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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИПЕРЗВУКОВЫХ ПОЛЕЙ 
В ПОЛУСФЕРИЧЕСКИХ ЗВУКОПРОВОДАХ

Исследовано периодическое восстановление исходной пространствен­
ной структуры короткого гиперзвукового импульса при его движении 
между плоской и вогнутой сферической границами упругоанизотроиного 
пространства. Определены условия, обеспечивающие минимальные иска­
жения акустического поля при ограниченной апертуре и паклонах от­
ражающих границ. Приведены построенные на ЭВМ объемные изобра­
жения структур акустического поля.

В гиперзвуковой линии задержки с многократными отражениями сиг­
нала от границ звукопровода акустический импульс периодически изме­
няет и снова восстанавливает свою пространственную структуру [1]. Со­
вершенствование подобной линии задержки во многом зависит от возмож­
ностей минимизации искажений акустического импульса при указанных 
преобразованиях.

В данной работе методом численных расчетов на ЭВМ исследуются из­
менения пространственной структуры импульсов гиперзвукового ноля в 
анизотропном звукопроводо, ограниченном криволинейной отражающей 
поверхностью — фокусирующим зеркалом.

Звукоировод представляет собой цилиндрический образец из моно­
кристалла LiNb03 или А120 3. Ось звукопровода oz совпадает с осью 
симметрии кристалла, вдоль которой имеет место экстремум фазовой 
скорости гиперзвуковой волны. Гиперзвуковой импульс, используемый 
в экспериментах [1], является отрезком продольно поляризованной! вол­
ны с частотой /~ 3  ГГц, длительностью т~1 мкс и волновым числом к=  
=2л/А.~104 см”1. Импульс возбуждается у одной (например, плоской) 
границы звукопровода, распространяется вдоль оси oz до противополож­
ной (криволинейной) границы, отражается от нее и при возвращении 
считывается (длительность импульса меньше периода его возвращения). 
Возбуждение и регистрация импульса происходят за счет пьезоэлектри­
ческого эффекта в звукопроводе из LiNb03 или же в слое ZnO, нанесен­
ном на торец звукопровода из А120 3. При такой регистрации величина 
считываемого сигнала зависит от распределения фаз в гиперзвуковой 
волне и оказывается большой лишь тогда, когда структура регистрируе­
мого поля повторяет структуру возбуждаемого.

Комплексная амплитуда гиперзвукового ноля U (х, у, z) может быть 
рассчитана с помощью интеграла Зоммерфельда [2] с учетом коррекции 
фазы при отражении импульса от криволинейного зеркала. Ранее эта 
задача [3] рассматривалась нами для идеальной ситуации, когда им­
пульс предполагался узким в поперечном направлении (использовалось 
параксиальное приближение), апертура зеркал не ограничивалась, кор­
рекция фазы на криволинейном зеркале считалась квадратичной по коор­
динатам х , у (сферическое зеркало аппроксимировалось параболическим), 
а ось зеркала, ось кристалла и нормаль к плоскому торцу совпадали. 
В такой ситуации можно аналитическими методами найти условие точ­
ного восстановления поля после заданного числа отражений NT и рас­
считать само поле в случае его фокусировки (преобразования Фурье) или 
же воспроизведения исходной структуры (в общем случае исходное поле 
восстанавливается не при каждом возвращении импульса, а именно че­
рез NT отражений). При данной длине звукопровода L  существует NT— 1 
разных значений радиуса кривизны зеркала Дш, обеспечивающих восста-
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Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Амплитуда поля для первого тождественного возвращения (А,* 5 ) при раз- 
пых радиусах кривизпы фокусирующего зеркала (i? i> #4): а -  т=  1 (/?t), б — т= 4

(Л4), исходное поле UQ(x, y)=const
Рис. 2. Величина считываемого сигнала в дБ в зависимости от угла наклона отра­
жающего зеркала. Нумерация кривых соответствует значениям параметра т; 
сплошные кривые отвечают запуску сигнала со сферического зеркала, штриховые -

