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用静电换能器对小尺寸固体试样作了高精度超声测量
,

由于静电换能器非接触的特点
,

避免了

藕合层及换能器本身对测量引入的误差
。

当超声波频率为Z oM H z 时
,

通过衍射修正后
,

声速测量

的精度优于 1。
““ ,

声衰减系数测量的精度小于 2 %
。

由此得到的声学参量较正确地反映了试样的

声学特性
。

1 前言

超声测量是超声研究与应用的基 本 手

段
,

常见的超声测量用换能器大多是接触型

的
。

对固体作超声测量时
,

从换能器辐射面

发出的超声波要进入被测体
,

或从被测体接

收超声波时
,

都必须解决换能器与被测体间

的声藕合层问题
。

在超声精密测量时
,

应该

对声藕合层及换能器的影响进行评估并作适

当的修正
,

这样的修正有时可能是相当麻烦

的
{ ‘一 3 ’,

而且准确修正也并非容易
。

用非接触的超声换能器可避免藕合层及

换能器对超声测量的影响
,

还可保障被测试

样表面的自由边界条件
,

以此得到的声学参

量将更为正确
。

静电换能方法是非接触式超

声换能方法之一
,

其优点是结构简单
、

体积

小巧
、

造价低廉
,

尤其对小试样的超声测量

比较有利
,

适合于普通实验条件下的超声精

密测量与研究工作
,

而其缺点则是无法直接

激发或接收横波
。

静电换能器的换能效率比较低
,

而且本

项工作在方波调制超声脉冲方式下进行
,

为

了减小波形的畸变
,

在发射或接收换能器上

不能添加高Q值的匹配 电路
,

这使得换能 效

率低的矛盾更加突出
。

为此
,

我们从静电换

能器本身及电路两方面作 了探索
, ’弓 ’ “ {

研

制成功了静电换能器脉冲超声测量系统
。

本

项工作利用 自行研制的测量装置
,

对固体试

样的声速及声衰减系数作 了精密测量
。

由于

接触式超声测量时藕合层及换能器对声衰减

测量的影响较大
,

本文还对同样的固体试样
,

在同样的超声波频率下用压电换能器作了声

衰减测量
,

其结果与静电换能器得到的结果

作了比较与分析
,

从而证实了静电换能器在

声衰减测量时更方便
、

更正确
。

2 声速浏量

目前声速测量中主要采用脉冲法
,

它可

克服超声发射与接收回路间的串扰及驻波影

响
,

且具有较高的测量精度
。

本文采用公认

的高精度声速测量方法
—

脉冲回波 重 合

法
,

在超声频率为 20 M H z
时

,
‘

对玻璃及铝
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试样作了声速测量
,

静电换能器脉冲回波重

合法的测量结构如图 1 所示
。

图中
,

自行研

制的声速仪包括
:

音频信号发生器
、

双通道

延迟脉冲发生器
、

射频脉冲发生器 以及接收

放大器等部分
〔“ ’。 E 3 12 A 型频率计用来测

量音频信号发生器的周期
,

进而确定两次回

波重合时的时间间隔
。

接收放大后的超声回

波信号送 C 0 5 5 0 4 1型示波器Y轴作观热
几
」

输

送到示波器 Z轴的是增辉信号
,

此信号 只对

选定的两个回波增辉
,

以便实施脉冲重合
。

统计平均结果
,

这样可减少 目测回波重合时

的随机偏差
。

表 1 玻玻试样声时测 , 结果 (单位畔 )

回波序数 实 测 值

(m 一 n )

衍射修正值 修正后值

··

静 困困困困 Y 示示

电电电电电电 体体体 波波
试试样样样 协 声声声 触发 器器

能能能能能能 速速速速

移移 仪仪仪仪仪

报报率计计

2 一 1

3 一 2

4 一 3

5 一 4
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9 一 8

1 0 一 9

1 5
.
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1 5
.
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1 5
.
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1 5
.
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.
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.
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.
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0
.

0 0 0 8 0

0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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1 5
.
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.
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.
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.

1 74 7 3

1 5
.

1 74 5 4

1 5
.

T7 4 5 5
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图 l 静电换能器脉冲回波重合法测量声速的原理图

静电换能器的发射与接收电极均是直径

为13 m m 的圆片状结构
。

·

圆柱状铝试样 的长

度为3 0
.

2 6 0 m m 士 1林m
,

其半径约3 4 m m
。

玻

璃试样也是圆柱状的
,

长度为 3 1
.

