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Àííîòàöèÿ

Óïðóãèå è íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ñðåä, â òîì ÷èñëå áèîëîãè÷åñêèõ, îêàçûâàþò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü

áîëåå òî÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Íåëèíåéíûå àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû ïîçâîëÿþò

áîëåå òî÷íî ðàçãðàíè÷èâàòü ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ

â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ

íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèìî íå òîëüêî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû èõ âîçíèêíîâåíèÿ è îöåíèâàòü

âëèÿíèå íà ïîëó÷àåìóþ èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, íî è ðàçãðàíè÷èâàòü òèïû àêóñòè÷åñêîé

íåëèíåéíîñòè. Òàêèå íåëèíåéíûå ýôôåêòû êàê ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå è ãåíåðàöèÿ

ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿþò äàëüíåéøóþ òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé

âèçóàëèçàöèè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êàæäîãî òèïà àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè,

èñïîëüçóåìîé ïðè àíàëèçå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ðàññìîòðåíû

îñîáåííîñòè ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå

àêóñòè÷åñêèõ âîëí, âûðàæàþùååñÿ â âîçíèêíîâåíèè êîìáèíàöèîííûõ ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîò.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè òêàíåâûõ ãàðìîíèê è èõ âëèÿíèå íà ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå,

â çàâèñèìîñòè îò òèïà è òîëùèíû ñðåäû.
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Abstract

The elastic and nonlinear properties of various media, including biological media, have a signi�cant

impact on the transmission of acoustic waves, which makes it possible to conduct more accurate studies
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of the structures of various objects. Nonlinear acoustic e�ects make it possible to more accurately distinguish

the structural characteristics of biological objects by using an acoustic nonlinear parameter as a structural

characteristic. When studying nonlinear e�ects, it is necessary not only to consider the processes of their

occurrence and assess the impact on the measurement information obtained, but also to distinguish between

the types of acoustic nonlinearity.Nonlinear e�ects such as parametric interaction and generation of harmonic

components determine the further technical implementation of acoustic visualization systems. The paper

considers the features of each type of acoustic nonlinearity used in the analysis of nonlinear e�ects of acoustic

wave interaction. The features of acoustic visualization systems based on the parametric interaction of acoustic

waves, expressed in the occurrence of combined total and di�erence frequencies, are considered. The features

of the generation of tissue harmonics and their e�ect on the detected radiation, depending on the type and

thickness of the medium, are investigated.

Keywords: acoustic nonlinear parameter, acoustic visualization, second harmonic, Burgers equation,

nonlinear e�ects, parametric interaction, generation of higher harmonics

Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ àêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â âèçóàëèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [1]
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ áèîëîãè÷åñêèìè òêàíÿìè òðåáóþò ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
îöåíêè íåëèíåéíîñòè ñðåäû, ÷òîáû îïðåäåëèòü òîò òèï íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé
áóäåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû.

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè âèäîâ àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä, òðåáóåò òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí êàê ìåæäó ñîáîé, òàê
è ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè èññëåäóåìîé ñðåäû.

Èññëåäîâàíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñðåä ïðèâåëè íå òîëüêî ê ðàçâèòèþ
òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí,
íî è ê íåîáõîäèìîñòè êëàññèôèêàöèè âèäîâ àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, â òîì ÷èñëå
è â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ.

Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ òèïà íåëèíåéíîñòè � ôèçè÷åñêàÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò
âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä âíóòðåííåé ýíåðãèè äåôîðìàöèé ñðåäû
ïî ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì ìîäóëÿì óïðóãîñòè è çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñèë
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; ãåîìåòðè÷åñêàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðîì ñâÿçè
ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðà äåôîðìàöèé è ïðîèçâîäíûìè îò âåêòîðà ñìåùåíèÿ ýíåðãèè
ïî êîîðäèíàòàì è íåçàâèñÿùàÿ îò ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû [2]-[3].

Â äàëüíåéøåì ïîä ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé áèîòêàíè áóäåò ïîíèìàòüñÿ
ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü.

