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本文阐述了准平板型声透镜的聚焦原理
,

并根据声的折射定律和到达焦点的声束必须同相的条件
,

推导出了点声源和平行声束人射时准平板型声透镜的计算公式
,

并以平行声束人射的情况为例
,

分别用

所推得的公式设计
、

制作了斜面形和弧面形准平板声透镜
,

观测了它们的聚焦性能
,

给出了有关的曲线

和图片
.

经观测
,

透镜的聚焦性能是令人满意的
.
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声透镜已被广泛地应用于水声
、

无损检测
、

医学诊断以及需要聚集声能的各个 领域
.

因

此
,

如何设计制作分辨率高而声能损耗小的声

透镜是非常重要的
.

正如我们所知费琅和夫衍射图样中心亮点

的直径为

d ~ 2
.

4 4几f /D ( l )

式中 D 是圆孔的直径 (即我们所要讨论的透镜

的孔径 ) ; 几是光波波长 ; f 透镜焦距
.

由式中

看出
,

要得到小的 己值
,

即分辨率要高
,

则比值

了/ D (通常称为 F 数 )必须尽可能地小
.

这就意

味着
,

在 f 为某一数值时
,

要提高分辨率必须增

大透镜的孔径 D
.

然而对一般情况下使用的固

体声透镜来说
,

要增大 D
,

则透镜边缘部分的厚

度也要相应增大
,

因而声能在透镜材料中的损

耗将大量增加
.

损耗引起透镜发热
,

使其聚焦

性能受到影响
,

特别在声强较高时
,

还将导致透

镜的损坏 (如塑料透镜 )
.

w sse 和 汕ger 1[] 设计出一种实用于超声

聚焦的大孔径
、

小损耗菲涅耳类型
、

阶梯式薄透

镜。 一 3] ,

但没有详细介绍他们的计算方法
.

我们根据声的折射定律和到达焦点的各声

束所必须满足的物理条件
,

推导 出了一种厚度
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很小的声透镜的计算公式
.

由于这种透镜的中

心和其边缘的厚度相差很小
,

像一块
“

平板
” 一

样
,

我们称它为
“
准平板型声透镜

”
.

这种透镜

的特点是
“
薄

” ,

因而声能在其中的损耗小
,

且其

孔径可以做得较大
.

二
、

透镜的聚焦原理及

计算公式

准平板型声透镜的剖面图如图 1 所示
.

下

面就点声源和平行声束人射于透镜时的情况分

别进行讨论
.

图 1 准平板型声透镜例面图

1
.

点声漂的情况

设在透镜轴线上的 s 点处 (见图 2 )
,

有一

点声源发出声波
,

有若干声束穿过透镜周围的

介质而达于透镜面上
.

我们先来研究其中的第
“ 。 刀 和 “ , 刀 两束声波

.

其余声束可照此类推
.

声束
“ 。 刀 穿过介质

,

到达镜面中心的 A 点
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图 2 准平板型声透镜聚焦示意图

处
。

由于声束
口

是垂直地人射在镜面 A点处
,

因而它不偏折地穿过透镜
,

并沿其轴线继续向

前传播
.

而声束
” 则到达镜面 C D 的 A 。

点处

(设各人射面都是直面
,

除中心部分外
,

又都是

斜的 )
,

折射后经过透镜而达于透镜的 另 一面

D B
’

的 E 点
,

在这里再次折射后
,

与沿透镜轴线

传播的声束
“ o ”

相交于 F 点
。

因
“ o J ’ 、 “ , , ,

两声

束在 s 点是同相的
,

若它们在 F 点处仍能同相
,

则聚焦的 目的便可达到
。

由图 2 可以看出
,

声束
“ o’’ 自 S 点 出发到 F

点所走 的路径是 f
, 、

d
、

f
,

而声束
“

犷 自 S 点到

达 F 点所走的路径为 l , 、
12 、

1
3

(符号代表的距

离见图 2 )
.

