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О ВЫБОРЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СФЕРИЧЕСКОЙ ЛИНЗЫ 
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(кафедра акустики) 

С использованием точного решения задачи дифракции на жидкой сферической 
-линзе исследованы поля звукового давления и интенсивности во внутренней области 
•линзы с 20<&/*0<80 в зависимости от показателя преломления, затухания и отноше-
ния волновых сопротивлений материалов линзы и среды. 

Д л я формирования диаграмм направленности в жидкой и газооб-
разной средах используются фокусирующие системы, например сфери-
ческая линзовая антенна. Д л я анализа ее характеристик в промежуточ-
ном частотном диапазоне (когда размер препятствия порядка несколь-
ких десятков длин волн) необходимо использовать точное решение со-
ответствующей дифракционной задачи. С использованием решения в 
виде разложения поля по сферическим функциям в работах [1—4] бы-
-ли исследованы распределения звукового давления при различных па-
раметрах задачи. В данной работе исследуется вопрос об оптимальных 
параметрах жидкой сферической линзы. 

При падении на однородный шар радиуса г0, расположенный в цент-
ре сферической системы координат (г, 0, <р), плоской звуковой волны 
давления единичной амплитуды pi=exp(ikz) вдоль оси 0z в предполо-
жении временной зависимости е х р ( — m t ) поле во внешней области 

со 

P = Pt+Y in(2i±l)Anhn(kr)Pn(cosQ), 
п=О 

во внутренней области 

Р = £ in (2п + 1 )\~}п {kr) Рп (cos 0), 
и—0 

составляющие относительной (нормированной по отношению к скорости 
ладающей волны) колебательной скорости во внутренней области 

ОС 
VrlVi = —(dpldr) (pc/mp) = (i/Rc) V Ajn (kr) Pn (cos 9), 

/ 2 — 0 

oo 
VqIvc = ~(dp/dQ) (pc/mpr) = (i/R^r) £ Ajn (kr) (dPjdQ). 

n—0 

Относительная интенсивность звука (модуль вектора относительной ин-
тенсивности) в любой точке внутри линзы [2] 

7 = ( 7 Г
2 + 7 е 2 ) 1 / 2 , 
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где 

7 r = R e { p V r * ) I 2 I i , 7 0 — R e ( p v e * ) / 2 I i , 

Ii = ( l / 2 ) p c , 

причем Je — O для точек на оси линзы (10=0, л;), так как dPn(cosQ)/dQ= 
= 0 при 0 = 0, я. 

Обозначения: jn(x) — сферические функции Бесселя, hn{x) — 
сферические функции Ханкеля первого рода, штрих означает производ-
ную по соответствующему аргументу, * — знак комплексного сопряже-
ния, P«(cos 0) — полиномы Лежандра, Ап, А п — коэффициенты разло-
жения, определяемые из граничных условий непрерывности нормаль-
ных составляющих скоростей и давлений на границе, x==kr0, k=(o/c, 
Я=ы/с \ k — k\ + ik2 считаем в общем случае комплексным, учитывая тем 
самым поглощение в материале линзы, Rc=pc/pct р, с, р, с — плотности 
и скорости звука во внутренней и внешней жидкостях соответственно. 

Решение, а следовательно, и характеристики линзы зависят от сле-
дующих параметров: k r 0 •— волнового числа линзы; N ]

c = k / k — комп-
лексного показателя преломления; Rc — отношения волновых сопро-
тивлений материала сферы и среды; kr, fer, 0 — координат точки, в ко-
торой рассматривается поле. №с и Rc — комплексные при Б2ф0: Nc= 
—M+ia/2H, Rc=R(l + ia/2nN), где N=ki/k=X/K характеризует отно-
шение длины волны в среде Я и в материале линзы Я=2лс/&ь <х= 
=2jtfe2/&[Hn] — поглощение на расстоянии, равном Я; /?=рЛ/Ур(М2+ 
+ ' а 2 / 4 я 2 ) . 

Исследуемый диапазон изменения параметров: 

20<£/-о<80, 1<W<2 , 0 с а < 1 , а — в дБ/|Я, 0 < р / р < 1 0 , г<2г0 , 

О с б с л . 

Результаты расчетов. На рис. 1_ приведены радиальные распреде-
ления относительной интенсивности 7 и звукового давления р во внут-
ренней области на оси ( 0 = 0 ) для линз с указанными параметрами. 
На оси можно выделить фокальную область, в которой давление суще-
ственно больше давления в падающей волне и осциллирует. Распреде-
ления 7 более плавные, чем р. Под положением фокуса будем понимать 
положение максимума огибающей кривой распределения давления (ин-
тенсивности). Фокусы 7 и р не совпадают в общем случае, что согласу-
ется с [1, 2]. При увеличении JV фокальная область смещается к цент-
ру линзы. 

Примеры резонансных и нерезонансных угловых распределений дав-
ления на поверхности линзы (диаграмм направленности точечного не-
направленного приемника, расположенного на ее поверхности) приве-
дены в [4]. С ростом х (вне резонансов) полуширина главного лепестка 
диаграммы направленности (До,7) сужается и уменьшается отношение 
амплитуды главного лепестка к максимальному из боковых (6) (рис.2), 
что согласуется с [5]. Расчеты показывают* что Д0>7, б и положение фо-
куса rf/r0 существенно не меняются при увеличении затухания по край-
ней мере до 0,6 дБ/Я. 

