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ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАССЕЯНИЯ НА НЕМ АКУСТИЧЕСКОГО ПУЧКА
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При использовании упругих сферических рассеивателей в задачах акустики необходимо знать их
основные упругие параметры, характеризующие внутренние резонансы. В настоящей работе пока-
зано, что скорости продольных и поперечных волн в твердотельном шаре могут быть определены из
характеристик рассеяния ультразвукового пучка. В качестве рассеивателей рассмотрены шары из
стали, стекла и нейлона миллиметровых размеров, погруженные в воду. При проведении экспери-
ментов акустическое поле создавалось плоским пьезоэлектрическим излучателем мегагерцового
диапазона частот, работающим в импульсном режиме. Путем сравнения экспериментальных дан-
ных и численных расчетов для амплитуды рассеянного поля были определены скорости и оценены
коэффициенты поглощения упругих волн в материале шаров.
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1. ВВЕДЕНИЕ
При взаимодействии волнового поля с телом

конечного размера характеристики рассеянной
волны определяются не только размерами и фор-
мой этого тела, но и его акустическими парамет-
рами [1–5]. На практике эти параметры часто бы-
вают неизвестными или заданными с невысокой
точностью, что не позволяет количественно ана-
лизировать явления, зависящие от простран-
ственно-временных характеристик рассеянных
волн. К таким явлениям относится, например,
эффект акустической радиационной силы [6].

Теоретический анализ акустической радиаци-
онной силы, действующей на упругое тело, бази-
руется на решении задачи рассеяния, для чего
важно знать основные параметры используемого
в экспериментах рассеивателя, характеризующие
внутренние резонансы, такие как размер, плот-
ность, скорости продольных и сдвиговых волн.
При рассмотрении упругого рассеивателя его гео-
метрические характеристики можно непосред-
ственно измерить, плотность – вычислить, зная
объем и найденную взвешиванием массу, в то
время как скорости упругих волн в рассеивателе
малого размера не могут быть измерены простым
образом. Эти скорости зависят не только от хими-
ческого состава, но и от внутреннего строения,
определяемого способом производства и процес-

сами обработки, поэтому эти значения могут ва-
рьироваться для объектов одного и того же соста-
ва, но разных партий [7, 8]. В результате указан-
ные производителем величины упругих модулей
(которые и определяют скорости волн) могут не
соответствовать реальным значениям.

Упругие объекты являются в той или иной сте-
пени проницаемыми для звука. В частности, па-
дающие на сферический рассеиватель (шар) аку-
стические волны возбуждают в нем внутренние
колебания, которые вносят заметный вклад в вид
рассеянного поля, что можно видеть в угловом
распределении амплитуды и суммарной рассеян-
ной энергии [9, 10]. Данные колебания связаны с
резонансными явлениями внутри рассеивателя,
обусловленными как объемными, так и поверх-
ностными волнами (волнами Франца, Рэлея и
модами шепчущей галереи) [11–20]. Поскольку
эти явления зависят от физических свойств рас-
сеивателя, то изучение особенностей рассеяния
может быть использовано для эксперименталь-
ного определения неизвестных упругих скоро-
стей.

Существует множество методов расчета аку-
стического рассеяния на упругом шаре. В при-
ближении падения на непоглощающий шар
плоской бегущей волны имеется точное решение
задачи в виде бесконечного ряда расходящихся от
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рассеивателя волн, описываемых сферическими
гармониками. Особенности решения при таком
описании были исследованы и подтверждены
экспериментально в ряде работ [9, 10, 16, 21]. Та-
кой подход может быть применен для расчета
рассеяния на сферических объектах относитель-
но небольших размеров, для ka < 100, где k – вол-
новое число, a – радиус сферы. Поскольку при
больших значениях ka становятся значительны-
ми ошибки округления при вычислении специ-
альных функций, а необходимое количество
членов соответствующих рядов становится боль-
шим, то уменьшается точность и заметно возрас-
тает время, затрачиваемое на расчеты. Кроме то-
го, хотя этот подход позволяет достаточно легко
описать рассеяние, он не дает физической интер-
претации особенностей полученного рассеянного
поля. Такую интерпретацию дают другие методы
расчета, например, подход, основанный на пре-
образовании Ватсона–Зоммерфельда, который
позволяет рассчитывать рассеяние волн при ka > 30
[12, 22], или методика, основанная на теории ре-
зонансного акустического рассеяния [11, 13, 15].

Ранее были предложены методы определения
неизвестных скоростей упругих волн в шарах, по-
груженных в жидкость, по результатам измерения
рассеяния назад плоской волны [8, 23–27]. В ос-
новном эти методы были рассчитаны на опреде-
ление упругих параметров шаров, используемых
для калибровки гидроакустического оборудова-
ния, поэтому в приведенных работах их диаметры
составляли от 20 до 90 мм для частот до 300 кГц.
Шар помещался в дальнее поле излучателя, а рас-
четы проводились в приближении падения на
рассеиватель плоской волны. Использование
этого приближения указывалось как одна из при-
чин некоторых отклонений по амплитуде экспе-
римента от теории. Измеренный сигнал рассеян-
ного поля намного превышал уровень шума, что
давало возможность проанализировать тонкие
детали спектра рассеянной волны. Но при умень-
шении размеров рассеивателя сигнал рассеянно-
го поля неизбежно станет слабее, поэтому для
шаров миллиметровых размеров, представляю-
щих практический интерес, такие способы могут
оказаться неточными.

В работе [28] была показана возможность ис-
следования рассеянного поля в направлении рас-
пространения падающей волны, что было решено
использовать в настоящей работе для определе-
ния скоростей упругих волн внутри рассеивателя.
Использование такого метода является удобным
для указанных целей в силу относительно не-
сложных манипуляций с точки зрения юстировки
(для размещения рассеивателя на акустической
оси излучателя) и возможности измерения аку-
стического поля недалеко от рассеивателя без вне-
сения искажений в структуру падающей волны.

Как было отмечено выше, расчет параметров в
приближении плоской падающей волны умень-
шает точность нахождения скоростей упругих
волн в материале рассеивателя. Это вызвано тем,
что при использовании реальных излучателей па-
дающее на рассеиватель акустическое поле в
большинстве случаев заметно отличается от плос-
кой волны. Для повышения точности расчетов
необходимо учитывать неоднородную простран-
ственную структуру падающей волны, что можно
сделать либо исходя из модельных предположе-
ний о структуре колебаний поверхности исполь-
зуемого излучателя (например, в предположении
поршневого характера колебаний источника),
что также ограничивает точность, либо, если та-
кая возможность имеется, применив метод аку-
стической голографии [29].

