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Efectos no lineales en la fuerza de radiación generada por haces focalizados de 
amplitud modulada 

INTRODUCCIÓN

• Fuerza de radiación: Promedio, en un periodo, de 
la fuerza ejercida por un haz sonoro sobre el medio 
en el que se propaga

• Si la dimensión transversal del haz << longitud de 
absorción:

• En el caso de pequeña señal (baja potencia):

• Aplicaciones: Técnicas de imagen ultrasónica :HMI 
(Transductor focalizado + señal AM): Consigue una 
fuerza oscilatoria constante muy localizada.
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INTRODUCCIÓN

• Propagación ultrasonidos
• Régimen lineal: difracción + focalización= shift lineal

• Régimen no lineal: Distorsión del perfil temporal
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INTRODUCCIÓN

• Efectos no lineales
• Baja régimen no lineal: Aparecen armónicos superiores de la 

frecuencia de trabajo

• Alto régimen no lineal: : Desarrollo frentes de choque en la forma 
de onda: Absorción  no lineal de armónicos superiores

Objetivos
• Estudio numérico de los efectos de la propagación no lineal de 

haces ultrasónicos en agua sobre la fuerza de radiación y la 
localización de sus máximos
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MÉTODO NUMÉRICO

• Modelo numérico:

• Resolución de la ecuación de onda parabólica no lineal 
KZK para haces sonoros axisimétricos:

• Señal de excitación AM: 
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MÉTODO NUMÉRICO

• 15 Simulaciones:

• Procesado:
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RESULTADOS

• Efectos no lineales en la localización del 
máximo:

• Régimen lineal: Presión, intensidad y RF focalizan en 
el mismo punto

• Régimen no lineal: Auto-refracción de la onda
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RESULTADOS

• Efectos no lineales en la amplitud de la RF:

• La aproximación lineal subestima el valor real de la RF
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RESULTADOS

• Efectos de la modulación

• Señal AM: Distorsión no lineal de los periodos 
centrales de máxima amplitud
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RESULTADOS

• Efectos de la modulación:

• Fuerza de radiación dinámica

• Desplazamiento no lineal de la focal a lo largo de cada 
periodo

1 Introducción

2 Método

numérico

3 Resultados

4 Conclusiones

5 Aplicaciones

6 Referencias



Efectos no lineales en la fuerza de radiación generada por haces focalizados de 
amplitud modulada 

RESULTADOS

• Efectos de la modulación:

Lineal  POTENCIA                 No lineal                
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CONCLUSIONES

• La fuerza de radiación está afectada por la 
propagación no lineal , tanto en módulo con en 
localización

• Como la intensidad y la presión, la fuerza se ve 
afectada por un desplazamiento no lineal del máximo:

 Excede la focal geométrica: 5,5 mm

 Retroceso de 2 mm

• Alcanzado el régimen no lineal, la fuerza deja de ser 
proporcional a la intensidad llegando a diferir en un 
orden de magnitud

• Este desplazamiento espacial se hace dinámico en el 
caso de señales AM
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APLICACIONES DEL ESTUDIO

• Experimental:

• Facilita el estudio en tejidos biológico

• Aplicaciones médicas:

• Presión: Localización del máximo de rarefacción 
determina la zona donde se puede producir cavitación

• Intensidad: Aplicaciones que requieren grandes 
concentraciones de energía en pequeñas zonas como 
la ablación

• Fuerza de radiación: El conocimiento del módulo 
permite poder realizar un mapeado cuantitativo del 
módulo de elasticidad de los tejidos en las técnicas de 
imagen ultrasónicas (HMI, ARFI…)
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