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En 1997 Averkiov y Hamilton [8] observaron experi-
mentalmente el shift lineal en un pistón de focalización me-
dia. En 2006 Makov et al.[9]  propusieron una explicación al
shift lineal en base a la descomposición armónica de la for-
ma de onda para haces de bajo Número de Fresnel, y fue en
2008 [5] cuando propusieron una relación entre el shift no li-
neal y el Número de Fresnel del transductor. Estos estudios
demostraron cómo el shift lineal decrece con el  aumento del
grado de focalización (mayor NF), obteniendo valores cerca-
nos a 2.5 mm para haces de 1.3 de NF y valores en torno a
pocos milímetros cuando la focalización alcanza valores de
NF en torno a 6, todavía lejanos de los valores asociados a los
dispositivos HIFU (High Intensity Focused Ultrasound) que
se encuentran alrededor de NF ≈15.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar el
campo acústico generado por una fuente focalizada. Se trata
de determinar si existe un desplazamiento apreciable de la lo-
calización del máximo de presión en el eje de simetría del haz
ultrasónico al aumentar la tensión aplicada al transductor.

Se utiliza el concepto de Número de Fresnel como pará-
metro para caracterizar fuentes focalizadas y se estudia cómo
la magnitud del desplazamiento depende de éste.

En este  trabajo se pretende también poner de manifiesto
que el shift no lineal y el shift lineal están relacionados en
transductores de focalización media, tal y como ya se de-
mostró para transductores de menor número de Fresnel en
artículos previos [5], [9] y la conexión entre el estado lineal
y no lineal del efecto del desplazamiento focal.

Finalmente, se estudiará experimentalmente la posibili-
dad de que el foco real del transductor supere al foco geo-
métrico en condiciones de propagación no lineal.

3. Materiales y métodos

3.1.Dispositivo Experimental

El dispositivo experimental utilizado consiste en el clási-
co esquema de un transductor emisor enfrentado al transduc-
tor receptor inmersos en un tanque (60x40x38) de agua des-
tilada (véase Fig.1). El transductor emisor (Fig.2) está
formado por un único elemento piezoeléctrico (PZ 26, Fe-
rroperm Piezoceramics, Denmark) plano de 50 mm de diá-
metro ensamblado en una carcasa metálica. Para la focaliza-
ción del haz se adhiere a la cerámica una lente de metacrilato
de 50 mm de diámetro y 70 mm de radio de curvatura (R).
La frecuencia de resonancia del sistema es 2.227 MHz, la
apertura 50 mm (2r0) y la distancia focal geométrica 157.0
± 1.5 mm (F), avaluada a partir de la Ecuación 1.

(1)

dónde cm y cl son la velocidad del sonido en el agua y en el
metacrilato respectivamente.

El emisor es excitado con ráfagas de pulsos (30 ciclos,
tipo senoidal) mediante un generador de funciones (14 bits,
100 MS/s, modelo PXI5412, National Instruments). La señal
se amplifica previamente mediante un Amplificador RF li-
neal (ENI 1040L, 400W, +55dB, ENI, Rochester, NY). Para
medir las formas de onda se utiliza como receptor un hidró-
fono de membrana (0.229 V/MPa de sensibilidad, modelo
MH2000B, 200 µm de diámetro activo, NTR/Onda Corp.) y
un digitalizador (64 MS/s, model PXI5620, National Instru-
ments). El receptor está fijado a un sistema de microposicio-
namiento que permite desplazarlo en las tres direcciones or-
togonales del campo acústico con una precisión de 10 µm
(OWIS GmbH). Tanto la generación de la señal como el pro-
ceso de adquisición se llevan a cabo desde un controlador
PXI (NI 8176, National Instruments) que a su vez controla el
sistema de microposicionamiento.

3.2. Modelo Numérico

La ecuación de onda parabólica KZK  (Khokhlov-Zabo-
lotskaya-Kuznetsov) es conocida por describir con exactitud
la propagación de haces de sonido teniendo en cuenta la
combinación de los tres efectos clave en la propagación, la
difracción, la absorción y la no linealidad. Puede escribirse
en términos de la presión acústica p, considerando la propa-
gación en la dirección z positiva como:

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental.

Figura 2. Transductor emisor con la lente focalizadora adherida.
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(2)

donde t’=t-z/c0 es un tiempo de retardo, c0 la velocidad del
sonido, r de distancia radial desde el eje z, ρ0 la densidad del
fluido y D es la difusividad del sonido en un medio termo-
viscoso. El coeficiente de no linealidad se define por
β=1+B/2A, donde B/A es el parámetro de no linealidad del
medio.  La Ecuación 2 es válida en aproximación paraxial
(Ka>>1) y tiene en cuenta la no linealidad, la difracción y la
absorción termoviscosa. El efecto de focalización se consi-
dera en las condiciones iniciales.

