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本文介绍 了一种新颖 的脉冲回 波技术
,

它是用过 零点 测 回波间的声时间隔
,

并

将时间间隔内的时标计数位作 多次平均
,

这样得到的声时测量精度可达毫微秒水平
,

甚至更高
。

而且这种方法非常适合 于测量连续变化的声时
,

具有很 强 的抗干扰能

力
,

在工业量超声检测方面 有广阔的应用前景
。

一
、

引 言 二
、

原 理

声速的精密测量实际上包括声时与声程

的精密测量
,

声时的测量方法有多种
,

其中

常用的有脉冲回波计数法
、

脉冲回鸣法
、

脉

冲回波迭加法和脉冲重合法
。

后两者在特定

条件下能非常精密地测量介质的绝对声时
,

常常用于实验室的科研工作中
。

前两者简便

易行
、

实施成本低
,

被广泛地应用于各种超

声式工业检测仪器中
。

而回鸣法虽具有结构

简单
,

能够得到较高声时测量灵敏度的优点
,

但要获得
“
真正声时

”
值时

,

就很难对这种方

法所得的结果作各种声时修正
。

而且在实际

应用中
,

回鸣法又容易误触发
,

要高灵敏地

测量需耗费颇长的测量时间
。

普通的回波计数测时法能直接快速给出

声时测量值
,

它的测量精度在很大程度上受

计数时标间隔的制约
。

为了提高声时测量精

度
,

同济大学声学研究所曾提出了一种改进

的回波测时方法

—
精测尾时法〔1, 幻

,

它实

质上是一种模拟式的声时平均方法
,

获得的

声时测量精度可达内部计数时标间隔的百分

之一
,

这一技术在国内已被广泛采用
。

限于

元器件的速度与精度
,

精测尾时法的测量精

度一般很难超过lo ns
。

本文介绍的
.

