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ВВЕДЕНИЕ

Коэффициент затухания звука и его зависи­
мость от частоты являются важнейшими пара­
метрами среды при ее акустическом зондирова­
нии. Эти параметры особенно важно и интересно 
знать при исследовании биологических сред. Реа­
лизация измерения этих параметров in vivo может 
привести к созданию томографии коэффициента 
затухания, что могло бы иметь самостоятельное 
диагностическое значение. Кроме того, при ре­
шении обратной задачи акустотермометрии (для 
вычисления термодинамической температуры по 
измеренной акустояркостной) необходимо знать 
поглощение (см., например, [1 ,2J).

Методы измерения коэффициента затухания 
можно подразделить на методы, использующие 
прохождение сигнала через исследуемый обра­
зец, и методы, использующие практически пол­
ное отражение (втом числе многократное) сигна­
ла от плоских границ образца |3 |. В медицинских 
приложениях обе эти методики практически не 
применимы: идеальных плоских отражателей в 
реальных биологических объектах практически 
не существует, измерение же коэффициентов за­
тухания в режиме “на просвет" требует двусто­
роннего доступа к объекту, а такая возможность 
может быть реализована in vivo только в редких 
случаях. Чаще всего измерения проводятся на 
препаратах, акустические свойства которых могут 
изменяться в зависимости от технологии их при­
готовления. Возможно, именно поэтому в лите­
ратуре данные по коэффициенту затухания в тка­
нях приводятся с существенным разбросом |4].

Поэтому интерес представляют методики, осно­
ванные на эхоимпульсном зондировании и ис­
пользующие спектральные характеристики ши­
рокополосных отраженных или рассеянных сиг­
налов.

Большой обзор работ по измерению поглоще­
ния в биотканях на основе спектрального анализа 
рассеянных импульсов можно найти в |5 |. В рабо­
те [6] рассмотрена возможность оценки коэффи­
циента поглощения в печени. В этой работе ис­
пользуется спектральный анализ сигналов, рассе­
янных участками ткани печени, находящимися 
на разных расстояниях от преобразователя. При 
этом принимается допущение о гауссовом рас­
пределении рассеивателей по размерам и неиз­
менности параметров этих распределений в раз­
ных выделяемых участках. Влияние статистиче­
ского характера рассеяния снижается с помощью 
усреднения результатов измерения в нескольких 
выбранных областях. В работе [7] для снижения 
погрешности, обусловленной статистическим ха­
рактером рассеяния, используется угловое скани­
рование образца, что позволяет исследовать 
спектр сигналов, рассеянных одним и тем же ан­
самблем рассеивателей в разных направлениях. 
На наш взгляд, требование неизменности стати­
стики рассеяния кажется достаточно сильным 
(очевидно, что она должна меняться при патоло­
гиях). Кроме того, печень обладает довольно 
сильным рассеянием, и при необходимости изме­
рения поглощения в других органах и тканях, где 
рассеяние не так велико, а размеры малы, эта ме­
тодика не может быть эффективной. Статистиче-
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ский подход применяется также в работе [8], где 
используется модельлинейной зависимости зату­
хания от частоты и анализируются статистиче­
ские характеристики огибающей (линейный 
тренд) множества рассеянных эхосигналов при 
импульсном зондировании на одной частоте, од­
нако полученные результаты имеют значитель­
ный разброс. Отметим также, что показатель сте­
пени для разных тканей колеблется от 1 до 1.4 |4).

В связи с вышеизложенным интерес представ­
ляют методики, основанные на отражении сигна­
лов от различных структур, которые встречаются 
при ультразвуковой локации не так уж редко: от­
ражение от срединной линии мозга, отражение от 
сетчатки глаза, отражения от границ органов, сте­
нок сосудов, слоев ткани и т.д. В литературе опи­
саны попытки измерения коэффициентов погло­
щения на основе трансформации спектра сигна­
ла, отраженного от какой-либо структуры. Так, в 
работе [9] предлагается измерение коэффициента 
поглощения двухчастотным методом при предпо­
ложении об известности показателя степени ча­
стотной зависимости. На возможность измере­
ний затухания по трансформации спектра сигна­
ла, прошедшего через среду, указывалось также в 
работе 1101.

