выбор того или
иного метода (интеграла Рэлея или углового
спектра) не принципиален. Для определенности
сформулируем аналитические закономерности
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прямого и обратного распространения поля уль-
тразвукового давления, меняющегося со време-
нем по негармоническому закону, с использовани-
ем аппарата фурье-преобразования. Рассмотрим
плоскость , расположенную непосредствен-
но у поверхности плоского УЗ-источника в воде. Рас-
пределение акустического давления  в
этой плоскости определяется характером колеба-
ний поверхности источника, который, вообще
говоря, является неизвестным. В силу линейно-
сти задачи удобно рассматривать распростране-
ние каждой гармонической компоненты сигнала

 независимо от других. Простран-
ственная структура поля каждой гармоники пред-
ставляет собой зависимость действительной ам-
плитуды и фазы этой гармоники от координат,
которую удобно свести к пространственной зави-
симости комплексной амплитуды, считая функ-
цию  комплексной. В рамках метода
углового спектра данная зависимость может быть
сведена к  путем перехода от про-
странственных координат  к смешанным

 с помощью двумерного пространствен-
ного преобразования Фурье:

(1)

где

(2)

Здесь  представляют собой проекции волно-
вого вектора  для каждой гармонической
компоненты на оси  и  соответственно. Ось 
соответствует основному направлению распро-
странения УЗ-поля.

Пользуясь введенными обозначениями, не-
трудно через исходное поле на плоскости 
выразить угловой спектр гармонической компо-
ненты поля на плоскости, удаленной от источника
на расстояние , принимая во внимание приобре-

таемый фазовый набег , где
 – волновое число,  – ско-

рость звука на данной частоте в среде (для рас-
сматриваемого случая – в воде):

(3)
где

(4)
Таким образом, угловые спектры поля акусти-

ческого давления на параллельных плоскостях 
связаны через пропагатор , что позволяет легко
пересчитывать поле с одной плоскости на другую.
При этом полученные выражения сразу позволя-
ют решить и обратную задачу в классической по-
становке голографии: при известном (из измере-
ний) поле на плоскости голограммы  найти
поле на источнике. Действительно, домножив
правую и левую части выражения (3) на , полу-
чим явное выражение для углового спектра на по-
верхности источника :

(5)

Здесь следует отметить, что при значениях ,
выходящих за пределы круга с радиусом ω/c, по-
казатель экспоненты будет положительным дей-
ствительным числом, что при неизбежных шу-
мах, вносимых в функцию  при го-
лографических измерениях, приведет к
экспоненциальному росту ошибок в определении
исходного поля. Поэтому, как отмечалось выше,
в задачах больших волновых размеров неодно-
родные волны принудительно исключаются из
рассмотрения, что в методе углового спектра до-
стигается использованием только спектральных
компонент, находящихся в пределе так называе-
мого круга излучения , который опре-

деляется условием .
Удобно с использованием обратных к (1), (2)

преобразований и соотношения (5) записать ито-
говые выражения для расчета исходного поля на
источнике  на основе измеряемого поля
вдоль плоской поверхности голограммы

, которые и использовались в настоя-
щей работе:

(6)
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где

(7)

Как было отмечено выше, расчет поля с ис-
пользованием полученных формул возможен
только для плоскопараллельных поверхностей.
При проведении реальных измерений, однако,
отклонение поверхностей преобразователя и го-
лограммы от взаимной параллельности неизбеж-
но [16], что формально делает предложенный ме-
тод не применимым непосредственно к реальным
условиям. Данный факт, тем не менее, не являет-
ся серьезной проблемой, поскольку даже моно-
хроматическая голограмма представляет собой
набор данных о полной трехмерной простран-
ственной структуре поля в интересующей обла-
сти, а значит, даже в случае взаимной непарал-
лельности поверхностей информация о поле
вдоль требуемой поверхности может быть восста-
новлена с использованием описанного метода уг-
лового спектра. Так, например, при линейных от-
клонениях порядка длины волны на поперечном
масштабе голограммы, при прямом применении
метода ошибка реконструкции составляет едини-
цы процентов [16]. В случае больших отклонений
или при необходимости корректировки возника-
ющей большей ошибки она может быть скомпен-
сирована введением дополнительных фазовых
множителей в преобразовании (7), что было про-
анализировано в работе [25].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
Экспериментальная верификация предложен-

ного метода проводилась на двумерной приемо-
передающей решетке из пьезоэлектрических эле-
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ментов, выполненной в виде плоской квадратной
матрицы (см. рис. 1). Форма матрицы – квадрат-
ная, плоская, размером 20×20 элементов (общее
количество элементов 400). Вид каждого элемента
матрицы – квадрат размером 1.45 × 1.45 мм. Зазор
между соседними элементами – 0.05 мм (период
матрицы 1.5 мм). Из имеющихся 400 элементов
управляемыми (рабочими) являются 384 элемента,
разбитые на три группы A, B и С по 128 элементов
(распределение элементов по группам показано
на рис. 1б), каждая из которых управляется с по-
мощью отдельного кабеля, обеспечивающего под-
ключение к выходу системы Verasonics (тип разъема
соответствует стандарту Canon ZIF DL5-260PW6A).

Центральная частота в режиме приема–пере-
дачи при минимальном значении реактивной со-
ставляющей импеданса лежит в диапазоне 1.9–
2.3 МГц. Относительная ширина полосы частот в
режиме приема–передачи по уровню 6 дБ при
минимальном значении реактивной составляю-
щей импеданса – не менее 40%. Корпус решетки
с подходящими к нему тремя кабелями гидроизо-
лирован для обеспечения возможности погруже-
ния в воду при комнатной температуре на глуби-
ну до 1 м и нахождения в указанных условиях до
10 сут.

Голографические измерения проводились на
специальном экспериментальном стенде. Иссле-
дуемый ультразвуковой датчик опускался в резер-
вуар с дегазированной водой и был неподвижно
закреплен в процессе измерений. Напротив него
находился ультразвуковой датчик – капсюльный
гидрофон Golden Lipstick HGL-0200 (Onda Corp.,
США) со встроенным предусилителем электри-
ческого сигнала (рис. 2а). Номинальный диаметр
чувствительного участка гидрофона равен 0.2 мм,
чувствительность на частоте 2 МГц составляет
0.21 В/МПа.

Рис. 1. (а, в) – Двумерный ультразвуковой датчик. Размер рабочей области 30 × 30 мм. (б) – Схема расположения 384
активных элементов на лицевой поверхности датчика, разделенных на три сектора A, B и C по 128 каналов.
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Гидрофон в процессе измерений мог переме-
щаться контролируемым образом в автоматиче-
ском режиме. Для этого использовалась система
микропозиционирования UMS-3 (Precision Acous-
tics, Великобритания), позволяющая проводить
пространственное трехмерное сканирование с
шагом 1 мкм и гарантируемой точностью позици-
онирования 6 мкм за счет использования системы
обратной связи с применением магнитных ли-
нейных энкодеров на каждой из трех осей.

Голограмма ультразвукового поля записыва-
лась путем регистрации сигнала гидрофона в уз-
лах плоской квадратной сетки с шагом 0.25 мм,
ориентированной параллельно излучающей по-
верхности датчика и расположенной от него на
расстоянии 25 мм. Соответствующее количество
узлов сетки выбиралось равным 241 × 241, т.е. размер
участка сканирования составлял 60.25 × 60.25 мм,
что превышало поперечный размер ультразвуко-
вого пучка: размер рабочей зоны исследуемого
датчика составляет 30 × 30 мм при возбуждении
всех его элементов. Центр области сканирования
устанавливался напротив центра УЗ-датчика, что
обеспечивало практически полное попадание
акустического пучка в область сканирования.

