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摘要 采用将有限声束分解为一系列平面波的方法
,

对液固界面声束的声反射 问题进行了数值研究
.

结果表明
,

当声束入射角为瑞利波激发角时
,

反射 声束有明显位移
;
当声束在液固界面

“

掠入射
”

时
,

反射声束显著变宽
.

文中还讨论了束宽对 反射 声束横截面上声场分布的影响
.
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1 引言

宽度有限的入射声束在液固界面 的声反射

具有重要的实际意义
,

已有许多文献对这一问

题进行过探讨
,

特别是反射声束的位移现象
,

曾引起人们的极大兴趣和关注
。

文献 l[, 2 ]在一

定近似下对液固界面的反射声束进行了研究
,

得到 了反射声束声场的解析表达式
,

并讨论 了

反射声束的能量分布
。

对于这个问题
,

尽管已

有反射声场的解析解
,

但仅从解析解还不能直
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观地了解反射声束的有关性质
,

进行数值研究

还是很有必要的
.

此外
,

在实际应用中仍需定

量了解下列几个问题
:

( l) 反射声束横截面上

的声场分布 ;
(2 ) 不同入射角对反射声束横截

面上声场分布的影响 ;
( 3 ) 入射声束宽度对反

射声束横截面上声场分布的影响
。

有限声束在

液固界面反射时的上述三个特性
,

是本文进行

数值研究的内容
。

实际应用中
,

入射声束在空间
、

时间上都



是有限的 阎
,

为使研究的问题简便起见
,

本文

只考虑入射波的空间有限性
。

2 理论分析 z[]

空间有限声束可视为平面波穿过图 1所示

障板上狭缝 A I A Z 所引起
,

声束几何边界用实

线表示
。

为简便起见
,

设所研究对象是一个二

维 问题
,

即障板上狭缝无限长
,

其他有关尺寸

见图 11 2 ]
.

当缝宽尺寸 a2 远大于声波波长 入

时
,

可假设
:

( l) 在障板背面的声场等于零
;

( 2 ) 在狭缝平面上声场就象障板不存在一样
。

经障板时声束的位移振幅分布函数为
:

图 1 计算有 限声束在液固界面

反射的坐标系

图 l 中的 0 为有限声束之入射角
,

0 2 坐

标轴位于入射声束 的中央
。

在图 2 中
,

波矢为

有向线段 O M 的平面波的入射角为 。 ,

此波

矢沿 O X 坐标轴 的分量为 石
。

若
、

K
、 。 和

0 之间存在关系
:

11

、 .几
.

.̀少

0一一) = 1
,

一 a 三 x 三 a , :

) = 0
,

}
x
} >

a

可将有限声束分解为一系列波矢连续变化的平

面波
。

沿 O X 轴波矢分量为 ( 的平面波 (简称

为 ( 分量平面波 )
,

其幅度为
石= K s i n (a 一 8 ) ( 6 )

U (() 一

六龙
·

(x) 腮抓
一义

·
,dx (, ,

由式 ( l )和 (2 )
,

得

U (动
s i n ((

·

a
)

7r 石
( 3 )

以 R (。 ) 表示相应的反射 系擞
,

经液固界面反

射后 石分量平面波的声场为 (计算时认为 石分

量平面波仍沿原来的传播方向传播
,

然后以液

固界面作镜面反演即得 石分量平面波的反射声

场 )
:

当液固界面不存在时
,

有限声束在
: > 0 区域

的声场为

U (( )R (a )
e x p j[ (C

x + 训兀
2 一 石2 :

)1 (7 )

·
(一卜成

U (“ ,二 ; j[ (“·

+ 斌兀
“ 一 石“ : )1成 (4 )

式 ( 4 )中 K 为声波在液体介质中的波数 (其值

为 2 7r /幻
。

当 1引 > K 时
,

振幅为 U (韵 的 石

分量平面波具有衰减性质
,

在传播一定距离之

后
,

这一部分衰减波可以不予考虑
,

因此式 (4 )

变为
:

, 、

+[
K

了 : , , 、 「
.

, *

J 一 人

+ 斌K Z 一 石2 : ) ld石 (5 )

式 (5 ) 表明通过障板后平面声束之波阵面变为

不均匀
.