Целью настоящей работы является демонстра­
ция потенциальной возможности измерения как 
коэффициента затухания и его частотной зави­
симости в режиме работы “на отражение” при 
неизвестном коэффициенте отражения от слоев 
биологической ткани, так и одновременного из­
мерения собственно коэффициента отражения. 
Особое внимание уделяется методике проведения 
подобных измерений при отражении эхосигналов 
от слоистой структуры с учетом конечного отно­
шения сигнал/шум и криволинейной отражаю­
щей поверхности.

ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 
И УПРОЩЕННАЯ МОДЕЛЬ

Сделаем основные допущения. Во-первых, 
примем, что коэффициент отражения от границы 
двух сред не зависит от частоты падающего на 
границу акустической волны. Это условие не 
слишком жесткое. Как известно, коэффициент 
отражения зависит от соотношения импедансов, 
которые в средах без поглощения являются дей­
ствительными и не зависят от частоты. При на­
личии поглощения импеданс становится ком­
плексным и появляется частотная зависимость, 
однако эта зависимость слабая. Поправка к им­
педансу среды определяется следующим выраже­

нием (11]: Z  = Z0|l  + j где а  — коэффициент

затухания на данной длине волны X, Z 0 = pc. 
Средняя величина коэффициента а  при длине

волны 0.15 см (частота 1 МГц) составляет0.1 см-1, 
При этом мнимая часть составляет величину при­
мерно 0.002. Ясно, что мнимая часть коэффици­
ента отражения, в которую входит разность импе­
дансов, будет мала, а частотная зависимость мо­
дуля коэффициента отражения — ничтожна.

Второе допущение касается частотной зависи­
мости скорости звука. Хотя зависимости для к< 
эффициента поглощения и скорости звука от ча­
стоты связаны между собой (аналог соотношени: 
Крамерса— Крон и га), приращение скорости зву­
ка при линейной частотной зависимости коэф­
фициента поглощения, которая имеет место в 
биотканях, является логарифмическим. Реально 
при изменении частоты от 1 до 4 МГц коэффици­
ент поглощения по мощности изменяется вдвое, 
тогда как изменение скорости звука практически 
не наблюдается [12, 13]. Поэтому будем считать 
скорость звука постоянной величиной, не завися­
щей от частоты.

Считаем волну плоской, и это является тре­
тьим допущением. Для иллюстрации рассмотри] 
сначала простейший случай, когда в среде суще­
ствуют границы, которые легко разрешаются зон­
дирующим импульсом. Спектр сигнала, отражен­
ного от одной из границ, можно записать следую­
щим образом:

S( f )  = kS0( f )exp( -2a fnx), (1)|
где к — коэффициент отражения, S0(f) — спектр 
зондирующего сигнала, показатель степени п для 
биологических тканей находится в диапазоне от 1 
до 1.3 [4|, х — расстояние до отражающей грани­
цы, определяемое по времени задержки отражен­
ного импульса, а  — независимый от частоты мно­
житель в коэффициенте затухания.

Рассмотрим сначала простейший случай п =  1. 
Взяв отношение значений спектра на двух часто­
тах f  w f2 w логарифмируя его, после элементар­
ных преобразований получим значение а :

-In О Д
а да  = -----(2)( У .- Л ) *

Если же п Ф 1, то, взяв отношения значений 
величин спектра на трех частотах, логарифмируя 
их, можно получить два уравнения, одно из ко­
торых трансцендентное, позволяющие вычис­
лить а  и п:

.п а д  л я
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Piic. 1. Зондирующий импульс (импульс Берлаге).

Рис. 2. Спектр импульса с трехчастотным заполнени­
ем на нечетных гармониках.

Таким образом, основные параметры затуха­
ния можно определить, не зная коэффициента 
отражения. Можно также определить и сам коэф­
фициент отражения, подставив полученные зна­
чения в выражение (1).

