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Экспериментально исследуется явление возникновения акустической радиационной силы при об-
лучении фокусированным ультразвуковым пучком твердотельных сферических рассеивателей, рас-
положенных в жидкости. В качестве рассеивателей используются нейлоновые и стеклянные бусин-
ки, а акустическое поле создается в воде пьезокерамическим излучателем мегагерцевого диапазона
частот. Для вычисления теоретического значения радиационной силы используется угловой спектр
ультразвукового пучка, найденный из измеренного поперечного распределения амплитуды и фазы
акустического давления. Результаты расчетов находятся в согласии с экспериментально определен-
ной величиной радиационной силы.
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ВВЕДЕНИЕ

Перспективным приложением свойства аку-
стических пучков оказывать силовое воздействие
на облучаемые ими объекты стал недавно предло-
женный способ неинвазивного выведения камней
из почек человека под действием радиационной
силы [1–3]. Указанный подход является основой
перспективной технологии неинвазивного и мало-
травматичного лечения мочекаменной болезни
уже на ранних стадиях, что уменьшает вероятность
рецидива после проведения ударноволновой лито-
трипсии, а также устраняет необходимость хирур-
гического вмешательства. Данная технология мо-
жет применяться и при закупорке крупным кам-
нем устья мочеточника, чтобы при необходимости
отодвинуть камень внутрь накопительной систе-
мы почки для прекращения почечной колики и
предотвращения срочной операции.

Возможность использования радиационной
силы ультразвукового пучка для толкания почеч-
ных камней была показана в модельных экспери-
ментах на фантомах почки [1] и в экспериментах
in vivo на свиньях [2]. Более того, недавно более
десятка пациентов-добровольцев, в почках кото-
рых было зафиксировано перемещение камней,
опробовали на себе реализацию силового воздей-
ствия акустических полей [3]. Толкание камней
производилось стандартными диагностическими
ультразвуковыми датчиками, которые работали
не в привычном режиме визуализации, а в режи-
ме излучения длинных импульсов. При макси-

мально возможной диагностической мощности
датчика наблюдалось уверенное движение кам-
ней в диапазоне размеров 2–7 мм. Несмотря на
успех в реализации перемещения фрагментов
разных размеров в почке, вопрос о прецизионных
измерениях величины радиационной силы и на-
правлении ее воздействия все еще не до конца
изучен. Для успешного внедрения процедуры в
клиническую практику необходимо разработать
численную модель и провести прецизионные экс-
периментальные измерения радиационной силы в
поле произвольного пучка.

Наиболее часто на практике используются фо-
кусированные пучки, генерируемые излучателями
различного типа. В настоящей работе представле-
на разработанная экспериментальная установка
по измерению радиационной силы, действующей
на упругие сферические рассеиватели миллимет-
ровых размеров из различных материалов. Соот-
ветствующие численные расчеты силы для рас-
смотренных рассеивателей проведены на основе
измерения двумерного распределения амплитуды
и фазы акустического давления в поперечном се-
чении пучка (акустической голограммы).

МАТЕРИАЛЫ
В работе исследуется воздействие фокусиро-

ванного ультразвукового пучка на упругие сфери-
ческие рассеиватели. В качестве источника излу-
чения рассматривается одноэлементный фокуси-
рованный излучатель в виде сферической чаши с
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фокусным расстоянием F = 7 см, радиусом апер-
туры r = 5 см и рабочей частотой f = 1.072 МГц.
Излучатель работает в режиме непрерывной гар-
монической волны.

В качестве рассеивателей выбраны упругие
шары с размерами 2–3 мм, сделанные из нейлона
и стекла. Соответствующие упругие характери-
стики: нейлон – плотность  = 1125 кг ⋅ м–3, ско-
рость продольных  и сдвиговых  волн 2620  и
1080 м ⋅ с–1, соответственно; стекло –  = 2500 кг ⋅ м–3,

 = 5920 м ⋅ с–1,  = 3420 м ⋅ с–1. Эксперименталь-
ные исследования проводились для трех шаров:
нейлоновые с радиусами a = 2 мм и a = 3 мм и
стеклянный с a = 2 мм.

ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ СИЛЫ
Численный расчет радиационной силы, ока-

зываемой со стороны ультразвукового пучка на
упругий шар, проводился на основе теоретическо-
го подхода, представленного в работе [4]. Здесь ко-
ротко будут приведены основные соотношения.
Для сферического рассеивателя, расположенного
в идеальной жидкости, компонента радиационной
силы, направленная вдоль оси распространения
пучка z, численно рассчитывается следующим об-
разом:

(1)

Здесь c – скорость звука в жидкости,  –
волновое число, ρ – плотность окружающей жидко-

сти,  – комплексно сопряженные сфери-
ческие гармоники, индекс Re означает взятие дей-
ствительной части величины в скобках. Коэффици-
енты 

 =  описыва-

ют структуру падающего поля, задаваемого угло-
вым спектром  Функции  определя-
ются свойствами рассеивателя и среды. Они ха-
рактеризуют рассеяние плоских волн на упругой
сфере радиуса a:  Здесь

  Более подробное представле-
ние функций  приводится в работах [4, 5].

