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波的非线性传播法等校准技术的原理做了逐一介绍。就本人目前

所能检索到的文献而言，水听器的时间延迟谱分析(TDS)校准法

在国内的文献中还没有见到。

3．水听器的实验校准及其结果分析：本章重点对两个水听器的互易

校准法和高强度聚焦水听器的平面扫查校准法实验装置、实验步

骤及其结果分析进行了论述，使本文的读者对水听器的校准技术

在第二章原理叙述的基础上获得更加具体的感性认识。

4．新型高强度水听器设计的理论研究：本章内容是我工作的重点，

主要介绍了一种利用变幅杆原理，使用不锈钢材料作为主体的适

用于高强度聚焦超声场测量的特殊设计的水听器灵敏度的理论计

算。给出了该种类型灵敏度的表达式以及某一特定尺寸水听器灵

敏度的具体数值，并与实验校准得到的水听器灵敏度进行了比较。

5．声场测量中允许的水听器最大尺寸的研究：在该章中，本人参阅

有关文献，利用基于声传播路径的两个标准，分别得出了测量平

面活塞发射换能器声轴上声场的水听器所允许的最大尺寸。并以

此为依据得出了一些相关的结论。

关键词；水听器，校准技术，高强度聚焦超声，衍射系数，最大尺寸
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THE STUDY OF HYDRoPHONE SUITABLE FoR HIGH

INTENSITY FUCUSED ULTRASoUND MEASUREMENT

AND CALIBRATION TECHNIQUES

ABSTRACT

In this paper,different types of hydrophones and the relating

calibration techniques are reviewed based on extensively consulting

literatures both inside and outside China．Some experiments including the

experimental set,approaches and result analysis are also given．Besides，I

calculated the diffraction corrective factor of reciprocity parameter in

convergent spherical acoustic wave of focusing transducer llsing impulse

response integral method，and comparing the results with those calculated

using Rayleigh integral method．I also calculated the sensitivity of a kind

of special designed hydrophone used for HIFU measurement and the

permissible maximum hydrophone size in ultrasonic measurament．

The followings are the recapitulation ofmain points ofeach chapter

1．Summarizing of hydrophones research：This chapter discusses various

hydrophones，including needle-type hydrophones，PVDF membrane

hydrophones，multi·element hydrophones，optical fiber hydrophones

and hydrophones for special use．Some characteristic parameters and

the using notices are also given．

2．Calibration techniques of hydrophones：In this chapter,various

calibration techniques including reciprocity,acoustic field scanning，

III
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optical interferometry,time-delay spectrometry and acoustic wave’S

non-linear propagation ale described in detail．

3．Experimental calibration of hydrophones and the results analysis：I

focused on the experimental setup，experimental steps and results

analysis of reciprocity calibration technique and planar scanning

calibration technique in this chapter．Through these descriptions，

readers Can have a more concrete understanding about calibration

techniques．

4．Study of theory analysis about a new style of hydrophones for HIFU

Ordinarily designed hydrophones are easily damaged when used in

measuring HIFU field．In this chapter,the expression of the transfer

function of a kind of new designed PVDF hydrophone is given and its

theoretical sensitivity is calculated．

5．Study of permissible maximum hydrophone size：This chapter gives

觚introduction to the permissible maximum hydrophone size in

ultrasonic measurement and the permissible maximum hydrophone

sizes when used to measure the sound field of a circular plane piston

SOurCe are derived based on two criteria of ultrasound propagation

paths。And several conclusions are given based on the calculation．

b w砒：i hydrophone，calibration technique,mFu，di觚tion
corrective factor,maximum hydrophone size
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第一章水听器研究概述

