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本文介绍 一种水下聚焦声成象用的
、

孔径为 30 0 毫米的非球 面固体
一液体二元声透镜

的设计和结构工 艺特
.

汽
。

给 出 了最佳 面形方程和 象差计算曲 线
。

运用声学理论
,

推导 了

透镜效率的计算公式
,

算得 1 兆赫时效率为 8 %
。

另外
,

推导 了使用声透镜的水下泉焦声

成象系统的观察距 离的计算公式
,

并给 出了系统的观察距离的计算曲线
。

在 4 米 长的水池中进行的聚焦声成象系统的实验中
,

声透镜成功地获得 了水下物体

的满意的反封声象和透射声象
。

透镜的角分辫率达 0
.

6
。 。

实验表明
,

此种型式的声透镜

可作 为水下显示 系统的空间处理器
。

、、..夕了

声价月
.

引 言

在水下显示领域
,

当光学装置受到水的浑

浊度和衰减的限制时
,

声成象技术就显出了它

的优越性
,

成为水下观察物体的有效手段
。

声

成象的基本 目的是使来自被观察声场中物体反

射的声强度的空间分布成为可见的光学图象
。

聚焦声成象系统就是使用声透镜完 成 空 间处

理
,

利用换能器阵列实现换能
,

通过电子设备检

测和显示
,

完成声成象过程
。

其 功 能 顺 序 见

图 1
。 「1 ‘

声透镜的聚焦方式同光学透镜 (或微波透

镜 )使光 (或电磁辐射) 聚焦相类似
。

斯奈尔定

理是折射的基本规律
。

声透镜的设计可借用光

学透镜设计中所用的公式和程序
。

迄今所作的

大量研究表明
:

现代光学中用透镜所完成的功

能
,

几乎都可以转移到超声领域
。

然而
,

声透镜同光学透镜相比又有它不同

的特点
。

在水下显示中
,

水中的声波波长比光

检测

图 1 聚焦声成象的功能顺序

波波长要大千倍以上
,

所以声透镜的分辨率在

理论上要比同样孔径的光透镜的分 辨 率 低 千

倍
。

声波在任何边界都会发生变化
,

纵波碰到

声透镜会发生波型转换
,

还会反射
。

声波在媒

质中被吸收
、

散射
,

发生衰减
。

因此
,

在设计中

应注意下列问题
:
透镜材料的选择

,

应使其声阻

抗率尽可能与水的声阻抗率相接近 , 材料的声

速和水的声速相差要求尽量大 , 选用低吸收系

数的材料 ; 尽可能减少折射面的数目
,

减少插入

损耗
。

从理论计算得知 (见 式 18 )
,

聚焦声像的

平均声强与透镜的 F数 (即 F ~ f/ D
, f 为焦距 )

成反比
,

与透镜的效率 E 成正比
。

另外从衍射



理论计算的圆孔衍射的角分辨率公式
:

a ~ 1
.

2 2 只/ D (. 1 )

式中 D

—
透镜的有效孔径 ,

义

—
象方媒质 中的声波波长

。

显见
, 1 兆赫声波波长要比可 见 光 大 二 千 多

倍
。

要提高声透镜分辨率
,

达到光 透 镜 的 水

平
,

其有效孔径亦应扩大二千多倍
。

但因存在

各种象差
,

单纯增加球面透镜的孔径
,

球面透镜

的有效孔径不一定会提高
,

甚至会使分辨率下

降
。

当然
,

提高工作频率能有效地提高分辨率

(如在超声显微镜中)
,

但在水下显示中
,

则会使

声衰减明显增加
,

造成观察距离缩短
,

这是不可

取的
。

相反
,

为了提高观察距离
,

往往还要降低

工作频率
。

为不使分辨率降低
,

就要求增大有

效孔径
。

同时
,

从提高聚焦成象系统的接收灵

敏度出发
,

也需要增加有效孔径
,

以降低 F 数
。

图 2 单一球面的声线折射

声 透 镜 的 设 计

为了最大限度地减小球差
,

我们也采用非

球面的设计
。

根据光学设计的经验
,

对视场不

大的情况
,

球面透镜成象的主要象差来自球差
。

我们在光学计算中亦以消球差为主要目标
,

用

计算机进行非球面的面形曲线的设计
,

反复进

行声线路径的计算
,

评价其象差
,

综合分析各种

面形曲线的优缺点
,

最后选定最适用的面形
。

我校同上海机械学院光 仪 专 业 协 作
,

对

K a g e y o sh i K a la k u r a
等的非球面固体

一
液体复

合声透镜进行核算分析
。

该透镜的基本结构如

K a g ey o sh i K a lak u r a
等曾研制过 一 个 直

径 260 毫米的水声成象非 球 面 固 体
一
液 体 透

镜
2 ‘ 。

采取增大有效 孔 径 的 措 施
,

主 要 是

选用两种声折射率分别大 于 1 和 小 于 1 的 材

料
,

并应用非球面技术
,

以减小象差
。

从光学象差理论知道
, 【3 ,

单球形折射面的

三级球差 5 1 可表示为
:

