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Предложен метод пространственной коррекции акустической голограммы, зарегистрированной на
произвольно ориентированном плоском участке перед аксиально-симметричным ультразвуковым
излучателем. Суть метода заключается в определении расположения оси излучателя по измеренной
голограмме, переносе данных голограммы на плоскость, перпендикулярную найденной оси, и цен-
трировании относительно нее с использованием алгоритма коррекции в виде соответствующих по-
воротов и сдвигов. По откорректированной голограмме восстанавливается структура колебаний из-
лучающей поверхности ультразвукового источника. Рассмотрен также упрощенный алгоритм кор-
рекции в случае малых углов наклона исходной голограммы к оси источника с узким угловым
спектром. Точность развитых алгоритмов проанализирована численно на примере одиночного фо-
кусирующего излучателя с равномерным распределением колебательной скорости на его поверхно-
сти и продемонстрирована экспериментально для кольцевой 12-элементной решетки.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие методов ультразвуковой терапии с

использованием фокусированного ультразвука
большой интенсивности требует разработки
уточненных стандартов к применяемым устрой-
ствам и создаваемым ими полям. Производители
ультразвуковых излучателей обычно предостав-
ляют информацию о геометрических размерах
источника, его фокусном расстоянии, рабочей
частоте и эффективности преобразования элек-
трической мощности в акустическую. Однако ре-
альная пространственная структура колебаний
излучающей поверхности при этом неизвестна.
Указанные производителем номинальные гео-
метрические параметры излучателя могут быть
использованы для расчета ультразвукового поля,
создаваемого излучателем в приближении равно-
мерности распределения амплитуды нормаль-
ной компоненты колебательной скорости на
его излучающей поверхности. Такое приближе-
ние не всегда оправдано и поэтому рассчитан-
ное с его помощью акустическое поле может
значительно отличаться от реального, что явля-
ется существенным недостатком при лабора-

торном и клиническом использовании ультра-
звуковых систем.

Для точного предсказания пространственно-
временной структуры ультразвукового поля сле-
дует исходить из экспериментально восстанов-
ленного распределения нормальной компоненты
колебательной скорости на поверхности излучате-
ля. Такое распределение может быть получено ме-
тодом акустической голографии, который позво-
ляет восстановить структуру акустического поля
во всем пространстве на основе голограммы – из-
меренного двумерного поперечного распределе-
ния параметров поля на поверхности, располо-
женной перед излучателем [1–3]. Данный метод
недавно был рекомендован как стандарт по харак-
теризации ультразвуковых преобразователей [4].

При регистрации акустической голограммы
необходимо контролировать большое число па-
раметров эксперимента, которые могут вносить
систематическую ошибку в структуру рассчитан-
ного из измеренной голограммы поля [5]. Голо-
грамма обычно измеряется миниатюрным при-
емником в большом количестве точек плоского
участка, размер которого выбирается несколько
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большим диаметра ультразвукового пучка, чтобы
обеспечить полную регистрацию акустического
поля. В случае аксиально-симметричного преоб-
разователя участок, на котором измеряется голо-
грамма, удобно расположить напротив излучате-
ля так, чтобы центр голограммы лежал на оси из-
лучателя, а нормаль к участку была направлена
вдоль оси. В реальности обеспечить такое идеаль-
ное расположение голограммы не удается, неиз-
бежно появление сдвигов и небольших углов
между осью излучателя и нормалью к плоскости
голограммы [6].

Следует отметить, что не только при идеаль-
ном, но и при наклонном или смещенном поло-
жении акустическая голограмма содержит полную
информацию о структуре поля. В этом смысле точ-
ная ориентация участка записи голограммы не-
принципиальна, важно лишь, чтобы указанный
участок пересекался всем исследуемым пучком.
Однако при анализе поля и, особенно, при опреде-
лении структуры колебаний излучающей поверхно-
сти удобнее привести измеренную голограмму к ко-
ординатам излучателя путем ее пересчета на плос-
кость, центрированную и перпендикулярную его
оси.

В настоящей работе предлагается способ такой
пространственной коррекции голограммы. Про-
водится сравнение результатов точной коррек-
ции c использованием преобразования углового
спектра голограммы с результатами приближен-
ной коррекции путем поворота фазового фронта
голограммы в лучевом приближении. Точность
предлагаемых методов анализируется в числен-
ном эксперименте на примере поля одиночного
фокусирующего излучателя в виде равномерно
колеблющегося сегмента сферической поверхно-
сти. Проведена также экспериментальная апро-
бация предложенных подходов при восстановле-
нии структуры колебаний поверхности кольце-
вой 12-элементной фазированной решетки.

