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5. ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН

5.1. КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ 

И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ИЗЛУЧАТЕЛЯ.

При расчете поля излучения исходят из следующей физической модели. Поверхность излучателя 
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)

0

2

0

2

r

yCos

xCos

r

2

<<

+

-

b

a

r

 разбивается на элементарные участки 
[image: image2.wmf]dS

, представляющие собой точечные излучатели. Точечные излучатели – это полусферические излучатели, излучающие в телесный угол 
[image: image3.wmf]p
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 (полусферу). Поле элементарного излучателя описывается выражением, полученным для пульсирующей сферы. 
Полагают, что площадь полусферического излучателя 
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 при предельном переходе стремится к 
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. Тогда потенциал скоростей (а вместе с ним акустическое давление и колебательная скорость) в любой точке поля излучения 
[image: image6.wmf]1
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   определяют путем суммирования эффектов от всех элементарных излучателей, т.е. путем интегрирования по площади 
[image: image7.wmf]S

 выражения потенциала элементарного излучателя для точки пространства 
[image: image8.wmf]1

M

.  
Предполагается, что протяженность зондирующего импульса (радиоимпульса или цуга колебаний) не меньше линейных размеров 
[image: image9.wmf]D

 апертуры (действующей излучающей поверхности), а сам процесс возбуждения преобразователя квазигармонический.

5.2. ПУЛЬСИРУЮЩАЯ СФЕРА
5.2.1. Потенциал скоростей акустического поля в пространстве излучения пульсирующей сферы

Уравнение сферической гармонической волны потенциала скоростей в безграничной однородной среде может быть представлено в общем виде выражением 
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где 
[image: image11.wmf]A

 – коэффициент пропорциональности, подлежащий определению из начальных и граничных условий.

Тогда колебательная скорость частиц среды может быть определена как 
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 где 
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В этом выражении величина 
[image: image14.wmf]A

 может быть определена из начальных и граничных условий на поверхности пульсирующей сферы (рис.5.1).
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Рис.5.1. Пульсирующая сфера
Если скорость пульсирующей сферы задана 
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, то можно сформулировать начальные и граничные условия:
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Подставим начальные и граничные условия в выражение колебательной скорости (5.2), получим
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где 
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, откуда определяется частное выражение коэффициента 
[image: image20.wmf]A

 для данной пульсирующей сферы 
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Если теперь подставить значение 
[image: image22.wmf]A

 в первоначальную формулу (5.1),то получим выражение для потенциала скоростей в однородной безграничной среде вокруг пульсирующей сферы при 
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5.2.2.  Характеристики излучения пульсирующей сферы.

Выражение (5.3), определяющее потенциал скоростей в поле излучения пульсирующей сферы, позволяет получить выражение для акустического давления и колебательной скорости. Акустическое давление и колебательная скорость определяются из выражения (5.3), как 
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где 
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  – плотность среды, в которой распространяется волна. 
Как видно из выражений (5.4) и (5.5), между акустическим давлением и колебательной скоростью существует сдвиг по фазе 
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При условии 
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]2
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   и тогда   
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Отсюда можно сделать вывод, что на удалении от сферы, а этому чаще всего соответствует приведенное условие, между акустическим давлением и колебательной скоростью отсутствует сдвиг фаз. Следует учесть, что затуханием звука в среде излучения пренебрегалось.

  Интенсивность звука, излучаемого пульсирующей сферой, можно, по аналогии с мощностью переменного тока в электрической цепи, выразить как:
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На большом волновом расстоянии от сферы, т.е. при 
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. Тогда выражение интенсивности упростится и станет действительной величиной 
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Полная мощность, излучаемая сферой, вычисленная по дальней зоне равна:
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5.3. АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ПОСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ
5.3.1. Акустическое поле плоской поршневой диафрагмы

 (общее выражение).

В качестве физической модели плоского излучателя принимают поршневую диаграмму. Поршневой диаграммой (рис.5.2) называют жесткий плоский поршень, совершающий колебания в направлении своей нормали. Поршень помещен без зазора в безграничную и неподвижную стенку – экран. Благодаря экрану излучение происходит в полупространство, явление дифракции волн на излучателе отсутствует. Распределение скорости колебаний по всей безграничной плоскости известно:
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Рис.5.2. Плоская поршневая диафрагма

Разобьем площадь 
[image: image47.wmf]S

 на элементы 
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 – точечные излучатели, каждый из которых создает в точке пространства свой потенциал скоростей 
[image: image49.wmf]F
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. Представим себе, что точечные источники – излучающие полусферы. Воспользуемся  выражением для потенциала скоростей вокруг пульсирующей сферы (5.3), умножив числитель и знаменатель на 
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Здесь
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– площадь излучающей полусферы.

Если перейти к пределам, устремляя 
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 к нулю, т.е. 
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 и предыдущее выражение преобразуется к виду:
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Потенциал скоростей в точке 
[image: image59.wmf]1
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 формируется путем суммирования потенциалов, создаваемых элементарными излучателями, на которые разбита поршневая диаграмма (излучатель)
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Это первая интегральная формула Гюйгенса. Она определяет звуковое поле плоского излучателя по известной колебательной скорости его поверхности. Из формулы видно, что звуковое поле представляет собой суперпозицию волн, создаваемых элементарными излучателями, распределенными по поверхности поршня с учетом запаздывания потенциала (множитель 
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Считая колебательную скорость поверхности одинаковой и не зависящей от 
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 и 
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, акустическое давление в пространстве излучения можно представить выражением
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или
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Здесь  
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В результате интегрирования выражения (5.9) получается так называемая характеристика направленности излучателя (приемника). К акустическим излучателям применим принцип взаимности, т.е. направленности излучателя в режиме излучения и приема одинаковы.
5.3.2. Звуковое поле вдоль оси излучателя

Судя из выражения (5.9), поле вблизи излучателя имеет сложную структуру. Характер распределения этого поля вдоль оси позволяет делить его на зоны излучения.

Определим распределение давления вдоль оси 
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 (нормали к центру дискового излучателя). Для этого воспользуемся выражением (5.9), считая что 
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 (рис.5.3) . Тогда 
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Здесь расстояние 
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 изменяется от 
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Выберем элемент излучателя в точке M площадью 
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Вынесем за скобки в первой части равенства множитель
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получим:
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 Воспользовавшись Формулой Эйлера, получим окончательно:
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Амплитудное значение акустического давления на оси излучателя в точке 
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 , расположенной на расстоянии 
[image: image83.wmf]0

r

  от его центра, равно:


[image: image84.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

)

r

r

(

Sin

p

2

)

r

(

P

0

1

0

0

max

l

p

   .        (5.10)

[image: image85.png]



Рис.3 К расчету поля акустического давления на оси
поршневой диаграммы.

5.3.3. Ближняя и дальняя зоны излучения.

Проанализируем характер изменения акустического давления вдоль акустической оси. Для этого рассмотрим закон изменения модуля давления от 
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Интерес для анализа представляют следующие два случая:

5.3.3.1. Точки вдоль оси 
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 с нулевым значением давления. Для них выполняется условие
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5.3.3.2. Точки оси 
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 с максимумами давления. Для них выполняется общее условие 
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Последнее максимальное значение давления на оси находится в точке, для которой выполняется условие
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Решая совместно с равенством 
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 систему (аналогично п.5.3.3.1), получим расстояние от центра излучателя до последнего максимума (границу ближней зоны)
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5.3.3.3.  Удаленные точки на оси 
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 . Для определения акустического давления в дальних точках акустической оси воспользуемся выражением (5.10), преобразовавшего к виду:
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Здесь, с учетом того, что 
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На удаленном расстоянии от излучателя, когда значение синуса в формуле (5.13) можно заменить его аргументом, амплитуда акустического давления вдоль оси может быть представлена выражением
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из которого следует, что давление изменяется обратно пропорционально 
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, что характерно для сферической волны. Уже при расстоянии 
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 распространение волны (с погрешностью 1%) следует сферическому закону.

