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浑水中兆赫频率的声衰减实验研究
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摘要: 文章报道了浑水中的声衰减的实验研究结果, 超声波的频率分别为 1、2、3、4、5 MHz。实验表明: 在同一个含

沙量 M 的浑水中, 声衰减系数 B大致随频率f 的增加而线性增加;对同一个频率 f ,声衰减系数 B大致随含沙量M

的增加而线性增加;在同一个频率 f 和相同含沙量M 的情况下, 声衰减系数 B随泥沙粒径的增加而增加。
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Megahertz acoustic attenuation in fluidized mud
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Abstract: An experimental study of megahertz acoustic attenuation in fluidized mud has been made respective-

ly in Shanghai Acoustics Laboratory, Chinese Academy of Sciences and in University of Sydney, Australia.

The frequencies f of sound waves are 1、2、3、4、5 MHz. The experimental results show that as an approxima-

tion, ( 1) B increases linearly with f for a same M , ( 2) B increases proportionally with M for a same f , and

( 3) B increases with grain size of sediments for same f and M , where B- the acoustic attenuation in dB/m,

M $ the sediment concentrat ion in kg/m3.
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1  引  言

国际上正在发展高分辨率的三维声成像技术,

用于探测淹没在浑水和泥浆中的海底目标[ 1, 2]。这

种探测设备是一个兆赫频率的主动声呐, 为了研制

这种探测设备和估测它在实际应用情况下的探测性

能,一个重要的物理参数就是兆赫频率的声衰减。

在浑水和泥浆中的声衰减机理十分复杂, 长期以来

国内外很多学者进行过这方面的研究。一些著名的

理论研究成果说明了声衰减与声波频率及众多的介

质物理参数之间的变化关系[ 3]。但是, 应用理论公

式计算声衰减系数却十分困难,主要原因是很多需

要知道的介质物理参数难以确定,以致理论计算结

果的误差很大。因此,为了具体的应用目的, 还必须

通过实验研究来确定实际条件下的声衰减系数。中

国科学院东海研究站在实验上对超声波频率为

1kHz~ 1. 5MHz的浑水和泥浆的声衰减系数进行过

专门的研究,根据大量的实验数据得出了在这个频

率范围内的声衰减系数的经验公式[ 4, 5]。

本文报道了超声波的频率为 1MHz~ 5MHz时的

声衰减系数的实验研究结果。这是中国科学院东海

研究站张叔英教授和澳大利亚悉尼大学 Ian Jones教

授合作研究项目中的一项基础性工作。实验测量工

作分别在中科院东海站和澳大利亚悉尼大学进行。

这个国际合作研究项目得到了上海市科学技术委员

会和中国科学院的支持。

2  实验装置和实验方法

图 1是中国科学院东海研究站研制的/ SAL- 1

声衰减测量仪0。它由 5对频率分别为 1、2、3、4、5

MHz的超声波换能器(固定在一个测量架上)及相关

的发射和接收电路组成。在浑水中进行声衰减测量



的实验布设如图 2所示,实验的过程如下:

图 1  声衰减测量装置

1. 将 5对( 1、2、3、4、5 MHz)发射换能器和接收

换能器安装在一个特制的测量架上, 再一起放入清

水槽内进行校准。各对发射换能器和接收换能器之

间的距离调整到 5cm, 并通过仔细调节,使得每对换

能器的声轴各自对准后再把换能器的位置固定,这

时各个频率的接收换能器的输出电压达到最大值

(设为 A 0)。

2. 在另一个水槽内先放入 20L 清水,再按照给

定的含沙量 M (以 kg/ m3为单位)的大小, 放入一定

数量的泥沙样品。用电动搅拌器把泥沙和水搅拌均

匀以后,再用/ ANB-1泥浆比重计0对水槽内的浑水

的浓度进行校验。在中国科学院东海研究站试验时

泥沙样品直接取自长江口的河底, 平均粒径为

16Lm;在澳大利亚悉尼大学试验时, 泥沙由二氧化

硅( SILICA) 粉末代替, 粉末的标号分别为 100G和

400G( 1G相当于 0. 034Lm)。

1:发射换能器( 1~ 5MHz) 2:接收换能器(1~ 5MHz) 3: 电动搅拌器

图 2  声衰减测量的实验布设图

3. 接着把安装了频率为 1MHz~ 5MHz的 5对

换能器一起放入经搅拌均匀的浑水中, 分别记录

1MHz~ 5MHz接收换能器输出的电压幅值。每个测

量数据是几次读数的平均值(设为 A )。

4. 按照下式计算浑水中相对于清水的声衰减

系数 B(以 dB/ m为单位) ,

B= 20 log10( A 0/ A ) @ ( 100cm/ 5cm) =

400 log10( A 0 / A ) ( 1)

3  实验结果和分析

不同情况下的声衰减系数 B的实验结果如图 3

~ 图 5所示。由于浑水中泥沙的搅拌比较均匀, 并

且较好地去除了气泡,测量数据能够比较稳定, 离散

性较小。

r 为 80kg/ m3; o 为 160kg/m3; &为 240kg/ m3; t 为 320kg/m3;

图 3  浑水中含有 100G 二氧化硅的声衰减系数曲线

图 4  浑水中含有 400G 二氧化硅的声衰减系数曲线

因此,实验结果能够较好地反映声衰减系数 B

的变化规律,并且实测的数据已经作为澳大利亚应

用高分辨率的三维声成像设备的一个参考依据[ 6]。

由图中可以看出, 声衰减系数 B的变化规律可

以表达为: 在同一个含沙量 M 的浑水中,声衰减系

数 B随频率f 的增加而线性增加;对同一个频率 f ,
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r 为 80kg/m3; t 为 160kg/ m3

图 5  浑水中含有长江口泥沙的声衰减系数(平均粒径 16Lm)

声衰减系数 B随含沙量M 的增加而线性增加; 在同

一个频率 f和相同含沙量M 的情况下,声衰减系数

B随泥沙粒径的增加而增加。

4  结束语

本文给出了浑水中 1MHz~ 5MHz频率的声衰减

系数的实验研究结果。实验表明,即使高达兆赫频

率,浑水中的声衰减系数 B随频率f 的变化规律也

基本符合线性规律。这一点对于浑水中的声衰减研

究有重要意义。

在测量过程中发射换能器和接收换能器之间的

距离固定为5cm(一点法) , 因此所测得的超声波在

浑水中的声衰减系数 B是相对于在清水中的声衰

减而言的。如果把发射换能器和接收换能器分别设

置在两个不同距离上进行测量(两点法) , 则可以测

得绝对的超声波在浑水中的声衰减系数[ 5]。考虑到

1MHz~ 5MHz频率的超声波在清水中的声衰减系数

小于 10 dB/ m
[ 7]

, 即比在浑水中的声衰减系数小得

多。在浑水的含沙量小于 500 kg/ m
3
的情况下,发射

换能器在浑水中和在清水中的辐射阻抗变化很小,

对声衰减系数测量的影响不大,所以应用/ 一点法0

和/两点法0测量声衰减系数的结果相差不大。但

是, 应用/一点法0测量的调节过程要简单得多, 而且

容易保证浑水中含沙量的均匀和一致。

本项实验研究工作是在张叔英教授指导下进行

的, 作者表示深切的感谢。
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