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开展了凹面线性相控阵列辐射声场在液固界面上的反射和折射特性研究，利用射线近似方法，得到了凹面相

控阵聚焦声场在液固界面上反射和折射后的声场渐近解析表达式，对声波在液固曲面上的反射和折射声场进行了

分析和讨论 ( 利用这个解析表达式，对凹面线性聚焦声场在液固平界面和液固圆柱界面情况下固体中折射纵波和

折射横波的相控阵声场进行了分析和讨论，发现凹面线阵声场在液固圆柱界面下比液固平界面具有更好的聚焦效果 (
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图 " 凹面线阵换能器结构示意图 （-）底视图；（.）侧视图
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" ; 引 言

随着计算机和电子等技术的发展，超声相控阵

探测技术在近几年取得了快速发展和应用［"—+］，在

一些领域相继出现了相对成熟的探测方法和商业仪

器，使超声探测技术在精度和速度上大大提高［,—’］(
在超声相控阵列上，人们对平面阵列和凸面阵列的

研究相对较多［"—*，"#—"+］，并且关于相控阵聚焦探测

的研究主要集中在均匀介质中的相控声场特性上，

主要分析声束宽度、图像分辨率和环境参数之间的

关系 (
凹面线性相控阵列是一种重要的换能器阵列，

在实际应用中往往会起到很好的探测效果，如棒材

（或管材）质量的在线检测问题，常规的超声检测方

法需要换能器探头或棒材不断地旋转，而采用凹面

的相控阵探头，通过阵元之间的不同组合使声束快

速地旋转并查扫到各个部位 ( 目前，国际上已有利

用凹面相控阵列对棒材检测的商业仪器，主要采取

线性查扫和扇形查扫的方式来确定是否存在缺陷，

然而，关于凹面相控阵棒材探测问题还存在许多基

础问题，对凹面相控阵声场在圆柱形棒材中的聚焦

特性缺乏深入的研究 (
本文针对实际棒材质量探测问题，开展了凹面

线性相控阵列辐射声场在液固界面上的反射和折射

特性研究，对声波在液固曲面上的反射和折射声场

提出了一种可行的快速计算方法 (
图 " 为凹面线阵结构的剖面图，每个阵元均匀

地分布在一个凹面结构上，每个阵元的长度远大于

声波波长，在本文中认为阵元在长度方向上无限延

伸，从而将声场在二维空间中进行研究和处理 ( 每

个阵元为压电晶体，在电激励下沿厚度方向产生振

动，从而向整个空间辐射声场 ( 我们首先分析单个

阵元的辐射声场在液固平界面上的反射和折射，并
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把结果推向多阵元的相控阵列激发以及弯曲的液固

界面；最后通过数值模拟对固体中折射声场的聚焦

特性进行了分析和讨论 !

" # 压电长条的辐射声场

考虑如图 " 所示的压电条形阵元，在 ! 方向的

宽度为 ""，在 # 方向上无穷延伸，该阵元在液体空

间中的辐射声压可表为［$%］

$（!，%）&!
’

(’

$（&!）)*（ &!!+ &% %）,&! ， （$）

其中，&% & &" ( &"" ! ，& &!’ ，!为角频率 ! 通常假定

阵元表面为均匀振动，即在 % & - 时有边界条件

$（!，-）&
$， . ! .# "，

-， . ! . / "{ !
（"）

图 " 压电条形阵元在液体中的辐射示意图

利用（$）和（"）式不难得到

$（&!）&
"0*1&!"

&!
， （2）

$（!，%）&!
’

(’

"0*1&!"
&!

)*（ &!!+ &% %）,&! ! （3）

有时为了方便，令 &! & &0*1"，将声压写为下述形式：

$（!，%）&!
#

(（"）)*&（ !0*1"+ %450"）,"， （6）

其中函数 (（"）的意义如下：

(（"）& "0*1（&"0*1"）
0*1"

450"， （%）

积分路径#如图 2 所示 !