ИЗМЕРЕНИЕ
В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ

В реальных условиях, в том числе при наличии 
шумов, вычисленные значения могут оказаться 
неточными. Очевидно, повысить точность изме­
рения можно, проводя измерения не в несколь­
ких точках по частоте, а используя всю спектраль­
ную информацию. Для этого надо излучить ши­
рокополосный сигнал. Это можно реализовать 
различными методами, как акустическими, так 
и комбинированными. Например, в работе [14] 
используется оптоакустическое зондирование, 
позволяющее создать широкополосное возбуж­
дение, однако это требует применения другой, 
достаточно сложной техники, что не всегда 
удобно. Кроме того, вдвое уменьшается путь, 
проходимый акустической волной и, соответ­
ственно, в меньшей степени изменяется спектр 
акустического сигнала.

В численном моделировании мы задавали зон­
дирующий импульс в форме импульса Берлаге, 
т.е. радиоимпульса с огибающей в виде линейной 
возрастающей функции, умноженной на спадаю­
щую экспоненту (см. рис. 1). Такой вид огибаю­
щей характерен для ультразвуковых импульсов и 
часто используется при моделировании. Более 
того, чтобы максимально заполнить частотный 
Диапазон, в качестве зондирующего сигнала мы 
применяли сумму импульсов с заполнением на 
трех частотах (1.5 МГц, 4.5 МГц и 7.5 МГц), ими­
тирующих излучение резонансного пьезопреоб­

разователя на нечетных гармониках (спектр со­
ставного импульса представлен на рис. 2).

Пронормируем спектр (2) на спектр зондиру­
ющего импульса, возьмем модульспектра, а затем 
прологарифмируем:

ln\Sim  = - M " x  + \n\k\, (3)
где = S( f ) /S{](J) -  нормированный спектр. 
Характерный вид функции In SH(f)\ показан на 
рис. 3.

Из (3) видно, что для получения величины ко­
эффициента отражения можно использовать зна­
чение нормированного спектра на нулевой часто­
те: ln|SH(0)| = ln|*|. Однако измерение значения 
спектра на этой частоте невозможно: пьезоэле­
мент не излучает и не реагирует на постоянную

1 п (|5 (/) |)

0 1 2  3 4 5
/ , МГц

Рис. 3. Нормированный спектр 1п|5„(/)|: спектр, экс­
траполированный ниже частоты 500 кГц (О), экстра­
полированный спектр с вычтенным значением 
1п|5„(0)| (О), спектр импульса, отраженного от грани­
цы с \к\ =  1 (+).
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Рис. 4. Случай двух импульсов: осциллограммы двух перекрывающихся импульсов при фазе второго сигнала 0 (а) и 
к  (б); модуль спектра одиночного импульса ( • )  (в) и суммарного импульса (П) (г) для осциллограмм (а) и (б); модуль 
нормированного спектра в логарифмическом масштабе (д), (е).

составляющую, а расходимость ультразвукового 
пучка на низких частотах не позволит использо­
вать плосковолновое приближение. Поэтому, ис­
пользуя данные о спектре в области частот с высо­
ким отношением сигнал/шум, можно попытаться 
экстраполировать спектральную функцию в об­
ласть низких частот, например, с помощью поли­
номиальной регрессии или комбинации интер­
поляции спектра кубическим сплайном с после­
дующей экстраполяцией в область низких частот. 
Результаты обработки представлены на рис. 3.

Отметим, что регрессионный анализ (нами ис­
пользовался метод Левенберга—Марквардта) поз­
воляет не только экстраполировать спектр в об­
ласть низких частот, но и сразу определить значе­
ния п , а  и к.