1 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà íà îñíîâå

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà, êàê õàðàêòåðèñòèêè
ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà
äëÿ äèññèïàòèâíîé ñðåäû:
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Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ïðåäñòàâèì òðåòüå óðàâíåíèå (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ)
â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå P � ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, P0 � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ, ρ

′
= ρ � ρ0 � âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ñðåäû. Ïîä êîýôôèöèåíòàìè A è B

ïîíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
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Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ðàññ÷èòàíû ïðè óñëîâèÿõ ïîñòîÿíñòâà ýíòðîïèè
è ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè. Îòñþäà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ B/A
â ñëåäóþùåì âèäå:

B

A
=

ρ0
c2

(
∂2P

∂ρ2

)
s,ρ=ρ0

(4)

Îòíîøåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü
èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), èñïîëüçîâàâ ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå
Òýòà:

p = P∗

[(
ρ

ρ0

)Ã

− 1

]
, (5)

ãäå P∗ è Ã âåëè÷èíû, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé
äëÿ êàæäîé ñðåäû, ïðè÷åì ïîä ïàðàìåòðîì Ã ïîíèìàþò àêóñòè÷åñêèé íåëèíåéíûé
ïàðàìåòð.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè
â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà áóäåì ïîíèìàòü
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: B/A, Ã (èëè γ), ε.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü, òî åñòü
íåëèíåéíîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, è èìåþò ïðîñòóþ ñâÿçü äðóã ñ äðóãîì [4]:

ñâÿçü ìåæäó ε è Ã:

ε = (Ã+ 1)/2, (6)

ñâÿçü ìåæäó Â/À è ε:

ε = 1 +B/2A, (7)

ñâÿçü ìåæäó Ã è Â/À:

B/A = Ã− 1. (8)
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Âûðàæåíèå (6) ëåæèò â îñíîâå âñåõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
íåëèíåéíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí
ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè.

2 Âèçóàëèçàöèÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ áèîëîãè÷åñêèìè òêàíÿìè

Ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñðåä â ñâîåé îñíîâå ïîñòðîåíû
íà èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ðåãèñòðàöèè
âûñøèõ ãàðìîíèê çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëåæèò â îñíîâå ñõåì âîññòàíîâëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ïóò¼ì ðåãèñòðàöèè àìïëèòóä êîìáèíàöèîííûõ
ñóììàðíûõ èëè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò [4].

Ïî ñîâîêóïíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå
ñóììàðíîé ÷àñòîòû, îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò äàåò âîçìîæíîñòü
óìåíüøèòü óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû.

Â îáùåì ñëó÷àå íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèé
íåëèíåéíûé ïàðàìåòð ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè ε̃ (K±), ãäå àêóñòè÷åñêèé
íåëèíåéíûé ïàðàìåòð çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ âåêòîðîâ êîìáèíàöèîííûõ
ñóììàðíûõ èëè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò K± [5]-[7].

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì âîçíèêëà
ïðîáëåìà ïîÿâëåíèÿ èçáûòî÷íûõ äàííûõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåãèñòðàöèè
êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòîò ω1, ω2 â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ε̃ (K) � âåêòîðà àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà [8].

Êðîìå èçáûòî÷íîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, åùå îäíèì îãðàíè÷åíèåì
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðè¼ìíî-èçëó÷àþùåé
ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü
çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðèè èçìåðåíèé.

Âîçíèêíîâåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì âòîðè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ÷àñòîò, êðàòíûõ îñíîâíîé
÷àñòîòå, ïðèíÿòîé îò äàò÷èêà. Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ãàðìîíèê èñõîäÿò
èç ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü
àìïëèòóäû ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è ñîîòâåòñòâóþùèé åé íåëèíåéíûé ïàðàìåòð
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïðîôèëÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû îñíîâíîé ÷àñòîòû, êîòîðûé
îöåíèâàåòñÿ ïî àìïëèòóäå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ñðåäû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
èç ñèñòåìû (1) ðåøàþò îòíîñèòåëüíî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü
íå ðàâíà 0:

∂2v

∂t2
− c20

∂2v

∂x2
= L2

(
v2
)
+ L3

(
v3
)
+ L4

(
v4
)
+ ... , (9)

ãäå � L2 (v
2) � êâàäðàòè÷íûå íåëèíåéíûå ÷ëåíû, L3 (v

3) � êóáè÷åñêèå íåëèíåéíûå
÷ëåíû, L4 (v

4) � íåëèíåéíûå ÷ëåíû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ â ïðàâîé
÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ:

Â ÿâíîì âèäå L2 (v
2):
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L2(v
2) = −