В настоящей работе предложен метод опреде-
ления скоростей и коэффициентов затухания
продольных и сдвиговых волн в твердотельных
сферических объектах миллиметрового размера
на основе измерения характеристик рассеяния
ультразвукового пучка: частотной зависимости
амплитуды рассеяния вперед и углового распре-
деления рассеянного поля. Описана эксперимен-
тальная установка для наблюдения рассеяния на
шарах. Путем сопоставления экспериментальных
результатов и численного моделирования, макси-
мально приближенного к условиям эксперимен-
та, определены неизвестные скорости и коэффи-
циенты затухания.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
2.1. Описание рассеяния плоской

волны на упругом шаре
Прежде чем переходить к случаю сложной ре-

альной структуры поля падающей на рассеива-
тель волны, рассмотрим описание процесса рас-
сеяния идеализированной плоской акустической
волны. В качестве рассеивателя рассмотрим по-
груженный в идеальную жидкость изотропный
упругий шар, внутри которого в общем случае
возбуждаются и продольные, и сдвиговые волны.
Впервые решение такой задачи было приведено в
работе [9]. Кратко приведем здесь постановку и
необходимые для дальнейшего рассмотрения ре-
зультаты решения задачи рассеяния, используя
обозначения, введенные в работе [30].

Пусть на упругий шар радиуса a падает моно-
хроматическая плоская волна:

(1)
где p0 – комплексная амплитуда падающей волны,

 – волновое число, c – скорость
звука в иммерсионной жидкости, z – расстояние
вдоль направления распространения падающей
волны, r, θ, ϕ – сферические координаты (в силу

= = cos θ
0 0 ,ikz ikr

ip p e p e

= =ω 2πk c f c
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симметрии задачи нет зависимости от азимуталь-
ного угла ϕ), начало координат совмещено с цен-
тром шара, угол  соответствует направле-
нию распространения волны,  (рис. 1).

Для описания волнового поля на поверхности
рассеивателя задаются соответствующие гранич-
ные условия: 1) давление в жидкости, взятое с об-
ратным знаком, равно нормальной компоненте
напряжения в рассеивателе; 2) тангенциальные
компоненты сдвиговых напряжений в рассеива-
теле равны нулю; 3) нормальная компонента ко-
лебательной скорости при переходе через грани-
цу не меняется.

Учитывая, что падающая плоская волна пред-
ставима в виде разложения в бесконечный ряд
при разделении функций угловой и радиальной
переменных [31]:

(2)

решение поставленной задачи для акустического
давления рассеянного поля удобно также искать в
виде аналогичного разложения. Выбор сфериче-
ской функции, описывающей зависимость реше-
ния от расстояния, определяется условием излу-
чения при выделении только расходящихся от
рассеивателя волн:

(3)

Здесь  – полиномы Лежандра,  =
=  – сферическая функция Ханкеля
1-го рода, где  и  – сферические функ-
ции Бесселя и Неймана, соответственно. Коэф-
фициенты при членах ряда, найденные из указан-
ных выше граничных условий, выражаются сле-
дующим образом:

(4)

где штрих означает производную по полному ар-
гументу соответствующих функций. Величины cn
характеризуют рассеяние и зависят от известных
свойств иммерсионной жидкости и материала
шара, а именно от скорости звука c и плотности
жидкости, плотности материала шара, а также
комбинаций kta, kla, где , , cl и
ct – скорости продольных и поперечных волн в
рассеивателе соответственно. Коэффициенты 
зависят только от комбинаций kta, kla, плотно-
стей шара  и жидкости ρ:

(5)
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Важной характеристикой рассеяния является
сечение рассеяния, определяемое как ,
где  – мощность рассеянной волны,  – интен-
сивность падающей волны. Учитывая асимптоти-
ку сферической функции Ханкеля при больших
значениях аргумента , исполь-
зуя оптическую теорему [21] и принимая в расчет
выражение для рассеянного поля (3), можно по-
лучить следующее выражение для сечения рассе-
яния, нормированного на площадь поперечного
сечения :

(6)

Зависимость сечения рассеяния от частоты
 или от параметра  отража-

ет общий характер поведения рассеянного поля с
увеличением частоты, а наличие в зависимости
пиков и провалов говорит о резонансных явлени-
ях внутри шара, влияющих на вид рассеянного
поля. Сечение рассеяния зависит от плотности
материала шара, скорости звука в воде, скоростей
продольных cl и сдвиговых ct волн.

Численные расчеты рассеянного поля и сече-
ния рассеяния для оценок используемых в экспе-
риментах рассеивателей по формулам (3)–(6)
проводились в среде MATLAB, которая содержит
большое количество встроенных функций, в
частности, рассчитывающих полиномы Лежанд-
ра, функции Бесселя и Неймана. Сферические
функции Бесселя  и Неймана  вычисля-

( ) ( )= − 'αn n l l n lj k a k a j k a ( ) ( )= +δ 2 1n n tn n j k a

( ) ( ) ( )= + − + =2 2 2 '"β ( 2) , χ ,n n t t n t n l n ln n j k a k a j k a k aj k a
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2πa
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π

s
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n c
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Рис. 1. Падение плоской волны на сферу. Система ко-
ординат.
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r
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лись по определению ,
, где ,  – функ-

ции Бесселя и Неймана, соответственно. Количе-
ство членов бесконечного ряда, используемое
при расчетах по формулам (3) и (6), составляло
Nmax = (3…5)ka и было достаточным для сходимо-
сти [32].

2.2. Учет поглощения в материале рассеивателя
Известно, что при рассеянии акустических

волн на металлических сферах поглощение на
низких частотах пренебрежимо мало, поэтому в
расчетах его можно не учитывать. Однако для
других материалов это не всегда так. Учет погло-
щения в материале рассеивателя удобно прово-
дить введением мнимой части в волновые числа
для продольных и поперечных волн [33–35]:

(7)

где αl, αt – коэффициенты поглощения, ,  –
тангенсы угла потерь для продольных и сдвиго-
вых волн, соответственно.

Волновые числа kl и kt входят в состав аргумен-
тов сферических функций Бесселя и их производ-
ных, фигурирующих в определении коэффици-
ентов . При вышеприведенной модификации
волновых чисел указанные аргументы становятся
комплексными. Так как MATLAB позволяет на-
ходить значения функций Бесселя (через кото-
рые выражаются сферические функции Бесселя)
для комплексных аргументов, то не составляет
труда проводить расчет рассеяния с учетом по-
глощения.

2.3. Рассеяние ультразвукового пучка
на упругом шаре

Не существует бесконечно протяженных ис-
точников звука, способных обеспечить форми-
рование плоской волны. Все физически реализу-
емые акустические источники создают ограни-
ченные звуковые пучки. Поэтому на практике
амплитуда падающей на поверхность рассеивате-
ля волны в разных точках поверхности будет раз-
ной, а волновой фронт отличен от плоского. Если
падающая на рассеиватель волна мало отличается
от плоской, то можно с определенными оговор-
ками продолжать использовать теорию плоской
волны для расчета рассеянного поля, но при уве-
личении неоднородности волны это приближе-
ние работает все хуже, что приводит к потере ча-
сти сведений о параметрах рассеивателя, которые
можно было бы определить по измеренной ам-
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плитуде. В связи с этим возникает необходимость
для повышения точности определения неизвест-
ных параметров рассеивателя в теоретических
расчетах учитывать пространственную структуру
падающего на рассеиватель пучка.