近年来，由于医疗超声设备的不断发展，对声场的空间和时间特性进行定量

测量的要求也不断提高。这些不断提高的需求促进了水听器的发展。水听器是用

于超声测量的接收换能器，它把水中的声压信号转换为电压信号，供记录、处理

和分析。理想的水听器需要具备以下几个方面的特性：尺寸小、灵敏度高、全方

向性、稳定、宽带平整的频率响应、非扰动结构以及线性等。但实际应用中的水

听器不可能达到以上所有的要求。如典型水听器的灵敏区直径为0．5唧至1．Omm，

这个尺寸与超声波的波长相当，但不比波长小。这就使所有的水听器都有一定的

指向性，从而在测量中的定位问题显的尤其重要。近些年也研制了灵敏区较小的

水听器，但其生产制造要复杂很多，并且，一般来说，灵敏区越小，灵敏度越低。

所以在设计水听器时要综合考虑各种因素的影响。

水听器的种类很多，但在超声设备的声场测量中使用的是用压电高分子聚合

物聚偏氟乙烯(PvDF)薄膜或压电陶瓷制成的宽频带亚微型水听器。用来测定超

声场的声压波形及其空间分布，校准换能器和测定超声剂量等。

§1．1水听器的类型

超声中常用的水听器主要是针状水听器和PvDF薄膜水听器。近些年又发展

起来了多元水听器以及二维水听器阵等，下面分别加以介绍。

I．I．1针状水听器

针状水听器由安装在针状金属细圆管端部的圆片形压电元件(PVDF或压电

陶瓷)和圆管形壳体及电缆等组成。其外形有圆柱形、注射针形和铅笔形等几种。

图卜I示出针状水听器的外形和端部结构。压电灵敏元件紧贴外壳端部，其背面

有信号引线引出信号并在元件背面衬以声吸收的背衬材料，以消除不需要的内部

的声反射。灵敏元件的直径为0．5ram-1．5m，甚至更小。

直径为Imm的PVDF压电薄膜针状水听器带有1m长电缆时，其水听器电缆端

开路灵敏度的典型值为0．卜0．12／z v／Pa“1。装配好的谐振频率低于25MHz，精

心设计的探针频响特性很平滑，起伏在±1．5dB范围内，指向性特性近于理论预

测特性。

直径为Imm的压电陶瓷针状水听器带lm长电缆时其水听器电缆端开路灵敏

度的典型值为0．674／z v／Pam。精心设计其相对平坦的频率响应可达6l吁Iz左右。

但由于陶瓷圆片的径向振动模式的高阶谐振和背衬材料中的混响导致其频响在

0．5-15MHz间起伏可达±lOdB。此外，大部分有用的陶瓷水听器的指向特性常常
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与理论预测有较明显的不同。

图1-1针状水听器的外形和构造IlJ

Fig．1—1 Outline and structure ofneedle-type hydrophone

l一一灵敏元件；2一一背衬材料；3一一引线；4一一支撑管；5一一外壳

1．1．2 PVDF薄膜水听器

PVDF薄膜水听器由一层或两层紧绷在圆形框架上的PVDF薄膜构成。薄膜的

两个表面上蒸镀上金属电极，在电极重迭区域进行极化处理，形成灵敏区域。依

其电极可有共平面屏蔽型、双层型和差分输出型三种类型。图卜2示出三种薄膜

水昕器的电极结构简图和共平面屏蔽型水听器的外形结构。

共平面
屏蔽型

双层屏
蔽型

差动
输出型

图蒸图
金屑饺层。

口端部表面镀层一极化区
E]双层型下表面E墨在两二外表面

墓要膜之问的 上接地镀层
链层

“)
(b)

