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基于电路控制的梯度折射率曲面声学透镜研究

陈　峰１，廉　盟２，曹　暾１，２
（１．大连理工大学 生物医学工程学院，辽宁 大连　１１６０２４；

２．大连理工大学 光电工程与仪器科学学院，辽宁 大连　１１６０２４）

摘要：针对现有声学透镜结构确定后功能单一的问题，提出一种利用可调谐材料实现梯度折射率曲面声学透镜的新技术；不

同于以往声学透镜依靠几何阵列结构渐变的方式，该曲面声学透镜通过电路系统建立温度与材料声学折射率的映射关系，调控梯

度折射率的精确分布；曲面声学透镜在不同梯度温度控制下可实现多种声学功能器件，如隐身斗篷、吕内堡透镜和鱼眼透镜等，

具有调试简单，便于操作等特点；基于透镜材料声学特性可调谐和热电路温度控制技术，实现了一个功能可切换的梯度折射率曲

面声学透镜器件，研究结果可为设计新型多功能声波导控制器件提供理论与技术支持。

关键词：梯度折射率；声学透镜；Ｒｉｎｅｈａｒｔ曲面；多功能器件；电路控制
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０　引言

声学超材料可以实现自然界中不常见的材料声学性能，

为新型声学器件研发提供了可能，如隐身斗篷［１３］，波前转

换器［４５］，声学聚焦透镜［６９］等。其中，声学梯度折射率

（ＧＲＩＮ，ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘ）透镜
［１０１４］是一种特殊的声学超材

料，因其折射率在介质中的空间分布状态不断变化，可改

变声束的传播路径，具有衍射极限以下超声成像等应用潜

力，为医疗器械、秘密通信、声学检测等领域提供了无限

可能。国内外相关研究机构已经利用声子晶体与声学超材

料设计多种类型的声学ＧＲＩＮ透镜，通过改变单元的结构

参数，实现不同的梯度折射率的声学效果。如２０１６年袁保

国［１５］等人提出了一种二维声学麦克斯韦鱼眼透镜，该透镜

采用空间螺旋形声学超材料，成功地将声波从其表面的点

源辐射到透镜直径相反的一侧。２０２０年Ｊ．Ｈｙｕｎ等人
［１６］提

出了一种由填充分数不同的圆柱体组成的对称ＧＲＩＮ声子

晶体结构，以调整空间声折射率，从而使声波向目标中心

区域的任何方向聚焦。

尽管声学ＧＲＩＮ透镜具有新型而奇异的特性，但由于

其梯度折射率的实现全部依赖于几何阵列结构的渐变，制

造复杂、成本较高。相比于以上基于声子晶体和卷曲空间

的结构型变折射率材料来实现声学透镜的方式，近年来，

在电磁波，水面波，弹性波等领域已经提出了采用不同常

规材料组成非均匀介质的ＧＲＩＮ透镜装置。２０１５年王振宇

等人［１７］将通过逐渐改变水深来控制水面波传播，实现线性

水面波所需的梯度折射率，以控制水波的弯曲、定向发射

和聚焦。２０１６年 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ－Ｔｈｏｍａｓ等人
［１８］利用在金箔表面

不同厚度的有机玻璃在ＧＨｚ波段制作了表面电磁波隐身斗

篷。通过合适的折射率曲面修正了由于曲率引起的面波阵

面形状的畸变。然而上述ＧＲＩＮ透镜模型只能实现一种特
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殊的波导现象，不具备功能调谐性。如果一种透镜能够在

