
P�B ( f ) = �
N- 1

i= 1
( �
i- 1

k= 0
W
�

kW
�

k) V
�

iej2���
i

l= 1
2�z / c l

相邻时刻的频谱幅值的比为

P�AB ( f , tp)

P
�A
B ( f , tp- 1)

= W
�

p - 1W
�

p- 1V
�

p /W
�

p - 1

=
4cp cp- 1( cp+ 1- cp)

( cp + cp- 1) ( cp + 1+ cp ) ( cp - cp - 1)

若生物组织内温度变化是渐变过程, 有 c i + c i+ 1≈

2c i+ 1,则 P
�A
B ( f , tp ) /P

�A
B ( f , tp- 1)≈ ( cp + 1- cp ) / ( cp -

cp - 1) p 层上频谱幅值的求取要靠对回波信号的

WDF 图分割而将信号分离出。

根据超声聚焦加热的特点, 对热疗中温度变化,

用正态函数曲线模拟,对应的沿深度的声速分布可

设为 c( z ) = c0+ A exp[ - �( z- z 0) 2]所以有

P�AB ( f , tp ) /P�AB ( f , tp- 1)

=
exp[ - �( z p+ 1- z 0) 2] - exp[ - �( z p - z 0) 2 ]

exp[ - �( z p - z 0)
2] - exp[ - �( z p- 1- z 0)

2 ]
( 12)

并可以求出厚为 L 的 B 介质沿声波正入射方向上的

平均声速为

cav =
1
L
�L0 { c0 + A exp[ - �( z - z 0) 2] } dz ( 13)

式中 z 0 是加热的中心点。c0取热平衡时介质内平均

温度对应的速度值。平均声速 cav可用 B 介质上下界

面回波的时间差求出。然后从( 12)式与( 13)式联立

求解获知 �和 A , 解出声速分布后, 再依声速与温度

的线性关系(在软组织中, 于 37℃附近有 �c/ �T =

1. 13m / s·℃) , 获知温度分布。

反射超声无损测温的实验装置包括多模信号

源、A 超诊断仪、高速大时宽的 A/ D 转换器和高速

数字信号处理系统。实验结果在一定程度上验证了

理论。今后还将在改进理论与实验基础上作深层次

探讨。
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PVDF薄膜内电极化分布的光热检测新技术
�

钱梦马录　厉明波
(同济大学声学研究所　上海·200092)

1　引　言

PVDF 薄膜是一种应用非常广泛的驻极体材

料, 在适当的极化条件下,它显示出比任何已知驻极

体都强的永久极化, 从而可形成高的热释电和压电

特性。因此, 弄清整个极化过程的本质, 无损检测薄

膜内的极化分布, 建立它与表现出的压电性和热释

电性的关系, 对于改进 PVDF 的极化工艺, 提高

PVDF 膜的性能, 拓展膜的应用是非常有意义的。

对于 PVDF 膜内空间电荷和极化分布无损检测

技术有: 声脉冲法[1]、热脉冲法[2]和激光强度调制

法[ 3]。声脉冲法是利用与 PVDF 膜相耦合的超声换

能器发射一阶跃声脉冲进入薄膜, 利用 PVDF 膜的

压电性来实现膜内极化分布的检测, 对于上升时间

为 1ns 的电脉冲,可获得分辨率为 2�m 的极化分布

剖面图。但它无法回避声耦合的影响。热脉冲法是利

用激光脉冲照射 PVDF 膜, 利用它的热释电性来实

现极化分布的测量。这是无损、非接触的检测技术。

但由于在脉冲激光作用下膜内的热平衡过程是一个

扩散过程, 而不是波动过程, 极化分布信息与温度分

布之间的卷积是实测的结果。因此,必须进行解卷积

来获得极化分布,然而这一解卷积程序获得的结果

是否唯一,一直是人们争论的话题。

激光强度调制法是利用强度作周期调制的激光

束照射 PVDF 膜, 实现极化分布的无损检测。这时,

由 PVDF 涂黑表面吸收光能而形成的表面热源与极

化分布之间的作用是一个波动过程。它可以利用锁

相技术来进行高精度的检测, 但是,表面热源与膜内

极化分布的作用范围受到了热扩散长度的限制, 需

要在很大的频率范围才能获得较完整的极化分布信

息。因此,如果让光透入 PVDF 薄膜, 由此所形成的

体热源将在整个薄膜厚度上与极化分布相互作用,

这样就容易较精确地获得整个极化分布的信息。本
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文将对光透入的激光强度调制检测 PVDF 膜的极化