Позиционная система располагалась над ре-
зервуаром размером 1 × 0.5 × 0.5 м, который для
проведения измерений заполнялся дегазирован-
ной фильтрованной водой. Стенки резервуара из-
готовлены из оргстекла толщиной 12 мм. Филь-
трация, дегазация и бактерицидная обработка
(УФ-лампой) осуществлялась с помощью систе-
мы подготовки воды PA WTS (Water Treatment
System, Precision Acoustics, Великобритания).
Сигнал гидрофона поступал на осциллограф
(TDS5054B, Tektronix Inc., США), подключен-
ный к компьютеру посредством шины GPIB и

виртуальной сессии VISA через LAN. Централи-
зованное управление процессом измерений осу-
ществлялось компьютером по программе, напи-
санной в среде LabView, входящей в состав систе-
мы позиционирования Precision Acoustics.

Сигнал записывался в пределах временного
окна длительностью 100 мкс. Указанной длитель-
ности было достаточно для записи регистрируе-
мого гидрофоном импульсного акустического
сигнала. Запись сигнала гидрофона происходила
с шагом дискретизации 40 нс, что для выбранного
временного окна составляет 2500 точек записи.
Для снижения уровня шумов для каждой точки
производилось усреднение по 32 реализациям пе-
риодически повторяющегося сигнала. Типичный
вид регистрируемого гидрофоном электрического
сигнала в одной из точек плоскости голограммы
при импульсном возбуждении элементов УЗ-датчи-
ка представлен на рис. 2б (показано окно в 60 мкс,
содержащее сигнал).

Исследуемый датчик подсоединялся к двум
системам Verasonics V-1 (Verasonics Inc., США) с
возможностью управления 256 каналами каждой.
Две группы элементов решетки A и B (рис. 1а, 1б)
подключались с помощью двух разъемов к первой
системе Verasonics, а группа элементов C подклю-
чалась третьим разъемом ко второй системе Vera-
sonics. Использовались два режима. В первом режи-
ме все элементы датчика возбуждались синхронно
одинаковыми сигналами, представляющими со-
бой три периода электрического напряжения с
формой в виде меандра с частотой 2 МГц и пико-
вым напряжением 10 В. Во втором режиме эле-
менты трех групп возбуждались теми же сигнала-
ми, но с задержкой (n – 1)392 нс, где n – номер ка-
нала выхода системы Verasonics в пределах 1…128
для каждой из трех групп. Синхронизация двух

Рис. 2. (а) – Схема проведения измерений с помощью гидрофона, перемещающегося вдоль плоскости голограммы пе-
ред излучателем на расстоянии 25 мм. (б) – Типичный временной профиль электрического сигнала на гидрофоне в
одной из точек голограммы при возбуждении излучателя во втором режиме, см. пояснения в тексте. (в) – Распределе-
ние пиковых значений электрического сигнала вдоль поверхности голограммы.
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систем осуществлялась внешним генератором
(Agilent 33250A, Agilent Technologies, США). Ука-
занные импульсные сигналы периодически по-
вторялись с частотой 100 Гц.

Результатом измерений являлась нестацио-
нарная голограмма, представлявшая собой набор
из 58081 записей временного профиля сигнала
гидрофона в различных положениях, соответ-
ствующих узлам измерительной сетки размером
241 × 241. Характерное распределение пиковых
значений на плоскости голограммы во втором ре-
жиме излучения (в рамках временного окна
100 мкс для каждого пространственного положе-
ния) представлено на рис. 2в. На основе этих дан-
ных с использованием алгоритма обратного рас-
пространения в соответствии с описанным выше
методом (6)–(7) проводилась процедура рекон-
струкции распределения колебаний поверхности
исследуемого датчика. В результате находились
распределения временной зависимости акустиче-
ского давления и нормальной компоненты коле-
бательной скорости на поверхности исследуемой
решетки. На основе вычисления спектров ука-
занных зависимостей находились также про-
странственные распределения амплитуд сигна-
лов, соответствующих колебаниям поверхности
решетки при непрерывном (гармоническом) воз-
буждении на разных частотах в пределах эффек-
тивной полосы излучения датчика.

Помимо измерений с помощью гидрофона,
проводились эхо-импульсные измерения для
каждого элемента решетки. Для этого один сек-
тор элементов A, B или C подключался к системе
Verasonics V-1, для которой был сформирован
протокол излучения с использованием вышеопи-
санного сигнала для возбуждения только одного
элемента из подключенной 128-элементной груп-
пы. Сигнал излучался в воду, где на удалении 50 мм
располагалась плоская поверхность латунного
блока, расположенная параллельно поверхности
преобразователя. Отраженный от границы сигнал
попадал на поверхность преобразователя, после
чего регистрировался 128 каналами приемного
тракта УЗ-системы, подключенными к текущей
группе элементов. Запись сигналов со всех эле-
ментов данной группы, а не только излучающего,
позволила выявить замкнутые друг на друга эле-
менты, работающие параллельно. Изначально
данные измерения проводились с целью сопо-
ставления распределений чувствительности эле-
ментов в режиме излучения–приема с распреде-
лением, получаемым в результате голографиче-
ской реконструкции, которое соответствует
распределению чувствительности в режиме излу-
чения. Как оказалось, в таблице разводки контак-
тов разъема к элементам преобразователя имелось
несоответствие, которое не позволяло провести
корректное сравнение распределений. Использо-
вание второго режима излучения (см. выше) сов-

местно с измерением голограммы позволило уста-
новить корректную связь “номер канала–эле-
мент” для всех 384 активных элементов.

На заключительном этапе в качестве дополни-
тельного контроля получаемых распределений
были проведены измерения электрической емко-
сти всех активных элементов с подведенными ка-
белями. Измерения осуществлялись на контактах
разъемов в соответствии с установленной связью
контактов разъема с пьезоэлементами каждой груп-
пы с помощью цифрового измерителя RLC Е7-8.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с описанным методом на осно-
ве измеряемых голограмм (рис. 2б, 2в) проводи-
лась реконструкция поля на поверхности преоб-
разователя. Расчет углового спектра для каждой
спектральной полосы (при разложении по вре-
менным гармоникам) проводился численным об-
разом на основе выражения (7), где интегральные
преобразования Фурье заменялись на набор опе-
раций быстрого преобразования Фурье (БПФ).
В ряде случаев перед преобразованиями про-
странственно-временная область расчета допол-
нялась нулями во избежание эффекта наложения
спектров. Реализация алгоритма численного рас-
чета поля на поверхности преобразователя была
осуществлена в среде MATLAB. По результатам
расчета поля на поверхности излучателя были по-
лучены распределения для двух описанных выше
режимов излучения: синфазного и последователь-
ного возбуждения элементов преобразователя. Ре-
зультат реконструкции поля на поверхности пре-
образователя, работающего во втором режиме,
представлен на рис. 3. Слева показано двумерное
распределение пиковых значений акустического
давления, нормированное на максимум в данной
плоскости. В данном режиме излучения все пье-
зоэлементы отчетливо различаются, в частности,
видны неактивные элементы и различия в уровне
излучения активных элементов.

На краю рабочей поверхности, в районе зоны
A и частично B, имеется явно выраженный де-
фектный участок, который затрагивает около 40
элементов решетки. В пределах этого участка в
рабочем диапазоне частот 1–3 МГц колебания
элементов почти полностью подавлены по срав-
нению с остальными элементами. Для анализа
характера колебаний элементов (указаны стрел-
ками на рис. 3а) из состава дефектного и нор-
мального участков на рис. 3б, 3г представлены
временные профили излучаемых сигналов. От-
четливо видно, что общий уровень сигнала на
элементе дефектной области значительно ниже, а
структура колебаний имеет нерегулярный вид.
При рассмотрении спектрального состава сигна-
лов (рис. 3в, 3д) заметным является пик в районе
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Рис. 3. (а) – Нормированное распределение пиковых значений поля на поверхности источника, рассчитанное из го-
лограммы на рис. 2в. Временные профили сигнала в центрах указанных стрелками элементов излучателя: из (б) – де-
фектной и (г) – нормальной областей; (в, д) – соответствующие им частотные спектры.