Численный расчет рассеянного поля, вызванно-
го падением акустического пучка на упругий шар, в
настоящей работе проводился на основании теоре-
тического подхода, описанного в статье [30].

Пусть на упругий шар радиуса a падает моно-
хроматический волновой пучок. Так как любой
волновой пучок может быть представлен в виде
суперпозиции плоских волн разных направле-
ний, а для каждой из этих плоских волн решение
задачи рассеяния известно, то решение для рассе-
янной волны в общем случае представляется в ви-
де суперпозиции выражений вида (3). Указанное
решение преобразуется к более компактному ви-
ду при использовании теоремы сложения для
сферических гармоник, что позволяет предста-
вить комплексную амплитуду акустического дав-
ления в рассеянном поле в виде следующего раз-
ложения в ряд по сферическим гармоникам [30]:

(8)

Здесь  – сферические гармоники. Коэф-
фициенты разложения  представляются в виде

, где выражение для коэффициен-
тов  было определено ранее (формула (4)), а

 – коэф-

фициенты, которые полностью задают падающее
поле, характеризующееся угловым спектром

. Выражения для углов ,  приводятся
в работе [30]. Угловой спектр пучка можно найти
по формуле:

(9)

где  – комплексная амплитуда акусти-
ческого давления в поперечной плоскости, про-
ходящей через центр шара, на расстоянии  от
излучателя. Это распределение может быть най-
дено экспериментально или рассчитано с помо-
щью интеграла Рэлея при известном характере
колебаний поверхности излучателя [29]:

(10)

где  – колебательная скорость на по-
верхности излучателя, , ,
интегрирование ведется по поверхности излуча-
теля. В случае круглого поршневого излучателя

( ) ( ) ( )
∞

= =−
= ϕ 

1

0
θ, .

n

s nm n nm
n m n

P s h kr Y

( )ϕθ,nmY
nms

= πn
nm n nms i c H

nc

( ) ( )
+ ≤

= ϕ 2 2 2
*, θ ,

x y
nm x y x y nm k k

k k k
H dk dk S k k Y

( ),x yS k k θk ϕk

( )
+∞ +∞

− −

−∞ −∞

=  ( , ) , , ,x yik x ik y
x y HS k k dxdyP x y z e

( ), , HP x y z

Hz

( ) ( )= − 
', ',0ρ ' ',

2π

ikR
nV x y eikcP dx dy

R
r

( )', ',0nV x y
= − 'R r r ( )=' ', ',0x yr



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 4  2021

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ 375

 при , 

при ,  – радиус излучателя.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. Экспериментальная установка

На рис. 2а схематично изображена экспери-
ментальная установка. В бассейн с дегазирован-
ной водой помещался плоский пьезокерамический
широкополосный излучатель диаметром 38 мм
(V392, Olympus, USA) с центральной частотой
1 МГц. На излучатель с генератора подавался им-
пульсный сигнал, состоящий из трех периодов
синусоидального сигнала. Центральные частоты
используемых в экспериментах импульсов для
разных рассеивателей указаны в табл. 1. Благода-
ря малой длительности излучаемого сигнала,
имелась возможность исследовать рассеянное
поле в достаточно широкой полосе частот. Изме-
рение акустического сигнала осуществлялось с
помощью гидрофона капсульного типа (Onda
HGL-0200, USA) с диаметром чувствительного
элемента 200 мкм. Во время сканирования аку-
стического поля гидрофон перемещался с помо-
щью системы микропозиционирования (UMS-3,
Precision Acoustics, UK) вдоль трех взаимно пер-
пендикулярных осей. Рассеиватель крепился с
использованием системы натянутых рыболовных
лесок, которые во время измерений фиксировали
шар на определенном расстоянии от излучателя
(рис. 2б), а малый диаметр лесок (35.7 мкм) поз-
волял не учитывать их влияние на акустическое
поле. Использовались лески Berkley NanoFil
(Pure Fishing, Inc., США), представляющие собой
гибрид плетеного шнура и монофильной лески.

В экспериментах использовались шары из не-
ржавеющей стали марки 95Х18-Ш диаметрами
d = 2.8–6 мм, стекла (натриево-кальциево-сили-
катное стекло – кристаллическое стекло) диамет-
рами d = 4–8 мм и нейлона (полиамид 6.6) диа-
метрами d = 4–8 мм, которые размещались на
расстоянии 350 мм от излучателя на его акустиче-
ской оси. Диаметры измерялись микрометром с
ценой деления 0.01 мм. Масса шарика измерялась
на электронных весах с точностью 0.001 г. Зная
массу и диаметр шара, была вычислена его плот-
ность. Погрешность измерения плотности в итоге
составляла 0.2–1.8% (см. табл. 1). Вариация плот-
ностей в пределах указанных погрешностей не
влияла на величину рассеянного поля. Также в
таблице 1 приведены значения плотностей стали,
стекла и нейлона на основе справочных данных
[36–39].

Металлическая рамка представляла собой
П-образную конструкцию из двух вертикаль-
ных стержней круглого поперечного сечения

( ) ≡ =0' constnV Vr + ≤2 2 2
изл' 'x y a ( ) ≡' 0nV r

+ >2 2 2
изл' 'x y a излa

длиной 20 см, отстоящих друг от друга на 20 см и
прикрепленных верхними торцами к горизон-
тально расположенному прямоугольному стерж-
ню (см. рис. 2а). Вблизи нижних концов стержней
были просверлены отверстия, в которые помеща-
лись небольшие вставки, содержащие отверстия
меньшего диаметра для продевания и закрепле-
ния лесок. Использовались четыре лески, кото-
рые натягивались в промежутке между стержня-
ми. Лески разводились так, чтобы за счет создан-
ного натяжения между ними можно было
устойчиво закрепить шарик (см. рис. 2б).

При рассеянии волн на шарике, закрепленном
между лесками, металлическая рамка оказыва-
лась вне области зондирующего акустического
пучка, что позволяло избежать паразитного рас-
сеяния падающего поля на рамке.

Рис. 2. (а) – Схема экспериментальной установки: 1 –
генератор, 2 – предусилитель, 3 – осциллограф, 4 –
бассейн с водой, 5 – излучатель, 6 – гидрофон, 7 – ме-
таллическая рамка с натянутыми лесками; (б) – креп-
ление рассеивателя с помощью системы натянутых
лесок.

(a)

(б)
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На определенном расстоянии от центра шара,
на котором, согласно расчетам, рассеянное поле
по величине было сравнимо с падающим, изме-
рялись профили акустического давления вдоль
вертикальной оси y, проходящей через акустиче-
скую ось, из которых были найдены амплитуда и
фаза. Выбор расстояния производился так, чтобы
сигнал от рассеянного поля был достаточно силь-
ным для минимизации влияния шумов. Расстоя-
ние от центра шара до гидрофона в центральной
точке измерений, лежащей на акустической оси
излучателя, а также другие параметры приведены
в табл. 1. В течение эксперимента с помощью тер-
мометра измерялась температура воды, которая
составляла 22.0 ± 0.1°С и не менялась в ходе изме-
рений.

