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Рассматривается формирование выходного сигнала на приемном сфе­
рическом фокусирующем преобразователе при падении произвольного 
осесимметричного акустического поля. Определены типы полей, для ло­
кальной характеризации которых применим такой приемник.

Измерение и визуализация акустических полей остаются актуальными 
проблемами [1]. Недавно в работах [2, 3] для восстановления структуры 
поля предложено использовать в качестве приемника сферический фоку­
сирующий преобразователь, размеры которого значительно больше длины 
волны принимаемого излучения. Метод использовался для исследования 
нолей плоского и сферического фокусирующего преобразователей. В ра­
боте [4] поле плоского преобразователя исследовалось приемной линзой 
акустического микроскопа на частоте около 500 МГц.

Для теоретического обоснования метода в работах [2, 3] было полу­
чено интегральное выражепие для выходного сигнала и рассмотрено фор­
мирование такого сигнала в акустических полях различного типа. Авто­
ры пришли к выводу, что условием применимости метода является тре­
бование, чтобы характерный размер неоднородности амплитуды или фазы 
изучаемых полей был больше величины Я/sin а, где Я — длина звуковой 
волны, а — угол раскрытия сферического приемника.

Однако простой пример показывает, что это условие ые является до­
статочным для измерения локальных значений амплитуды и фазы про­
извольного акустического поля сферическим преобразователем. Пусть 
плоская волна Р0 exp^niz/X—itot) распространяется параллельно акусти­
ческой оси z приемника. Выходной сигнал V рассчитаем, непосредствен­
но интегрируя давление по поверхности приемника. Его амплитуда \V\ 
действительно пропорциональна амплитуде давления Р0:

|У|=2лД//с|ехр(2ягД/Я) — ехр(2шй cos сс/Я) |Р0, (1)
причем коэффициент пропорциональности зависит от радиуса кривизны 
R и угла раскрытия приемника а в виде быстроосциллирующей функции 
|sin (jt/?(1—cos а)/Я) |. Поскольку Д/Я>1, то небольшой вариацией часто­
ты или параметров преобразователя можно добиться, чтобы этот коэффи­
циент, а вместе с ним и сигнал на приемнике обратился в нуль. В таких 
условиях связь между выходным сигналом и параметрами падающего 
поля становится неустойчивой. В противоречии с формулой (1) из работ 
[2, 3] вытекает, что коэффициент, связывающий сигнал У и амплитуду 
плоской волны Ро, должен быть гладкой функцией частоты о  и парамет­
ров R  и а  преобразователя. Такое различие обусловлено использованием 
при вычислении в [2, 3] приближенных выражений (аппроксимации Де­
бая [5]). Оно означает, что для определенных типов полей указанная 
аппроксимация оказывается неточной. Возникает необходимость вновь 
вернуться к теоретическому обоснованию метода с тем, чтобы определить 
возможные типы акустических полей, для локальной характеризации 
которых метод может быть использован.

Свой анализ проведем в рамках представлений о пространственном 
спектре акустического поля. Пусть на сферический преобразователь па-
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Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Геометрии системы: 1 -  приемный преобразователь, 2 -  ого акустическая ось,

2 -  ось излучателя
Рис. 2. График функции |F (s) | (/сД=100, а=я/2)

дает звуковая волна, создаваемая произвольным излучателем (рис. 1). 
Ограничимся случаем осесимметричного излучателя и будем считать, 
что оси приемника и излучателя параллельны и расположены на расстоя­
нии г0 друг от друга. Введем цилиндрическую систему координат (z, г, ф), 
оси z которой совпадает с осью приемного преобразователя. Потенциал 
падающего поля W (z, г, ф) представляется в виде суперпозиции цилинд­
рических волн Jo(sp), амплитуды которых образуют пространственный 
спектр q(z, s) [6]:

оо

’f  (Z, Г, ф) =  J q (z, s) Jo (sp) s ds, (2)
0

где p=Vr2+r0z—2rr0 cos ф — расстояние от оси излучателя до точки наблю­
дения (z, г, ф), Z0(sp) — функция Бесселя нулевого порядка.