(а) (б) (в)

–20 –10

–201.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
x, мм t, мкс f, мГц

U
/U

m
ax

S/
S m

ax

y,
 м

м

–10

20

1

10

0

0.5
0.2
0.1

0

–0.5

0
2 3 4 20 4 6 8 10

(г) (д)

U
/U

m
ax

S/
S m

ax

10

1 1.0

0.50

–1
2 3 4 20 4 6 8 102010

5 МГц, который отсутствует у элементов нор-
мальной области.

Удобно проиллюстрировать полученное на
поверхности излучателя распределение не в виде
двумерной картины пиковых значений сигнала,
как на рис. 3, а в виде набора монохроматических
голограмм, соответствующих распределению
действительной амплитуды акустического давле-
ния, создаваемого поверхностью излучателя в воде,
для выбранных спектральных компонент. На
рис. 4 показаны такие голограммы для частот от 1 до
9 МГц с шагом 1 МГц для синфазного режима из-
лучения всеми элементами. Следует отметить,
что представленный набор составляет лишь ма-
лую часть всей нестационарной голограммы, ко-
торая обычно состоит из нескольких тысяч спек-
тральных компонент (5000 компонент для пред-
ставленной импульсной голограммы). В данном
случае, в отличие от режима излучения с последо-
вательным возбуждением (рис. 3а), отдельные
элементы в пределах рабочей зоны не так разли-
чимы, что хорошо видно на распределении для
центральной частоты 2 МГц (рис. 4). Это связано
с тем, что при синфазном возбуждении вся по-
верхность излучателя вместе с согласующим сло-
ем и заполненными компаундом зазорами между
элементами колеблется как единая пьезокомпозит-
ная пластина, в то время как при последовательном
возбуждении элементов активная область излуче-
ния локализована на площади, ограниченной ко-
леблющимся элементом, с практически нулевым
уровнем в областях между элементами. В данном
случае проводится сравнение распределения пи-
ковых значений временных профилей сигналов
(рис. 3а) и распределения спектральной компо-
ненты (2 МГц на рис. 4), что, строго говоря, не яв-
ляется корректным, но полезно для иллюстрации
различия двух режимов излучения, так как соот-

ветствующее приведенному на рис. 3а распреде-
ление спектральной компоненты на центральной
частоте 2 МГц будет визуально его повторять.

Представление нестационарной голограммы в
виде набора монохроматических голограмм (рис. 4)
позволяет проанализировать поведение дефект-
ной области по сравнению с остальными элемен-
тами на разных частотах, что зачастую является
более удобным, чем пространственно-временное
представление (рис. 3). Так, хорошо видно, что в
основной полосе частот около 2 МГц дефектная
область практически не излучает, в то время как в
диапазоне высоких частот (5, 6, 7 МГц на рис. 4)
она излучает заметно сильнее, чем остальные эле-
менты. На частоте 8 МГц выделяется граница
между дефектной и рабочей областями.

Для контроля получаемых из голограммы рас-
пределений были проведены поэлементные эхо-
импульсные измерения с отражением от латунно-
го блока в воде (рис. 5а), а также измерения элек-
трической емкости элементов, методика которых
описана в предыдущем разделе. Полученные ре-
зультаты эхо-импульсных измерений с использо-
ванием прилагаемой к преобразователю схемы
разводки каналов к элементам представлены на
рис. 5б. Структура распределения электрической
емкости имела схожую структуру и здесь не при-
водится. В силу нерегулярной структуры получа-
емых распределений было принято решение со-
поставить номера каналов с соответствующими
элементами с использованием второго режима
излучения при последовательном возбуждении
элементов. Для этого измерялась голограмма,
проводилась реконструкция поля на поверхности
излучателя во временном представлении и выде-
лялись моменты времени, в которые излучает
только один элемент в пределах каждого сектора
A, B и C. Из протокола излучения выбирался но-
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Рис. 4. Распределения действительных амплитуд поля на поверхности источника для монохроматических компонент
в диапазоне 1–9 МГц с шагом 1 МГц, рассчитанные из голограммы для режима синфазного излучения всеми элемен-
тами. Отчетливо видна дефектная область элементов, не излучающая на основной частоте, но работающая на частоте
5 МГц. Нормировка цветовой шкалы – единая на абсолютный максимум поля в плоскости среди всех частот.
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мер канала, который в этот момент был активен,
и присваивался активному элементу на голограм-
ме поверхности излучателя. Таким образом была
определена новая схема соответствия канала и
пьезоэлементов, по которой было построено рас-
пределение чувствительности в эхо-импульсном
режиме (рис. 5в), соответствующее реальному.
Итоговые распределения для удобства сравнения
приведены на рис. 6. Видно хорошее согласова-
ние структуры поля на поверхности излучателя на
центральной частоте (рис. 6а), распределения
чувствительности элементов в эхо-импульсном
режиме (рис. 6б) и распределения электрической
емкости элементов с подводящим кабелем и разъ-
емом (рис. 6в). На всех трех распределениях эле-
менты дефектной области выделяются на фоне
элементов рабочей зоны.

Указанный дефект с большой вероятностью не
был связан с какими-либо проблемами в элек-

трическом соединении. Он, по-видимому, обу-
славливался механическими причинами, по-
скольку (а) нижняя граница дефектного участка
неровная и проходит не по линии разграничения
элементов и (б) дефектная область затрагивает
две группы элементов (А и В), которые подсоеди-
няются через различные разъемы системы Vera-
sonics. Указанный дефект, скорее всего, не явля-
ется деламинацией между согласующими слоя-
ми, поскольку, как уже отмечалось, в диапазоне
частот 3.7–7 МГц этот участок, наоборот, является
хорошо излучающим, а остальная область оказы-
вается подавленной. Вероятной причиной дефек-
та может быть отличная от номинальной толщина
согласующих слоев в этом месте.

Следует отметить, что на участках поверхности
вне дефектной области колебания различных
элементов с высокой точностью одинаковы, за
исключением некоторых малых участков. Оди-
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ночный неактивный элемент, отчетливо замет-
ный в секторе B на центральной частоте (рис. 6а),
связан с дефектом излучающего канала второй
системы Verasonics, так как при подключении
этого сектора к первому разъему другой системы
(рис. 6б) элемент становится активен; целост-
ность кабеля и отсутствие проблем с контактом
элемента также подтверждается практически одно-
родным уровнем электрической емкости (рис. 6в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе показана возможность ис-

пользования нестационарной акустической голо-
графии для определения характера колебаний по-
верхности многоэлементной двумерной ультра-
звуковой решетки с целью обнаружения дефектов
и калибровки по уровню излучаемого поля в раз-
личных режимах. Дополнительно показано, что

предложенный метод может быть использован
для выявления схемы соответствия номера кана-
ла излучающей системы с положением элемента
на поверхности преобразователя, что может быть
очень полезным в случае отсутствия заводской
схемы. Показано, что полученные с помощью ме-
тода нестационарной акустической голографии
результаты хорошо согласуются с результатами
независимых поэлементных эхо-импульсных из-
мерений и измерений электрической емкости.

Предложенный метод является очень перспек-
тивным для характеризации практически любых
УЗ-преобразователей, работающих в сложных ре-
жимах, позволяя получать количественные про-
странственно-временные распределения не только
на поверхности излучателя, но и в любой области
в рамках ограничений точности метода [16].

Рис. 5. (а) – Схема измерений для определения относительной чувствительности элементов эхо-импульсным мето-
дом. Распределение амплитуды принимаемого эхо-сигнала по поверхности датчика: (б) – при использовании прила-
гаемой схемы соответствия номера канала и положения элемента; (в) – при определении соответствия с помощью ме-
тода импульсной голографии.
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Обнаружен и исследован эффект значительного (до 20 дБ) уменьшения уровня слышимости звуков
рояля низкой частоты (аккомпанемента в басовом регистре) на фоне звуков высокой частоты (ме-
лодии) при исполнении музыки в быстром темпе. Это указывает на существенное влияние темпа
исполнения произведения на восприятие слушателем звукового ряда музыкального произведения.
Объяснение эффекта дано на основе анализа физических особенностей формирования звуков в ро-
яле в зависимости от темпа игры и восприятия звуков человеческим ухом. Эффект наглядно демон-
стрируется на примере исполнения первой части (Allegro di molto e con brio) сонаты № 8 до минор
(“Патетической”) Бетховена.

