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Введение 
 

Для определения пространственной структу-

ры акустического поля, создаваемого ультра-

звуковым источником, очень перспективным 

является метод акустической голографии [1]. 

Метод имеет хорошо разработанный математи-

ческий аппарат, основанный на использовании 

принципов Фурье-акустики [2, 3] или примене-

нии интеграла Рэлея [4]. Использование голо-

графии дальнего поля позволяет восстанавли-

вать распределение акустического поля на по-

верхности преобразователя с точностью до по-

ловины длины волны в среде, а голография 

ближнего поля позволяет даже превзойти ди-

фракционный предел [5–9]. Тем не менее, вос-

становление распределения поля на поверхно-

сти источника возможно только при условии, 

что с достаточной точностью известно само по-

ложение источника относительно поверхности 

сбора голографической информации (поверхно-

сти сканирования). В ряде практически важных 

приложений допустимая неопределённость 

пространственной локализации источника для 

нахождения истинных характеристик акустиче-

ского поля на его поверхности имеет порядок 

длины волны. При исследовании преобразова-

телей, работающих на высоких частотах (более 

10 МГц) или имеющих сложную форму, осо-

бенно трудно провести запись голограммы 

вдоль поверхности, точно локализованной от-

носительно поверхности преобразователя. В 

зависимости от параметров излучателя (рабочая 

частота, волновые размеры, степень фокусиров-

ки) и поверхности сканирования (шаг, размеры, 

форма) ошибки в определении взаимного рас-

положения поверхностей измерений и источни-

ка могут составлять много длин волн, что при-

водит к существенным ошибкам в расчете рас-

пределений амплитуды и фазы на поверхности 

источника. Рассчитанное при помощи метода 

акустической голографии поле на источнике с 

учетом описанных выше трудностей может за-

метно отличаться от истинного, что неприемле-

мо для задач, требующих знания точного рас-

пределения поля в пространстве, в том числе 

положений фокусов, боковых лепестков диа-

граммы направленности и других.  
 

В настоящей работе предлагается метод об-

работки данных измерений, позволяющий 

устранить проблему неточной локализации по-

верхности измерений относительно поверхно-

сти излучателя. Применение указанного метода 

особенно актуально для излучателей со слабой 

симметрией поля и излучателей с характерными 

размерами неоднородностей поля, сильно пре-

вышающими длину волны в среде. 
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Описание метода 
 

Рассмотрим алгоритм предлагаемого метода 

для локализации поверхности цилиндрического 

фокусированного источника. На рис. 1 пред-

ставлена ситуация, когда поверхность измере-

ний расположена под неизвестным углом к аку-

стической оси преобразователя, обозначенной 

вектором R. При проведении стандартной про-

цедуры голографического восстановления рас-

пределения акустического поля на поверхности 

излучателя будет найдено распределение поля 

по поверхности, не совпадающей с истинной 

поверхностью измерений (показана серым кон-

туром). Эффективная акустическая ось нового 

виртуального преобразователя будет перпенди-

кулярна поверхности измерений, т.е. в нашем 

случае окажется совпадающей с осью OZ. По-

лученное распределение на этой поверхности 

будет не только размыто, что отобразится на 

амплитуде полученного поля, но и будет иметь 

дополнительную неравномерность в распреде-

лении фазы, связанную с тем, что поверхность 

источника была повернута на определенный 

угол относительно поверхности измерений. 

Естественно, использование полученного рас-

пределения в качестве начальных данных для 

алгоритмов расчета поля в пространстве приве-

дет к значительным ошибкам в определении не 

только положений характерных областей (фо-

кальная область, боковые лепестки и др.), но и 

значений амплитуды поля в этих точках. 

 
Рис. 1. Взаимное расположение поверхности источника, 

поверхности измерений и поверхности виртуального 

источника. Поверхность источника и поверхность  

измерений расположены под неизвестным углом 

 

Для нахождения распределения поля вдоль 

истинной поверхности источника необходимо 

определить взаимное расположение поверхно-

сти измерений и поверхности источника. Опре-

деление положения можно проводить поэтапно: 

сначала найти угол поворота одной поверхно-

сти относительно другой, а затем произвести 

корректировку расстояния между центрами 

двух поверхностей. Для определения угла (или 

углов) поворота предлагается использование 

фазового метода. Для этого проводится постро-

ение набора поверхностей, имеющих форму 

источника (заданной априорно) и расположен-

ных на одном удалении от поверхности измере-

ний, но ориентированных под разными углами 

i  в горизонтальной и 
i  в вертикальной плос-

костях, пробегающих все значения в диапазонах 

min max    , 
min max   c шагами   и 

  соответственно. Набор таких поверхностей 

образует семейство так называемых «виртуаль-

ных» источников. На каждой такой поверхно-

сти проводится расчет акустического поля с 

помощью интеграла Рэлея или аппарата Фурье-

акустики на основе экспериментально получен-

ных данных амплитуды и фазы акустического 

давления вдоль поверхности измерений. Среди 

полученного набора виртуальных источников 

необходимо выбрать один, расположенный 

наиболее близко к истинной поверхности ис-

точника. Точность определения поверхности 

задается шагами   и  . 