过零检测数字平均法
, ,

以

所需两个回波中相应过零点的时间间隔作为

声时
,

将多次声时的测量结果由单片机作数

字平均化处理
,

在计数时标周期为 4 Ons 时
,

其

声时测量精度可达优于毫微秒 (ns )数量级
。

L a
ch 与 D a n iel 曾用实验证明了数 字平

均法可达到很高的声时测量灵敏度〔“〕,

但文

中所采用的回波触发电平为给定的某一比较

电平
,

当媒质衰减系数不同时还要做调节
,

否则将造成误差
。

A in d o w 等人则对数 字 平

均法能达到的测量精度作了简述〔们
。

本文在

总结了国外学者工作基础上
,

提出了一种适

合于工业超声检测的简单易行的过零检测数

字平均法
,

其原理见图1
。

射射频脉冲冲

发发生器器

试试试试试试试试样样

方方波调制制制制制制

电电路路

图 1 过 零检测数字 平均法原理 图

工作时
,

在单片机控制下
,

发射电路向

换能器输出一 串方波调制脉冲
,

超声回波信

号经过放大后送至过零检测电路
,

过零检测

电路提取出所需两个回波中的某一给定交流

过零点
,

并以此向单片机控制的计数器输出

允许计数的时间间隔信号
,

计数器则在过零

检测 电路提供的时间门内以时标频率计数
,

等到回波信号在试样中几乎衰减完后重复上

述过程
。

单片机将多次计数值累加存储
,

并
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图2 过零检侧工作时序图

在给定的次数后作平均处理
,

那么输出给显

示器的数字即为多次平均处理后的声时值
,

其时序见 图2
。

本文所用的声时时间间隔不是从发射到

第一次 回波
,

而是采用第一次回波到第二次

回波 (也可以是第
n
次回波

, n > 2 )
,

这样可以

消除一些诸如电路等引起的声时测量的系统

误差
。

由于将回波的过零点作为测超声波渡

越时间的基准
,

一方面大大减少了衰减对声

时测量 的影响
,

另一方面提高了计时时间间

隔作为超声波渡越时间的可信度
,

在波形无

畸变的情况下相当于两 次回波的正确重合
。

过零检测时间门的翻转选择在回波的中间部

位
,

避免了回波前沿和后沿 的畸变等因素造

成 的测量误差
。

用数字平均减小时标量化误差的影响则

要求每次计数为随机的独立事件
,

亦 即保证

时间间隔门开放 (或关闭)的时间与计数时标

脉冲之间具有真正的随机特性
。

随机计数时
,

时标发生器的形式为图3 ,

它是利用噪 声 源

对振荡脉冲进行随机相位调制
,

以使时标脉

冲有随机的相位抖动来达到的
。

测量
,

我们可以认为在开始与结束计数时都

存在着 士 1 / 2个时标周期的不确定性
,

其值可

大可小
,

可正可负
,

但某一个误差值的出现

对于所有的单次测量来说其概率是均等的
,

即其分布是均匀的
。

显然
,

由于这种误差单

次出现的随机性
,

在多次测量的情况下
,

其

平均值必然随着测量次数的无限增多而趋于

零
。

若测量的随机误差 y的各次出现值 分 别

为y : 、 y : ⋯⋯ y 。⋯⋯ y
。 ,

则其数学期望为
:

E 二 h m 工
n 一」卜

OO n
y i

今0 (1 )

时标振荡 器 调相器 l

一
时标输出

这时
,

对起点与结束点来说
,

它的方差

均为〔5〕:

丫

D , =

f
, (y 一 E )2 、生 d y =

其 (2 )

J工 一
’

T 一

1 2
’

一
‘

2

:
是时标脉冲的周 期

。

由于声时闸 门 的

起始与结束时都有这一误差
,

那么整个声时

测量的方差 D 为
:

D = Z D , = T Z
/ 6 (3 )

我们把每次测量的声时时间宽度看作为

不变的量
,

各次时标
、

计数则是相互独立的事

件
。

这样根据统计理论
,

经过N次平均后
,

且

N 足够大时
,

其平均值的误差服 从正态分布
〔5〕

。

那么声时测量平均值的标准差为
:

噪声 源 ST D (x ) = :
矿 6N

牙
=
习

x i/ N (i = l , 2⋯⋯ N )

(4 )

( 5 )

图 3 时标发生器原 理

对于单次的两个回波间的时间间隔数字

声学拉术

由此可见
,

经过多次数字平均后量化效

应带来的误差可以大大降低
,

平均次数越多
,
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测量结果越准确
。

但是次数越多
,

测量时间

越长
,

测量时间增加到诸如温度漂移等引起

的实际声时变化不容忽视后
,

再盲目增加平

均次数就失去意义了
。

与脉冲重合法相似
,

用这种方法得到的

声时测量值T M
是由真正的声波渡越时间各和

由祸合层与衍射引起的两项增量组成〔6〕:

T M = P各一 (P丫/ 2
二 f) 一 (△印/ 2 : f) (6 )

其中f为射频频率
,

P为被测量的两次回

波间的声波在试样中的来回渡越 次数
, 丫为

换能器与试样之间的祸合层引起 的 反射 相

移
,

△甲为第
n
次回波与第n + p 次回波 间 的

衍射相移
,

因而声波在试样中的真正渡越时

间为
:

5 == (T 二
/ P) + (△甲/ 2 二 fP ) + (丫/ 2 介f) (7 )

关于藕合层相移与衍射相移 已有大量文

章作了严密推算〔7一幻
,

本文不再重复
。

三
、

实验结果

节贡复性实验

我们根据过零检测数字平均原理研制了

一台以M C S 一51 单片机为核心的智能化声 速

仪
。

所用的计数时标周期T 二
40 ns

,

当平均次

数 万 二 8 00 及N 二 4 0 0 。 时分别对圆钢棒试样

进行重复测量
,

并自动记录
。

重复测量的次

数M 二 4 80
,

选择第一次与第三次回波为 声

时时间间隔
,

其结果见图4与图5
。

实验中
,

钢试样的长度L 二 280 m m
,

截面直 径 小二 80

m m ; 换能器的中心频率为 2
,

3 M H z ,

换能器

直 径 小二 18 m m
。

为 了防止辐合层变化引起

测量误差
,

将换能器晶片用环氧树脂粘合固

定于试样端面
。

由于试样在N 二 80 0与N 二 4 0 0 0时分别控

制在不同的温度条件下
,

所以测得的声时值

在两种情况下有所不同
。

声时实际测量的标

准差
,

在N 二 5 0 0时为o
.

ssn s; 在N = 4 0 0 0标

为 0
.

