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一
、

引 言

在超声传播速度和衰减系数的各种现行测试方法中
,

脉冲插入取代法有着简单
、

方便
、

应用范围较广
、

要求样品数量少等优点
,

并且对某些样品可获得相当高的测试精度
。

二
、

测试方法原理 [1]

图 1 为水浸式脉冲插入取代法测试原理

的示意 图
。

容器 C 中为恒温除气蒸馏水W
,

T ,
与 T :

分别为发射和接收压电换能器
。

射

频脉冲发生器的工作频率
、

脉冲幅度
、

宽度

及重复频率均可调节
,

它通过 谐振激 发使

T :
向W 中辐射超声脉冲

。

此声脉冲传播到

T
:

时被重新转换成 电脉冲
,

它经过 放 大 器

和衰减器后显示在示波器上
。

当在 T :
与几之

间声路上插入一厚度为 D 的样品 (若样品是

延迟触
发电路

射领刀水冲

发生器
放大器 卜叫 衰减器

W 几二
-

液体或动物软组织
,

则需装入样品盒中
,

在声路方 向上盒的两侧为张紧的透声薄膜) 时
,

则

一般来说
,

由于样品的声速
、

声阻抗及声衰减不同于水
,

声波在 T :

与 T :

之 间的传播时间及

T :
接收到的声压幅值均将发生变化

,

依此则可确定样品中超声传播速度及衰减系数
。

设样品被置入后
,

超声在T l

与T : 之 间的传播时间变化为水
,

以 C 二与C :
分别表示水和样

品的声速
,

则显然有 D / c 二 一 D / C
s一 水

,

整理后得
:

D C 附

D 一 刁tC 甲
( 1 )

式中C
班
可从文献上查到公认的准确值

‘, , 。 当cs > C 二时
,

水 > 。, 反之
,

水 < 0
。

只要测出样品

的厚度 D 和时移 刁t
,

即可从式(l) 得到C :
值

。

为测水 值
,

具体操作如下
:

首先取较窄的脉冲和较低速的示波器扫描档
,

调节延迟触发
,

使示波器屏幕上显示出第

一个接收脉冲
,

它只包含较少数的载波周期且中心处呈明显的极大值
。

当样品置入时
,

由脉

冲极大值的位移先粗略地确定水值的范围
。

然后
,

增大脉宽
,

使脉冲包含较多的载波周期以

保证含有较为单纯的频谱成份
,

同时选择快速扫描档
,

调节延迟触发
,

使脉冲中心处一载波

与示波器零线交点显示在屏幕的一侧
,

当插入样品时
,

该交点移向屏幕的另一侧
,

由此可直

接读取上 值
。

下边我们分析用这个方法测声速时的误差
。

从式(l) 有
:

一 2 8 一
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式(2 )右侧第一
、

工项分别表示时移误差刁水 及厚度误差刁D 对声速误差d C的贡献
,

相对误差

公式(a )则表明
:
当样品声速与水的声速接近 (即 Cs ~ C刃时

,
误差小

。

对于一定的样品厚度

较大时(取 D 较大
,

水亦较大)
,

误差将减小
。

下边我们给出相应的实验结果
。

三
、

超声速度的测量结果与讨论

我们在测量中
,

射频脉冲发生器
、

延时触发电路及放大器采用 U A C 一77 型超声衰减比较

仪的00 1及 0 12 部件 , 衰减器部分采用 SH K 一
15 型衰减器

。

显示部分用 H p 一 1 7 1 5 型示波器
,

其

各扫描档经计量单位校准
。

发射与接收换能器都用基频为 l 兆赫的 二 切割石英片
,

其有效辐

射面直径为 16 毫米
。

除气蒸馏水容器置于恒温水浴中
,

恒温水的温度起伏为 士 0
.

1℃
。

装液体

和动物组织的样品盒为内径30 毫米的铜环
,

长度在 1 0一20 毫米间
,

可供选择
,

其两侧张紧厚

度 30 微米的聚乙烯薄膜
。

利用频率为 5 兆赫的超声波对铜
、

重火石玻璃
、

有机玻璃
、

聚碳酸醋
、

尼龙“
、

鲜猪脑
、

乙醇及 0
.

SM
·

M n S仇 水溶液等样品的超声速度进行了测量
,

并逐一地对厚度和时移误差对

声速误差的影响做了讨论
。

结果见表 I
。

表 I 超声速度的测试及分析数据 (超声频率 SMH z)

样 品
温 度
(℃ )

D (em )t刁忿 (林s)
C s

(m / 昌)

}C
s 一

C 二 1
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; n (
e m )及卜刁

, (, s )及

其对d C } 其对d C
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此系超声在铜柱体中的传播速度
,

我们所测量的是一小块铜板
;

C 附值按经验公式 C 二 = 1 5 5 7 一 0
.

0 2 4 5 ( 7 4一 T )
, 〔, 」
计算

,

式中T 为温度( ℃)
。

表中前五种固体样品的厚度 D 用卡尺测量
,

误差为。
.

05 毫米
。

后四种为动物软组织及液

体样品
,

考虑到其容器两侧透声薄膜可能的变形及动物软组织厚度不易切割准确
,

估计其误

差分别为 士 0
.

01 厘米及 士 0
.

05 厘米
。

表中 水 值已对两侧薄膜窗 口 的影响做 了校正 (在动物组

织及液体样品情况下 )
,

其读数误差则决定于示波器上波形光迹的质量和稳定性
。

D 与 水 误

差对声速误差的贡献按式( 2 )计算
。

由表中结果可看到
,

当样品声速与水的声速差 Ics 一 c 司较大( 如铜
、

重火石玻璃 )
,

厚度

一 2 9 一



D 较小(如聚碳酸醋
、

尼龙 6 6 )时
,

声速误差就大
。

反之
,

如 }c
: 一 c 训较小(如鲜猪脑)

,
D 较

大(比较 o
.

