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本文提出了球面声透镜声场的计算方法
,

并在此基础上研究了声焦距的计算方法和几种参数对聚

焦的影响规律
。
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� 前言

在超声无损检测中
,

球面声透镜是一种

常用的聚焦方法
。

目前
,

用以计算球面声透镜

焦距 的公式是 �
。 � � �� �

一� � � ”
。

其实
,

这个

计算结果只是其光焦距
,
与实际的焦距 �即声

焦距�有一定偏差
,

另外
,

在超声检测中
,

通

常希望得到较长的焦距 �以探测埋藏较深的

缺陷 �和提高聚焦程度�以提高检测灵敏度和

信噪比�
。

但是
,

这些尚缺乏系统的理 论 指

导
。

本文试图通过对球面声透镜声场的理论

计算
,

来推导声焦距的计算方法
,

并为提高

焦距和聚焦程度提供理论依据
。

口口口
�����

了了
���������������

止止止止止止六…才才
图� 球面声透镜模型

球面声透镜的模型见图 �
。

由于球面的

对称性
,

取径向微小圆环为微圆��
,

它在中

心轴线上任意一点尸处产生 的声压��为
� � ’�

� � � �
� � � � � � �

、

� 声抽 线上声压及声焦 距 的 计

算
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分别为声波在透镜材料和中

间介质两种介质 中的波数
。

� �

—
声波在中间介质中的声速

�
�

—
� �上质点的振动速度幅值

。 、

因为透镜的口径不很大
,

而且远小于检

测的距离
,

同时又远大于声波波长
,

所以整

个球面上质点的振速幅值近似相等
。

这样
,

整 个透镜在尸点处所建立的声压 为
�

。

一仇
。
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并整理后得
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取其模
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并省去积分号前的常数
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式中� 为球面声透镜的曲率半 径 �

线上所考虑的点离晶片的距离 �

� 为 声轴 �
。
� ��

�

� � �
,
�

。 � ��
�
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结果表明

,
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声焦距 �
�

与实测值很接近
,

而光焦距 � 。
则

存在一定误差
。
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这就是球面声透镜所建立声场中声轴线

上的声压分布
。

可见
,

只要 已知换能器的频

率了
,

晶片直径D
,

透镜 的曲率半径R 和声速

c ;及中间介质声速
c: ,

即可计算其声压分布
,

声轴线上声压最大值所在点即为透镜的声焦

点
,

该点离晶片的距离即为声焦距 F
:。
图2表

示用频率为l
.
25 M H z

,

晶片直径为 35 m m 的

换能器与R 40 m m 有机玻璃球面声 透 镜 所组

成的聚焦探头在水中建立声场时
,

声轴线上

的声压分布理论值与实验结果的比较
。

声场

试验是在水槽中进行的
,

反射体为 小3m m 的

钢球
,

.

以此测量探头声轴线上不 同位置处的

回波幅度
,

以及声束宽度 (6d B 法 )
。

可 见
,

实测波幅最高点及声束最窄点与理论计算声

压最高点基本吻合
,

此时
,

F 实测 = 79 m
n l ,

! 0 0 2 ( 一)

图2 R 4om m 球面声透镜聚焦声场理论与实测比较

对不同的曲率半径 R
,

分 别 以 式 4 和

F 。 =
R

/ (
1
一
n) 计算其声焦距 F

:
和 光 焦距

F 。 ,

同时定义
:

f
a = F a/ N

;
/0
= F O/ N

_ :

式中
:

N = D
Z
/4 入

2 ,

为换能器在中间介质中
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的近场长度
,

可得
:

f
a = 0

.
025f

。 “ 一 0
.
2 0 7

f
。咯

+ 0

.