Искомая поверхность имеет углы поворота 

  и  , соответствующие максимуму функци-

онала вида 

      
,

, , , , .i j k i j l i j

k l

S h x y        (1) 

Здесь  ,k i jx    и  ,l i jy    – дискретные 

значения координат узлов сетки для виртуаль-

ного источника, соответствующего углам 

,i j  . Суммирование ведется по всей поверх-

ности виртуального источника. Функция 

    , , ,k i j l i jh x y     – ступенчатая функция 

вида 

    

  

  

пор

пор

, , ,

1, , ,

0, , .

k i j l i j

k l

k l

h x y

grad x y G

grad x y G

 





   

   
 

  

            (2) 

 

Уменьшением шага по углу и ужесточением 

ограничивающего условия на интегральный 

фазовый градиент можно с требуемой точно-

стью обнаружить положение истинной поверх-

ности источника. 

После определения углов поворота произво-

дится коррекция расстояния между поверхно-

стями источника и измерений, а также сдвиг 

поверхностей, если это необходимо. Коррекция 

расстояния осуществляется по алгоритму, ана-

логичному определению углов, с поиском мак-

симума следующего функционала: 



 

С.А. Цысарь, О.А. Сапожников, С.Н. Гурбатов, И.Ю. Демин, Н.В. Прончатов-Рубцов 

 

232 

 

     

, ,

grad , , , , .

I z

p x y z dx dy



 



 

      
(3) 

Здесь углы ,   фиксированы, производится 

расчет для параметров z  в определенном диа-

пазоне. 

 

Проверка метода на численной модели 

 

Рассмотрим плоский излучатель квадратной 

формы, расположенный в плоскости XY. Пара-

метры излучателя следующие: размер 

40×40 мм, частота 1 МГц, фаза на поверхности 

излучателя равномерна. Амплитуда на поверх-

ности источника принимается равной единице, 

вне ее – нулю (рис. 2а, слева). Сетка имеет раз-

меры 160×160 мм, шаг по осям 0.5 мм. На рис. 2 

показаны распределения только в области 

80×80 мм. Поверхность измерений расположена 

на расстоянии апертуры от излучателя (рис. 2а, 

справа). Положим, что поверхность измерений 

расположена строго параллельно поверхности 

излучателя. Тогда распределение поля на по-

верхности измерений будет выглядеть так, как 

показано на рис. 2б. Расчеты полей для плоско-

го излучателя и плоской поверхности измере-

ний проводятся с помощью метода, описанного 

выше.  

Для того чтобы локализовать поверхность 

источника, проведем расчет акустического поля 

на поверхностях виртуальных источников, рас-

положенных на одном удалении от поверхности 

измерений, но повернутых на углы   в плоско-

сти XZ и   в плоскости YZ, пробегающих все 

значения в диапазонах 
min max    , 

min   

max  c шагами   и   соответственно. 

На рис. 2в показано характерное распределение 

поля на поверхности виртуального источника, 

повернутого относительно плоскости измере-

ний на угол 3  .  

Функционал ( , )i jS   , определяемый выра-

жением (1), пропорционален суммарной площа-

ди областей на поверхности виртуального ис-

точника, в которых выполняется неравенство 

   порgrad ,k lx y G    . Чем больше значение S 

на поверхности конкретного виртуального ис-

точника, тем более равномерным является рас-

пределение фазы на этой поверхности. При 

условии того, что изначально распределение 

фазы на поверхности является в целом одно-

родным с возможными отклонениями, связан-

ными с дефектами излучателя и с наличием 

волн Лэмба на поверхности излучателя, вирту-

альный источник с максимальным значением 

функцинала ( , )i jS    является максимально 

близким или совпадающим с поверхностью ре-

ального излучателя. Рассмотрим поведение 

функционала S при наклонах в вертикальной 

плоскости YZ. Сначала выбирается широкий 

диапазон изменения угла с крупным шагом и 

высокое пороговое значение градиента 
порG . 

Далее пороговое значение уменьшается, сужа-

ется область изменения угла и уменьшается шаг 

по углу. На рис. 3а представлены зависимости 

нормированной функции 
max/S S  от угла   для 

шага по углу 0.01 º и величин пор /G a , 

 / 4a  и  / 50a . Здесь a – апертура излуча-

теля.  

 

 
 

Рис. 2. Распределение амплитуды акустического  

давления на поверхности модельного преобразователя  

и создаваемое им поле в плоскости YZ (а).  

