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凸形弧线旋转曲面声透镜研究
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摘 要: 通过对凸形弧线旋转曲面声透镜在不同面形参数下的声场的数值计算, 研究了透镜面形参数与其声场分

布特征间的关系,证实透镜面形参数对声场分布有明显影响,根据在声场中尽可能长的距离范围内, 获得声束宽度

较小,旁瓣水平适中的声束的要求, 提出了透镜的优化面形参数。结果得到实验验证。
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Study of convex revolving arc curved surface lens
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Abstract: The acoustic fields o f the transducer w ith a convex revolving arc lens are calculated numerically for various shape par ame-

ters, and the r elations between the shape parameters of the lens and the acoustic field characteristics are investigated. The optimum

shape par ameters of the lens are determined to g et a nar row acoustic beam-width over a longer ax ial range while t he sidelobe level is

moder ate. The theor etical results are verified w ith experimental r esults.
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1 引 言

聚焦声束在无损检测等领域有着广泛应用,透镜

式聚焦系统的研究一直受到重视,新型的透镜不断推

出
[ 1, 2]
。有研究表明

[ 3]
,透镜的面形参数对声场分布有

明显影响。本文根据在声场中尽可能长的范围内,获

得声束宽度较小,旁瓣水平适中的聚焦声束的要求,对

凸形弧线旋转曲面声透镜面形参数进行优化研究。

2 声透镜声场分布的理论

图 1是凸形弧线旋转曲面透镜示意图。该透镜

是由一段圆弧(曲率半径为 R , 曲率中心 O 离 Z 轴

距离为 b)绕 Z 轴旋转而成。圆弧方程为:

图 1 声透镜聚焦场
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, 图中 1 是透镜平表

面, 2 是紧靠透镜之后,垂直于对称轴 Z 轴的平面,

平面声波垂直入射到 1 面上, 经过透镜后认为在

2 面上孔径为 2a 的 有限孔面上产生声振动, 声

场中任意一点p( z , r )上的声振动, 是 上各点声振

动发出的二次波在该点干涉的结果。忽略声波在薄

透镜表面的反射及内部的吸收, 认为声波通过透镜

后,其振幅大小不发生变化, 仅产生位相变化, 上

位相变化可表示为[ 4] : t = exp[ jk ( m- 1) Z0] ,其中

k= 2 / ( 为透镜周围媒质中声波波长 ) , m =

v媒质 / v透镜( v 为波速) , 1 上声压复振幅分布 U0

与 上 p0 点声压复振幅分布 U ( P0 )之间的关系

为: U(P 0) = U0 t= U0exp[ jk ( m - 1) Z0] , 根据

瑞利- 索末菲衍射积分公式[ 5] ,声场 p( z , r )点声压

复振幅表示为:

U( p ) = exp( jkr 01)
U( p 0) cos( n, r 01)

j r 01
rd dr 0

(2)

其中: r 01= r
2+ r

2
0- 2rr 0cos + ( z - z m)

2 , cos( n

r 01)=
z - z m
r 01

, z m 为 1、2 平面间的距离,对于薄透
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镜 z m 可忽略。

3 声场计算结果及分布特征的讨论

用( 2)式进行了数值计算, 令 a/ = 20, R / a =

12. 5, 透镜材料假定为聚苯乙烯, 其中声速 2340 m/

s, 透镜周围媒质为水,声速 1500 m/ s,对应不同的透

镜面形参数 b/ a, 计算出相应的声场分布。

表 1 声场各评价参量的理论值( a/ = 20, R / a= 12. 5)

面形参数

b/ a

焦距

F / a

焦点处声束宽度

bF / a

声束扩散角

/

主旁瓣相差 12dB

以上的区域 Z / a

2. 0 10. 6 0. 40 0. 85 8. 6 20

2. 4 9. 2 0. 34 0. 80 8. 0 15

2. 6 8. 6 0. 32 0. 75 7. 2 13. 6

2. 8 8. 0 0. 29 0. 74 7. 0 11

3. 0 7. 6 0. 28 0. 70 6. 8 9. 6

3. 2 7. 2 0. 25 0. 69 6. 5 8. 5

表 1为声场评价参量的理论值, 图 2为轴向声

压分布图,表中声束宽度指- 6dB声束宽度,主旁瓣

相差 12dB以上的区域只考虑了 z / a 20 区间。声

场沿声轴- 6dB声束截面形状在焦点以远和圆形活

塞式换能器远场- 6dB 声束截面形状相似, 即声束

在焦点以远的整体形状是以声束扩散角为张角的圆

锥形[ 6] , 但声束扩散角较圆形活塞式换能器减小了

(声束扩散角是- 6dB声束边线与声轴的夹角为 )。

图 2 轴向声压分布图

从表 1可看出, 当透镜面形参数 b/ a 逐渐增大

时,声场焦点处- 6dB 声束宽度和- 6dB声束扩散

角均减少,焦点逐渐向透镜方向移近,声束逐渐变得

细长。然而, b/ a 值增大时,声场旁瓣水平也上升,

主旁瓣相差 12dB 以上的声束区域在变小, 声压下

降较快,为了在声场中尽可能长的范围内,获得声束

较细、声压较高、旁瓣水平又保持适中高度的声束。

我们认为 b / a= 2. 4~ 2. 6为理想取值范围。

b/ a = 2. 4 时, 声场 Z/ a = 7~ 13. 2 范围, 声

束宽度小于 0. 44a ,其中在 Z/ a = 8~ 10. 2 范围,

声束宽度小于 0. 36a ,焦点处声束宽度为 0. 34a。

b / a = 2. 6时, 声场 Z / a = 6~ 13. 6 范围, 声

束宽度小于 0. 44a, 其中在 Z/ a = 7~ 10. 6范围,

声束宽度小于 0. 36a ,焦点处声束宽度为 0. 32a。

4 实验及结果

按优化面形参数 R / a= 12. 5, b/ a = 2. 6设计制

作了透镜, 材料为聚苯乙烯, 在水中测量声场, 采用

1MHz 的连续声波, 其水中波长 1. 5mm, 设计 a=

30mm, R= 375mm, b= 78mm,测量系统如图3所示。

图 3 实验系统

透镜系统放入水槽底部, 微型水听器固定在三

维坐标架上, 坐标架能三维移动并定位,移动 X轴,

水听器可左右移动,其位移由位移传感器测定, 作为

记录仪 X输入, 水听器的电信号经前置放大器, 作

为记录仪Y 输入,调整 z轴与声轴重合,对于不同 Z

值,移动 X轴,使水听器径向扫描, 记录仪绘制出对

应不同 Z 值的径向声压分布。表 2 列出了透镜声

场实测值和相应的理论值。实验在 21cm Z

36cm 的范围进行测量,从较宽区域的测量结果看,

基本与理论值相符。

表 2 透镜声场各评价参量实测值与理论值

( R= 375mm, b= 78mm, a= 30mm, f = 1MHz)

场点离透镜的距离 Z/ cm 22 25 28 31 34

- 6dB声束宽度/ mm 实测值 10. 5 10 10. 5 10. 8 12. 5

理论值 9. 9 9. 6 10. 2 10. 8 11. 7

第 1旁瓣比主瓣下降/ dB 实测值 13. 3 14. 8 14 13. 5 14. 8

理论值 12. 7 15 14. 6 14 13
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