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超 声 聚 焦 与 透 镜

聚 焦

与光学的聚焦相类似
,

在聚焦过程中可在焦点使声能达到极大值
。

一般情况下
,

焦点的

位置与会聚镜镜面的曲率中心相重合
。

在声聚焦时
,

声压 ,
、

质点振动速度
, 和声强 I 都 达

.

到极大
。

聚焦系统可分为主动式与被动式两种
。

主动式是指具有弯曲辐射表面的超声发射器
,

直接产生会聚声场, 被动式是指利用改变声程长度 kL 沙
—

波数
, L

—
路程的几何长度)

将平面波或扩散波变换成会聚波
,

属 于被动式的有声透镜
,

反射镜以及电子扫描聚焦等
。

超

声聚能器可以算是主动式的或是被动式的
。

在超声成象的声学显示设备中
,

以及在声学显微镜
、

声全息设备中
,

在超声医学诊断设
-

备以及超声手术设备中
,

经常要用声学聚焦系统
。

在超声聚焦中下列参数很重要
,

会聚镜开角。。

—
声轴 A z 与直线 BF 的夹角(焦点与会

聚镜面边缘的连线
,

见图 1 )
。
“ 。

相当于光学中的孔径
,

焦距 f

—
在声轴上 由焦点F 至聚焦

表面的距离
,

称为焦距
。

会聚镜面的曲率中心和在声轴上的波动焦点是不 同的
,

后者是声强

为最大的一个斑点
,

对某种形状的镜面来说
,

如果它不是球面的或是直角圆柱面的
,

则其几

何的焦点与波动的焦点是不相重合的
。

由于超声波波长的有限性
,

导致了声波的绕射
,

由此

在焦点处形成了焦斑
。

在简单情况下
,

它是一个轴对称的圆形声束
,

声束的会聚角甚小
,

聚

焦斑点的 圆周半径r0 = 1
.

6 1入l/ R ,

其中入

—
波长

,
R

—
聚焦系统的

“

瞳孔
”

半径
。

量 r0 决定

着聚焦系统的分辨率
,

ro 越小则分辨率越高
。

聚焦系统的孔径尺寸 D

—
轴对称聚焦系统的

输出孔径直径
,

或者是圆柱聚焦系统的边缘间的距离(见图 1 )
,

和量 。, 、

了之间有如下的关

系式

D 一 Zftg 。
二
澎 Zf。

。

这个近似式适用 于长聚焦系统
,

因为它的 。。 甚小
。

镜面的深 度 h

—
在声 轴 A z 方 向

上由孔径平面至镜面的距离
。

放大系数 K

—
在焦点处声压 P,

,

振动速度vI 或强度 I, 与聚焦

系统在镜面B A B 与声轴交点 A 处的p 。、 、或
_

J。的比值
。

我们用K 尸 , K
。

和K ,
分别表示声压

、

振

速和声强的聚焦放大的系数
,

对于某个聚焦系统来说
,

它们是不 同的
。

当在会聚形的波阵面

上的振动速度的分布为均匀时
,

(图Za) 则K 尸

和K 了
有极大值

;
而如果振速的分布为图 2b 所示

,

它在当中有极大但向两边按余弦规律变小时
,

则凡 有极大值
。

会聚形的波阵面的面 积 S B
越

大
,

则放大系数亦越大
,

同时
,

散焦斑点的面积凡也就越小
,

此即《oc s叮s , 。

对 于压力分布

为均匀的球面波阵面
,

放大系数为
:

‘
’

;

K :
(球 ) ~ s ,

/I 入~ 了口
,

/ 入~ k 瓦

式中口
。
~ 2二 (1 一 co s。 ,

)
—

波阵面所张的立体角
,

而对于单位长度的圆柱形波阵面
,

.