。 hZ
, ,

_

、 。。

。 I 之一乏砰
~

‘n ‘/ n , )
‘
。。

图 3 固体一液体复合透镜
,

第二折射面为非球面

( 2 )

r = (1 一 n i
/
n Z )s 。

,
( 3 )

式中 h

—
光线高度 ;

r

—
折射面的球半径 ;

n :

—物方媒质的声折射率 ;

n Z

—
象方媒质的声折射率 ;

s0
,

—
象方焦距

。

单一球面的声线折射的几何关系见图 2
。

由式 (2 )显见
,

若
n Z>> n , ,

S 一将变得很小
。

我们选择 n l
一 0

.

55 的有机玻璃和 n Z一 1
.

44 的

有机硅油作透镜材料
,

则相应的球差便大为减

/J
、 。

图 3 所示
。

透镜的固体部分采用聚 甲基丙烯酸

甲脂 (有机玻璃)
,

声折射率 n :
~ 0

.

54
,

液体是

有机硅油
,

声折射率
n Z = 1

.

63
。

第一折射面为球面
,

曲率半径为74
.

1厘米
。

第二析射面为非球面
—

椭球修正面
:

a

{
1 一

冬(b
Z 一 。,

)“,

U }
+ a 、4

“ ’

P Z = y Z + 2 2 ( 5 )

式中
a = 2

.

1 9 9 厘米为短半轴 ;

b = 2 0
.

8 3 0 厘米为长半轴 ;

a - 一 1
·

50 7 X 1 0 一s
为修正项参数

。
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第一表面到第二表面间距为 2 厘米
;
第二

表面到第三表面间距为 10 厘米 ; 透镜焦 距 为

1 9
.

9 厘米 ; 透镜直径为 26 厘米
。

利用幂级数

式
,

计算 27 条等间隔的平行光线以不同的入射

角度通过透镜的三个折射面后
,

在焦面上的交

2
己一月任

1土一.

工Q自

(1 + 。) , , 2
一 : + 马

艺

1
·

3
.

」一 一 刃- 一二一一吧一 己叨 一
艺

.
4

.
6

刃进望子冬 e4 + ⋯⋯

( !
:
】《 1 )

可将上述非球面展开成下列标准形式
:

x = t + a ,

+ ⋯

(少镶丝
一

)+a
2

(今些
、 。

《里鑫丝)
n

ZZZ///
甘甘甘
八八八

\\\\ 日日

蕊蕊才才

我们取 n 二 5 ,

已可保证精度
。

然后
,

利用

共轴球面系统和旋转曲面的空间光 学 追 迹 公

图 4 透镜的空问声线路径示意图

图 5 本设计与 日本透镜在不 同入射声线下计算数据的比较

平行声线的入射角
:

(a) 一 0
’ ;

(b) 一 5
.
; (c) 一 10

.

纵坐标表示每条入射声线与焦平面的交
量

,

横坐标表示入射的平行声线的高度
.

点同所有声线与焦平面 的交点的平均中心 (重心 )之问距离的子午分

虚线表示 日本透镜的计算结果
,

实线表示我们设计的透镜的计算结果
.

1 0





配合时
,

严格保证安装尺寸及共轴性
,

保证质

量
。

图 7 示出实际透镜的照片
。

非球面声透镜效率的计算

将这个声透镜应用于聚焦声成象水下显示

系统
,

并估计观察距离
,

就必须知道它的传输声

能的效率
。

为推求整个透镜的传输效率
,

我们忽略了

声波由液体入射到固体时的波型转换问题
,

即

不考虑固体中的横波
。

假定在远离透镜而在其

声轴上的一个点声源发出的球面波到达透镜表

面时
,

可以看作为一列声强为 工的平面波垂直

入射透镜的表面
。

先分析一束声线 的传播途

径
,

参见图 8
。

应用几何声学的方法计算该声

线经过三个折射面的折射
、

衰减后
,

可得到声线

离轴高度为 y 时
,

经过三个折射面后的声能传

输系数
,

我们称之为透镜的透射率函数 T (y)
,

由下式表示
: ’s , 『6 ‘

T (y )二TO T IT 2 1 0 一 。
·

王(a : ‘ + “ : ” ) ( 7 )

