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摘 要

尸一 N
通过对确定频率响应

。

( F)
, 吕
尸

。 。 、 F 的一般公式的理论分析
,

证明在所有情况

下
,

频率响应曲线对中心频率 F 二 1对称的条件均为 F
:
+ F

:

二 2 ; 在此基础上
,

对各种换能器片数 N
,

计算确定 了可能达到的最大布拉格带宽
,

拜得到器件的最佳

设计
。
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d s ei g o nfa eo s uto op ti ed v ei es e
.

一
、

引 誉

采用一级超声跟踪的声光器件 (正常布拉格绕射器件 )既可明显地增大布拉格带宽
,

又

不增加驱动电源的复杂性
,

因而受到广泛重视
。

关于此类器件的设计和所能达到的布拉格带

宽的计算
,

虽曹有过许多探讨 巨̀ 一 ’ ,

但由于需耍选择的参数太多
,

因而从未作出过系 统 计

算
,

也没有彻底解决此类器件的设计向题
。

在文献 〔6〕中
,

曾就换能器片数 N
,

~ 4 而且用

一级干涉条纹进 行 跟 踪 即 P = 1 以及 r 三 L
,

s/ ~ 0
.

9 ( L
.

为各换能片长度
,

而 ! 为相邻两

换能片的中心距 ) 的
J

清况作 了系统计算 ; 计算结果表明
,

无论 1/ 尸
I

F
:

取什么数值 ( F
:

和

F
:

是两个完全跟踪频率 )
,

频响曲线
尸

。

( F )

N
。 “

P
。 。 、 F 均在 F

:
+ 尸

:

一 2 时具有对 中 心 频

率尸 = 1 对称的特性
。

本文将通过对确定频响曲线的一般公式的理论分析
,

指出上述结论具

有普遍性
,

亦即无论 N
. 、 r 和 P 取什么数值

,
频响曲线都在条件 F

,
十 F

:
~ 2 下成为对中

心频率对称
,

从而使两个参数 F
:

和 尸
:

(或 1/ F
I

F
:

和 F
,

+ F
:

) 的选择变为一个 参 数

1/ F
:

F
:

的选择
,

大大减少 了计算工作量 ; 我们对各种换能器片数 N
.

作出了系统计算
,

完

整地解决了此类器件的设计
,

拜确定了所能达到的最大布拉格带宽
。

二
、

理 论

有关平面结构一级超声跟踪的理论已在文献 〔5」中作过系统阐述
。

其耍点为
:

在频率 F

处实际起作用的超声功率尸
。

( F ) (亦即共传播方向满足布拉格条件豹超声功率 ) 由卞式决定

P
。

( F )

N
, ’
尸

. 。

为换能器片数
,
尸

。 。

一

(详臀 )
’

(
一

瓷瓮爹)
’

( 1 )

共中 N
,

为
_

实 际上表示每片换能器所发出的超声功率
,

而 二 和 y 则分 别
二 L

,

(声一
〕

即 ~

A

二 , : (刀一 0 ) _ 二 r P F ( F
;

+ 尸
,
一尸 )

一
一

一点一2F
一ù一

一
一

一
、

{
2 F

( 2 )
汀 s 亡 汀 P

y 一
~

入一 ~
一

乞
~

厂 尸 (尸
:
+ 尸

:

一 F )
j

门
!

—
” — 万

—
一 1 1

L f i I’ , 」

其中 乙二 〔刀一 0] 一 , 为跟踪误差
。

对于一定的 N
. 、

P和
r ,

只耍选定了两个完全跟踪频率
。 ~ 。 ~ 一

, , , , :

一
, . 、

~
, 。 、 , ,

,
; r: .

* * ` * 二 。 尸
.

( F )
_ 。

.

、 ` 。 ~ 。
F

:

和 F
: ,

就可以从式 ( 1) 和 ( 2) 计算出频率响应曲 线
-

节吕推尸匕 ~ F ; 参数尸
:

和 F
:

“
” 月 ` . ’

御 , ~ 夕
、

的
、 上 / “ H 、 曰 z 子 ’

开 囚从一
,

. “

~ 四 ~ N
. “
尸

. 。 一 ’

~ 灿
一 ’ ` , 曰 一 :

的选择标准是使频响曲线对中心频率 F ~ 1对称
,

而且 3 d B 带宽尽量大
。

声光器件的设 计 参

数 : (即相邻两换能片的中心距 ) 和调整参数 刀 (即器件工作时调整的方位角 ) 与 参 数 F
:

和 F
:

之间的关系为

{一下专
丁 乙`”

七 刀 = ( F
:
+ F

:

) 口
。

( 3 )