  Границей дальней зоны , т.е. границей сферического поля, считают расстояние 
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 вдоль оси излучения, для которого выполняется условие:
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5.3.3.4. Выводы. В результате анализа распределения давления вдоль оси излучателя можно сделать следующие выводы (рис.5.4):

-Вдоль оси излучателя до расстояния  
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  , в так называемой ближней зоне или зоне Френеля, звуковая волна распространяется в трубке излучения сечением, равным сечению поршневой диаграммы (излучателя). В ближней зоне волна плоская.

-Начиная с расстояния 
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 , т.е. в так называемой дальней зоне или зоне Фраунгофера плоский излучатель ведет себя как источник сферической волны. В этой зоне формируется привычная для нас диаграмма направленности (ДН). 

-Участок вдоль оси 
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 целесообразно считать переходной зоной, где наблюдается постепенный переход от плоской волны к сферической. 

-На практике диаграмму дискового излучателя в пределах головного лепестка определяют с помощью приближенного выражения
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Рис.5.4. Акустическое поле дискового излучателя: а) распределение модуля акустического давления вдоль акустической оси; б) границы акустического пучка 

-Границы зон излучения излучателей, не имеющих дисковой формы, оцениваются с учетом максимального размера преобразователя. Для прямоугольного преобразователя с размерами, например, 
[image: image126.wmf]b

2

a

2

×

 ближняя зона будет определяться по радиусу описанной окружности
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-Глядя на рис.5.4а, можно сделать вывод, что звуковая энергия в ближней зоне вдоль акустической оси не распространяется. А как же она передается в дальнюю зону? Очевидно, что в сечении трубки излучения существуют концентрические зоны с ненулевой интенсивностью. В таком случае говорить о плоской волне в трубке излучения (ближней зоне) можно весьма условно.
5.3.4.  Акустическое поле прямоугольного излучателя.

Как следует из п.5.3.1 (5.9), форма пространственного распределения акустического давления в поле излучения всецело определяется интегралом Релея, результат решения которого зависит от геометрической формы излучателя. Поэтому интеграл Релея следует привести к виду, удобному для вычисления характеристики направленности. Для этого в интеграле Релея расстояние   (рис.5.6) можно представить как:
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где  
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Рис.5.5. К расчету пространственного поля излучения
плоской поршневой диаграммы.
Разложим корень в бином Ньютона и ограничимся двумя членами разложения, считая остальные второго порядка малости (т.к. 
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Т.о. интеграл Релея для вычисления акустического давления в поле излучения принимает вид
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Такое упрощение принято на том основании, что геометрическая разность хода составляет
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и ею можно по сравнению с 
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 пренебречь, в то время как фазовая (или волновая) разность хода
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Для перехода в сферическую систему координат 
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[image: image149.wmf]
В результате получим в общем виде формулу вычисления акустического давления в пространстве излучения плоского излучателя
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где
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 и 
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  -длина волны в среде излучения и акустическое давление в близи излучателя.

Распределение амплитуды акустического давления в дальней зоне излучения определяется из (5.18) при условии, что, а величина 
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 (рис.5.7) уравнение (5.18) примет вид
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Рис.5.6. К расчету поля прямоугольного излучателя.
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или
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5.3.5. Акустическое поле дискового излучателя

Пусть излучатель радиусом 
[image: image158.wmf]a

 и площадью 
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 (рис.5.6) имеет одинаковую колебательную скорость по всей поверхности. Воспользуемся выражением (5.18), в котором декартовые координаты излучателя переведем в полярные координаты заменой:
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Так как излучаемый пучок осесимметричный, то достаточно рассмотреть его только при 
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Если пренебречь величиной 
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 по сравнению с длиной волны 
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 и произвести интегрирование, получим распределение акустического давления дальней зоне дискового излучателя
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где 
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 - функция Бесселя первого порядка (см.рис.5.10).
В выражении (5.22) сомножитель, зависящий от 
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, называется дифракционным и характеризует ослабление акустического давления вдоль оси вследствие расхождения луча, а второй сомножитель является характеристикой направленности и характеризует распределение акустического давления по фронту волны относительно давления на оси. 
5.4. ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННОСТИ ИЗЛУЧТЕЛЕЙ
5.4.1. Общие понятия и определения
Характеристика направленности излучателя определяется пространственным распределением акустического поля, в частности, пространственным распределением акустического давления (5.9). Направленность есть характеристика поля в дальней зоне. Она определяется на расстоянии 
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 - наибольший линейный размер излучателя. В соответствии с теоремой взаимности направленность излучателя в режимах излучения и приема одинакова. выражение характеристики направленности излучателя по давлению в общем виде можно представить как 
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 - угловые координаты равноудаленных точек. 
Отношение 


[image: image176.wmf])

,

(

jArgR

A

A

0

0

e

)

,

(

R

)

,

,

r

(

p

)

,

,

r

(

p

j

q

j

q

j

q

j

q

=

          (5.23)

представляет собой нормированную характеристику направленности излучателя, а ее модуль 
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  называют диаграммой направленности (ДН), представляющей собой, в геометрическом смысле, некоторую поверхность, заключенную в сферу единичного радиуса и касающуюся этой сферы при координатах 
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  которые определяют направление акустической оси (рис.5.5).
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Рис.5.7. Пространственное представление

      характеристики направленности излучения 

      дискового излучателя в дальней зоне.

След от сечения пространственной диаграммы направленности плоскостью, проходящей через акустическую ось представляет собой плоскую диаграмму направленности. 

5.4.2. Общее уравнение диаграммы направленности

плоского излучателя.

Диаграмма направленности в соответствии с ее определением (20) может быть для плоского преобразователя представлена в общем виде как отношение выражения (5.18) к его максимальному значению
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Это выражение используется, когда излучатель задан в декартовой системе координат (например, прямоугольный излучатель).

Если излучатель представлен в полярной системе координат (это относится, например, к дисковым излучателям), то тогда, с учетом (5.21), его диаграмма направленности в общем виде может быть представлена как
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5.4.3.  Диаграмма направленности прямоугольного излучателя

Используя формулы (5.20) и (5.23) несложно убедится, что диаграмма направленности прямоугольного излучателя определяется из выражения
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Вертикальное сечение пространственной диаграммы направленности (при
[image: image184.wmf]0
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) дает плоскую угломестную (вертикальную) диаграмму направленности (ДН)
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Здесь 
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 - вертикальный размер излучателя. 
Горизонтальное сечение пространственной диаграммы (при
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где 
[image: image189.wmf]b
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 - горизонтальный размер излучателя.

Для выявления особенностей ДН прямоугольного излучателя проанализируем, например, угломестную ДН.

Основной характеристикой ДН считается полный раствор главного лепестка   или раствор его на уровне 3дБ (
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 ). Полный раствор главного лепестка ДН определяется углом между двумя смежными с акустической осью направлениями нулевого излучения. Направления нулевого излучения можно определить из условия, что
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Воспользуемся функцией
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 , график который показан на рис.5.8. Нулевые значения функции соответствуют 
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 , то углы нулевого излучения, между которыми формируются основной и боковые лепестки ДН, равны:
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и т.д. пока аргумент обратного синуса не достигнет единицы. Здесь 
[image: image200.wmf]l

l

a

2

L

=

=

Á

  -волновой размер преобразователя.
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Рис.5.8. График функции 
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Относительные величины максимумов боковых лепестков можно вычислить из функции 
[image: image203.wmf]x
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, или определить по табулированной кривой этой же функции. Уровни боковых лепестков:  1-й – 0,24; 2-й – 0,12; 3-й – 0,08 и т.д.