ВЫБОР СИСТЕМ КООРДИНАТ
ДЛЯ ЗАПИСИ ГОЛОГРАММЫ

Рассмотрим акустическое поле, создаваемое
аксиально-симметричным источником. Как
следствие, само поле также является аксиально-
симметричным. Ось симметрии будем называть
“акустической” осью. Будем называть “идеальной”
голограмму, зарегистрированную на плоском
участке, центр которого находится на акустиче-
ской оси, а нормаль ориентирована параллельно
указанной оси. Единственным параметром, опре-
деляющим взаимное расположение идеальной
голограммы и источника, является расстояние
между ними, поэтому, зная его, можно рассчи-
тать структуру колебаний излучателя. При произ-
вольном расположении измеренной голограммы
соответствующий расчет также возможен, но яв-

ляется более затруднительным, поскольку в этом
случае необходимо знать несколько параметров,
задающих взаимное расположение излучателя и
голограммы. Соответственно, задача расчета ко-
лебательной скорости на излучающей поверхно-
сти становится громоздкой как в теоретическом,
так и в численном плане. Голограмму, которая
измеряется в общем случае в эксперименте и от-
личается от идеальной некоторым сдвигом и по-
воротом, будем называть “реальной”.

Поскольку и реальная, и идеальная голограм-
мы являются полными записями одного и того же
волнового поля, они могут быть пересчитаны
друг в друга при их известной взаимной ориента-
ции в пространстве. На практике акустическая
голограмма измеряется путем сканирования аку-
стического поля с помощью 3-координатной си-
стемы микропозиционирования. В этом случае
для задания ориентации реальной и идеальной
голограмм естественно использовать декартову
систему координат, оси которой расположены
вдоль трех направлений перемещения. Будем на-
зывать указанные оси X, Y, Z “механическими”
осями и считать, что измерение голограммы про-
изведено в результате сканирования поля в плос-
кости (X, Y) (рис. 1).

Первым этапом в решении задачи построения
идеальной голограммы является нахождение аку-
стической оси излучателя в механической систе-
ме координат. Пусть  – плоский участок, на ко-
тором записана исходная голограмма, т.е. дву-
мерное распределение амплитуды и фазы или,
что то же самое, комплексной амплитуды волны в
плоскости (X, Y). Поскольку исследуемое поле
является аксиально-симметричным, распределе-
ние амплитуды волны в плоскости измерения го-
лограммы (X, Y) будет также иметь симметрию с
выделенным центром даже при наклонном рас-
положении участка записи относительно аку-
стической оси. При измерении голограммы рас-
положим начало механической системы коорди-
нат (X, Y, Z) = (0, 0, 0) вблизи этого центра.
Точность совпадения центра симметрии пучка с
началом координат будет определяться шагом
сканирования, однако точное совпадение на этом
этапе непринципиально. При измерении голо-
граммы, близкой к идеальной, и таком выборе
начала координат ось Z будет близка к акустиче-
ской оси. По данным измеренной голограммы
рассчитывается распределение амплитуды волны
на оси Z с помощью интеграла Рэлея [7] или мето-
да углового спектра [8–10]. В силу близости оси Z
к акустической оси полученное распределение
будет примерно совпадать с распределением дав-
ления вдоль акустической оси и содержать ди-
фракционные максимумы и минимумы.

Далее рассчитываются вспомогательные попе-
речные распределения давления на двух плоских

0S
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участках  и  параллельных плоскости исход-
ной голограммы и расположенных на расстояни-
ях  и , в которых амплитуда волны име-
ет локальные максимумы (рис. 1). Как и при на-
хождении поля на оси Z, расчет поля на участках

 и  можно провести с помощью интеграла Рэ-
лея или метода углового спектра. Задачей здесь
является как можно более точное определение
координаты точек пересечения участков  и 
акустической осью. Для ускорения расчетов сна-
чала удобно получить поперечные распределения
поля в узлах сетки с большим шагом, затем при-
ближенно найти центр симметрии распределения
и в его окрестности заново провести расчеты уже
с более мелким шагом сетки. В результате на
участках  и  вспомогательных плоскостей
можно определить с высокой точностью коорди-
наты  и  максимумов
поля  и , через которые проходит акустиче-
ская ось.