Ключевые слова: слышимость низкочастотных звуков, предельно короткие звуки, затухание звука,
отклик инструмента
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ВВЕДЕНИЕ
Это исследование началось, когда автор обра-

тил свое внимание на то, что Allеgro первой части
Патетической сонаты Бетховена исполняется
профессиональными исполнителями в темпе
Presto – таком же самом быстром в музыке темпе
с чередованием клавиш с частотой 11 Гц, как и
быстрые этюды Шопена. Это заметно изменяет
восприятие этой части сонаты, сравнительно с ее
исполнением в темпе Allegro, в силу одного и
весьма существенного фактора. Этот фактор со-
стоит в том, что написанный композитором ак-
компанемент в целом ряде мест сонаты при испол-
нении ее в темпе Presto сильно (почти на 20 дБ)
ослабляется звучащей одновременно с ним мело-
дией, которая на 2 октавы выше. При исполнении
этой сонаты во вдвое более медленном темпе
столь заметного уменьшения уровня слышимо-
сти аккомпанемента не происходит.

Назовем этот эффект уменьшения уровня вос-
приятия (слышимости) низкочастотных и крат-
ковременных звуков рояля звучащими одновре-
менно с ними звуками более высокой частоты
“эффектом ослабления” (ЭО). Для его объясне-
ния потребовалось провести специальное иссле-
дование с учетом различных особенностей и ха-

рактеристик как самого инструмента (рояля), так
и человеческого слуха.

Исследование ЭО позволяет взглянуть глубже
на то, как воспринимаются человеком музыкаль-
ные звуки. Существует ли объективно зависи-
мость уровня громкости и восприятия звуков ис-
полняемой музыки от темпа ее исполнения и, если
да, то когда и как это влияет, а когда, напротив,
это не оказывает никакого заметного влияния на
качество восприятия исполняемой музыки?

При выполнении исследования автор исходил
из физической природы человеческого слуха [1].
Упомянутая книга [1] опирается на результаты
исследований по синтезу апертуры, опублико-
ванных в Акустическом журнале, обзор которых
приведен в книге [2].

Цель настоящей статьи – провести подробный
физический анализ процесса восприятия звуков
рояля слушателем с учетом всей совокупности из-
вестных физических факторов, сопровождающих
этот процесс. Автор надеется, что результаты та-
кого анализа привлекут к себе внимание не толь-
ко специалистов в области музыкальной акусти-
ки, но и исполнителей музыки.

УДК 621.3,535.2

АКУСТИКА ЖИВЫХ СИСТЕМ.
БИОМЕДИЦИНСКАЯ АКУСТИКА
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ФИЗИКА СЛЫШИМОГО ЗВУКА

Известно, что мы способны в слышимом нами
звуке определять частоты колебаний, из которых
состоит звук – так называемый частотный спектр
звуков [1, 3]. Но долгое время было неизвестно,
как и где это происходит у слушателя.

В 1961 году Дьердь фон Бекеши был удостоен
Нобелевской премии за работы по теории слуха
человека, среди которых было и открытие зако-
номерности колебаний базилярной мембраны
улитки внутреннего уха при действии звука [4].
Эти закономерности приводят к тому, что коле-
бания базилярной мембраны преобразуют посту-
пающие сигналы в их частотный спектр, распола-
гающийся вдоль улитки. Улитка в этом случае ра-
ботает как преобразователь “частота–место” [5].
Это происходит благодаря тому, что скорость рас-
пространения колебаний вдоль базилярной мем-
браны зависит от частоты звука. Аналогичным
свойством – дисперсией – обладают многие среды.
В [6, 7] приведено описание принципа работы
приборов спектрального анализа электрических
сигналов, основой для которых послужили среды
с дисперсией, подобные той, которая наблюдает-
ся в базилярной мембране внутреннего уха.

Колебания и волны базилярной мембраны
внутреннего уха обладают сложной формой, вы-
численной в [5] с хорошим приближением. Для
нас важно, что в результате этих процессов на ба-
зилярной мембране образуется частотный спектр
исходного колебания.

Математически эти закономерности, незави-
симо от способа и путей образования спектра,
описываются преобразованием Фурье вида:

(1)

где t – время в секундах; ω – круговая частота,
равная 2πf, где f – частота в герцах; T – время,
определяемое как обратное от величины разре-
шающей способности слушателя. Слух человека
обладает разрешением в 1/r долю октавы, где r = 12
и выше в зависимости от способности слушателя.
В соответствии с вышеизложенным, T описыва-
ется формулой:

(2)

где  – ширина спектра октавы, в которой нахо-
дится звук частоты f. Далее формуле (2) придадим
более простой и универсальный вид, учитывая,
что . С учетом (2) и того, что обратная к

 величина представляет собой Δt – период ко-
лебаний на частоте звука f, запишем (2) в виде:

(3)

ω) = ϕ − ω
0

( ( )exp( ) ,
T

q t i t dt

≥ ,
Δ
rT
f

Δf

Δ ≈Nf f
Δf

≥ Δ .T r t

Таким образом, преобразование Фурье для
своего осуществления слушателем требует, чтобы
прошло более r колебаний данной частоты звука
независимо от того, каково ее значение. Наи-
меньшее число колебаний получается при частот-
ном разрешении в 1/12 октавы или, в музыкаль-
ной терминологии, на полтона. Обычно разреше-
ние бывает выше, люди способны различать
высоту звучания звуков и на четверть тона, что
уже приводит в (3) к удвоению числа периодов
звука, необходимых для осуществления преобра-
зования Фурье (1).

Уровень слышимого звука и возможности
определения его частоты зависят от длительности
импульса (звучащей ноты). При условии, что вре-
мя импульса больше, чем Т, определяемое (3), то
звук слышен с уровнем, определяемым излучате-
лем и спектральным составом, определяемым
слушателем в соответствии с его возможностями.

На рис. 1 показан спектр звучания ноты “соль”
на частоте 49 Гц в зависимости от числа колеба-
ний в импульсе. Спектр показан в зависимости от
частоты, а на базилярной мембране частота соот-
ветствует месту расположения соответствующего
сигнала [5]. Спектр, показанный на рис. 1 для ча-
стоты 49 Гц, универсален и сохраняет свой вид
для любой частоты f, записанной в виде:

(4)
где m – целое число. При этом шкалу частот сле-
дует тоже умножить на m. Например, при m = 3
спектр будет выглядеть так, как это показано на
рис. 1б.

При этом получается, что при той же длине
импульса на высоких частотах происходит тем
больше колебаний, чем выше частота. Поэтому
при длине импульса, равной 100 мс, что соответ-
ствует наиболее короткому музыкальному звуку
при наивысшем темпе исполнения, обозначае-
мом Presto, на низких частотах, меньше 50 Гц,
число колебаний недостаточно для получения
полного звука. На частоте 50 Гц за время 100 мс
происходит всего 5 колебаний. На частоте выше
всего на 2 октавы при той же длительности звуча-
ния происходит уже 20 колебаний.

В том случае, когда длительность импульса
меньше Т, картина изменяется. В этом случае па-
дает разрешение звуков по частотам, и звук слы-
шен с меньшим уровнем. Уровень звука при дли-
тельности импульса τ < T, как следует из (1), ли-
нейно растет по амплитуде с ростом τ, пока τ ≤ Т.

Отметим, что величина разрешения звука по
частотам определяет возможность выделения
звуков разных частот, звучащих одновременно.
Определение частоты звука, содержащего всего
один тон, как в технике, так и слухом происходит
независимо от длительности звучания тона по по-
ложению максимума модуля функции (1) при

= 49 ,f m
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условии, что уровень звука значительно превы-
шает посторонний аддитивный шум, что всегда
справедливо для музыкальных звуков. Поэтому
тон звука может быть точно определен по малому
числу слышимых колебаний сразу же после воз-
никновения хорошо слышимого звука.