Полученные углы нулевого излучения и величины максимумов боковых лепестков дают возможность строить ДН в декартовых или полярных координатах (рис.4.9). Здесь главный лепесток заключен между смежными направлениями 
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Рис.5.9. Диаграмма направленности прямоугольного излучателя

в декартовой системе координат
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Рис.5.10. Диаграмма направленности прямоугольного излучателя в полярной системе координат

Таким образом, раствор главного лепестка составляет 
[image: image207.wmf]0
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. Для практических целей выгодно использовать раствор главного лепестка на уровне определенного числа дБ, чаще всего 3дБ (
[image: image208.wmf]7
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).

Слева и справа от главного лепестка формируются боковые лепестки. Акустические давления в соседних лепестках ДН находятся в противофазе.
Следует отметить, что относительная величина боковых лепестков зависит от формы преобразователя и не зависит от его волнового размера. От волнового размера преобразователя зависит только раствор главного лепестка и количество боковых.
5.4.4. Диаграмма направленности дискового излучателя.

Аналогично п.5.4.3., используя выражения (5.22) и (5.23), получим формулу ДН дискового плоского излучателя
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ДН дискового излучателя (рис.5.11)несложно получить из графика функции (5.30), изображенной на рис.5.10, определив направление нулевого излучения
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Рис.5.11. График функции 
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где 
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a

2

=

Á

 - волновой размер дискового излучателя.

Уровни боковых лепестков: 1-й – 0,13; 2-й – 0,065; 

3-й – 0,04 и т.д.
На практике диаграмма направленности в пределах главного лепестка описывают с помощью приближенного выражения
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5.4.5. Фронтальная разрешающая способность.

Под фронтальной разрешающей способностью понимают минимальное расстояние 
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 между двумя одинаковыми по величине точечными раздельно выявляемыми дефектами, залегающими на одинаковой глубине.

Рассмотрим, как определяется фронтальная разрешающая способность в различных зонах излучения.

5.4.5.1. Фронтальная разрешающая способность в дальней зоне (
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Если использовать критерий, основанный на разрешении двух точек, если акустическое давление между ними на 3дБ меньше максимального, то тогда фронтальная разрешающая способность в дальней зоне может быть определена как
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где 
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 - угол раствора главного лепестка на уровне 3дБ. 
В соответствии с графиком функции
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 (рис.5.8) определим 
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где 
[image: image227.wmf]a
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 – размер преобразователя.

Т.о., раздельное выявление дефектов в дальней зоне наступает при расстоянии между ними
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Для улучшения фронтальной разрешающей способности в дальней зоне следует улучшать направленность преобразователя (уменьшать 
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) путем увеличения его линейного размера и частоты. Вместе с тем улучшения фронтальной разрешающей способности можно достичь, применяя фокусирующие преобразователи или преобразователи с неравномерным распределением поля в близи преобразователя (распределенные преобразователи).

5.4.5.2. Фронтальная разрешающая способность в ближней зоне 
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Если преобразователь дисковый, то в ближней зоне луч имеет форму цилиндра (трубка излучения), размеры сечения которого соответствуют преобразователю. Однако разрешению дефектов мешают интерференционные максимумы и минимумы поля преобразователя (рис.5.4а). Поэтому для надежного разрешения расстояние между дефектами должно быть больше диаметра преобразователя: 
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Остановимся на определении размеров сечения луча в плоскости, проходящей через границу ближней зоны, т.е. при 
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Решение внутреннего интеграла выражения (5.34) представляет собой функцию Бесселя нулевого порядка, умноженную на 
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Таким образом, относительное распределение комплексной величины акустического давления в плоскости, проходящей через границу ближней зоны, составляет 


[image: image240.wmf](

)

r

r

q

r

p

q

l

r

d

Sin

k

J

e

a

j

)

(

R

a

0

0

a

2

jk

2

2

2

ò

×

=

-

  .           (5.35)

Рассмотрим действительную часть этого выражения в виде
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где 
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 – волновой размер излучателя, 
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 нормированная переменная.

При ранее принятых условиях можно сделать упрощение
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и тогда выражения (5.36) можно представить в виде
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В результате численного интегрирования выражения (5.37), где параметром является 
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Например, диаметр кружка Эйри на основании графика получают из условия 
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соответственно и размер сечения луча на уровне –3дБ составит
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Из проведенного анализа можно сделать вывод, что самая высокая фронтальная разрешающая способность плоского монолитного преобразователя находится на глубине 
[image: image249.wmf]б
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 и составляет около 80% от диаметра преобразователя.

5.4.6. Выводы.

Сравнение диаграмм направленности прямоугольного и дискового излучателей показывает, что ДН дискового излучателя шире, чем прямоугольного, но зато меньше уровень боковых лепестков.

У дискового излучателя ДН  одинакова во всех плоскостях, проходящих через акустическую ось. В прямоугольном – вертикальная и горизонтальная ДН могут существенно отличатся. Чем больше волновой размер излучателя, тем уже ДН, зато длиннее ближняя зона. Максимальная длина ближней зоны прямоугольного излучателя определяется выражением 
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Здесь 
[image: image251.wmf]l

 - длина волны в среде излучения. При одних и тех же частоте и размерах излучателя ДН в разных средах будут разными (рис.5.12).
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Рис.5.12. Характер зависимости поля излучения от скорости 

звука в среде: а) вода; б) оргстекло; в) сталь.

Здесь 
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В дальней зоне формируется ДН, которая определяется в основном волновым размером излучателя (рис.5.13). В пределах главного лепестка сосредоточено около 85% всей лучевой энергии. 

 Следует напомнить, что привычная для нас ДН формируется при условии гармонического излучаемого сигнала достаточно большой длительности, т.е., когда пространственная протяженность излучения значительно превышает размеры излучателя.
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Рис.5.13. Характер зависимости поля излучения от волнового 

размера излучателя: а) 
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; б) 
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; в) 
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В случае коротких импульсов возбуждения, когда протяженность возбуждающего сигнала меньше размеров излучателя, ультразвуковые импульсы, достигающие отдельных точек пространства от различных мест излучателя, могут оказаться разнесенными во времени (рис.5.14) и не интерферировать. 
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Рис.5.14. Пространственное соотношение между импульсами, излучаемыми различными участками плоского излучателя
Поэтому при излучении коротких импульсов интерференция еще может наблюдаться вдоль акустической оси (нормали к плоскости излучателя), в то время как за пределами этой оси интерференция практически отсутствует.

Таким образом, по мере укорочения импульса излучения в ДН сначала сглаживаются боковые лепестки, а за тем совсем исчезает их след и остается только один главный (рис.15), что характерно для коротких апериодических процессов.
Отсюда следует важный практический вывод: поле излучения в дальней зоне в пределах главного лепестка практически не зависит от формы импульса в отличие от поля в ближней зоне .

Характер поля реального излучателя несколько отличается от расчетного вследствие неодинаковой амплитуды колебания по всей поверхности: во-первых, из-за крепления преобразователя, что приводит к уменьшению амплитуды от центра к краю, во-вторых, из-за неравномерности электрического поля – ослабления электрического поля на краях преобразователя. Эти явления приводят к уменьшению эффективного размера излучателя и сокращению ближней зоны.

[image: image260.png]0 1 2z 3 4 5 € 7 aksinb




Рис.5.15. Зависимости формы диаграммы направленности 

в дальней зоне от длительности зондирующего импульса

Наиболее оптимальным считается излучатель, в котором сигнал возбуждения имеет гауссово распределение амплитуды от центра к краю, при таком возбуждении в ближней зоне исчезают экстремумы, а в дальней зоне боковые лепестки.

И еще об одном факте следует напомнить. Полученная ранее характеристика излучения в виде ДН характерна, строго говоря, для среды, не обладающей упругостью формы, т.е. для среды, где акустическое давление является величиной не зависящей от направления (вспомним закон Торичелли). В твердом теле упругие силы, возникающие при формировании акустической волны, есть величины векторные, а, следовательно,  подчиняются правилам векторной алгебры, кроме того возможно появление компонент поперечной волны. Поэтому в твердом теле реальная ДН (в особенности при больших 
[image: image261.wmf]q

) существенно отличается от расчетной.