图l一2 PVDF薄膜水听器的外型和三种电板结构【l】

Fig．1·2 Outline ofPVDF membrane hydrophone and structure ofthree type electrodes

(a)共平面屏蔽型PVDF薄膜水听器的结构图 (b)三种电板结构图

1一一灵敏区(1mm直径)；2一一PVDF薄膜；

3一一支撑环：4一一同轴电缆

2



上海交通大学硕士学位论文 第一章

直径为lmm灵敏区域的PVDF薄膜水昕器，电缆(长度0．7m)端开路灵敏度约

为0．10／l v／Pa，当厚度为0．025mm时，其谐振频率约为409Hz。指向性特性在

所有频率下均可在理论上预测。这种水听器透声性能很好，几乎不扰动声场，由

于薄膜直径达lOOm，其框架不进入声场，声场畸变小。在兆赫频率范围内，其

径向共振模式可以忽略，展现平滑的频率响应。总之，对声场信号的检测保真度

最高。对医学超声剂量测定具有特殊意义，为其它水听器所不及。

PVDF薄膜水听器是目前国际上使用最多，应用最广泛的水听器。但相比于

压电陶瓷制成的水听器，PvDF水昕器的灵敏度较低。通过增加PVDF薄膜的厚度

可以提高水听器的灵敏度，而单张的较厚的PVDF膜强度不够，在极化阶段很容

易断裂。所以为得到较厚的PVDF薄膜，可以把几片较薄的PVDF膜重叠放置(通

常是厚度25一朋的膜)。通过迭放PVDF薄膜，不但可以使灵敏度成倍提高，还
可以通过“双栈”方法把水听器制成屏蔽结构。

昌脚m枷订w醒m st诎

Live

+一。'm'hla．t．ye‘；i量殿：。。in thickness

‘2×曩×t‘PVDF laminate(zllustrated case：F4)

图卜3 PVDF多层结构示意图⋯

Fig．1-3 Schematic diagram ofPVDF multilayer structure

Earth

letallized

PVI)F layer

匕==：=l—／黑差翼。黝之。

图1-4 2 x 3×25的多层PVDF结构示意图‘≈

Fig．1．4 Schemmic diagram showing a 2x3x25 multilayer PVDF structure

3
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双栈迭片式结构的示意图如图1-3所示，其中每一个栈又由多片PVDF膜组

成。图卜4所示为一个2×3×25／mfPVDF结构(表示共有2个栈，每栈有3个PVDF

基膜，每个薄膜的厚度为25／an)，图中显示了用金属处理过的PVDF层与PVDF

的插入层(在外表面起保护作用)共同组成的重叠式结构。

1．1．3多元水听器

应用在PVDF压电薄膜上放置电极制成水听器的另一个优点就是可以使一个

压电PVDF薄膜水听器具有多个接收灵敏区，如NPL超声束校准器。在NPL超声

束校准器的中心是一个双层屏蔽型的薄膜水听器，具有21个灵敏区，每个灵敏

区的直径为0．4mm，以中心距离为0．6mm相间分布。每个灵敏元都有自己独立的

放大通道，每个通道连接着一个快速数字转换器，以60MHz的速率采样。用一台

Pc—AT的微型计算机控制整个系统。图1-5给出了整个系统的示意原理图。

2，·一t㈨，#

∥⋯7【 ‘I～慕
卜～卜¨{ lt办{喜lm叫i 卜斗～{

一一”厂＼釜：
÷—瞄l磊耐

～，?-：I t一。
、’ ～，

’I，

图1-5 NPL超声束校准器的原理示意图Ⅲ

Fig．1—5 Schematic diagram ofthe NPL Ultrasound Beam Calibrator

在多元水听器中，除了如NPL超声束校准器外，还有由“精确声学有限公司”

(PrecisionAcoustics Ltd．【31)用压电PVDF研制的二维水听器阵，又称声成像仪。

4
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声成像仪是基于一个集成了64个独立水听器的水中传感单元，每个水听器产生

的信号在综合之前都进行了缓冲。最终信号的输出是通过一根阻值为50Q的电

缆线，以供控制和采集单元进行数据采集。

图卜6声成像仪方框图“3

Fig．1-6 Block diagram of the Acoustic Imager

声成像仪的框图如图I-6所示。更加具体和详细的情况请参阅文献[4】。

1．1．4光纤水听器

光纤水听器作为一种多用途的声一光检测器，具有巨大的潜力。

自70年代中期，美国的J．A．Bucaro首先提出在反潜战中利用光纤作换能器，

研制光纤水听器，研究证明新技术不仅可以克服压电陶瓷及PVDF水听器的许多

不足之处，而且证明光纤水听器具有十分诱人的技术特点【5】．

1)声压灵敏度高；

2)频带宽；

3)可制成任意的形状：

4)与压电水听器相比，它不存在阻抗匹配问题，不受电磁干扰，不受尺寸和

形状的限制；

5)其灵敏度不受流体静压力和频率的影响，可用于高静水压下；

6)重量轻：

7)兼具信息传感与光信息传输于一身。

光纤水听器经20多年的研究，至今以有几十种不同类型的系统。从声传感

的机理上看，约可分为强度型、偏振型和相位干涉型三大类。其中以相位干涉型
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光纤水听器应用最为广泛。现代的光纤水听器悉指相位干涉型而言的。这种干涉