由于
“ 。 ” 、 “

犷 两声束在 s 点处是

同相的
,

要它们在 F 点仍然同相
,

则必须满足
:

立 + 互 + 五
C 1 C Z C i

以一几
十

f一cl
十

一 立 + 兰
C 1 C Z

( 2 )

又是透镜周围介质中之声波波长
.

在透镜两边

与介质的分界面上
,

分别利用折射定律
:

产一一
lC一几

一一
S l n a 月

s i n 夕
,

s i n 占
,

s l n 6 月

( 3 )

式中 C ;

和 C ,

分别为周围介质中和透镜中的声

速 ; a , 、

月
, 、 。 ,

;和 占
,

分别为透镜与周围介质两

个分界面上的人射角和折射角
。

经过一些数学

运算便得到

( f圣+
r

二)
`月

+ 产,
甘/ (产

,

一 is n ,占
。

)
`左 + f /

。 0 5 吞
,

一 f
,

+ 产 d + 了十
, 又 ( 4 )

式中
r ,

~ 蛀n 占
,

[d / (户
,

一 蛀n ,舀
,

)
`力 + f /

e o s 舀
,

]

( 5 )

为第 ,
束声波的入射高度

。

同样可以求得 a
。 、

夕
, 、 “ n ·

这种透镜除中心部分外
,

每个小的人射面

都是直斜面
,

所以我们把这样的透镜叫做
“
斜面

准平板型声透镜 ”
.

若以第 。 束声波的人射面的法 线 N丫 与

透镜轴线的交点 N 为圆心
,

以 灭 J
,

为半径
,

将

上述透镜的直斜面加工成圆弧面
,

则穿经每个

小弧面的声束可在 F 点处更好地聚焦
,

因而整

个透镜的聚焦性能可得到改善
。

第 。 个圆弧面

的曲率半径 R
,

为

天
,

一
, ,

/
。 i n 口

。

( 6 )

由圆
J

已
、

到镜 面中心 A 的距离 S
,

为

s
。

一
, 。 c t g日

。

( 7 )

这种透镜的每个小的入射面都是 圆弧 面
,

所以我们把这种透镜叫做
“

弧面准平板型声透

镜
J , .

2
.

平行声束的情况

( l) 平行声束从透镜的阶梯面一侧人射

在上面讨论的情况中
,

如果把声源放在距

透镜为无限远处
,

即 f
l

一 co
,

就得到平行 声

束入射的情况
.

此时
,

由于 ( 4 ) 式第一项中的

, 。

《 f
: ,

因此
, 。

可以略去
,

则 ( 4 )式变为

3 卷 4 期



图 3 平行声束从透镜的阶梯面一侧入射时准平板型声透镜聚焦示意图

产 Zd 二 f

一
一 「一

— (衬 + 滋n 3占
一

)
l l Je o s s

,

一 网 十 。 又 + f ( 8 )

式中

血 8

一 血
“

.

[ co
s 。

。

一 (拌
,
一 血么

。

)
,八 ] ( 9 )

。 ,

是声束
“
尹 的人射角

,

此处
a .

与加工角 氏

相等
.

将 ( 9 )式代人 (的式
,

则得

衬d八矿一 血、
。

[ co s a 。

一 (矿一
,

亩
。 ,

)
` “ ]

’

}
` “

+ f / { 1 一 血么
。

[ e o s a 。

一

(矿一 欲n七
二

)
`左 ]

2

}
,八

~ 网 + f + 。 又 ( 1 0 )

( 1。 )式就是我们求得的声束在平行于透镜轴线

人射时 a
.

的计算公式
.

将 ( 9 )式代人 (匀式可得声束
” 的人射高度

t 一

如前所述
,

如果将图 3 中的每个斜面分别

作成弧面
,

则透镜的聚焦性能可进一步得到改

善
.