式中 T0
4P o c oP ic i

(P oc o + P ic i )2
为声线在第一折射

面 A 点处的声功率透射率 ;

4 p ic i户Ze : e o ss ieo s口:

(P Zc : eos o i + p ie ie o ss : ) 2为声线在

第二折射面 B 点处的声功率透射

率 ;
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图 8 声透镜的结构和声线的路径

Tz
—

声线透过第三折射面 C
、

D 点处的 声功率
。

声透射率的下限 ; 显而易见
,

被积函数 T (y) y 由透镜的材料
、

al
、

心
—

分别为有机玻璃
,

硅油中的衰减常 形状和声学结构决定
,

它是 y 的函数
。

可用近

数 (分贝 ) ; 似积分方法求出它的积分值
。

t, 二 BC 为声线在硅油中的声程长度
。

在设计过程中
,

我们定义平均声透射系数

对于限定孔径为 2a 的透镜
,

平均声透射系 除以透镜的 F数平方为相对于一个F /l 的透镜

数 Q (a )由下式表示
: 的效率 E :

Q (a ) = W
汀 a ZI

_

2 「坏
, _ _ 、 _ _ J _ -

= 气二; 一
一

弓 1 Ly j y u y 叹 石 少
。‘

J O

“‘a , 一

架
匕一资黔

一

式中 w 一 2汀‘

知
y )
、为透过整个透镜的总 一

会丈
T (y , y ‘y ‘”’



根据材料的声学参数
,

计算透镜的透射率

函数 T (y)
、

平均声透射系数 Q (a) 和相对于一

个 F/l 的透镜的效率 E (a )
。

并将计算结果绘

成图 9 所示的
一

曲线
。

计算曲线还表明
:

因为有机玻璃衰减系数

较大
,

而原设计的前透镜也甚厚
。

(主要考虑扩

大视野和提高分辨率 )
,

以致在 1 兆赫频率时
,

效率为 8 %
。

在透镜的边缘区域透射 率 T (a)

仅为 2 % 左右
。

我们认为假如对视场要求不很

大鲍情况下
,

可把透镜减薄
。

例如把有机玻璃

前透镜减薄为 1
.

3 毫米
,

则效率即 可 提 高 到

1 8
.

9%
。

另外
,

若选用小衰减系数的材料
,

如聚

苯乙烯或特种硅橡胶作前后透镜
,

也可使透镜

效率有较大的提高
。

水下观察距离的计算

图 9 非球面 固体
一液体声透镜的透射率

函数 T (y )
、

平均声透射系数 Q(a)

和相对一个 F/ 1 的声透镜的效率
E 〔a )的计算曲线

从 T (y) 曲线可见
,

随着透镜的入射声线的

高度逐渐增大
,

其透射率迅速变小
。

故随着孔

径 2a 的扩大
,

平均声透射系数也逐渐下降
。

然

而
,

由于透镜的
“

通声攀孔径不断增加
,

所截获的

声功率仍然不断增加
,

结果相对于一个 F /l 透

镜的效率 E (a) 还是随孔径的增加而不断地提

高
。

应用非球面固体
一
液体复合声透镜于 水 下

观察系统
,

构成图 10 的水下声成象的声路图
。

假定声源为圆形活塞换能器 T ,

发射声功率为

W
a ,

以 4 5 。

的入射角射向波束扩展器上
,

被扩

展为近 30
。

的波束
,

其半功率点处的半束宽为

诃
,

指向性因数为 R 。; 水下目标 O 距声扩展器

和声透镜的距离均为 d ,

目标为半径 R 的刚性

球体
,

反射系数为 K ; 声透镜的效率为 E ,

孔径

为 D
,

最大视角为 2中
,

焦距为 f,

成象时的缩小

倍数为 M
,

象转换器 (即接收基阵) 的 检 测 阑

(或灵敏度)为 Is3 水中的衰减常数为 a (以分贝

标度 )
。

由指向性因数定义可知
,

在 目标处声轴上

声强 Ii
。

为
:

W
a

R 。

4兀 d Z

·

1 0 一 0
·

la d (1 0 )

」」」

图 10 聚焦声成像水下观察系统的水下声路图
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水下观察系统的距 离计算曲线

但在下降 3 分贝 (即半功率点 处 ) 波束 角

2扩 内
,

物体所受辐射的最低限度的声强 I ;

为
:

根据高斯公式
,

可得
:

M “ S
。

/ S
,

“ d / S
,

= 一

W
a

R 。

8汀d Z

d

厂 ( 1 一 f/ d ) ( 1 6 )

I 二 0
‘

5 1
·

1 0 一 0
·

l a d ( 1 1 )