型水听器仅就其测量灵敏度而言，就比压电水听器高出三个数量级左右。

一种光纤传感器的头部结构如图卜7所示【6】。图中的黑色区域代表光的传播

路径。

图l一7一种光纤传感器的头部结构

Fig．1-7 Schematic ofoptical fiber sensor head

作者所在上海交通大学生物医学工程系超声实验室做了一些用光纤端面法

测量超声场声压的研究，也是一种光纤传感器技术，具体的详细内容请参阅参考

文献[7]中的相关内容。

1．1．5用于测量冲击波的水听器

震波碎石机所产生的聚焦声场，其峰值声压可达20MPa以上，并且上升时间

小于50ns。所以若要对它的声场进行测量，所用的水听器必须要有特殊的结构

以适应如此高强度的声场。

压电聚合物PVDF制成的水听器由于其频带宽，易制作等优点而被广泛地应

用，并且他们可以在压力达到70MPa以上时还有很好的动态响应。因此PVDF薄

膜本身可以承受冲击波所产生的声场，然而由于金属在薄膜表面的黏附力较差，

使得普通设计的PVDF薄膜水听器在用于冲击波声场测量时，其金属电极容易剥

落。同时，金属在薄膜表面的黏附力较差也是冲击波测量中水听器灵敏度下降的

主要原因。为克服这一困难，必须采用新的PVDF水听器设计方法。

适用于震波声场测量的水听器设计思想是使PVDF灵敏区和电极在空间上相

分离。PVDF灵敏区接收到的信号通过非导电性液体媒质耦合到金属电极，再通

过电极把信号输出。

新型设计的冲击波水听器的原理如图卜8所示。PVDF箔片的平面垂直于冲

击波的传播方向，PVDF箔片与两个电极完全浸入水中。水听器的结构示意图如

图1-9所示，由于在水听器设计中PVDF箔片与电极相分离，我们把这种水听器

称为“非接触型水听器”。

6
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蝴foil

L 厂。 刃
％ 爿墨。!

爻； 鹞c如{∥cot
、'polarize

图卜8通过容性耦合的PVDF冲击波水听器原理图【8l

Fig．1·8PrincipleofaPVDF shockwavehydrophonewith capacitive coupling

图卜9一种非接触PVDF冲击渡水听器结构图【8J

Fig．1-9 Constmction ofthe contactless PVDF hydrophone for shock waves

§1．2水听器的性能参数

水听器的性能参数主要有以下几个：

(1)灵敏度：电缆端自由场电压灵敏度(级)、频率响应、温度稳定性、时间

稳定性。

(2)指向性：指向性开角。

(3)电特性：电缆长度、电屏蔽状况、电缆末端电容量、泄漏电阻。

(4)机械特性：灵敏元件的材料、尺寸，水听器的主要尺寸，基本厚度振动

共振频率，暴露材料类型，耐腐蚀性，可湿润性，不相容材料限制等。

典型水听器的性能参数见表卜1。

1．2．1水听器的灵敏度

7
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在水听器的各性能参数中，灵敏度是一个非常重要的参数，也是水听器用来