5 22 m m 士

1协m
,

半径约3 5 m m
,

其两端表面镀上 5 0 n m

左右厚度的铜膜
,

铜膜与静电换能器电极构

成工作电容对
。

若将发射与接收静电换能器电极置于铝

与玻璃试样的两端表面中心
,

则可允许超声

波束扩张 20 m m 以上而不发生侧壁反射 的影

响
。

那么
,

超声波频率为20 MH z ,

取铝与玻

璃的纵波声速分别为 6 4 0 o m /s 与4 20 0 m /s
,

第

10 次 回波内的超声波都可认为没有受到侧壁

反射的影响
。

在实际工作中
,

总是首先获得超声波渡

越时间 (声时 )
,

尔后对应试样的长度求得声

速
。

表 1 与表 2 分别是玻璃与铝试样的声时

测量结果
。

测量时保持试样的温度恒定不变
,

并在较短时间内测得 10 组不同超声回波间的

声时值
,

表中的声时测量值便是 10 次测量的
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标 准 差 0
.
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回波序数 实 测 值

(m 一 n )

衍射修正值 修正后值
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由于静电换能器是非接触的
,

它基本避

免了换能器和藕合层引起的接收回波附加相
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移
,

句不必再作修正
。

这样
,

声时测量值为

试样绝对声时与衍射相移引起的附加声时的

综合结果
,

即绝对声时为
:

乙二 T + T
D

( 1 )

其中
, T 为声时测量值

,

T
D

为衍射修正量
。

由表 1 与表 2 可知
,

通过声速衍射修正
, ’ “ ’

静电换能器测量 固体绝对声时的偏差 接 近

0
.

In s 。

这不仅是 由于换能器非接触的结果
,

而且也体现了较高超声工作频率的优越性
。

因为衍射修正本身可能会由于静电换能器边

缘效应等因素造成偏差
,

而超声波频率的提

高使得衍射修正量变得更小
,

这就为最后所

得结果的精确性奠定 了基础
,

这也是本 项工

作将静电换能器超声 波 工 作 频 率 提 高 到

20 M H z
的原因之一

。

铝试样只取到第八次回波是由于接收信

号较弱
,

第八次以上的回波受到噪声的影响

较大
,

以致声时测量精确度较差
,

较难给出

可信的结果
。

4 0 7 2型数字存储示波器
。

测量时首先将衰减

器的衰减量调至较大的数值
,

并使示波器接

收到的第一次回波幅度固定在某一值上 ; 尔

后再选取第二次回波并减小衰减器的 衰
一

减

量
,

使示波器收到第二次 回波的幅度与第一

次回波一致
,

这时衰减器的读数差值就是两

次回波衰减测量值
。

以此类推便可获得以后

几次回波间的声衰减测量值
。

发发射射射 示 波公公
fffffff TTT

试试样样

放放大大大 衰减留留

3 声衰减测量

.

声衰减也是超声波基本参数之一
,

目前
八

毛
-

它的测量精度与准确度都远比声速测量低
。

这是 由于影响声衰减测量的因素较多
,

很难

正确修正
。

声衰减测量值A T 主要包含有
:

试

样声衰减
,

衍射效应造成的附加声衰减
,

藕

合层与换能器引入的声衰减
,

即 :

A
T = A

s + A D + A
R

( 2 )

其中
,

A S
为试样的声衰减

,
A

D

为衍射引起

的声衰减
,

A
R

为藕合层及换能器造成 的 声

衰减
。

A
D

可由衍射修正预先剔除
,
A

。

与藕

合层的声学特性
、

厚薄以及换能器的结构和

声学特性都有关
, ’2 ’ “ 因此A 。

很难准确修

正
、

剔除
。

‘

静电换能器声衰减测量原 理 如 图 2 所

示
,

换能器工作状态与试样都与声速测量时

一致
。

放大后的超声回波信号经标准衰减器

后送示波器
,

这里选用了G Q u ld 公司生产的

一 工6 一

图 2 静电换能器超声波衰减 测量原理图

静电换能器避免了测量探头与被测试样

间的直接声藕合
,

使得声波反射界面接近理

想的自由界面
,

这就使得最难修正的祸合层

与换能器引入的声衰减修正变得不再必要
。

表 3 和表 4 是静电换能器对试样声衰减的测

量结果
。

为了便于说明问题
,

将压 电换能器

对同样试样在相同超声波频率下的声衰减测

量结果一并列出
,

压电换能器 的 直、径 是

6
.