分布的方法的理论和实验作一介绍。

2　理　论

图 1　激光PVDF 系统

激光 PVDF 系统如图 1所示。当光强 I 0 以角频

率作正弦调制的激光入射到厚度为 l, 光吸收系数为

�, 光热转换效率为 �的 PVDF 膜时,由热传导方程:

l
�s
�T
�t -
�2T
�x 2=

��I 0

2ks
e- ��+ iax ( 1)

及边界条件:

�T ( 0, t) / �x = 0, 　�T ( l, t) / �x = 0 ( 2)

可以得到薄膜内的温度增量 T ( x , t)为:

T ( x , t) = [ A ea(1+ i )x + Bea(1+ i )x + Ce- �x] e iax ( 3)

式中: A =
C

�( 1+ i )
e�(1+ i ) l - e- �l

e- �(1+ i ) l- e�(1+ i ) l

B =
C

a( 1+ i )
e�(1+ i ) l - e- �l

e- �(1+ i ) l- e�(1+ i ) l

C= �� s I 0/ ( i�- �2�s) ,　a= ( �/ 2�s)

而 �s 和 ks 分别为 PVDF 的热扩散率和热导率。

由于 PVDF 膜内的自发极化P ( x )和介电常数 �

都是温度的函数, 当调制激光入射时, PVDF 膜输出

的开路热释电电压 �V [ 4] :

�V=
�p + �x- ��
�0 �

d

0
P0( x ) T ( x , t) dx 0

　+
�x - ��
�0
�
d

0
�( x ) dx �

x

0
T ( x′, t) dx′ ( 4)

式中: �( x )为 PVDF 内的空间电荷, �p、�x 和 ��分别

为膜的极化温度系数,热膨胀系数及介电常数温度

系数。下标 0 表示未受温度扰动时的物理量。

将式( 3)代入式( 4) , 就组成了第一类 Fredho lm

方程。为了从实测的热释电电压 �� ( �)来反演得到

P0 ( x )或 �( x ) ,设:

P0 ( x ) = �
M

m= 0
P mcos(

m�x
l

) ( 5a)

�( x ) = �
N

n= 0
Pnsin(

n�x
l

) ( 5b)

则式( 4)可表示为:

�V ( �) = ∑
M

m= 0

PmF1(m + 1) + ∑
N

n= 0

�nF2 ( n) ( 6)

式中 F1 (m+ 1)和 F2( n)是由材料特性参数及温度增

量系数 A , B , C 所确定的常数。这样, 在不同的调制

频率 � 下, 由实测的 �V ( �)及已知的材料参数 �p、

�x、��、�0、�s、f 及 l等, 利用微机拟合得出最佳的 M

( 或 N )个 Pm (或 P n) , 由式( 5a)或 ( 5b)就可以确定

PVDF 膜内的极化分布 P ( x ) (或电荷分布 �( x ) )。

3　实　验

PVDF 膜内极化分布的调制光强光热测试系统

如图 2 所示。PVDF 膜放在两边有透光窗口的试样

腔内,为了使光束能透入试样,膜两边受光照部分的

电极被清除。功率约 5mw 的 He-Ne激光束经机械斩

波器调制成强度以频率 f 交变的光束入射到 PVDF

膜上, PVDF 膜的热释电电压经 BK2626 电荷放大器

输入锁相放大器进行检测。

图 2　极化分布光热测试系统

为了提高测量精度, 进行了一些必要的数据处

理。首先, 对于测得的热释电电压频响曲线进行数字

滤波,使曲线光滑化, 消除噪声的干扰。其次,实验中

采用分别从膜的两边入射激发,来同时拟合膜内的

极化分布。这时, 由于膜内表面性质差异, 必须对实

验测得的热释电电压进行校正。

图 3 是利用光透入的激光强度调制法对三个不

同厚度的 PVDF 膜内极化分布的实测结果。因这些

薄膜都是采用直流高压极化的,热释电电压主要来

自于极化分布。故可利用式( 5a)来确定 PVDF 内的

极化分布 P( x )。拟合参数 �= 50cm- 1是实测的,而

�x = 10- 4/ � 、�p = 6×10- 4/ � 、��= 10- 3/ � 、�s = 0.