Напряжение на преобразователе V определяется суммарным давле­
нием на поверхности преобразователя, создаваемым падающим полем:

У =  И ^ ( г,г,ф)й5п. (3)

Здесь предполагается, что чувствительность преобразователя одна и та же 
на всей поверхности; коэффициент пропорциональности в выражении
(3) опускаем. В сферической системе координат с центром в фокусе 
приемного преобразователя при фиксированном ф точки на его поверхно­
сти задаются в виде z=zo+/?cos0, r=/?sin0, где z0 — координата фокуса 
приемного преобразователя на оси z, О <0<а — угол наклона радиуса- 
вектора точки на поверхности преобразователя к его акустической оси, 
a dSa= R 2 sin 0d0cfrp. Пространственный спектр g(z, s) выражается через 
спектр g(z0, s) падающего излучения в фокальной плоскости приемника
в виде q(zy s)=q(z0l s)exp(iR cosOV*2—s2), где А:— волновое число. Под­
ставим (2) в (3). Меняя порядок интегрирования и учитывая, что инте­
грал по переменной ф равен 2nJ0(sr0)Jo(sR sin 0) [7, с. 206], выходной 
сигнал V выразим через q(z0i s):

V =  \  q(z0,s) Joins)F(s)sds.  (4)
О

Функция
а

F(s)=2nRz J  ехр(гДУ&2—s'‘,cos0)/o(sflsm 0)sin0d0 (5)
0

представляет собой функцию чувствительности приемника к различным 
пространственным компонентам падающего излучения.
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Сигнал V пропорционален потенциалу х¥  (z0, г0) в центре кривизны 
приемного преобразователя, если только F (s) не зависит от 5. В этом 
случае фокусирующий преобразователь аналогичен точечному приемни­
ку. Реально, однако, F i s ) ^ const. При анализе F(s)  ограничимся случаем 
полусферического преобразователя (а=я /2), что, практически не сужая 
общности рассмотрения, позволяет получить аналитическое выражение 
для F(s).  Функцию F(s)  представим (с точностью до коэффициента про­
порциональности exp(ikR)2nR/ik) как сумму трех членов ([7], с. 188):

F(s) = 1 —0  (s—к) —exp(—ikR) ДF (s ), (6)
где 0 (5—к) — тета-функция Хэвисайда, а ДF выражается в виде:

/ , ( 8 Д ) + 2 ^ ( - 1 ) " [  hn(sR),  s<k,
ГГ L к+Укг- в 2 J

00

2i ^ ( —1)" sin (rcarcsin (&/$))/„($/?), s>k.
31 — i

При 5=0 AF(0)=1, при s= k  AF(k—0) =cos(kR), AF(k+0)=isin(kR)  .
График функции F (s), рассчитанный численно по формулам (6) и

(7) для /с/?=100, представлен на рис. 2. Функция F(s)  в основном сосре­
доточена на интервале 0<5<&. Внутри этого интервала на среднее зна­
чение, равное единице, накладываются неглубокие осцилляции (порядка 
(kR)-'12). Амплитуда осцилляций, однако, становится сравнимой с едини­
цей в окрестностях точек 5=0 и s=k  (ширина интервалов порядка R~l). 
При значениях s>k\F($)  |~(/сй)~’/г<1. Таким образом, F($) представляет 
собой прямоугольную функцию, на которую наложено осциллирующее 
возмущение. В соответствии с этим выходной сигнал выражается в виде 
суммы трех членов: члена, равного значению потенциала падающего поля 
в центре кривизны преобразователя х¥ (z0, г0), и двух поправочных членов 
ДУ, и ДУ2:

V = x¥ (z0, г0) — AVi—ехр(—ikR)ДУ2, (8)
где

со

Д ^ 1  =  j  g(zo,s)70(r0,s)sd s, (9)
ft

И
со

ДТ7, =  j  q(z0,s) Joins) AF(s)sds.  (10)
0

Поправка ДТЛ возникает в том случае, если спектр имеет компоненты с 
5>/с, а ДУ2 обусловлена осциллирующей частью функции F(s).

