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ОБ АБЕРРАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ЗВУКОВЫХ ЛИНЗ

Методами геометрической оптики рассчитываются фокальные по
верхности и коэффициенты аберрации 3-го порядка плоскосферических 
и двоякосферических звуковых липз, характеризующихся показателями 
преломления как больше единицы (замедляющие линзы), так и меньше 
едипицы (ускоряющие линзы).

Замедляющие и ускоряющие линзы сравниваются между собой с точ
ки зрения присущих им аберраций. Обсуждаются сравнительные пре
имущества и недостатки этих линз и возможности уменьшения искажений 
образуемых ими звуковых изображений.

М ногократно описы валось применение звуковы х линз для получения 
ул ьтразвуковы х изображ ений, например, в  ультразвуковой  деф ектоско
пии. Было отмечено, что в отличие от оптических линз звуковы е ф оку
сирую щ ие линзы м огут быть во многих сл учаях изготовлены из материалов, 
характеризуем ы х ск ор остью  распространения звуковы х волн как меньше, 
так и больш е скорости  звуковы х волн в окруж аю щ ей среде (см ., на
пример, [1 ]).

Однако остается открытым воп рос о целесообразности применения 
линз того  и д р у гого  типа сто ч к и  зрения качества создаваемого ими изоб
раж ения. И счерпывающ ий анализ мож ет быть проведен лиш ь с учетом 
дифракционной структуры  изображ ения. Однако в связи с  больш ой слож 
н остью  получаемых при этом решений представляет интерес приближ ен
ная оценка, проводимая в рамках геометрической оптики [2, 3 ]. Такая 
оценка особенно пригодна для сопоставления звуковы х линз, используе
мых для получения ультразвуковы х изображ ений в деф ектоскопии, где 
прим еняю тся частоты  3 — 10 мггц.

Рассм отрим  плоскосф ерическую  линзу с  п л оскостью  со  стороны  источ
ника, причем примем, что последний находится на бесконечности и лучи, 
падающ ие на линзу, образую т с ее осью  угол  0 О. Так как передняя сторона 
линзы преломляет все  лучи одинаково, то  к осое  падение лучей па линзу 
м ож но свести  к  случаю  нормального падения лучей. Е сли преломляю 
щ ая поверхн ость  — полусф ера, а плоская —  неограничена, всегда най
дется преломленный линзой луч М н (ф и г . 1 ), перпендикулярный к  сфери
ческой  поверхности . О тносительно последнего располож ение других 
лучей будет таким ж е, каким является полож ение боковы х лучей отно
сительно центрального при нормальном падении лучей на п л оскую  поверх
ность линзы. Различие заклю чается лиш ь в размерах и форме действую 
щей поверхности  линзы; по мере увеличения угла падения 0 О эта поверх
ность становится все  более асимметричной. Е сли ограничить размеры 
плоской  поверхности  линзы диаметром полусф еры , то  пределом угла 0 О, 
при котором  еще сохранится  нормальный к сферической поверхности  луч
Мц, будет условие s in 0 o, т =  п/У2, где п — показатель преломления 
линзы. Е сл и  ж е сферическая поверхность меньше полусферы, предель
ный угол  0 О, т 5 при котором  еще сущ ествует луч М я , уменьшается:
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Sill 0О, m =
п

(1)V 1 +  (ЩНУ
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П ри весьма малой кривизне линзы п учок  преломленных лучей будет 
характеризоваться ходом  главного луча, прош едш его через центр линзы. 
Очевидно, что для линзы с конечным углом раскрытия направления 
преломленных лучей заключены меж ду рассмотренными границами. 
П оэтом у, сопоставляя убы стряю щ ие 
и замедляющие ф окусирую щ ие лин
зы целесообразно найти форму фо- 
кальпых поверхностей , образуемых 
предельными пучками лучей и за
висимость формы этих поверхностей 
от  показателя преломления линзы.

Рассмотрим форму фокальной по
верхн ости , образованной лучами, 
нормальными к  сферической поверх
ности. Как видно из фиг. 1 ф окус FHl 
образуемый лучом |х„, лежит на пря
м ой, проведенной под  углом 0 j  к о с и  ф и г >  \

симметрии па расстоянии Fx от цен
тра кривизны линзы С. При совмещ е
нии начала координат с  верш иной сф ерической поверхности  линзы , к оор 
динаты ф окуса  при угл е падения на линзу 0 О будут

хн =  F {1 —  п +  у  п2 — sin2 9 0}, Ун =  F sin0o. (2)

Отклонение ф окуса  от идеальной фокальной поверхности , определяе
мой координатами

*о =  У о  =  ^ tg 0 о, (3)
дается соотнош ениями:

Да; =  F  (V  rP —  sin 2 0 0 —  п), Ау =  F  ( s in 0 o —  t g 0 o) .  (4) 
Е сл и  sin 0 О гг, то

AxĤ F ^ ,  Aya^ - F  -§ - .  (4а)

В предельных случаях
п -* 0 , хн =  F, уи =  0; 

п 1, хп =  F c o s 0 o, ун =  F sin 0 0; 
п — ос , хн =  F, ув =  F s in  0 О.