进行声场测量的基础。水听器的灵敏度即水听器的电压一声压转换系数，它是频

率的函数。它对水听器的测量效果有较大的影响。一般理想的水听器灵敏度应该

是在所测的可能频率范围内都应该呈线性关系，并且不同频率点上的灵敏度也要

求相同。如图1-10和卜11所示。

V

Pa

图卜10理想水听器电压一声压转换关系

Fig．1—10 Relation between the output

ofideal hydrophone and pressure

f

图卜11理想水听器灵敏度与频率的关系

Fig．1-11 Relationbetweenthe sensitivity

ofideal hydrophone and frequency

但实际上由于制造工艺和水听器材料本身的关系，许多水听器不能达到这种

要求，例如人们常用的PZT水听器，这种传感器的线性频率范围就比较小，并且

即使在同一频率内，当声压较大时，输出电压也不能保持线性关系，而达到饱和。

并且实际应用中的水听器灵敏度随频率也有一定的波动。如图1—12和1—13所示。

V

图1—12实际的水听器输出与声场的关系

Fig．1-12 Relation betweenthe output

ofreal hydrophone and pressure

f

图1-13实际的水听器灵敏度与频率的关系

Fig．1·13 Relation between the sensitivity

ofreal hydrophone and frequency

水听器灵敏度的获取称为水听器的校准，在下面的章节中，文章将详细讨论

水听器的各种校准方法，并给出我们在实验中的校准数据。

1．2．2水听器的指向性

水听器的指向性是我们在使用水听器时必须重点考虑的另一个性能参数，它
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对水听器的输出有重要影响。当水听器的接收面尺寸与声波波长相比较小时，我

们可以近似认为它是没有指向性的(圆形指向性)。而实际中我们所用的水听器

尺寸与声波波长相比相当，这使得水听器具有一定的指向性。因此如果水听器的

接收角度不当，正好位于指向性角度之外，就可能接收不到声信号或者接收到的

声信号与实际声信号有一定的误差。在水听器的校准及使用水听器进行声场测量

时，必须充分考虑指向性的影响。

表卜1各种水听器的典型性能【1I

Tabl-1 Representative features ofvarious hydrophones

承听器
自由场电缠端 指定 电缀 电缆端电容 电蟪墙开路

(带有指定负藏五) 负载 长度 或水听嚣阻抗． 灵敏度，胁
类翌

夏教度肌，pV／va Z‘ ■ Z 心|￥t

针状 1 o．Q
』

0．100 l 130pF． 0．123
lfilm直径

’