被目标 O 截获的声功率 W Z
为

:

W Z = K S
e

l
,

= K (汀 R Z ) I :

在接收基阵上象的面积 So
‘

为
:

S
。 , = S

。

/ M
Z 二 二R Z

/ M
Z

= 二 ( R f) Z
d 一 2 ( 1 一 f/ d ) 一

2 ( 1 7 )

于是
,

在象平面上声象的平均声强 I R
可表

K W
a

R o R Z

8 d 2

1 0
一 0

·

i a d ( 1 2 ) 示为

式中 S
e

= 二R Z
为目标球的截获面积

。

假定目标的反射能量是向全向空间扩展的

(参照 R
.

J
.

U ri ck 推导球体 目 标 强 度 的 方

法) 7 ,

则声透镜 的 前 表 面 处 的 回 波 声 强

IR ,

为
:

W
Z 。

1 0 一。
·

l a d K W
目

R oR 2 . 八 一 。 一 , 一 戌

I R ,
=

~

一竺止止里二一

一一 ~ 二军头男兰共二一
。

1 0 一 0. 2 ““

4兀d Z 3 2 几 d 4 一

( 1 3 )

、
_ W

3 产 _ K E W
。

R o e o s中
一

( 1 一 f/ d ) 2

‘ R
一瓦万

~

一 1 2 5二d F Z

.

10 一 0
·

Za d
( 1 8 )

被声透镜所收集的声功率 w
3
为

:

W 3 = I R , . e o s 小
一
二 ( D / 2 ) 2

K W
a

R oR Z D Z

1 2 8 d 2

c o s 中
.

1 0
一 o

·

Z a d ( 1 4 )

透过声透镜的透射声功率 W
3 /
为

:

W
3 ,
二 E W

, =
E KW

a

R oR Z D Z 一 e o s小
1 2 8 d 2

.

1 0
一 0

·

2 “ d

( 1 5 )

式中 F = f / D 为声透镜的 F数
。

设象转换器 (接收基阵) 的检测灵敏度 (检
·

测阂 )为 1
5 ,

则要使目标能被观察到
,

必须满足

下列条件
:

I R ) 1 5 ( 1 9 )

以均方根声压为 1 帕斯卡的平面波的声强

I 。 (即 0
.

6 7 X 1 0 一‘ 瓦 / 米
2 )为参考级

,

可把声象

的平均声强级 L , R
表示为

:

L , R = 1 0 10 9 (I R / I 。)

= 1 0 lo g K + 1 0 lo g E + 1 0 lo g w
a

+ 1 0 lo g R 。+ 1 0 10 9 (e o s 功)

+ 2 0 10 9 ( 1 一 f/ d ) 一 2 0 lo g F

一 2 0 lo g d 一 Za d + 3 5
.

8 分贝 ( 2 0 )

应用上式
,

假定 K * l , E 一 0
.

0 7 9,





用双超声束多普勒效应定里测定

血流速度的技术和仪器

王威琪 邵谦明 姚林鑫

(复旦大学电子工程 室)

超声多普勒血流测量技术逐渐被广泛地应

用于超声诊断中
,

但由于声束和血 流 间 夹角

会影响 (速度的 )测量结果
,

使这种无创伤测量

技术逊色不少
。

只有克服夹角的影响
,

超声多

普勒技术才能被用来定量地测定血流速度
。

目

前虽有几种克服夹角影响 的报 道
{1 一‘一 ,

但 它

们都有不完备的地方
: ‘s ’

有的需要使用微处理

机进行运算 , 有的不能对不同的深度血管都适

用 ; 有的需要在探头上附加机械装置
,

使设备趋

于复杂
。

我们研究了用双超声束多普勒效应进行定

髦测定血流速度的原理并研制了仪器
。

所研制

的仪器在模拟实验和临床应用中都取得良好的

结果
。

用双超声束多普勒效应定量测定血流时要

求血管和声束保持同一平面
,

但这对操作者来

说并不困难
。

如果要求声束和血流不在同一平

面 内的血流速度能被定量测量
,

则处理方法和

仪器设备都比较复杂
。

当两个声束同时照射到同一血管
,

如图 l

所示
,

它们的发射频率分别为 f0 : ,

f0 2 ,

与血管的

夹角分别为 沙:
,
沙: 。

每个声束都会产生多普勒

效应
,

若只考虑多普勒频率 △fl
,

△f: 的绝对值
,

本透镜的设计承蒙上海机械学院贺 莉 清
、

余季白同志的热心指导
,

光学计算工作是杨国

胜同志完成的
,

特致以衷心的感谢
。
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