Акустические излучатели, работающие на низ-
ких частотах, для увеличения уровня излучаемого
ими звука, как правило, используют резонанс,
который тоже требует времени, независимо от то-
го времени, которое требует преобразование Фу-
рье. Рояль тоже использует резонанс деки рояля.
Наличие резонанса оказывает влияние на спек-
тральный состав звука, формируя тембр звучания
рояля. Увеличение амплитуды звука рояля со вре-
менем определяется числом колебаний основной
частоты за время установления колебаний в резо-
наторе после единичного толчка [8]. Таких колеба-
ний может быть тоже порядка 12, что усилит ам-
плитуду звука рояля в 12 раз, а мощность звука – в
144 раз или на 22 дБ. Действие резонанса эквива-
лентно действию преобразования Фурье в вос-
приятии звука. Поэтому можно не рассматривать
резонанс в качестве отдельного эффекта, а учесть
его путем добавления этого эффекта изменения
уровня звука, вызванного резонансом, к измене-
нию уровня вызванного нашим восприятием зву-
ка, описываемого (1).

Как происходит процесс восприятия звука во
времени согласно (1), показано на рис. 2 и 3. Рис. 2
и 3 построены по формуле (1) при следующих на-
чальных условиях. Вначале нет сигнала, а затем
производится нажатие на клавишу и ее удержа-
ние в нажатом положении. При этом на входе все
время происходят колебания струны с постоян-
ной частотой. Результирующий сигнал, форми-

рующийся на выходе формулы (1), показан на
рис. 2 и 3.

КАК ОБСТОИТ ДЕЛО
В ДЕЙСТВИТЕЛЬНОСТИ

В действительности, если нажать самую край-
нюю басовую клавишу рояля, возбуждающую
звук частоты 27 Гц, то мы услышим звук сразу по-
сле нажатия на эту клавишу. Никакого плавного
нарастания уровня звука в течение 12 или более
колебаний частотой 27 Гц за время нарастания
уровня звука явно не наблюдается. Этого запаз-
дывания нет при нажатии на любую клавишу, в
том числе, самую первую басовую клавишу. Звук
с полной интенсивностью возникает сразу, а не
после r колебаний основной частоты, занимаю-
щих на частоте 27 Гц первой клавиши 0.436 с или

Рис. 1. Частотный спектр тона “соль” (а) – на частоте 49 Гц и (б) – на частоте в три раза выше в зависимости от числа ко-
лебаний в импульсе: 4 колебания (мелкий пунктир); 12 колебаний (сплошная линия); 24 колебания (крупный пунктир).
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Рис. 2. Как воспринимается во времени звук после
нажатия на любую одну клавишу рояля по своему
уровню, где время отсчитывается в числах колебаний
основной частоты звука, возбуждаемой этой клави-
шей рояля.
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более. Такой интервал возрастания уровня звука
во времени должен был бы быть непременно слы-
шен, если он есть – но никакого запаздывания
нет, и это немедленно подтверждается опытом!
Получился так называемый парадокс, когда опыт
вступает в противоречие с теорией, относительно
которой нет никаких сомнений в ее правильности.

Рассмотрим объяснение возникшему парадок-
су. На рис. 4 сплошной линией показан отклик на
нажатие первой клавиши рояля (частота 27 Гц) с
учетом фактически имеющегося экспоненциаль-
ного затухания звука инструмента и пунктиром
без учета этого затухания. Слышимый нами от-
клик инструмента на нажатие первой клавиши
достигает максимального уровня звучания за вре-
мя, которое значительно короче времени полного
установления уровня звучания без учета затуха-
ния звука.

Это значительное смещение максимума звуча-
ния в сторону его начала, обусловленное затуха-
нием звука, объясняет возникший парадокс. Па-
радокс состоит в том, что мы фактически не слы-
шим того запаздывания возникновения звука на

низких частотах, которое показано на рис. 2 и
рис. 3 даже на самой низкой частоте, где оно мак-
симально (0.4 с). Если же учесть затухание звука,
которое есть у инструмента, то, как видно по рис. 4,
это запаздывание становится значительно мень-
ше, что уже, по-видимому, лежит за пределами
возможностей нашего слуха определять величину
и сам факт запаздывания.

Что касается того факта, что при возникнове-
нии звука мы сразу слышим его тон еще до того
момента, когда устанавливается полная разреша-
ющая способность нашего слуха, то этот факт
можно объяснить на основании рис. 1 и 3. Из этих
рисунков следует, что максимум отклика по ча-
стоте с самого начала возникновения звука оста-
ется неизменным и лежит на одной частоте или в
одном и том же месте базилярной мембраны. Это
и объясняет мгновенное ощущение правильного
тона звучания. Для этого надо учесть, что наше
ощущение высоты тона звука основано на поло-
жении максимума возникающего текущего спек-
тра звука, а не на уже сформированной разреша-
ющей способности слуха.

КАК И КОГДА ПОЯВЛЯЕТСЯ
ЭФФЕКТ ОСЛАБЛЕНИЯ

Обратим внимание на то, что затухание как
функция времени слабо зависит от частоты и оно
одинаково (имеет почти одинаковый декремент)
практически для всех звуков, находящихся в пре-
делах 2–3 октав. С учетом этого факта рассмот-
рим, что происходит с исполнением Allegro Пате-
тической сонаты Бетховена в наиболее быстром
темпе Presto.

В рассматриваемом нами примере исполнения
Патетической сонаты Бетховена низкий корот-
кий звук аккомпанемента слышен на фоне силь-
ного и уже установившегося более высокого звука
мелодии. Если бы эти два звука были неразличи-
мы, то мы имели бы дело с логарифмом суммы
двух сигналов, так как шкала уровней восприятия
звуков у человека логарифмическая. Но благодаря
спектральному анализу мы различаем эти звуки, и
поэтому логарифмический масштаб применим к
каждому из двух звуков по отдельности.

При этом нас интересует эффект уменьшения
уровня аккомпанемента относительно уровня ме-
лодии, а именно величина разностей уровней ак-
компанемента и мелодии в виде функции време-
ни. Оба сравниваемые уровня звуков одинаково
затухают во времени, что не оказывает влияния
на их разность в децибелах. Поэтому для сопо-
ставления уровней этих звуков можно не учиты-
вать их затухание во времени.

В этой сонате, в первой ее части, в нотах указан
темп исполнения. В нотах [9] указано, что за одну
минуту должно быть исполнено 168–176 нот дли-

Рис. 3. Текущий спектр того, как воспринимается
звук рояля частоты 50 Гц с момента его возбуждения
до его установления. Изолинии проведены через 3 дБ.
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Рис. 4. Отклик на частоте первой клавиши рояля
(27 Гц) с учетом затухания (сплошная линия) и без
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тельностью в половину такта. При этом аккомпа-
немент в басовом ключе изложен нотами дли-
тельностью в одну восьмую такта. Длительность
ноты в аккомпанементе в этом случае при мини-
мальном указанном темпе исполнения составля-
ет минуту (60 секунд), деленную на 168, и умно-
женную на 4 (число восьмых такта в половине так-
та). В результате получаем, что одна восьмая такта
должна быть исполнена за время Δτ = 0.098 с. При
этом чередование восьмых нот должно происхо-
дить с частотой 11.2 Гц.