3.2. Методика измерений и обработки 
экспериментальных данных

Обработка экспериментальных данных и чис-
ленные расчеты рассеянного поля проводились в
среде MATLAB.

Для используемых в эксперименте шаров по
формуле (6) были рассчитаны сечения рассеяния
в зависимости от частоты, при этом были взяты
следующие значения скоростей продольных cl и
сдвиговых ct волн в рассеивателе: для стали cl =
= 5900 м/с, ct = 3340 м/с, для стекла cl = 5920 м/с,
ct = 3420 м/с, для нейлона cl = 2620 м/с, ct = 1080 м/с
(данные значения были представлены произво-
дителем шаров RGPBALLS SRL, Италия). Для
уточнения указанных значений cl и ct, ориентиру-
ясь на полученные частотные зависимости сече-
ния рассеяния, для каждого шара был выбран
диапазон частот, содержащий резонансные обла-
сти, чувствительные к малым изменениям упру-
гих скоростей. Для проведения эксперимента ис-

пользовался импульс малой длительности, спектр
которого покрывал выбранный для данного шара
диапазон частот, а несущая частота импульса со-
ответствовала центральной точке диапазона (см.
табл. 1).

На расстоянии 350 мм от излучателя с помо-
щью сканирования поля в поперечной плоскости
находилась центральная точка зарегистрирован-
ного аксиально-симметричного двумерного рас-
пределения амплитуды волны. Она считалась
точкой акустической оси, в которую следовало
поместить центр исследуемого рассеивателя. Для
этого после окончания сканирования гидрофон
сначала перемещался на найденную осевую точку
участка сканирования, а затем отодвигался на не-
сколько миллиметров в направлении от излучате-
ля. Далее в бассейн опускалась рамка с укреплен-
ным между натянутых лесок шариком так, чтобы
центр шарика оказывался непосредственно перед
чувствительным участком гидрофона. Таким
способом достигалось размещение шара на аку-
стической оси излучателя на заданном расстоя-
нии от излучателя с точностью менее 1 мм. Как
следует из расчетов, амплитуда рассеянного поля
при смещении шара на 1 мм в поперечном на-
правлении от акустической оси изменяется по ве-
личине в точке максимума не более чем на 2% (в
зависимости от выбранного шара и частоты) от-
носительно амплитуды при симметричном рас-
положении шара в поле излучателя. Также можно
считать, что на положение характерных миниму-
мов и максимумов в частотной характеристике
такое смещение не влияет. В данном случае точ-
ность размещения рассеивателя на акустической
оси была лучше, чем 1 мм, поэтому можно счи-
тать, что небольшое возможное отклонение шара
от оси не влияло на результат измерений.

Расстояние от шара до излучателя x1 находи-
лось по измерению времени, за которое сигнал

Таблица 1. Характеристики рассеивателей и входные параметры

Материал
шара

Диаметр шара
d, мм Плотность ρ, кг/м3

Плотность
из справочных 
данных, кг/м3

Расстояние
от центра шара

до гидрофона x, мм

Центральная 
частота импульса, 

МГц

Сталь 2.763 ± 0.005 7480 ± 60
7500–8200

20.2 1.0
4.744 ± 0.005 7490 ± 24 35.3 0.85
5.989 ± 0.005 7710 ± 18 59.7 1.1

Стекло 3.967 ± 0.006 2552 ± 23
2240–2800

23.1 1.0
6.10 ± 0.02 2653 ± 26 34.4 0.9

7.981 ± 0.006 2477 ± 6 49.2 1.1

Нейлон 3.945 ± 0.005 1104 ± 20

1020–1130

19.5 1.1
5.930 ± 0.007 1088 ± 7 39.1 1.0
5.958 ± 0.007 1074 ± 6 39.1 1.0
7.990 ± 0.007 1119 ± 6 58.69 1.0
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проходил путь от излучателя до шара и обратно
после отражения от поверхности шара, ближней
к излучателю.

После того как шар был зафиксирован в нуж-
ном положении, в присутствии шара на некото-
ром расстоянии от его центра, где планировалось
измерять рассеянное поле, с помощью сканиро-
вания поля в поперечной плоскости находилась
точка с максимальной амплитудой (эта точка при
симметричном расположении рассеивателя в по-
ле излучателя лежит на акустической оси). Най-
денная точка становилась центральной точкой в
последующих измерениях рассеянного поля на
оси y. Расстояние от этой точки до излучателя x2
определялось позже, после удаления шарика, пу-
тем измерения времени задержки прихода излу-
чаемого сигнала на гидрофон. Расстояние от цен-
тра шара до гидрофона x находилось по формуле
x = x2 – x1 – d/2 (см. табл. 1).

Для каждого шара на фиксированном расстоя-
нии x2 от излучателя вдоль вертикальной оси y
(поперек акустической оси излучателя) было из-
мерено акустическое поле при наличии шара
(полное поле) и при его отсутствии (падающее
поле). Путем вычитания комплексных амплитуд
полного и падающего полей находилась ком-
плексная амплитуда рассеянной волны, которая
после нормировки на амплитуду падающего поля
в центре шара использовалась для теоретического
анализа. Амплитуду падающего поля в центре шара,
с одной стороны, можно измерить гидрофоном.
С другой стороны, зная амплитуду падающего
поля в центральной точке измерений (для удоб-
ства), частоту, соответствующую данной ампли-
туде, и диаметр излучателя, можно рассчитать ам-
плитуду поля излучателя на месте расположения
шарика, используя интеграл Рэлея. Сравнение
рассчитанных таким способом амплитуд на месте
шарика с экспериментально измеренными пока-
зывает хорошее совпадение. Относительное рас-
хождение на рассматриваемых частотах не превы-
сило 1%; следовательно, такой способ нахожде-
ния амплитуды поля на месте шарика можно
использовать с целью сокращения количества из-
мерений и времени проведения эксперимента,
что важно для гарантии неизменности внешних
условий эксперимента.

Чтобы проверить влияние температурных ва-
риаций во время проведения измерений, сигналы
падающего поля измерялись в одной и той же
точке в разные моменты времени, разделенные
временным интервалом в 10–15 мин, что соответ-
ствовало времени между последовательными из-
мерениями полного и падающего полей. Сдвига
фаз сигналов в течение этого времени не проис-
ходило, что указывало на неизменность скорости
звука в воде с течением времени и, следовательно,
на постоянство температуры.

