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СТРОЕНИЕ ПОЛЯ ФОКУСИРУЮЩИХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ
И ЗВУКОВЫХ ЛИНЗ

И . I I .  К а н е в с к и й , М .  М .  Н испе& ич

Исследовано распределение фазы по акустической оси и в фокаль
ной плоскости сходящихся волновых фронтов. Получены зависимости 
аномалии фазы от степени неравномерности амплитуды па фронте 
и количества полуволн в боковых максимумах от их номеров. 
Установлено, что длина волны в окрестности фокуса увеличивается по 
сравнению с длиной волны вдали от фокуса и сложно зависит от угла 
раскрытия фронта, направления от фокуса и расстояния до него. 
Экспериментально доказано, что основную роль в искажении ноля в фо
кальной области ультразвуковых линз играют косые пучки, возникаю
щие из-за неоднородности колебаний поверхности излучателей.

Ультразвуковые фокусирующие системы, формирующие сходя щиеся 
волповые фронты, находят применение в устройствах для получении зву
ковых изображений, в звуколокации и дефектоскопии при создании остро- 
направлеппых излучателей и приемников, в ультразвуковой технологии и 
медицине для концентрации энергии в ограничеппых объемах. Поскольку 
качество фокусирующей системы — независимо от области ее примене
ния — определяется структурой поля в окрестности фокуса, то детальное 
исследование этой структуры представляет значительный интерес с точки 
зрения как практических приложений, так и теории дифракции.

Распределение амплитуды и фазы по акустической оси сферических 
неоднородных фронтов наиболее детальпо исследовано в работах [1—3], 
а цилиндрического однородного фронта — в работе [4].

Ниже приведены результаты исследования распределения фазы по аку
стической оси и в фокальной плоскости сходящихся волновых фронтов, 
причем в отличие от предшествующих работ дана количественная зависи
мость аномалии фазы от степени неравномерности распределения ампли
туды по фронту. Установлено, что длина волны в окрестности фокуса 
определяется углом раскрытия волнового фронта и сложно зависит от 
расстояния до фокуса. Экспериментально показано, что основной причиной 
искажения поля в фокусе линз являются косые пучки, обусловленные 
неоднородными колебаниями плоского излучателя [5 ]. В работе [3],  в ко
торой теоретически и экспериментально исследовано поле твердых сфери
ческих линз, последний вопрос не рассматривался, хотя при сопоставлении 
теории с экспериментом он может играть решающее зпачение.

Используем выражение работы [6] для распределения поля но акусти
ческой оси

[X  | 1* I V  1
x+fA’+2- J .

где Я = [2 к {  sin2 (<о„,/2) ] г(,‘+,>[Г(|А+2)/Г(х+|л+2) ] ехр {» (х + 2 )я /2 ), ,Ft -  
вырожденная гипергеометрическая функция Куммсра, Г (ж ) — гамма- 
функция Эйлера, х = —У2 для цилиндрического и х = 0  для сферического 
фронта, v= kzo sin2 (o)m/ 2 ) — обобщенная и z0— физическая координаты
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по акустической оси, (от — угол раскрытия фронта, ц — степень неравно
мерности амплитуды на волновом фропте, входящая в аппроксимирующую 
распределение амплитуды функцию

(2) =

t= ( «/(■),„)2 — безразмерная координата. Для сферического фронта р =  
= l / s <c) — 1, для цилиндрического р определяется на выражения ]/л Г (р + 1 )/ 
/2Г  (р + 3 /2 ) = 5 <ц), причем S — пло
щадь, ограниченная кривой (2) и 
равная площади, ограниченной ре
альной функцией распределения, 
нормированной к единице и постро
енной в зависимости от t. Аномалия 
фазы [2] определяется из формулы
(1) при условии, что В заменяется 
на |В|

(3) Д Г  =  Im P./Re Ра.
Построенные по этой формуле 

кривые на фиг. 1 дают зависимость 
Да от v при разных значениях р, ко
торые указаны у  кривых, для ци
линдрического (ц) и сферического 
(с) волновых фронтов. Из кривых 
видно, что для поля однородного сфе
рического фронта (р = 0 ) всегда су
ществуют пулевые точки на акусти-