Много это или мало и как это часто встречает-
ся, поясним, подсчитав частоту чередования нот
минимальной длительности в этюде Шопена
Op. 10 № 4. В этом этюде [10] указан темп Presto –
самый быстрый в музыке. При этом должно быть
исполнено 88 нот длительностью половины такта
в минуту, а минимальная длительность ноты в
этом этюде одна шестнадцатая такта, чередова-
ние которых происходит с частотой 11.75 Гц. Ча-
стота чередования нот в этом этюде Шопена
близка к той, которая рекомендована и соблюда-
ется исполнителями Патетической сонаты Бетхо-
вена, что дает нам право утверждать, что и Allegro
Патетической сонаты исполняется фактически в
темпе Presto, самом быстром в музыке. Но авто-
ром Патетической сонаты указан иной темп, а
именно Allеgro. При темпе Presto нижняя нота ак-
компанемента, обладающая частотой, близкой к
50 Гц, за отведенное время 0.098 с совершит всего
4.3 колебания. К какому ослаблению это приво-
дит, можно судить по рис. 5. Одновременно с но-
той аккомпанемента (рис. 5, пунктир) возбужда-
ется нота мелодии (рис. 5, сплошная линия), ко-
торая на две октавы выше, и ее частота близка к
200 Гц. Время установления колебаний разных
частот одинаково, если это время измерять в чис-
ле колебаний. На рис. 5 показан процесс установ-
ления колебаний во времени при условии, что это
время для этих двух частот составляет равное чис-
ло колебаний каждой частоты. Но при этом время
установления колебаний во времени отличается в
4 раза, вследствие чего уровень звука мелодии в
процессе установления остается значительно вы-
ше уровня аккомпанемента. При принятом темпе
исполнения этой сонаты уровень аккомпанемен-
та еще далек от своего установления за время зву-
чания (98 мс), в то время как уровень мелодии уже
успел установиться за время 60 мс. В результате
при исполнении этой сонаты в темпе Presto, как
показано на рис. 5, аккомпанемент становится
слабее мелодии на 8 дБ, а с учетом резонанса это
ослабление будет около 16 дБ. Учет затухания в
данном случае не изменяет тот факт, что мелодия
на 16 дБ (с учетом резонанса деки рояля) превы-
шает уровень аккомпанемента, так как затухание
во времени одинаково уменьшает как уровень ак-
компанемента, так и уровень мелодии. Поэтому
исполнение этой сонаты происходит фактически

без хорошо слышимого аккомпанемента. Образ-
но выражаясь, пианист может не играть этот ак-
компанемент, слушатель это вряд ли заметит.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В качестве вывода отметим два установленных

факта из проведенного исследования.
Во-первых, рассмотренный эффект имеет зна-

чение только при исполнении предельно корот-
ких звуков на очень низких частотах, и проявля-
ется только при наличии одновременно звучащих
звуков заметно более высокой частоты, успевших
полностью сформироваться за то же самое корот-
кое время. Такая ситуация встречается в музыке
чрезвычайно редко.

Во-вторых, отметим, что затухающие со вре-
менем звуки рояля вносят существенные поправ-
ки в наше восприятие звуков, что лишает нас воз-
можности наипростейшим путем (нажатием на
басовую клавишу) убедиться в том, что звук рояля
нарастает не сразу.

Автор благодарен Л.А. Островскому, А.И. Ма-
леханову, И.Н. Диденкулову, П.И. Коротину,
В.К. Стромковой за интерес к работе и замеча-
ния, которые мной учтены перед отправкой ста-
тьи в журнал.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ДАВАЙТЕ ПОСЛУШАЕМ
Послушаем, как это звучит. Все пианисты иг-

рают Allegro di molto e con brio Патетической со-
наты Бетховена в наиболее быстром возможном
темпе, в котором исполняются быстрые этюды
Шопена, игнорируя указания композитора на
темп Allegro. В [11] показано это Allegro в испол-

Рис. 5. Картина установления колебаний на частотах
50 (мелкий пунктир) и 200 Гц (сплошная линия) без
учета затухания колебаний. Крупным пунктиром по-
казана разность уровней установления колебаний на
частотах 200 и 50 Гц.
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нении звезды пианистического искусства Tiffany
Poon.

Интересно послушать, как звучит это произве-
дение, если сыграть его во вдвое более медленном
темпе. В [12] показано исполнение первой части
Патетической сонаты в любительском исполне-
нии во вдвое меньшем темпе, в качестве которого
пришлось выступить автору этой статьи, так как в
Интернете не оказалось медленного исполнения
этой сонаты.

Несмотря на очевидные несовершенства запи-
си и воспроизведения исполнения, из-за кото-
рых, в частности, сужен частотный диапазон зву-
чания инструмента, обращает на себя внимание
то, что в [11] практически не слышно аккомпане-
мента, а в [12] он слышен гораздо сильнее. В этю-
дах Шопена тоже точно такой же быстрый темп и
при этом используются низкие частоты, которые
почему-то отчетливо слышны. Почему? Потому
что в этюдах Шопена низкие частоты звучат от-
дельно, а в Патетической сонате аккомпанемент
сопровождает мелодию одновременно с ней.
Здесь проявляется еще одна особенность челове-
ческого слуха, а именно то, что его чувствитель-
ность есть величина переменная – она возрастает
с уменьшением уровня слышимого звука, но
только если этот слабый звук слышен отдельно.
Если же слабый звук воспринимается на фоне
другого сильного звука, то повышения чувстви-
тельности слуха не происходит. Поэтому в [11] ба-
совый аккомпанемент едва слышен. Если же зву-
чат только одни низкие ноты, пусть и с малым
уровнем, то слух слушателя повышает свою чув-
ствительность и усиливает эти звуки.

Отметим, что уменьшение темпа исполнения
вдвое не привело к тому, что исполнение [12] ста-
ло выглядеть нарочито замедленным. Этого не
произошло, так как гораздо большую роль стал
играть аккомпанемент в левой руке, а он обладает
вдвое высшим темпом, что компенсирует общую
потерю темпа. Но при этом быстрые места, кото-
рые просто проскакивают в [11], в [12] обретают
выразительность.

К этому исполнению есть еще и вопрос, выхо-
дящий за пределы физики. Почему сам пианист,
старательно и вовремя нажимая на все нужные
клавиши и не слыша при этом почти половины
нот, спокойно продолжает играть, делая вид, что
все отлично слышно? У меня есть ответ на этот
вопрос только потому, что я сам играю. Дело в
том, что у пианиста есть еще и некоторый внут-
ренний слух, состоящий в том, что ощущение
звука возникает вследствие нажатия пальцем на
клавишу без возбуждения звука. Например, я мо-
гу для себя играть на своем инструменте ночью,
когда все спят. Я не включаю свой инструмент в
сеть, и он звуков при игре на нем не производит.
Но я отчетливо слышу свою игру. То же самое

ощущает и виртуоз при исполнении 8 сонаты Бет-
ховена в темпе Presto, и для него нет проблемы с
аккомпанементом. Внутренний слух не по физи-
ке работает! Но виртуоз не для себя играет, а для
публики, а она по-другому все воспринимает, как
это и описано выше в статье.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Редколлегия считает целесообразным и инте-

ресным для читателей Акустического журнала
привести выдержки из рецензии на статью, до-
полняющие и развивающие исследуемую тему.

“В статье затрагивается вопрос о влиянии дли-
тельности звучания хора (струны) фортепиано
(преимущественно в басовом регистре фортепиа-
но) на время Фурье-анализа при заданной разре-
шающей способности анализатора. Сделан вы-
вод, что малое число колебаний в импульсе, соот-
ветствующем короткому нажатию на клавишу
(например, при игре в быстром темпе), приводит
не только к частотной неопределенности воспри-
нимаемой слушателем основной частоты звука,
но и к уменьшению воспринимаемого слушате-
лем уровня звучания по сравнению с более дли-
тельным звуковым импульсом, что приводит к
снижению воспринимаемого уровня звуков в ба-
совом регистре. На этом основании сделан вывод
о чрезмерно быстром темпе исполнения музыки
многими пианистами (на примере фортепианной
Сонаты № 8 Бетховена).

Сам по себе вопрос о слишком быстром темпе
исполнения музыкальных произведений испол-
нителями, плохо контролирующими возникающее
при этом звучание музыкального инструмента, как
нам представляется, весьма актуален. Например,
автору этой рецензии приходилось неоднократно
отмечать на примере органного исполнительства,
что некоторые органисты, пытаясь продемон-
стрировать виртуозную технику, берут басовые
ноты на педальной клавиатуре органа столь ко-
ротко, что звучание басовых труб органа просто
не успевает сформироваться, прерываясь на ста-
дии атаки, т.е. переходного процесса (время атаки
в звучании басовых органных труб может дости-
гать секунды и более).