[
v2 +

γ − 1

2c30

(∫
∂v

∂t
dx

)2
]
xt

. (10)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè îò àíàëèçà èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ ê îöåíêå âåëè÷èíû
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåì ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ïðèíÿâ,
÷òî íåëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìè. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèè
(9) áóäåì ñ÷èòàòü êîëåáàòåëüíóþ ñêîðîñòü êàê:

v = v(1) + v(2) + v(3) + ... (11)

Ñ ó÷¼òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè ãàðìîíèêè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(11) ïîëó÷èì â âèäå:

v(1) = v0sinω

(
t− x

c0

)
. (12)

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (12) ïîäñòàâèì â âîëíîâîå óðàâíåíèå (9) è ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèé âèä:

∂2v

∂t2
− c20

∂2v

∂x2
= L2

[
v20sin

2ω

(
t− x

c0

)]
+ L3

[
v30sin

3ω

(
t− x

c0

)]
... (13)

Èç óðàâíåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îãðàíè÷åíèè âòîðûì ïðèáëèæåíèåì ðàçëîæåíèÿ
ôóíêöèé âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ íå òîëüêî âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè
2ω, íî è ïîÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ω � ω=0.

Âîçíèêíîâåíèå òðåòüåé ãàðìîíèêè îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà
òðåòüåãî ïîðÿäêà L3. Êàê è â ñëó÷àå íåëèíåéíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà çäåñü òàêæå íà âîëíó
îñíîâíîé ÷àñòîòû îêàçûâàåò âëèÿíèå äîáàâêà ω + ω − ω = ω.

Ãàðìîíèêè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â àêóñòè÷åñêîé âîëíå ãåíåðèðóþòñÿ
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîä âëèÿíèåì íåëèíåéíîñòè ÷åòâåðòîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêîâ.

Ãàðìîíèêè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùèåñÿ áîëåå òî÷íûì ïðèáëèæåíèåì
óðàâíåíèÿ (9), ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îöåíêó âåëè÷èíû íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ñ áîëüøåé
òî÷íîñòüþ. Íî â òîæå âðåìÿ òåõíè÷åñêè ïîêà ýòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,
òàê êàê óðîâåíü âîçíèêàþùèõ ãàðìîíèê î÷åíü ìàë, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñïåêòðå
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà îíè áóäóò ñëàáî âûðàæåíû. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà âòîðîãî ïîðÿäêà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííûõ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè.

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íåëèíåéíîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñîãëàñíî
òåîðèè âîçìóùåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå â ñïåêòðå ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèå âîëíû: 2ω = ω+ω, 0 = ω−ω, â òðåòüåì ïîðÿäêå � âîëíû 2ω+ω = 3ω, 2ω−ω = ω,
òî åñòü òðåòüþ ãàðìîíèêó è íåëèíåéíóþ äîáàâêó ê îñíîâíîé âîëíå, à òàêæå ïðîèñõîäÿò
ïðîöåññû ãåíåðàöèè âîëí 2ω + 2ω = 4ω, 2ω − 2ω = 0, 0 + 2ω = 2ω [10].

Òàêèì îáðàçîì êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü âíîñèò âêëàä â ñïåêòð âîëíû îñíîâíîé
÷àñòîòû, ñîñòîÿùèé èç âîëí ñ ÷àñòîòàìè 0, 2ω, 3ω, 4ω è âûøå.

Äàëåå ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêèõ âîëí
â äèññèïàòèâíûõ ñðåäàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è áèîëîãè÷åñêèå ñðåäû.
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3 Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû

â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü
îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé, ôîðìèðóåìûõ â íåîäíîðîäíûõ ñëîèñòûõ
ñðåäàõ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ áèîòêàíè îðãàíèçìà. Íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçëè÷íûì
ïàðàìåòðàì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íåîäíîðîäíîñòÿìè ìîãóò áûòü êàê ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä, îòëè÷àþùèõñÿ
ïî çíà÷åíèþ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà, îòäåëüíûé ñëîé ïàòîëîãè÷åñêîé
òêàíè.

