
Г-В .А брамов, л .А .К ал ак у тская

АНАЛИЗ ВТОРИЧНЫХ ПОЛЕЙ В РАСКРЫВЕ АКУСТИЧЕСКИХ 
РЕФРАКТОРНЫХ СИСТЕМ

В работе  [1] р а с ч е т  функции распределения интенсивности и 
фазы хвазмплоохого у л ьтразвукового  п оля , формируемого в жидко
сти рефракторной оистемой, проводится с учетом ряда  допущений. 
В настоящей с т а т ь е  рассм атри вается  правомерность этих допуще -  
ний и, в час тн о сти , д а е т с я  анализ вторичных п олей , создаваемых 
продольной волной второго  поколения и поперечной волной перво
г о  поколения.

вторичное поле продольной волны

В раокрыве рефракторной системы получим функцию расп ределе
ния интенсивности у л ьтразвукового  п о ля , со зд аваем ого  продоль -  
н-ой волной второго  поколения, проходя ч ер е з плоскую границу 
реф рактора, плоская волна частично проходит в ж идкость, обра -  
зу я  квавиплоское п оле , а  частично отраж ается  и п адает  на пре -  
ломляющую границу реф рактора, отраженная волна вновь п ад ает  на 
плоскую границу и , проходя ч ер е з  н е е , об р азу ет  так называемое 
вторичное поле продольной волны. 

функция распределения интенсивности вторичного поля продоль
ной волны в раскрыве рефракторной системы оп ределяется  выраже
нием 

эн ер гети ч еск и х  трубок  при трансформации волнового  ф ронта;

ф ункция, оп ределяе
мая коэффициентом

4т (сея у-п)-</1-2псрзу* л 2

п розрачности  при прохождении у л ь т р а зв у к а  ч ер е з прелоидяющую гр а 

ницу р а зд е л а ;

  

 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 



- 4 -

интенсивности плоской продольной 
"рефрактор - жидкость"; 
интенсивности для луча ВА ; 
плоской границы для луча А С  ;

- коэффициент отражения по 
волны от плоской границы

- коэффициент отражения по
- коэффициент прозрачности
- показатель преломления;
- отношение волновых сопротивлений жидкости и материала реф

рактора;
- текущий угол раскрытия рефракторной системы.у

Рис. 1. вспомогательное построение при выводе некоторых соотношений для поля вторичной продольной волны в раскрыве рефрактора
в.Угол падения луча А В  на преломляющую границу раздела 

/рис. 1/ связан с текущим углом раскрытия у> соотношением 
cosf- п cos 9, - , .

y1-2ricasy<- л*Пренебрегая для продольных волн второго поколения поправками, 
обусловленными возникновением поперечных волн, определяем коэф
фициент отражения по интенсивности [г] 

о.„ р  М  }
Н  V СОS О,+ CL ̂ 1-Ы.пг9,П г /т  ■ '
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после несложных пре-соотношение /2/ в выражение /3/,
>азований получаем

потр (Я  =|
rm(cosу-л)-(1-ncosy) Л~ 
. т ( cosy-л) *- (1- л cosy)J

Луч АС составляет о нормалью к плоской границе раздела угол 2 
:орый связан с текущим углом раскрытия у  соотношением

, _ ¿sin y(cosy- л ) .
V  в ! ~ (cos у- n) 2-sin2y

Коэффициент прозрачности плоской границы 
п = 4 7п у/1- sin2 2 9, п 2 '
п р '(cos ¿O^-L-^-п'зсп'го,)* 

После преобразований получим окончательное
распределения интенсивности вторичной 

/5 /

/б/

выражение для 
продольной волны

раскрыве рефракторной системы

(l-ncos  у  I
7-/7 /

2 9 т  (cosy-n)^Jl-2ncos у < - / 7 г  

[f-ncosy-r m(cOS У-л)] /7/
\т(соьУ-п)-(1- ncosy)
\т (cosy-n)+(1- п cosy)х

г 4my/l-Sin22o, п 2 '_____
(ул cos 29 t i- y'i-sin22e, л 2) 2 '