5.5.  ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ ПЛОСКОГО 

РАСПРЕДЕЛЕННОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ
5.5.1. Общие понятия и определения.

Предполагалось, что в рассмотренных ранее плоских излучателях фаза и амплитуда акустического сигнала одинаковы в пределах всей излучающей поверхности. Интерес к таким излучателям вызван достаточно тривиальными причинами: во-первых, плоские монолитные излучатели легко изготовлять, во-вторых, теоретические результаты, полученные для плоских излучателей, наглядны, доступны в трактовке и легко переносимы на преобразователи более сложной геометрической конфигурации. 

Иногда для практических целей приходится оптимизировать конфигурацию излучаемых акустических полей. Наиболее распространены следующие методы:

· создание излучателей, в основном плоских, с распределенными по поверхности амплитудно-фазовыми характеристиками акустического сигнала  (распределенного типа), 

· изменение конфигурации акустических полей, создаваемых плоскими монолитными излучателями, с помощью акустических преломляющих или отражающих систем,

· формирование акустических полей излучателями с неплоскими, чаще всего сферическими или цилиндрическими поверхностями,

· комбинация перечисленных методов.

В этом параграфе будут рассмотрены излучатели распределенного типа, в которых предусмотрена возможность управления амплитудно-фазовыми характеристиками возбуждения отдельных элементов или групы элементов излучателя или в которых распределение амплитудно-фазовых характеристик акустических сигналов в пределах поверхности излучателя “заложено” при его изготовлении.

5.5.2.Фазированные решетки (ФР)

Излучатели в виде фазированных решеток (ФР) находят в ультразвуковой дефектоскопии все большее распространение в значительной степени благодаря преимуществу электрического сканирования по сравнению с механическим, а также возможности динамического управления ДН (изменение угла ввода и ширины пучка) и обеспечении статической и динамической фокусировки. Особенно эффективно применение ФР при создании приборов для медицинских целей, позволяющих осуществлять визуализацию изображений.

 ФР представляет собой набор идентичных регулярно расположенных в одной плоскости излучающих элементов [4]. Ниже приведены характеристики ФР для случая, когда протяженность импульса превышает поперечные размеры апертуры ФАР.

В линейной ФР (рис.5.16) центры пьезоэлементов расположены на одной оси 
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-ов, причем длина пьезоэлемента 
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, как правило, значительно превосходит его ширину 
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Рассмотрим линейную ФР из 
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 одинаковых линейных излучателей шириной 
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 с периодом 
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. Как следует из п.5.4.3 ДН линейного излучателя в плоскости 
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), можно определить из (5.19) как 
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 EMBED Equation.3  [image: image276.wmf] .

Это давление в точке 
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, создаваемое одним элементом ФР.

Если принять 
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-го элемента до точки 
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Рис.5.16. Линейная фазированная решетка

Тогда в точке 
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 с полярными координатами 
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 суммарное давление равно 
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 EMBED Equation.3  [image: image287.wmf]   (5.40)

Т.о. ДН в соответствии с ее определением (5.23) имеет вид 
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В этом равенстве сумма членов геометрической прогрессии сводится к выражению 
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 EMBED Equation.3  [image: image290.wmf]q

q

q

q

q

q

sin

d

)

1

n

(

jk

2

1

sin

jkd

sin

jknd

sin

d

)

1

n

(

jk

e

)

sin

2

kd

sin(

n

)

sin

2

kdn

sin(

1

e

1

e

e

n

1

-

-

-

-

-

-

×

=

-

-

=

å


и тогда диаграмма направленности линейной фазированной решетки в плоскости 
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 в общем виде предстанет в виде 
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а ее модуль 


[image: image293.wmf]q

l

p

q

l

p

q

l

p

q

l

p

q

sin

h

)

sin

h

sin(

)

sin

d

sin(

n

)

sin

dn

sin(

)

(

R

×

=

,              (5.42)

в котором 
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, и 
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 – период, ширина элемента и число элементов ФР соответственно.

Если учесть, что 
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 (а в противном случае узкие диаграммы направленности отдельных элементов ФР в пространство излучения могут не пересечься и не возникает формирующая ДН ФР пространственная интерференция), то второй сомножитель в выражении стремится к 
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Из выражения видно, что максимум ДН расположен в направлении нормали к ФР 
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 - волнового размера периода ФР). 

Направления нулевого излучения можно получить из равенства нулю выражения (5.43), т.е. из условия, что 
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 получим угловые пределы главного лепестка 
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где 
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Раствор главного лепестка 
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Если более тщательно рассмотреть выражение (5.43), то несложно заметить, что оно может иметь единичные значения не только при 
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. Это возможно также при условии, когда числитель и знаменатель выражения (5.43) обращаются в 
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Тогда появляются побочные максимумы, равные главному. Это условие имеет вид 
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из которого вытекает необходимость равенства
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Если отношение 
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 - целое число , то приведенное условие автоматически выполняется и для знаменателя и является достаточным для наличия побочных максимумов , значения которых легко определить из выражения (5.46)
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Отсутствию добавочных максимумов соответствует условие 
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 – целые числа, то отсутствия добавочных максимумов удовлетворяет неравенство 
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Если сопоставить между собой ФР и монолитный преобразователь с одинаковыми апертурами 
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5.5.3. Линейные сканирующие устройства.

Сканирующие устройства представляют собой коммутируемые матрицы пьезоэлементов, которые изготавливаются по технологии ФАР. Сканирование с помощью матрицы пьезоэлементов представляет собой линейное поступательное перемещение ультразвукового луча вдоль поверхности объекта. Такое сканирование осуществляется за счет скользящего подключения к группы из 
[image: image329.wmf]N

 пьезоэлементов (рис.5.17).
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Рис.5.17. Управляемая линейная сканирующая матрица

(обобщенная схема управления)

Условия формирования диаграммы направленности активной группы из 
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 элементов аналогичные условиям для ФАР при ее синфазном возбуждении: раствор главного лепестка составляет 


[image: image332.wmf]nd

arcSin

2

2

0

l

q

@

 .                        (5.49)

При перемещении активной группы на один элемент диаграмма направленности сместится вдоль линейной базы на величину одного периода 
[image: image333.wmf]d

.
Из практических соображений шаг сканирования целесообразно делать не большим, чем фронтальная разрешающая способность, которая может существенно отличаться в зависимости от глубины отражателя и с учетом зон излучения (см.п.5.4.5). Поэтому минимальный шаг сканирования в общем виде равен и составляет при оптимальном построении сканирующей матрицы 
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 периодов, где 
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 EMBED Equation.3  [image: image336.wmf]min
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 - фронтальная разрешающая способность, которая, например, в дальней зоне в соответствии с (5.32) составляет 
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Отсюда вытекает важный вывод, что минимально достаточный шаг сканирования при оптимальном конструировании матрицы не превышает 
[image: image338.wmf]q

 периодов матрицы. Тогда удобно объединять элементы в подгруппы по 
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  элементов как электрически так и технологически. Управление преобразователями упрощается без ухудшения электроакустических характеристик излучения-приема.

5.5.4. ФР с компенсированными характеристиками направленности.

Для отклонения главного лепестка ДН излучателя типа ФР на угол 
[image: image340.wmf]k
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(угол компенсации) необходимо создать фазовую компенсацию (сдвиг по фазе между излучаемыми сигналами в соседних элементах ФР) 
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 . В этом случае фронт волны направлен под углом 
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 к плоскости ФР. При таком способе поворота акустической оси характеристика направленности деформируется и тем сильнее, чем больше угол компенсации: расширяется главный лепесток и увеличиваются боковые лепестки (рис.5.18)
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Рис.5.18. К пояснению принципа электрического 

сканирования ДН ФАР

Для формирования компенсированной ДН ФР следует к аргументу функции 
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 (5.43) ввести такую добавку, чтобы в направлении 
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 разность хода лучей была равна нулю. Тогда выполнится условие 
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Рассмотрим два соседних элемента ФР (рис.5.19). Если акустическая ось компенсированной ДН расположена под углом 
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, то акустические сигналы в точках 
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 должны быть синфазны. Это выполняется, когда разность хода 
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 компенсируется разностью фаз сигналов излучателей 
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Необходимую разность фаз можно также обеспечить путем задержки сигнала излучателя 
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[image: image353.wmf]t

D

 т.е.