图 2 "复平面上的积分路径示意图

图 3 倾斜长条声场计算示意图

2# 压电长条辐射声场在平面上的反射

和折射

如图 3 所示，% & ) 为液固界面，% / ) 为固体空

间，% 7 ) 为液体空间，$$ 和$" 分别为液体和固体

介质的密度 ! 矩形长条中心在原点处，并与 ! 轴有

一夹角为%，由上面分析可知，压电条辐射声场在

!8 %8 平面中可写为

$（!，%）&!
’

(’

*（&!8 ）)*（ &!8 !8 + &%8 %8 ）,&!8 ， （9）

由坐标系 !% 和 !8 %8 之间的变换关系，上式可进一步

表示为

$（!，%）&!
#

(（" +%）)*&（ !0*1"+ %450"）,"， （:）

从而入射场的位移势为

&* & ( $
$!

" $（!，%）
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! " #
!"

$!
#

!（$ %%）&’"（ #(’)$% $*+($）,$， （-）

其中$对应于入射到界面上的入射角 .
在固体介质中，位移场需引入两个势函数，即纵

波势&/ 和横波势’/（没有 01 场）

! !

!

&/ %

!

2（’/ "%）. （#3）

根据入射波的形式，我们把液体中的反射波位

移势&4，固体中的折射纵波&/ 以及折射横波’/ 写

为下述形式：

&4 ! " #
!#"$!

#

!（$ %%）&’"&*+($

2 &’"［ #(’)$"（ $" &）*+($］’55（$）,$，

&/ ! " #
!#"$!

#

!（$ %%）&’"&*+($

2 &’［ "#(’)$% "5（ $" &）*+($5］(55（$）,$，

’/ ! " #
!#"$!

#

!（$ %%）&’"&*+($

2 &’［ "#(’)$% "(（ $" &）*+($(］(5(（$）,$， （##）

其中$5 和$( 满足下述关系：

$5 ! *+("#（ # " "$ (’)$$6 "$" 5），

$( ! *+("#（ # " "$ (’)$$6 "$" ( ）， （#$）

这里 "，"5 和 " ( 分别表示液体中纵波波数、固体中

纵波波数和横波波数，’55，(55和 (5(分别为反射系

数及纵波和横波透射系数，它们将由边界条件定出 .
在液体与固体的分界面 $ ! & 处，位移和应力

法向分量连续以及切向应力为零，即满足边界条件

)（#）
$ ! )（$）

$ ，

(（$）
$$ ! " *（#），

(（$）
$# ! 3. （#7）

其中上标（#）和（$）分别表示液体介质和固体介质 .
由液体和固体介质中声场表达式以及边界条

件，可以得到反射系数、纵波折射系数以及横波折射

系数

’55 !
$$5*+($$$5 % $$( (’)$$$5 " $#5
$$5*+($$$5 % $$( (’)$$$5 % $#5

，

(55 !!#

!$

$ $$5*+($$5

$$5*+($$$5 % $$( (’)$$$5 % $#5
，

(5( ! "!#

!$

$ $$( (’)$$5

$$5*+($$$5 % $$( (’)$$$5 % $#5
，（#8）

其 中 $#5 !!# + 6*+($，$$5 !!$ +5 6*+($5，$$( !!$ + ( 6

*+($( . +，+5 和 + ( 分别液体声速、固体纵波速度和固

体横波速度 .
从（#8）式可以得到一个重要的结论：’55，(55和

(5(分别与入射角为$的平面波在液固界面上的反

射系数、折射纵波透射系数和折射横波透射系数完

全相 同，它 们 与 矩 形 长 条 的 形 状 及 方 位 倾 角%
无关 .

由（##）式可以计算出液体和固体介质中任意一

点的声场，但这种积分计算并不方便，在实际情况

中，如果我们关心的尺度远大于声波波长，则可以采

用最陡下降法（又称鞍点法或越过法）［#9］给出渐近

解析表达式，这里我们只给出入射波和折射纵横波

在最陡下降法一级近似下的结果：

&, ! " #
!#"$

$"
"-" #

!（$ %%）&’（ "-# %"68）
，

&/ ! " #
!#"$

$"/:)$$
"-# /:)$$ % "5 -5 /:)$$" 5

2 !（$ %%）(55（$）&’（ "-# % "5 -5 %"68）
，

’/ ! " #
!#"$

$"/:)$$
"-# /:)$$ % " ( - ( /:)$$" (

2 !（$ %%）(5(（$）&’（ "-# % "( -( %"68）
， （#;）

这是将声波作为几何直线传播的结果，$，$5 和$(

为声波在液固界面上某点处的入射角、纵波折射角

和横波折射角并满足 0)&<< 定律，$%%对应于换能

器阵元法线与入射声束的夹角，!（$%%）为入射声

波的指向性函数，-#，-5 和 - ( 分别为入射波在液体

介质中传播的距离、折射纵波和折射横波在固体中

传播的距离 .
得到固体中折射纵波和折射横波的渐近表达式

后，由方程（#3）很容易求出固体介质中的位移场，这

种方法具有方便快速的特点 .

