
й

в частности, для чисто активного характера импедапцев эталона и нагрузки: ф =  
=  ср =  0), при согласовывании импедапцев (z*l0-»-l) чувствительность метода тео
ретически стремится к бесконечности. Однако в общем случае максимальная чув
ствительность метода (как видно из фиг. 2) резко зависит от величины параметра а, 
и уже для а =  0,0В она уменьшается до значения Лтах =  2,5. Кроме того, для зна
чений а\ Ф  1 при согласовании имиедан- 
цев по модулю (zx- , o ~ l )  метод оказы
вается м а л о ч у в ст в и тельным.

Таким образом, чувствительность ме
тода теоретически ограничена пределами, 
определяемыми выражениями (4) и (3), и 
для ее повышения необходимо минимизи
ровать значение г (т. е. zx, o -^ l  и а-*-1, 
см. фиг. 1) и выбирать рабочий участок на 
кривой А вблизи точки ее максимального 
значения.

Методически это сводится к подбору 
импсданца эталона, близким по величине 
к предполагаемому импеданцу контроли
руемой нагрузки. Так, в частности, для 
чисто активного характеристического им- 
педанца нагрузка (что, как известно, име
ет место для не очень большого значения 
коэффициента поглощения: Z x =  рс, где 
р — плотность среды, с — скорость ультра
звуковых воли соответствующего типа в

ней) эталон рекомендуется изготовлять из материала, близкого по акустическим 
свойствам к нагрузке и также обладающего не слишком большим поглощением 
ультразвука на используемой частоте. При этом максимальная степень согласования 
(минимальное значение коэффициента отражения г) будет ограничиваться только 
чувствительностью (отношением сигнал / шум) практически используемого при
емника.
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МОДИФИКАЦИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ ЛИНЗЫ ЛЮНЕБЕРГА

Р ,  В .  М е т е л к и н а , В .  С . С у р и к о в

Акустические линзы Люнеберга, состоящие из вношнего слоя радиуса R и вну
треннего слоя радиуса R 2 с постоянными показателями преломления пt и п2, рас
смотрены в работе [1]. При заданном значении nt и соответственном выборе п2 и 
относительного радиуса внутреннего ядра г =  R2 / R такие двухслойные линзы 
имеют очень малую фазовую аберрацию и могут формировать остронаправленные 
диаграммы в широком секторе углов обзора. В линзах сферической формы фокус 
находится на поверхности сферы, в цилиндрических линзах фокальная ось совпа
дает с одной из образующих цилиндра. Можно, одпако, выбрать параметры линзы 
таким образом, чтобы ее фокус (или фокальная линия) находился внутри линзы,
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в ее внешнем слое. Так, например, в работе [2J 
описана акустическая двухслойная линза с фо
кусом во внешнем слое, у которой граничные по
верхности отличаются от сферических, но близ
ки к ним, причем форма поверхностей выбрана 
из условия отсутствия фазовой аберрации при 
фокусировании волнового фронта от бесконечно 
удаленного источника, находящегося на акусти
ческой оси линзы. Б такой системе центральная 
симметрия, свойственная линзам со сфериче
скими поверхностями, нарушена, что приводит 
к возникновению фазовой аберрации при вне
осевых положениях источника. Отсутствие в ра
боте [2] данных о величине фазовой аберрации и 
ее влиянии на фокусирующие свойства линзы 
не позволяет оценить погрешности, возникаю
щие при фокусировке наклонных волновых 
фронтов. Вследствие этого затруднительно уста
новить пригодность предложенной линзы для ис
пользования в различных устройствах.

Нами была исследована фазовая аберрация 
, акустической двухслойной линзы типа рас

смотренной в работе [1], когда фокус линзы на
ходится в ее внешнем слое. Поперечное сечение сферической или цилиндрической 
линзы для этого случая показано на фиг. 1. На этой фигуре F — фокус линзы, при
чем OF IR  =  /, FABCD — луч, выходящий из фокуса под углом а  к оси линзы, пре
терпевающий трехкратное преломление и пересекающий плоскость раскрыва ТТ' на 
высоте я (а) от оси. Фазовая аберрация А (а), характеризующая отклонение волно
вого фронта на выходе линзы от плоского фронта ТТ' и равная разности фаз луча 
FABCD и луча, распространяющегося вдоль оси линзы, может быть вычислена та
ким же путем, как и в работе [1]. Поэтому мы приведем без вывода выражения для 
относительной фазовой аберрации 6(«), высоты выходящего луча х  (а) и параметров 
внутреннего ядра —- пг и г:

А (а) ___________ _ ________ ______
б (а) = --- — =  2л, (/ cos а -  |г 1 2- / 2 sin2 а) +  2 Уг2л22-  sin2 а - л ,  (1+ /-2 г )  - 2 л 2г+

k0R

+
— cos ^2arcsin ^

nif sin а
n2r

2 arcsin (/  sin а  \ л
v------- > j  +  а  4- arcsin (/ sin а) I

[ /  л ,/ sin a \ / /  sin a  \
2 arcsin f ---------- - \ — 2 arcsin i >------ - j  +  a +

/s in  а

+  arcsin (/ sin a) — arcsin (л,/ sin а) 1 
л , / sin a  \  / / s i n  a

( 1 )

[ /  л ,/ sin a  \ /  /  sin a  \  -i
2 arcsin / -----------J — 2 arcsin / -------- - \ +  а +  arcsin (/ sin а) I ,

r  =
1

m — 1 -----
/m

(2)

n2 =
р  +  Ур 2 —  i

( 3 )

где p и Ф — вспомогательные величины:

1 ----
4 sin2 Ф

1
га, — 1 -----
________f_

га,
cos Ф

Р  =

1 -
х 0-

4 sin2 Ф

iга, — 1 — — 
/

га,

1 1 х0 1 х0
Ф =  —  arcsin хо — —  arcsin —  — —  arcsin----

2 2 и, 2 л,/
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При /  =  1 приведенные выражения совпадают с соответственными выражениями ра
боты [1]. По формулам (1), (2) и (3) для различных значений 0 <  х0 <  1 были 
определены Ь(а ), п2 и г, когда п, и /  являлись заданными величинами: 2,3 ^  п х ^  4,0 
и 0,8 <  /  ^  1,0. По формулам (8) и (9) работы [1] численным интегрированием были 
получены среднеквадратичные фазовые аберрации е0с и еоц сферической и цилиндри
ческой линзы. По результатам расчета были найдены величины п2 и г, соответствую
щие минимальным значениям е0с и е0ц. На фиг. 2, а показана зависимость Уе0с от пл 
для различных положений фокуса. Кривая 1 соответствует /  =  1,0, 2 — / =  0,9, 2  — 
/ =  0,8. На фиг. 2, 6 представлены зависимости п2 (кривые 1, а, 2, а, 3, а) и г (кри
вые 1, 0, 2,6, 3,6) от Л1  для тех же значений /. Мы видим, что линзы с фокусом во 
внешнем слое при оптимальном выборе параметров также обладают малой фазовой 
аберрацией, как и линзы, рассмотренные в работе [1]. Следовательно, максимально 
достижимое отношение диаметра линзы D к длине волны в среде А., равное, согласно
работе [1], (D /А,) щах =  1 /7Уе0, может быть достаточно большим, что позволяет сфор
мировать остронаправленные диаграммы. Так, например, при =  3,0, /  =  0,8 (что 
соответствует параметрам линзы, описанной в работе [2]), оптимальные значения 
равны п2 =  2,698, г =  0,377, а отношение (DJА,)шах =  ЮЗ, что позволяет сформи
ровать диаграмму направленности шириной порядка 33 угловых минут.
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ЗАВИСИМОСТЬ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЛИНИЙ ЗАДЕРЖКИ С ДИФФУЗИОННЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

ОТ ПАРАМЕТРОВ СЛОЯ МЕЖДУ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ,
И ЗВУКОПРОВОДОМ

Ю. Е .  Н е в с к и й ,  J I . В .  С еливанов

Влияние промежуточных слоев на характеристики устройств с двойным пре
образованием, например линий задержки, для случая, когда преобразователями яв
ляются пьезоэлектрические пластины, рассматривался в ряде работ [1—3]. Из этих 
работ следует, что наличие склеивающих слоев изменяет форму амплитудно-частот
ной характеристики линии задержки по сравнению со случаем идеальпого акусти-
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