Hasta la fecha, no hay soluciones analíticas a la ecuación
KZK. Solo se han dado soluciones en régimen quasilineal,
desarrolladas para casos en que la no linealidad es débil. Para
entender los efectos de la no linealidad en los haces acústi-
cos se debe obtener completamente las soluciones no linea-
les de la ecuación KZK y, ya que, por el momento, no exis-
ten estas soluciones, se debe recurrir al modelado numérico.

Para el análisis numérico se ha utilizado el algoritmo
KZKTexas [10][11], es un código informático que trabaja con
diferencias finitas en el dominio del tiempo para modelar ha-
ces acústicos con simetría axial en fluidos. El algoritmo es
capaz de resolver la ecuación parabólica no lineal  KZK para
haces acústicos pulsados, axisimétricos y de amplitud finita.
Para llevar a cabo todos los cálculos en el dominio del tiem-
po, evita los problemas asociados usando series de Fourier
truncadas en cálculos en el dominio de la frecuencia. La
ecuación diferencial resultante se resuelve para cada punto
en el espacio (paso espacial)  considerando los efectos de di-
fracción, absorción y no linealidad por separado. Se asume
que cada efecto actúa independiente del resto si el paso es lo
suficientemente pequeño. 

4. Procedimiento de medida

Para medir las características del haz generado por la
fuente se registran formas de onda en veinticinco planos a
lo largo del eje z del sistema de microposicionamiento, es-
tos planos son transversales al eje z del transductor de ta-
maño 6x6 mm (planos x,y) y las formas de onda se regis-
tran con una resolución espacial en el plano de 0.25 mm.
Para evaluar la distribución de presión en el eje, de cada
plano x-y (144 puntos medidos), se debe extraer el valor
máximo y sus coordenadas (xmax, ymax). Como el eje z me-
cánico no coincide con el eje de simetría del transductor,
normalmente, el máximo de presión no estará situado en el
origen del plano x-y, es decir, tiene coordenadas distintas
de cero, esto obliga a localizar el eje del transductor y los
valores de presión en el mismo de forma alternativa como
la usada en [13].

La mayoría de los planos medidos se localizan cerca de
la posición del máximo de presión axial (Fig.3) con una se-

paración mínima de 1mm entre ellos. Esta resolución espa-
cial en z es crítica  en el experimento ya que se necesita eva-
luar la posición del máximo de presión axial con una preci-
sión mayor de 3 mm con el objetivo de poder detectar el
fenómeno del shift no lineal (estimado en menos de 1 cm en
simulaciones numéricas [5]).

Asimismo, como el experimento presenta un error alea-
torio estimado en un 2%, la determinación de la posición del
máximo de presión tiene asociada una incertidumbre ligera-
mente superior a 1 mm.

Este procedimiento de medida se repitió hasta en ocho
ocasiones incrementando la tensión de entrada al emisor en
el rango comprendido entre 2.5 Vpp (régimen lineal,
p0=2kPa) y 125 Vpp para poder estudiar la evolución de las
características del campo acústico al pasar de régimen lineal
a régimen no lineal.

4.1. Tratamiento de datos experimentales

Una vez registradas todas las formas de onda de cada pla-
no sería sencillo extraer el máximo total de todas ellas y afir-
mar que es el máximo axial en ese punto, pero si se observa
con detenimiento las formas de onda es fácil intuir que este
método puede dar un valor falseado de la medida de la pre-
sión axial.

Las formas de onda registradas están afectadas por ruido.
La información útil de la medida registrada está concentrada
en un determinado número de muestras e incluso en esta
zona, observando la envolvente, se aprecia como ésta es
poco estable.

La solución inmediata, para procesar una señal de estas
características sería un filtrado paso banda de la señal. De
este modo se conseguiría minimizar el ruido y mejorar la ca-
lidad de la señal, pero pese a los buenos resultados que el fil-
trado reportaría debemos desecharlo ya que no va a ser de
utilidad en todo el proceso.  Al trabajar a alta potencia, y por
tanto salir fuera del régimen lineal, el filtrado paso banda eli-
minaría los armónicos de la señal y se perdería información
importante. El filtrado paso banda solo sería adecuado si se
trabajase en régimen lineal.