с плоского торца

новлеиие поля поело NT отражений. Они определяются условием [3]
i?m= L ( 'f+ l)" 1 sin-2 (nm/2NT) y т=  1, 2t . . . N T— 1. (1)

В уравнении (1) величина ч — параметр анизотропии. Он описывает ани­
зотропию фазовой скорости продольных волн в параболическом прибли­
жении, которое справедливо при малых отклонениях волнового вектора 
от оси кристалла [4]. Это приближение будет использовано и в данной 
работе, поскольку углы геометрической и дифракционной расходимостей 
импульса 0Г и 0Д малы по сравнению с углами 0А, при которых анизотро­
пия проявляется более сложным образом [5] (0г~я/.йт(Ч“И )~ 1 0 “1, 0Д~  
~Я/а~10_3, где а — радиус пьезопреобразователя, расположенного па торце 
звукопровода; а^ 2  мм, тогда как Rmf&L>20 мм — см. ниже).

В реальных случаях приближения, использованные в [3], выполняют­
ся не точно. В результате появляются искажения поля и уменьшение 
амплитуды задержанных эхо-сигналов. Структура поля и величины по­
терь в этих случаях могут быть рассчитаны только с помощью ЭВМ. 
Исследуем соответствующие искажения поля и потери сигнала дйя слу­
чая NT—5 (/ft=l-^4), реализованного на практике в звукопроводах из 
А120 3 длиною £=22,5 мм и диаметром /3=4 мм (ч=0,316 [3]). Реги­
стрируемый эхо-сигнал при N-м возвращении импульса IN определяется 
интегралом от комплексной амплитуды гиперзвукового ноля па торце 
звукопровода UN(x,y),  вычисленным по площади пьезопреобразователя

'№° | J 1 Uu(x,y)dxdy ( 2)

Поле UN(x,y)  вычисляется последовательно для каждого отражения с 
помощью формул

U (х, у, z) = k / 2 ni J jV ( l ,  л. 0) zr-2 exp (ilcr) d% d-ц,
S '

UR{x, y ,z )= U {x,  y, z) exp( - 2 ikzs(x, y ) ),

(3)

(4)
которые описывают распространение волнового поля в среде и его отра­
жение от криволинейной границы. В формулах (3), (4) U(x, у, z) и 
£/(£, т], 0) — комплексные амплитуды поля в точках (х, у, z) и (£,т],0) 
соответственно, r= [  (х—l ) 2+ (y—tj) 2+ z2] S' — поперечное сечение зву­
копровода (в дальнейшем, для упрощения расчетов, области S' и S  счи­
таются квадратами со сторонами D и 2а соответственно), Un{x,y ,z)  —
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Рис. 3. Преобразованное поле для N= 5 при наклоне зеркала на угол 
0„=О.25°. Запуск сигнала с плоского торца. U0(x, y)=const. a — m=i

(/?,), б -  m-4 («О

Рис. 4. Преобразованное ноле для N=5  при запуске сигнала со сфери­
ческого зеркала с радиусом кривизны И4 (т=4), Uо(х, j/)=const. а —

0,1=0,25°, б — 0и=1°

комплексная амплитуда отраженного поля вблизи отражающей поверх­
ности (zs(x, у )= 0  для плоского торца и zs(x, y) =  [Rm2— (х2+у2) ]'h—Rm — 
для сферического зеркала); боковая поверхность предполагается неотра­
жающей (реально она шероховата и отражает некогерентно, вследствие 
чего отраженное от нее поле имеет случайное.распределение фаз и ли­
нейным детектором не регистрируемся).