Если рассеиватель расположен в поле осесим-
метричного пучка на его оси, то соотношения (1)
достаточно для расчета искомой радиационной
силы, так как тогда ее величина  а попереч-
ные компоненты силы равны нулю: 
В более общем случае несимметричного пучка
или рассеивателя, расположенного вне оси, ради-
ационная сила имеет три ненулевые компоненты.
Соотношения, аналогичные (1), для двух других
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компонент также могут быть рассчитаны с ис-
пользованием углового спектра [4]. В настоящей
работе численный и экспериментальный расче-
ты силы проводились лишь на оси фокусирован-
ного пучка, когда для ее расчета достаточно соот-
ношения (1).

Согласно выражению (1), для численного рас-
чета радиационной силы необходимо знание уг-
лового спектра “силового” пучка. Он может быть
найден по известному распределению комплекс-
ной амплитуды акустического давления P, задан-
ному в некоторой плоскости (x, y, z = z0):

(2)

Теоретически угловой спектр поля одноэле-
ментного излучателя в виде сферической чаши
может быть рассчитан из предположения порш-
невого характера колебаний поверхности излуча-
теля. Падающее поле в этом случае может быть
получено на основе интеграла Рэлея [6]. Однако
более точные расчеты требуют подхода, при кото-
ром угловой спектр находится с учетом реальной
структуры поля и характера колебаний пластины
излучателя. Таким подходом, позволяющим ха-
рактеризовать поля с высокой точностью, являет-
ся метод акустической голографии [7]. На основе
измерения двумерного распределения амплитуды
и фазы акустического давления в поперечном се-
чении пучка  (акустической голограм-
мы) на некотором расстоянии от поверхности из-
лучателя может быть рассчитан угловой спектр
(2) и восстановлено полное поле излучателя [7]:

(3)

Кроме того, по известному угловому спектру
может быть рассчитана полная акустическая
мощность пучка [4]:

(4)

В задачах о радиационной силе удобно пользо-
ваться нормированным на мощность и скорость
звука параметром  Соотношения (1)–(4)
полностью определяют численный расчет безраз-
мерного параметра для аксиальной компоненты
радиационной силы  на оси пучка, что,
в свою очередь, необходимо для сопоставления
экспериментальных результатов с теоретически
рассчитанной величиной силы.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ГОЛОГРАММЫ

Согласно описанной выше методике было
проведено измерение акустической голограммы

 (амплитуды и фазы) “силового” излуча-
теля на расстоянии  = 55 мм от поверхности из-
лучателя (рис. 1а). Измерения проводились с по-
мощью игольчатого гидрофона ONDA HNA 0400.
Измеренная амплитуда электрического напряже-
ния на выходе гидрофона U пересчитывалась в со-
ответствующее давление акустического поля соглас-
но чувствительности гидрофона G = 0.75 В ⋅ МПа–1,
которая была экспериментально определена мето-
дом “взвешивания” акустического пучка [7]. На
рис. 1б представлено полученное на основе соот-
ношения (2) распределение модуля углового
спектра  и соответствующее поле излуча-
теля, рассчитанное по формуле (3), в поперечной
плоскости xz. Отметим, что акустическое поле
действительно с хорошим приближением можно
считать осесимметричным. Фокус, как и должно
быть, расположен на расстоянии z = 70 мм от по-
верхности излучателя. При этом диаметры фо-
кального пятна по уровню половинной амплиту-
ды составляют 2 мм в поперечном направлении и
7 мм в продольном направлении.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИЗМЕРЕНИЯ СИЛЫ

Измерения радиационной силы проводились
на разработанной экспериментальной установке

0( , , )P x y z
0z

( ),x yS k k

(рис. 2). Источник фокусированного поля распо-
лагался на дне бассейна с дегазированной водой.

Рассеиватели в виде упругих шаров размеща-
лись в поле излучателя в специально сконструи-
рованном креплении, состоящем из трех уровней
параллельно натянутых тонких рыболовных ле-
сок диаметром d = 0.08 мм. Крепление с помощью
системы позиционирования могло перемещаться
в трех ортогональных направлениях с шагом до
0.1 мм. Трехуровневая система лесок необходима
для обеспечения следующих функций: первый
уровень – опора для шарика, второй уровень необ-
ходим для ограничения ухода рассеивателя вбок
(лески натягивались достаточно широко), третий

Рис. 1. а – измеренная амплитуда и фаза поля в поперечной плоскости излучателя. 120 × 120 точек с шагом 0.5 мм; б –
восстановленный угловой спектр излучателя; в – поле давления фокусированного пучка в плоскости его оси.
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Рис. 2. Экспериментальная установка по измерению
радиационной силы, действующей на упругие сфери-
ческие рассеиватели.
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уровень – ограничитель при движении шара вверх
под действием радиационной силы.