Отдельно было проверено, что крепление не
влияет на полученное рассеянное поле. Были
проведены измерения падающего поля излучате-
ля при наличии металлической рамки и системы
лесок без шарика и при отсутствии рамки. Пока-
зано, что вышеприведенные сигналы, а также их
спектральные амплитуды и фазы совпадают, то
есть рамка и лески не вносят вклада в рассеянное
поле и их присутствием можно пренебречь. Дру-
гой эффект, который мог быть вызван креплени-
ями, – это демпфирование колебаний рассеива-
теля (затухание поверхностных волн) в точке кон-
такта шаров и крепежных лесок, что могло бы
вызвать изменение формы экспериментальных
резонансных кривых по сравнению с рассчитан-
ными в теории. Но подобного влияния лесок при
анализе результатов рассеяния замечено не было,
т.е. они были достаточно тонкими и поэтому име-
ли слишком малую площадь контакта с рассеива-
телем, чтобы ощутимо на него воздействовать.

Период дискретизации сигналов гидрофона со-
ставлял 8 нс, ширина временного окна – 100 мкс.
Проверялось отсутствие в измерениях волн, пе-
реотраженных от стенок резервуара или излучателя,
путем увеличения частоты следования импульсов
до тех пор, пока на экране осциллографа не начи-
нали появляться переотраженные сигналы, после
чего частота следования импульсов уменьшалась
для исключения подобных наложений. При обра-
ботке в рамках упомянутого 100 мкс окна выделя-
лось более узкое окно для локализации основного
импульса. Это позволило исключить вклад от пе-
реотражений между шаром и гидрофоном и внут-
ри гидрофона, а также уменьшить шумы, возни-
кающие при измерениях. В то же время окно вы-
биралось достаточно протяженным, чтобы как
можно дольше регистрировать сигнал рассеянно-
го поля, “хвост” которого тянется за основным
сигналом некоторое время и содержит в себе
вклады от переизлучаемых в жидкость волн, воз-
буждаемых в рассеивателе. Этот “хвост” рассеян-
ного сигнала важен для проявления в спектре
рассеянного сигнала резонансных провалов и пи-
ков, определяющих характеристики рассеивате-
ля. Описанное уменьшение ширины исходного
временного окна при обработке уменьшает фак-
тическое разрешение по частоте, отбрасывая
часть рассеянных слабых сигналов, и поэтому
сглаживает реальные резонансные особенности.
В связи с этим в теоретических расчетах также
вводилось временное окно, используемое при об-
работке экспериментальных данных, для прибли-
жения результатов теоретических расчетов к
условиям получения экспериментальных кривых.

Для выделенной части сигнала с помощью
преобразования Фурье вычислялся спектр сигнала.
Частотный диапазон, используемый для анализа,
был ограничен частотами, на которых модуль
спектральной амплитуды падающего поля спадал



378

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 4  2021

КОТЕЛЬНИКОВА и др.

в 10 раз от максимального значения для данного
импульса.

Измерения на оси y дали угловое распределе-
ние амплитуды рассеянного поля; отдельно для
анализа было взято измерение в центральной точ-
ке этого распределения, лежащей на акустиче-
ской оси, с целью получения частотной зависи-
мости амплитуды рассеяния вперед. При анализе
рассеяния было выяснено, что частотная зависи-
мость амплитуды рассеяния вперед по сравнению
с угловым распределением более чувствительна к
изменениям cl и ct, поэтому именно она использо-
валась для нахождения неизвестных скоростей.
Кроме того, характерными особенностями в уг-
ловом распределении являются минимумы рассе-
янного поля, положение которых определяется с
большей погрешностью из-за спадания сигнала
на этих углах практически до нуля и возрастания
роли шумов, вносящих погрешности в их опреде-
ление.

Для определения скоростей продольных cl и
сдвиговых ct волн использовался следующий
функционал:

(11)

Здесь  – экспериментально измеренная ам-
плитуда,  – численно рассчитанная по
формуле (8) (или по формуле (3) в приближении
падения на шар плоской волны), N – количество
разных частот, на которых рассматривалось рас-
сеяние вперед, или количество различных про-
странственных точек, в которых измерялось угло-
вое распределение рассеянного поля. Варьируя
значения cl, ct и минимизируя функционал (11),
были определены указанные скорости. Возможно
рассмотрение других совокупностей аргументов
функционала: например, зависимости только от
одной переменной .

Если по результатам измерений было видно,
что заметную роль играло поглощение (в случае
нейлоновых шаров), то предварительно по степе-
ни сглаженности экспериментальной зависимо-
сти амплитуды рассеяния вперед оценивались
тангенсы углов потерь, введенные согласно фор-
муле (7), учитывая, что продольные волны погло-
щаются намного слабее сдвиговых.

Были оценены погрешности найденных ско-
ростей продольных и сдвиговых волн, обуслов-
ленные предложенным методом и некоторой не-
сферичностью шаров.

Для косвенной проверки полученных значе-
ний были сравнены результаты эксперименталь-
ных измерений на оси y с численными расчетами.
Наилучшее совпадение двух кривых происходило
при подстановке определенных выше скоростей.

( ) ( ) ( )( )( )
=
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ

4.1. Анализ влияния различных параметров шаров
на характеристики рассеянного поля

Для теоретического исследования влияния
различных параметров на рассеянное поле прово-
дился расчет сечения рассеяния для шаров из стали,
стекла и нейлона, используемых в эксперимен-
тах. Интерес представляло изучение степени и ха-
рактера влияния каждого из параметров на сече-
ние рассеяния. Согласно расчетам, изменение
плотности материала шара на 5% (это больше
максимальной погрешности измерения плотно-
сти в данной работе) влияет на сечение настолько
слабо, что его можно считать не зависящим от
плотности шара в пределах допустимой погреш-
ности. Влияние скорости звука на сечение рассе-
яния оказалось более заметным: сдвигаются по-
ложения пиков и провалов, изменяется их форма
и максимальные значения. Для более точных рас-
четов также важно измерять скорость звука в воде
в момент проведения экспериментов.

В отличие от плотности шара и скорости звука
в воде, влияние скоростей продольных cl и сдви-
говых ct волн на частотную зависимость сечения
рассеяния оказалось достаточно сильным. На
рис. 3 показаны зависимости нормированного се-
чения рассеяния от безразмерного параметра ka
при вариации значений скоростей сдвиговых ct
(рис. 3а) и продольных cl (рис. 3б) волн для нейло-
нового шара. Видно, что положение и форма пиков
и провалов сильно зависят от значений упругих
скоростей. Однако на низких частотах резонансы
определяются главным образом сдвиговыми вол-
нами: вариация значений скорости продольных
волн вызывает лишь малые изменения по частоте
и амплитуде, не заметные по сравнению с анало-
гичными изменениями, вносимыми вариацией
скорости поперечных волн. На более высоких ча-
стотах появляется зависимость сечения рассея-
ния от скорости продольных волн.