Для оценки неравномерности вторичного поля продольной волны 
в раскрыве рефрактора более удобна нормированная функция, полу
чаемая делением у" (У) на у" /0/ - \ Ь т г(1-т)‘,((1-гл)9 и 
имепцая вид

. . / » / y i -  (cosy-n)-/i-2n cosy^ п 2 v
' 7 (1-т) ( 1 -п у  [_1-n c o s y ^ m ( c o s y - n ) Y

х  fmfcos У- л)-(/-ncos у) ]2 y/l-Sin22&, л 2 ' 
\_m(cosy-n)^-(l-ncosy)\ (mcos20r <-jl-n*sin2 29,) 2 ' '

При сравнении интенсивности вторичного поля продольной 
волны с интенсивностью квазиплоского поля необходимо иметь в 
виду, что интенсивность вторичного поля в точке раскрыва 
определяется выражением /7/, между тем как продольная волна 
первого поколения при угле раскрытия у  создает интенсивность
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в точке В раскрыва. Следовательно, интенсивность вторичного 
поля в точке С нужно сравнивать с интенсивностью первич - 
ной продольной волны, соответствующей углу раскрытия у' 
/рис. 1/.

Угол /' определяется из условия

/9/

ОС = 08+ВС ,
ОВ-ОА =/(у)зСпу;
вс=да ^201 •

Ордината

где

Но АВ =■ 00., = А-р(у) созу, а Су г О, определяется выра

жением /5/.
Тогда

/10/

где ;

Л - постоянная толщина линзы.
Условие /9/ перепишем в виде 

/11/

где ОС определяется выражением /10/.

Поскольку из выражения /11/ угол у' в явной форме вы - 
разить не удается, более удобным представляется следующий ме - 
тод расчета, используя связь между углом раскрытия и ординатой 

ОС , целесообразно независимо рассчитать распределение ин
тенсивности первичных и вторичных волн и построить графики 
распределения интенсивности в зависимости от текущей ординаты 

ОС , а не от угла раскрытия. Результаты расчетов нормиро - 
ванных функций распределения интенсивности показывают, что по
стоянная толщина линзы А. не влияет на функцию у« /ОС/. 
Вид этой функции зависит от материала рефрактора и величины 
фокусного расстояния / . некоторые из результатов расчетов,
иллюстрирующие эти зависимости, приведены на рис. 2. очевидно, 



что неравномерность распределения интенсивности в раскрыве 
как металлического, так и пластмассовых рефракторов прямо про
порциональна значениям ос.

Увеличение фокусного расстояния, во-первых, повышает равно
мерность интенсивности вторичной волны в раскрыве, а во-вто -  

рых, существенно уменьшает абсолютное значение интенсивности. 
Для оравнения на рис. 2 приведена нормированная функция распре
деления интенсивности квазиплоского поля в раскрыве рефракто -

Рис. 2 . зависимость нормированной функции распределения 
интенсивности вторичной продольной волны от текущей ординаты 
ОС в плоскости раскрыва. Штриховыми линиями изображена зави
симость нормированной функции распределения интенсивности 

основного поля

Можно показать, что отношение интенсивности вторичного по -  
ля в плоскости раскрыва рефрактора к интенсивности квазиплос -  
кого поля для случая у* = 0 равно ( ! f = О) (1-т) ч т о  

составляет для рефрактора из полистирола ~  0 ,004, из плек -  
сигласа ~  0,015, из алюминия ~  0 ,4 9 . Следовательно, для 
рефракторов, выполненных из полистирола или плексигласа, влия
ние вторичного поля продольных волн второго поколения на рас -  
пределение интенсивности квазиплоского поля очень незначительно.

