
空气中超声波测距系统技术

参数的设计和预报
颐 峰

(上海超声波仪器厂)

本文采用工程水声原理对空气中超声波

侧距系统的参致选择提供估算方法
,

从而对

系统性能作出数值预报和论证
。
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回声测距方程

由子空气中超声波吸收十分严重
,

实际

使用条件下的棍响时间甚短
,

所以按照工程

水声原理采用噪声背景条件下的回声测距方

程c1J 有
.
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式中sL

—
声源级

,

T L

—
传播损失

,

T S

—
目标强度

, N L

—
噪声级

, D l, 袄飞

接收指向性指数
,

D T

—
检 测闽

。

‘

下面将导出超声波在空气中传择时各个

参数的表达式
。
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式中几一户在声轴上拒声源 1米 处的声源强

度
。
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参考声强度
,

即均 方根声 压 为

拟 10
一‘

达因/厘米
,
的平面波强度盯

对予平面波
,

距声源r处声强度I
:

与均方

根声压 Pr 的关系为
.
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对于一个无指向性辐射器
,

此声强度对应于

辐射器所辐射的声功率为
: P

:
= 4。气

, = 如
x 2

.
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一‘p

: 2r 2 = 2 8
.
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令 r = 1米
,

则得距声源 1米处的声功率为
.
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.
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勺
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这里Pl

—
距声源1米处的均方根声压

。

以分

贝表示并注意到声源级的表达式有
:
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.
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里 P0
一

参考声压
,

对于 空气 有 p 。 =

2x
1 0

一‘
达因/ 厘米

. ,
故得

: SL = 一 1 019 (2 8
.

4 x

1 0
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一‘) + 1 0lg P :
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.
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对于有指向性的辐射器
,

其指向性指数

为D l发
,

此时

有
: SL = 1 0只

.

5 + i olg P : + D l盆
,

因为
: D l发 = 1 019 丫发

式中丫发

—
辐射器的聚集系数

。

因此有
:

·

SL 二 1 0 9
.

5 + 1 0lg P : + 1 0 19 丫发
。

辐射器的聚集系数决定于辐射器的工作

频率和辐射面的几何尺寸
。
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这里夕‘于- 声压 (达因/厘淞)
,

p

一
介质密

度(克/厘米
, )

, c

—
声速 (厘 米/秒)

。

对于

空气有
: 夕= 1

.

29 x 1 0
一 a
克/ 厘米

a, e == 343 0 0

翅米/秒《相当于退度为20 ℃) ,
代入上式得 ;
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传抽摄失

按定义有
: T “= ‘0ls十

。

式中11

—
距声源1米处的 声强度

, Ir i三三

距声源r处的声强度
。
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传播损失是由于扩展和吸收所引起的损

失之和
。

扩展损失表示当信号从声源向外扩

展时有规则减弱的几何效应
。

吸收损失包括

吸收和散射等效应
‘

a
.

扩辰损失

在自由声场中
,

对球面扩展的情况
,

当

不考虑介质损失时可认为穿过所有球面的功

率是相等的
,

即有
:

P = 4 : r产I
, = 4二 r zl

:

令r : 二 1米
,

则有
:

ZT L = 4 0lg r + Z a r 。

吸收系数一般用实验方法测定
。

有一些

前人的实验数据也可供 参 考 选 用〔2
,
3〕

。

必

须指出
,

用声强度定义的吸收系数比用振幅

定义的吸收系数大一倍〔3〕。

理论上吸收系数与频率的平方成正比例

而变化
。

在气体中存在微粒时吸收将剧烈地

增加〔3〕。
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吸收损失

当平面波在吸收介质中传播时
,

在它传

播的每一个单元小距离上都有一部分声强度
损失掉

。

设在某一跄离
r
上的声强度为 Ir

,

传过小距离增量dr 时声强度损失dl 由下式给

=
dl一I出
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式中Ia

一
距自标 1米处由目标反射 回来 的

声强度
,

I, ‘‘笋距目标 1米处入射的声强度
。

一般地讲
,

回声是反向散 射 贡 献的 总

和
。

但对曲率半径大于波长的目标
,

回声基

本上由镜面反射产生
。

各种不同形状的物体

具有不同的月标强度
。

对于无界平面
,

在垂

直入射时的目标强度为cl 〕:

式中n ‘‘‘‘比例系数
。
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式中r

一
声源离反射目标的距离

。

在非垂直入射的情况下
,
由于接收指向

性的影响
, 目标强度将会有明显地减小

,

其

值可通过对接收器指向性因子进行计算来获

得〔幻
。
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吸声级N L

按定义有
: N L = 10 19乒

。 ·
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令r : 一 r : 二 r ,

并注意到定义式T L 二

则有
:

TL : =

砷
这里 a称作强度吸收乖数

。
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,
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在实际条件下
,

球面扩散和吸收是同时

存在的
。

因此
,
总的传播损失应为扩展损失

和吸收损失之和
,

,

即有
: 尸

T L = T L I + T L : = ZOlg r 十。 r

这里 r的单位为米
, a 的单位为d B, 米

。

、

在回声测距的情况下
,

双程传播损失应

表示为
:

式中玩毛三三在接收器处的 噪声强 度
。

10 花于一

参考声强度
。

噪声级一般应在使用现场环境下用实验

方法测量求得
。

导
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簇收指向性指橄D !