6 6 0
f

。” 一 1
.
1 6 3 f

。“ + 1
.
3 2 4

f

。 一 0
.
0 3 7

( 5 )

这就是球面声透镜聚焦声场 的声焦距 的

计算公式(其 适 用 范 围 为 R 3om m ~ R soo

m m )
,

f

。

与f
。
间的函数关系还可用图3表示

,

从曲线变化趋势来看
,

f

。

的极限为 1
,

即声

焦距 F
:
的极限为所用换能器在中间介质 中

的近场长度N
,

而从F
。
=

R
/(

1
一
n) 可知

,

焦

距与曲率半径成正比
,

与所用换能器无关
。

其实
,

光焦距的表达式是射线声学的近似结

果
,

在声波波长甚小于透镜尺寸和测量距离

(即可不考虑衍射效应 )时才适用
。

能器与曲率半径分别为 R
= 30 m m

、

40
m m

、

1
00

m m 的透镜(其材料为有机玻璃)在水 中建

立声场 为例
,

计算其声轴线上声压分布及小3

钢球反射波幅的实测结果如 图 4 所示
。

可见

理论计算和实测结果均表 明
,

透镜 曲率半径

愈大
,

则焦距愈长
。

曰姗
�之

5 0 】0 0 15 0 2 110 2 (一 )

图4 透镜曲率半径对聚焦效果的影响

(b) 换能器频率

以曲率半径R 为100 m m 的有机玻璃透镜

和晶片直径D 为28 m m 而 频 率 分 别 为 1
.
25

M H z
、

2

.

o
M H

z 和2
.
SM H z 的换能器组成的

聚焦探头在水中建立声场为例
,

计算其声轴

线上的声压分布如图 5 所示
。

结果表明
:
换

能器频率愈高焦距愈长
。

图3 f
.
与f0 关系曲线

尝
。
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3 几个参数时聚焦规律的影响

在超声无损检测中
,

衡量聚焦效果优劣

的指标有两个
:
焦距长度和能量汇聚的程度

(即聚蕉程度 )
,

通常都希望获得较长的焦距

和较高的聚焦程度
,

经分析
,

影响聚焦效果

的因素主要有
:
透镜 曲率半径R

,

换能器频

率了
,

晶片直径D
,

这里主要 以聚焦声场中声

轴线上声压分布的理论计算结果为基础进行

分析
。

吕
.
1 三参数对焦距长度的影响

(a) 透镜曲率半径 R

以1
.
25M H z

,

晶片直径 为 35 m m 的换

1.25碗一f :

Z ( 一)
~~~.~-一占一. ~

2 0 0

图5 频率对聚焦效果的影响

(c ) 晶片直径

以曲率半径为100 m m 的有机玻 璃 透 镜

和频率为1
.
25 M H z而晶片消径为 20

、

28 和35

m m 的换能器组成的聚焦探头
,

在水中建立声

场为例
,

计算其声轴线上声压分布郊图 6 所
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示
。

结果表明
:
晶片直径愈大焦距愈长

。

直径愈大
,

聚焦程度也愈强
。

4

·

结论

成一
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竺

户
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一
一

(1)球面声透镜聚焦时 ,

其焦距应 以声

焦距来表示
,

而且其极限为近场长度 ,

( 2 ) 在其它条件相 同时
,

透镜曲率半径

越大或换能器频率越高或晶 片 直 径 越大则

焦距越长
;

( 3 )在其它条件相同时
,

透镜曲率半径

越小或换能器频率越高或晶 片 直 径 越大则

聚焦程度越好
。

( 4 ) 本文的理论推导是在连续波的条件

下进行的
,

而实验中所用 的换能器则是以脉

冲波方式激励 的
,

从实验结果可知
,

尽管存

在一定误差
,

二者基本吻合
,

误差的另一个

来源则是球面声透镜的加工精度

本课题研究中承蒙哈尔滨焊接研究所王

旭友先生的可贵帮助
,
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图6 晶片直径尺寸对聚焦效果的影响

3
.
2 三参数对裹焦程度的影晌

聚焦程度(即能量汇聚的程度 )可以从声

轴线上最后一个声压极大值的大 小 进 行 比

较
。

( a) 透镜曲率半径对聚焦程度的影 响 如

图 4 所示
,

曲率半径愈小
,

其焦点处的声压

值和钢球反射波幅均愈高
,

即理论和实验均

表明
:
曲率半径愈小

,

聚焦程度愈强
。

( b )换能器频率的影响 由 图 5 可见
:
在

其它条件相同时
,

频 率 愈 高 聚 焦 程 度 愈

强
。

(c ) 晶片直径的影响由图 6 可 见
:
晶 片 出版社

,
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