при сравнении интенсивности вторичного и квазиплоского полей
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необходимо учитывать, что вторичная волна является расходящейся.
Поэтому по мере удаления от плоской границы рефрактора ее ин
тенсивность уменьшается по сравнению с интенсивностью квази -  
плоского поля, кривизна вторичной волны обусловлена двумя 
факторами: вариацией углов выхода лучей СС, по мере изме -  
нения ОС и вариацией набега фазы на пути вас. Зависимость 
углов выхода р  , определяемых соотношением р  -  
-  а г с з с п ^ с п  2 о , п , от текущей ординаты ОС для
значений фокусного расстояния /  -  1 м и /  -  2 м
приведена на рис. 3. Из рисунка видно, что в случае равенства 
набега (разы для всех лучей продольная волна второго поколения 
на выходе близка к сферической.

Набег фазы, выраженный в длинах волн, в произвольной точке 
С относительно «разы отракенной волны в точке В равен 

. После несложных преобразований получаем следую -  
щее выражение для набега фазы:

„  _ Д 1~п соз у  (« К 2 0 ^ 1  2 л  . /Х 2 /
’ С0.3 20, л

Рис. 3. Зависимость 
угла  выхода для вторич -  
ной продольной волны от 
текущей ординаты ос в 
плоскости раскрыва реф
рактора из плексигласа

Результаты расчетов по формуле 
/ ] 2 /  приведены на рис. 4 /при  по
строении графика не учитывалось 
целое число периодо^, из которого 
видно, что набег Фазы зависит от 
двух ({акторов: фокусного расстоя -  
ния и длины волны. Увеличение Фо -  
кусного расстояния и уменьшение 
длины волны ведет к увеличению фа
зового набега на краях рефрактора.

Кроме того, необходимо отметить, 
что для пренебрежения паразитными 
отражениями продольной волны от бо
ковой поверхности рефрактора /об ра
зующая А/Л/ /  боковая поверхность
делается наклонной, как показано 
на рис. 1. при этом максимальная 
ордината рефрактора определяется 
из соотношения
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Рис Л .  Зависимость величины 
набега фазы для вто
ричной продольной вол
ны от текущей ордина
ты ОС в плоскости рас
крыва рефрактора из 
плексигласа

- 2 - >  / _____ .
/ ' / 7  С05 У  т а л

+ ? ^псозут ох
СОЗ

у  т а л  *“

2  Яс П Ут ах ( СОЗ Ут ах - Л  )  
(СОЗ У т а х  -  ” )  -$с Л  г у т а х

Образующая АМ/ составляет с плоской границей рефрактора 
угол <у  = - ^ - 2 3 ^ '  т - 9 *

,  __ 2&СП У т ах (СОЗ Ут ах~ л )
оС - а г е  га,——  ------------- —г— ;—  -------

( СОЗ у'т ах  ~  л )  - З с л ‘у т о х

Вторичное поле поперечной волны

Поперечная волна, возникающая в материале рефрактора при 
падении волны из жидкости на преломляющую границу, распростра
няется в рефракторе и падает на плоскую границу. Рассмотрим 
наихудший случай, когда колебания частиц в поперечной волне 
расположены в плоскости х у  /р и с . 5/■ В этом случае на плос
кой границе образуется система 4-х волн, одна из которых пред -  
ставляет собой преломленную продольную волну в жидкости, найдем 
распределение интенсивности и фазы в этой волне в плоскости 
раскрыва рефрактора.

функция распределения интенсивности

( У) = Н ( У )  4 .„р  (У ) Ог п р  ( У ) > /ХЪ/
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Рис. 5. вспомогательное построение при выводе 
некоторых соотношении для вторичного 
поля поперечной волны в раскрыве 

рефрактора

гд е  <2, ( у )  берется из выражения/ 1 / ;
ц1пр (у ) -  коэффициент прозрачности преломляющей поверх

ности рефрактора для поперечной волны, обра -  
зупцеися при падении волны из жидкости на 
рефрактор;

Л  л (^)~  коэффициент прозрачности плоской границы ре -  
пр фрвктора для продольной волны в жидкости, воз 

никающей при падении поперечной волны на эту 
границу.