[image: image354.wmf]k

k

Sin

C

d

T

sin

d

q

l

q

t

D

=

=

,    откуда    
[image: image355.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

t

D

q

d

C

arcSin

k

,

где  
[image: image356.wmf]T

 – период гармонического сигнала. 

Таким образом 
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Для линейной ФР из числом n регулярно расположенных элементов компенсированная ДН описывается следующим выражением
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5.5.5.Выводы.

Из анализа линейной ФР можно сделать следующие выводы:

1) Раствор главного лепестка 
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 диаграммы направленности ФР при  ее синфазном возбуждении практически такой же, как у монолитного преобразователя с размерами апертуры 
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2) Форма и уровни боковых лепестков ДН ФР зависят от отношения 
[image: image362.wmf]l
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: чем плотнее заполнена база, тем ближе форма и уровни боковых лепестков к ДН прямоугольного преобразователя. При 
[image: image363.wmf]n

1

n

d

-

=

l

 - начало исчезновения побочных максимумов, при 
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 - форма и уровни боковых лепестков соответствует аналогичным в ДН прямоугольного монолитного излучателя.

3) Акустическое давление в дальней зоне ФР вдоль акустической оси (при 
[image: image365.wmf]0
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q

) меньше, чем в соответствующих точках дальней зоны монолитного преобразователя с такой же апертурой на величину коэффициента заполнения ФАР, т.е. в 
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 раз .

4) При излучении коротких импульсов, когда их протяженность значительно меньше линейной базы 
[image: image367.wmf]L

, возникает ситуация, описанная в п.5.4.5, из которого следует вывод: характер поля излучения в дальней зоне в пределах главного лепестка практически не зависит от формы и длительности импульса, в отличие от поля в ближней зоне ; по мере укорочения импульса излучения в диаграмме направленности постепенно сглаживаются боковые лепестки и остается только главный.

5) При компенсации характеристики направленности на угол 
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 действующая линейная база 
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 уменьшается до величины  
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, вследствие чего главный лепесток компенсированной диаграммы направленности расширяется (рис.5.19).

6) Число элементов в ФАР свыше 32 не приводит к существенному улучшению качества.
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Рис.5.19. Компенсированная диаграмма направленности 

линейной ФАР из 10 элементов, расположенных 

с периодом 
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7) Коммутируемые матрицы отличаются от ФАР только пространственной протяженностью самой матрицы, геометрической формой апертуры (поверхности, в пределах которой уложены элементы матрицы) и числом элементов 
[image: image374.wmf]n

. Длина апертуры коммутируемой матрицы может достигать 
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мм и более. Кроме того, в активную группу могут быть включены фазирующие элементы для динамической фокусировки сканирующего луча.

5.6. ФОКУСИРУЮЩИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
5.6.1. Сравнительные характеристики акустических

и оптических фокусирующих систем.
Как было показано ранее, ультразвуковой пучок, излучаемый плоским излучателем, вследствие дифракции расходится в радиальном направлении. На удалении от излучателя интенсивность пучка уменьшается, а его диаметр становится большим, что приводит к ухудшению поперечной разрешающей способности. Для получения хорошей разрешающей способности и высокой интенсивности пучка прибегают к его фокусировке.

Ультразвуковые фокусирующие системы находят широкое применение, в частности: в технологических целях – для концентрации энергии акустических волн, в дефектоскопии – с целью получения изображений объектов, а также для формирования ДН – с целью локации объектов. 

Фокусирование упругих волн в общих чертах сходно с фокусированием световых волн. Однако, между фокусирование упругих и световых волн имеются существенные различия (табл.5.1).
Таблица 5.1

Сравнительные характеристики акустических и оптических

фокусирующих систем

	
	       В акустике
	           В оптике

	1
	Волны в пучке, как правило, когерентны
	Волны в пучке, как правило, некогерентные

	2
	Длина волны лишь в несколько раз меньше размера фокусирующей системы
	Длина волны составляет ничтожную долю от размера фокусирующей системы

	3
	При фокусировании существенное влияние оказывают интерференционные явления 
	При фокусировании существенное влияние оказывают законы преломления

	4
	Существенное различие между импедансами и между скоростями звука в различных материалах
	Значительно меньшие, чем в акустике, различия между скоростями света в материалах

	5
	Показатели преломления фокусирующих систем могут быть больше и меньше единицы
	Показатели преломления почти всегда больше единицы

	6
	За счет трансформации возникают в твердом теле поперечные волны, вследствие чего появляется дополнительный фокус
	Явление трансформации волн не имеет места

	7
	Поглощение энергии в фокусирующей системе и среде играет существенную роль в формировании пучка
	Поглощение энергии в системе и среде несущественно


Существует четыре основных типа фокусирующих систем: активные концентраторы (изогнутые излучатели), рефракторы (акустические преломляющие линзы), рефлекторы (пассивные отражатели) и дефлекторы (зональные пластинки) (рис.5.20).

У первых двух типов излучающая или преломляющая поверхность является телом вращения кривых относительно акустической оси. Чаще всего сечение поверхности представляет собой часть круга, гиперболу или часть эллипса, соответственно и фокусирующие системы называют круговыми, гиперболическими и эллиптическими.

Здесь мы рассмотрим круговые фокусирующие системы, наиболее встречающиеся на практике.

[image: image376.png])

)




Рис.5.20. Основные типы фокусирующих систем: а)активный концентратор; б)рефрактор; в)рефлектор; г)дефлектор

5.6.2. Активные концентраторы.

5.6.2.1. Общее выражение акустического поля концентратора.

Круговые акустические концентраторы представляют собой излучатель в форме части сферы или цилиндра (рис.5.20а). Угол раскрытия фронта составляет
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где 
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 - радиус сферы, 
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 - радиус зрачка концентратора.

Рассмотрим активный концентратор с малым углом раскрыва 
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 (при больших значениях угла наблюдается значительная трансформация волн на границе излучатель-объект контроля, а также взаимная компенсация акустического давления от симметрично расположенных участков концентратора). 
Формула (5.21) для вычисления акустического давления в пространстве излучения  является строго точной только в случае плоского поршневого излучателя в плоском экране.

Чтобы воспользоваться формулой (5.21), нужно «перенести» акустическое давление, возникающие на сферической поверхности концентратора в плоскость экрана с учетом фазового коэффициента, получить распределение акустического давления в плоскости экрана в  
[image: image381.wmf]z

 - направлении. Это аналогично замене концентратора плоским излучателем диаметром 
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, в пределах поверхности которого давление распределено по определенному закону.
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Рис.5.21. Схема расчета поля активного концентратора

Предположим, используя параксиальное приближение 
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, что акустический пучок в начальной стадии следует геометрическим лучевым траекториям, нормальным к поверхности излучателя, а акустическое давление в пределах всей излучающей поверхности концентратора одинаково. Тогда с элемента 
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 акустический пучок (рис.5.21). Этот элементарный пучок пересечет экран в пределах площади 
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где 
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 - акустическое давление в плоскости экрана в 
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-направлении. 

Если в формулу (5.53) подставить очевидные из рис.5.21 зависимости
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то получим акустическое давление в плоскости экрана 
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где учтен фазовый сдвиг 
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Таким образом, акустическое поле сферического излучателя преобразовано в поле плоского излучателя и на этом основании можно применить известные выражения для расчета поля излучения плоского дискового излучателя (5.21)
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Выразим 
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 через 
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  (см. рис.5.21)
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Здесь выполнено разложение в бином Ньютона с точностью до двух слагаемых. Таким образом, выражение для определения характеристик излучения сферического концентратора приобретает вид
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(5.55)

здесь величина 
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 - переменный масштабный коэффициент, который оказывает не существенное влияние на характер распределения поля. Поэтому амплитуда акустического давления может быть представлена в общем и окончательном виде 
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или
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Здесь 
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5.6.2.2. Характеристики акустического поля в зоне фокуса.