SM
·

M n s o ‘

水溶液的两组数据)
,

则声速误差就减小
,

与上节分析结果一致
。

四
、

超声衰减系数的测量

如上所述
,

在 T ,
与 T : 间声路上插入厚度为D 的样品时

, T :
接收到声压幅植将发生变化

。

这
,

卜变化可由改变衰减器的衰减量来予以补偿
,

使示波器屏幕上显示的接收脉冲在样品置入

前后幅度相等
。

显然
,

这时衰减器的补偿量即为样品插入的总衰减(损耗 )值 IL H ,

以d B表示
。

在IL
H
中包括三部分

,

即(l) 声波在样品中的传播衰减 IL
。,

这正是我们要测量的
,

(2 )声波在

水与样品前后二个界面上的反射衰减 比
, ,

(3) 容器两侧薄膜窗 口引入的附加衰减 IL
,
(在液

体及动物组织情况下 )
。

因此
,

为得到ILs
,

需从总衰减I兀, 中设法减去 IL ,
及 IL

A
两部份

。

样品

的声衰减系数
a
三

一

则应示为
:

_
.

_ IL s
, _ _

1 / , ,

a s

一刀厂 十 “ 才 一 万、, ‘H 一 二山R 一 ’‘月少十 “甲 ( 4 )

式中
。二
为水的声衰减(吸收)系数

。

IL
A
值可 由实验确定

,

为此只需将样品盒充以去气蒸馏水
,

置入T ,

与T : 之间
,

由衰减器

直接测出
。

复杂的问题是界面反射衰减项IL
R ,

它不仅与样品和水的声阻抗Zs
、

z 牙 有关
,

而

且还与样品厚度及超声频率有关
。

对于固体样品(此时 IL
月
删去 )

,

由于 z : 可能远大于z 二 ,

可

使 IL *
远大于ILs

,

这使 as 很难测准
。

但是
,

对于动物软组织
,

间题则可大大简化
。

这时Zs 与z 二 很接近 (一般 满
『

足 Zs / z 二<

1
.

1 )
,

使界面上声压反射恒小于5肠
,

因此可近似正确地使用无限媒质界面上的声压透1射 公

式
。

当 Zs / z 二 二 1
.

1 时
,

如入射声压幅值为 1
,

在样品中产生的声压为 1
.

0 4 7 6
,

通过第二个

界面后声压则为0
.

9 9 7 7 3 ,

对应的总反射衰减为

IL尺 二 2 010 9
(Zs + Z 二)

,

42 52 甲
~ 0

.

0 1 9 7 d B (5 )

我们知道
,

动物软组织在频率为 1 兆赫时的超声衰减约为 ld B /c m ‘且近似与频率一次方

成正 比例
。

当样品厚度不小于 1 厘米时
,

式(4 )中 IL
;
可以忽略

。

此外
,

IL
,
及 。 才 对

。:
的 贡

献亦可略去
。

则式(4 )简化为

1
, ,

a “二万
, ‘H ( 6 )

我们对若干种一定厚度 D 的猪的新鲜软组织在 3 兆赫频率下的超声衰减IL
H进行了测量

,

然后按(6 )式算出其声衰减系数as
。

组织样品从屠宰场刚宰好的猪身上取下
,

放在生理食盐水

中带回实验室
、

切割并装好样品盒后
,

立 即进行测量
。

测量误差估计为 士 5呱 ; 测量结果列于

表 11
。

表 I 猪的新鲜软组织的超声衰减系数 (3 M H z ,
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表 n 中所列的各次测量样品皆取自不同的动物个体
。

可见
,
用压电换能器接收即用声压

相位敏感元件所测的超声衰减系数有明显的离散性
,

第三行中给出了各组数据的平均值及最

大离散范围
,

它落在文献川报道的数据范围之内
。

第四行则列出了具体的文献数据
。

文献旧

的数据是取自脉冲传输
、

脉冲反射
,

辐射压力及频谱分析四种方法测量结果的平均值
。

五
、

结 语

1
.

在物质超声性质的实验研究中
,

脉冲擂入取代法具有简单
、

方便
、

适用性广(可用于

测量固体
、

液体及生物组织 )
、

要求样品数量少等优点
。

2
.

水浸式脉冲插入取代法用于研究生物大分子溶液
、

生物悬浮液及动物软组织等生物样

品时
,

可获得较好的精确度
,

并且特别适于研究声速的频散现象
。

因为这时声速的误差仅来

自干时移水的误差
,

可达 1。一4量级
,
对此

,

我们将另有报道
。 、

3
.

本文用水浸式脉冲插入取代法
,

在 3 兆赫频率及3 7℃温度下
,

测量了 6 种 29 个新鲜

的猪的软组织的超声衰减系数
,

所获数据落在文献报道的数据范围之内
。

本研究课题得到中国科学院科学基金委员会(8 2 )第 4 11 号科学基金资助
,
作者在此表示

感谢
。
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d = 0
.

8 5 0 米
,

上升分贝数
: 1 0

.

5分贝
。

由此可见
,
d 的大小

,

对于响应曲线低频段的上升斜率是有影响的
。

但是
,
倒相箱 面板

的尺寸有限
,
d 可变化的范围较小

,

在这样的变化范围内
,

倒相孔与扬声器单元之间的 距离

选择
,

对于响应曲线形状的影响
,
常常不很明显

。
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