« » (с)ческой оси, поскольку До изменя
ется на я рад, а для цилиндрического
фронта нулевые точки отсутствуют, так как Д<Г' изменяется меньше, чем 
на я/4 рад. Этот вывод подтверждает результаты работ [3, 4 ], в которых 
приведены распределения полей па акустической оси. При р > 0  изменение 
Да меньше л, следовательно, нулевые точки исчезают. Если р > 1 , то изме
нения Л<х) настолько малы, что осцилляции амплитуды отсутствуют, и поле 
монотонно спадает при удалении от фокуса. Зависимость Д^х) от р позволяет 
связать распределение поля с SU) — площадью под реальной функцией 
распределения амплитуды по фронту, определяющей структуру ноля в 
окрестности фокуса.

Вычислим теперь длину волны в окрестности фокуса однородного сфе
рического фронта при помощи выражения для звукового давления па аку
стической оси [ 1]

(4) 7>а= Р 0/[ехр  (— ikRm) — exp (— ikR0) ]/kz0l

где Po — звуковое давление на поверхности волнового фронта, расположен
ной на расстоянии /  от фокуса, Rm и Я0 — расстояния до точки наблюдения 
на акустической оси от края и центра фронта соответственно, 7?m= [ / 2+ z02±  
±2/zo cos 0m] Vj, R0=l±Zo , причем знак минус нужно брать для точек наблю
дения между фронтом и фокусом, а знак плюс — за фокусом. Из формулы
(4) легко получить аномалию фазы ДаС,=& (/?,„—В о )  /2 и полную фазу 
A = k ( R m+ R 0) /2. Построив зависимости Д от ц = г 0/{ при разных 0т и опре
делив длины интервалов, при которых Л изменяется па 2я (при этом ц 
изменяется на Я '//), найдем зависимости Я'// от 0„„ показанные на фиг. 2: 
штриховые линии — А:/=40, сплошные — k f=  100; цифры у кривых пока
зывают номер волны, отсчитываемой от фокуса, причем положительные 
значения Я'// соответствуют направлению от фокуса к излучателю, а отри
цательные — от излучателя и от фокуса. Из кривых видно, что в фокальной

Фиг. 1. Зависимость аномалии фазы от 
обобщенной координаты: ц — цилиндри

ческий, с — сферический фронт

F i t  \
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области длина волны У  возрастает по сравнению с длиной волны X вдали 
от фокуса. Это возрастание тем больше, чем меньше &/, больше 0т и чем 
ближе расположена рассматриваемая зона к фокусу. Этот результат отли
чается от результата, приведенного в монографии [7],  который мы пред
ставили в виде

(5) Х'/Х=8 / (7+cos 2о)т).

Для цилиндрического фронта при fc/>:I и /сг0>  1 из [4] найдем

Уя/2 since sin со™ +  cos [5/V lc'z
А =  arc tg ■■ -------------------------------- = r

Уя/2 cos a  sin со™ — sin р/У/c'z

где a = k 'z — n!4, $=k'z  cos com, к'=2п/У. Вычислив графически интервалы 
Х\ на которых А изменяется на 2л рад, мы получили зависимость УIX от 
(от , показанную на фиг. 2, б и близкую к описываемой формулой (5).

Фиг. 2. Зависимость длины волны вблизи фокуса от угла раскрытия сфе
рического (а) и цилиндрического (б) волновых фронтов

Рассмотрим теперь особенности изменения фазы в фокальной плос
кости. При перемещении точки наблюдения в (фокальной плоскости фаза 
изменяется скачком па л рад после прохождения каждого минимума (функ
ции распределения амплитуды. В результате этого при движении парал
лельно акустической оси через побочные максимумы фаза в момент пере
сечения фокальной плоскости скачком изменяется па пп рад, где п =  
= 1 , 2, 3 . . .  — номер побочного максимума. Поэтому число полуволн в по
бочных максимумах Мп связано с числом полуволн в фокальной области 
Мо соотношением М п= М 0—п, т. е. в каждом последующем побочном мак
симуме должно быть меньше на одну полуволну по сравнению с предшест
вующим. Этот результат подтвержден нами экспериментально теневым 
методом на установке ИАБ-451 [8].  На фиг. 3, а показана фотография поля 
цилиндрического излучателя с сош=30°, работающего в воде на частоте 
v=800 кгц, а на (фиг. 3, б схематично увеличенная копия центральной 
части фотографии 3, а. Штриховые линии очерчивают волновые фронты 
в главном максимуме 0 и нервом и втором побочных максимумах I и II. 
Сплошные линии показывают распределения фазы в (фокальной плоскости 
( —л/2) и параллельных ей плоскостях. Как видно из фигуры, семи полу
волнам в главном максимуме 0 соответствуют шесть полуволн в первом 
побочном максимуме I и пять полуволн во втором иобочпом максимуме II.