·

1 2
·

图 2 石分量平面波的入射及划分的

三个入射区域

从图 2 可以看出
,

将组成有 限声束 的所

有平面波在液固界面的入射划分为三个区域
,

液固界面对 区域 l(
。
犷 至 。

沪 间范围 ) 和区
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域 2(
。
沪 至 。

y’’
,

间范 围 ) 的平面波有反射作

用
,

但对区域 3 (
。
沪

`
至 O X 间范围 ) 的平面

波没有反射作用
。

区域 1 对应的入射角范围
:

一 (川 2 一 0) 三 。 三 0
,

区域 2
:

0 < 。 三 7T / 2,

区域 3
:

7r /2 < a 三 0 + 7T /2
。

因此在区域 3
,

式 (7 ) 中的 R (a) = 1
。

经过液固界面反射后反

射声束的声场为

对式 (9 ) 计算所得结果 以液固界面作镜面反演

(反演面方程
: / = at n o (

x 一 x 。
) )

,

得到反射

声束的声场
。

至此
,

有限入射声束经液固界面

反射后的声场在形式上就被完全确定
。

f
十 K

二 : / , 、 。 ,
一

、 , , ,

+ 斌K Z 一 护 )
:
1成 (8 )

3 数值计算与讨论

对前面所得的反射 声场 公式进行数值计

算
,

由计算结果来说明反射声束的有关性质
。

苟分量平面波在液固界面的入射反射及透射声

场见图 3
,

其中 [’]

将式 (3) (6) 代入 (s) 中
,

对三个入射区域分别

进行积分计算
,

然后相加得到点 (
二 ,

功处 !其中
: > t a n 口(

x 一 x 。
)1的声场

:

入射纵波
:

反射纵波
:

0[
J 一 (

万
/ 2 一 夕)

透射纵波
:

二
/ 2

R ( a )F (a
,

0
, a , x , :

) d a

8+ 二 / 2

F (。
,

0
, a , x , :

)d a (9 )
/ 2

透射横波
:

u ` e x 尹口(K
s i n 。

·

x ,

一兀 C o s a
·

z ,

)」:
u 二 已

妙 [7 (兀
s i n 。

·

x `

+ K C o s 。
·

; `

)1;

。 , e x尹 [J (K
` s i n a `

·

x ,

一 KI
e o s a ,

·

z ,

) ];

。 , 。
xP j([ 凡 is n 。 `

·

x’

一凡
e o s 。 `

·

: `

)」
.

在上述各式 中
,

K 为液体中的纵波波数
,

K `

和 K
, 为固体 中的纵波和横波波数

,
a ` 和 at

是固体中的纵波和横波透射角
,

且有

月

/九
广

/八++

其中
,

F (。
,

8
, a , x , z

s i n 【27r s i n ( a 一 8 )
a
/入』

7r “ i n (“ 一 0 )

K
s i n “ = K

, s i n 。 ` = 兀亡 s i n 。 `
( 1 1 )

e o s
( a 一 0 )

x e x p 7 }2二
s i n (a 一 8 )

x
/入

+ 2二 e o s
(a 一 口)

z
/入」

据液 固界面的边界条件 (在界面处
,

法向位移

和法向应力连续
,

切向应力为零 )
,

可得到下列

( 10) 方程组
:

U 坛C O S Q =

一 u 、 p V Z e o s Z a
( 1 2 )

S l n 仪
二二

u
二 e o s a + u l e o s 0 2 一 u t s i n a 亡

u ` 2 e o s 。 ` + 。 : e o s Z a ,

/
s i n 。 `

二亡2户
, e o s a 亡从

2 + 。 r 户V Z e o s Z a /
s i n a

一 u `户
,

【K Z e o s Z a `
/

s i n 。 ` + (K
Z 一 2呀 )

s i n a ,
!

其中
,

p
,

p
。

分别是液体
、

固体 的密度
,

V

为液体的纵波声速
,

从
、

环 分别为固体的横

波
、

纵波声速
。

式 ( 12 ) 有 3 个方程 4 个未知

数
,

可完全确定反射系数
:

R (。 ) = u 二

/
。 、

( 13 )

具体计算时
,

液体和固体分别取为水和玻璃
,

水

的参数
:

密度 p 是 1 9 /
c m ” ,

声速为 14 8 0m /
s ;

应用声学

玻璃参数
:

密度 p
,

是 .3 59 /
c m ” ,

纵波声速 环

为 4 7 0 0m /
s ,

横波声速 Vt 为 2 70 0m /
s

。

反射

系数 R (a) 的幅值 (虚线 ) 和相位 (实线 ) 如图 4

所示
。

前人的文献对入射声束在固体表面激发瑞

利波的情形进行了较多的研究 s[, 6 }
,

此时声束

入射角 。 = 0
二

= s in 一 `
(v/ 磷 )

,

磷 为固体介

质瑞利波声速
。

此时反射声束存在明显的位移



现象
。

该现象的物理实质是
:

入射声束的能量

有相当部分转化为固体表面的瑞利波模式
,

而

固体与液体相互接触
,

瑞利波沿液固界面的传

播将导致声能量向液体介质中辐射
,

这样在反

射声束中就存在瑞利波辐射的能量部分
,

表现

为反射声束沿液固界面的位移 陈 6 ]
。

,ùP\O一

液体 A :
入 身寸声束

人射纵波

1 0 气 d 一 v

捧
斡

`嘴
你

、会二孺

〔
,ōP\O一

透射横波

图 3 石分量平面 波在液 固界面的入射
,

反射

和透射声场
入身寸声束

R (以 )
10入 d 一丫

卿
瞿 坚

哭

>一P\O一

入剔角 a
固体

图 4 液 固界面 的声反射系数
;

虚线 一 幅值
,

实线 一 相位

具体计算时取 a = 5入
,

有限声束的入射角

0 分别为 0
二 、

0 , 和 0 ,
,

其中 0` = s i n 一 `
(V /Vt )

,

0` = S in 一 `
(v/ 环)

。

采用前面给出的介质参数
,

计算得到 磷 = 2 4 s 6 m /
s [4 j

,

口
r

= 3 6
.

5
0 ,

8 , = 3 3
.

2
0 ,

8 2 = 1 5 4
0 。

有限声束入射 角

取不同值时
,

根据计算 出的 R ( a) 和式 ( 9 )
,

可对入射和反射声束的声场进行计算
。

对计算

1 0 飞 d 一v

图 5 0 取 0
, ,

0
, ,

01
,

值时在液固界面 的

入射和反射声场

出的 声场幅度进行归一化处理
,

将 0[
,

1} 区间

线性量化为 8 个灰阶 (0 对应 白色
,

1 对应黑

色 )
,

得到入射反射声束的声场灰阶图
,

如图

1 7 卷 4 期 ( 1 9 9 8 )



5所示
。

在图 5中
,

空间尺度基本单位是水中

的声波长 州在采用 入 后
,

不必再引人频率 )
,

横
、

纵轴的范围都是 80 入
,

图中入射声束的位

置 由 A l ,

A : 标出 (见图 l)
。

接 下 来对 反射 声束横 截 面 (图 1 中

川 Ol
`A玉) 上的声场分布与入射角 0 之间的关

系进行数值分析
, a 仍取为 5八

,

障板距反射 声

束横截面 A气。
` , A么的距离 (等于 0 0 ,

+ O , O ` , ,

见图 l) 是 50 久
,

图 6 给出了反射 声束横截面

从 O’
`
A鑫上的声场分布与入射角 0 之间的关系

曲线
。

夕= 0r

头夕
t

止
。

10入 d I v 1 0入 d I v

0 8

O 6

O 4

O 2

0 0

夕 = 9 0
。

夕二夕/
0

.

8

0
.

6

0 4

0 2

0 0

O

1 0 人 d 一 v

0

1 0入 d I v

图 6 反射 声束横截面 A宝O
ll
A玉上的声场 分布与入射角间的关系曲线

有关实验 际 6 ] 和图 5 表明
,

声束入射角

为 氏
.

时反射声 束有明显的位移现象
。

为此我

们计算 了这时入射声束宽度 a2 对反射声束横

截面 A ; O
ll A乡(见图 l) 上声场 分布 的影响

,

0 0 ` + O , 0 11

仍取为 50 入
。

反射声束横截面

川创
,

玛 上归一化后声场分布与入射声束宽度

的关系如图 7 所示
。

现在对上述数值结果作如下讨论
。

液固界

面平面波反射 系数的相位在入射角取 0
二

时
,

有剧烈的改变 (图 4 )
,

显示出强烈的模式转换

效应
。

图 5 直观地给出了入射和反射声束的声

场
,

声束入射角等于 0
二

时
,

反射声束的平移现

象极为明显
。

实际上
,

此时经液固界面反射的

声束基本上能够被区分开为两个部 分 (区域 1

和 2
,

见图 5 )
。

文献 !5} 对这一现象进行了实

验研究
,

也得出这一结论
,

对其解释是
,

反射

声束的区域 1 是入射声束作镜面反射的结果
,

反射声束的区域 2 则起源于瑞利波向液体中的

声能量辐射 图 (见图 s)
。

从图 5 还可看出
,

能

量主要集中在区域 2
,

也就是说
,

声束以 已
,

入

射时
,

转化为瑞利波模式的效应非常强烈 (在

声无损检测 中
,

声波从固体中以 0
二

向另一固

体表面入射
,

是在后一固体表面产生瑞利波的

一种有效方法 )
,

瑞利波沿固体表面传播时向

应用声学



液体中辐射的声能量
,

在反射声束中占主导地

位
.

