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在超声传播参数的测量 中
,

衍射效应会给刚量引来假象
。

本丈结合前文
【1 ,
中的

实验问题
,

讨论 了衰减及非线性声参量B / A 测 量中的衍封修正 问题
。

证明加入此修

正后 的浏得位更加可靠
。

引 言

衍射修正
,

以及换能器半径的测量对超声传

播参数测量的影响
。

在前文 【’, 中
,

我们研究 了生物组织的非

线性声参量 B / A
。

在测量的过程中
,

由于收

发换能器之间的衍射效应
,

会使测得的结果

不很准确
。

因此需要对衍射带来的影响做修

正
,

以及对介质衰减的影响给出一个恰当的
评价

。

再者由于换能器的非理想情况 (厚薄

不均
,

极化不均匀
,

边缘不圆
,

无穷大刚性

障板的条件不能满足等 )
,

使得在讨论衍射间

题时
,

不能得到很好的结果
,

因此也需要对

这种非理想条件影响做出评价
。

本文结合前文
〔1] 中的实验

,

讨论了发射
、

接收换能器同样大小时
,

基波
、

二次谐波的

一
、

基波的衍射修正

在半径为
a
的发射器发射声波的理想情

图 1 换能器发射示意图

份
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况下
,

发射轴上的声压为
p / p

。 = 二

x 一 e x p〔一 ‘、(丫尸下石r
一 z )〕

(1)

其中 p 。二 p c U 。 eX p〔￡(“ 一北z )〕
,

为 换 能 器

作均匀发射时表面上的声压
。

p , c ,

Uo
,

叭

k分别为介质密度
、

声速
、

初始振速
、

角频率

和波数
。 z
为与源换能器的距离

。

当用一半径

为 b 的小接收器与源换能器同轴接收其近场

时
,

由于接收换能器面上的相位抵消效应
,

其响应为
二

, n ,

2了三r 石万
~ 二

/ 加b 、
扩 / 与 一 ‘ - 一一灭而, 一

J

代不不石
「户

B as s 【3 ,
给出了一个平均压力振幅随距 离

‘
变

化的表达式
二

, 、
。 ‘

. 。 , _ , , _ 、 , 1 / ,
/

,

梦(z) 、
P (z ) = p 。

考1 一 2〔尤C(z )〕
‘/ 2

(1 一畏长子
r 二一 “

之
- - ‘

一 ~
‘ “ \一 Z K怡

“

/

·
。 广 一 , , 一 、 , 一 ,

/
,

梦(z ) 、
,

l
‘/ ,

+ “〔“(z )〕
一 ‘

仁
‘一
量彭命) {

(4 )

其中乙(
z
) = k〔(2

2 + 4a ,
)
‘/ , 一 z 〕/ 2

, p 。为源声

压振幅
。

在
·
< 《
令

的范围内
,

此式的

准确度在 2 肠 以内
。

应用上式
,

可对衰减测

量时的误差进行修正
。

二
e x p〔一 宕北(寸

2 2 + a Z 一 z )〕
,

(2 )

式中户表示平均声压
。

由文献〔2 〕知
,

当发

射与接收换能器的半径均为
a
时

,

则得到的

平均声压为

户/ p
。
二A + ￡B (3 )

其中

二
、

二次谐波的衍射修正

4
,
。

Z飞 = 1 一 —又协
兀

e o s丸z + D sin 耘z )

当一个正弦波在介质中传播时
,

由于介

质的非线性
,

在传播了一定的距离之后将会

产生高次谐波
。

谐波的产生将使波形发生畸

变
,

畸变的程度与声波的强度及介质的非线

性特性有关
。

在间断性波前出现之前
,

二次

谐波的声压可以表示为

(D e o sk z 一 C sin 无z )
P : 一P釜

故有

B

A

户升儡
一 S‘n Z。

(
‘一

会)4一兀
一一

B

e o s〔f
l

(8 )〕f
、
(8 )四 4P 。C忌

口名
一 2 (5 )凡一瑞

s in 「f*
(8 )了f

:

(a)d0
其中y二 B / A + 1 , B / A 为非线性声参量

, “为

基波角频率
, 尸, 。

和 尸:
分别为基波和二次谐

彼的声压振幅
。

考虑到实际介质中声波的衰减及声波本

身的衍射效应
,

实际中二次谐波的声压振幅

可以表示为
〔‘]

材
。

袱.r
‘J11..月

!
�

一一一一

j;
( e ) 一瓦(

2 2 + 4a , e o s 2 0 )
‘/ :

f: (口) = s in , a

即在没有衰减的情况下
,

由于衍射的作用
,

随着发射与接收换能器间距离的增大
,

接收

到的信号逐渐变小
。

当有衰减时
,

上式中应

有
( 6 )枷一昭一一, :

(。卜一p

l(一 (
‘

P : 月
·

( I
; 一 I :

)

其中
+

竺擎丝丫
’

、〕
s‘n a

Z 一 / / J

Jl二 (。
一 2 “ 1 ‘

一 e 一 “ : ‘

) / (
a : 一 Za ,

)

应用计算机
,

以上的修正容易算出
。

但是
,

由于 ( 3 ) 式很复杂
,

在做其它推

导的时候
,

需要得出 ( 3 )式近似的解析式
。

‘2 一。
(!:

/ :

一〔(”
’ + ‘·”

‘/ ’ 一 “〕
-

命{几
:

一
‘「(“

’

“
“
”

‘/ ’

(7 )
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图 2
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衰减不同的液体里衍射及衰减对二次谐波的修正
。

其中(司为衍射的修正
,

(b) 为衰减与衍射叠加的修正
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图 3

4 5 6

么 (七位) (b ) 孟吃g m )

衰减不同的生物组织里衍射及衰减对二次谐波的修正

其中(a) 为衍射的修正
,

(b) 为衰减与衍射李加的修正
·

一 。〕’/ ’d ”

) (8)

这里Q = 8。
‘, / 令

/ (“k )丫
2 〕e x p〔一 2 (a

: 一 a i
)
z〕

,

召 ~ a : 一 Za : ,

此式要求条件为 K a
~ 1 0 0 ,

1<

才/
a
< 1 0 ,

此范围之外误差较大
。

在我们的实验条件下
,

应用的样品其声

速与水中声速接近
,

在计算中取水中声速为

1 4 9 5m /s
,

用测量系统的有效半径 (见下节 )

a为半径
,

以消除采用几何半径做修正给测量

带来的误差
。

本实验所用收
、

发换能器半径

均为7
.

Om m
,

实验测量结果得出系统的有效

半径为 6
.

OOm m (见下节)
。

基波 频 率 2
.

0住

声学技木 7



MH z , z
值取

a
~ 1 0 a 之间

,

此处即6~ 6 0 m m

之间
。

因为在此范围之外
,

由式( 8 )的适用

范围可知该式误差较大
。

计算结果如图2
、

3所

示
。

图 2 代表液体中衰减不同时衰减和衍射

的修正曲线
,

在计算中取衰减系数
a Z 二 4 al

。

其中图2 (a )为仅有 I: 的曲线
,

图2 (b )为 I: 一

几的曲线
。

图 3 为在生物组织情况下衍射和

衰减的修正曲线
。

衰减系数取
“: ~ 2 ‘

·

Z

al
,

这

是因为对于大多数组织
, a = a. 尸

, d在1
.

1 到

1
.

3之间
,

f为频率
。

图3 (
a
)

,

图 3 (b )的意义

与 图 2 相 i司
。

在具体应用中
,

可以作出以上

参量均为实验值时的修正
。

在这些图中
,

为

了便于看到衍射和衰减修正后与理想情况的

比较
,

纵座标都是与 z 相 比过的
。

可以设想

距源换能器为 1
.

sc m 的例子
,

理想情况下
,

此比值应为1
。

而当基波衰减为 0
.

1 奈泊/ 厘

米时
,

则按式 ( 7 )可得平面波情 况 修 正 为

0
.

64 00
,

而衍射修正为0
.

1 9 8 8
,

叠加后得到

修正值为0
.