其中 L J” 三 A艺/ 兄为中心频率 f
。

处的特征长度
,

0
。

一 还 / Z A
。

为中心频率处的布拉格角
。

因

此在选定 F
,

和 F
:

后
,

不仅可确定布拉格带宽
,

而且还确定了器件的设计参数
, 和使用时

一 2 6 一



的调整参数 刀
。

但是要对各种 N
。 、

p和 ,
值

,

作出两个参数 尸
:

和 尸
:

的选择
,

计算工 作

量很大
,

因而迄今未作出系统计算
。

事实上
,

由式 (2 ) 可见
, x ( F ) 和 y ( F ) 都是抛物线

,

而且顶点 ( 极 大 值 ) 均 在

F
,

+ F
, ` ,

、 一 、 F
,

+ F
: 、 瑞

.

、 * 二
l ,

、 ` / : i二 x 、
’ 。

,

s/ in N
。 y 、

’

二 。 l ,、 , _ n * 二

。
一

李处处
,

因而对三址2于兰 2 对称 ; 注意到画数吸上夯生 ) 和吸带举手分 ) 分别在 “ = 。 或 y
2

,

一
·

一
~

一
2 一

’ 一 ’

一
’

一
’ - -

一
、 劣 /

’

、 J v 0 s ln y ,
- -

一
= 0处最大

,

并随着 卜 }或 !川 的增大而单调地减小
,

因而亦 对
F

:
+ F

:

2
对 称 ; 这样 按 式

。 , * , ` 。 尸
a

( F )
_ 。 。 ; r卜, ,

_

娜* 刀 _
,

朴 、 胡欠加本
、 i 少 ,

.

训匕济烧浏毛脚月四 乐戈一下厂万艺厂一一
~

一

~ 占 声场甲
J

口夕叭
`

刊 , 孟
-

一 孟 户 ,J 乍, 、 ” , 刘 ; 口
.

/ ,
J v e 丁 a o

F
:
+ F

:
~ 2

为 了更清楚地看出 二一。 (
」尝兰 )

’

一 F

服
, 一
鞠 (

s ih N
。 y

N
。 s血 y

( 4 )

)
’

一 F的对称性
,

我们

在图 1 中就 N
。
= 4 ,

P 一 1
, ; = 。

.

9 只及 1/ F
:

F
,
~ 1

.

2
,

F
:

尸
:
~ 2 情况画出 了这 些 曲

线
,

由这些曲线很容易推断出频响曲线的对称性
。

粤户

知“好奴

妙
,

~ 一之、 哥毕

,
~

—
方汽 一 万汤

~

一 疙布 一一一茹厂乍
~

右

一
,

命毒

.

:

番

合)犷一 , 扮今ó州 IJ

口一,吸一伽
.仆l时一幼朴一洲垂乍

ō幻ù一r.1,l!,

竹
.

叭幼

.............. ....月...已.

犷犷 厂““

厂厂
_ _ _

三三
`犷 ` 口 F

图 1

在加上约束条件 ( 4) 后
,

参数 F
,

和 F
:

的位置由 1/ F
:

F
:

的值完全确定
,

如表 1 所

示
。

由表 1 可见
,

无论 1/ F
:
F

:

取什么数值
,

F
:

和 F
:

总是对称地分列在F 二 1 的两 侧
,

而且随着 1/ F
,

F
:

值的减小而向 F 二 1 靠拢
,

并在 l/ F
:

F
:

一 1
.

00 时重合 于 F 一 1 处
。

结合表 1 和图 1
,

不难判断
,

当 l/ F
I

F
:

值减小时频响曲线的变化趋势
。

事实上
,

当 1/ 尸
:

夕
:

值减小时
,

尸
:

和 F
:

逐晰靠拢
,

因而 3 d B 带宽将减小 ; 但同时 由于 戈 l( ) 兀
= 下户 r P

乙

1

F
:

F
:

和 , ` 1) 一

翻 (F ,
F

一 ,

)
也减刁

、

(特另。是 , ( 1 ) )
`

,

故频响曲线在F 一 l 处的下凹 也 。
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/ 111F
,
尸

::: 1
.

2 000 1
.

1000 1
.

0 555 1
.

0 000
口口口 111 八 即 nnn ! }}}

nnnnn 份 八八八 } 一一
nnnnnnnnn 叮 0 1 , 八 nnn

VVV
。

U 汀汀 U
。

` VVV

小
,

即通带内的不均匀性减小
。

特别当 1/ F
:
F

:

~ 1
.