sm m
,

声藕合材料是硅脂
。

表中所有测量

值都是十次测量的统计平均结果
。

由表 3 与表 4 可知
,

通过声衰减衍射修

正后
L 7 ’,

用压电换能器获得的声 衰减明显

大于静电换能器获得的声衰减值
,

这主要是

接触式换能器和藕合层造成附加声衰 减 所

致
。

可以认为
,

非接触的静电换能器测声衰

减时
,

式( 2 )中的A
。

项为零
; 因此经过声

衰减衍射修正剔除A 。
后

,

得到的声 衰 减

系数即为试样 自身真正的声衰减系数
。

为了

更精确地得到声衰减系数
,

可将间隔多次的

回波幅度作比较
,

并以此求出试样的声衰减

系数
。

表 5 便是间隔取 4 次回波时
,

通过声

衰减衍射修正后得出的玻璃与铝试样的声衰

减系数
。

这时的相对误差接近 1 %
,

这里的

误差是读数偏差
、

衍射修正剩余偏差等因素

共同引起的
。
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表 3 玻玻试样声衰减溯盆结集

静电换能器 压电换能器

回波序数

(m 一 n )

衍射修正量

(d B )

声衰减测量值

(d B )

衍射修正后值

(d B )

衍射修正量

(d B )

声衰减测量值

(d B )

衍射修正后值

(d B )

2 一 1

3 一 2

4 一 3

5 一 4

6 一 5

7 一 6

8 一 7

9 一 8

1 0 一 9

0
.

49

0
.

5 3

0
。

21

0
.

5 5

一 0
。

1 6

一 0
.

1 4

0
。

1

0
。

2 6

0
.

39

1
.

65

1
.

6 7

1
.

3 9

1
.

7

1
.

0 7

1
.

0 5

1
.

22

1
.

4 2

1
.

5

1
.

16

1
.

14

1
,

1 8

1
.

15

1
,

2 3

1
.

1 9

1
.

12

1
.

1 6

1
.

1 1

0
.

08

1
.

7 1

1
.

7 4

1
.

66

1
.

2 7

1
.

3 4

1
.

2 2

1
.

0 6

0
.

7 1

2
.

4 8

3
.

8 9

4
.

0 2

3
.

3 7

3
.

6

3
.

7 3

3
.

33

3
.

2 6

2
.

8 5

2
.

4

2
.

1 8

2
.

2 8

2
.

2 1

2
.

33

2
.

3 9

2
.

1 1

2
‘

2

2
.

14

平均值(d B )

标准差 (d B )

平均声衰减系数 (d B
·

m
一

l)

声衰减系数误差(d B
o

m
一

l)

4 0 8
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1 8
.
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5 6
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4 88
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3 5
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衰 4 铝试样声衰减测皿结果

静电换能器 压电换能器

声衰减测量值

(d B )

衍射修正后值

(d B )
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衰乌 玻玻和铝试释的声衰减系数(dB / m )

回波序数
(m 一n ) 玻璃 铝

试梓的测量结某表明
,

用静电换能器侧量绝

对声时的精度可达 0
.

In s ,

其相对误差 优于

10
一 “

数量级 , 绝对声衰减系数的测量精度小

于
一

2 %石
-
- ‘

一 - 一 ~
- - -

一 ~ 一一一一
利用静电换能器非接触与宽带的特篇

可用它对试样中的超声振动信号作无失真检

测
,

亦可用于压电换能器的校准
,

还可将它

与激光超声设备组成一套完整的非接触超声

检测系统等
。

我们将陆续开展这些工作
。

此

外
,

我们还将对如何提高衰减测量精度的间

题作进一步探讨
。
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《超声换能器》新书邮购
《
超声换能器

》
一书已由南京大学出版社于 1 9 9 2年 8 月出版

。

该书既有基本理论分析又有广泛的实际应

用 , 涉及无损检测
、

生物医学诊断
、

地球物理勘探
、

水声
、

通信和信号处理等各领域
,

可满足多方面谈者的

需要
。

作者为东南大学袁易全副教授
。

该书大32 开本
,

34 万字
,

平装12
.

00 元 , 软精装13
.

00 元
。

另加 8 %邮

购费
,

书款请寄
:

中国银行无锡市南长办事处
,

帐号。10 5 17 41 3 55 ; 地址
:

无锡市锡进文化服务经营部 ; 邮

编 2 1 400 仓
。

·

(张为国 韦余红 ).

本刊讯
▲上海飞乐电声总厂高级工程师

、

原中国声学学会理事
、

上海市声学学会常务理事
、

电声专业委员会主

任
,

张本厚同志因病医治无效
,

于 1 9 9 2年 7 月 20 日 6 时35 分在上海逝世
,

终年77 岁
。

早在60 年代初期张本厚

同志主持的
“

电声学译丛
,

编译工作
,

对促进我国电声学发展起了重要的作用
,

张本厚同志逝世是上海市声学

界的一大损失
。

▲原上海市声学学会副理事长李宝善高级工程师因病于今年 3 月 6 日在纽约逝世
。
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