、 r

K
尸

(柱)~ s盯寸兀一 2。 ,

寸了7r 扮 2心花兀万子
-

上述两个近似式是在。 ,

为甚小时成立
。

-

对于球面波阵面
,

当振速分布为余弦形式时
,

有
K ,

(球)一(刀劝寸万鱿
n
(。痴

一 二 / 4 )。
一 co 护。

。

邝)
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图 1 超声聚焦的镜面参数
f—焦跄

; h

一深度
; D

—
直法

A

—顶点
; F

—焦点
; 。 .

—
开角

图 2 在波阵面上的速度幅度分布
a

—
均匀的

;

b

—
余弦式的

声强的放大系数等于K ,
= K 尸 ·

K
, ,

在图 3 中给 出了K 尸 ,
K , 和坞与 。。

的关系
。

.

为了描述某丫系统的聚焦特性能被利用的程度
,

我们引入聚焦 因子刀 , 刃二 K / K
m a 二 ,

两个

放大系数之比
, K

—
实际的放大系数

, K m 二

—
在恒定的能流通过会聚形镜面时最 大 可 能

的放大系数
。

鼻
: 仅与会聚形镜面上的振幅分布和镜面的开角有关

, 它的变化范围在 ”簇 : (

1
。

对于闭合形式的镜面
,

在 。。
二 河 时

,

当声压在其上为均匀分布时声压的聚焦因子最 大 (刀

= l) , 而 当分布为余弦式时
,

则为最小 幼 = 0)
。

在上述条件下的速度聚焦因子则 为。与 1 。
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图 3 放大系数与镜面开角。 .

的关系曲线
a

—声压的 七一
一

振动速度的 c

—
声强的曲线 1

,
3

一柱面镜 ;

2
,

4

—球面镜 ; 1 与 2 为均匀分布
; 3 与 4 为余弦分布
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图 4 球面镜在焦平面内的声压分布
a

—沿声轴
; 七
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聚焦系统的一个重要特性是在聚焦区内的声压分布情况
,

它是聚焦系统在输出孔径绕射

波的干涉结果(图 4 )
。

主极大值 瓦儿 的宽度决定了球面镜聚焦点的直径
、

或者柱面镜聚焦带

的宽度
。

声压的分布与主极大值的宽度
,

这二者可以使我们判断使用中的设备其适用性能如

何
。

例如
,

在声学电视以及超声诊断仪中最好是采用具有窄极大值的聚焦系统
,

它可以提高

分辨率
,

降低旁瓣
,

在探测中提高信号 / 干扰比
,

减少信号的失真
。

但在一般超声设备中
,

为

了降低成本
,

不需要做到极窄的聚焦
。

聚焦区的深度由量北Z0 (图4的来决定
。

在聚焦系统的设计中常常要给定聚焦区的必要尺寸
,

这个尺寸与聚焦系统开 角 。 ,

有关

(图 5 )
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图 5 在焦平面 介y 。与沿声轴 瓦z 。内焦区

尺寸与开角 刃 。
的关系

C

—
球面镜

; “
一一柱面镜

;

图 6 确定象差的简图

刁一一波程象差 Z
‘

—纵向的 ;

夕
’

—横向的 ; k刁

—
相位的

;

构成实际聚焦系统的会聚形镜面
,

它通常与理想的波阵面是不 同的
,

在形状上不完全是

球面的一部分或是直角圆柱面的一部分
。

因此就有一定的象差 刁
。

在图 6 中
,

实际的与理想

的波阵面万
‘

与 万之间沿观测方向 o 的几何距离 A B = 刁
,

称为波程象差
。

由此距离引起的相移

为俨一充刁
,

称相位象差
。

由相位象差引起的在声轴方向上的声线位移称为纵向声线象差 z ‘
=

0 口
,

而在焦平面内的位移称为横向声线象差y’ = O T
。

相位象差可导致焦点的强度降低
,

这时

焦点被模糊
,

能量的聚集程度降低
。

有象差存在时的强度 I 与无象差时的强度 I。之 比为
:

I/ I
,
= 1 一Eo

其中 E 。一尹
一

矿
,

相位象差的均方差
。

所有的实际上的镜面都具有相位象差
,

这与聚焦系统的加工不精确度以及其它因素有关
。

在会聚形镜面上的振幅分布不均匀性对声学焦点起着重要的影响
。

这些不均匀性与以下

因素有关
:
聚焦系统的初始波阵面的面积经过反射和折射后引起了面积的变化

,

由此产生能

量的再分配
,

出现分布的不均匀性
;
还与声波穿过两种媒质的界面时的穿透系数的特性有关 ;

以及与声波在聚焦系统及其周围媒质材料中的吸收系数有关 ; 最后也与声在聚焦系统内的多

次反射有关
。

在应用声学聚焦以获得超声波的能量聚焦时
,

焦点处的声强 11 可 以按均匀分布的情况 来

近似
。

如果在发射器附近的声强为I。,

并且当聚焦系统的放大系数不甚大时
,

再计入按指数衰

减的声吸收
,

则声强为

, (柱卜会
s‘n 。·。

一
,
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‘(球卜斋
·‘n : 。 用

一
’“‘

其中 W
—

输入声功率 , 月

—
声吸收系数

;
在液体中的声吸收系数正比于频率的 平 方

,

可

令月= b入” , b

—
与媒质特性有关的参数

。

存在着 一个最佳波长入= 入。
, ,

这时在焦点处的声

强为最大
,

对于单位长度的圆柱形镜面有

入。 , ,
一 (Z bf)

’/ 2 , Irm
a 二

(柱) =
1

创丁
已

W
入

。 , r

对于球面镜有

入
。p ,

= (bj)
’/ 2 , 11

:n a x

(球 ) =
兀 W
e 入。 , t

最佳波长或最佳频率的存在是因为
:
一方面频率增高后能量的聚集程度提高了

, 另一方面由

于媒质的声吸收阻碍了频率的无限制提高
。

在声聚焦的高声强区会产生非线性吸收现象
。

随着声 强 I。的提高
,

这一现象一直增大至

当增加的声能与被吸收的声能之间发生平衡
时为止

。

这时在焦点处的声强 11 不再增大
,

即 聚等点

使继续增加发射声 强
,

11 将保持某一恒值
。

上面谈到的都是利用 曲面发射器来形成

聚焦
。

在当前的超声技术中
,

还在 电路上利

用 电子扫描技术对馈送给线阵(或平面阵)各

阵元的发射脉冲作不同的延时
,

使各阵元发

射的声脉冲在空间上相当于由圆弧形线阵发

射的一样
,

这也就形成了聚焦作用
。

进一步
,

如果对加到各阵元的延时量按某一规律再作

安排
,

使之相 当于将圆弧形线阵以阵长的中

点为中心作水平旋转
,

则可形成焦点的水平

扫动
,

称为扇形扫描
‘幻

。

发射电子聚焦的原理简述如下
:

设有 8 个阵元组成线阵
,

阵元的中心间

距为 d
、

焦点与阵的垂直距离为 x ,

并 设声

在媒质中的声速为C
,
D 。、

D : 、D : ⋯为加到各

阵元上的电延时量
,

令 D 。二 。
,

则

D , = (刁x ; 一 刁x 3
)/ C

D : = (刁尤
; 一 刁戈 :

)/ C

D
:
= (刁x

; 一 刁二 ,
)/ C

越是靠近中间的阵元
,

延时量亦越大
,

形成如图 7 中虚线所示的球面发射
。

图 7 发射电子聚焦原理

二
、

反 射 镜

在声学设备中
,

在某些场合下经常需要反射镜以实现改变声学路径或使声能集聚与发散
。

一 5 7 一



反射镜是由一块或多块近乎全反射的镜面组成
。

反射镜的声学性能取决于它的几何形状
、

表

面光滑程度和表面反射系数
,
从形状上可分为平面的

、

球面的
、

圆柱面的
、

椭圆面的以及抛

物面的
,

等等
。

’