SOpF

P 针状 10tQ
o．032 l 130pe 仉039

V 0．6mm直径 30#

D 薄膜 501,O 血(订一t700
0．098 o．7 O．i02

：F lmrn直径 $pF 抽(z)一一122∞^

薄膜 50kfl 肠(o)=2200
{ 0．033 0．7 仉035

0．5ram直径 5一 ／m(z)一一16lOft

B

竹状 lO‘O
禽瓷 O．56 I ]50pF 0．67

0．5mm直径 30pF

§1．3水听器的使用

1．3．1水

一般来讲，测量超声换能器的声输出量是在水中进行的。水是一种既便宜又

方便的模拟人体组织的媒质。但在使用水时，最好用去离子水或蒸馏水以保证其

纯净度和降低传导性。低传导性的水对于共平面屏蔽型的PVDF薄膜水听器尤其

重要，因为这种水听器的灵敏区是暴露在水中的。对于双层屏蔽型薄膜水听器，

尽管水的传导性问题已经不存在，并且原则上可以直接使用自来水，但仍然倾向

于使用纯水，以防止水听器表面有盐的沉积。

当浸在水中的水听器表面附着有气泡时，可能会导致一些问题。解决这个问

题的一个比较有效的方法是使用除气水。有几种方法可以获得除气水，常用的有

煮沸法和用真空泵抽气法。但是，并非在任何场合都能够获得除气水，这时就建

议在进行测量之前把水听器浸在水中一段时间。有时气泡陷入薄膜水听器的边框

9
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下，就需要用一把软刷子把气泡除去。

当测量高功率连续波或准连续波所产生的声场(比如由理疗设备所产生的声

场)时，高强度声场所产生的空化效应会对测量产生影响。空化效应产生的空化

气泡对超声形成散射，增加了测量的不准确度。对空化效应的消除也要求使用除

气水。

1．3．2水听器的安装、定位和调整

由于超声发射换能器和水听器都具有很强的指向性，所以在测量过程中，系

统的定位和调整就显得十分重要。为了很好的进行定位，必须对其进行适当的安

装。膜式水听器应通过其支撑环固定在支架上，令水听器的前端距离发射换能器

最近。探针式水听器应钳在距离其灵敏区几厘米后的位置。水听器的支架要求有

五个自由度：三个移动自由度和两个转动自由度。调整时要求水听器敏感元件的

中心始终位于两个旋转自由度的中心轴线的交点上。

1．3．3电负载的考虑

由于水听器灵敏元件小而薄，具有较高的电阻抗。因此与电缆相连后的电缆

端开路灵敏度虬与有电负载相连时的灵敏度M，是不同的。当水听器电阻抗和
负载电阻抗均合理地假设为电容性时，二者有如下关系：

ML=Mc蠢
式中：C——水听器电缆瑞电容量，pF；

C，——水听器的电负载电容量，pF。

因此在测定水听器电缆端有负载时的灵敏度时，应记录电负载的阻抗值。通

常用示波器的输入端输入阻抗1MQ／／30pF作为水听器的电负载较为方便，也是

合理的。

1．3．4水听器信号放大器

水听器的信号放大器是水听器和测量系统之间的缓冲级，它对水听器来说是

一个恒定的电负载，不但提高了灵敏度，还可克服高频时的电缆共振效应。缺点

是限制了动态范围，需要供电，增加了复杂性。

本章小结：

在调研和阅读大量文献的基础上，本章比较详细地介绍了国内外常用水听器

的类型、水听器的性能参数以及水听器在使用的时候需要注意的问题。而关于水

听器的校准方法、适用于高强度聚焦超声场测量的特殊水听器的设计等问题，将

在以后各章节中逐一进行介绍。

10
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第二章水听器的校准技术

水听器在投入使用之前必须经过校准，确定其输出电压与声场声压的关系，

即水听器的灵敏度。1996年，Harris就指出，超声水听器的灵敏度用于测量医学

成像系统的声输出是非常重要的，同时对于超声成像设备机械指数(Mechanical

Index)的确定也是很重要的。机械指数(MI)已经被作为诊断超声的关键安全

性指标。它的值被作为对于声波透射的组织机械损伤的一个指标，并要求在超声

成像设备的输出显示屏上实时显示。为了使MI的误差不超过5％，就要求水听

器的频率低限是超声成像设备频率的1／20。因此，AIUM和NEMA于1998年的

标准中规定，用于测定声输出量的水听器校准范围应该是被测仪器的中心频率的

1／20至8倍。上限8倍的规定是考虑到了声的非线性传播现象所可能导致的高次

谐波。假设超声设备的最低中心频率为2MHz，就要求确定出水听器在100KHz

附近的灵敏度。同样，对于～个中心频率是12MHz的超声设备，就要求确定水

昕器在96MHz附近的灵敏度。

水听器的校准方法有很多种，其中比较常用的一级校准方法有：互易校准法、

声场扫查校准法、光学干涉校准法、时间延迟谱分析(time．delay spectrometry,

TDS)校准法以及利用非线性传播的水听器校准方法等。

§2．1互易校准法

利用电声换能器的互易侄，即它的接收灵敏度肘与其发送响应s之比等于

一个互易常数，的性质，分别测出若干对发射换能器．接收换能器排列对的换能

器转移阻抗，应用互易常数，通过计算进行的换能器的接收灵敏度和发射响应的

绝对校准方法，称为互易校准。转移阻抗是接收器开路输出电压与激励发射器的

输入电流之比。互易校准是迄今最准确的电声换能器的一级校准方法，应予优先

采用。常规互易校准包括常规互易法(三个换能器的球面波互易校准)、自易法、

在远近场过渡区的自易法等。在医用超声频率范围内，按照IEC866(1987)推荐使

用两个换能器的互易校准法就是在远近场过渡区的自易法。下面重点讨论两个换

能器的互易校准法。

本方法由Brendel于1976年提出。首先对一个辅助换能器进行平面波自易

校准，然后在其已知声场中校准被测水听器。可以在0．5．15MHz频率范围内对水

昕器进行一级绝对校准，获得与要求的水听器相适应的精度，其不确定度优于

±1．5dB。本方法所需设备比较简单，只需要少量的专用设备，比较容易实现。

图2-1示出了校准装置的安排。消声水槽中接近底部安装一个可以绕过水平

12
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轴旋转的平面声反射器M，旋转轴通过反射面。辅助换能器T和待校水听器H