Нами рассмотрено влияние каждого из отмеченных выше источников 
потерь для типичных экспериментальных условий. В этих условиях из­
менения структуры поля и величины считываемых сигналов из-за нс- 
параксиальности распространяющегося импульса (его конечной ширины) 
и непараболичности фокусирующего зеркала оказываются малыми даже 
для больших номеров отражений (вплоть до 100), хотя они и заметны 
(~0,1 дБ). Величина потерь в некоторой степени зависит от исходной 
пространственной структуры гиперзвукового импульса, хотя условия 
тождественного восстановления ноля при этом остаются прежними. Для 
полей, которые первоначально занимают всю площадь торца звукопро- 
вода (2а=Е>) и резко убывают до нуля на его краях, уже к первому 
тождественному возвращению {N=5) устанавливается несколько изме­
ненная конфигурация (рис. 1), которая практически сохраняется при 
последующих тождественных преобразованиях (вплоть до 7V=100). Поля 
же, которые локализуются в центре торца, практически не меняются при 
каждом тождественном преобразовании и подобны исходному (потери на 
затухание не учитываются). Что касается фазы поля, то при тождест­
венных преобразованиях она во всех случаях ведет себя примерно оди­
наково, оставаясь практически постоянной во всей области, где поле 
не мало [6]. v

Степень влияния ограниченности зеркал (диаметра кристалла-звуко- 
провода) зависит от того, со стороны какого торца запускается и считы­
вается сигнал, и от радиуса кривизны фокусирующего зеркала fim (от ве-
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личины т). Если сигнал запускается с плоского торца, то его искажения 
в отсутствие наклонов зеркал уменьшаются с ростом Rm и минимальны 
при т=  1 (рис. 1, 2). При запуске сигнала со стороны сферического 
зеркала потери при всех значениях т одинаковы и весьма малы (рис. 2, 
0Н= 0). Последнее связано с тем, что поле на промежуточных пробегах 
не выходит за край кристалла.

Особенно сильно проявляют себя наклоны зеркал. Как видно из 
рис. 2, 3, существует некоторый предельный угол наклона 0„\ свой для 
каждого из разрешенных радиусов кривизны зеркала, такой, что при
0..>О„* поле быстро уходит за край кристалла и сигнал резко убывает 
(рис. 3 ,а). Предельный угол 0„* быстро возрастает с уменьшением ра­
диуса кривизны зеркала, т. е. с увеличением т. При малых наклонах 
(О н « 0 п ‘ ) поле лишь несколько сдвигается к краю кристалла и в даль­
нейшем, при последующих отражениях, медленно убывает по амплитуде, 
оставаясь в пределах зеркала (рис. 3,6). Такое поведение поля харак­
терно для наклонов как плоского, так и фокусирующего торца, причем 
при наклоне зеркал потерн оказываются меньшими в случае меньших 
Rm (больших т). Величина потерь в таких случаях значительно меньше, 
когда сигнал запускается со стороны сферического зеркала (рис. 4), 
поскольку первоначальная частичная фокусировка поля способствует со­
хранению высокого уровня сигнала при первых отражениях. В этом 
случае поле достаточно стабильно даже при больших углах наклона 
(рис. 4, б) .

Таким образом, проведенные расчеты показывают, что в полусфери­
ческих звукопроводах можно обеспечить многократные переотражения 
гиперзвуковых импульсов с малыми потерями. Для снижения потерь 
•следует использовать звукопроводы с наименьшим из разрешенных 
(см. (1)) радиусов кривизны сферического зеркала, запускать сигнал 
со сторопы именно этого зеркала и максимально ограничивать наклоны 
зеркал относительно оси звукопровода.
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THE COMPUTER SIMULATION OF HYPERSONIC FIELDS 
IN HEMISPHERICAL SOUND CONDUCTORS

The periodic restoration of an initial space structure of short hypersonic pulses 
propagating in an anisotropic elastic medium between a plane and a spherical reflec­
tive boundary has been investigated. The conditions securing minimum hypersonic 
field distortions due to restricted aperture and reflective boundary slopes are determi­
ned. The pictures of the field structures drawn by the computer are presented.
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