声学反射镜的基本特性可用反射系数 R
,

来表征
,

它是反射波与入射波的平均强度之比
。

对于一个无限大的平面反射体来说
,

当平面波 以与法线成 7 角入射到平面上时
,

则反射系数

Rr 为

R
r

=

0 0 5 7 一 。召i 一 n , sin , 下
”

e o s下 十。寸i 一 n , sin 7

补
n

筑纂翼翼髯暴翼梦
材料的卿

抗比’

应将

雯真翼囊霎羹婴凳肇霜霆羹箕篙犷翼翼悬薯矗嚣童春迄喜笛裸翼擎瓮霭翼翼蒋黑乒盆重
将反射镜改成吸声体

。

常用的是聚焦反射镜
,

它可将入

射平面波聚焦于空间的某一狭小范围内
,

根据它的用途

可分为两类
,

一是做为能量聚集之用
,

一是做为发射
、

或接收信号的空间变换之用
。

前者常应用于超声加工处

理以及超声诊断
、

医疗设备中; 后者可用于加强声波发

射与接收的指向性
,

常在超声探测和超声成象中加以应

用
。

最简单的一种凹面反射镜如图8Q 所示
,

它是球面的

或圆柱面的
。

当平面波入射到凹面上后
,

焦距是反射表

面与反射声线在声轴上的聚焦点之间的距离
,

令 7 为平

行于声轴的人射波的入射角
,
R 为曲面的 曲 率 半 径

,

则

图 8 反射镜简图
。

—球面镜 1 与平面发射器 2 ; 卜
—

椭球面 1 与球形发射器 2 ; F

—焦点;

I
—

焦距 ; ,

一
一

声线入射角 ; R

—
镜面的曲率半径

。

了一“
(
‘- 1

— e o 匕乍
2

当 , 亡 0时
,

有了一

粤
。

一
.

在图 9 中
,

抛物面反射镜能无象差地将平面波发射器 2 的声线会聚于焦点 F 处
。

图 8七中

的椭球面反射器 1 可 以将球面发射器 2 的声能聚焦于F 点
,

这时球面发射器的中心应当置于

椭球面的焦点 O
。

图10 中的单镜面反射器也可以用来聚集声能
,

而双镜 面 的(如图 1 1 a
)既 可

用来聚集声能
,

也可用于超声成象和形成指向性(图 1 1的
。

/// /
翻翻

、、、、

一渭 万万
目买子,

喃解司司

图 9 抛物面反射镜 1; 平面发射器 2 图10 具有截锥形抛物旋转面的单镜反射镜 1
_

。_
‘

发射换能器为
: o

—平面 圆盘 ; 七

—
圆管婚
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夕夕夕
声声声

丫丫丫

图 11 多镜面反射镜
a : 1

—
截锥镜

; 2

—棱镜
; 3
— 平

面发射器
; b : 1

—椭圆回转体
; 2

—
双曲面

; 3

—
平面发射器将物体 4 照射后

成象于焦点 F
,

被位于F处的接收器 5 收到
。

三
、

透 镜

与光学透镜相类似
,

声学透镜也是由两个表面构成
。

表面内材料的声速为c : ,

表面外媒

质的声速为C
l ,

藉助于改变声路径的长度和利用在透镜边界上的折射来实现声聚焦
。

声透镜

的材料可以是固体的
、

液体的或气体的
。

对 于液体和气体材料
,

应当使透镜的
“

外壳
”

足够地
一

薄
,

以免引起附加的透射损失和不必要的折射
。

透镜的性能取决于其本身的材料性能
、

周
一

围媒质的特性以孕折射表面的几何形状
。

透镜

的形状有平
一凹型

、

平
一凸型

·

双凸面型
、

双凹面型以及凸凹面型粗即欲
形镜面的透镜

称为会聚或聚焦透镜
,

而发散型的称为扩散透镜
。

根据声波的折射指数 作 的不同(n ~ Cl /仇)
,

当
n > 1称为减速透镜

, n < 1称为加速透镜
。

如果n > 1 ,

即C : < C : ,

则会聚透镜至少应当有一个凸折射表面
。

如图1 2a 中会聚波阵面万在这

一情况下
,

由于声速在透镜中变慢
,

则在靠近声轴处声波的到达愈迟
,

当n < 1 ,

即 c l < c : ,

则会聚透镜至少应当有一个凹折射表面
,

由于远离声轴部分的声速较快
,

所以才能形成声线

的会聚
,

如图12 b所示
,

会聚波阵面 名
。

在选择透镜 的材料时
,

尽量使它的波阻抗 p Z
仇与周围

媒质 的p ,
C :
相差不大(p

Z ,

Pl

—
透镜与媒质的密度 )