По найденным координатам точек  и  да-
лее рассчитываются координаты  точки  пе-
ресечения акустической осью излучателя плоско-
сти исходной голограммы, а также координаты
направляющего единичного вектора  акустиче-
ской оси:

(1)
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Здесь  – радиус-вектор точки ,
причем  в силу исходного выбора начала
координат. Векторы  и  полностью задают
искомую акустическую ось. Максимальные
ошибки  и  в определения координат век-
торов  и  определяются выбором шагов  и

 сетки вспомогательных голограмм и рассто-
яния  между ними: 

 и 

Приведенное выше описание проводилось в
механической декартовой системе координат, со-
ответствующей трем направлениям перемещения
в 3-координатной системе микропозициониро-
вания. Для восстановления идеальной голограм-
мы перейдем теперь к новой декартовой системе
координат , начало которой лежит в точке

, а ось  совпадает с акустической осью излу-
чателя. Оси  и  лежат в плоскости, перпенди-
кулярной оси излучателя, поэтому их направле-
ние можно специально не оговаривать в силу ак-
сиальной симметрии задачи; удобно выбрать их
близкими к соответствующим осям X и Y. Для
удобства описания двух систем введем орты
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Рис. 1. Схема построения акустической оси излучателя .
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динат и орты , ,  новой системы, “привязан-
ной” к излучателю (рис. 1). Согласно сказанному
выше:

(3)

Орты  и  в старом базисе можно ввести, на-
пример, следующим образом:

(4)

(5)

где знак  обозначает векторное произведение.
Заметим, что выбранный таким образом но-

вый базис может быть получен из старого путем
двух последовательных поворотов: сначала во-
круг оси X на угол , а затем вокруг новой, полу-
чившейся после поворота оси  на угол , кото-
рые определяются следующими выражениями:

(6)

(7)

где применяется скалярное произведение век-
торов. Первый поворот делает ось  перпендику-
лярной вектору , а второй – ось  перпендику-
лярной векторам  и . Здесь и далее положи-
тельный угол поворота голограммы или системы
координат вокруг какой-либо оси соответствует
повороту по часовой стрелке в правой системе ко-
ординат, если смотреть в направлении, противо-
положном оси, вокруг которой происходит вра-
щение.

РАСЧЕТ ИДЕАЛЬНОЙ ГОЛОГРАММЫ
ИЗ РЕАЛЬНОЙ

На втором этапе построения идеальной голо-
граммы используется связь двух описанных выше
систем координат. Перевод голограммы из одной
системы в другую удобно выполнить в рамках ме-
тода углового спектра. Пространственный (угло-
вой) спектр  поля в плоскости измерен-
ной голограммы  имеет вид [8]:

(8)

При известном спектре  комплексная ам-
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ем уравнения Гельмгольца, выражается следую-
щим образом:

(9)

где  – волновое число,  – циклическая
частота волны,  – скорость звука.

Здесь область интегрирования ограничена
кругом радиуса k, что оправдано на расстояниях
от излучателя много больших длины волны.
Строго говоря, для записи точного решения (9)
область интегрирования следует распространить
на всю плоскость, что позволяет учесть неодно-
родные (эванесцентные) волны [1]. Однако ука-
занные неоднородные волны быстро затухают
при удалении от излучателя и поэтому для ультра-
звука мегагерцового диапазона, используемого в
медицине и неразрушающем контроле, их влия-
нием можно пренебречь. Представление волно-
вого поля (9) имеет вид суперпозиции плоских
волн с комплексной амплитудой, пропорцио-
нальной величине , причем вол-
новой вектор  в системе координат (X, Y, Z) име-
ет вид:

(10)

Перейдем в новую систему координат 
с центром в точке . Радиус-вектор точки про-
странства при этом выражается следующим обра-
зом: . В новой системе ко-
ординат выражение (9) преобразуется к виду:

(11)

где  – комплексная амплиту-
да волны, записанная в новых координатах. Ска-
лярные произведения в показателе экспоненты лег-
ко вычисляются на основе соотношений (3)–(5).

Выберем в качестве плоскости задания идеаль-
ной голограммы  плоскость , прохо-
дящую через точку . При таком выборе

, и поэтому из выражения
(11) следует искомое представление для идеаль-
ной голограммы:
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(12)

где слагаемые в показателе экспоненты задаются
выражениями (1)–(5) и (10). Отметим, что в слу-
чае малости угла между нормалью к исходной го-
лограмме и акустической осью излучателя, а так-
же узости углового спектра волны, выражение
(12) упрощается:

(13)

Как видно, в указанном приближении переход
(13) от измеренной голограммы  к идеаль-
ной голограмме  соответствует перемеще-
нию центра координат исходной голограммы в
точку  и умножению на дополнительный набег
фазы, увеличивающийся вдоль поперечных коор-
динат, для плоской волны, распространяющейся
в направлении вектора . Как отмечалось, пер-
вым условием справедливости приближения (13)
является требование малости углов поворота, что

соответствует условию . На практике
его относительно нетрудно выполнить, так как
при должной аккуратности излучатели диамет-
ром несколько сантиметров даже вручную могут
быть ориентированы относительно осей системы
позиционирования с ошибкой, не превышающей
одного–двух градусов. Второе условие заключает-
ся в локализации углового спектра в узкой области

частот , что зависит от параметров из-
лучателя. Например, при использовании сильно
фокусирующих излучателей ультразвуковой хи-
рургии угловой спектр волны может быть доста-
точно широким и, следовательно, применение
выражения (13) для поворота и центрирования
голограммы будет менее точным.