根据几何图形 (见图 3 )
,

可以求出第
”
个

圆弧面的曲率半径为

R

一
, 。

/ 城n a 。

( 1 1)

各弧面的圆心都在透镜的轴线上
,

自第 。
个圆

心至透镜中心 A 的距离 S
。

为

s
,

一 r , c t g a 。

( 1 2)

( 2 ) 平行声束从透镜平面一侧人射

在上述讨论的情况下
,

如果把声源放在透

镜的平面一侧
,

(如图 4 所示 )
,

且距透镜为无限

远处
,

即 (钓 式中 f 一 OO
,

便可得到平行声束

入射的情况
.

此时 占
,

” 。 ,

( 4 )式变为

( f f +
,

乙)
` l ,

~ j
:

一 , 又 ( 1 3)

入射声束
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图 呼 平行声束从透镜平面一侧人射时准平板型声透镜聚焦示惫图
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由( 1 3 )式可得

r。

一 丫孤: ( Z f
:

+ , : ) ( 14 )

由图 斗所示的几何图形和折射定律
,

可以求得

gt
a ,

~
s i n “ ,

/ (
e o s 。 ,

一 产 ) ( l 。 )

进而得到

gt
a 。

一 斌
, 、 ( Zf

;

+
, 、 ) / [f

:

一 产 ( f
,

+ 。 、 ) ]

” ~ l , 2 , 3… ( 1 6 )

在此情况下
, 。 ,

为声束
.

n 的人射角 (与加工 角

日
。

相等 )
.

因此
,

由已知的焦距 f
l , 拼

,

又,

利用

( 14 )式可以求得
, , ,

利用 ( 1 6 )式即可求得
a , .

如将图 4 中的每个斜面分 别 加 工 成 圆弧

面
,

即可进一步改善透镜的聚焦性能
.

根据几

何图形和折射定律
,

可以求出第
,
个弧面的曲

率半径为

R
。

一 [f圣( l 一 拼 )
,

+ Z f
, , 又( l 一 产 + 产,

)

+ , ,又,

( l + 声) ]
,左

( 17 )

n 一 1 , 2 , 3 ,

…
每个圆弧面的圆心都在透镜的轴线上

,

且与中

心弧面 A 的距离为

s
。

~ [六( l 一 产 )
,

一 Zf
l n又拼 ( l 一 拼)

的情况为例
,

根据所推导出的上述公式
,

分别设

计制作了斜面形和弧面形准平板声透镜
.

透镜

材料为有机玻璃
,

声速为 2 6 8 o m /
s ,

透镜周围介

质为水
,

声速为 1 5 0 0 m /
s ,

焦距为 1 0 o m m
,

超

声频率 l
.

07 M H z
.

对透镜的计算结果分别列于

表 1 和表 2 中
.

所作透镜的实物照片示于图 ,

中
.

表 2 弧面准平板透镜

, ,

( m m )
刀 ,

( m m ) 1 50
二

( m m )

晓J121拓UnQU廿月,O了ó吕̀Ud
`

,人4
.

02内jC目,了目J工工J斤/né
....

……
n甘,j̀Jē日月,咋了,且层JQZ刀,

ù,.、11J夕少匕护O声人U目1工J户ó /00,护内j一jJ,
Jù左
月八罗11,

户ù,J
, .几né̀曰

月
什。U11ZJ成UQ曰1工
月

传
....

……
,JQU

J
什n丫曰JC曰一、JCU产0

1.1一、J工f夕ù06
óJ口曰六乙O
`

Q了n曰

,.1

ùJOUQ艺心101门U
户皿丁ō/尹O口、2心jU夕,ùn内jrjC丫,j产01/

....

……
ō24

.八U工f夕门,,j20ù日óōj
一`1 U1内乙内j2

.

ú,j江
`

4
11夕一、了二少

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

+ , ,又2拼 ,

]
’ 2/
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·

( 1 8 )

对于上述斜面形和弧面形准平板型声透镜

的中心部分
,

都可以作成焦点在 F 处的球面透

镜以改善这个部分的聚焦性能
.