Однако, для фортепиано, которому посвящена
статья, эта проблема является не столь простой, как
может показаться. Это связано с психофизиологией
восприятия музыкальных звуков человеком.

Прежде всего, восприятие звучания фортепиа-
но, в т.ч. частоты звука, определяется не только
уровнем основной частоты, но и обертонами (ко-
торых в фортепианном звуке довольно много), а в
басовом регистре фортепиано слушатель опреде-
ляет основную частоту (точнее, субъективную ха-
рактеристику основной частоты – высоту звука)
не столько по звуку основной частоты, сколько
по разности частот обертонов. Частота основного
тона может вообще почти отсутствовать, тем не
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менее, слушатель идентифицирует ее по разности
частот обертонов. В книге А.С. Галембо “Форте-
пиано. Качество звучания” (М., 1987, стр. 21) ука-
зано: “Если в богатом обертонами музыкальном
звуке отсутствует основной тон, высота его не из-
меняется (см.: Тейлор, 1976); это происходит бла-
годаря нелинейным свойствам слуха, способству-
ющим ощущению разностных тонов, в частно-
сти, тонов, имеющих частоту, равную разности
частот соседних обертонов; эта разница равна
(или приблизительно равна) частоте основного
тона. Такое сложное восприятие высоты характе-
ризует, например, басовые звуки фортепиано,
спектр которых не содержит слышимого основ-
ного тона, в иногда и одного или двух наиболее
низких обертонов”. Строго говоря, этот факт во
многом снимает проблему, заявленную автором
статьи применительно к фортепиано.

Можно отметить следующие моменты в ста-
тье, выходящие за рамки использованной упро-
щенной модели:

– автор утверждает, что слух человека обладает
разрешением в 1/12 долю октавы (очевидно, ори-
ентируясь на интервал между ступенями совре-
менной равномерно темперированной гаммы),
но реально разрешающая способность слуха че-
ловека намного выше;

– убывание звука (декремент затухания) счи-
тается в статье независимым от частоты;

– усиление звука декой фортепиано не может
быть независимым от частоты, т.к. дека является
многорезонансной системой, и в усиливаемом
звуке присутствуют форманты;

– автор ссылается на указанный Бетховеном
темп исполнения сонаты (по шкале метронома) и
справедливо отмечает, что фактически этот темп
соответствует темпу Presto, а не Allegro, указанно-
му Бетховеном словесно в начале сонаты. Но из-
вестно, что практически оркестры редко играют
произведения Бетховена по указанному им мет-
роному, т.к. это приводит к чрезмерно быстрому
темпу; а в первой части Девятой симфонии Бет-
ховен указал сразу 2 метронома (108 и 120). Как
считают исследователи, Бетховен, по-видимому,
ошибочно указывал темп по цифре не у верхней,
а у нижней границы грузика метронома, что и
приводило к завышению темпа, в Девятой же

симфонии он указал сразу обе цифры. Это может
объяснить проблему быстрого темпа в сочинени-
ях Бетховена (см. А.Martin-Castro, I.Ucar. Con-
ductors’ tempo choices shed light over Beethoven’s
metronome // Plos One. 2020. December).

В заключение подчеркнем, что в статье описы-
вается один из реальных факторов, который мо-
жет влиять на восприятие звука фортепиано или
иного инструмента с короткой атакой”.

П.Н. Кравчун
Московский государственный

университет имени М.В. Ломоносова,
физический факультет
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ВВЕДЕНИЕ
Важнейшей задачей исследований в области

медицинской диагностики является создание и
применение новых диагностических средств и
методов, необходимых для своевременного диа-
гностирования физиологических процессов. Для
решения поставленной задачи можно использо-
вать оптоакустический (ОА) эффект – термооп-
тическое возбуждение акустических волн в жид-
кой среде при поглощении в ней лазерного излу-
чения, Известно, что углеродные нанотрубки
сильно поглощают лазерное излучение и при
этом занимают незначительный объем. С помо-
щью оптоакустического преобразования рассе-
янные сигналы можно зарегистрировать ультра-
звуковым преобразователем. Для проведения из-
мерения уровня агрегации эритроцитов и их
насыщения кислородом в крови удобно приме-
нять неинвазивные методики исследования, ко-
торые можно получить при использовании опто-
акустического эффекта.

Существуют многочисленные возможности
исследования гематологического состава in vitro,
однако больший интерес представляет неинва-
зивный анализ как удобный метод, не меняющий

морфологический состав крови. Для усиления
сигнала эффективно использование наноразмер-
ных агентов. Углеродные нанотрубки, размером до
100 нм, сильно поглощают лазерное излучение.
Это позволяет применять лазеры малой мощно-
сти для исключения нанесения вреда кожному
покрову [1].

Оптоакустическая проточная цитометрия in vivo
имеет большой клинический потенциал для ранней
неинвазивной диагностики рака, инфекций (маля-
рии и бактериемии), серповидной анемии и сердеч-
но-сосудистых заболеваний [2–5]. Для клиниче-
ского применения эта диагностическая платформа
все еще требует проведения ряда исследований.

В работе [6], целью которой было математиче-
ское моделирование, описывающее формирова-
ние ОА сигнала от модели эритроцита как сфери-
ческого источника поглощения, авторы пришли
к выводу, что амплитуда ОА сигнала монотонно
возрастает с увеличением концентрации эритроци-
тов, что делает возможным определение уровня ге-
моглобина. Предлагается использовать оптоаку-
стический эффект для установления степени аг-
регации эритроцитов.

УДК 535.015

АКУСТИКА ЖИВЫХ СИСТЕМ.
БИОМЕДИЦИНСКАЯ АКУСТИКА
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Для обнаружения внутриэритроцитарных ви-
русов (малярии) предлагается использование уг-
леродных нанотрубок в качестве контрастных
агентов. Их размеры (до 0.1 мкм) сопоставимы с
размерами вирусов (0.02–0.3 мкм). К тому же уг-
леродные нанотрубки биодеградируемы и обла-
дают качественной адгезией к поверхности виру-
сов [6–8]. Однако, встречается мнение, что угле-
родные нанотрубки токсичны [9, 10], но возможно
использование преимуществ других контрастных
наноагентов в анализах in vitro, поскольку они яв-
ляются основой терапии при лечении раковых за-
болеваний.

Модели оксигенированных эритроцитов и их
распределение в крови построены с помощью ме-
тода Монте-Карло. Целью работы является моде-
лирование эритроцитов и формирование ими
акустических сигналов в результате оптоакусти-
ческого эффекта. В этом случае биологическая
ткань облучается короткими лазерными импульса-
ми (с длительностью несколько наносекунд). Опти-
ческие и термоупругие свойства ткани, в которой
поглощается лазерное излучение, исследуются пу-
тем регистрации акустического сигнала с использо-
ванием ультразвуковых преобразователей.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для решения поставленных задач предлагается
использование методов обработки сигналов, си-
стемного анализа, математической статистики.

При математическом моделировании в качестве
инструментария используется среда Matlab R2014b.

Аналитическое выражение акустического по-
ля, формируемого жидкой сферой, можно запи-
сать в следующем виде [11]:

(1)

где q = ωα/νs – безразмерная частота, μ – коэф-
фициент поглощения, СР – изобарическая удель-
ная теплоемкость, β – коэффициент теплового
расширения, I0 – интенсивность оптического из-
лучения, α – радиус поглощающей сферы,
ρ = ρs/ρf и ν = vs/vf – безразмерные плотность и
скорость звука (vs – скорость звука в эритроцитах,
vf – скорость звука в плазме крови), соответствен-
но. Проведем моделирование плазмы крови, со-
держащей оксигенированные и дезоксигениро-
ванные эритроциты. На рис. 1а показаны в виде
сфер темные (красные) – оксигенированные
эритроциты и серые (голубые) – дезоксигениро-
ванные эритроциты. Они представляют собой два
вида ОА источников с различными коэффициен-
тами поглощения. В этом случае формируемый
акустический сигнал будет представлять собой
суперпозицию акустических сигналов, излучае-
мых соответствующими моделями эритроцитов.
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Рис. 1. (а) – Два вида источников акустического сигнала (красные (темные) - оксигенированные эритроциты, а голу-
бые (серые) круги – дезоксигенированные эритроциты); (б) – агрегированные эритроциты (2 агрегата).
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На рис. 1б представлены моделируемые эритро-
циты с агрегацией 7%, количество агрегатов (кла-
стеров) в зоне видимости – 2.