5 1 8 8
。

由 O 的表达式可知
,

在 I: 中含有 一 项

, “ /4
,

因而在 I ,

与 I: 相叠加的过程中
,

不但

应计入模量
,

且应计入相位 的关 系
。

根 据

恤g e n ito 和 w illia m s ‘5 ,
的计算

,

当 z 每经过

一个
。
时

,

则相位可能改变 1
。 。

因此
,

模的

计算应用下式
! , , 一 ; 2 1= [ I, ;

I
, + l, 2

1
’一 甲了},川i : l〕

‘/ ,

在以上的运算中
,

即应用此式
。

三
、

有效半径及其测定

由上面的讨论
,

要想做出衰减
,

声速
,

非线性声参量的准确测量
,

都需要加入衍射

的修正
。

衍射修正的大小
,

与收
、

发换能器

间的距离
、

发射频率
、

介质声速
、

以及换能

器本身的特性有关
。

当发射的距离和声速都

有了准确的测定之后
,

修正主要由发射换能

器的半径 口决定
。

由于换能器本身的极化不

均匀性
,

以及边缘圆度
、

互辐射阻抗等因素

的影响
,

无穷大障板的条件不能满足等
,

使

得换能器的辐射不能满足u (o
,

均” u户 n o t ,

(
r
< a) 的边界条件

。

这些因素综合起来
,

使

我们在做衍射修正时所得的结果不很理想
。

其解决办法归结为在做衍射修正时
,

应 当应

用实际辐射中换能器表现出来的有效半径
,

而非发射换能器的几何半径
。

有效半径定义

为激励均匀分布的等效源的半径
。

在实际的

测量 中
,

有效半径与几何半径有 时竟 相 差

3 0 肠之多
【6 , 。

以前测量有效半径的方法主要是测量声
-

轴上的声压极大和极小
,

而后通过极值间的

距离关系来求出有效半径
。

R
.

C
.

C hi ye rs 【61

于1 9 8 0年提出通过测量声轴上最后一个极小

值办法
,

利用极简单的算法求出有效半径
。

但是
,

这种方法也有技术上的困难
。

因为
,

第一
,

面积很小的针形接受器很难保证其在

声轴上 , 第二
,

由于换能器辐射的不均匀性
,

轴上的声压表达式可能不准确
,

比如 R
.

C.

C hi ye rs 就曾注意到声轴上的声压极小 并 不

为零
。

当用半径为 b 的小接收器接收半径为
a
的同轴源的近场时

,

响应用式( 2 )
,

而非式

( l )表示
。

由于这个原因
,

极大极小位置的

测定就不准确
。

即使用这种方法得到 了源发

射器在发射状态下的有效半径
,

而且也得到

了接收换能器在发射状态下的有效半径
,

那

么
,

由于应用中发射与接收器互相影响
,

所

以要求的发射器加介质加接收器系统的有效

半径的问题还没有得到解决
。

K hi m u n in t71 提出了一种方法
,

同时测定

介质的衰减系数和系统的有效半径
。

如果衰

减值用分贝表示
,

则衰减值随距离的变化可

写成

2 0 10 9 1 0户/ p
。
= 一 a z

由于实际中没有平面波
,

因而在测得的
-

点衰减里应包括衍射的效果
,

因此有

2 0 10 9 1。户/ p
。= 一盯 + 2 0 (109

1 0户/ p
。
)
。

这里 (109 10 户尸
。
)
。

为没有衰减的理想情况下

的衍射修正
。

·

也就是说
,

在计算衰减系数时
,

应把理论修正从测得的总衰减里减去
。

当在

6 卷 2 期(1 987)
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图 4 源半径一定时超声衰减系数实验数据处理示意图
‘

一系列
2
上测得了户之后

,

即可用这种方法

求出衰减系数
;