Следует отметить, что получение этого результата в оптике сопряжено
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со значительно большими экспериментальными трудностями, чем в аку- 
стике, в связи с малостью длины световых волн.

Остановимся па зависимости структуры поля в фокальной области 
линз от расстояния между линзой и излучателем. При расположении линзы 
вблизи излучателя поле в фокальной области искажается, что обусловлено, 
согласно работе [9],  особенностями строения поля в ближней зоне излу
чателя. Для проверки этой гипотезы мы провели эксперимент со сфери- 
ческой плексигласовой линзой (диаметром d ,= 4 см, радиусом кривизны 
/?=3,0 см, фокусным расстоянием /= 7 ,8  см, о>т =17°), располагая ее па 
разных расстояниях от круглого излучателя (диаметр d2= 5 см, резонанс
ная частота v = l,1 4  мгц, Х=0,13 см в воде). На фиг. 4 показала структура 
поля для линзы, прижатой к излучателю (а), для линзы, расположенной 
на расстоянии 2  см от излучателя (б), и для линзы, расположенной на 
расстоянии 12 см от излучателя (в).

Поскольку ближняя зона излучателя простирается на_расстояние L, 
определяемое из условия малости волнового параметра p=~]/XL/d2< i ,  а при

Фиг. 3. Структура поля в фокальной обла
сти сходящегося волнового фронта: а — 
теневая фотография, б — распределение

фазы

/>=0,1 величина L~20 см, то линза все время находится в ближней зоне 
излучателя. Несмотря на это, картины поля в фокусе существенно разли 
чаются между собой. Мы предположили, что основную роль в искажении 
поля в фокальной области играют косые пучки, обусловленные неоднород
ным движением поверхности излучателя [5].  Наиболее интенсивное излу
чение косых пучков происходит под углами а = ± а г с  sin (2сш/сп),  где см=  
=  1,48-105 см/сек — скорость звука в жидкости (воде), сп= 4,7* 105 см/сек — 
скорость продольных волн в материале излучателя (пьезокерамике). В на
шем случае « » ± 3 8 ° ;  косые пучки, распространяющиеся под этими углами, 
не попадут па липзу и, следовательно, искажение ноля в фокальной области 
линзы будет минимальным, если ее расстояние от излучателя будет 
x ^ ( d x+d2) ctg сс/2~6,4 см. Из фиг. 4 мы видим, что при £= 0 , когда линза 
прижата к излучателю, искажения поля в фокальной области максималь
ны: побочные максимумы почти сливаются с главным, появляется большое 
число косых пучков (а, г). Во втором случае, при х= 2 ,  неоднородность 
колебаний поверхности излучателя сказывается в меньшей степени: косых 
пучков меньше, ширина боковых максимумов в фокальной области умень
шается (б, д ) . В третьем случае, при £=12, наиболее интенсивные косые 
пучки проходят мимо линзы и структура поля резко улучшается. Ширина 
главного максимума уменьшается, амплитуда побочных максимумов зна
чительно падает, искажений поля в фокальной области практически нет 
<*» е).
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Фиг. 4. Структура ноля и фокальной области линзьг, прижатой к излуча
телю (а, г), на расстоянии 2 см от излучателя (б, д), на расстоянии 12 см

от излучателя (в, е)

Поскольку в рассмотренных случаях линза находилась в ближней зоне 
излучателя, можно сделать вывод о том, что на структуру моля в фокальной 
области существенное влияние оказывают именно косые пучки.

Авторы благодарят Б. Д. Тартаковского за критические замечания.
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