5.6.2.2.1. Акустическое давление на акустической оси в области фокуса.

Распределение амплитудного значения акустического давления на акустической оси легко получить, если в формуле (5/56) принять 
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После интегрирования получим
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Используя формулу Эйлера, получим в конечном итоге формулу распределения амплитуды акустического давления вдоль оси кругового концентратора 
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где 
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 - ближняя зона аналогичного по размеру плоского дискового излучателя. 

Как видно из выражения (5/57),  второй сомножитель представляет собой гиперболу с асимптотой 
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Теперь преобразуем выражение (5.57) к виду
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откуда амплитуда акустического давления в фокусе 
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5.6.2.2.2. Коэффициент усиления концентратора.

Коэффициент усиления фокусирующей системы, равный отношению амплитуд акустического давления фокусирующего и не фокусирующего преобразователей с одинаковыми размерами зрачков с учетом (5.13) и 
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Проанализируем выражение (5.60). Рассмотрим два случая:

1) Геометрический фокус находится в ближней зоне 
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где 
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2) Геометрический фокус находится в дальней зоне 
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Тогда в формуле (57) синус 
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Таким образом, чем меньше расстояние до геометрического фокуса по отношению к ближней зоне, тем лучше фокусировка. Это положение подтверждается при сравнении акустических фокусирующих систем с оптическими. В акустических системах величины 
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 соизмеримы, следовательно, и 
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 в акустических системах значительно ниже.

Если фокус расположен в дальней зоне, то применение концентратора не дает выигрыша в усилении и фокусировка неэффективна.
На рис.5.22 показан случай, когда 
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. Видно, что отношение акустического (или фазового) и геометрического (или лучевого) фокусов составляет 0,8. Смещение акустического фокуса в сторону концентратора по отношению к геометрическому можно объяснить редкими осцилляциями синуса под гиперболой.
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Рис.5.22. Распределение интенсивности звука 

вдоль оси концентратора

Если за  аналог взять оптическую фокусирующую систему, то там 
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 , поэтому осцилляции под гиперболической кривой проходят очень часто и всегда найдется максимум синуса (5.57), который практически совпадает с геометрическим фокусом.

5.6.2.2.3. Размер фокального пятна.

Определим акустическое давление в фокальной плоскости концентратора, т.е. при 
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[image: image435.wmf](

)

r

r

q

r

l

p

q

d

Sin

k

J

F

2

p

)

,

F

(

p

a

0

0

1

max

ò

=


Произведем преобразование интегральной функции по приведенному ниже образцу 
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где 
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Тогда 
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Т.о. амплитуда акустического давления в фокальной плоскости концентратора может быть определена из выражения
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где 
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Радиус фокального пятна 
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 можно получить из выражения (5.62), прировняв его к нулю. Условием первого нуля функции будет (см.п.5.4.4.)
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Диаметр фокального пятна на уровне –3дБ равен
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Но т.к. 
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5.6.2.2.4. Поперечное разрешение.

Наиболее часто используется критерий разрешения, основанный на разрешении двух точек. Два соседних точечных источника разрешены, если максимум отклика на один из них совпадает с первым нулем отклика на другой, т.е. 


[image: image452.wmf]r

r

)

Релея

(

2

d

a

R

61

,

0

d

r

l

=

=

=

              (5.65)

При одновременном наблюдении двух источников, которые расположены на расстоянии 
[image: image453.wmf])

Релея

(

d

 друг от друга провал интенсивности в промежутке между ними составляет 26,5% , что вполне достаточно для их различия (рис.5.23). 
Если вычислить интенсивность звука в фокальном пятне  на расстоянии  
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 и просуммировать ее от двух источников, расположенных на расстоянии 
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Рис.5.23. К расчету поперечного разрешения
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что составляет относительную величину акустического давления в промежутке между источниками.

5.6.2.2.5. Глубина резкости.

За глубину резкости принимается расстояние между двумя точками на акустической оси в окрестности фокуса, где акустическое давление на 3дБ меньше, чем в фокусе. При определении глубины резкости принимается, что 
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 (как было отмечено ранее в п.5.6.2.2.2., при 
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 эффект фокусировки пропадает).
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Рис.5.24. Глубина фокальной зоны

 На рис.5.24 проиллюстрировано образование конуса сходящегося пучка и формирование зоны резкости с глубиной 
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. Пучок первоначально сходится в соответствии с законами геометрической акустики, но в окрестности геометрического фокуса отклоняется от траектории, предсказанной геометрической акустикой.

В окрестности фокуса в сторону излучателя могут наблюдаться максимумы и нули в зависимости от частоты осцилляции синуса (формулы 5.57, 5.58 и рис.5.22).
5.6.3.Рефракторы.

 5.6.3.1. Общее уравнение акустического поля рефрактора.

Рефракторы – это акустические линзы (рис.5.20б), преобразующие плоскую волну в сходящуюся. В зависимости от соотношения скоростей звука в среде 
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Рассмотрим идеализированный случай, когда 
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, т.е., что геометрический фокус находится в центре сферы, и импедансы линзы и среды одинаковые (к чему следует стремиться, чтобы увеличить коэффициент прохождения по интенсивности). Для расчета акустического поля линзы можно воспользоваться общим выражением, полученным для концентратора (5.56 из п.5.6.2), скорректировав его следующим образом: подставив вместо равномерного синфазного давления 
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Рис.5.25. Схема расчета поля рефрактора

Здесь 
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Таким образом определилось распределение акустического давления на вогнутой поверхности линзы 
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В дальнейшем воспользуемся выведенной для концентратора формулой (5.56), подставив вместо равномерного давления 
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 значение неравномерного как по фазе, так и по амплитуде давления (5.66), сформированного на вогнутой поверхности линзы.

При небольших углах раскрытия 
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Тогда общее выражение акустического давления в поле рефрактора может быть представлено в виде 
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5.6.3.2. Акустическое давление на акустической оси.

Распределение максимального акустического давления вдоль акустической оси можно получить из выражения (64) при условии 
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Проделав математические преобразования, аналогичные п.5.6.2.2.1, получим распределение максимального акустического давления на оси рефрактора в виде
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     Как видно из выражения (5.68), второй сомножитель представляет собой гиперболу с асимтотой 
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, проходящей через геометрический фокус 
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Положение фокуса 
[image: image499.wmf]R
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 удалено от центра сферической поверхности линзы.

Несложно (по аналогии с п.5.6.2.2.1.) показать, что амплитуда давления в фокусе при ранее принятых ограничениях составляет 
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и при вычислении по этой формуле окажется несколько завышенной.

Все выражения и выводы по коэффициенту усиления концентратора (п.5.6.2.2.2) в равной степени относятся и к рефрактору:
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5.6.3.3. Размеры пятна и поперечное разрешение.

Определим размеры пятна (кружка Эйри) в плоскости геометрического фокуса, т.е. при
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Для этого выполним подстановку 
[image: image503.wmf]0
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 в (5.67) и проанализируем полученное выражение по аналогии с п.5.6.2.2.3. Условием первого нуля будет 
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и диаметр фокального пятна (кружка Эйри) составит 
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а на уровне –3Дб
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Из уравнения следует, что минимальный размер фокального пятна наблюдается при условии 
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. Чем дальше отстоит геометрический фокус от центра сферы, тем больше диаметр фокального пятна.

Релеевское разрешение определяется аналогично п.6.2.2.4. и равно                          
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Аналогично п.5.6.2.2.5. за глубину резкости принято расстояние в зоне фокуса, в пределах которого акустическое давление на оси отличается от максимального не более, чем на 3 дБ.
5.6.4. Рефлекторы.