00 时
,

F
:

和 F
:

重合
,

频响曲 线 基

本上成为单峰
,

通带内不均匀性最小
,

但 3 d B 带宽也最小
。

显然
,

对于每一 个 N
, ,

存 在

一个最佳的 1/ F
:

F
:

值
,

使 3 d B 带宽尽量大而中央凹阱又不太深
,

亦即得到尽可能大的布

拉格带宽
。

在确定 了 1/ F
:
F

:

的这个最佳值后
,

即可按式 ( 3) 得到器件的最佳设计 (最佳

盆 )
。

三
、

计 算 结 果 和 垠 佳 设 计

我们将仅考虑 户二 l 和 r = 0
.

9 的情况
。

事实上
,

当 P 取不等于 1 的整数时
, x ( F

,

) =

二 ( F
:

) = 粤
r p 将增大

乙

从而 使 F
,

和 尸
: 处
(
三

笋 )
’

变小
,

而
(
三资竺 )

’

接近零
,

亦即超声利用率变小 ; 特

别当 P取偶数时
, 劣 ( F

,

) 一 劣 ( F
:

) 接近 二 ,

这是因为 P取偶数 时 为

同相驱动
,

超声能量主要集中在零级
。 r
则应在工艺条件许可下尽量接近 1 ,

取 r = 0
.

9是适

官的
。

事寒 :
. ,
佰稍有夺化时

,

对结果的影响很小
。

对于每一个 N
. ,

在选定 了
尹

万 一的值
几 p , 。

甲大上
` I队了”

’

目 又
I勺 “ , ’ 八切 二口不

“ ,

柑
, , ,八

’
J

’ “ 八切 J

份
’ ` ’ ` ’

`

协一~
J

F
,

F 厂
子 ’

巨

后
,

按表 1 得到相应的 F
I

和 F
:

值
,

即可按式 ( 1) 和 ( 2) 计算相应的频响曲线 B L ~ F
。

其中 B L 为式 ( 1) 的分贝表示
:

B L 三 一 1 0 10 9
P

。
( F )

N
. 吕

P
。 。

( 5 )

称为布拉格损耗
。

图 2 给出 N 一 4 情况下
,

1/ 尸
:

F
:

~ 1
.

00
、

1
.

10 和 1
.

20 时 的 B L 一 F

图 2
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曲线
,

表征这些频率响应曲线的特征参数列于表 2
。

对于 N
,

二 6
、

8
、

10 和 12 的 情 况
,

可作出同样的计算
,

并画出相应的 B L ~ 尸曲线
。

它们和图 2 基本类似
,

相应的特征参数 亦

列于表 2 。

由表 2 显然可可见
,

无论 N
。

取什么数值
,

当 1/ F
:
F

:

值增大 时
, △F 三 F

,
一

F L
增大

,

但同时凹深也增大
。

表 2

N
·

{叔 …
F

·

…
/

二立二
凹 深
( d B ) F 孟二二 F

H △F

Q口一匕丹Oǹno月4

…
曰上j.上,上1

.

0 0

1
.

1 0

1
.

2 0

0
.

4 8 5

.

4 2

.

3 8

0
.

7 3

0
.

6 2 5

0
.

5 4

一 0
.

2

一 1
.

3

一 4
.

0

1
.

5 1 5

1
.

5 8

1
.

6 2 5

1
。

0 3

1
。

16

1
.

2 4 5

一月卜

0
。

5 8 5

0
.

5 0 5

0
.

4 5

0
.

82 5

0
.

6 6

0
。

5 6 5

一 0
.

1

一2
.

1

一 7
.

4

1
.

4 1

1
.

4 9 5

1
.

5 5

0
.

8 2 5

0
.

9 9

1
.

1 0

,口4
月任心1nQA

`

…
,上J.上目1八”ùn甘八nU U目1,曰

,

:

,上,上月l

.毛

nU峨1一U竹̀80公

…
ó
U八U
ó
U,上叮l0

.

6 5

0
.

5 9 5

0 5 5

.

8 5

.

7 7

一 0
.

1

一 0
.

9

一 3
.

2

.

1 5

.

2 3

0
.

6 7 5 1
.

3 2 5

1
.

3 5

1
.

4 0 5

1
.

4 5

n甘口O
ù

Un
.nUI土

…
曰l叨

.

1,上

1
.

3 1

1
.

3 7

1
.

4 2 5

0
.

6 2

0
.

7 4 5

0
。

8 4 5

月压山八0J.几,上O自no

…
目.上曰.一曰l一 0

.

1

一 1
.

2

一 4
.

6

J怪呼̀O口OU片了八O
.,.

八甘óUnU0
.

6 9

0
。

6 2 5

0
.

5 8

n甘口勺n.nUO
曰1

:
t

,注曰工曰上

1 0

丹OóUn甘ó勺为了ǎ谷

…
ō
0几U血U

ó曰甘J皿ù, .一` .上,曰O口

…
1山,二月生

1 2

0
.