8 = 压电长条辐射声场在弯曲界面上的

反射和折射

要严格分析和计算声场在弯曲界面上的反射和

折射是比较困难的，但是作为一种近似，我们可以把

（#;）式推广到弯曲界面的情形 . 假定在压电条附近

存在一个液固交界面（见图 ;），界面为弯曲界面，对

于曲面上的任意点 .，压电条的辐射声场到达 . 点

的入射角为$，我们由（#$）式确定折射纵波和折射

横波的折射角$5 和$(，然后再由（#;）式来计算固体

介质中的纵波和横波声场 .
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图 ! 给出的是界面上某点处的折射示意图，当

换能器阵元在液体中 ! 点发射声波时，固体中将同

时存在纵波和横波，对于固体中的某一点，纵波和横

波却是来自于界面上不同位置的入射点，当我们计

算固体中某点 " 处的纵波（或横波）声场时，首先由

! 和 " 及界面的位置来确定纵波（或横波）在界面上

的入射点及相应的入射角，然后再由（"!）式计算

声场 #

图 ! 液固界面上的折射示意图

这种方法是射线近似下的一种假定，具有一定

的合理性，但其可靠性和误差等问题还有待深入地

研究 # 在以下数值计算中，我们将这种方法应用到

圆柱界面情况 #

! $ 凹面线性相控阵辐射场在液固界面

上的折射

对于凹面线阵，假定共有 # 个阵元，第 $（ $ % "，

&，⋯，#）个阵元在固体中的纵波（或横波）声场可由

（"!）式得到，为方便，记为

!$ % %$ ’
("$ ， （")）

其中 %$ 和"$ 分别为幅度和相位 # 当凹面线阵所有

阵元以不同的初始相位"*$ 进行激励时，则在接收

点接收到的声场为

! % !
#

$ % "
’("*$!$ # （"+）

当凹面线阵和接收点位置确定以后，由几何关系能

够简单地计算出声波从阵元到达接收点的相位"$ ，

当凹面线阵各阵元激励时，如果使初始相位满足

"*$ % ,"$ ， （"-）

那么，各阵元在固体中产生的纵波（或横波）将同相

到达接收点，形成聚焦声场 # 依据这种方法，我们既

可以使纵波声场聚焦在固体中预定的地点，也可以

使横波声场聚焦在固体中的预定点 #

) $ 数值结果

利用上面折射声场的解析表达式及相位控制方

式，对固体介质中折射声场的相控阵聚焦声场进行

计算和分析 #
凹面线阵辐射声场入射在液固界面上时，在固

体介质中存在折射纵波和横波，这一节我们利用上

面的射线近似法来计算固体介质中的折射声场的分

布特性，首先考虑平界面的情况 #
图 ) 为凹面线阵的辐射声波在平界面上的折射

示意图，每个阵元在 & 方向上无限延伸，在 ’( 平面

内的截面为小矩形，它们均匀地分布在一个凹面架

座上，每个阵元在电激励下在 ’( 空间内产生声场，

对各阵元施以不同的时间延迟将形成不同形式的相

控声场 #

图 ) 凹面线阵声场在平界面上的折射示意图

在以下计算中，我们取凹面线阵的曲率半径为

!& ..，共由 "&- 个阵元，两个阵元之间的中心间距

为 /$0" ..# 液固界面处在 ( % 1/ .. 处，液体介质

为水，固体介质为钢 # 换能器辐射的声波频率为

1 234，因而声波在水中的波长（/$! ..）大于凹面线

阵的阵元间距 # 我们知道在平面线性相控阵中，为

了消除栅瓣的影响，必须使阵元间距小于声波波长，

在凹面线阵中我们也遵循了这一规则 #
先考虑固体中的纵波聚焦情况，我们将焦点预

定在（/，)/ ..）处，即控制每个阵元的初始相位，使

凹面线阵每一阵元的辐射声场在液固界面上产生折

)")1 物 理 学 报 !+ 卷



射后的纵波同相到达这点 ! 我们将凹面线阵中心点

! 和预定焦点用直线连接起来，这条直线方向称为

纵向，与此垂直的方向称为横向，下面，我们来分析

固体中的纵波聚焦声场在焦点附近的纵向分布和横

向分布 ! 图 " 绘出了固体中折射纵波在预定焦点附

近的纵向和横向分布 !