Фокусирующая система может служить точечным приемником, если 
выполняются неравенства:

|ДГ.,2| « | W(Zo, Го)|, (11)
накладывающие определенные условия на характер пространственного 
распределения исследуемого поля. Неравепство |ДУ, < |Ч / | означает, что 
пространственный спектр падающего излучения сосредоточен в основном 
на интервале 5<&. Соответственно характерный размер а неоднородности 
поля в плоскости, перпендикулярной его оси симметрии, должен быть 
больше длины звуковой волны: ка> 1. Несколько более сложной оказы­
вается формулировка критерия для неравенства |ДГ2| < | гГ|. Величина 
поправки ДУ2 связана с резким возрастанием амплитуды осцилляций 
функции чувствительности /'"(5 ) вблизи 5=0 и s= k . Если пространствен­
ный спектр падающего излучения q{z0, s) сосредоточен преимущественно 
вблизи этих точек, поправка ДУ2 оказывается того же порядка, что и ос­
новной член х¥  (z0, г0). Для таких полей фокусирующая система не может



использоваться в качестве точечного приемника. Подобные ограничения 
существенны для полей с очень плавным распределением амплитуды и 
фазы в поперечной плоскости. Если характерный размер такого распре­
деления а превосходит размер фокусирующей системы (например, радиус 
кривизны Д), пространственный спектр сосредоточен вблизи точки 5=0 
в узком интервале значений меньше или порядка 1/Д. В этой области 
Д/^~1, и соответственно в этом случае | F21Л | Ч7 1. Получим этот результат 
аналитически. Если спектр сосредоточен вблизи 5=0, то, воспользовав­
шись для функции чувствительности в соответствии с (7) аппроксима­
цией ДД~/0($Д), получим поправку ДТ72 в виде:

ДГ2 »  j  q{z0,s)J0(Rs)Jo(r0s)sds. ( 12)

Когда неоднородность поля значительно превосходит радиус кривизны 
преобразователя (а>Д), J0( sR )^  1 и ДУ2«Ф‘(2 0, г0). Сигнал на приемном 
преобразователе оказывается пропорциональным значению 4; (z0, г0) по­
тенциала поля в фокусе приемной системы: V=[ \  —ехр(—ikR) ]XF (z0, г0), 
но коэффициент пропорциональности представляет собой в этом случае 
быстроосциллирующую функцию частоты и параметров приемного преоб­
разователя. Значение V существенно меняется даже при малом изменении 
параметров преобразователя, что делает неопределенными результаты из­
мерений. Когда a ~ R , значения ДУ2 и Ч7 (z0, г0) также сравнимы между 
собой по величине, но имеют различную зависимость от г0. Это приводит 
к тому, что сигнал V вообще перестает быть пропорциональным значению 
поля в фокусе приемного преобразователя.

В качестве примера рассмотрим поле коллимированного звукового 
пучка, амплитуда которого распределена в фокальной плоскости прием­
ного преобразователя по закону: Ч' (r)=ll(l+i '2/a2). Пространственный 
спектр такого распределения, выражающийся через функцию Макдональ­
да К0: q{s)=a2K0(as) , имеет максимум при 5=0 и экспоненциально спа­
дает при s>i/a.  Если параметр а, характеризующий ширину пучка, боль­
ше длины волны (ка> 1), спектр сосредоточен в малой окрестности точ­
ки 5=0. Поправка

Д Vi=xY (r0) \kaJQ{krQ) Ki(ka)-kroJ х{кго) Ко(ка)] (13)

экспоненциально мала: Д F,/4/ ^exp( — ка) ; но поправка ДУ2 может давать 
существенный вклад в величину сигнала. Воспользовавшись формулой
(12) для вычисления ДУ2, выразим сигнал на приемном преобразователе 
как функцию расстояния г0 в виде:

V =
а: а2 ехр(—ikR)

а 2+Го2 У [а2-Ь (Д+г0)2] [а24-(Д—г0)2]
(14)

При а~Д оба члена этого выражения сравнимы по величине, но имеют 
различную зависимость от г0. На рис. 3 представлены реальное распреде­
ление поля по сечению пучка и зависимость сигнала V от положения фо­
куса приемного преобразователя относительно оси пучка при a=R  и А*Д, 
кратном 2я. Видно, что в этом случае поправка \  V2 вызывает существен­
ное различие между пространственной зависимостью регистрируемого 
сигнала и реальным распределением амплитуды в пучке.

Таким образом, использовать фокусирующий приемник для измерения 
локальной структуры акустических полей имеет смысл, если характерный 
размер поперечной неоднородности падающего поля в фокальной плоско­
сти приемника больше длины волны, но заметно меньше размера прием­
ного преобразователя.