7 2

0
.

6 5

0
.

6 0 5

0
.

9 0

0
.

7 6

0
.

6 9

一 0
.

1

一 1
.

7

一 6
.

6

1
.

2 8

1
。

3 5

1
.

4 05

n甘ō匕nU
氏
UnU
J.上

:
,

呀主闷主,上

( r 一 0
.

9
,

p 二 i 和 F
:
+ F

:
= 2 )

器件的最佳设计耍求布拉格带宽尽量大
,

即 △ F 尽量大而凹深不太大 (例如小于 4 d B )
,

由表 2 不难得到
,

对于各个 N
, ,

器件的最佳设计及所能达到的布拉格带宽如表 3 所示
。

其

NNN eee F
,
+ F

:::

1/ F
:
F

:::

刀刀
SSS

LLL

44444 222 1
.

2 00000 1
.

2 0 L
。
“ ’’

4
.

S L
。 ` · )))

66666 222 1
.

1 00000 1
.

I O L
。 “ ’’ 6

.

6 L
。 ` · )))

88888 222 1
.

1 00000 1
.

l o L
。 ` · ))) 8

.

S L
。 ` · )))

111 000 222 1
.

0 55555 1
.

0 5 L
。 “ ’’ 1 0

.

S L
。 “ ’’

111222 222 1
.

0 55555 1
.

0 5 L
。 ` · 〕〕 1 2

.

6 L
。 ` “ ’’

( r = 0
.

9
,

P 二 1 )
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中 s和 刀为由式 ) 3 (确定的设计参数和调整参数
,

L 二 N
. ;
为换 能器的总长度 (亦 即 声

光互作用的总长度 )
, △ F 为所能达到的 3 d B 布拉格带宽

。

N
,

越大时
,

多束超声 干 涉 后

主最大的舆散角越来越小
,

为 了使通带内不均匀性不致太大
,

F
,

和 F
:

必须此较接 近 (或

1/ F
,

F
:

较小 )
,

这时 △F 很快下降
。

当 N
,

) 14 时
,

既使取最佳设计
, △ F 也小于 倍 频

程带宽 0
.

6 6 7 `参见文献 f s] 式 ( 2 9 ) )
,

因而是不可取的
。

四
、

结 论

将表 2 与单片结构相比较 (单片结构情况清参见文献 f s ] 式 ( 34 )一 ( 3 6 ) )
,

可以看到
:

`

当 N一 4 时
,

声光互作用长度 乙比单片结构增加不多
,

但布拉格带宽可增大 2 倍 多 ; 当

.N 二 12 时
,

声光互作用长度 L 可较单片结构增大 4 倍而 △尸仍此单片时大
。

因而按式 , 一

, : _ 厂 二 ,

/万丁工燕一 刁
、 ,

_

~
,
二

_ _

~ ~ ~
二 ,

~
`

,

~ _ _ . _
_

,

_
, , _

_ _ _
_ _

灿七亩y 撰淤
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为了达到同样的绕射效本 驱动功率 aP 可下降 4 倍
,

而 驱 动 功

率密度可下降 16 倍
,

从而大大改善因换能器发热引起声光介质 内温度梯度而造成的光 点 弥

散 (因声速 犷是温度的函数 )
。

最后来计算由表所确定的 L 能保证多大的带宽 △尸
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进入布拉格绕射区
,

为此只需 利 用
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它 已大于倍频程带宽 0
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因此取 N
,

为 6 或 8 能更好地兼顾布拉格带宽和进入布拉格绕射区两者
。

平面结构的超声跟踪仍有下列两个缺点
:

( 1) 超声能量的利用率仍不是太高
,

由图 2 可

见
,

既使在几器和几魏处也有
3 d B 的 B L

。

事实上
,

由式 ( l)
、

( 2) 或图 1 可 见
,
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5 或 B L 二 一 3 d B
。

山式 ( 6) 还可见
,

当

P 二偶数
,

即同相驱动时
,

超声利用率更低
,

因为此时零级超声 占去 了绝大部分超声能量
。

( 2) 由图 i 可见
,

在 F ~ 1 附近
,

式 ( 1) 中两个因子都是下凹的
,

因而通带内不均匀 性 较

大
。

造成这些缺点的基本原因就在于
:

在平面结构中
,

各换能片的最强幅射方向 (即绕射最

强的方向
,

它总垂政于换能器平面 ) 指向零级超声方向
,

采用阶梯结构就可以避 免这 些 缺

点
。

关于阶梯结构
一

级超声跟踪的情况
,

将另文发表
仁’ 二 。
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