分别安装在水面附近，位于垂直于水平面且通过声反射器转轴的平面两侧且对称

于该平面。猝发音发生器通过匹配网络再经电流探头向换能器T馈送驱动电流

J．。经电流探头可测量流过T的驱动电流。

2．1．1辅助换能器的平面波自易校准

由一个平面活塞式具有互易性的辅助换能器T，在猝发音信号电流It的激励

下，向消声水槽的声反射镜M发射超声脉冲，调整T的发射角和M的角度，使

超声束轴垂直于反射面，此时换能器T接收到的第一回波信号的开路电压Ul达

到最大值。分别测量ul和Il。在理想平面波的假设条件下，由平面波的互易性

可推导得到辅助换能器T的视在发送电流响应S’为：

∥：砒=‘西VI)1，2，‘，，224肛)
U U

图2-1两个换能器的互易校准法的实验装置示意图“1

Fig．2—1 Schematic diagram ofthe two transducers reciprocity calibration

l一一辅助换能器(T)；2一一被校水听器(H)；

3一一可旋转的平面声反射镜(M)．

式中：P，——由换能器T发射的平面波声压，Pa；

，。—-平面波互易常数，W／pa2

4——换能器表面的有效面积，m2

13
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p——传声媒质的密度，kg／1113；

c——传声媒质的声速，111．／s。

这样，换能器T的发射声场平面波声压作为驱动电流的函数就成为已知的了。

2．1．2水听器的校准

旋转反射器M一个微小的角度(<10。)，调整水听器的声轴角度，使水听器

与反射器所反射的声束轴处于声共轴状态，此时水听器输出最大的开路电压U。

在理想平面波假设的测量条件下，水听器的视在自由场电压灵敏度M+由下式给

定：

肌糕ULfI,Jt,J]P UI“2l ，。L J

2．1．3对非平面波条件的修正

实际上由于换能器的尺寸一波长比和高频声吸收的限制，在校准时的声传播

中，理想平面波条件是不满足的。为此需要采用一个修正因数k的修正量对上述

校准结果加以修正。故水听器的实际自由场电压灵敏度M为：

M=M+k

|i}：f监1I／2生
L o J 七。G2

式中：Gl——计及在辅助换能器白易校准期间发射与接收之间声波变化所需的

修正因数：

G：——计及在辅助换能器产生的已知声场中水听器校准期间的等效变化

所需的修正因数；

L——超声对反射器／水界面的声压反射系数；

吒。——为给出等效开路电压值，辅助换能器起接收器作用时产生的信号

电压必须乘的因数；

吒——为给出等效开路电压值，水听器输出电压必须乘的因数；

口一一除气的纯水中的超声幅度衰减系数，在23℃时其值为

口=2．2x10“f2m～；f为频率，Hz：

d——水听器与反射器间的距离，nl；

G舯：删是归一化距离(等卜[等A卜数¨为辅助换能黝
14
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有效半径·吐为辅助换能器与反射器间的距离。G：还是水听器的有效半径口：与

q之比值(口：a。)的函数·图2-2示出GI和G：的值IP／晶I的分贝数对不同尺寸的

换能器的归一化距离之间的函数关系曲线族。参变量为接收器与发射器半径之

比。

在满足下列两个条件时，修正系数k可以简化为：

(1)辅助换能器与水听器的直径之比大于5，即a2／q<0．2。

(2)在所有测量中，总声程在1．5至3倍辅助换能器的近场距离范围内，即

通过规定归一化距离为J=(dl+d)旯／q2之后，条件(2)可归纳为：

1．5<掣<3
al

和 1．5<．(d+dI)2<3
al

在上述条件下，k可以用下式估算：

七=q等I／2 ed

一 0

S

图2—2依据不同尺寸换能器的归一化距离画出的平均声压曲线图
Fig·2-2 Schematic curves of average acoustic pressure according to different

15
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q(仅为J的函数)估计到由于衍射效应，超声是以波束而不是以无限大平面