一 ~
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仪正久月
’

”1 = IU i g 一后于 。

f 加

式中P No 一注一申等效无 指 向性接收器输出的
噪声功率

。

P”花三三由实际接收器输出的噪声功率
。

由于辐射器和接收器在作发射和接收时
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的指向性是互易的
,

因此在实际应用中可将

D l表为
:

D l = 1 0 lg y收

式中丫收

—
接收器在作为辐射器使用 时的

集聚系数
。

: 检浦闷D T

对于矩形辐射器
,

G , 二 5 in Z / Z

式中 z 二

毕
S in粤

。

入
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其指向性因子为
:

令G , 二 0
.

7 0 7 ,

由数

学手册查得Z = 1
.
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,

因此得
:

按定义有
: D T = ; 。19导

r N

Sin 子
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·

44辛 或 ‘

摺子弩
。
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式中PS

一
刚好完成特定职能时的接收器输

出的信号功率
。 ·

P N

—
接收器输出 的 噪声

功率
。

一般地检测阑可根据系统的特定要求来

设定
。

式中1

—
辐射器的辐射面边长

。

一

与此同时
,

辐射器的波束宽度或称波束

最大开角e也是确定的
。

对于圆形辐射器
,

取

G 。 = 0 ,

由数学手册查得Z = 3
.

83
,

故有
:

S
0

i n

—
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_ 。
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乙乙, 不犷
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二
、

辐射器和接收器几何尺

寸的估算

对于设定的工作频率和指向角
,

活塞式

辐射器其辐射面的几何尺寸是确定的
。

对于

圆形辐射器其指向性因子为〔2 〕
:

对于矩形辐射器
,

取 G : 二 0
,

得玄= 二 。

故有
:

入
一
1,

.

0
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—
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缪
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这里 J:

(Z ) 为第一类贝塞尔函数
。

宗 数 Z =

如果在辐射器背部及周围采用吸声材料

封装
,

则辐射器可看作向全空 间辐 射的 状

态
。

对于活塞式辐射器
,

在这种状态 「的波

束集聚系数为
:

四s in二
入 2

。

令G 。 = 0
.

7 07
,

由数学手册 查
, = 吓p e s Z

八 人 ,

得宗数 Z 二 1
.
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,

因此有
: 式中 S

—
辐射器的辐射面 积

, r .

S in
es

旦
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一

阻抗
。

当票 > 2时〔2〕有
r
一 p e s

。

八

—
辐射

于是有

式中D

—
辐射器的辐射面直径

,
入

—
波

长
, a

—
辐射器指向角

。

‘

淤佛
”器指向“示圈

一 礴一

由于空气中的声速较小
,

对超声频段而

言波长都较短
,

上述条件一般均能满足
。

对于向半空间辐射的状态
,

波束集聚系

数应为向全空间辐射状态时的四倍
。

如果辐射器的纵向几何尺寸与横向几何

尺寸可以相比拟
,

则通常由于厚度与径向振

动之间的祸合作用而产生特殊的振动模式
。

例如中间振幅最大
,

而四周振幅较小
。

这时

所引起的直接后果是有效辐射面积的减小
。

从而引起实际指向角及最大张角比理论计算
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值增大
。

而波束集聚系数则相应减小
。

三
、

多普勒频偏的估算

在有些实际应用条件下
,

声源和目标是

快速运动的
。

例如水翼艇自动驾驶系统中的

超声波海浪高度传感器以〕
。

艇的航行速度高

达30 米/ 秒以止
。

由于声源和目标的快速相对

运动而引起接收回波频率有十分 明 显 的偏

移
,

即多普勒频偏
。

不面将导出在回声测距

情况下的多普勒频偏公式
。

令声源运动速度为 V
, ,

目标运动速度为

V
。 ,

声速为
c ,

声波频率为 f
: 。

当声源静止而自标运动
,

即V
.
二 0

,

V
。

今 O时
, 目标接收到的信号频率为

:

c 一 V 二一 V
.
+

V
,

V
。

C

通常 V
.

V J C以可忽略不计
,

于是有

△ f
‘
二丝兰土丛立f

.

(i 一 性上乙 )

C C

这里 V
:

和V
。

在作相向运动时分别取正值
,

而

在作背向运动时分别取负值
。

由此可见
,

系统中的超声波接收器和接

收放大器必须有足够的频带宽度
,

以保证所

有回波信号都能被包含在整个接收系统的频

带宽度之内
。

f‘ z =
e + V

.

C

四
、

结束语

在作相向运动时 V
。

取正值
,

而在作背向运动

时 V
。

取负值
。

当声源运动而 目标静止
,

即V
。

斗。
,

V
,

二 o时
, 目标接收到的信号频率为

:

fd : C

e 一 V
。

依据声纳方程来解决超声波测距系统参

数估算的步骤一般是先根据实际使用要求设

定其中一些参数
,

如作用距离
,

辐射器指向

角
。

而有的参数是待定的
,

如工作频率
,

可

以从它们所必须遵循的条件来选定
,

从而对

系统参数及性能作出预报和论证
。

在作相向运动时 Vs 取正值
,

而在作背向运动

时 V
.

取负值
。

当声源和 目标都运动
,

即V
,

今。
,

V
。

午

O时
,

我们可将频率为fs的运动声源视作频率
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