。

这样可 以获得最大的透射‘同时要注意

在工作频率下透声材料的吸收系数要小
。

-

折射表面可以有不同的形状
,

球面的
、

椭球面的
、

抛物面的等等
。

图 12a 所示的是平面
一
双 曲面透镜

,

图 1“”是平面
一
椭球面透镜

。

这都是为了会 聚沿声轴传来的平面妹平行声束而
用的

。

对于那些与声轴成某一角度传播的声束
,

它们的象差最大
。

因此
,

为了获得声学成象
,

最好采用球形折射表面的透镜
。

加速透镜较之减速透镜有着较小的球面象差
。

州值越小则声
束象差亦越小

。

如果把平面
一
双曲面透镜做成加速型的

,

而把平面
一
椭球面的做成缓速型的

,

则这些透镜将 由会聚的变成扩散的
,

入射到它上面的平面波将被转变成发散波(球面 波 或 柱

面波)
。

当使用小尺寸的发射换能器时
,

这类透镜可用来获得在较大的空间范围内有均匀的声

场
。

一

厂

焦距 f 是表征透镜实用性能的基本参数
。

在接收情况下声象形成于焦平面上
,

在使用超

声透镜时必须注意透镜的焦距
,

因为在这个距离上声强达到极大值
。

f 值取决于折射指数 ,

和透镜的几何参数
,

对于平面
一
球面透镜

:

一 f= 士 R 。 [ 1 + 二05 7 (l +
寸厂刃不可 )]

式中 R c

一
折射表面的曲率半径

; 7

—Rc 与声轴之间的夹角
。 a 一价/(l

一 ”
2), 其符号为

省 + ”

代表凹折射面
, “ 一 ”

代表 凸折射表面
。

对于接近平行于声轴 的声 束
, 下> 0 ,

一

其焦距为
:

了。= 士
R e

1 一 柞
= 士“R c

1 + 炸

柞2

聚焦系统的放大系数和分辨本领取决于镜面的最大开角。
. ,
该值是有极限的

,

用。 :
表示

~ 5 9



这个极限值(亦称临界角)
,

则对于加速透镜来说
,

叭相当于入射波的方向角
,

该角度是与折

射表面法线的夹角
。

对于缓速透镜
,

叭相当于在折射表面上发生全反射时的入射角度
。

对于

椭球折射表面的加速透镜
,

它的临界角为
:

口J = a r c eo s玲

在超声成象系统中使用超声透镜时
,

通过在焦点处的声压放大系数
,

可 以计算出接收系

统
厂

的灵敏度和焦点处的最大声强
。

声透镜的放大系数 K与透镜材料中的吸收系数 月有很大的

关系
,

例如球面折射表面的透镜有

, , 1 一 e 口盆
才、 二二二 上、八

一
’