Следует отметить, что для осуществления точ-
ного поворота и центрирования измеренной го-
лограммы не удается использовать алгоритм
быстрого преобразования Фурье (БПФ), по-
скольку при сведении интеграла в формуле (12) к
форме обратного преобразования Фурье, т.е. при
разложении подынтегрального выражения на
множители , эквивалетный
спектр  будет зависеть от координат
вектора . Таким образом, для точной корректи-
ровки голограммы необходимо либо численно
рассчитывать интеграл (12), либо реализовывать
дискретное преобразование Фурье (ДПФ) со
спектром, зависящим от координат. В данной ра-
боте в расчетах используется второй способ, а
спектр  исходной голограммы вычисляет-
ся с помощью БПФ. Ввиду большого числа точек
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в голограмме, ее точная корректировка может за-
нимать значительное время, особенно для боль-
ших голограмм, в то время как приближенный
поворот и центрирование по формуле (13) могут
быть осуществлены очень быстро умножением
голограммы на соответствующую экспоненци-
альную матрицу. Поэтому представляет интерес
изучение обоих методов корректировки, а также
анализ ошибки, вносимой при использовании
приближенной формулы (13).

ЧИСЛЕННАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДА
Численный эксперимент по анализу предло-

женного алгоритма получения идеальной голо-
граммы и восстановления распределения нор-
мальной компоненты колебательной скорости на
излучающей поверхности проводился на примере
одноэлементного сферического излучателя с ра-
бочей частотой f0 = 2 МГц, радиусом кривизны

 мм и диаметром  мм (рис. 2). Вы-
бранные частота, форма и размеры излучателя со-
ответствовали параметрам описанной в следую-
щем экспериментальном разделе кольцевой фа-
зированной решетки.

На поверхности  излучателя задавалось рав-
номерное распределение колебательной скоро-
сти единичной амплитуды и с помощью интегра-
ла Рэлея рассчитывалось давление на поверхно-
сти  неидеальной голограммы:

(14)

где ,  – радиус-вектор элемента по-
верхности ,  – радиус-вектор точки, в кото-
рой происходит расчет комплексной амплитуды
давления . Угол между нормалью к поверхности
голограммы и осью излучателя  выбирался не-
нулевым, а центр участка  был смещен относи-
тельно оси излучателя (рис. 2).

Для расчета неидеальной голограммы  по
формуле (14) необходимо знать уравнение плос-
кости, в которой лежит данная голограмма. Оно
было получено из уравнения плоскости, в кото-
рой лежит идеальная голограмма , путем ее двух
последовательных поворотов: сначала вокруг оси

, а затем вокруг новой, получившейся после
первого поворота, оси ; а также смещения цен-
тра координат в плоскости повернутой голограм-
мы. Таким образом, для однозначного задания
положения плоскости реальной голограммы ис-
пользовалось 5 параметров: расстояние от центра
источника O до центра идеальной голограммы ,
углы ее поворотов вокруг осей  и новой оси , а
также смещение центра голограммы по осям X и Y
(рис. 2).
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После вычисления распределения давления на
поверхности  (рис. 2) по формуле (14) приме-
нялся описанный алгоритм нахождения акусти-
ческой оси излучателя, затем осуществлялись по-
ворот и центрирование голограммы точным (12) и
приближенным (13) методами. Из рассчитанных
двух новых голограмм и из исходной неидеаль-
ной голограммы с помощью интеграла Рэлея
восстанавливались распределения амплитуды и
фазы нормальной компоненты колебательной
скорости на поверхности в виде сферического
сегмента, отсекаемого используемой голограм-
мой от сферы радиуса F = 80 мм с центром на
предполагаемой акустической оси и расположен-
ного на некотором расстоянии от голограммы.
В случае проведения коррекции предполагалось,
что акустическая ось проходила перпендикуляр-
но плоскости скорректированной голограммы
через ее центр M0 (1), а в отсутствие коррекции –
перпендикулярно плоскости исходной голограм-
мы через ближайший к центру симметрии поля
узел сетки. Расстояние от голограмм до сфериче-
ской поверхности определялось путем совмеще-
ния максимумов распределений амплитуды давле-
ния на оси, рассчитанных с помощью интеграла
Рэлея (14) для номинальных параметров источ-
ника и восстановленных из используемых голо-
грамм. Вне поверхности сферического сегмента,

0S
отсекаемого голограммой, амплитуда и фаза ко-
лебательной скорости полагалась равной нулю.

