
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ
Т о м  X V I  1970 В ы п .  4

УДК 534.25

ОБ ОДНОМ ВАРИАНТЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ЛИНЗЫ ЛЮНЕБЕРГА

И . Н .  К а н е в с к и й , В . С . С у р и к о в

Рассмотрен один из вариантов акустической линзы Люнеберга, сфе­
рической или цилиндрической формы, состоящей из двух слоов с постоян­
ными показателями преломления. Исследована фазовая аберрация 
в раскрыве линзы, и с помощью критерия среднеквадратичной фазовой 
аберрации найдены оптимальные значения показателя преломления и ра­
диуса внутреннего слоя в зависимости от показателя преломления виеш- 
пого слоя. Проведена оценка максимально достижимого отношения диа­
метра сферической и цилиндрической линзы к длине волны в среде.

Для формирования узкой диаграммы направленности акустических 
приемников и излучателей в большом секторе углов обзора в последнее 
время начали применяться линзы Люнеберга [1, 2], представляющие 
сплошную сферу (или сплошной цилиндр), изготовленную из материала, 
у которого показатель преломления изменяется по закону

« ( р ) = У 2 - ( р / Д ) 2, (1)
где П  — радиус линзы, р — текущая координата, отсчитываемая от центра 
сферы или геометрической оси цилиндра. Эти линзы обладают тем свой­
ством, что плоская звуковая волна, приходящая к линзе с любого направ­
ления *, фокусируется на противоположной поверхности линзы, а точеч­
ный источник, расположенный на поверхности линзы, позволяет получить 
плоскую волну в ее раскрыве.

Основной недостаток линз Люнеберга состоит в невозможности обеспе­
чить па практике непрерывное изменение показателя преломления по за­
кону (1). Аппроксимация формулы (1) ступенчатой функцией, описываю­
щей многослойную линзу, также сопряжена с трудностями. Анализ экспе­
риментального материала [3, 4] показывает, что число слоев А, 
аппроксимирующее функцию (1) с погрешностью не более 20%, должно 
удовлетворять условию N- ^  0,6 R  /  Я, где X  — длина звуковой волны в сре­
де. Например, для создания линзы с направленностью порядка одного гра­
дуса, когда R  /  X 2^ 30, необходимо пе менее 18 слоев. Изготовить такие 
линзы невозможно из-за отсутствия необходимых материалов и конструк­
тивных трудностей. Поэтому в настоящее время большое внимание уде­
ляется конструированию линз Люнеберга с минимальным количеством 
слоев при минимальной фазовой аберрации.

В работах [5, 6] рассмотрены модифицированные линзы, у которых 
внешний слой имеет постоянный показатель преломлеппя п и  а внутрен­
ний — переменный п г =  п г { р). В работе [6] указывается, что у таких линз 
при =  3 -г- 4 показатель преломления п 2 практически постоянен, и по­
лучается двухслойная линза с малой продольной сферической аберрацией, 
не превышающей 4,5 • 10“3 R .  Однако в настоящее время такие акустиче­
ские линзы создать невозможно в связи с отсутствием материалов с высо-

* Для цилиндрической линзы предполагается, что волновой фронт и ось ци­
линдра параллельны.
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к и м й  показателями преломления порядка 3 4. Из известных материалов
наибольшим значением показателя преломления относительно воды обла­
дает фторорганическая жидкость C7Ft6 с п  =  2,82 [7].

В связи с простотой конструкции двухслойной линзы по сравнению 
с многослойной, в настоящей работе исследуется возможность создания 
двухслойной липзы, у которой ма­
териал внешней оболочки имеет 
значения =  2,2 Ч- 2,8.

Критерием пригодности липзы 
является критерий среднеквадра­

тичной фазовой аберрации, устанавливающий связь среднего квадрата 
фазовой аберрации в раскрыве линзы со снижением интенсивности звуко­
вого поля в фокусе но сравнению с интенсивностью в фокусе идеальной 
(безаберрациоппой линзы). Фазовая аберрация представляет собой раз­
ность фаз между колебаниями на плоской поверхности раскрыва и на фор­
мируемом линзой волновом фронте, когда на ее поверхности расположен 
точечный источник, излучающий сферическую волну (для сферической 
линзы), или линейный источник, излучающий цилиндрическую волну (для 
цилиндрической липзы).