В [5] указывается на существование значения х, при котором коэф-
фициент усиления для давления К (отношение давления в фокусе лин-
зы к давлению в падающей волне) достигает максимума. Это связано с 
тем, что с ростом х, с одной стороны, растет апертура линзы, а с дру-
г о й — возрастает фазовая аберрация, влияние этих факторов на К 
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Рис 1 Р а с п р е д е л е н и я интенсивности и звукового давления внутри линзы на оси 
£о>: Р/Р=1 ^ « « J M ? при N=1,8 (сплошная линия) в 

1

 0,7 

О 40 80 х 

Рис. 2. Зависимости 
До,7 И 6 от х для линз 
с 7)=р, а=0 ,54 дБ/Л.: 

/ = 1 , 8 (1) и 1,7 (2) 

ДО л: 

Рис. 3. Зависимости звукового 
давления в точке на оси ( 9 = 
= 0 ) от х для линзы с а = 
=0 1 ДБ/Я (/), 0,15 дБ А (2), 
0,3 ДБА (3); Я = 1; #=1,8; 

r = r о 



противоположно. Д л я линзы с iV = 1,7 К должен достигать максимума 
при л;«30, как следует из анализа характеристик методом Дебая [5]. 

Проведенный нами анализ зависимостей давления в точках фокаль-
ной области от х показывает, что в отсутствие затухания имеются су-
щественные осцилляции давления на фоне среднего уровня, связанные 
с резонансами. На рис. 3 цифрами 1, 2, 3 обозначены области, каждая 
из которых ограничена двумя кривыми, определяющими верхний и ниж-
ний уровни осцилляций давления на поверхности линзы (в фокальной 
области) при АЛ= 1,8 и равенстве волновых сопротивлений среды и ма-
териала линзы. 

Рис. 4. Зависимости интенсивности и звукового давления на оси (9 — 0) от R 
(р/р) для линзы с &2>о=0,2, • N= 1,8 (сплошная линия): x = 3 0 , rf — 0,84r0 ( / ) ; 
jc=50, /7=0,9r 0 (2); x=70, rf=G,95r0 (3) и N=2 (штриховая линия): * = 3 0 , 

rf = 0,7r0 (1); * = 5 0 , r/=0,75ro (2); x=70, rf = 0,77r0 (3) 

Амплитуда этих осцилляций и средний уровень давления уменьша-
ются с ростом затухания. Средний уровень давления для N—1,7 и 1,8 
монотонно растет с ростом х, и максимума при я « 3 0 нет. Таким об-
разом, точное решение дает результаты, отличающиеся от данных, по-
лученных с использованием приближенного метода Дебая (в принципе 
не описывающего резонансы линзы). 

Наряду со случаем a — c o n s t (затухание линейно растет с часто-
той) исследовались зависимости давления от х для затухания, растуще-
го как квадрат частоты (а=0,1д:/20 дБ/,Я.). Д л я этого случая К имеет 
максимум при 30<д;<80. 

Относительно выбора оптимального N отметим, что К для линзы с 
N'=2 не меньше, чем с N=1,8, но фокус для N=1,8 расположен бли-
же к поверхности линзы, что предпочтительнее для практического ис-
пользования. 

Представляет интерес вопрос о выборе оптимального значения R. 
Как известно [6], при нормальном падении плоской волны на плоскую 
границу двух полупространств # о п т = 1 , при этом интенсивность падаю-
щей волны равна интенсивности прошедшей. В предельных случаях при 
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i?->oo 2, а—Ю, 7->0, а при p->0, tJ->-2, 1-Ю. При наклон-
ном падении Ron? зависит от угла падения 8 и N. R0m растет от 1 до оо 
при изменении © от 0 до 90°. Так как при достаточно больших х мож-
но говорить о лучах, падающих на сферу под различными углами 0 ° < 
<0<9О°, то результат /?опт= Г (как предполагается в [5]) не являет-
ся очевидным. 

Примеры зависимостей 7 и р в фокусе давления от R для линзы 
приведены на рис. 4. Для всех кривых 0,2, что соответствует по-
стоянному затуханию на диаметре линзы. Видно, что с ростом R (за 
счет р/р) р монотонно растет и стремится при R-+-оо к некоторому пре-
дельному значению /?<», а 7 достигает максимума при 1—2 (в зави-
симости от х я N). Вне резонансов колебательная скорость стремится к 
нулю при R-+-оо. Это следует из решения 

А 

inin Rdnin 

Rch '~ in—hni ' n 

iRc 

*2 (RJi'jn — hn7n) 

= ln_ 

/?-»oo hn 

XZ]nh'n 

где аргументом функций jn, /У, hn, hn' является kr0, a /„, — kr0, 

LA x*h ikrn\i„(kr.) P = 

rt—;0 

Ejl 
V; 

x%(kr0)jn{kr0) 

Pn (cos 0) 
Re** и hn(kr0) in(kr0) 

= 0. 
О 

Поле во внешней области при R-+оо вне резонансов совпадает с полем 
рассеяния акустически жесткой сферы, вблизи резонансов p~0(R) и 
v/vi~0{ 1) [7,8]. 
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