В зависимости от формы отражающей поверхности рефлекторы бывают сферические, параболические, эллиптические.
Для наиболее простого рефлектора – сферического (рис.5.26)–параксиальный фокус 
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Очевидно, что положение лучевого фокуса зависит от угла раскрытия рефлектора 
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. Следует иметь в виду, что при 
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 краевые падающие лучи будут испытывать многократные отражения от поверхности рефлектора и не будут фокусироваться. Практически для уменьшения дифракции и аббераций принимают  
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Рис.5.26. Схема расчета поля рефлектора

Для расчета функции распределения амплитуды акустического давления вдоль акустической оси поступают (аналогично п.5.6.2.1) следующим образом: вычисляют функцию распределения акустического давления в плоскости экрана в z-направлении и используют формулу (5.21).

     Опуская промежуточные вычисления, приходим к следующему: при малых 
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, результаты, полученные для концентратора, могут быть полностью использованы для рефлектора, считая, что 
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а диаметр фокального пятна (кружка Эйри) составляет 
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т.е. в 2 раза меньше, чем в аналогичной форме концентратора.
5.6.5. Фазированные синтезаторы сходящихся пучков.

5.6.5.1. Дефлекторы.

В основу дефлектора, в отличие от геометрической акустики, положен принцип френелевской линзы, взятый из оптики. В этом случае синтезируется сферический фазовый фронт.
[image: image524.png])




Рис.5.27. Дефлектор (зональные пластины): а)распределение начальной фазы акустического давления на дисковом преобразователе;

б)вариант практической реализации дефлектора;

в)фокусировка ультразвука
Рассмотрим плоский дисковый излучатель, встроенный в плоскости 
[image: image525.wmf]0
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 в жесткий экран (рис.5.27а). Предположим, что волна давления в плоскости излучателя изменяется по закону 
[image: image526.wmf])

(

J

0

e

p

r

f

. Тогда акустическое давление на оси излучателя в точке 
[image: image527.wmf]0

0

z

r

=

 с учетом (5.9) имеет вид 


[image: image528.wmf](

)

ò

ò

-

-

=

×

=

a

0

kr

)

(

Ф

j

t

j

0

S

jkr

)

(

j

t

j

0

0

pdp

r

e

e

p

2

j

dS

r

e

e

e

jp

)

t

,

r

(

p

r

w

r

f

w

l

p

l

 . 76)
Если 
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, то в точку 
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 сигналы от всех элементов преобразователя будут приходить в фазе, что эквивалентно идеальной линзе.

Если 
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При этом распределение давления в пределах излучателя должно соответствовать закону 
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Если принять за начало отсчета центральный элемент излучателя 
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и фаза акустического давления будет зависеть от радиуса 
[image: image536.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image537.wmf]r

 следующим образом 
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Напрашивается идея практической реализации дефлектора: разделить дисковый преобразователь на кольца (рис.5.27б), в пределах которых изменение фазы давления составляет 
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. Радиусы этих колец определяется из выражения 
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Таким образом, радиусы дискретных колец равны 
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Радиусы колец относятся как корни квадратные из их номеров, в то  время как начальный радиус, он же радиус центрального круга, равен 
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Несложно убедиться, что площади всех колец одинаковы. Для практических целей достаточно 8-12 колец (зональных пластин), т.е. 
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Если теперь подключить к источнику электрического синусоидального возбуждения кольца с четными радиусами в фазе, а с нечетными – в противофазе или подключить только кольца с четными или с нечетными номерами, то произойдет фокусирование ультразвука в точке 
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 на акустической оси (рис.5.27в). Например, для условий F=50мм, 
[image: image549.wmf]l

=0.75 мм;  получим радиус центрального кружка и радиусы последующих колец:p1=6.1;

p2=8.7; p3=10.6; p4=12.2; p5=13.7; p6=15.0; p7=16.2; p8=17.3; p9=18.4; p10=19.4;

p11=20.3 и т.д.
Несложно убедиться, что пощади центрального круга и всех остальных колец одинаковы  (одинаковы энергии излучения).
В приведенном простом дефлекторе предусмотрены сдвиги фаз, равные 0 и 
[image: image550.wmf]p

, в то время, как для получения совершенного изображения с низким уровнем боковых лепестков потребовалось бы и промежуточные значения фазы (и промежуточные зональные пластины). 
Если дефлектор состоит из 
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 колец, то разность хода между лучами от наружного и центрального колец составляет 
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 . Чтобы в фокусе произошло суммирование сигналов от всех колец дефлектора, необходима длительность радиоимпульса
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5.6.5.2. Синтезаторы сходящихся пучков с цилиндрическим фронтом .

Для синтезирования ультразвуковых пучков с цилиндрическим фазовым фронтом поступим аналогичным п.5.6.5.1 образом. Рассмотрим плоский прямоугольный излучатель, встроенный в плоскости 
[image: image554.wmf]0

z

=

 в жесткий экран (рис.5.28б).
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Рис.5.28. К расчету фазированного синтезатора сходящегося луча с цилиндрическим фронтом: а)необходимое исходное распределение начальной фазы в вертикальной плоскости плоского излучателя (б), представленного в виде линейной матрицы излучателей (в)

Предположим, что волна давления в плоскости излучателя в направлении х-ов изменяется по закону 
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Здесь 
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Если реализовать закон распределения фазы акустического давления в виде 
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то в точку 
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 сигналы ультразвукового давления от всех элементов преобразователя происходят в фазе, что эквивалентно идеальной цилиндрической линзе. При этом распределение давления в плоскости излучателя вдоль оси 
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-ов должно соответствовать закону 


[image: image564.wmf]0

2

0

2

r

x

j

0

r

2

x

jk

0

0

e

p

e

p

)

x

(

p

l

p

=

=

.
Возьмем преобразователь, состоящий из нечетного числа 
[image: image565.wmf]N

 равномерно расположенных прямоугольных, линейчатых и независимых преобразователей (рис.5.28в) с периодом 
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. Назовем их элементами преобразователя. Акустическая ось преобразователя проходит через середину центрального элемента, номер которого 
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. Поскольку расположение элементов преобразователя симметрично относительно центрального, то достаточно рассмотреть закон распределения фазы (или временной задержки) на отдельных элементах преобразователя вдоль положительного направления оси 
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-ов. Таким образом можно построить функцию фазового сдвига между соседними элементами (или функцию фазового набега в зависимости от номера элемента): 
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где 
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 – общее число элементов в преобразователе, а 
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- номер крайнего элемента.

Подставляя в формулу (5.81) вместо 
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 координаты центра дискретного элемента 
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, получим значение фазы возбуждающего сигнала, подаваемого на этот элемент 
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Теперь фазовый сдвиг между сигналами возбуждения на крайнем элементе и любом из внутренних составит 
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соответственно и временные задержки сигналов, подаваемых на элементы, можно определить по формуле 
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На рис.5.29 приведена схема конструкции матрицы ПЭП, синтезирующей цилиндрический фронт волны. Длина акустических линий задержки убывает от центра по закону 
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 и 
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 – максимальный и текущий номер элемента.
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Рис.5.29. Линейные матрицы с электрическими (а) и акустическими(б) задержками для формирования сходящихся пучков 

с цилиндрическим фронтом

Если использовать электронные коммутируемые линии задержек, то можно реализовать динамическую фокусировку, т.е. оперативно управлять положением фокуса или формировать одновременно несколько фокусов (рис.5.30). 
[image: image582.png]



Рис.5.30. Принцип динамической фокусировки (а)

и сечения луча в фокальных зонах (б)
     При гармоническом возбуждении положением фокуса можно управлять, изменяя частоту возбуждения 
[image: image583.wmf]f

.

Возможно использование двумерных акустических матриц, позволяющих осуществлять сканирование  в нескольких плоскостях (рис.31).