Математическое моделирование оксигениро-
ванных и дезоксигенированных эритроцитов за-
ключается в нескольких этапах: формирование
трехмерной реализации тканей с условием непе-
рекрытия сфер, представляющих собой модели-
руемые эритроциты. Моделирование проводится
с помощью программной среды Matlab и метода
Монте-Карло. Размер объема моделирования
был взят 100 × 100 × 100 мкм. Этот объем запол-
няется эритроцитами, аппроксимированными в
виде жидкостных сфер с уровнем гематокрита
40% [7]. Аналогичным образом формируем ткани
с агрегированными эритроцитами. Модель поз-
воляет формировать эритроциты в агрегаты с раз-
личной степенью заполнения.

На рис. 2 показаны спектральные плотности
мощности акустического сигнала при 1, 25, 50 и
99% кислородонасыщения крови для лазерного
излучения с длиной волны 1064 нм. По мере уве-
личения насыщения кислородом (SO2) спек-
тральная мощность сигнала также увеличивалась.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Разработанные теоретические модели были

проверены экспериментально с помощью лазер-
ной установки LIMO 100-532/1064-U [12–14] с
длительной импульса 84 нс. Моделируемые эрит-
роциты выполнены из полистирольных микро-
сфер с соответствующими формами и размерами
эритроцитов. На рис. 3 показаны модельные
эритроциты из полистирольных микросфер. Как
правило, свойства тканевого поглотителя явля-
ются важными при моделировании. Кроме того,
для оптоакустической системы поглотители долж-
ны иметь хорошо известные, универсальные и ста-
бильные тепловые и акустические параметры, ана-
логичные параметрам биоткани при оптоакустиче-
ской томографии [15–19]. Изображения получены с
помощью растрового микроскопа Nova Nanolab 600.

В результате эксперимента зарегистрирован
акустический сигнал (рис. 4), сформированный в
натрий-фосфатном растворе с наночастицами уг-
лерода, заполненном полистирольными сферами
на 45%. Регистрация сигнала проводилась с по-
мощью пьезоэлектрического преобразователя,
запись производилась с помощью модульного из-
мерительного комплекса NI PXI 1042Q на базе
LabVIEW.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан алгоритм моделирования реализа-

ций тканей, состоящих из оксигенированных и дез-
оксигенированных эритроцитов в среде Matlab на
основе алгоритма Монте-Карло. Рассчитаны

Рис. 2. Спектральная плотность мощности акустиче-
ского сигнала.
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спектральные плотности мощности акустическо-
го сигнала, возбужденного лазерным излучением
с длиной волны 1064 нм при 1, 25, 50 и 99% насы-
щения эритроцитов кислородом. Установлено,
что при увеличении насыщения кислородом мо-
делируемых эритроцитов с 1 до 99%, спектраль-
ная плотность мощности акустического сигнала
увеличивается в 6 раз. Это позволяет сделать вы-
вод о возможности регистрации уровня насыще-
ния кислородом эритроцитов в крови оптоаку-
стическим методом.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Джуплина Г.Ю., Старченко И.Б. Система и мето-

дика исследования наноразмерных артефактов в
кровотоке // Известия ЮФУ. Технические науки.
2010. № 8(10). С. 61–64.

2. Tuchin V.V., Tárnok A., Zharov V.P. In vivo f low cytom-
etry: a horizon of opportunities // Cytometry. 2011.
V. A79(10). P. 737–745.

3. Galanzha E.I., Zharov V.P. Photoacoustic f low cytome-
try // Methods. 2012. V. 57(3). P. 280–296.

4. Galanzha E.I., Zharov V.P. Circulating tumor cell de-
tection and capture by photoacoustic f low cytometry in
vivo and ex vivo // Cancers (Basel). 2013. V. 5(4).
P. 1691–1738.

5. Cai C., Carey K.A., Nedosekin D.A., Menyaev Y.A., Sa-
rimollaoglu M., Proskurnin M.A., Zharov V.P. In vivo
photoacoustic f low cytometry for early malaria diagno-
sis // Cytometry. 2016. V. A89(6). P. 531–542.

6. Кравчук Д.А., Старченко И.Б. Исследование гене-
рации оптоакустического сигнала на рассеивате-
лях различной формы для диагностики клеток ме-
тодом проточнoй цитометрии in vivo // Прика-
спийский журнал: управление и высокие
технологии. 2017. № 4(40). С. 174–183.

7. Kravchuk D.A. Mathematical model of detection of in-
tra-erythrocyte pathologies using optoacoustic method //
Biomedical Photonics. 2018. T. 7. № 3. P. 36–42.

8. Кравчук Д.А., Старченко И.Б. Теоретическая модель
для диагностики эффекта кислородонасыщения
эритроцитов с помощью оптоакустических сигналов //
Прикладная физика. 2018. № 4. С. 89–94.

9. Митрофанова И.В., Мильто И.В., Суходоло И.В.
Возможности биомедицинского применения угле-
родных нанотрубок // Бюллетень сибирской меди-
цины. 2014. Т. 13. № 1. С. 135–144.

10. Саяпина Н.В., Сергиевич А.А., Баталова Т.А., Нови-
ков М.А., Асадчева А.Н., Чайка В.В., Голохваст К.С.
Экологическая и токсикологическая опасность уг-
леродных нанотрубок: обзор российских публика-
ций // Известия Самарского научного центра Россий-
ской академии наук. 2014. Т. 16. № 5(2). С. 949–953.

11. Diebold G.J. // Photoacoustic imaging and spectrosco-
py. Ed. Wang L.V. Taylor and Francis Group. LLC.
2009. Ch. 1. P. 3–17.

12. Kravchuk D.A. Simulation of acoustic signals with an
optoacoustic effect for the detection of red blood cells
of various shapes by a laser cytometer // Applied
Physics. 2019. № 5. P. 93–99.

13. Kravchuk D.A. Experimental studies on the excitation
and registration of an optoacoustic signal in a liquid //
IEEE Int. Siberian Conf. on Control and Communica-
tions (SIBCON-2019). 2019. Art. № 8729639.

14. Starchenko I.B., Kravchuk D.A., Kirichenko I.A. An op-
toacoustic laser cytometer prototype // Biomedical En-
gineering. 2018. V. 51. №. 5. P. 308–312.

15. Nedosekin D.A., Fahmi T., Nima Z.A. Photoacoustic in
vitro f low cytometry for nanomaterial research // Pho-
toacoustics. 2017. № 6. P. 16–25.

16. Fonseca M., Zeqiri B., Beard P.C. Characterisation of a
phantom for multiwavelength quantitative photoacous-
tic imaging // Phys. Med. Biol. 2016. V. 61(13).
P. 4950–4973.

17. Fonseca M., Zeqiri B., Beard P. Characterisation of a
PVCP based tissue-mimicking phantom for Quantita-
tive Photoacoustic Imaging // Proc. SPIE. Int. Soc.
Opt. Eng. 2015. Art. № 9539, 953911.

18. Егерев С.В., Овчинников О.Б., Фокин А.В. Оптоаку-
стическое преобразование в суспензиях: конку-
ренция механизмов и статистические характери-
стики // Акуст. журн. 2005. Т. 57. № 2. С. 204–277.

19. Бычков А.С., Черепецкая Е.Б., Карабутов А.А., Ма-
каров В.А. Улучшение пространственного разре-
шения изображения в оптоакустической томогра-
фии с помощью конфокальной антенны // Акуст.
журн. 2018. Т. 64. № 1. С. 71–77.