人为操纵下实现两种及以上的声学现象，将为复杂的声波

成像器件提供新思路。

本文提出了一种基于折射率可调谐材料的声学透镜，

采用有限元数值方法，基于多层变折射率爱因斯坦环形的

ＲｉｎｅＨａｒｔ曲面壳体结构
［１９］，建立 ＲｉｎｅＨａｒｔ曲面折射率模

型，调控外部电路控制改变材料折射率的梯度分布［２０］状态，

实现声波传播路径的操控，形成功能可切换的波形转换声

学器件。

１　三维声学犌犚犐犖透镜结构设计

变换声学理论提出一种二维平面声学透镜，通过改变

二维平面空间声学折射率分布来控制声波的传播路径。受

爱因斯坦环的启发，本文采用不同声折射率层介质弯曲声

束代替引力场环弯曲光束的方式，构造三维曲率空间声学

透镜，实现声波的重汇聚。三维曲面声学透镜的结构如图１

（ａ）所示，由一系列直径不同的圆环层沿狕轴叠加组成，圆

环材料声折射率沿狕向发生梯度变化，实现波形操控。

图１　Ｒｉｎｅｈａｒｔ曲面声学透镜几何和数学模型

三维声学透镜的梯度折射率犖 （ρ）分布如图１ （ｂ）所

示，其中ρ是截面圆环的半径，球形表面上任意临近的犃、

犅两点之间距离ｄ犔，根据微分三角形可表示为：

ｄ犔２＝ｄ狊
２
＋ρ

２
ｄθ

２ （１）

式中，狊是狕向顶点到沿母线犆 任意点犛 对应的弧长，θ是

犛点对应截面圆环的中心角。将ｄ犔乘以折射率狀，得到犃、

犅两点之间的声程ｄφ：

ｄφ
２
＝狀

２（ｄ狊２＋ρ
２
ｄθ

２） （２）

　　以自定义曲面坐标系代替柱面坐标系，将便于曲面上

声程的计算，其中曲面坐标系的３个自变量为狊，ρ和θ。如

果以曲面坐标系的ρ和θ作为自变量，公式 （２）可写为：

ｄφ
２
＝犖（ρ）

２（狊＇（ρ）
２
ｄρ

２
＋ρ

２
ｄθ

２） （３）

　　如果以曲面坐标系的狊和θ作为自变量，公式 （２）可

写为：

ｄφ
２
＝狀（狊）

２（ｄ狊２＋ρ（狊）
２
ｄθ

２） （４）

式中，犖 （ρ）＝狀 （狊）。因此，可以看出不同位置处若要保

证相同的声程［２１］，对应的微分三角形应有狀ｄ狊＝珔狀ｄ珋狊，狀ρ＝

珔狀珋ρ，θ＝珋θ，其中珔狀、珋ρ、珋θ表示不同位置的对应折射率、截面

圆环半径、以及对应截面圆环的中心角。若在母线上进行

积分可得到以下结论：

∫
狊

狊
犚

狀ｄ狊＝∫
珋狊

狊
犚

—狀ｄ狊 （５）

∫
狊

狊
犚

ｄ狊／ρ＝∫
珋狊

狊
犚

—犱珋狊／珋ρ （６）

式中，犚为ＲｉｎｅＨａｒｔ曲面底部边界 （狕＝０）上的点，狊犚 为

狕向顶点到犚 点对应的弧长。

如果将二维平面透镜映射在三维曲面透镜上，二维平

面透镜如图１ （ｂ）左侧插图所示，则犃、犅两点处于狕＝０

平面上，则珋狊＝珋ρ＝狉，可以引申出公式 （７）和公式 （８）：

犖ρ＝狀（狉）狉 （７）

∫
狊

狊
犚

ｄ珋狊ρ＝∫
狉

１
ｄ狉／狉＝ｌｎ狉 （８）

式中，狉为二维透镜任一点处的圆半径，最大半径狉＝１。设

映射函数犳 （狊）＝珋狊＝狉，根据公式 （７）可推导出：

犖（狊）＝狀（狉）［犳（狊）］犳（狊）／ρ（狊） （９）

式中，犳（狊）＝狉＝ｅｘｐ∫
狊

狊
犚

ｄ狊ρ。如果使用ρ作为自变量，则有：

犉［ρ］＝ｅｘｐ∫
ρ

１

［狊′（ρ）／ρ］ｄρ （１０）

　　将公式 （１０）代入式 （９）中，可以得到三维曲面透镜

的折射率分布为

犖（ρ）＝狀（狉）［犉（ρ）］犉（ρ）／ρ （１１）

　　本文中三维曲面透镜采用了ＲｉｎｅＨａｒｔ曲面，对应的狊

与ρ关系为狊＝０．５ρ＋０．５ｓｉｎ
－１

ρ。将狊代入公式 （１０），则

曲面的折射率分布是与ρ和狀 （狉）有关的变量，狀 （狉）是二

维平面透镜各种声学现象对应的梯度折射率分布，如表１

所示。ρ是归一化变量，相当于狉／犚。因此，根据二维透镜

的梯度折射率分布状态即可以设计出具有相同功能的三维

声学透镜折射率分布状态。

表１　平面声学透镜折射率分布公式

声学现象 狀（狉）

隐身斗篷 １

吕内堡透镜 ２－
狉
（ ）犚槡

２

鱼眼透镜
１

１＋
狉

（ ）犚
２

２　声学犌犚犐犖透镜性能调控方法

根据上文曲面声学透镜的理论设计，证明了不同声学

器件效果可以通过改变曲面壳体不同层段的折射率实现，

而折射率又可以通过介质间的声速比值表示。因此本文将

关注于如何实现制备材料声速可调控的曲面声学透镜。琼

脂糖水凝胶材料是一种温敏材料，当温度发生变化时琼脂
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糖水凝胶中的结合水和自由水会相互转换，材料特性会变