Аналогичные частотные зависимости можно
построить для амплитуды рассеяния в направле-
нии вперед и получить качественно такие же ре-
зультаты. Таким образом, в частотных диапазонах,
содержащих резонансные пики или провалы, рас-
сеянное поле оказывается чувствительным к ма-
лым изменениям скоростей продольных и сдви-
говых волн. В то же время рассеянное поле слабо
меняется при изменении остальных параметров,
определяющих рассеяние. Это дает возможность
использовать частотные или угловые зависимо-
сти амплитуды рассеянного поля в этих частот-
ных диапазонах для определения скоростей упру-
гих волн.

Наряду со скоростями волн и плотностью,
важным параметром являются тангенсы углов по-
терь для различных типов волн в рассеивателе. На
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рис. 4 изображены частотные зависимости нор-
мированного сечения рассеяния при появлении в
расчетах ненулевых тангенсов углов потерь. Так
как низкочастотные резонансы обусловлены в
большей степени сдвиговыми волнами, то уши-
рения такого резонанса при увеличении тангенса
угла потерь продольных волн не происходит. При
увеличении тангенса угла потерь сдвиговых волн

 амплитуда резонанса уменьшается, а ширина
увеличивается (рис. 4а). Таким образом, резо-
нансная кривая, обусловленная сдвиговыми вол-
нами, уширяется при появлении в материале рас-
сеивателя эффекта поглощения сдвиговых волн.
Высокочастотные резонансы обусловлены обои-
ми типами упругих волн, но степень зависимости
от скорости сдвиговых волн все равно больше. На
рис. 4б показано сглаживание резонансов при
увеличении тангенса угла потерь как продоль-
ных, так и сдвиговых волн. Зависимость резонан-
сов преимущественно от скорости сдвиговых

tg δt

волн проявляется в более сильном уширении ре-
зонансов при увеличении . Уширение резо-
нансных кривых при увеличении  также про-
исходит, но гораздо медленнее. Таким образом,
основной вклад учета поглощения заключается в
сглаживании резонансных кривых, при этом на
некоторых частотах, например, между резонанс-
ными пиками, амплитуда может даже увеличи-
ваться по сравнению со случаем без поглощения.

4.2. Определение неизвестных параметров 
твердотельных шаров на основе 

экспериментального исследования
характеристик рассеяния

4.2.1. Исследование свойств стальных шаров.
Эксперименты проводились для трех стальных
шаров разных размеров (см. табл. 1). В стали по-
глощение звука на рассматриваемых частотах ма-
ло и им можно пренебречь. Наименьший среди

tg δt

tg δl

Рис. 3. Сечение рассеяния, нормированное на площадь поперечного сечения шара, в зависимости от безразмерного
параметра ka при вариации величин (а) скоростей сдвиговых волн ct и (б) продольных волн cl для нейлонового шара.
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Рис. 4. Сечение рассеяния, нормированное на площадь поперечного сечения шара, в зависимости от параметра ka при
вариации тангенса угла потерь продольных tg δl и сдвиговых tg δt волн в разных диапазонах по ka.
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представленных стальных шаров имеет диаметр
2.8 мм. Было выяснено, что на рассматриваемых
частотах расхождение амплитуд рассеянного по-
ля, вычисленных для случаев падения на этот шар
ультразвукового пучка и плоской волны, состав-
ляет меньше 1%. Поэтому для определения неиз-
вестных параметров рассеивателя достаточно ис-
пользовать приближение плоской волны.

Для данного шара при расчете рассеяния в ме-
гагерцовом диапазоне частот резонансы, чув-
ствительные к величине скорости продольных
волн, не обнаруживаются. Поэтому в этом диапа-
зоне частот можно определить только скорость
сдвиговых волн. Сравнивая экспериментальную
зависимость амплитуды рассеяния вперед от ча-
стоты с численно рассчитанной по формуле (3) и
минимизируя сумму квадратов отклонений точек
этих зависимостей друг от друга путем варьирова-
ния скоростей сдвиговых волн ct при 
(рис. 5а), была определена неизвестная скорость

 м/с. На рис. 5б изображена экспе-
риментальная зависимость амплитуды рассеяния
вперед, а также представлены численно рассчи-
танные зависимости для трех скоростей сдвиго-
вых волн, одна из которых (  м/с) хорошо
приближает численные расчеты к эксперимен-
тальной зависимости. Отсутствие гладкости в
экспериментальной зависимости может быть
связано с попаданием в регистрируемый сигнал
переотраженных сигналов между шаром и гидро-
фоном вследствие небольшого расстояния между
ними, которое пришлось использовать для
уменьшения влияния шумов, так как рассеяние

= constlc

= ±3340 15tc

= 3340tc

от малого объекта слабое, а рассеянное поле
быстро убывает с расстоянием от рассеивателя.

Так как для стальных шаров диаметрами 4.75 и
6 мм становится заметным спадание падающего
поля на краях шара, то численный расчет следует
проводить с учетом пространственной структуры
пучка. Комплексная амплитуда акустического
давления, созданного излучателем, в поперечной
плоскости, проходящей через центр шара, рас-
считывалась с помощью интеграла Рэлея. Далее с
помощью двумерного преобразования Фурье (9)
находился угловой спектр , использую-
щийся в расчетах коэффициентов, определяю-
щих рассеяние.

Для стального шара диаметром 4.75 мм ситуа-
ция аналогична приведенной выше: в выбранном
диапазоне частот сечение рассеяния практически
не изменяется при изменении скорости продоль-
ных волн в пределах допустимых значений,
вследствие чего возможно определить только
скорость сдвиговых волн (см. табл. 2). Результаты
экспериментальных измерений и численных рас-
четов изображены на рис. 6 (верхний ряд).

Слабая зависимость сечения рассеяния от cl
говорит о слабом влиянии этой физической вели-
чины на рассеяние в данном диапазоне частот для
данного шара. Значит, можно считать, что все па-
раметры, обуславливающие характер рассеяния и
связанные с ним явления, были определены.

Сечение рассеяния стального шара диаметром
6 мм в мегагерцовом диапазоне частот зависит от
скоростей как продольных, так и поперечных
волн, поэтому обе скорости могут быть определе-

( , )x yS k k

Рис. 5. Результаты для стального шара диаметром 2.8 мм. (а) – Сумма квадратов отклонений точек экспериментальной
и численно рассчитанной частотных зависимостей амплитуд рассеяния вперед в зависимости от величины скорости

сдвиговых волн . Минимум этой зависимости соответствует искомой скорости сдвиговых волн в рассеивателе.
(б) – Амплитуда рассеяния вперед в зависимости от частоты: точки – экспериментально измеренные значения,
сплошные кривые – численно рассчитанные для указанных скоростей сдвиговых волн ct. Амплитуда рассеянной вол-
ны нормирована на амплитуду падающего поля в центре шара.
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ны по результатам измерений рассеянного поля.
Варьируя скорости продольных и сдвиговых волн
(рис. 6г) и минимизируя отклонение экспери-
ментальной частотной зависимости амплитуды
рассеяния вперед от численно рассчитанной, бы-
ли определены скорости продольных и попереч-
ных волн (см. рис. 6, нижнюю часть, и табл. 2).