在入射角为 0` 时
,

也有较明显的反射声束

平移现象出现
,

其原因在于 0 , 和 0二 接近 (因为

从 和 裤 接近 )
,

在声束以 0 , 入射时
,

也有较

强烈的瑞利波模式转换
,

瑞利波向液体内辐射

的声能量在反射声束总能量中仍 占较大比例
。

由图 5 对应 的灰阶图可见
,

反射声束也分为了

两部分
,

与声束以 e二 入射的情形相比
,

不同的

是区域 1
、

2 之间的能量分配相差不大
。

这里

应作说明的是
,

区域 1 是入射声束作镜面反射

的结果
,

区域 2 起源于瑞利波向液体中的声辐

射 s[]
,

区域 2 实际上与入射 声束之间不满足

入射角等于反射角的关系
,

只是 0亡 与 0
,

相差

不大
,

区域 1
、

2 之间的角度偏离就不明显了

(见图 8 )
。

1 0

0 8

0 6

0 4

0
.

2

0 0

口巴 2又

1
.

0

0
.

8

0 6

0 4

0 2

0
.

0

a = 5之

0

10 入 d 一v

O

1 0 入 d i v

1 0

0
.

8

0 6

0 4

0 2

0
.

0

口` 1以

1 O

0 8

0 6

0 4

0 2

0 O

穿竺 2 0之

O厅

1 0 人 d 一v

O 材

10 人 d i v

图 7 入射角为 0
二

时入射声束宽度对 反射 声束

横截面 A宝O
刀
A叁上声场分布的影 响

图 8 以 0
。
和 0

,

入射时反射声束的比较

在入射角为 0` 时
,

因 0` 和 o r

相差较大 (U

与 裤 相差较大 )
,

入射声束在液固界面没有强

烈的瑞利波模式转换
,

因此
,

由瑞利波向液体

中的声辐射引起的反射声束平移现象就不明显
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了 (见图 5 )
。

图 6给 出了入射声束宽度一定 (束宽 2a =

1 0幻
,

声束入射角取不 同值 时
,

反射声束横

截面 A宝Ol lA 叁(见图 l) 上的声场振幅分布
。

在

0 = o
r 、

0
,

时
,

A气O
ll A冬截面上的声场分成 了

两部分
.

当入射声束在液固界面
“

掠入射
’ ,

时
,

反射声束显著展宽
,

这是 由于
“

掠入射
”

情形

对应反射系数 的相位为 7r 的缘故 (见图 4 )
。

实

际上
,

当声束入射角 0 趋于 7T / 2 时
,

液固界面

仅对入射声束平面波的一半有反射作用 ( 在式

( 9 ) 右端
,

第一
、

二项的积分限为 0[
,
7r / 2 1)

,

液

固界面对入射声束的另一半平面波没有反射作

用
。

由图 7 看出
,

当声束以 0
二

向液固界面

入射时
,

入射声束宽度 2a 对反射声束横截面

川 o’
` A玉上的声场分布有较大影响

。

当束宽较

小时
,

反射声束横截面 A宝创
`A三上的声场为明

显分开的两部分 (图中用 1
、

2 标出
,

对应于

图 5 中的区域 1
、

2 )
,

而当束宽增大
,

反射声

束横截面 A气O
` , A皇上分开的两部分声场重叠在

一起
,

这是因为入射声束宽度增大时
,

反射 声

束中的区域 1 和区域 2 的宽度也随之增大 (见

图 5
、

s)
,

这样就必然导致区域 1
、

2 两部

分 声场 的重叠
。

在实际应用中
,

可以选择恰 当的入射声束

宽度
,

使得声束在以 0
二

入射时
,

反射声束中的

区域 1
、

2 之间能明显地分开
,

这对准确测 出

瑞利波的激发角度很有帮助
,

从而准确测得固

体介质的瑞利波速度 圆
。

4 结束语

借助计算机可很方便地对有限声束在液固

界面的声反射问题进行计算
。

数值结果清析地

显示了有限声束的入射及反射声场
。

计算结果

表明
,

有限声束以瑞利波激发角入射时
,

反射

声束有显著的位移现象
,

同时定量显示出反射

声束的声场包括两部分
,

一部分是液固界面镜

面反射的结果
,

另一部分起源于瑞利波向液体

中的声辐射
。

当有限声束
“

掠入射
”

时
,

反射

声束将显著展宽
。

此外
,

入射声束的束宽对反

射声束横截面上的声场分布也有较大的影响
。

综上所述
,

由本文给出的有关计算结果
,

能更

为全面地了解有限声束在液固界面的声反射性

质
。
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常规镀层薄
,

但我们可 以通过延长反应时间来

增加镀层的厚度
。

1

我们将做进一步的实验找出对于某一种镀

液 的声活化的最佳功率
、

最佳频率及最佳时间 2

等等
。
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