Figura 3. Estrategia de medida. Formas de onda evaluadas en
veinticinco planos a lo largo del eje z del sistema de microposicio-
namiento.
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Se propone a continuación un criterio para procesar la se-
ñal que respete las frecuencias superiores y que permita:

a) Discriminar el ruido adherido a la medida
b) Distinguir el  máximo de la señal a partir de las mues-

tras más estables
c) Diseñar un método válido a alta y baja potencia

4.2. Procesado de la Señal 

El procesado que se plantea en este trabajo se lleva a
cabo en tres niveles:

1. Procesado de la señal a nivel de punto: Discrimina el má-
ximo de la forma de onda descartando picos aislados de la
señal y tomando como datos de referencia las muestras
que presentan información más estable.

2. Corrección de error sistemático del movimiento del mo-
tor: El cambio brusco de posición del hidrófono cuando
hace la variación en el eje y desajusta ligeramente los da-
tos en la matriz que define el plano. Con el objetivo de co-
nocer con exactitud la forma y tamaño de la zona de má-
xima presión es necesario colocar de forma correcta la
información guardada en la matriz teniendo en cuenta el
patrón de movimiento del hidrófono.

3. Procesado a nivel de plano: Localiza el máximo en el pla-
no, obtiene su situación en fila y columna de la matriz,  se-
guidamente se realizan dos cortes, uno en x y otro en y, en
la fila y columna dónde se localiza el máximo. Se ajustan
ambas curvas a un polinomio de grado 4. El máximo total
del plano será el promedio de los máximos de los polino-
mios de ajuste

Tras obtener el valor del máximo de cada plano se puede
localizar el máximo axial (véase figura 4). 

5. Resultados

5.1. Caracterización del haz en Régimen Lineal

La caracterización del haz en régimen lineal permite co-
nocer varias características importantes sobre la fuente acús-
tica focalizada, como por ejemplo la posición del foco geo-
métrico y la posición del máximo de presión axial, es decir,
el shift lineal.

Esta caracterización lineal puede ejecutarse en tres pa-
sos. 

• Primero: se evalúa la distancia focal geométrica nomi-
nal a partir de los valores nominales de la lente utiliza-
da. 

• Segundo: se ajustan de los datos experimentales, toma-
dos a baja potencia, con la solución analítica de O’Neil
[1] para el campo focalizado en régimen lineal. Este
ajuste proporciona un nuevo valor para la focal geomé-
trica y para la apertura.

• Tercero: el ajuste de los datos experimentales en régi-
men lineal y la simulación numérica del haz, basada en
la ecuación KZK. Este paso permite determinar los pa-
rámetros adecuados en cuanto a apertura y distancia fo-
cal geométrica para realizar la simulación en régimen
no lineal.

En el primer paso, la distancia focal geométrica y la
apertura del transductor proporcionadas por el fabricante
son F=157 mm y 2r0=50 mm respectivamente. Estos datos
suponen un Número de Fresnel de 5.9 y una ganancia de
G=19. 

Para proceder al segundo paso, los datos registrados de
forma experimental se ajustan a la curva (O’Neil) que des-
cribe la presión a lo largo del eje z. 

(3)

En el ajuste se dejan dos parámetros libres, P0, F (focal
geométrica contenida en la definición del Número de Fres-
nel, NF = α2 / Fλ). 

Fig.4. Diagrama de bloques del algoritmo de procesado de la se-
ñal. En la imagen superior derecha y la inferior se aprecia la dife-
rencia entre el plano con los datos registrados y tras el procesado
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El ajuste de la solución analítica de O’Neil a los datos ex-
perimentales (Fig.5 Fig.6) proporciona una apertura efectiva
del transductor de 2r0=51.6 mm y una distancia focal geo-
métrica efectiva de F=158.2 mm. El máximo de presión
axial obtenido con la expresión analítica se sitúa a 153 mm
del transductor, es decir el 96.7% de la distancia focal geo-
métrica, de acuerdo al valor para el shift lineal predicho por
Makov et. al. [5], para transductores de Número de Fresnel
en torno a 6.

Finalmente, en el tercer paso, se realiza una serie de si-
mulaciones con diferentes valores de apertura numérica y

distancia focal geométrica que proporcionan, una vez obte-
nido el mejor ajuste con los datos experimentales (Fig.5 y
Fig.6), un valor para la apertura efectiva del transductor de
2r0=50.2 mm y una distancia focal geométrica de F=157
mm.

Como puede apreciarse en la Fig.5 y Fig.6,  los resulta-
dos de ambos modelos, calculados con la apertura y distan-
cia focal que mejor ajusta, son coherentes con los datos ex-
perimentales. La reducción en la apertura nominal del
transductor ha sido documentada previamente en diversos
trabajos [8][12] y es debida al hecho de que el transductor no
es un pistón perfecto. La carcasa del transductor, y el efecto
de los bordes de la lente contribuyen a limitar y distorsionar
su vibración.