ОТРАЖЕНИЕ ОТ СЛОИСТОМ СТРУКТУРЫ

Сложнее обстоит дело, если отражение проис­
ходит от двух и более отражающих плоскостей 
например, слоев ткани, расстояние между кото­
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рыми меньше пространственной протяженности 
зондирующего импульса, в результате чего отра­
женные импульсы интерферируют. На рис. 4а, б 
показаны осциллограммы двух интерферирую­
щих импульсов, причем начальная фаза второго 
импульса принимает значение 0 (3 а)) или п (3 б)), 
что моделирует отражение от жесткой или мягкой 
границ. На рис. 4в, г показаны модули спектров 
соответствующих импульсов, а на рис. 4д, е — 
модули нормированных спектров в логарифми­
ческом масштабе. Как видно из рисунков, по 
сравнению со спектром одиночного импульса 
полученные в этом случае спектры искажены 
интерференцией, и произвести измерения пара­
метров затухания с помощью процедуры, рас­
смотренной ранее, не представляется возмож­
ным. Однако, используя кепстральную обработку 
сигнала, можно сделать и это. Продемонстрируем 
эту возможность на примере двух перекрываю­
щихся во времени импульсов. В этом случае 
спектр отраженного сигнала можно записать в 
следующем виде:

5 (/)  = S 0( /)  е х р (-2 а /пх) х ^
х (A, exp(/27i/x,) + к2 ехр(/27г/т2)),

где кь к2 — коэффициенты отражения от первой и 
второй границы, ть т2— времена задержки перво­
го и второго импульса.

Пустьк х>к2. Пронормируем (4) на50(/), выне­
сем к , за скобки и вычислим логарифм модуля по­
лученного нормированного спектра:

ln|SH(/)| = - 2 a fnx  + ln|A,| + (5)
+ In |1 + (А2Д|)ехр(/2л/Ат)|.

В правой части останется лишь два слагаемых, 
зависящих от частоты — степенное и интерферен­
ционное. Вид функции (5) показан на рис. 4д, е. 
Интерференционное слагаемое приводит к появ­
лению на степенной кривой “горбов”, которые 
необходимо устранить. Сделаем Фурье-преобра-
зование от функции 1п|5н(/)|, используя в каче­
стве переменной частоту (это тоже прямое преоб­
разование Фурье!), в результате чего получим 
кепстр С(т) сигнала [15].

Пример кепстра суммы двух импульсов пока­
зан на рис. 5а. Этот кепстр отличается от кепстра 
одиночного импульса различием в постоянной 
составляющей С(0), а также наличием составляю­
щих па дискретных частотах (фактически задерж­
ках jVAt), определяемых разложением интерфе­
ренционного слагаемого в ряд. Хотя на рис. 5а эти 
дискретные составляющие практически не видны 
вследствие малости (см. увеличенный фрагмент 
на рис. 56), они оказывают существенное влия­
ние на нормированный спектр, поэтому для сгла­
живания спектра их необходимо подавить. В дан­
ной работе дискретные составляющие заменя­
лись полусуммой значений кепстра в соседних

С(т)

Рис. 5. Кепстр суммы сигналов от двух импульсов (а); 
фрагмент кепстра сигнала от двух импульсов с пика­
ми на частоте задержки и ее рагмониках (б); тот же 
фрагмент после редактирования (в).

точках, для чего был разработан алгоритм их по­
иска по нарушению монотонности кривой. Для 
повышения чувствительности алгоритма перед 
вычислением Фурье-преобразования из функции
(5) вычитался линейный тренд, приводящий к 
очень быстрому росту кепстра в области низких 
частот. Отредактированный кепстр показан на 
рис. 5в. Если теперь взять от него обратное преоб­
разование Фурье, то получится выглаженная кри­
вая -2 а f nx (пунктир на рис. 4д, 4е), смещенная на
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U(f)/U( 1.0)

Рис. 6. Схема зондирования цилиндрической поверх­
ности.

Рис. 7. Частотная зависимость нормированной ам­
плитуды сигнала, отраженного от цилиндрической 
поверхности.