Исходя из сформулированных критериев обсудим возможность исполь­
зования сферического приемника для изучения структуры конкретных 
типов полей. В работах [2, 3] отмечена возможность исследования с по­
мощью сферического приемника структуры фокальной области фокуси-



Рис. 3 Рис. 4
Рис. 3. Рассчитанный сигнал на приемном преобразователе при падении на него поля

вида Т (г) =  (l+ r2/fl2)-1; 2 -выходной сигнал |7 |
Рис. 4. Рассчитанный сигнал на сферическом преобразователе при сканировании его 
вдоль акустической оси плоского преобразователя: 1 — распределение поля 14*1 на

оси, 2 -  выходной сигнал | V\ на приемнике

рующего излучателя, характерный размер неоднородности которой срав­
ним с длиной волны принимаемого излучения. Для преобразователя с 
углом раскрытия £ пространственный спектр излучения подобен функции 
F (s) на рис. 2, но сосредоточен в интервале от 0 до к sin р. Ширина этого 
интервала велика по сравнению с 1 /й, поэтому AF2 мала. Следовательно, 
при расчетах выходного сигнала можно пользоваться аппроксимацией 
Дебая (угловые спектры излучателя и приемника представляются в виде 
ступенек) и теоретический анализ, проведенный в [2, 3] для фокусирую­
щего преобразователя, является справедливым.

Рассмотрим теперь возможность изучения фокусирующим приемни­
ком поля плоского преобразователя. Для плоского преобразователя в 
абсолютно жестком экране пространственный спектр излучения известен 
из решения Кинга [8]: q(z , s)=kaJi (sa)exp(iz(k2—s2)'!l) /sl(kz—s2)'!\  
Здесь принято, что на поверхности преобразователя нормальная состав­
ляющая колебательной скорости Vz равна ik так, чтобы среднее значение 
потенциала было нормировано на единицу. Ограничимся случаем, .Когда 
фокус приемника сканируется вдоль оси излучателя. Потенциал поля на 
оси плоского преобразователя равен

х¥  (z)=exp(i/cz)—exp(i&}V+a2); (15)
абсолютная величина потенциала в ближней зоне (при z<zn=ka2/2n) 
является осциллирующей функцией с амплитудой, равной 2; в дальней 
зоне (z>zn) потенциал монотонно убывает: Î P (z) \~ka2/2z. Использовать 
сферический приемник можно в тех областях ближней зоны, где |AF,i2|<  
<1, и дальней зоны, где |AF1>2|<&a2/2z.

Поправка AVU связанная с неограниченностью пространственного 
спектра излучателя, равна

со

■ Т/, . Гсхр(-20У52-/Г )AV1(z0) = —ika J —
l/s2—k z

J0(r0s)Jl (as)ds.

В непосредственной близости от излучателя она такой же величины, как 
и само значение потенциала: A F i(0 )= —isin (te) и |AF,(0) |~ |Ч Г (0) |. 
Чтобы оценить AFi при z0:?Ю, в интеграле (16) делаем замену перемен­
ной £=У$2—к2, а функцию / ,  (a^tf+k2) разложим в ряд по функциям Бес­
селя, используя теорему сложения. Вычисляя (16), получим, что

с о

А V ,(*0) -----2 * ( - ! ) " [
71 =  0

y z 02+ a 2—z 0

а

j  2» + 1
J2n+i(ka).

Учитывая, что размер преобразователя значительно больше длины волны, 
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для оценки A Vi воспользуемся асимптотическим разложением функции 
y2n+i(Aa). Суммируя ряд по п в каждом порядке асимптотического раз­
ложения, получим, 4to_AFi(z0) представляет собой разложение по степе­
нямпараметра £=y/ca/fcz0, а главный член разложения равен
i \ j 2  In sin (fea—л/4). В дальнем поле условие |AF,(z0) |< |4 / (z0)| выпол­
няется автоматически: \&VJXY \ ~ I I (ка)<1; в ближнем поле это условие
эквивалентно требованию |< 1  и выполняется при z>z*=Va//c. Граница 
области возможных измерений располагается значительно ближе к пре­
образователю, чем граница ближней зоны: z j z n~  1.