                         [image: image584.png]



Рис.5.31. Двухмерная управляемая ФАР
5.7. КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ (резюме).
При расчете поля излучения исходят из физической модели излучателя, суть которой заключается в следующем: поверхность излучателя разбивается на элементарные (точечные) излучатели в форме полусфер, а потенциал скоростей в любой точке полупространства, в которое происходит излучение, определяется как сумма потенциалов скоростей от элементарном излучателей. Тогда расчетной математической моделью излучаемого акустического поля будет первая интегральная формула Гюйгенса 
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Эта формула определяет поле потенциала скоростей по известной колебательной скорости поверхности излучателя.

Считая колебательную скорость поверхности излучателя одинаковой и не зависящей от 
[image: image586.wmf]x

 и y, распределение акустического давления в пространстве излучения можно представить выражением 
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в результате интегрирования которого получается так называемая характеристика направленности излучателя.

Характеристику направленности излучателя можно разделить на зоны излучения. Критерием деления на зоны является характер распределения акустического давления на акустической оси 
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Ближняя зона ограничивается последним максимумом акустического давления на акустической оси и для дискового излучателя находится в интервале 
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. В этой зоне - ее еще называют интерференционной зоной Френеля - звуковая волна не расходится, а распространяется в “трубке излучения”, в основании которой находится излучатель. В ближней зоне форма волны плоская.

Начиная с расстояния 
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, т.е. в дальней зоне, или в так называемой дифракционной зоне Фраунгофера, плоский излучатель ведет себя как источник сферической волны с той лишь разницей, что при обратно пропорциональной зависимости от расстояния акустическое давление еще зависит и от угла отклонения от акустической оси 
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. В дальней зоне формируется привычная для нас диаграмма направленности  (ДН).

Участок акустической оси 
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 целесообразно считать переходной (или промежуточной) зоной, где наблюдается постепенный переход волны от плоской к сферической. На участке 
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 наблюдается сужение трубки излучения.

      Для оценки направленности излучения используют нормированную характеристику направленности 
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модуль которой 
[image: image596.wmf])
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 называют пространственный диаграммой направленности. Пространственная диаграмма направленности представляет собой в геометрическом смысле некоторую поверхность, заключенную в сферу одиночного радиуса и касающуюся этой сферы при координатах 
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, которые определяют направление акустической оси (чаще всего при 
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След от сечения пространственной диаграммы направленности плоскостью, проходящей через акустическую ось под углом 
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 к оси 
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-ов, представляют собой плоскую диаграмму направленности (ДН). ДН есть характеристика дальней зоны излучения и может быть получена для любой формы плоского излучателя из общего выражения 
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Так, для прямоугольного излучателя с размерами 
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 вертикальная и горизонтальная ДН определяется из выражений 
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Раствор главного лепестка зависит от волнового размера излучателя и для прямоугольного излучателя определяется из выражения 

     
[image: image606.wmf]x

0

1

arcSin

2

a

2

arcSin

2

2

Á

=

=

l

q

 - в вертикальном сечении и 

     
[image: image607.wmf]y

0

1

arcSin

2

b

2

arcSin

2

2

Á

=

=

l

q

 - в горизонтальном сечении.

ДН дискового излучателя диаметром 
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а раствор главного лепестка составляет 
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Фронтальная разрешающая способность определяется сечением луча в области отражателя.

В отличие от монолитных преобразователей, синфазно возбуждаемых по всей излучающей поверхности, в преобразователях распределенного типа предусмотрена возможность управления амплитудно-фазовыми характеристиками возбуждения отдельных элементов или групп элементов излучателя. К таким преобразователям можно отнести линейные или матричные преобразователи типа фазированных решеток (ФАР), коммутируемые матрицы, синтезаторы сходящихся пучков с цилиндрическим или сферическим фронтом (зональные пластинки) и др.

Линейные фазированные решетки представляют собой набор регулярно расположенных в одной плоскости электрически и акустически независимых излучаемых элементов прямоугольной формы. ДН линейных ФАР в поперечной плоскости при синфазном возбуждении сигналами одинаковой амплитуды составляет 
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Введение фазовых сдвигов или временных задержек в сигналы возбуждения соседних элементов приводит к отклонению главного лепестка ДН от нормали на угол 
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При этом компенсированная ДН описывается следующим выражением 
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Особенностью ФАР является превращение боковых лепестков в побочные максимумы при периоде решетки 
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Если период решетки 
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,то форма и уровни боковых лепестков соответствует аналогичным в ДН прямоугольного и монолитного преобразователя, имеющего те же габаритные размеры, что и ФАР .

Коммутируемые матрицы конструктивно подобны ФАР. Наиболее простые из них – это линейные сканирующие устройства, в которых осуществляется “скользящее” подключение  к дефектоскопу активной группы из n элементов, что составляет определенную долю 
[image: image617.wmf]N

 из общего числа n элементов матрицы. Для расчетов характеристик излучения могут быть использованы соотношения, полученные для ФАР.

С помощью распределенных преобразователей можно синтезировать сферический или цилиндрический фронт волны. Для этого в сигналы излучения отдельных элементов преобразователя вносятся фазовые сдвиги или временные задержки, создающие необходимой формы фронт излучаемой волны. Таким образом можно динамически управлять положением фокуса, а также формировать ультразвуковой пучок с несколькими фокусами.

Из монолитных фокусировок преобразователей наиболее широкое распространение нашли концетраторы, рефракторы (акустические линзы) и рефлекторы. Для всех этих преобразователей характерно одно: фазовый фокус не совпадает с геометрическим и должен находиться в ближней зоне. В дальней зоне фокусировка не эффективна.

Для всех фокусирующих преобразователей рекомендуется выбирать угол раскрыва (апертурный угол) не более 30
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а диаметр фокального пятна (кружка Эйри)
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На уровне –3дб диаметр фокального пятна составляет 
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Положение фокуса:

· для концетратора – 
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· для рефлектора – 
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Минимальный диаметр фокального пятна в ближней зоне составляет для концентратора 
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Задачи
1. Определить длину ближней зоны 
[image: image628.wmf]бл
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 дискового пьезоизлучателя диаметром 
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МГц и относительное изменение акустического давления на глубине 
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мм (противоположная поверхность плоскопараллельного стального образца) при смещении точки приема на 
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    Решение: Длина волны 
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Длина ближней зоны 
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мм. На этом основании можно утверждать, что противоположная поверхность образца находится в дальней зоне. Определим угол 
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 для смещенной точки 
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Удостоверимся, что смещенная точка находится в пределах головного лепестка:
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Теперь воспользуемся формулой (5.32).
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Таким образом акустическое давление в смещенной точке составит 
[image: image640.wmf]33

% от максимального.
Контрольные вопросы
1. Объяснить, каким образом передается энергия из ближней зоны в дальнюю, если вдоль оси существуют точки, в которых нулевое акустическое давления? (Учесть, что 
[image: image641.wmf]v
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).
2. Излучающий преобразователь из  ЦТС-19 имеет размеры   
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 EMBED Equation.3  [image: image643.wmf]66
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мм. В какой из плоскостей 
[image: image644.wmf]z
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 или 
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 диаграмма направленности шире и во сколько раз отличаются между собой по угловой величине главные лепестки?
3. Чем ограничивается диаметр фокального пятна концентратора, рефрактора?

4. При увеличении угла компенсации 
[image: image646.wmf]k
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 у ФАР увеличивается угол расхождения главного лепестка ДН. Как объяснить такое явление?

5. В чем суть динамической фокусировки и как она осуществляется у ФАР или коммутируемых матрицах?

6. Как изменится угол раствора главного лепестка квадратного преобразователя размерами 
[image: image647.wmf]=
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 EMBED Equation.3  [image: image648.wmf]1
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мм из ЦТС-19 в горизонтальной плоскости, если при излучении в сталь все его размеры уменьшить вдвое? Здесь 
[image: image649.wmf].
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