三
、

透镜的计算实例

我们以平行声束人射于透镜的陇梯面一侧

表 1 斜面准平板透镜

}
“ : l

r ·

( m m )

图 5 平行声束人射时准平板型声透镜的实物照片

(
a
) 斜面形 ( b ) 弧面形
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图 7 当平行声束入射时在焦平面内测得 的

声场分布曲线

( b )

图 6 平行声束人射时
,

焦区声场的照片

(
a
) 斜面形 ( b) 弧面形

四
、

实 验 结 果

我们用以下三种方法对所作透镜的聚焦性

( .) ( b )

图 8 当平行声束人射时透镜喷水的情况

(
a

) 斜面形 ( b ) 弧面形

应用声学



能分别进行了观测
:

1
.

用暗场法拍摄了透镇焦区声场 的 照 片
,

见图 6 (。 )
,

( b ) 所示

2
.

用徽型声探头测绘 了焦 区声场分 布 曲

线
,

见图 7 ( a )
,

( b )
.

根据衍射理论
,

费琅和夫衍射图样第一个

暗环的半径 (也即焦点的半径 )等于衍射图样在

下降 .4 4 d B 处的宽度 .1[
.

图 7 中曲线下降 4
.

叼B

点处曲 线 的宽 度值 分 别 为
:
斜面 形 透 镜

,

2
.

s m m ; 弧面形透镜
, 2

.

o m m
.

分别代人 ( l) 式

中可得 : 斜面形透镜的有效 F 数为 1
.

允 弧面形

透镜的有效 F 数为 1
.

2
.

3
.

将透镜的焦面盆于水面附近
,

由喷起的

水珠观察了透镜对声能的 聚 集情 况
.

见图 8

(
a
)

、

( b ) 照片所示
.

由以上三方面观测所得的结果看
,

透镜的

聚焦性能是令人满意的
.

我们用这种透镜把超 声聚 集到 较高 的 强

度
,

以作为处理农作物种子之用
.

当然也可以

把它用于声成象及需要聚集声能的各个领域
.
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医用超声含水高分子辐合剂在武汉通过鉴定准备投产

为适应医学超声 (诊断与治疗 )技术的迅速发展与

普及
,

研制与生产国产非油类高分子超声祸合剂 已是

医学超声界长期的渴望
.

武汉市无线电研究所和武汉医学 院附属 第二 医

学
,

经过三年多的时间
,

通过 25 6 次配方试验
,

终于在

研制医用超声含水高分子祸合剂方面取得可喜 成果
.

由南京大学声学研究所生物声学研究室及上海第六人

民医院超声研究室等单位协助对各种理化参数进行测

试
,

说明均达到技术指标要求
.

并经上海第六人 民医

院
、

武汉医学院附属第二医院
、

湖北中医学院附属医院

及长航总医院等单位的超声波室近二年内对上千例的

临床诊断试用
,

证明该含水祸合剂的临床诊断效果良

好
,

图象清晰完整
,

性能基本达到美国 A Q U sA 0 NI c 偶

合剂水平
.

此种含水高分子超声祸合剂的特点是 : 含水而非

油类
,

质地细腻
、

柔软
、

透明
, p H 值为中性

,

对皮肤无

过敏刺激
,

对各种超声换能器面材无腐蚀作用
.

消除 了

油脂类超声藕合剂的种种弊端
.

一九八四年五月廿八至廿九 日 由湖北省科委主持

在武汉市召开鉴定会
,

一致通过了 技术成果鉴定
.

认

为该医用超声含水高分子祸合剂的研制成功
,

具有明

显的实用价值和经济效益
,

可以代替进 口祸合剂广泛

用于超声临床诊断与医疗
,

为国家节约外汇
.

目前正在准备投产
,

争取早 日供应用户
.

(冯若 )
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