Таким образом , сечение фокальной поверхности  лучей, перпендику
лярных к  сферической преломляю щ ей поверхности , представляет собой
окруж н ость  (радиуса R тем больш е отклоняю щ ую ся от плоскости ,
чем меньше п.

О тсюда следует, ч то  рассмотренная фокальная поверхность характе
ризуется значительной дисторсией, тем больш ей, чем больш е угол  падения 
луча на линзу 0 О и чем меньше показатель преломления линзы гг. Однако, 
п оск ол ьк у  по отнош ению к нормальным лучам все остальные, в том числе 
главные, лучи м огут рассматриваться как побочные, м ож но ож идать, что 
их фокальные поверхности будут искривлены еще больш е.

Ф окальные поверхности , образованные главными меридианальными 
и сагиттальными пучками лучей представляю т собой  семейства точек пере
сечения главных лучей и бесконечно близких к  ним меридианального и 
сагиттального лучей.

И з фиг. 2 следует, ч то  уравнения этих лучей р  и  р / в меридианальной 
плоскости  будут

(5)у =  х tg  0 о, у' =  х tg  0 о +  dy.
7*
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Bfopa3HBtg0o' через 0 О, 0! и полагая 0о — 0 а 0, получим
f l  
ну '  =  W  +  +  1 )dy. (б)

Положегше фокуса главного меридианального луча (х^у у^) опреде* 
ляется пересечением лучей \х и р/. Приравняв х =  х ' , получим

х' П C.OS 01 —  cos 0О 
R cos3 0О +  1 = 0 ,

откуда

fh '
г  — F . (! ~ п) cos36»

COS 6„ —  п  COS 01 ’

у»
_  р  (1 — п) sin 0о cos2 0О

COS 0О — п  COS 01 (7)
В предельных случаях 
п -> 0, x[t, =  F; 
п -> 1, =  F  cos10 0;
п ■—> со, х{), =  F cos2 0 О 

=  #„ tg 0 л* *

У,-

> О 0* ’ (^а)
Сопоставив (2) с (7) найдем, как это следовало ожидать по соображе

ниям, приведенным ранее, что фокальная поверхность меридианальньтх 
лучей, проходящих через центр линзы, искривлена больше, чем фокаль
ная поверхность лучей, нормальных к сферической поверхности.

Форма фокальной поверхности сагиттальных пучков может быть 
найдена таким же образом. Пусть Mg есть проекция элементарного са
гиттального пучка, получаемого путем вращения линзы вокруг оси ох 
на бесконечно малый угол (фиг. 3). Фокус этого пучка будет лежать на 
пересечении Ms и оси симметрии линзы в точке jPs , координаты которой 
относительно вершины линзы 0 будут

х0 =  R  [1 — COS0J +  sin0 ! ctg (0! — 0 оЖ Уо =
/  ! .

Щ будучи отнесенными к системе ко
ординат уОх, переходят в

xs =  F (  1 -  C0S°"

(В)

П\ cos 00 — п cos Ох ’ 

у8 =  F (1 — п) sin 0»cos 0О — п cos 0i 
В предельных случаях 
п  —> 0,xs  =  F\ |

'п -> 1, xs =  F  cos20„; 
n -> o o ,  xs =  F  cos 0 0;

• О )

ys =  x^ % -
(9a)

'  I.

Сопоставив выражения (2), (7), (9) найдем, что фокальная поверхность 
сагиттальных пучков будет лежать между фокальными поверхностями 
меридиаиальных лучей и лучей, нормальных к сферической поверхности.

Наглядное представление о форме фокальных поверхностей, рассмот
ренных выше лучей для линз с разными показателями преломления, 
изменяющимися в пределах 0 <  п <  оо дают графики, представленные на 
фиг. 4, 5, 6.