Величина поправки ДГ2 определяет верхнюю границу значений z0, для 
которых возможно использование сферического преобразователя в каче­
стве точечного приемника. При малых z0 основная часть пространствен­
ного спектра сосредоточена в интервале значений s от 0 до 1 /а; чтобы по­
правка ДГ2 была мала, необходимо, чтобы этот интервал был больше 1/Я 
и соответственно размер излучателя а был меньше размера приемника: 
a<R.  Пусть это неравенство выполняется, if |ДГ2(0) |<1; при увеличении 
z0 спектр# (0, s) множится на быстроосциллирующий множитель 
exp (izoykz—s2) . Основной вклад в интеграл (12) начинает вносить интер­
вал As~Yfe/z0 в окрестности точки стационарной фазы, близкой к* нулю. 
В дальнем поле при z>z„ этот интервал становится уже 1 /а, т. е. простран­
ственный спектр как бы сужается. В реальном пространстве это соответ­
ствует увеличению характерного поперечного размера пучка. При даль­
нейшем росте z0 интервал As сосредоточения пространственного спектра 
убывает и может стать порядка или меньше 1//?. Соответственно условие 
|AF2|<£ |XF| перестает здесь выполняться. Для оценки граничного значе­
ния Z| подставим спектр в формулу (12), заменяя функцию J{sR) ее 
асимптотическим разложением при большом значении аргумента и счи­
тая, что a<^Rf и функция /, (as) меняется слабо. Вычисляя А Гг методом 
стационарной фазы, получаем AV2~(a/R)Jt(kaR/z).  В ближней зоне 
|Д Г2|55:5 (а/Я)'/г<1, в дальней зоне условие |AF2/ lF |<1 выполняется лишь 
для z<z,=/ca/?. Поскольку z,=2 ji(7?/a)zn» z n, то граница области возмож­
ных измерений структуры поля плоского излучателя с помощью фокуси­
рующего приемника находится глубоко в дальней зоне.

Таким образом, поле плоского излучателя может быть изучено сфе­
рическим преобразователем при условии, что размер приемника значи­
тельно больше размера излучателя. Изучаемая область не может распо­
лагаться слишком близко к поверхности излучателя и слишком глубоко 
в дальней зоне: (a/kyi2̂ z g< z< z i=kaR.

В качестве примера численно рассчитан выходной сигнал фокусирую­
щего преобразователя (&й=100, а=л/2) при сканировании его вдоль 
акустической оси плоского преобразователя с ка=20. На рис. 4 представ­
лены распределения потенциала поля преобразователя и выходного сиг­
нала сферического приемника. Эти распределения с хорошей степенью 
точности совпадают в области kz> 5 (fez„~64, fez,=200).

В заключение следует сказать о преобразователе с произвольным углом 
раскрытия а. Аналитическое выражение для функции F (s) в этом случае 
становится несколько сложнее, но вид остается тем же самым: она пред­
ставляет собой единичную ступеньку шириной As=fesina, к которой до­
бавляется осциллирующая функция Д /\ Амплитуда осцилляций AF 
порядка единицы вблизи s= 0  и s=k  sin а и порядка (fe#)”Vi для осталь­
ных значений s. Соответственно напряжение на преобразователе пред­
ставляется в виде, аналогичном (8), только в интеграле (9) для ДГ, ниж­
ний предел равен fesina. Условие |АУ,| < | XF| будет выполняться, если 
пространственный спектр источника сосредоточен в основном в интерва­
ле As<fesina (т. е. feasina> l), а условие |ДГ2|< |Ч ,*| выполняется, ког­
да интервал сосредоточения пространственного спектра шире, чем интер­
вал l/# sm a , где фупкция AF  порядка единицы, т. е. условие a < R sin a. 
Поэтому условия ка>\  и a<R  для полусферического преобразователя 
заменяются на условия feasina>l и a<R  since для преобразователя с 
произвольным углом раскрытия а.
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Таким образом, в работе показано, что сферическим преобразователем 
можно исследовать структуру лишь таких акустических полей, простран­
ственный спектр которых удовлетворяет условиям (11). Для их выпол­
нения необходимо, чтобы характерный размер неоднородности исследуе­
мого поля был больше длины звуковой волны, но меньше линейного раз­
мера приемного преобразователя.
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INVESTIGATION OF A SPATIAL STRUCTURE 
OF ACOUSTIC FIELDS BY A SPHERICAL FOCUSING TRANSDUCER

A formation of an output signal of a spherical focusing transducer placed in an ar­
bitrary axisymmetric acoustic field is considered. Types of acoustic fields, which can 
he characterized by such transducer, are defined.
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