Плоскость неидеальной голограммы  была
получена из плоскости идеальной голограммы Si,
отстоящей от центра O излучателя на 70 мм (рис. 2).
Размер голограммы был выбран равным 301 × 301
точек с шагом  0.35 мм, что соответство-
вало 0.47 длины волны в воде на рабочей частоте
излучателя. Окончательный шаг сетки на вспомо-
гательных плоскостях (рис. 1) составлял 0.01 мм,
что соответствовало максимальной ошибке в
определении координат центра симметрии полу-
ченных неидеальных голограмм 0.014 мм.

Рассматривались три варианта отклонения
исходной голограммы от идеальной. В первом
случае неидеальная голограмма задавалась пу-
тем поворота и смещения идеальной голограм-
мы на относительно большие, по сравнению с
характерными экспериментальными значениями,
величины: углы поворота вокруг осей  и X со-
ставляли  и , соответственно, а центр голо-
граммы смещался в точку  мм. Во
втором случае рассматривался случай малых уг-
лов поворота и смещения идеальной голограммы:
углы поворота вокруг осей  и X составляли  и

 соответственно, а центр голограммы сме-
щался в точку  = (1,1) мм. В третьем случае,

0S

= =dx dy

�Y
°4 − °4

=0 0( , ) (2,4)x y

�Y °1
− °1 ,

0 0( , )x y

Рис. 2. Схема расположения одиночного излучателя в виде сферического сегмента относительно плоской поверхности
исходной голограммы S0 и поверхности идеальной голограммы Si.
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для количественной оценки точности восстанов-
ления колебательной скорости на поверхности
излучателя при использовании точного и при-
ближенного методов корректировки, вычисля-
лись голограммы, не смещенные относительно
идеальной, но повернутые вокруг оси  на изме-
няющийся угол 0° ≤  ≤ 20°. В этом случае голо-
грамма задавалась на сетке, состоящей из

 точек.

Для первого случая большого поворота и сме-
щения плоскости идеальной голограммы, резуль-
таты расчета амплитуды и фазы давления в цен-
тральной части полученной неидеальной голо-
граммы, а также после ее приближенной и точной
коррекции, представлены на рис. 3. При отсут-
ствии коррекции (рис. 3а) отчетливо видно сме-
щение центра голограммы и нарушение симмет-
рии распределений как для амплитуды, так и для
фазы давления. После приближенной коррекции
(рис. 3б) распределения и амплитуды, и фазы дав-
ления стали центрированы. Угловая асимметрия
в распределение фазы по углу вокруг оси пучка
существенно уменьшилась, однако сохранилась
неизменной в распределении амплитуды, по-
скольку приближенная коррекция (13) представ-
ляет собой перенос центра системы координат и
умножение на фазовый множитель. После точ-

�X
α

×201 201

ной коррекции (рис. 3в) и амплитуда, и фаза ста-
ли симметричными относительно центра голо-
граммы. Обратное смещение центра голограммы
и углы поворота при корректировке, вычислен-
ные по (1), (6), (7), составили (–2.00, –3.99) мм и
(–3.99, 3.97) градуса.

На рис. 4 представлены исходно заданные рас-
пределения амплитуды и фазы нормальной ком-
поненты колебательной скорости на поверхности
излучателя (рис. 4а) и восстановленные из полу-
ченных голограмм (рис. 3). При восстановлении
без коррекции голограмма центрировалась путем
смещения центра координат в узел сетки с коор-
динатами (–2.10, –3.85) мм, наиболее близкий к
центру симметрии поля голограммы. Как видно
(рис. 4б), бóльшая неточность в нахождении ко-
ординат центра практически не повлияла на рав-
номерность восстановленного распределения ам-
плитуды давления на поверхности сферы, но про-
изошло ожидаемое смещение поверхности
излучателя вдоль сферической поверхности, на
которой проводился расчет. В случае приближен-
ной корректировки голограммы (рис. 4в) распре-
деление амплитуды отличается от исходно задан-
ного (рис. 4а) как неравномерностью вдоль по-
верхности, так и нерезкой границей излучателя.
При этом наблюдаемые отличия стали даже силь-
нее, чем в случае отсутствия корректировки голо-

Рис. 3. Распределение амплитуды (сверху) и фазы (снизу) в плоскости: (а) – исходной голограммы  для случая боль-
шого поворота и смещения ее плоскости относительно идеальной голограммы, (б) – голограммы, скорректированной
приближенным методом, (в) – голограммы, скорректированной точным методом.
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граммы, что свидетельствует о неточности подхо-
да. Распределение фазы стало более равномер-
ным, однако также отличается от исходного. При
точной корректировке голограммы рассчитанная
структура колебаний излучателя практически не
отличается от исходной (рис. 4г). Заметна лишь
небольшая неоднородность в распределении ам-
плитуды на краях излучателя, которая появляется
вследствие неучета неоднородных волн при ис-
пользовании метода углового спектра в решении
(9). В реальных измерениях дополнительную

ошибку в определение данных величин также мо-
гут внести ошибки измерения голограммы [5].