5.2. Comportamiento no Lineal

El fenómeno conocido como shift no lineal hace referen-
cia al cambio de posición del máximo, de presión, en el eje
de un haz acústico focalizado que se produce con el aumen-
to de la tensión aplicada al transductor. 

Se ha evaluado experimentalmente y numéricamente,
con los valores de apertura y distancia focal extraídos en el
tercer paso de la caracterización lineal. En la Fig.7 se obser-
va, mediante puntos, la variación del máximo de presión
axial registrado experimentalmente a distintas potencias. En
trazo continuo se representa la variación del máximo de pre-
sión en simulación. La línea vertical situada en 157.5 mm de-
nota la posición del foco geométrico del sistema con un error
de ±0.5 mm.

Figura 5. Distribución axial de presión en régimen lineal. Valores
experimentales, expresión analítica de O’Neil y simulación KZK.

Figura 6. Distribución transversal de presión  normalizada. Valo-
res experimentales, expresión analítica de O’Neil y simulación
KZK.

Figura 7. Variación de la posición del máximo de presión al
aumentar la potencia suministrada al transductor.
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Ambos resultados, experimentales y simulados, muestran
dos conclusiones relevantes: a) la posición del máximo de
presión axial se aleja del transductor cuando aumenta la po-
tencia de excitación, y b) esta posición puede superar la po-
sición del foco geométrico.

El comportamiento de la posición del máximo de presión
que se observa en la Fig.7 puede justificarse, en régimen li-
neal, por la acción opuesta de dos efectos: focalización y di-
fracción, la combinación de ambos es la responsable del des-
plazamiento del máximo de presión hacia la posición del
transductor. Al entrar en el régimen no lineal, cuando éste es
lo suficientemente bajo para que no se dé el efecto de absor-
ción no lineal1, aparecen armónicos superiores, esto produce
una subida de la frecuencia efectiva del haz, responsable de
que  decrezca el fenómeno de difracción, y el máximo de
presión se aproxima a la focal geométrica del transductor.

Cuando se va aumentando la potencia,  con la formación
de ondas de choque, entra en juego la absorción no lineal a
alta frecuencia. Este fenómeno tiene un comportamiento
opuesto al anterior, la absorción atenúa fuertemente los ar-
mónicos superiores y por tanto hace que decrezca la fre-
cuencia efectiva del haz, aumentando de nuevo el fenómeno
de la difracción y por tanto alejando el máximo de presión de
la focal geométrica, aproximándolo a la posición que ocupa-
ba en régimen lineal.

Los valores experimentales y simulados encajan perfec-
tamente en la zona cercana al régimen lineal (bajas tensiones
de entrada) pero difieren ligeramente a medida que aumenta
la potencia y la propagación se aleja del régimen lineal, el

shift no lineal es mayor en los resultados de simulación.
Existen varias razones posibles que explicarían estas peque-
ñas diferencias: en primer lugar, la respuesta en frecuencia
del hidrófono impone un límite superior de 20 MHz el cual
afecta al registro de armónicos superiores a esa frecuencia
que contenga la señal. En segundo lugar, el campo acústico
no presenta una distribución plana y uniforme bajo el área
activa del receptor (200 µm de diámetro activo), por ello la
medida del máximo de presión estará subestimada ya que el
registro es el promedio espacial de la zona de medida, por el
contrario, el máximo en simulación es la solución de la ecua-
ción KZK en un punto infinitesimal. Otra posible fuente de
error se asociaría a la vibración no uniforme de la fuente. El
modelo numérico asume que la superficie del transductor vi-
bra uniformemente, sin embargo, el transductor real no actúa
como un pistón con vibración perfectamente uniforme. Ade-
más, la simulación presenta errores numéricos, sobre todo
cuando aparecen ondas de choque, porque los picos máxi-
mos son muy complicados de resolver numéricamente.

Si se representan los máximos de rarefacción, es decir, la
evolución de los mínimos, se aprecia que las diferencias entre
los valores experimentales y los simulados al aumentar la po-
tencia  es mucho menor que en el caso de los máximos Fig.8. 

5.3. Ancho del haz 

En la Fig.9 se muestra cómo varía el ancho del haz con la
distancia al transductor, tanto de compresión como de rare-
facción, es decir observando el comportamiento de los picos
positivos y de los negativos. Para la comparación se ha deci-
dido medir el ancho del haz a -6dB del pico de máxima am-
plitud.