图 " 固体中折射纵波在焦点（#，$# %%）附近的横向分布（&）和纵向分布（’）图

由图 " 可知，声场在焦点处的声场由于同相相

加幅度最大，在焦点附近的横向声场分布中存在一

个峰值较大的主瓣，主瓣两侧对称地分布了多个旁

瓣，由于横向上主瓣较窄因而图像分辨率高 ! 在声

场纵向分布中只有一个宽而大的峰值，在焦点处最

大，说明声场在焦点前后的景深比较长，这也说明固

体中的相控聚焦声场形成了一个细而长的声束，这

些特性和平面线阵时基本类似 !
再考 虑 横 波 聚 焦 情 况，我 们 将 焦 点 预 定 在

（(# %%，$# %%）处，控制每个阵元的初始相位，使凹

面线阵每一阵元的辐射声场在液固界面上产生折射

后的横波同相到达预定焦点 ! 这时的声场不再关于

" 轴对称，图 ) 给出了空间声场幅度的灰度图 ! 由图

可知，固体中横波聚焦声场在焦点处同样也形成了

一条细长的扫描声束 !
以上结果表明，利用固体中的折射纵波和折射

横波都可以形成较好的相控聚焦声场 ! 然而，由于

折射纵波和折射横波具有不同的指向性分布函数，

当入射角比较小时，固体中的折射纵波比较强而折

射横波比较弱，这时采用纵波聚焦效果比较好，如果

入射角比较大时，折射横波的幅度相对较大，这时宜

采用横波来进行相控聚焦 ! 因此在相控聚焦扫描

时，应根据具体的问题来选择究竟采取纵波还是横

波来进行聚焦 !
最后，我们考虑液固界面为圆柱界面的情况，这

种情况在固体圆柱检测中是非常重要的问题，如图

* 所示，凹面线阵处在固体圆柱外面，其中心点离圆

图 ) 固体中折射横波的声场分布图（焦点在（#，$# %%）处）

柱外表的距离为 (# %%，圆柱固体的半径是 +, %%，

凹面线阵的结构和特性和图 $ 中完全相同 ! 计算中

取固体外为水介质，固体取为钢介质 !

图 * 凹面线阵在弯曲界面的折射示意图
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我们同样对圆柱固体中的纵波和横波聚焦情况

进行了研究和分析，首先将焦点设置在（!，"! ##）处

进行纵波聚焦，图 $! 给出了这时焦点附近纵波声场

的纵向和横向分布，和平界面时的图 % 作仔细地对

比就会发现，横向分布中的主瓣宽度要比平界面时

窄得多，旁瓣数量也较少，对于纵向分布中的声场宽

度也要比平界面时窄小得多，这说明在这种情况下

的纵波聚焦效果比平界面时要好得多 &

图 $! 固体中折射纵波在焦点（!，’! ##）附近的横向分布（(）和纵向分布（)）图

图 $$ 给出了焦点处在（$! ##，"! ##）时横波聚

焦的全空间声场灰度图，聚焦情况和平界面时类似，

但聚焦效果也要比平界面时好 &

图 $$ 固体中折射横波的声场分布图（焦点在（$! ##，"! ##）

处）

%* 结 论

本文研究了凹面线性相控阵列辐射声场在液固

界面上的反射和折射特性，得到了凹面相控阵聚焦声

场在液固界面上反射和折射后的声场渐近解析表达

式，在液固平界面和液固圆柱界面情况下数值研究了

固体中折射纵波和折射横波的相控阵聚焦声场分布 &
利用固体中的折射纵波和折射横波都可以形成

较好的相控阵聚焦声场，在焦点附近能形成宽度较

窄而景深较长的声束，当入射角比较小时，固体中折

射纵波比折射横波强，这时采用纵波聚焦效果比较

好，如果入射角比较大，折射横波比折射纵波幅度

大，这时宜采用横波来进行相控聚焦 &
利用凹面线阵，固体中的相控阵声场在液固圆

柱界面下比液固平界面时具有更好的聚焦效果 &
该研究为固体圆柱中聚焦声场的深入研究奠定

了理论基础 &
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