Были сопоставлены результаты эксперимен-
тальных измерений с численными расчетами для
найденных упругих скоростей. На рис. 6б, 6д
изображены экспериментальные и численно рас-
считанные кривые, соответствующие частотным за-
висимостям амплитуды рассеяния вперед, для кото-
рых была приведена минимизация. На рис. 6в, 6е
приведены результаты экспериментальных изме-

рений на оси y и численные расчеты; минимиза-
ция для данных экспериментальных точек не
проводилась в силу меньшей чувствительности
распределения на оси к изменениям упругих ско-
ростей.

Для скоростей cl, которые определить не уда-
валось вследствие слабой зависимости от них
рассеянного поля, для расчетов использовались
значения, указанные производителем, причем
вариация значений скоростей в пределах спра-
вочных значений (табл. 2) не влияла на результат
расчетов.

Заметим, что для жестких материалов изна-
чально можно выделять частотные диапазоны,
рассеяние в которых зависит только от скорости

Таблица 2. Определение параметров стальных шаров.

Результаты экспериментов
Справочные данные [36, 37]

диаметр d, мм обозначение, мм ct, м/с cl, м/с

2.763 ± 0.005 2.8 3340 ± 15 –
ct = 3180–3340 м/с
cl = 5680–6100 м/с4.744 ± 0.005 4.75 3190 ± 15 –

5.989 ± 0.005 6 3245 ± 10 5930 ± 50

Рис. 6. Результаты для стальных шаров диаметрами 4.75 мм (верхний ряд) и 6 мм (нижний ряд). Сумма квадратов от-
клонений точек экспериментальной и численно рассчитанной частотных зависимостей амплитуд рассеяния вперед

для (а) шара 4.75 мм в зависимости от скорости сдвиговых ct волн  и (г) для шара 6 мм в зависимости от значений

скоростей сдвиговых ct и продольных cl волн ; (б, д) амплитуда рассеяния вперед в зависимости от частоты;
(в, е) амплитуда рассеянного поля в зависимости от координаты y на частотах 0.83 МГц (сверху) и 1.04 МГц (снизу).
Точки – экспериментально измеренные значения, кривые – численно рассчитанные для найденных значений ct и cl
(указаны в табл. 2). Амплитуда рассеянной волны нормирована на амплитуду падающего поля в центре шара.

0

3280 4
×10–3

3260

3240

3220

0.010

0.005

0.015
(а)

330032503150 32003100

5800 5900 6000 6100

ct, м/с

cl, м/с

c t
, м

/с
χ2 (c

t)

0.15

0.30

0.25

0.20

0.35 (б)

1.10.9 1.00.7 0.80.6
Частота f, МГц

|P
S 

|

0

0.25
0.20

0.10
0.05

0.15

0.30 (в)

500 25–50 –25
y, мм

|P
S 

|

(г)

0.20

0.35

0.30

0.40

0.25

0.45
(д)

1.41.2 1.30.9 1.0 1.10.8
Частота f, МГц

|P
S 

|

0

0.25
0.20

0.10
0.05

0.15

0.30
(е)

0 25 50–50 –25
y, мм

|P
S 

|3

2

1

( )2χ tc

( )2χ ,l tc c



382

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 4  2021

КОТЕЛЬНИКОВА и др.

сдвиговых волн ct, и исходя из эксперименталь-
ных данных в этом диапазоне определять ct. Затем
проводить измерения в той области частот, где
есть зависимость от скорости продольных волн cl
и, зная скорость ct, определенную из предыдущей
итерации, находить cl.

4.2.2. Исследование свойств стеклянных шаров.
В случае стеклянных шаров при анализе рассея-
ния не было выявлено заметных эффектов по-
глощения звука в материале шара, поэтому бы-
ла использована вышеприведенная методика,
описанная для стальных шаров, с учетом про-

Таблица 3. Определение параметров стеклянных шаров

Результаты экспериментов
Справочные данные [36–38]

диаметр d, мм обозначение, мм ct, м/с cl, м/с

3.967 ± 0.006 4 3300 ± 15 5950 ± 50
ct = 3400–3740 м/с
cl = 5570–6000 м/с6.104 ± 0.019 6.1 3420 ± 30 –

7.981 ± 0.006 8 3425 ± 15 5740 ± 100

Рис. 7. Результаты для стеклянных шаров диаметрами 4, 6.1 и 8 мм (сверху вниз). (а) – Сумма квадратов отклонений
точек экспериментальной и численно рассчитанной частотных зависимостей амплитуд рассеяния вперед в зависимо-

сти от скорости сдвиговых ct и продольных cl волн ( ); (б) – амплитуда рассеяния вперед в зависимости от частоты;
(в) – амплитуда рассеянного поля в зависимости от координаты y на частотах 0.91, 0.9 и 1.1 МГц (сверху вниз). Точки – экс-
периментально измеренные значения, сплошные кривые – численно рассчитанные для найденных значений ct и cl (указа-
ны в табл. 3). Амплитуда рассеянной волны нормирована на амплитуду падающего поля в центре шара.
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странственной структуры пучка. Определенные
скорости приведены в табл. 3. Результаты измере-
ний и численных расчетов изображены на рис. 7.

Так как величина рассеянного поля в данном
диапазоне частот больше зависит от скорости
сдвиговых волн, то погрешность их определения
гораздо меньше, чем для величины скорости про-
дольных волн. Для шара диаметром 6.1 мм вели-
чину cl определить не удалось из-за ее слабого
влияния на вид рассеянного поля (вторая строка
на рис. 7), а для двух других шаров cl определяется
с большой погрешностью.

4.2.3. Исследование свойств нейлоновых шаров.
В отличие от стальных и стеклянных шаров, в ко-
торых поглощение звука настолько мало, что им
можно пренебречь, в нейлоновых шарах наличие
поглощения заметно и сильно видоизменяет рас-
сеянное поле, поэтому его необходимо учитывать
в расчетах. Чтобы оценить влияние поглощения,
были проведены эксперименты с нейлоновыми
шарами диаметрами 4, 6 и 8 мм.

Хороших результатов удалось достичь в экспе-
рименте с шаром диаметром 4 мм. Предваритель-
но по степени сглаженности экспериментальной
зависимости амплитуды рассеяния вперед оцени-
вались тангенсы углов потерь, введенные соглас-
но формуле (7). Затем, используя полученные
приблизительные значения тангенсов углов по-
терь, находились скорости упругих волн путем
минимизации отклонения экспериментальной
частотной зависимости амплитуды рассеяния от
соответствующей теоретической зависимости.
После этого были уточнены тангенсы углов по-
терь сдвиговых и продольных волн. Известно, что
продольные волны в нейлоне поглощаются на-
много слабее сдвиговых. Вместе с тем резонансы
в нейлоне зависят в большей степени от скорости
сдвиговых волн. В результате точность определе-
ния тангенса угла потерь продольных волн гораз-
до ниже, но и сама определяемая величина на по-
рядок меньше и влияет на рассеяние также слабо.
Результаты приведены на рис. 8, значения опре-
деленных величин – в табл. 4.