Распределение амплитуды и фазы акустического  

давления на поверхности измерений при Ω = 0 (б).  

Распределение амплитуды и фазы акустического  

давления на поверхности виртуального источника,  

расположенного под углом Ω = 3º (в). Амплитуда  

приведена к начальному значению на источнике 
 

При поиске положения поверхности источ-

ника перебор углов   и   выполняется одно-

временно, в результате чего получается дву-
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мерное распределение функции 
max/S S , кото-

рое для рассматриваемой модели выглядит так, 

как показано на рис. 3б.  

По максимуму на распределении выбирают-

ся соответствующие значения углов, которые в 

нашем случае равны нулю, так как мы устано-

вили поверхность измерений строго параллель-

но поверхности модельного излучателя. На 

двумерном распределении хорошо виден ост-

рый максимум, который соответствует искомым 

значениям углов. Для получения такой картины 

следует подбирать оптимальные значения вели-

чины порG  и шагов по углам. 

 

 
Рис. 3. Зависимость 

max/S S  от угла    

для рассматриваемой модели (а).  

Шаг по углу 0.01º, величины пор /G a  (синяя ли-

ния), / (4 )a  (зеленая линия) и / (50 )a   

(красная линия). Двумерная зависимость 
max/S S  от 

углов   и   для шага по углу 0.1º  

и пор / (4 )G a  (б). 

 

После определения углов поворота произво-

дится определение расстояния между поверхно-

стями источника и измерений. 

При демонстрации алгоритма на данной 

численной модели было сделано существенное 

упрощение: фаза выбиралась равномерной по 

поверхности источника. Для реальных источни-

ков это далеко не так; на их поверхности всегда 

присутствуют искажения как амплитуды, так и 

фазы. Тем не менее, с помощью предложенного 

алгоритма путем подбора порогового параметра 

порG  можно обнаружить поверхность виртуаль-

ного источника с минимальным изменением 

фазы, связанным с поворотом плоскости изме-

рений. Дополнительные трудности могут воз-

никать при исследовании фазированных преоб-

разователей, имеющих неизвестный сдвиг фазы 

между элементами. В этом случае невозможно 

различить сдвиг фазы вдоль источника, созда-

ваемый паразитными задержками в электрон-

ном тракте, и фазовый сдвиг, обусловленный 

поворотом поверхности измерений. Поэтому 

важно иметь максимальное количество априор-

ной информации об исследуемом излучателе. 

 

Экспериментальные результаты 
 

Рассмотрим применение предложенного ме-

тода на практике. На рис. 4 представлен внеш-

ний вид пьезокомпозитного излучателя, рабо-

тающего на частоте 6 МГц. Излучатель пред-

ставляет собой цилиндр с семью плоскими гра-

нями, каждая из которых имеет размер 10×1 мм 

и состоит из 8 пьезокомпозитных элементов, 

работающих синфазно. Исследование такого 

преобразователя удобно проводить отдельно 

для каждой грани. В этом случае удобно поль-

зоваться методом голографии источников, ос-

нованным на аппарате Фурье-акустики. 

 

 
Рис. 4. Установка для проведения измерений акустиче-

ского поля, создаваемого многоэлементным пьезоком-

позитным излучателем с плоскими поверхностями.  

На каждой поверхности расположено 8 элементов. 

h = 10 мм, l = 1 мм, f = 6 МГц 

 

Для излучателей подобного типа достаточно 

сложно провести точную локализацию точек 

акустической оси на двух контрольных плоско-

стях, т.е. ошибки в определении положения по-
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верхности измерений относительно поверхно-

сти источника неизбежны. Действительно, рас-

пределение поля акустического давления в 

плоскости, примерно параллельной поверхно-

сти излучателя, имеет вид, показанный на 

рис. 5а для расстояния 6 мм от источника. Вид-

но, что характерный масштаб неоднородности, 

создаваемой представленным излучателем, 

имеет порядок миллиметра, в то время как тре-

буемая точность в определении акустической 

оси порядка ста микрон. Дополнительная слож-

ность в нахождении центра распределения рас-

сматриваемого излучателя состоит в том, что 

структура поля имеет периодическую структуру 

по вертикали и для нахождения центрального 

пятна необходимо проводить сканирование по 

поверхности, превышающей размер самого ис-

точника, что сильно увеличивает время прово-

димых измерений. Таким образом, локализация 

акустической оси производится с существенной 

ошибкой, даже если две точки оси выбираются 

на больших удалениях друг от друга. 

На рис. 5а представлены измеренные рас-

пределения амплитуды и фазы для одной из 

граней указанного излучателя на расстоянии 

6 мм от его поверхности с шагом 100 мкм.  