Для большей наглядности на рис. 5 приведено
сравнение полученных распределений амплиту-
ды (рис. 5а) и фазы (рис. 5б) на поверхности излу-
чателя вдоль оси  при . Красная кривая со-
ответствует распределению, полученному после
точной коррекции голограммы. Видно, что она
очень близка к исходно заданному прямоуголь-
ному распределению (серая кривая), в то время
как результаты, полученные после приближен-
ной коррекции или при ее отсутствии (черная и

X = 0y

Рис. 4. Распределение амплитуды (сверху) и фазы (снизу) нормальной компоненты колебательной скорости на излу-
чателе: (а) – изначально заданное; расчитаное из: (б) – исходной голограммы для случая большого поворота и смеще-
ния ее плоскости относительно идеальной голограммы, (в) – голограммы, скорректированной приближенным мето-
дом, (г) – голограммы, скорректированной точным методом.
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Рис. 5. (а) – Амплитуда и (б) – фаза нормальной компоненты колебательной скорости поверхности вдоль оси Х при
. Серая линия соответствует заданному прямоугольному распределению; синяя кривая – восстановленному из

исходной голограммы без корректировки для случая большого поворота и смещения ее плоскости относительно иде-
альной голограммы; красная и черная – востановленным из голограмм, скорректированных точным и приближен-
ным методами, соответственно.
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синяя кривые, соответственно) сильно отличают-
ся от истинных.

Для второго случая малых углов поворота и
смещения исходной голограммы относительно
идеальной результаты восстановления амплиту-
ды и фазы колебательной скорости на излучателе
представлены на рис. 6. Обратное смещение цен-
тра голограммы и углы поворота при корректи-
ровке по сравнению с заданными (1.00, 1.00) мм и
(1.00, –1.00) градуса составили (–1.01, –1.01) мм и
(–1.01, 1.01) градуса; при восстановлении без кор-
рекции центр координат смещался в узел сетки с
координатами (–1.05, –1.05) мм. В целом, в вос-
становленных распределениях хотя и в меньшей
степени, но наблюдаются те же отличия, что и в
случае больших поворотов и смещений. Интерес-
но отметить, что хотя в данном случае примене-
ние приближенного метода является более обос-
нованным, распределения как амплитуды, так и
фазы колебательной скорости на излучателе (рис. 6в),
полученные из приближенно скорректированной
голограммы, по-прежнему отличаются от исход-
ных (рис. 6а). Связано это с тем, что угловой
спектр поля рассматриваемого сильнофокусиру-
ющего излучателя является достаточно широким.

Для третьего случая различных углов  пово-
рота голограммы относительно идеальной и ис-
пользования точного и приближенного методов
ее коррекции была проведена количественная
оценка величины ошибки определения колеба-
тельной скорости на поверхности излучателя. Из
полученных голограмм вычислялась колебатель-

α

ная скорость на предполагаемой поверхности из-
лучателя без коррекции и после приближенного и
точного поворотов голограммы. Как указыва-
лось выше, вследствие неучета неоднородных
волн [8] даже при расчете идеальной голограммы
на основе поля с излучателя и обратного пере-
расчета распределение колебательной скорости
на излучателе не будет идентичным исходному.
Поэтому возникающая при точном и прибли-
женном поворотах ошибка  в рассчитанном
на излучателе распределении колебательной ско-
рости  рассматривалась относительно чис-
ленно восстановленного распределения

:

(15)

где  – количество точек сетки на поверхности
сферического сегмента, отсекаемого голограм-
мой от сферы радиуса F = 80 мм, на которой
ищется распределение скорости.

Сравнение введенной таким образом ошибки
для описанных трех случаев представлено на рис. 7.
Как и ожидалось, по мере увеличения угла между
нормалью к голограмме и осью излучателя,
ошибка в определении колебательной скорости
на поверхности излучателя, возникающая после
приближенной коррекции голограммы, растет
значительно быстрее, чем в случае точной коррек-
ции. Появление небольшой ошибки при исполь-
зовании точного метода корректировки связано

( )ε α

( )αnV

( )α = 0nV

( ) ( ) ( )ε α = α − α =1 0 ,
N

n n
n

V V
N

N

Рис. 6. Распределение амплитуды (сверху) и фазы (снизу) нормальной компоненты колебательной скорости на излу-
чателе: (а) – изначально заданное; расчитаное из: (б) – исходной голограммы для случая малого поворота и смещения
ее плоскости относительно идеальной, (в) – приближенно cкорректированной голограммы, (г) – точно cкорректиро-
ванной голограммы.
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как с неточностью определения направления аку-
стической оси и, соответственно, координат век-
торов  и  (1), (2), так и с тем фактом, что при
бóльших углах поворота ввиду фиксированного
размера голограммы на ее поверхность попадает
меньше энергии пучка, поэтому она будет содер-
жать в себе менее полную информацию об аку-
стическом поле.