2 7 n s 。

而根据式(4 )
,
N 为8 0 0与4 0 0 0标

的理论标准差分别为0
.

5 8 n s和o
.

2 6 n , 。

理论

计算与实际测量吻合得很好
,

而且这种方法

对外界引起的噪声信号也有很强 的 抑 制 作

用
,

提高了测量的可靠性
,

这点在超声工业

的实际测量中十分重要
。

由此可见
,

用过零检测数字平均法可以

达到很高的声时测量精度
,

在 N = 4 0 0。时实

际测量的相 对 误 差 为 1
.

s x io ”。

一 般 来

拟二 8 0 0
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说
,

在实验条件比较 好 的 情 况

下
,

诸如
:
能长时间保持试样蝉

度恒定
、

两次回波间在试样中的

渡越次数再多一些
,

那么声时的

测量精度还可有较大的提高
。

�su)盆极

图毛 N = 8 0 0 时的侧量结果

2
.

绝对声时的侧 .

如前所述
,

要获得声波真正

渡越时间乙
,

必须作衍射修正及藕

合层修正
。

在短时间 实验 条 件

下
,

祸合层的性质和厚度 ( 一般

极薄 ) 都可看作不变的量
,

这时

由于祸合层引起的附加相移就变成某一固定

量
,

它一般为毫微秒量级
,

可按文献 〔幻 作

修正
。

由式 ( 7) 可知
,

考验声时测量值T .
能否

用作获得真正 声时值的修正量 只有衍射修正

了
。

作者用L IP b O 3
晶片对 长度L 二

50 m m
、

一3 8一
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图S N = 4 0 0 0时 的浏盘结果

直径中
二
80 m m 的圆钢试样作了试

验
。

试验中
,

射频频率 f 二 SM H z ,

超声晶 片 直 径 小= n m m
,

调制

方波发射 14 个周期的射频信号
,

回波提取时检测 第 6 周后的过零

点
,

数 字 平 均 次 数 N = 4 0 00
,

每次显示记录时间约 10 秒
。

测量

结果见表 1
。

考虑到接受幅度大小
,

回波

次数大时侧壁影响加剧等因素
,

本文只测量第一到第八次回波
。

表1中E
。二

为实际声时测量值 E
尹 。二

表 1 选用两个不同回波时的侧且数据

口一 n

2一1

3一2

4一3

5一4

6一5

7一6

8一7

E (m 一
n )

(n
一
)

1 6 5 0 0
.

5 6

1 6 4 9 5
.

8 7

1 6 4 9 4
.

1 4

1 6 4 9 7
.

4 1

1 6 4 9 9
.

2 1

1 6 5 0 4
.

3 5

1 6 5 0 6
_

0 0

E
,

(m 一
n )

(n
。
)

1 6 5 0 4
.

2 5

1 6 5 02
.

8 4

16 5 00
,

5 1

1 6 5 0 1
.

8 4

1 6 5 02
.

3 6

1 6 5 0 6
.

6 8

1 6 5 0 7 7 9

做到很高 (最高约为 射 频 周 期的五 百分 之

一 )
,

但选定两次 回波后的声时相对测量精度

(用以反映声时的变化 )却可做得很高
,

按图5

的结果来计算
,

相对误差仅约 1
.

5 x 1 0- ”。

四
、

结 论

S T D (E m n )

4
.

0 2 (n s)

S T D (E , m n )

2
.

4 5 (n s)

为衍射修正后的声时值
。

在作了衍射修正后

t8 〕,

第一到第八次回波声时的标准差为 2
.