величину In |&,| + const. Дополнительная констан­
та возникает из-за нелинейности преобразования

In 1 ^2 ехр(/2л/т) Ее величина зависит от соот­

ношения к2/ к ] и оказывает влияние на измеряе­
мое значение коэффициента отражения, хотя, 
как показывают численные расчеты, поправка к 
значению коэффициента отражения не превыша­
ют 5% при наиболее неблагоприятных условиях 
(к2/к \ ~ 1, задержка не кратна периоду дискрети­
зации). Далее, так же как мы поступили в случае с 
одной отражающей поверхностью, экстраполи­
руем полученную выглаженную кривую в область 
нулевых частот. Вся последующая обработка сиг­
налов — вычисление п и а  происходит по схеме, 
описанной выше.

Для проверки работоспособности разработан­
ного алгоритма задавались различные значения 
коэффициентов а , п, А. Для моделирования ре­
ального приемно-передающего тракта ультразву­
ковой системы полоса ограничивалась диапазо­
ном 0.5—10 МГц, проводилась дискретизация сиг­
налов на частоте 40 МГц (аналого-цифровой 
преобразователь среднего класса), а к импульсам 
перед ограничением полосы добавлялся гауссов 
белый шум. В таблице приведены результаты мо­
делирования в зависимости от отношения ампли­
туды сигнала к среднеквадратичному значению

шума, усредненному по 10 реализациям. Как вид­
но, при соотношении сигнал/шум S /N  ~ 40 дБ ос­
новные параметры вычисляются с процентнся 
точностью (исходные значения для модели а  
=  0.115, п=  1.2, & =  0.1).

Проблемы могут возникнуть в случае, когд« 
время задержки между импульсами не кратно пе­
риоду квантования и составляет дробную величи­
ну. Этот случай рассмотрен в работе |15|, где по­
казан путь решения и этой проблемы.

Можно рассмотреть также случай наличия в 
затухании двух компонент, одна из которы: 
определяется поглощением, а другая — рассея­
нием. В этом случае в принципе также возможно 
определение коэффициентов, хотя сам вопрос о 
вкладе рассеянного сигнала в затухание ультра­
звука в биологических тканях не проработан до 
конца [4].

ОТРАЖЕНИЕ
ОТ НЕРОВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Реальные отражающие поверхности, есте­
ственно, не являются идеально ровными, поэто­
му важно оценить влияние их неровности на ре­
зультаты измерений поглощения описанным 
выше способом. Очевидно, что наличие крупно­
масштабных неровностей отражающей поверх­
ности, а следовательно, появление разности хода

Таблица

S/N 27.4 дБ 34 дБ 43 дБ 47.7 дБ 53.1 дБ
а 0.103 ±0.012 0.116 + 0.013 0.115 ± 3.27 х  Ю"3 0.115 ± 1.72 х  1(Г3 0.115 ± 6 х  10~4
п 1.264 + 0.06 1.212 + 0.056 1.201 ±0.011 1.201 ± 6.67 х  Ю~3 1.2 ± 2 х 10~3
к 0.097 ± 6.7 х 10~3 0.103 + 0.011 0.1 ±2.8 х 10~3 0.1 ± 1.3 х 10_3 0.1 ± 6.4 х 10~4
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Пленочный преобразователь Гранина

Рис. 8. Схема проведения эксперимента по измерению затухания в среде.

волн, отраженных от разных участков, приведет к 
изменению спектра принятого сигнала. Для 
оценки вклада этого явления рассмотрим про­
стую модель: зеркальное отражение плоской вол­
ны от цилиндрической поверхности 116] с учетом 
зависимости коэффициента отражения от угла 
падения [17] и интегрирование отраженной вол­
ны по поверхности приемного преобразователя:

Pmp( j J )  = P0k(y)exp[2nifL(y)/c\, P = j  fP 0Tp<fS,
где L(y) = r( 1 -  cosy) + [z + Д1 -  cosy)]/cos2y — рас­
стояние по траектории abc, определяющее до­
полнительный фазовый набег в зависимости от 
угла падения волны у на поверхность цилиндра,
к (у) — коэффициент отражения от цилиндра, 
Pq — амплитуда падающей волны. Геометрические 
построения и обозначения приведены на рис. 6. 
С учетом угла падения отраженной волны на пре­
образователь, сигнал с его выхода запишется в 
следующем виде:

чая, когда отражающая поверхность находится на 
расстоянии 50 мм, а ее радиус равен 5 мм. Диа­
метр приемного преобразователя 4 мм. Как вид­
но, спадание амплитуды составляет всего 12%. 
При увеличении радиуса кривизны отражающей 
поверхности этот спад еще уменьшится. Так, при 
радиусе кривизны 50 мм спад составит всего 2%. 
При увеличении диаметра преобразователя до 
20 мм амплитуда на частоте 10 МГц уменьшится 
втрое. В то же время спад на этой частоте, связан­
ный с поглощением на трассе 10 см, составит 
примерно 100 дБ (в 100000 раз). Отсюда ясно, что 
для снижения погрешности, связанной с неров­
ностью поверхности, излучающий и приемный 
преобразователи должны быть разделены, а раз­
мер приемного преобразователя должен быть как 
можно меньшим.

О ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗУЕМОСТИ 
ПРЕДЛАГАЕМОЙ МЕТОДИКИ

U (Л
max

|  £(y)g(y)eos(2y)exp 2л-^ (у•jfl'y.
-Ymax

где g(y) — коэффициент преобразования от ли­
нейных к угловым координатам, утах — максималь­
ное значение угла падения, при котором отражен­
ная волна попадает на приемный преобразователь с 
характерным размером 2Х0, определяемое соотно-

Xошением tg(2ymax) = -------
z + r(l — cosy max)

На рис. 7 показан график частотной зависимо- 
СТИ нормированной амплитуды сигнала для слу­

Для практического применения предлагаемой 
методики необходимо решить ряд проблем. Пер­
вая из них — это проблема оцифровки сигнала с 
высокой разрядностью и высокой частотой кван­
тования. При моделировании в настоящей работе 
использовалась частота квантования 40 МГц, а 
удовлетворительная точность получается при от­
ношении сигнал/шум порядка 40 дБ. Если счи­
тать, что шум в основном определяется шумом 
квантования АЦП, то необходимая его разряд­
ность при этом составляет примерно 8. Такие и 
гораздо лучшие устройства ввода в настоящее 
время существуют и доступны, например, микро­
схема АЦП AD9461 (производства Analog Devic­

АКУСТИЧЕСКИИ ЖУРНАЛ том 57 № 2 2011



218 МАНСФЕЛЬД, РЕЙМАН

es) имеет максимальную частоту квантования 
130 МГц с разрядностью 16 бит, причем собствен­
ные шумы этого АЦП находятся на уровне млад­
шего разряда.

Вторая задача — это запись с максимально воз­
можной точностью в память формы зондирующе­
го сигнала, на который далее будет осуществлять­
ся нормировка, и последующая запись принятого 
сигнала с использованием одного и того же при­
емного преобразователя. Это можно осуществить 
с помощью схемы установки, показанной на 
рис. 8. Основная идея здесь состоит в использова­
нии пьезопленочного приемного преобразовате­
ля, который принимает сначала зондирующий 
сигнал, а затем сигналы, приходящие из исследу­
емой среды, что позволяет исключить неизвест­
ную импульсно-переходную характеристику из­
лучателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показана возможность опре­

деления нескольких акустических параметров 
среды: коэффициента поглощения, его частот­
ной зависимости и коэффициента отражения от 
отражающей структуры. Измерение указанных 
параметров производится с помощью широкопо­
лосной импульсной локации с последующим из­
мерением параметров частотного спектра сигна­
ла, отраженного от структуры. Рассмотрено влия­
ние шума на точность измерения и показана 
возможность использования слоистой структуры 
в качестве отражателя, для чего применена кеп- 
стральная обработка сигнала. Представлена схе­
ма возможного эксперимента, реализующего 
данную методику.

Работа поддержана грантом РФФИ 09-02- 
00726а.
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