图 4 即是此方法的图解
。

曲

线 l 是实验测得的衰减值
,

减去理论修正 (曲

线2 )之后
,

得到了如曲线 3 所示的一系列值
,

作最小二乘法拟合
,

即可求出曲线的斜率(即

衰减系数 )
。

但是 由于前述的原因 (非理想辐射等)
,

得到的曲线拟合可能误差较大
,

这主要归结

于理论修正时半径
a
的选择间题

。

因此
,

为

了得到比较切合实际的修正
,

我们可以考虑

用不同的半径做拟合修正
。

如果选择某 个
a

时得出的误差最小
,

则我们认为这个
a
值即

为系统的有效半径
。

而此时拟合曲线的斜率

a V

一
图 5 测得的超声衰减系数及相对误差随不同半径的变化

才是真正 的衰减系数
。

在我们的实验中
,

拟合的误差为

。 _

丫粤
「y (‘

,

) 一 g (·
,

)〕
:

n (n 一 1)

这里 以 : ‘)为经过修正的实验曲线
, g (为) 为

拟合所得 之曲线
。

图 5 为用不同的半径作修

正时
,

得到的误差曲线
,

直线对应的是衰减

系数
。

在实验中衰减的修正应用式( 3 )
。

图

6 为本实验系统在水中测试时所得的实验曲

线以及与理论修正的比较
,

测量的结果有效

半径为6 m m
。

衰减系数与文献中的数据相符

合
。
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图 6 本实验所用的换能器系统在水中的测试结果
。 x 为测量值

,

O 为

经理论修正后的实验值
。

一实曲线为无衰减时的理论值
。
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应 用

南京大学声学所冯若先生提 供 了 文 献

〔8 3
,

在此表示感谢
。

在我们的实验中
〔11 ,

由于加入了这些修

正
,

得到了比较好的测量结果
。

验证了K hi 一

m u m n 【7] 提出的测量方法的实用性
。

在做 各

种有机液体的非线性参量的测定时
,

得到了

与文献中用各种不同方法测出的结果符合甚

好的数据
。

我们测定 了猪的各冲组织和非线

性参量
,

发现了脂肪组织的 B / A 比其它组织

都大
,

并把其原因归结为脂肪内类脂化合物

的高含量
。

·

我们得到的结果是脂肪的非线性

参量在 9
。

6 以上
,

与 D u n n 【盯等在第 10 届国

际非线性声学会议上报道的数据 1 1
.

0相差 1

左右
,

而与 Ch a n d r找 M
.

S eh , 1 e t a l的结

果符合的相当好
,

这都反映了脂肪组织具有

高的非线性声参量
。

另外
,

也证实了我们的

文章
〔”
对k hi da 的结果的讨论是正确的

。

今 考 文 做

〔1 〕孙永巨
,

董彦武
,

赵恒元
, ”

高声衰减生物友质非线

性声参量的研究
” ,

陕西师大学报
,

1 9 85年第 4 期
。
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0 0 B一 1型 超声测距报警器

O O B se l 型超声测距报警器是根据脉冲

雷达原理研 制而成的
,

由传感器和信号处理

机两部分所组成
。

使用本装置可 以有效地防

止同一跨度内相邻两部行车的碰撞
。

传感器装在本行车上
,

向正前方发射超

声波
,

并接收安装在相邻行车上反声板的回

波
。

回波通过 电缆送到放置于本行车驾驶室

内的信号处理机中
,

当相邻行车的距 离小于

报警器最大作用距离时
,

信号处理机便给出

距离3各示或发出报警信号
。

1
.

最大作用距离
:

大于10 米
。

2
.

搜索扇面角(主瓣半功率角)
: 2 0度左

偏
。

3
.

距离指示与报警方式
:

由电表指针指

示本行车与邻近行车的间距
;
由一排发光两

极管粗略指示本行车与邻近行车的间距
, 由

扬声器发出连续声
,

声音的音调与响度随间

距而变化
,

距离越近
,

声音就越响
,

并且音

调越低
,

驾驶员凭这音响即可判断对方行车

的大致距离
。

当两相邻行车间距小于 1
.

5 米

时(距离可按需要预先调定)
,

信号处理机则

另外发出一种紧急报警信号 (这信号也可甩

作自动刹车信号)
。

4
.

正常工作 温 度 范 围
: 一 10

O

C ~ + 5 5

。

C
。

5
.

供电
:

交流22 0伏
。

该产品由中科院东海研究站三室研制
。
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