Рис. 8. Результаты для нейлонового шара диаметром 4 мм. (а) – Сумма квадратов отклонений точек эксперименталь-
ной и численно рассчитанной частотных зависимостей амплитуд рассеяния вперед в зависимости от скорости сдви-

говых ct и продольных cl волн ( ); (б) – амплитуда рассеяния вперед в зависимости от частоты; (в) – амплитуда
рассеянного поля в зависимости от координаты y на частоте 1 МГц. Точки – экспериментально измеренные значения,
сплошные кривые – численно рассчитанные для найденных значений ct и cl (указаны в табл. 4). Амплитуда рассеян-
ной волны нормирована на амплитуду падающего поля в центре шара.
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Таблица 4. Определение параметров нейлоновых шаров

Результаты экспериментов

диаметр d, мм обозначение, мм ct, м/с cl, м/с

3.945 ± 0.005 4 1025 ± 5 2580 ± 25 0.025 ± 0.002 ~0.005 ± 0.005
5.930 ± 0.007 6 1100 ± 15 2510 ± 40 0.020 ± 0.005 –
5.958 ± 0.007 6 1120 ± 15 2550 ± 30 0.020 ± 0.005 –
7.990 ± 0.007 8 1100 ± 15 2700 ± 50 0.020 ± 0.005 –

Справочные данные [36–39]
ct = 900–1100 м/с cl = 1800–2650 м/с

tg δt tg δl
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При аналогичной обработке результатов экс-
перимента для нейлоновых шаров диаметрами 6 и
8 мм не было замечено такого набора скоростей
упругих волн, при которых рассчитанные кривые
частотных зависимостей амплитуд рассеяния
вперед приближались бы к экспериментальным.
Это несовпадение кривых может быть вызвано
либо дефектами или неоднородностями в мате-
риале шара, либо неопределенностью его пара-
метров, которые зависят от процесса производ-
ства. Для исключения случаев единичных дефек-
тов материала были проведены эксперименты с
несколькими шарами диаметрами 6 мм. Пред-
ставлены результаты для двух из них. Было заме-
чено, что в некоторых диапазонах частот числен-
но рассчитанные частотные зависимости ампли-
туды рассеяния вперед накладываются на
экспериментальные зависимости в окрестности

некоторых указанных на графиках значений cl и ct
(см. рис. 9б). Ввиду этого на этих частотах для
анализа было взято распределение рассеянного
поля на оси y, и, минимизируя сумму квадратов
отклонений точек экспериментально полученной
и рассчитанной угловой зависимостей при варьи-
ровании значений cl и ct, были определены неиз-
вестные скорости (см. рис. 9а, 9в; табл. 4).

В результате описанных выше измерений для
нейлонового шара определялись несколько пара-
метров: скорости продольных и сдвиговых волн, а
также тангенсы углов потерь. Это можно сделать,
так как разные параметры качественно по-разно-
му влияют на рассеяние, а остальные физические
величины, определяющие рассеяние, известны с
необходимой точностью. Различный вклад в рас-
сеянное поле от разных параметров приводит и к

Рис. 9. Результаты для нейлоновых шаров диаметрами 6 мм (два верхних ряда) и 8 мм (нижний ряд). (а) – Сумма квад-
ратов отклонений точек экспериментальной и численно рассчитанной угловых зависимостей амплитуд рассеянного
поля в зависимости от скорости сдвиговых ct и продольных cl волн на частотах 1.12, 1.1 МГц для шаров 6 мм и 1.05 МГц

для шара 8 мм (сверху вниз) ( ); (б) – амплитуда рассеяния вперед в зависимости от частоты; (в) – амплитуда
рассеянного поля в зависимости от координаты y на тех же частотах. Точки – экспериментально измеренные значе-
ния, сплошные кривые – численно рассчитанные: (б) – для указанных на графиках величин ct и cl, (в) – для найден-
ных значений ct и cl (указаны в табл. 4). Амплитуда рассеянной волны нормирована на амплитуду падающего поля в
центре шара.
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неодинаковой относительной погрешности опре-
деления этих параметров.

Таким образом, для рассеивателей были уточ-
нены скорости продольных и сдвиговых волн, а
также оценены тангенсы углов потерь продоль-
ных и сдвиговых волн. Полученные величины ле-
жат в диапазоне табличных значений скоростей
для данных материалов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование явлений, связанных с воздей-

ствием акустического поля на рассеиватели, тре-
бует знания характеристик рассеивателей с мак-
симально возможной точностью. У имеющихся
для проведения экспериментов рассеивателей не
всегда точно известны упругие константы, так
как их величина может варьироваться в зависи-
мости от процесса производства. В результате
упругие параметры шара – скорости продольных
и сдвиговых волн – известны с большой погреш-
ностью, а простых способов определения этих па-
раметров нет.

В настоящей работе показана возможность ис-
пользовать экспериментальные измерения рассе-
янного поля, а именно частотные зависимости
амплитуд рассеяния вперед и углового распреде-
ления, для определения скоростей продольных и
сдвиговых волн и оценки поглощения в упругих
сферических рассеивателях миллиметрового раз-
мера.

Создана экспериментальная установка для на-
блюдения рассеяния на шарах миллиметровых
размеров, не вносящая искажений в рассеянное
поле. Разработана методика проведения экспери-
мента. Проведены эксперименты со стальными,
стеклянными и нейлоновыми шарами диаметра-
ми 2.8–8 мм. В расчетах рассеянного поля учиты-
валась пространственная структура пучка, что су-
щественно улучшило совмещение эксперимен-
тальных и теоретических кривых. С помощью
разработанной методики были уточнены скоро-
сти продольных и сдвиговых упругих волн в рас-
сеивателях, а также оценены тангенсы углов по-
терь в случае нейлоновых шаров. Полученные ве-
личины лежат в диапазоне табличных значений
для данных материалов.

По результатам экспериментальных измере-
ний выяснено, что поглощение в стальных и
стеклянных шарах пренебрежимо мало и не вли-
яет на рассеяние, а в нейлоновых шарах сильно
поглощаются поперечные волны, и это необходи-
мо учитывать для соответствия теоретических
расчетов экспериментальным данным.

Найденные погрешности полученных значе-
ний скоростей упругих волн лежат в диапазоне
0.3–1.9%. Погрешность метода можно умень-
шить, если увеличить разрешение по частоте для

регистрации более узких пиков, которые более
чувствительны к значениям упругих скоростей,
определять скорости по нескольким резонанс-
ным особенностям, исследуя несколько разных
диапазонов частот.

Исследования поддержаны грантом РНФ
№19-12-00148. Теоретическая часть работы вы-
полнена при поддержке стипендии Фонда развития
теоретической физики и математики “БАЗИС”
(Л.М. Котельникова).
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