m 0r

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ 
МЕТОДА

Экспериментальная верификация предложен-
ного метода проводилась для кольцевого фокуси-
рующего пьезокомпозитного преобразователя
(Imasonic, Франция) (рис. 8), имеющего форму
вогнутой сферической чаши с круглым цен-
тральным отверстием. Преобразователь имеет сле-
дующие номинальные параметры: внутренний и
внешний диаметры  и ,
соответственно, фокусное расстояние (радиус
кривизны) , резонансная частота

. Излучающая поверхность преобра-
зователя разделена на 12 кольцевых сегментов с
равной площадью  и зазором толщи-
ной , что позволяет использовать его в
качестве кольцевой фазированной решетки.

Излучатель погружался в резервуар с дегазиро-
ванной водой размером  см и был не-
подвижно закреплен в процессе измерений.
Фильтрация и дегазация воды осуществлялись с
помощью системы подготовки воды PA WTS (Water
Treatment System, Precision Acoustics, Великобри-
тания). На каждый из элементов фазированной
решетки подавалось электрическое напряжение
от 12-канального генератора [11]. Напротив ре-
шетки был выставлен игольчатый гидрофон
HNA-0400 (Onda Corp., США) с диаметром чув-
ствительного участка 0.4 мм. Чувствительность
гидрофона с учетом встроенного предусилителя
электрического сигнала составляла 

мм=1 40D мм=2 100D

мм= 80F
МГц=0 2f

= 25.2 смS
мм= 0.5dr

× ×100 50 50

В МПа1.197

Рис. 7. Зависимость ошибки в определении распреде-
ления комплексной амплитуды нормальной компо-
ненты колебательной скорости на излучающей по-
верхности от угла наклона плоскости голограммы к
оси излучателя при точной (красная линия 3) и при-
ближенной (черная линия 2) корректировке голо-
граммы, а также при отсутствии корректировки (си-
няя линия 1).
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состоящей из 12 колец равной площади, расположенных на сфере радиуса F = 80 мм.
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на частоте . Гидрофон в процессе измере-
ний перемещался автоматическим образом с по-
мощью системы микропозиционирования UMS-3
(Precision Acoustics, Великобритания), располо-
женной над резервуаром и позволяющей прово-
дить пространственное трехмерное сканирование
с гарантируемой точностью позиционирования

. Электрический сигнал гидрофона посту-
пал на осциллограф (TDS5054B, Tektronix Inc.,
США), подключенный к компьютеру. Управле-
ние процессом измерений осуществлялось про-
граммой, написанной в среде LabView, входящей
в состав системы позиционирования Precision
Acoustics. Контроль стабильности температуры
воды во время измерений проводился с помощью
встроенной в излучатель термопары. Время изме-
рения голограмм составляло приблизительно 10 ч,
за это время отклонение температуры от  со-
ставляло не более .

Было проведено измерение двух голограмм:
первая голограмма записывалась при расположе-
нии преобразователя параллельно плоскости из-
мерения голограммы с точностью около , вто-
рая голограмма – после поворота излучателя на

 вокруг оси Y голограммы. Вращение осу-
ществлялось с помощью поворотного механизма
системы позиционирования с номинальной точ-
ностью выставления угла до . Голограмма за-
писывалась путем регистрации сигнала гидрофона
в узлах плоской квадратной сетки с шагом 0.4 мм,
расположенной на расстоянии 15 мм от фокаль-

МГц2

мкм6

°22 С
°0.3 С

°1

°10

°0.2

ного максимума в сторону излучателя. Соответ-
ствующее количество узлов сетки было выбрано
равным 221 × 221, размер голограммы в каждом
измерении превышал геометрический размер
ультразвукового пучка в данной области в 3.6 ра-
за. Центр области сканирования в обоих случаях
устанавливался вручную в центре акустического
пучка для обеспечения максимально полного попа-
дания акустического пучка в область измерений.