Влияние аберраций в акустической линзе можно рассмотреть так же, 
как это делается при оценке влияния аберраций на качество оптического 
изображения [8]. Пусть S  (фиг. 1) — плоская синфазная излучающая 
поверхность с равномерным распределением амплитуды; тогда квадрат 
модуля потенциала ноля в удаленной точке Р, находящейся на направле­
нии максимального излучения, с точностью до постоянного множителя 
будет

где R pq — расстояние от точки наблюдения Р  до некоторой точки Q  на по­
верхности S .  При R pq - ^ oо можно считать R PQ =  R  независимым от коор­
динат точки Q . Тогда

1Фо(/,)12^ Ж

Допустим, что поверхность S  возбуждена несинфазно, и имеет место 
фазовая аберрация ср(()); тогда выражение для потенциала поля прини­
мает вид

eik l i г г
Ф ( Р )  =  \ \ e * W d S .

i f  \s

Разлагая подынтегральную функцию в степенной ряд и ограничиваясь 
при малых фазовых аберрациях | ср | < 2  квадратичными членами, полу­
чим
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Учитывая, что средние значения фазовой аберрации и ее квадрата выра­
жаются следующим образом:

ф: U W w  ф := 4 Л $ ф 4Q)ds,S S

представим предыдущее выражение в виде

ф < Р ) |* =  ж Г ( 1 - i - Г Ф2

Удерживая квадратичные члены и обозначая среднеквадратичную фа­
зовую аберрацию через Е 0 =  (р'л —  ф2 и учитывая, что отношение квадра­
тов модуля потенциала равно отношению интенсивностей, получим

/
=  1 —

max

ГДе /max — интенсивность в фокусе бсзаберрационной линзы. При заданном 
отношении интенсивностей найдем допустимое значение среднеквадра­
тичной фазовой аберрации

Е 0 ^  ( 1 - / / / т а х ) .  (2)
Вычислим величину фазовой аберрации ф в сферической и цилиндри­

ческой двухслойной линзе, поперечное сечение которой показано на фиг. 2. 
На этой фигуре F  — фокус линзы, Т Т  —  плоскость раскрыва, относитель­
но которой отсчитывается фазовая аберрация, F A B C D  — луч, выходящий 
из фокуса под углом а  к оси линзы, претерпевающий трехкратное прелом­
ление и пересекающий плоскость раскрыва в точке D  на расстоянии х ( а )  
от оси. Набег фазы этого луча от фокуса до плоскости раскрыва равен 
ф, =  2 k 0n l ( F A  +  В С )  -j- к 0п 2А В  -f- k 0C D , а луча, распространяющегося 
вдоль акустической оси линзы — <р0 =  2&<рг, ( R  —• й 2) +  2 к 0П гН 2, отсюда 
фазовая аберрация ф(а) = ф ! — ф0. В дальнейшем будем рассматривать 
фазовую аберрацию, отнесенную к величине к 0В : б (а) =  ф(а) //с0Д, и от­
носительный радиус внутреннего слоя r  =  R 2 / R .

Используя геометрические соотношения в двухслойной линзе и закон 
преломления, можно вычислить входящие в выражение для фазовой абер­
рации отрезки
Р А  =  В С  =  И  cos а  -  \ f R ,?  -  №  sin2а, А В  =  2 / Л.,2п22 -  i?4 * sin 2a,

C D  =  1 ~  cos ( 2 ^ 2  ~  20! -j- 2a) 
cos (2t|x2 — 20j -f- 2a — 0O) *

Опуская промежуточные выкладки, мы приведем окончательное выра­
жение для относительной фазовой аберрации:

б (a) =  2 п х (cos а — У r l  — sin2а) +  2Уг2п22 — rc^.sin2 а —2^(1—г) — 2п 2г-\-.

1 — cos
+

' . /rtjsm ax . ( s in a \ ]2 arcsin ( —— — j — 2 arc sin l .  — j +  2a I

cos 2 arcs in HjSin а 
ПоГ

— 2arcsin j  -j- 2a — arcsin (nx sina) j
( 3 )

r i i  sina\ . / s in a . , . ...arcsin i -------- I — arcsin ( ------ I 4- а I . (4)

и высоты выходящего луча пад осью линзы 

х  (а) =  sin 2
\  пч г J \  г

Задача заключается в том, чтобы при заданном п% найти такие значе­
ния п г и г, которые обеспечивали бы минимум величины

Е 0 =  (/с0Д)2(б2- 5 2) =  {koRVeo.
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Для этого достаточно решить систему уравнений:
де0 де0 _  „

дп.г  ’ д г

Однако в систему входят громоздкие и трудно вычисляемые интегральные 
выражения. Поэтому целесообразно использовать другой путь нахождения 
оптимальных значений п> и г. Потребуем, чтобы в точке раскрыва с орди­
натой Хо, выходящий из линзы луч был параллелен ее оси. Для этого не­
обходимо, чтобы выполнялось равенство Z F O C  =  л  — 00 =  2(0, —i|),) +

