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一

19 8,年 3 月 13 日收到

声显微镜的一个特点是能够对材料内部成象
.

本文提出一种球面换能器— 平凸透镜系统
,

可以

在材料内部得到比较好的聚焦
.

文中还分别用几何声学方法和波动理论分析了系统的球差和 衍 射 象

差
.

最后介绍了实验装置及测试结果
.

_ 己 l 性当
.

、 护 . 「马

声显微镜等声成象系统的主要功能之一是

观察物体内部结构
.

目前常用透镜进行深层成

象时都有一些不足之处
,

如象差大
、

损耗高等
,

都影响成象质量
.

为解决这些问题
’

,

我们提出

并研制成功了一种新的聚焦系统— 球面换能

器— 平 凸透镜
,

它可以减小内部成象透镜的

象差及损耗
.

样样 品品

{{{工工

祸合液

图 1 球面换能器— 平凸透镜系统

二
、

·

透镜结构及工作原理

球面换能器— 平凸透镜 结 构 如 图 1 所

示
.

它是由球缺及附于球面外表的换 能 器 组

成
.

当换能器的两电极间加上高频电压时
,

换

能器发出球面声波
.

声波在球缺底部平面处产

生折射
.

由于一般固体中声速
c ,

大于祸合液 中

声速
。 2 ,

声波折射角小于人射角
,

整个声束在折

射后会有所发散 (见图 2 )
.

当声波通过藕合液

进人样品
,

在样品界面产生第二次折射
,

声束又

有所会聚
.

最后在材料内部聚焦
.

这种透镜的主要特点是
:

1
.

由于透镜和样品间藕合液层对声束的发

散作用
,

使声波射入样品时的人射角小于临界

角
,

避免了样品表面产生声表面波
.

这个藕合

液层就象有
“
预校正

” 声波人射角的作用
,

以免

声波人射角超过临界角
.

2
.

若选择透镜材料
,

使它的声速和样品的

声速一致或相近
,

将使样品界面产生的球差进

一步减小
.

这样可以在样品内部深层得到更理

想的焦点
.

3
.

透镜和样品的相邻面是平面
,

平面间距

离可以调节到最小
,

使祸合液层的声程较短
.

而

固体的衰减可小于液体
.

这种结构可以减小声

镜系统的声衰减
,

有利于提高工作频率
,

得到较

高的分辨率
.
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三
、

象 差 分 析

下面定量分析几何象差及衍射斑的大小
.

1
.

几何象差 一

用几何声学方法可以计算界面折射产生的

几何象差
.

这种透镜的典型声线如图 2 所示
.

由于界面的影响
,

声线在焦点处形成一个直径

非零的声斑
·

声斑的大小与藕合液及液居厚度

有关
. :

们取两者声速相等以简化运算 )
, ` ,

为藕合液

声速
.

按 ( l) 式对不同人射角计算函数值
,

作出

声束包络
_

,

确定其焦点位置 xj 及声斑半径
,

我

们得到
,

当换能器半张角 00 ~ 3 0 “ ,

藕合液层

厚度小于 Zm m 时
,

声斑半径可小于 1 0拜m
.

由

l( ) 式还可看出
,

只要保持透 镜 与 样 品 间 距

d +
x 。

一定
,

则焦点位置 xj 及声斑半径戏为 )m
二

一定
,

与 d 及
x 。
各自的数值无关

.

这样
,

当我

们选用不同厚度的透镜 ( d 不同 )
,

而同时维持
x 。
十 d 不变

,

就可以在样品内部不同深度 xl 一

x 。

上得到直径相同的声斑
.

2
.

衍射效应

若忽略透镜几何象差
,

则分辨率主要取决

于衍射效应
.

没有藕合液层时
,

均匀介质中球

面换能器焦平面处声场分布为
〔1]

·
(
· ’

一 (等) {:
。

,
。

(奢
R l ·

)
透镜 藕 合 液 样 品

,, ~ ~ ~ ~ 一一一匕匕三二之之之 , ~ 一一」」
卜卜三干二二之之乡二二之之」」
巨巨三三三生至车三主习习卜卜

一
~ 二二二全 ,二之习习E三三兰兰乡三三三三习

二二三于二胃胃
LLL 二贾, 一~ 一一` 二洲洲厂二二二二= 三三三兰习习卜卜- 一一

.

石 = = 目目阵李兰幕李三鑫奎到到lll 一 」」片士二之二二
二

一
二书书---

一一 -

一 ,
二二到到片= = 二兰三三三三】】卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜一一 , = 三续当当卜卜一一一一 ,二二一

哩

当 jjj

R ,

f

斌万万可
( 2 )

图 2 典型声线图

按几何声学
,

还可以得到材料内部的声线

方程 (见图 3 )

l)我
了、了̀、

式中
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is n a

y ~ 一 x L
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V n Z
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为透镜及样品材料声速

式中各符号意义见图 4
.

f 是透镜焦距
, R ,

是

透镜 口面上的半径变量
, 护

是焦平面上的点
.

但在本透镜系统中
,

在透镜和样品之间存

在藕合液层
.

球面声波要通过两个平行平面所

夹的藕合液层
.

这种结构难于求出严格解
.

我

们提出虚拟移相板法以简化求解
.

按傅里叶光学理论 2t] ,

成象系统球差的影

响可 用在系统出射光瞳前加的虚拟移相板来模

拟
.