Из работы [ з ]  коэффициент прозрачности

п  /  . _  I 27.15 с п 201 _ _ _ _ _ _
Цпр ( Г ) с о з г2 е ^ г \ З с п г 2 в , <- 2

где т‘_ IV
Ч '

* И/

Ч'

г = IV
мье ’ -Т-1 ~ сеяв. 2 '  соз 0 ,

-  волновое сопротивление 
кости;

-  волновое сопротивление 
териала рефрактора для 
перечных волн;

IV,'

/1 4 /
жид-

ма -  
по -

- II -

 
 

 

 
 

Углы 0 , 9, и О, определяются по следующим формулам:

/ 1-neos у

a j. SinS_O1 = агеbj. C0Sy_n

, с, __________Sin У
9< ci ^neos^n'-^sin'y ' ‘

Коэффициент прозрачности Dinp (у) [з] , представ-
лямций ообой относительную интенсивность вторичной продольной 
волны в точке Cf определяется формулой

п / р /4 )—Z 2Y;sin¡Zr¡__________ f
utnpW-m[ fil ( CfJsinZfr Y^Y,cos¿2r^Y.’scn22rh ’ /i5/

3

3

Sin У

*'Л<) у _ —. у _ IV, . 17, Ч’,
1 ’ I, свЭТ > Ь^СОЗГ] ‘

Как видно из рис. 5, угол падения поперечной волны в реф - 
ректоре на плоскую границу раздела

Г/= -агс^9-^уГп ~ агс^''^----- 'Г 5¡'НУ’Т С, ^1-2пс05?.пг-(£2}госпгу>
Углы у-, и у определяются из закона Снеллиуса с'

____ с, _ с! 
Ямр___________ Зёпу!

После преобразования получаем искомую функцию

Как и в предыдущем случае, удобно строить распределение 
(кции интенсивности данной вторичной волны в зависимости 
ординаты ОС' , которая может быть записана в виде

созу^?,.

'Y yy = (1-ncosy)ZZ¡scn‘2e’2

2rcosl2e¡+Z1fSint2e¡^-2, 
Z^sír^Zh /16/
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Углы О , 0 1 и определяются по следующим формулам:

nsCnf
1-neos у

„ , s in  у
e

t = a z c i 9 COSf-n ’

Ковффициент прозрачности О г п р  ( у )  [ з ]  , представ- 
ляпций ообой относительную интенсивность вторичной продольной 
полны в точке б1,' определяется формулой

I c o s y ’ ¡ г  co sy  > x i ~ c o s r ; ‘

Как видно из рис. 5 , угол падения поперечной волны в реф -  
ректоре на плоскую границу раздела

п  а 1 J. S in y  , С!

Углы 77 и у  определяются ив закона Снеллиуса с '

s in  У

.  с, _ с ;  
Sin у  Siny1 Sin у !

После преобразования получаем искомую функцию

ы ", =  (1 -n cq sy) г(_____ г г ; 3 сп г 2 е ;____ )г

Í У /  С I* /________ f y !  s in *  2 у , ]2

* (  л  ( V ¡  s i n 2 r  ^ t < c o s f / J  ■

/16 /

Как и в предыдущем случае, удобно строить распределение 
Функции интенсивности данной вторичной волны в зависимости 
эт ординаты Ос' , которая может быть записана в виде

О С 'Л  < - & у  s i n y ^ ^ d -  c o sy ty y , ■

         

- IO -

где

Рис. 5. вспомогательное построение при выводе 
некоторых соотношений для вторичного 
поля поперечной волны в раскрыве 

рефрактора

(у)
Dmp('f)

берется из выражения /1/;
- коэффициент прозрачности преломляющей поверх

ности рефрактора для поперечной волны, обра -
зувдейся при падений волны из жидкости на
рефрактор;

(У) - коэффициент прозрачности плоской границы ре - 
фрактора для продольной волны в жидкости, воз' 
никающей при падении поперечной волны на эту
границу.