При прямом использовании алгоритма аку-

стической голографии для восстановления поля 

на поверхности преобразователя получаются 

картины распределения, представленные на 

рис. 5б. По распределению фазы видно, что эф-

фективная поверхность преобразователя накло-

нена в вертикальной плоскости. Для того, чтобы 

определить точное положение излучателя, при-

меняется процедура, описанная выше. При по-

иске положения поверхности источника пере-

бор углов   и   выполнялся одновременно, в 

результате чего было получено двумерное рас-

 
 

Рис. 5. Измеренные распределения амплитуды и фазы акустического давления для одной плоской грани  

излучателя с параметрами h = 10 мм, l = 1 мм, f = 6 МГц на расстоянии 6 мм(а). Найденные распределения  

на поверхности виртуального преобразователя, не совпадающего с истинным (б). Скорректированные  

распределения на поверхности измерений с учетом ее поворота (в). Восстановленные распределения  

на поверхности реального излучателя (г). 

 

 



 

Определение положения ультразвукового источника при линейной и нелинейной акустической голографии 

 

 

235 

пределение функции 
max/S S , представленное 

для значения пор /G a  на рис. 6б. Здесь ве-

личина a = h = 10 мм. На рис. 6а представлены 

зависимости нормированной функции 
max/S S  

от угла   для 0  º, шага по углу 0.02º и ве-

личин пор 2 /G a , / a  и   / 4a . Видно, 

что в отличие от случая идеального излучателя 

(см. рис. 3), который обладает равномерным 

распределением фазы по поверхности, распре-

деление 
max/S S  для  пор / 4G a  уже ока-

зывается сильно изрезанным, а при 

 пор / 50G a  (на графике не показано) ста-

новится практически случайным. Для значений 

пор 2 /G a  и / a  распределение max/S S  

является достаточно гладким и имеет явно раз-

личимый максимум, по которому можно 

определить необходимые углы поворота. Ока-

зывается, что поверхность излучателя поверну-

та на угол всего в 0.85º в вертикальной плоско-

сти. При учете данного поворота (см. рис. 5в) 

восстановление можно провести более точно. 

Полученное в результате расчетов распределе-

ние поля на поверхности излучателя представ-

лено на рис. 5г. При такой незначительной 

ошибке определения взаимного расположения 

поверхности измерений и поверхности исследу-

емого источника восстанавливаемое распреде-

ление амплитуды практически не меняется, од-

нако изменение фазы оказывается существен-

ным.  

При последующем расчете пространственно-

го распределения акустического поля, создава-

емого исследуемой гранью преобразователя, 

можно быть уверенными в том, что положение 

основных максимумов с выбранной точностью 

 
Рис. 6. Зависимость 

max/S S  от угла   для одной стороны исследуемого пьезокомпозитного излучателя 

для 0  º(а). Шаг по углу 0.02º, величины пор 2 /G a  (синяя линия), / a  (зеленая линия) и  / 4a  

(красная линия). Двумерная зависимость 
max/S S  от углов   и   для шага по углу 0.02º и пор /G a  (б) 

 

 
Рис. 7. Восстановленное по найденному на поверхности излучателя распределению поле  

в пространстве (а). Красным цветом показаны изоповерхности по уровню -6 дБ,  

желтым – по уровню -12 дБ. Это же распределение в плоскости X = 0 (б) 
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совпадает с реальным. На рис. 7 представлено 

пространственное распределение амплитуды 

акустического давления, создаваемое исследуе-

мой гранью пьезокомпозитного преобразовате-

ля. 
 

Выводы 
 

Разработан метод, позволяющий с требуемой 

точностью определить взаимное расположение 

поверхности измерений и истинной поверхно-

сти источника. Работоспособность метода была 

проверена на численной модели, а также на ре-

альных излучателях мегагерцового диапазона 

различной формы. 

Для ряда излучателей, используемых в раз-

личных приложениях, особенно медицинских, 

где требуется высокая избирательность воздей-

ствия на живую ткань, представляемые указан-

ным методом данные о пространственной 

структуре поля могут оказаться незаменимыми. 
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POSITION DETERMINATION OF ULTRASOUND SOURCE DURING LINEAR AND NONLINEAR 

ACOUSTIC HOLOGRAPHY 

 

S.A. Tsysar, O.A. Sapozhnikov, S.N. Gurbatov, I.Y. Demin, N.V. Pronchatov-Rubtsov  

 
In order to determine the true distribution of the acoustic field in the space is enough to know the field distribu-

tion (amplitude and phase) on the surface of the radiator, which can be founded by acoustic holography method. For 

accurate calculation of the true distribution of the field on the surface exact location coordinates of this surface are 

required. In this paper we present a method that allows to determine the position of the source surface relative to the 

surface measurements with the required accuracy. Method was verified on the numerical model and experimentally, 

using ultrasonic transducers of MHz range. 

 
Keywords: acoustic holography, acoustic transducers, acoustic measurements. 