我们把本透镜系统中的祸合液层看成介质

板
,

并移至透镜换能器的 口面 (如前所述
,

不影

响聚焦特性 )
.

再用广义光瞳函数来表示介质

板对球面波的影响
.

焦平面

一

rTll

月
图 3 计算焦平面几何声斑的坐标系统 图 4 球面换能器积分示意图

应用声学



如图 , 所示
,

在系统出射光瞳 口面上加上

一块介质移相板后
,

其广义光瞳函数为
〔3]

p ( R :

) ~ 才
了’ “ 一 `“ 十 ,口, ` “ 1

蕊 “ 。

L O R :

> R o
( 3 )

式中 T 为界面功率透射系数
, a 十 解为介质板

的传播常数
, l 为声波在介质板中经过路径长

度
, R 。

为球面换能器在口 面上的投影半径
,

凡

是口 面上的半径变量
.

由 s an ll 定律闭

若令 f ~ 1 5 o M H z , d 一 o
.

Z m m
,

计算结果如图

6 所示
.

焦面声场分布主瓣的 3d B宽度为 1
.

4又 ,

第一旁瓣低于主瓣 2 7d .B

计算中所作近似
,

使 ( 6 )式仅适用于 d 较小

的情况
.

据分析
,

当 司又 < 20 时
,

( 6 )式计算结

果的误差小于 l阮外
,

是可以允许的
.
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其中
z ,

一 ` 1P
, , 2 2

~ : 2
两

,

分别为固体和藕合液

体的声阻抗
, D 是场强透射系数

, n 一 ` ,

/
` 活 ,

m ~ lP / p Z ,

口, 为人射角
.

一般材 料 中
,

当

口, < 30
“

时
, 了的变化小于 10 呢

,

介质内的衰

减随 R ,

的变化也较小
.

为简化计算
,

认为 T 及

al 是常数并略去
.

则

图 6 焦平面声压分布计算结果

四
、

实 验 结 果

球面换能器

图 5 计算衍射声斑原理图

我们测试了这种系统焦平面处的声压卷积

曲线
.

实验装置如图 7
.

其中接收透镜是超半

球透镜
,

焦点在透镜体内
.

当 f ~ 15 o M H z
时

,

声压卷积曲线如图 8
.

主瓣 3d B 宽度为 1
.

5几 ,

第一旁瓣低于主瓣 2 3d B ,

和理论分析结果比较一致
.

当改变讯号频率时
,

分辨率与频率成线性关系
.

以旁瓣低于主瓣 1d0 B 为阂值
,

测出声腰纵

向长度约为一个波长左右
.

透镜系统

p ( R ,

) 一
e o s 甲 R ,

蕊 R 。

O R
,

> R
n ( 5 )
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己

e o s s
,
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业、
一一脚一中

这里 O
`

是介质板内的折射角
,

是 R臼沙 的函

数
.

因此可 得考虑了介质板影响的系统在焦平

面处声场分布表达式

图 7 声压分布侧量装置原理图
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使 用透镜的曲率半径为 7m m
,

可在 1 50 一

3 00 M H z
频率范围内工作

.

根据目前工艺条件
,

透镜尺寸可以缩小 3一 4 倍
,

工作频率即 可达

I G H z ,

按上述实验结果
,

在材料内部可得到优

于 1 0产m 的分辨率
.
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同频率下
,

它的聚焦深度优于高声速单透镜和

球面换能器透镜
.

而且不存在表面波对内部结

构图象的干扰
.

由于孔径角大于缩小 孔 径透

镜
,

在相同频率下
,

分辨率将高于后者
,

可以在

材料内部具有较好的聚焦特性
.

因此
,

本透镜

在用于深层成象时是优于上述各 种透镜的
.

2
.

焦平面处声场分布 主 瓣 的 d3 B 宽度为

1
.

5又 ,

声腰纵向长约一个波长
.

第一旁瓣低于

主瓣 2 0d B 左右
.

3
.

这种声镜的制作工艺简单
,

加工容易
,

便

于成批生产
.

按 目前条件
,

我们可以做出工作

频率在 I G H z 以上的平 凸透镜
.

我们目前所做工作仅是初步的
,

现正对成

象系统性能作进一步的研究
.

但可以预料
,

球

面换能器— 平 凸透镜系统将是一种在深部成

象方面有希望的透镜系统
.

作者在工作中得到乐光启
,

罗淑云
,

李德

杰
、

胡思正等同志的热情帮助和支持
,

谨表示感

谢
.
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我们提出并研制成功一种球面换能器—
平凸透镜系统

.

其主要特点如下

1
.

由于象差预校正及水中声程减短
,

在相

数字式多分层多波束系统指向性的计算机模拟

李启虎 项定长 吕小燕 董 刑
(中国科学院声学研究所 ) (中国船舶工业总公 司 )

19 8 3 年 5月 , 日收到

用横向滤波器形成多波束是数字式声呐的一种新的波束成形方法
.

这种系统的指向性与采样 频

率
、

分层比特数及延时补偿的量化误差有关
.

系统实际指向特性与理想稳态特性之间的差异将直接影

响声呐的性能
.

本文给出计算这种系统指向性的各种必要公式
.

同时在计算机上进行系统模拟
.

模

拟的结果可为数字式声呐某些参数的选取提供依据
.
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