化，实现了声速可控。通过在低温区域对含水量为６５％的

琼脂糖水凝胶的声速进行测试，获得对应的声速与温度的

变化关系。测试方法如下：预先将含水量为６５％的温敏水

凝胶用液氮进行低温冷却至－３０℃；然后，在温敏水凝胶

材料侧壁粘贴温度传感器；最后，停止液氮喷射，在２０℃

室温环境下，实时测量温敏水凝胶材料升温过程中的声速，

声速曲线如图２所示，为了获得合适的仿真数据，采用最

小二乘法对超声声速曲线进行了拟合，拟合公式如下：

狏＝０．６９３７狋
２
－１２．７８２狋＋２０５４．１ （１２）

　　根据上文的平面透镜折射率分布和公式 （１１）、 （１２），

将不同声学功能对应的梯度声速和温度分布通过电路装置

调控在曲面声学透镜上实现对应的声学器件。考虑到琼脂

糖水凝胶的低温梯度调控的可实现性，需要先将制备好的

曲面声学透镜统一降温处理，再按梯度声速分布对不同位

置的片段升温，形成低温区域的温度梯度分布。本文选取

了室温２０℃条件下温敏水凝胶的声速作为曲面声学透镜的

梯度分布下界值狏犫，其数值为２０００ｍ／ｓ，对应折射率分布

上界值狀犫为０．７４。

图２　低温区域水凝胶的声速变化曲线

电路温控方法如图３所示，首先，将曲面声学透镜放

置在内置温度传感器的可拆卸封闭腔内中，ＰＬＣ控制器通

过开关电磁阀来控制液氮管道中液氮的流通。预设环境温

度为－３５℃，腔内温度传感器将温度转换为电信号发送至

上位机对ＰＬＣ控制器进行反馈
［２２］。

图３　曲面声学透镜的调控测试图

然后，为控制曲面声学透镜的温度分布，本文在不同

温敏水凝胶片段内表面上粘贴了导电电极片和温度传感器，

利用热电阻电路对声学透镜材料进行加热。通过电路控制

器改变恒流源的电流值［２３］，使热电阻电路末端的导电电极

片独立加热相连的水凝胶片段。最后，我们根据测试所得

的低温区域水凝胶材料声速变化规律，在软件系统设置曲

面声学透镜需要的温度参数。ＰＬＣ控制器会预先设定好环

境参数，电路控制器会将温度输入转换为电流输出，使曲

面声学透镜在电路系统控制下实现低温区域的声速梯度

分布。

３　仿真结果

本文采用有限元多物理场耦合软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ模拟三维曲面透镜的声学特性。透镜几何参数分

别为：衬底采用长方体结构，长为４００ｍｍ，宽为３００ｍｍ，

高度为４ｍｍ。底板上方有近似于椭球形的壳体，半径为

１００ｍｍ，高度为６３．２ｍｍ，层厚为４ｍｍ。仿真主要实现３

个声学现象，即隐身斗篷、吕内堡透镜、鱼眼透镜。

３１　隐身斗篷

根据二维隐身斗篷声学器件的折射率分布以及公式

（１１），计算得到三维声学透镜折射率分布公式为：

（ρ）＝
狀犫

（１＋ （１－ρ
２

槡 ）
１／２

（１３）

　　计算得出的犖 （ρ）离散分布值对应的梯度声速分布如

图４ （ａ）所示。图４ （ｂ）显示了平面波在７０ｋＨｚ时隐形斗

篷的性能。由于该折射率梯度分布，声束在曲面透镜上两

点之间传播的声程与对应平面透镜上投影点之间的声程相

同，可以发现经过曲面透镜左右的平面波传播方向、振动

相位均不发生改变，声波在传播过程中因材料特性与传播

方式会有些许能量衰减。经仿真分析波长越大，衰减程度

越低。即以俯视视角看三维曲面透镜上的声波传播路径，

与平面波在二维平面上的传播效果保持一致，证明了在此

梯度折射率分布下曲面透镜可以将物体隐藏在凹凸处而不

被发现。

图４　７０ｋＨｚ隐身斗篷的仿真结果

３２　吕内堡透镜

由于设计的ＲｉｎＨａｒｔ曲面的特殊性，根据二维吕内堡

声学透镜的折射率分布以及公式 （１１），计算得到折射率分

布犖 （ρ）恰好为常数，因此本文三维透镜折射率分布 犖

（ρ）统一设置为狀犫，得出对应的梯度声速分布如图５ （ａ）

所示。图５ （ｂ）显示了平面波在７０ｋＨｚ转换为柱面波的现

象，ＲｉｎｅＨａｒｔ曲面结合材料折射率会对平面波的传播方向
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与振动相位进行调控，经过曲面透镜后的声波能量聚焦在曲