卢乙

其中 七

—
透镜的厚度 ; K0—

无吸收时透镜的放大系数
。

聚焦透镜不一定是利用一定形状的某种材料的折射镜来构成
,

也可以利用按照某种规律

使折射指数连续变化的材料来构成
,

这称为非均匀透镜
。

在实际当中
,

多采用球形或直角圆

柱形的非均匀透镜
。

如果半径为
a
的球体或圆柱体内的媒质的折射指数

,

从圆心起随距离 R

以下列规律变化
: n (R )= 〔2 一扭 / a) 勺

‘/ , ,

则称为伦伯格透镜(见图13 a)
。

它的基本特性是
,

平面波以任意方向投入到透镜上
,

则将在透镜的表面上形成一 个焦点
。

如果 城R ) = 2 /〔1 +

(R /a )〕
,

则称为麦克斯威透镜(图 13 的
。

当平面波从一侧入射到这种透镜上时
,
其焦点 则在

另一侧的表面上形成
。

声波通过剖面渐变的普通透镜时
,

其声波透射系数与镜厚 忍有关
。

当 艺= 九入/ 2 (, = 1
,
2

,

3 ,

⋯)时透射有极大值
,

当 乙= (2玲 一 1 )入/ 4 时
,

有极小值
, 入为透镜材料中的波长

。

为此
,

可

把透镜做成阶梯环状
,
每一层的厚度为 入/ 2 的整数倍

,

图14 中所示即是椭球形或圆球形环状

透镜剖视图
。

P厉
·

b

图 1 2 会聚声透镜
。

—缓速的 ; b

—
加速的

; 刃

—
会聚波阵面

:
了
—

焦距
; 。 。

—波阵面开角: 仍

—
角度

; F一一焦点

图 1 3 非均匀透镜
。

—伦伯格透镜
; b

—
麦克斯威透

镜
; 习

—
焦点

还有一种称为波导透镜
,

它是由一组不同长度的波导管组成
,

波导的长度用波长来表示

(见图1 5 )
。

通过各波导传来的声波在焦点处同相叠加
。

具有变焦距的声透镜
,

它的外壳系由

顺性材料构成
,

例如充水的橡胶(几 < cl )囊
,

改变壳内液体的压力就可改变它的曲率半径
,

也就改变了焦距
,

这样就无需通过机械直接调整焦距
。

一 6 0 一



抓抓抓
从从从
图 1 4 环状透镜

还有一种是透镜与滤波片的组合体
。

我

们知道
,

当只用一个透镜时
,

它的孔径尺寸

是常数
,

而透过的声波的指向性指数与束宽

则是随频率而变的
。

当用一个透镜与声学滤

波片联合使用 时
,

则可实现有效接收孔径是

随频率变化的
,

而指向性指数与束宽可保持

图 1 5 波导透镜

义

一
一由平波阵面至焦点的距离

图 1 6

常数
。

滤波片很简单
,

就是一个沿径向逐渐变薄的不锈钢圆板
,

透镜一滤波片组合

它的前表面是平面
,

后表面

是锥面
。

如图16 中所示
,

透镜则是由 Sy lga rd R T V 3 1 2 O型橡胶制成
。

这是一种美国的橡胶型

号
‘”, 。

(丁 东汇编 )
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上海市声学学会第一届学术会议召开

1 9 8 3年1 0月 18 日至2 。日在上海举行了上海市声学学会第一届学术会议
。

会议共收到论文

113 篇
,

其中水声学18 篇
,

工业超声学19 篇
,

电声和生理声学29 篇
,

医学超声15 篇
,

建筑声学

30 篇
,

其他二篇
,

出席这次学术会议的会员人数共计5 07 人
,

其中除上海市的声学工作者外
,

还有南京大学魏荣爵教授
、

陕西师大赵恒元教授
、

中国科学院声学所张家绿研究员应邀往临

指导
。

会上交流
、

讨论热烈
,

说明学术会议受到了广大会员和声学工作者的欢迎
。

在召开第一届学术会议的同时
,

也召开了上海市声学学会的第二次会员大会
,

进行了第

二届理事会的选举
,

选出了新的理事会
,

由27 人组成
,

理事长魏墨宣
,

付理事长冯绍松
,

李

宝善
,

常务理事 7 人
,

理事17 人
,

并作了水声
、

超声
、

电声
、

建声
、

医声的分工
。

在会议的闭幕式上
,

举行了向交通大学朱物华教授授与上海市声学学会荣誉会员光荣称

号的仪式
,
然后由上海 1 01 厂厂长黄杏宝致闭幕词

, 历时三天的学术会圆满结束
。

(样部部)
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