На каждом из графиков главная ось линзы совмещена с горизонтальной 
осью охЪи фокусное расстояние параксиальных лучей, перпендикуляр
ных к плоской поверхности линзы, принято равным единице для всех 
величин п. Вертикальная ось у , проходящая через фокус F , представляет 
собой сечение фокальной плоскости, образованной параксиальными лу-
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чами, преломленными «идеальной» линзой. Зачерненными треугольниками 
на этой оси обозначены положения фокусов, соответствующие углам паде
ния лучей на линзу 0О =  5, 10,...45° и определяемые соотношениями ?/о =  
=  F ig 0о. Каждая из кривых, исходящих из точки f ,  представляет собой 
фокальную поверхность линзы с определенной величиной показателя 
преломления п для различных косо падающих пучков; «нормальных» 
(фиг. 4), меридианальных (фиг. 5) и сагиттальных (фиг. 6).

На графиках 4, 5, О приведены фокальные поверхности как для убы
стряющих (п <Н), так и для замедляющих (п 1) фокусирующих линз и 
показаны также предельные (физически неосуществимые) фокальные по
верхности для п --  1 и п =  оо. Пунктирные линии 1 и 2 представляют 
собой семейства фокусов лучей, падающих на плоскую поверхность линзы 
соответственно иод углом полного внутреннего отражения (sin0o =  п =  
=  co/q) и иод близким углом (sin 0О =  0,9, п =  0,9 c ja ) .

Лучи, падающие на убыстряющие линзы под углом больше угла пол
ного внутреннего отражения, в линзу но проходят и фокуса но образуют. 
Поэтому семейство фокальных поверхностей убыстряющих линз ограни
чено кривой sin 00 =  п. По другую сторону кривой п =  1, семейство 
фокальных поверхностей замедляющих линз ограничено кривой п =оо, 
форма которой определяется типом лучей. Для нормальных лучей это — 
плоскость, для сагиттальных — окружность радиуса F. Соответствующая 
поверхность меридианальных пучков лежит между этими совпадающими 
на оси поверхностями.

Сравнение фокальных поверхностей для различных видов лучей при 
разных п показывает, что с уменьшением п увеличивается отклоне
ние фокальных поверхностей от плоскости параксиального фокуса. По
этому, если линза должна обладать большим углом зрения, показатель 
преломления убыстряющих линз следует брать не слишком малым. 
В этом отношении линзы, сделанные из пластмасс с показателем прелом
ления 0,4 -г- 0,6, оказываются лучше металлических линз, обладающих
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показателями преломления 0,2ч- 0,3. Выбирая показатель преломления гс, 
следует также учитывать, что предельный угол поля зрения (равный углу 
полного внутреннего отражения) убыстряющей линзы определяется 
величиной п.

Сопоставляя между собой фокальные поверхности линз можно оце
нить величину астигматизма при косом падении лучей на линзу. Для этой 
цели на фиг. 7 сведены формы фокальных поверхностей для выборочных 
значений п: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8, заимствованные с графиков 5 и 6. Видно, 
что чем больше п, тем больше «размыв» фокальной области. Таким образом, 
астигматическая разность растет с увеличением /г, хотя сами по себе фо
кальные поверхности становятся при этом более плоскими. Это важпое 
обстоятельство следует принимать во внимание при выборе материала для
звуковых линз.

Перейдем к рассмотрению фокальных поверхностей звуковых линз, 
обладающих двумя сферическими поверхностями, ограничившись практи
чески наиболее важным случаем — линзами с оптимальной формой кри
визны, обеспечивающей наименьшую сферическую аберрацию. Найдем 
фокальные поверхности пучков лучей, перпендикулярных ко второй сфе
рической поверхности, меридиаиальных и сагиттальных пучков главных 
лучей. Пусть лучи, падающие на линзу, образуют с осью угол0о (фиг. 8). 
Угол между лучом и радиусом й г составит v0 — 0О +  ai> гДе sin a =  Я/Йх. 
Угол, образуемый преломленным лучом М'н с осью линзы, составит 0 =  
=  v'0 — а, где sin v0' =  sinvjn . Условие прохода преломленного луча че
рез центр кривизны второй сферической поверхности С2 определяется 
равенством

н
^  ̂  (1 — cos a) +  Rz ’

Получив пять соотношений между шестью величинами Я , 0 О, vQl v0i 0 ,a , 
можно выразить 0 через 0О и тем самым определить положение линий
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равных значений 0О на сетке фокальных поверхностей, которые представ
ляют собой окружности радиусом F — Н2. Так как для конечных зна
чений / /  и 0О это должно быть связано с громоздкими выкладками, 
а с другой стороны действующая часть линзы быстро уменьшается при

росте 0О, то без большой погрешности можно провести расчет в прибли
жении аберрации 3-го порядка. В результате найдем соотношение

Легко видеть, что форма фокальной поверхности лучей, образующих 
с осью ж-ов углы 0, представляет собой окружность радиуса F — 1(2, 
проведенную из центра кривизны С 2.