Все кольцевые элементы излучателя возбужда-
лись синфазно электрическим импульсом, состо-
ящим из N = 5 периодов на частоте ,
амплитудой , период повторения сигнала со-
ставлял T = 4 мс. Сигнал в каждой точке голо-
граммы записывался в пределах временного окна
длительностью 100 мкс, что было достаточным
для записи регистрируемого гидрофоном им-
пульсного акустического сигнала в каждой точке
голограммы. Запись сигнала гидрофона происхо-
дила с шагом дискретизации 20 нс, что для вы-
бранного временного окна составляет 5000 вре-
менных отсчетов. Для снижения уровня шумов в
каждой точке голограммы проводилось усредне-
ние по 48 реализациям периодически повторяю-
щегося сигнала. Результатом измерений являлась
нестационарная голограмма, из которой с помо-
щью спектрального разложения выделялась голо-
грамма на резонансной частоте излучателя, кото-
рая далее нормировалась на соответствующую со-
ставляющую спектра сигнала напряжения на
элементах. После учета чувствительности гидро-
фона было получено распределение комплексной

МГц=0 2f
В1

Рис. 9. Сравнение распределений амплитуды (сверху) и фазы (снизу) нормальной компоненты колебательной скоро-
сти на поверхности фазированной решетки, восстановленные из голограмм, измеренных при (а, б) – малом и (в, г) –
большом углах поворота плоскости голограммы относительно акустической оси решетки после коррекции (а, в) –
приближенным и (б, г) – точным методами.
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амплитуды давления в паскалях в плоскости из-
меряемой голограммы, соответствующее режиму
работы решетки в монохроматическом режиме на
резонансной частоте при напряжении на элемен-
тах равном 1 В.

На основе полученных данных с использова-
нием описанных выше методов проводилась ре-
конструкция распределения колебаний поверх-
ности излучателя после предварительной точной
и приближенной корректировок измеренных го-
лограмм. Вспомогательные распределения давле-
ния на участках  и  (рис. 1) строились на рас-
стояниях –15.07 и 14.75 мм от исходных голо-
грамм, соответственно, а расчет поля на них
проводился с использованием интеграла Рэлея
итерационным образом в окне с количеством то-
чек  и окончательным шагом сетки 0.01 мм.

В первом случае близкого к идеальному распо-
ложения измеряемой голограммы при ее коррек-
ции потребовалось перенести центр координат в
точку (0.06, 0.27) мм, совершить поворот вокруг
оси X на –0.15° и затем вокруг  на 0.44°. Рассто-
яние от плоскости скорректированных голо-
грамм до максимума распределения амплитуды
на оси излучателя получилось равным 15.01 мм.
Распределения амплитуды и фазы колебательной
скорости, восстановленные на предполагаемой
поверхности излучателя, описанной ранее, как
после приближенной (рис. 9а), так и после точ-
ной (рис. 9б) корректировок оказались внешне
практически неотличимыми.

Во втором случае, когда ось излучателя была
повернута относительно осей системы позицио-
нирования на достаточно большой угол, для вос-
становления идеальной голограммы центр коор-
динат был перенесен в точку (–0.08, 0.15) мм, а
исходная голограмма повернута вокруг оси X на
–0.19° и вокруг оси  на –9.57°. Расстояния от
приближенно и точно скорректированных голо-
грамм до фокуса получились равными 13.60 и
15.08 мм, соответственно. В этом случае прибли-
женный способ корректировки голограммы дает
неудовлетворительные результаты (рис. 9в). За-
метим, что распределение колебательной скоро-
сти на излучателе, полученное даже из точно
скорректированной голограммы (рис. 9г), не-
сколько отличается от рассчитанного при не-
большом угле поворота (рис. 9б). Данное расхож-
дение может быть связано с неучетом диаграммы
направленности гидрофона, что вносит дополни-
тельные искажения при измерении голограммы
на повернутой плоскости [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен метод пространственной

коррекции акустических голограмм излучателей,
обладающих аксиальной симметрией, для прак-

1S 2S

×50 50

�Y

�Y

тического использования при характеризации
колебаний поверхности самих излучателей и со-
здаваемых ими полей. Метод позволяет постро-
ить голограмму на плоскости, перпендикулярной
оси излучателя и центрированной относительно
нее, что представляется наиболее удобным для
последующего задания граничных условий на по-
верхности излучателя в задачах численного экс-
перимента, реконструкции поля и сравнения с
данными измерений в координатах излучателя.
Проанализирована ошибка точного и приближен-
ного методов коррекции голограммы при различ-
ных углах между осью излучателя и нормалью к ис-
ходной голограмме. Показано, что несмотря на то,
что приближенный метод коррекции является го-
раздо более простым в реализации и быстрым в
плане расчета, его использование для источников
с широким угловым спектром даже при малых уг-
лах наклона плоскости голограммы к оси излуча-
теля может вносить существенные ошибки при
реконструкции идеальной голограммы. Таким
образом, для практических приложений меди-
цинского ультразвука, требующих высокой точ-
ности определения структуры колебаний поверх-
ности излучателя и создаваемого им поля, кор-
ректировка акустической голограммы точным
методом является предпочтительной.

Работа выполнена при финансовой поддержке
грантов РНФ 19-12-00148 и студенческой стипен-
дии от Focused Ultrasound Foundation.
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