00099cm2/ s 是利用文献 [ 4]中的结果。

图 3　极化分布
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图 3 是不同厚度 PVDF 膜实测的热释电电压响

应 [ ( a ) , ( c) , ( e) ]及对应的极化分布 Px/ P0 [ ( b ) ,

( d) , ( f ) ]。其中( a)、( b)对应于 l = 50�m , ( c)、( d)对

应于 l= 110�m , ( e)、( f)对应于 l = 368�m。

4　讨论与分析

( 1)图 3 表明, 不同厚度的 PVDF 薄膜中的 P

( x )分布基本上都是以 x = l/ 2 为轴的轴对称的分

布。这反映了膜内是以 P ( x )分布为主, 即使有空间

电荷 �( x ) ,它的作用也可等效于一个电极化分布。

( 2)从 P( x )分布可看到, PVDF 膜在 x = l/ 2 附

近有极大值,这表明在膜的中央区域是最容易极化,

而试样表面则可能有较高的矫顽场。这结果与文献

报导是完全一致的[ 1, 5]。

图 4　温度增量 T ( x, t )的幅值空间分布

( 3)图 4 给出 x = 0 时的表面入射, 调制频率为

100Hz, l= 110�m 试样中温度增量 T ( x , t)的幅值空

间分布。其中虚线是表面热源激发的,而实线是体热

源激发的( �= 50cm- 1)。这充分表明体热源与 P ( x )

的相互作用范围远大于表面热源。实验也表明,利用

光透入法对于厚度为 50～368�m 的 PVDF 膜, 检测

频率范围为 80～800Hz。而用表面热源法时,将扩大

至 200～1500Hz。故光透入的激光强度调制技术是

一种能获得更多 PVDF 膜内电学性质的新途径。
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由弛豫频率测定空气绝对湿度的理论基础

赵松龄　王寅观　姚国民
(同济大学声学研究所　上海·200092)

1　概　述

大量实验表明, 空气中的声吸收与空气湿度密

切相关。C. M . Harr is [ 1]用混响法测定了在若干给定

温度与频率下声吸收与相对湿度的关系。I. B. Evans

等[ 2]则在给定温度与相对湿度的条件下,给出了宽

广频率范围内的声衰减系数。空气中声吸收的机制

也已被详尽研究[ 3, 4]。声吸收可看成由两部分迭加而

成: 一是经典吸收, 它来源于分子运动内迁移现象产

生的粘滞性与热传导。另一部分是分子吸收, 它来源

于分子整体运动(外自由度)与分子振动(内自由度)

间作能量交换时的弛豫现象。能量交换所需时间的

特征值叫做弛豫时间, 其倒数叫做弛豫频率。声波频

率在弛豫频率两侧, 声吸收会有明显变化。空气中存

在的水蒸气对弛豫频率有显著的影响。涉及声吸收

的重要理论关系也已经基本完备。

本文综合前人的研究成果, 根据声波频率、空气

温度和湿度等参量对声吸收作用的内在联系, 把离

散的复杂关系归纳成紧凑的单因子变化规律, 提出

了弛豫频率与空气绝对湿度的严格计算公式, 式中

涉及的一些参数则由较系统的实验数据拟合而得。

2　理论关系式
设平面声波在空气中传播时的衰减系数为 �,记

�= �0+ �1 ( 1)

式中 �0对应于经典吸收, �1 对应于分子吸收。设衰

减系数 �以 dB/ km 为单位,频率 f 以 kHz 为单位, �0
可由( 2)式决定　　�0= 0. 145f 2 ( 2)

设声波波长为 �,在 �距离内由于分子振动弛豫产生

的衰减量为 �* ,即 �* = �1� ( 3)

由弛豫吸收理论可得

�* = �*m·2f ·f m/ ( f
2+ f 2

m) ( 4)

式中 �*m 为弛豫吸收峰值, f m为弛豫频率。对于 1摩

尔气体, �*m 以奈培为单位时可由下式决定
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