Фокальные поверхности главных лучей для линзы с двумя преломляю
щими поверхностями не отличаются от соответствующих поверхностей 
для линзы с одной преломляющей поверхностью. Однако отсюда не сле
дует, что фокальные поверхности главных лучей этих линз одинаковы.

Поскольку углы преломленных лучей с 
горизонтальной осью в случае двояково
гнутых линз растут быстрее, чем у плос
ковогнутых линз, лучи, перпендикуляр
ные ко второй сферической поверхности, 
исчезают уже при меньших величинах угла 
0(), чем в случае плосковогнутых линз. 
Действующая часть линзы быстро умень
шается с ростом угла падения и в резуль
тате фокальная поверхность двояковогну
той линзы оказывается ближе но своей 
форме к фокальным поверхностям главных 
лучей, а эти поверхности искривлены 
больше фокальной поверхности лучей, пер
пендикулярных к сферической поверх
ности.

Построение фокальных поверхностей убыстряющих и замедляющих 
линз позволило сравнить их фокусирующие свойства для косых пучков. 
Представляется также интересным сопоставить основные коэффициенты 
аберраций 3-го порядка этих линз: астигматическую разность, дисторсию 
и кому.

Из (7), (9) следует, что астигматическая разность, т. е. разница фокус- 
пых расстояний меридианального и сагиттального лучей составляет

&F =  F {  1Г— п) sin2 6р
ksin (0i — 0О) ’

откуда следует, что астигматическая разность убыстряющих линз меньше, 
чем у замедляющих, и тем меньше, чем меньше п. Астигматическая разность
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увеличивается почти пропорционально /?., что также видно из графика 
фиг. 9, на котором приведены кривые для различных углов падения 0 о.

Дисторсия (искажение изображения, образуемого главным лучом, 
вследствие непостоянства линейного масштаба изображения при различных 
величинах угла поля зрения) измеряется обычно величиной разности

»о =  Зо — (13)
где ро =  У ф / F  tg0о — коэффициент, характеризующий «линейность» вос
произведения изображения в параксиальной плоскости.

Для меридианальных и сагиттальных лучей, согласно (7) и (9),
(1 — П) COS 6jj 4 cos 0j __ cos o0

=
COS Oo — n COS 01

1 ,  V S  =  n cos 0o — n  cos 0i (14)

Фокальная поверхность лучей, нормальных к второй преломляющей по
верхности, имеет дисторсию

vH =  cos0o — 1. (15)
Анализ формульц (14) показывает, что убыстряющая липза так же, как и 
замедляющая, обладает отрицательной дисторсией. Величина дисторсии 
возрастает с уменьшением п. Геометрический смысл этого утверждения 
ясен из фиг. 3, 4, 5, 6. При уменьшении п уменьшается фокусное рас
стояние главных косых лучей и пропорционально уменьшается размер 
изображения, что и приводит к возрастанию дисторсии.

Аберрацию комы (величину асимметрии широкого пучка лучей, обра
зующих изображение точки, расположенной не на оси системы) принято 
характеризовать коэффициентом

(16)
где 1\у 1\ — расстояния пересечений крайних лучей, образующих изо
бражение с параксиальной плоскостью, отсчитанные от пересечения глав
ного луча с параксиальной плоскостью.

Если преломляющая поверхность убыстряющей линзы имеет малый 
радиус кривизны, то освещающий пучок ограничивается уменьшением 
проницаемости плоской поверхности границы из-за увеличения угла 
падения, приближающегося к углу полного внутреннего отражения.

Если плосковогнутая убыстряющая линза имеет большой радиус кри
визны, то пучок лучей, преломленных линзой, ограничивается диа
фрагмами плоской и сферической преломляющих поверхностей.

Сопоставление аберраций плоскосфернческих п двоякосферическнх 
однородных убыстряющих и замедляющих звуковых линз показывает, 
что изображение, создаваемое убыстряющими линзами, обладает большими 
дефектами, чем создаваемое замедляющими линзами. Поэтому при не
обходимости применения однородных линз целесообразно для увеличе
ния угла раскрытия использовать замедляющие линзы. Однако, как 
это следует из приведеппого выше анализа, условия использования зву
ковых линз могут быть значительно улучшены, если делать приемную 
поверхность устройства, транспонирующего звуковое изображение 
в видимое, не плоской, а искривленной по форме средней фокальной по
верхности данной линзы. Убыстряющие линзы окажутся тогда в более 
выгодных условиях, так как у них неисправляемая при этом астигмати
ческая разность, портящая изображения, меньше чем у замедляющих 
линз.
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