45

ns
,

就是说
,

在 SM H z
的工作频率时

,

这种

方法的精度约为射频周期的八十分之一
,

与

普通的脉冲重合法 相仿〔10 〕
。

作者认为
,

选用两个不 同回波时造成绝

对声时测量误差的主要原因主要 有 下 列 几

点
: 1

.

衍射修正带来的误差
,

因为所用的衍

射修正 公式是按换能器作活塞辐射 时 计算

的
,

而实际的换能器很难按严格的活塞辐射

形式振动〔1 1〕; 2
.

后几次回波 已受到侧壁反射

的影响〔的 ; 3
.

试样两端的平行度与平整度不

太理想
。

值得注意的是绝对声时准确度虽然无法

1 理论与实验都表明了过零检测数字平

均法可 以达到较高的声时测量精度
,

且测量

精度与时标周期
,

平均次数间有很简单的数

字关系
。

本文给出的 4 0 0 0次平均的实际测量

相对误差为 1
.

5 x 1 0
“ 。。

2 盲 目增加平均次数是无益的
,

因为这

必定要延长测量时间
,

当延时到温度起伏等

因素引起的声时变化就不容忽视 了
。

实际工

作中可根据不 同情况选择平均次数
,

以达到

最佳效果
。

3
.

从声时测量的正确性来说
,

由于衍射

修正的效果有限〔1 1〕,

本项方法的测量准确度

约 10
“ ‘。

藕合层修正在较好的情况下也只 能

修正到1 0
“ 5

即它会影响到各仪 器 测量 结果

的一致性
。

但工业测量 中着重的是用声时的

变化来反映待测参量的变化
,

因此可以把衍

射修正与祸合修正都当作固定误差
,

而充分

利用本法提供的高精度测量 (1。
一 ”

数量级) 来

研究待测参量的变化
。
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轿车车身内噪声的声强测且

郑 那

(第二汽车制造厂技术 中心 )

一
、

前
甩J 曰

目

轿车 舒 适 性的主要标准之一
,

是车内

噪声水平
。

车内噪声的来源有两部分
,

一部

分噪声是由壳体发生
,

它们来自发动机和变

速箱
,

通过支承和支架传到和车身相连的结

构件上
,

再从车身大面积地辐射出来的固体

声
。

另一部分是从发动机室和排气系统辐射

出来并返回到车内的空气噪声
。

在高速行驶

下
,

还有轮胎和气流噪声
。

它们也是由壳体

传递和空气传播的途径传到车内的
。

为了降低车内噪声级
,

必须首先找出壳

体和空气噪声通往汽车车内的主要途径及其

辐射噪声的部位
。

以便采取措施降低车内噪

声
。

为此
,

作者对国外某轿车样车车身内部

的噪声进行了测量
,

对隔声漏声状况作了分

析
,

得出了一些有益的结论
。

这为今后我国

轿车设计生产水平的提高提供了 可 靠 的 依

据
。

由于轿车车身内部的声反射比较严重
。

而且传统的声压值是个标量
。

在离反射面较

近和混响较严重的声场中
,

使用声压法很难

测出声场分布和车内声能流向
。

另外
,

还由

于与车身毗邻的平面上声传播的近场效应
,

而 得 不 出 最大噪声辐射位置的直接结论
。

这是因为在一般轿车用钢板厚度下
,

辐射噪

声远在其弯曲振动极限频率以下
。

它处于部

分地相互干扰噪声的明显作用的邻场内
。

有一种测量原理为大家熟知
,

但只是近

4
.

本文叙述的方法简单易行
,

不需人工

调节
,

微机还对所得信号作各种处理
,

而且

所用的元器件也无过高的要求
,

便于检修
,

因而在工业测量技术领域内可有广泛的应用

前景
。

我所最近研制的
“
智能化超声式 双 氧

水在线检测仪
”

中就利用 了这一声时测 量 方

法
,

有关这一仪器的研制详细情况当在今后

另 文发表
。
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