Из работы [з] коэффициент прозрачности ;■»

n / _| _ ¡Y27.tSin 2 th_________
Цпр (Г) -М (cosl2e^z‘ f Z

где m‘- 4 i к/ - волновое сопротивление
к/, кости;

- волновое сопротивление
териала рефрактора для

/14/
жид-

ма -
по -

перечных волн;
И/ IV, ' IV,

~ COS 9 ' Ч ~ cos 9, ~ coso,
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Результаты расчетов по формуле /1$/ приведены на рис. 6. 
Расчеты производились для рефрактора из плексигласа, в кото - 
ром интенсивность образующихся поперечных волн несколько боль
ше, чем в полистироловом рефракторе, как и для интенсивности
вторичных продольных волн, интенсивность поля, обусловленного 
поперечной волной, практически не зависит от постоянной тол -
щины линзы и резко уменьшается при увеличении фокусного рас -

Рис. 6. Зависимость 
функции распределения 
интенсивности попереч
ной волны от текущей 
ординаты СО' в плос
кости рефрактора из 

плексигласа

стояния. Абсолютное значение интенсив
ности этого поля значительно меньше ¡сва- 
зиплоского. Так, для рефрактора из по
листирола отношение интенсивности вто
ричного поля поперечной волны к интен
сивности основного поля составляет при
близительно 0,02, а для рефрактора из 
плексигласа и алюминия эта величина 
еще меньше.

Вторичное поле поперечной волны так- 
хе не является плоским. Зависимость уг
лов выхода лучей от текущей орди
наты ОС' представлена на рис.7, из 
которого видно, что величины углов вы
хода имеют тот хе порядок, что и для 
вторичной продольной волны.

Фаза вторичной волны в точках плоской границы линзы относи - 
тельно фазы волны в точке 0 определяется соотношением

Ас - d

Используя очевидные геометрические соотношения, получим вы - 
ражение для распределения фазы во вторичной волне

l-COS'f „ f,1-ncosr^ d-d-cos г,) _ /17/
? ¿.COstf, , ,

Результаты расчетов по формуле /17/ приведены на рис. 8.
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Проведенные в этой статье 

анализы и расчеты показывают, 
что влияние вторичных волн при 
использовании пластмассовых ре
фракторов весьма незначительно. 
Вторичное поле продольных волн 
у металлических рефракторов мо
жет быть существенно ослаблено 
• •  очет нанесения "просветляю
щих слоев" на преломляющую и 
плоокую поверхности рефрактора 

( 4 ] .
Кроме того, в больших гйдро- 

акустических бассейнах влияние 
вторичных волн можно уменьшить 
путем размещения зоны измерения 
на больших расстояниях от реф -  
ректора, ослабление вторичных 
волн достигается также увеличе
нием Фокусного расстояния.

Следовательно, при определе
нии Функции распределения ин -  
тенсивности квазиплоского 
ультразвукового поля в раскрыве 
рефракторных систем влиянием 
вторичных волн можно пренебречь, 
т . е .  такое допущение являет -  
оя правомерным.

угла преломления попвреч -  
ной волны от текущей орди
наты ОС' в плоскости 
раскрыва рефрактора из 

плексигласа

Рис. 8 . Зависимость 
величины наоега фазы для 
поперечной волны от те -  
кущей ординаты ОС' в 

плоскости раскрыва
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Г .В .А б р а м о в , А .И .М аховЛИНЕЙНЫЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ПРИЕМНИК В НЕОДНОРОДНОМ ПОЛЕЛинейный ультразвуковой приемник представляет собой плос -  кий приемник/ длина которого » л  ,  а  ширина ¿ л  ) и может быть применен в качестве датчика некоторых приборов, например, фазометров [1] . В этом случаев он характеризуется своей градуировочной кривой, которая для плоского равномерного поля совпадает е диаграммой направленности

■ и ~-и р  .

г д е  №  -  волновое число, -  длина приемника;-  угол между приемником и фронтом волны [ 2 ]  , [ з ]  . Реальные ультразвуковые поля отнвдь не плоские и не равно -  мерные. Поэтому представляет интерес рассмотрение отклонения градуировочной кривой от диаграммы направленности при наличии сферичности и'неравномерности ультразвукового'поля. при этом предполагаем, что дифракция, на приемнике о т су т ст в ует . Тогда з а д а ч а  сводится к интегрированию по элементарным участкам прео б р а зо ва тел я , как это принято в антенной технике [ з ]  . Приме -

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 