Òàêèì îáðàçîì ïðè ðàññìîòðåíèè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê òêàíåé íà ôîðìèðóåìîå
ïîëå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Äëÿ äàííîé îöåíêè íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåòü çàäà÷ó ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â áèîëîãè÷åñêîì
îáúåêòå, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ñèñòåìó ñëî¼â êàê ñ ðàçëè÷íûìè àêóñòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, òàê è ñîäåðæàùóþ íåîäíîðîäíîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñóíîê 1 � Äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ìîäåëü äâóõñëîéíîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, ñëîè êîòîðîé
ðàçëè÷íû ïî àêóñòè÷åñêîìó íåëèíåéíîìó ïàðàìåòðó ε1 è ε2. Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí
îïðåäåëÿþò óðîâåíü àìïëèòóäû (À) ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ñëîè, òîëùèíàìè l1 è l2,
ðàñïîëîæåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññòîÿíèÿõ x1 è x2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ε1 è ε2 âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Áþðãåðñà,
ó÷èòûâàþùåì äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû:



2026, òîì 12, �2 NOISE Theory and Practice 115

∂p

∂x
− ε

c40ρ0
p′
∂p

′

∂τ
− b

2c30ρ0

∂2p
′

∂τ 2
= 0. (14)

×òîáû ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ è äèññèïàòèâíûõ ýôôåêòîâ
íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïåðåâåä¼ì âûðàæåíèå (14)
â áåçðàçìåðíûé âèä:

∂Ï

∂σ
−Ï

∂Ï

∂θ
= Ã

∂2Ï

∂θ2
, (15)

ãäå Ï = p′/p, θ = ωτ , σ = x/lp, Ã = bω/2εp, p � àìïëèòóäà äàâëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà èçëó÷àòåëå. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ã â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò
ñîîòíîøåíèå âëèÿíèÿ äèññèïàòèâíûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà ãåíåðàöèþ ñïåêòðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) ïðåäñòàâëÿþò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U =
1

2
√
πÃσ

∫ ∞

−∞
exp

{
1

2Γ

[∫ θ′

0

Π(σ = 0, θ′′) dθ′′ − (θ − θ′)2

2σ

]}
dθ′, (16)

ãäå Ï(σ = 0,θ”) = sinθ � èñõîäíûé ïðîôèëü âîçìóùåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (16) ïðèíèìàåò âèä:

U =
∞∑
n=0

βn(−1)nIn(1/2Ã)exp(−n2σÃ)cos(nθ), (17)

ãäå β0 = 1, βn = 2, äëÿ âñåõ n>0, n � ïîðÿäêîâûé íîìåð ãàðìîíè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé àêóñòè÷åñêîé âîëíû.

Ñîãëàñíî äàííîìó ðåøåíèþ, ñòåïåíü çàòóõàíèÿ ãàðìîíèêè çàâèñèò îò å¼
ïîðÿäêîâîãî íîìåð: ãàðìîíèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ áóäóò çàòóõàòü áûñòðåå, ÷åì ãàðìîíèêà
2-ãî ïîðÿäêà. Íà àìïëèòóäó ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà âëèÿþò êàê íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðà Ã, ïî çíà÷åíèþ êîòîðîãî
îïðåäåëÿþò óðîâåíü âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ íà âîçíèêíîâåíèå
ãàðìîíèêè ñèãíàëà [11].

Òàêèì îáðàçîì äàííîå óðàâíåíèå èìååò äâà òî÷íûõ ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà Ã.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îöåíêè âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ áèîòêàíåé
íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ âîëíû, íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé ìàëûõ çíà÷åíèé Ã ¾ 1,
êîãäà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíîñòè è âîçðàñòàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
îò ñâîéñòâ íåëèíåéíîé ñðåäû:

Ï = 4Ã exp(−σÃ) sin (θ) ,

p
′
(x) =

2bω

ε
exp

(
−x

l3

)
sin (θ). (18)

Â äàííîì ñëó÷àå íà ðàññòîÿíèè x > 2l3 ïðîèñõîäèò ¾íàñûùåíèå¿,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ îãðàíè÷åíèåì àìïëèòóäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà òàêîì ðàññòîÿíèè
ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ìû äîáüåìñÿ ëèøü ðîñòà íåëèíåéíûõ ïîòåðü.
Ðåøåíèå äëÿ çîíû íàñûùåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ
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ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíîñòè öåëåñîîáðàçíî áóäåò ðàññìîòðåòü
÷àñòíóþ çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ î÷åíü ìîùíîé âîëíû. Â òàêîì ñëó÷àå äèññèïàòèâíûì
÷ëåíîì â óðàâíåíèè Áþðãåðñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü:

∂Ï

∂σ
−Ï

∂Ï

∂θ
= 0. (19)

Òàêèì îáðàçîì ìû èìååì âîçìîæíîñòü íå ó÷èòûâàòü ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå
ñ âÿçêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Äëÿ ñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà óäîáíî çàïèñàòü
(19) â âèäå íåÿâíîé ôóíêöèè [12]-[13]:

Ï = sin (θ + σÏ). (20)

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåøåíèé
óðàâíåíèé Áþðãåðñà ìîæíî ðàçäåëèòü íà 4 ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå âîëíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé, â íåé ïðèñóòñòâóåò îäíà
ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêå. Äàëåå, íà âòîðîì
ýòàïå çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
íåëèíåéíîãî èñêàæåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáîãàùåíèå ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé,
âïëîòü äî ïðèîáðåòåíèÿ ïðîôèëåì ïèëîîáðàçíîé ôîðìû. Òðåòèé ýòàï ñîîòâåòñòâóåò
ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâà, ïðè ýòîì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âëèÿíèå äèññèïàòèâíûõ
ýôôåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ âñå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. ×åòâåðòûé
ýòàï ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó çàòóõàíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû îñíîâíîé ÷àñòîòû. Èç-çà
íàêàïëèâàþùåãîñÿ õàðàêòåðà íåëèíåéíîñòü áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äàæå
ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà.

Äëÿ àíàëèçà ðåøåíèÿ (20) çàïèøåì åãî, ðàçëîæèâ â Ôóðüå-ñïåêòð:

Ï =
∞∑
n=1

2Jn(σ)

nσ
sin (θ). (21)

Ïî âûðàæåíèþ (21) ìîæíî ïðîñëåäèòü ãåíåðàöèþ è ðàñïðîñòðàíåíèå îòäåëüíûõ
ãàðìîíèê àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ
â òàêîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïåðåêà÷èâàíèå ýíåðãèè
èç ïåðâîé â âûñøèå ãàðìîíèêè âïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ ðàçðûâà. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
ïèëîîáðàçíîãî ôðîíòà ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íûì è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ýòàïû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, ãäå ïîêàçàíû
ñëåäóþùèå ó÷àñòêè:

• ðîñò àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà (ó÷àñòîê 1);

• ðàññòîÿíèå ðàçðûâà (ó÷àñòîê 2);
• ïðåîáëàäàíèå äèññèïàöèè íàä íåëèíåéíîñòüþ (ó÷àñòîê 3).

Íà ó÷àñòêå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ ðàçðûâà âòîðàÿ ãàðìîíèêà íåñåò
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà íåâîçìîæíî.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà, áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ó÷àñòîê
äî îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâà, îïèñûâàåìîãî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

p = p0 sin

{
ω

[
t− x

(
1

c
− ε

c3ρ0

)]}
. (22)
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Ðèñóíîê 2 � Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ (22) ïðîâîäèòñÿ îöåíêà àìïëèòóäû âòîðîé
ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå [14]-[15].

Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (22) áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âòîðîé
ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé ãàðìîíèêè (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Çíà÷åíèå àìïëèòóä âòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ ìûøå÷íîé òêàíè, æèðîâîé òêàíè
è ãëèöåðèíà
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Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 3, ìîæíî ïðèéòè
ê âûâîäó, ÷òî â ãëèöåðèíå è ìûøå÷íîé òêàíè íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé
óðîâåíü âòîðîé ãàðìîíèêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ãëèöåðèí äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
â êà÷åñòâå ìîäåëè ìûøå÷íîé òêàíè.

Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà çàâèñèìîñòè óðîâíÿ âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà îò òîëùèíû èññëåäóåìîãî ñëîÿ (ðèñóíîê 4).

Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ âòîðîé ãàðìîíèêè îò òîëùèíû ñëîÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î äàëüíåéøåé âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ òêàíåâûõ ãàðìîíèê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, êàê ñòðóêòóðíîé
õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà, à òàêæå ãåíåðàöèè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ áûëè
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà
â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ñ ó÷¼òîì èõ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ. Äëÿ áîëåå òî÷íîé
îöåíêè âåëè÷èíû íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà âòîðîãî ïîðÿäêà îïèñàíû îñíîâíûå ó÷àñòêè
âîëíû òêàíåâîé ãàðìîíèêè â äèññèïàòèâíîé ñðåäå äëÿ ñëó÷àÿ ïðåîáëàäàíèÿ íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòìå÷åíî, ÷òî ãëèöåðèí ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
òî÷íîé ìîäåëüþ ìûøå÷íîé òêàíè íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ,
íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ. Òàêæå ïîëó÷åíû óðîâíè ðåãèñòðèðóåìîãî
ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïðåäåëåíà ìîäåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà.
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