面边界的一点上，以柱面波的方式向右侧传播。证明了在此

梯度折射率分布下曲面透镜可以实现平面波与柱面波的波前

变换，且保证振动声压近乎不变。同样的，如果以柱面波源

在此曲面透镜上进行传播，也会得到相应的平面波。

图５　７０ｋＨｚ吕内堡透镜的仿真结果

３３　鱼眼透镜

针对柱面波特性，本文根据鱼眼功能二维声学透镜的

折射率分布以及公式 （１１），计算得到三维鱼眼透镜折射率

分布公式为：

犖（ρ）＝
２（１＋ １－ρ槡

２）
１
２

（１＋ １－ρ槡
２
＋ρ

２
×狀犫 （１４）

　　计算得出的犖 （ρ）离散分布值对应的梯度声速分布如

图６ （ａ）所示。图６ （ｂ）显示了柱面波在７０ｋＨｚ时的对称

鱼眼现象。由于该折射率梯度分布，ＲｉｎｅＨａｒｔ曲面结合材

料折射率分布会对柱面波的传播方向与振动相位进行调控，

使经过曲面透镜后的声波波前汇聚成点，在曲面透镜底部

右侧边界产生一个对应左侧点声源的伪点声源，并以此在

透镜右侧以柱面波方式传播，在传播过程中因聚焦伪点声

源导致曲面透镜左右两侧振动声压一致，证明了在此梯度

折射率分布下曲面透镜可以实现两侧对称的鱼眼幻像。

图６　７０ｋＨｚ鱼眼透镜的仿真结果

４　透镜效果的影响因素分析

为了验证ＲｉｎｅＨａｒｔ曲面透镜梯度参数分布的离散化程

度对上述曲面透镜功能的影响，本文以鱼眼透镜为例探究

了声速梯度离散水平对该现象的影响，图７ （ａ）、（ｂ）、（ｃ）

左侧图分别为６、９、１２层离散化鱼眼透镜的梯度声速分布，

右侧图则分别说明了入射声波 （犳＝７０ｋＨｚ时）在被分为

６、９、１２层的曲面透镜模型上的声波传播效果。可以观察

到，当声速梯度以图６ （ａ）左侧图分布时，６层结构的离散

水平也可以实现鱼眼效果，但曲面透镜上两点之间的声程

与由犖 （ρ）计算得到的声程存在一定误差，柱面波波前畸

变严重。反之层数越多波形畸变越小，柱面波波前越趋近

于平滑，呈现的鱼眼透镜效果也越好。特别当层数达到９

层以上时，效果改善程度较不明显。因此，所以综合考虑９

层梯度折射率声学曲面透镜是一个较合理的选择。

图７　梯度声速分布离散化对曲面透镜的影响

此外，本文还探讨了不同频率的声波在ＲｉｎｅＨａｒｔ曲面

透镜上的传播效果，计算了透镜的宽带。同样以鱼眼透镜

为例，本文探究了不同频率的超声对鱼眼透镜的影响，图８

（ａ）、（ｂ）、 （ｃ）说明了入射声波在９层模型上频率分别为

３５ｋＨｚ、７０ｋＨｚ和１０５ｋＨｚ的声束传播轨迹。当入射声波

的频率低于２３ｋＨｚ时，声波波长不再远小于空间特征尺

寸，无法明显观测声学透镜的呈现效果，估算频率宽带的

下界为２３ｋＨｚ。当入射声波的频率高于１１５ｋＨｚ时，柱面

波的波前也不再平滑，声能量损失过多，呈现效果低于预

期。依照此思路对透镜适用的频率宽带上界进行了估计，

约为１１８ｋＨｚ左右，验证了其频率宽带特性。如果将三维

梯度折射率声学透镜应用于其他频率声波操控中，可以通

过改变透镜模型几何尺度或者改变梯度折射率分布的上下

界范围来实现。

５　结束语

综上所述，本文提出了一种基于电路控制的三维Ｒｉｎｅ

ｈａｒｔ曲面声学透镜。通过电路控制系统与液氮控制器的温

度控制技术实现曲面声学透镜上折射率与声速的梯度分布

呈不同规律时，可控制透镜具有不同的声学功能效果，为

声学路径操控提供了新的方法，仿真实现了隐身斗篷，吕
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图８　Ｒｉｎｅｈａｒｔ曲面透镜在不同频率下的仿真结果

内堡透镜，鱼眼透镜等功能。此方法不同于以往的基于声

子晶体或声学超材料的传统梯度折射率透镜，声学透镜结

构简单、制造难度低，且具有快速可调换的多功能特性，

为多功能声学透镜的设计制造提供了新思路。
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