0

+  л — 2у\)2, т. е. — 01 =  -ту- — Используя соотношения

sin0o =  X q, sin tyx = £o
n v

sin 0L =
sin -if, X q_

n t r
sin \\h =

r i i  sin 0j x о
fh n 2r

получим первое условие того, что выходящий из линзы луч параллелен 
акустической оси

arcsin —  — arcsin —  =  -гг arcsin — arcsin —  =  Т- (б)
щ  г  п гг  2  ?h

Поскольку у нас есть два независимых переменных — п г и г, необходимо 
найти второе условие параллельности выходящего луча акустической осп. 
Оно легко получается, если устремить величину х 0 в формуле (6) к нулю. 
Тогда условие параллельности параксиального пучка лучей имеет вид

J_  __ 1 =  J ____ 1̂
п.2г  пхг  2 Пу

Решая систему уравнений (6) и (7), получим

пи., =
р  - Y  p 1-  1 ’ (9)

где

Р =

•У (
4 sin- у \

п х — 2 
"i

^ cos у

i  V  / П у - 2

4sinaT \  ni )
Вычисляя значения п 2 и г по формулам (8) и (9) в интервале 0 <  х 0 <  

<  1, найдем из выражения (3) соответствующие им относительные фазо­
вые аберрации и их среднеквадратичные значения, которые определяются 
следующими формулами: 

для цилиндрической линзы

о д

. 771 р « ' 771 2
=  \ V ( z ) d z -  \ b ( x ) d x  ,

тп % * *' m  лО О
(10)

для сферической линзы
.г

2 V  ' 2 *12
еос =  5 52  (*) Tdx -  [ j - i  5 & ( x ) x d x  J .

m o m 0
(11)

Величины еоц и eoc были рассчитаны для случая, когда показатель прелом­
ления внешнего слоя имеет значения тг, =  2,2 -4- 4,0. Интегралы в форму­
лах (10) и (11) определялись численным интегрированием. По результа-
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гам расчета были найдены значения х 0, п 2 и г, соответствующие минимуму 
относительных среднеквадратичных фазовых аберраций еоц и бос-

На фиг. 3 представлены зависимости ~/еоц (кривая 1 ) и У<?ос (кривая 2 )  
от Tii. Мы видим, что область минимальных значений этих величин соот­
ветствует f i i  =  3,4 -f- 4,0, что совпадает с результатами работы [6].

На фиг. 4 показаны оптимальные значения показателя преломления п 2
(кривая 1 ) и относительного радиуса

3 т \ -

--- ■ ■ ■ ■

I
_  А ____ #—

j  f

—----- \—---- _____, п, .W ______ I_____ J______ *__ А __
2 0  3,0 0,0

Фиг. 3

(кривая 2 )  внутреннею слоя в за­
висимости от показателя преломле­
ния H i внешнего слоя. Числовые 
значения п> и г, соответствующие 
r t i  =  3,4 и 3,6, совладают с приве-

Фиг. 4

денными в работе [6] с точностью до третьего знака после запятой.
В заключение проведем оценку максимально достижимого отношения 

диаметра двухслойной линзы к длине волны в среде. Из формул (2) и (5)
% следует, что

D

X max =4 |Л Щ max (12)

На фиг. 5 показаны рассчитанные с по­
мощью формул (10), (11) и (12) зависимости 
( D  /  X ) max для цилиндрической (кривая 1) и 
сферической (кривая 2 )  липзы от /г,, когда 
/  /  / тзх =  0,8.

Проведенные расчеты показывают, что 
двухслойная линза в случае использования 
существующих материалов с показателями 
преломлопия п i ^  2,8 обладает малой фазовой 
аберрацией —- меньшей 26° — при достаточно 
большом отношении диаметра к длине волны 
в среде. Так, например, цилиндрическая лин­
за с М| =  2,82 и оптимальными значениями 
п 2=  2,42 и г =  0,42 может иметь отношение 
О  /  Х  =  160, что позволяет сформировать диа­

грамму направленности шириной порядка 23 угловых минут. Узкая диа- 
грамма направленности в сочетании с простой конструкцией (по сравнению 
с многослойными линзами Люнеберга) говорят о возможности применения 
двухслойных линз в системах с большим углом обзора.

В заключение авторы считают своим долгом отметить, что разработка 
изложенною круга вопросов была предпринята по предложению покой­
ного Л. Д. Розенберга, который уделял много внимания проблеме фоку­
сирования акустических воли.
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