Непосредственно перед рассеивателем разме-
щалась тонкая звукопрозрачная пленка для устра-
нения образующихся под действием акустическо-
го пучка гидродинамических потоков жидкости
(акустических течений). Для минимизации влия-
ния на рассеиватель отраженных от верхней гра-
ницы вода–воздух волн на пути распространения
пучка у поверхности воды располагался резино-
вый поглотитель диаметром d = 100 мм.

Измерения проводились вдоль оси излучателя
с шагом 0.2 мм. Наблюдение за движением рассе-
ивателя под действием силы велось с помощью
видеокамеры через специально сделанное смот-
ровое отверстие в креплении.

Безразмерная радиационная сила Yz в каждой
точке определялась путем измерения порогового
значения поля, которое соответствовало момен-
ту, когда осевая компонента радиационной силы,
действующая на рассеиватель объема V в жидко-
сти с плотностью ρ, уравновешивала силу тяже-
сти и силу Архимеда:

(5)

В каждой точке достижение пороговой вели-
чины Fz происходило при соответствующем уров-
не акустической мощности W, который, в свою
очередь, определялся подаваемым на излучатель
электрическим напряжением с генератора сигна-
лов Agilent 33250A через усилитель E&I RF Power
Amplifier. Для определения пороговой величины
напряжения на генераторе использовали следую-
щий алгоритм: на первом этапе на излучатель по-
давалось заведомо высокое напряжение – такое,
чтобы рассеиватель отрывался от нижних лесок и
упирался в верхние. Затем, постепенно снижая
напряжение, фиксировался момент отрыва рас-

= = ρ − ρпорог ( ).z sF F gV

сеивателя от верхних лесок, что и соответствова-
ло пороговому значению Uпорог. Пересчет напря-
жения на генераторе в соответствующую акусти-
ческую мощность осуществлялся с учетом
усиления сигнала и эффективности преобразова-
ния электрической мощности в акустическую.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты экспериментального измерения

силы, действующей на сферические рассеиватели
из нейлона и стекла, и соответствующие им чис-
ленные расчеты представлены на рис. 3.

Каждый из трех графиков соответствует опре-
деленному материалу и размеру рассеивателя: се-
рыми кривыми отмечены численные расчеты,
черными – измерения. Отметим, что для всех
трех рассеивателей численные и эксперименталь-
ные результаты в области за фокусом согласуются
с погрешностью до 8%. Для рассеивателей с ради-
усом r = 2 мм высокая точность совпадения ре-
зультатов достигнута и в предфокальной области
(рис. 3а, 3б). Для нейлонового шара радиусом
r = 3 мм в области перед фокусом отличие чис-
ленных и экспериментальных результатов оказа-
лось более высоким (20–25%). При этом для всех
рассеивателей в области фокуса наблюдается по-
явление осцилляций, что связано с генерацией
стоячей волны между поверхностью излучателя и
рассеивателя. Несмотря на влияние стоячих волн,
общая тенденция изменения экспериментальных
кривых повторяет численные результаты.

Отметим также интересный эффект, возни-
кающий для нейлонового рассеивателя радиу-
сом r = 3 мм (рис. 3в). Здесь, в отличие от шаров
с радиусом r = 2 мм, максимум радиационной си-
лы на оси излучателя достигается не в фокусе пуч-
ка, а на некотором расстоянии от него, в области,

Рис. 3. Численные кривые (серые) и экспериментальные результаты (черные) измерения радиационной силы для трех
рассеивателей: а – стекло, r = 2 мм; б – нейлон, r = 2 мм; в – нейлон, r = 3 мм.
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где радиус пучка становится близок к размеру рас-
сеивателя. В случае с рассеивателями c r = 2 мм в
фокусе ширина фокусированного пучка близка к
размерам рассеивателя, что соответствует макси-
мальному значению силы вдоль оси излучателя.
Указанный эффект связан с генерацией сдвиговых
волн в рассеивателе и более эффективной переда-
чей импульса пучка рассеивающему объекту. Эф-
фект более подробно обсуждается в работах [8, 9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в работе метод измерения поз-
воляет с высокой точностью определять величину
радиационной силы, действующей на сфериче-
ские рассеиватели, что подтверждается числен-
ными результатами, полученными с учетом ре-
альной структуры акустического пучка.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научных проектов
№ 17-02-00261, № 18-02-00991 и № 18-32-00659, а

также стипендии Президента РФ СП-2621.2016.4
(Карзова М.М.).
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