Использование интеграла Рэлея и метода акустической голографии для расчета ультразвукового поля, излучаемого многоэлементной антенной решёткой в воздухе
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Устройства генерации ультразвуковых (20 – 100 кГц) волн в воздухе широко распространены в промышленности. В последние годы активно исследуются многоэлементные воздушные ультразвуковые (УЗ) решетки, которые позволяют иметь больше контроля над создаваемым акустическим полем. В Лаборатории медицинского и промышленного ультразвука МГУ разработана многоэлементная спиральная фокусирующая решетка для создания высокоинтенсивных УЗ пучков в воздухе (рис. 1 а). 
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	Рис. 1. а - Многоэлементная спиральная фокусирующая решетка. б, в – амплитудные и фазовые распределения на поверхности решетки на частоте 35.5 кГц.



Решетка имеет форму сегмента сферы с радиусом кривизны 0.5 м и состоит из 128 пьезокерамических преобразователей с центральной частотой излучения 35.5 кГц. Конструкция решетки позволяет регулировать положение каждого излучающего элемента и тем самым проводить фазировку решетки. Для создания УЗ пучков сложной структуры может потребоваться численный расчет акустического поля, создаваемого решеткой. В работе представлены разработанный алгоритм и результаты расчета комплексной амплитуды акустического давления [image: image5.png]


 с помощью интеграла Рэлея [1]:
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где [image: image8.png]


 – частота излучения, [image: image10.png]


 – плотность среды, [image: image12.png]v, (7)



 – комплексная амплитуда нормальной компоненты колебательной скорости на поверхности решетки, [image: image14.png]


 – расстояние между элементом [image: image16.png]


 и точкой наблюдения [image: image18.png]-1l



. Распределение [image: image20.png]v, (7)



 было предварительно найдено экспериментально методом акустической голографии (рис. 1 б, в). 
Проведено сравнение результатов расчета акустического поля на оси пучка и на перпендикулярных осях в фокальной плоскости с экспериментально полученными результатами, измеренными с помощью микрофона. Получено хорошее согласие результатов и подтверждено, что голограмма позволяет с высокой точностью рассчитывать пространственную структуру ультразвукового поля. 
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