1 Afecta a cada componente espectral de manera exponencial, con los coeficientes de absorción aumentando con el orden de los armónicos.

Figura 8. Variación de la posición del mínimo de presión al
aumentar la potencia suministrada al transductor. 

Figura 9. Ancho del haz a -6dB del máximo para las presiones po-
sitivas y negativas. R+ y R- denotan el desplazamiento que sufre el
máximo (shift no lineal). Po=67 KPa.



Revista de Acústica. Vol. 42. Nos 1 y 214

Caracterización del campo acústico generado por transductores focalizados

C

En el caso más extremo (con la mayor potencia de excita-
ción) la posición del máximo de presión está 4 mm por encima
del foco geométrico, en este caso la distancia entre la posición
del máximo de compresión y el de rarefacción es de 13.7 mm.

6. Conclusiones

El problema del cambio en la posición de la focal anali-
zado en este trabajo es importante para la descripción teóri-
ca general de los haces ultrasónicos focalizados y para mu-
chas aplicaciones prácticas relacionadas con ellos. Desde
este punto de vista, la distinción del shift focal en el eje, en
régimen  no lineal, puede ser usada en  la mejora de muchos
procesos físicos inducidos por el campo radiado, en este caso
focalizado. Por nombrar un ejemplo, en aplicaciones médi-
cas, se usan transductores focalizados cuando se requiere
grandes concentraciones de energía en zonas pequeñas. Es
muy importante conocer con precisión la posición del máxi-
mo de presión, ya que, es allí donde aparece con fuerza la no
linealidad, ampliando el espectro hacia las altas frecuencias.
La absorción en los tejidos aumenta con la frecuencia,  por
ello, la formación de ondas de choque puede incrementar de
forma significativa la cantidad de energía convertida en ca-
lor. También es importante conocer la zona en que se locali-
zan los mínimos de presión, puesto que influyen en la apari-
ción del fenómeno de cavitación.

En este trabajo se ha presentado el análisis del cambio de
posición del máximo de presión en haces ultrasónicos de fo-
calización media, resultados que no estaban recogidos en tra-
bajos previos.

Se ha examinado la relación entre el shift lineal y el shift
no lineal. Queda de manifiesto, como ya adelantaban otros
autores [5], la dependencia del Número de Fresnel con el
cambio de posición de la focal en régimen lineal. Se espera-
ba que en régimen lineal el máximo de presión estuviese al-
rededor del 96.8 %, considerando el 100% la distancia focal
geométrica [5]. Así se ha observado en las medidas realiza-
das a baja potencia, el máximo de presión localizado a 153
mm del transductor indica un shift lineal de 4.5 mm, que co-
rresponde al 96.7%. 

Se ha comprobado experimentalmente cómo en régimen
no lineal también se produce un cambio en la posición de la
focal en transductores de Número de Fresnel medio, llegan-
do incluso a sobrepasar la focal geométrica del sistema, re-
sultado que no ha sido publicado ni predicho anteriormente.
En las referencias anteriormente citadas ya se adelantaba que
el intervalo en el que se mueve el máximo (régimen no line-
al)  en sistemas de Número de Fresnel medio es  inferior a
los de bajo, este aspecto también se ha constatado. Para
NF=0.6 el intervalo ronda los 30 mm, para NF=5.9 el interva-
lo es aproximadamente de 7 mm.

Para la mayor potencia aplicada al transductor  la posi-
ción del máximo de presión excede el foco geométrico en 4

mm, y la separación entre la posición del máximo y mínimo
axiales de 13.7 mm.

Ha quedado de manifiesto que el dispositivo experimen-
tal utilizado, con las estrategias de medida seguidas en este
trabajo, permiten detectar el máximo de presión y el despla-
zamiento que sufre el mismo con la precisión adecuada.

En cuanto al procesado de la señal se ha implementado
una serie de algoritmos de mejora enfocados a extraer la in-
formación limpia de los datos registrados de la manera más
fiel posible. Dichos algoritmos han permitido obtener resul-
tados con resoluciones adecuadas para poder observar los fe-
nómenos anteriormente descritos.

Se ha establecido dos métodos precisos para obtener la
posición de la focal geométrica, a partir de medidas experi-
mentales en régimen lineal, el primero utilizando la ecuación
que describe la presión en el eje del transductor [1]. En este
método se deja como parámetros ajustables la misma posi-
ción focal geométrica y la presión en el transductor. Con este
método se puede determinar la focal geométrica con un error
de aproximadamente 0.5 mm. En el segundo se método uti-
liza el ajuste de los datos experimentales y la simulación nu-
mérica siguiendo la misma filosofía.
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