波传播而引起的接收信号的改变。这些效应代表了实际系统对在厶的推导中假

定的平面波条件的偏离。JvQ2可考虑作为整个校准测量中使用的中间条件下的

互易常数。图2—3示出作为归一化距离的函数画出的G。(修正因数k的一部分)项

的值的曲线图。

S

1．

0．

0．
U

0

O．

图2-3作为归一化距离s的函数的瓯(修正因数七的部分)项的值的曲线图⋯

Fig．2—3 Schematic curvesof Gc(pm ofcorrectionfactork)

ku。的测量：如果电负载条件(即猝发音发生器的输出阻抗)在发射和接收中

间是不变的，则屯。值可由测量电流L(当换能器被一个短路环置换时通过该电路

的电流)来确定，于是很清楚：

屯l=11／11,

如果在猝发音发生器后立即提供一个电子门电路，把发生器与换能器隔离

开，并使用一个高阻抗检测电路，则七。。值就可取1。

丸值取决于水听器的电负载。通常水听器校准是带着它以后应用中使用的

电负载来加以校准的，所以对开路电压灵敏度的校准就会没有必要。水听器常用

的电负载是1MQ／／30pF。

2．1．4两个换能器的互易校准法电路

实际的测量电路的框图如图2-4所示。图中联动开关A决定电路的工作状态：

16
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置于位置1表示换能器处于校准状态；置于位置2表示电路给出参考电压或电流

状态。开关B是电压选择开关：置于“l”表示测量Ul；置于-2”表示测量U。

开关C是电压电流选择开关：置于“1”表示测量电流；置于“2”表示测电压。

在测量中避免U、U和，l的绝对值的测量，因为电压表和电流表是不能测量猝

发音信号的。因此对它们的测量是通过对一个参考电压【o、一个已知阻值的精

密无感电阻器％和输出阻抗为‰的精密衰减器的巧妙使用来完成的。于是：

Ui≈aul％

U≈au％

l。----a／p呵|氏

式中：％、q、all——待测的比例常数。

3

3 擘

图2-4两个换能器的互易校准法的电路框图【11

Fig．2-4 Circuit dhgram oftwo uaasdtax∞reciprocity calibration

l一一猝发音信号发生器：2一一联动开关^；3一一匹配网络；4一一精密衰减器：

5一一终端电阻；6一一电流探测器；7一一开关B；8一一开关C；9一一示波器．

它们是通过适当改变衰减器的衰减量，使被测电压(或电流)信号和参考电压

(或电流)信号在示波器上显示幅度相等，此时的衰减器的读数就是待测比例常数

的对应分贝数。将测得的比例常数代入下式，便可获得视在自由场电压灵敏度：

M．：生f墨丛11／2‘
all L口-l ，

17
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最后代入式M=M+|j}便得实际自由场电压灵敏度。

2．1．5入射角引起的误差消除方法

由于本法在水听器校准时，辅助换能器的入射声束是斜向入射声反射镜的，

因入射角不为零而引入了校准误差。在入射角口=10。一150范围时，相对误差达

O．14__o．54dB。1991年在上海交通大学医学超声实验室里发展了一种改进的校准

方法(SJT法)。校准装置如图2-5所示。

I

；M’
I
I

I

图2-5 SJT法校准装置示意图田

Fig．2·5 Schematic diagram ofSJT calibration method

辅助换能器T与被校水听器H处于水平共轴声系中。在作辅助换能器自易

校准时将声反射镜M插入两者之间；在水听器校准时，取出反射镜。此法的水

听器自由场电压灵敏度由下式给出：

M= ×謦x丽×面ead
上式与护无关，可消除入射角不为零引入的误差。在校准大框架薄膜水听器

时优点显著。在入射角为150时可减小方法误差0．5dB以上。

2．1．6聚焦换能器的会聚球面波互易校准法

电声换能器的互易校准法由W．R．Maclean始刨于1940年，先后发展为自由

场球面(发散)波互易法、柱面(发散)波互易法、平面波互易法、远场与近场

间的过渡区互易法、耦合腔互易法、混响场互易法等等。虽然蓬勃发展的超声领
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域内，球面聚焦换能器应用甚为普遍，可能由于某种理论上的困难或者实际应用

中的问题，对于这种换能器的校准法的研究处于空白状态【121。

上海交通大学寿文德教授从理论上阐明聚焦换能器的球面会聚声场的自由

场发射电流响应与自由场接收灵敏度之间的互易关系，给出了相应的互易常数表

达式，为其互易校准法建立理论基础。

互易常数的表达式为”2】：

以=等(1-唧妙
式中：G是聚焦换能器会聚球面波自由场互易校准中的衍射修正系数，关于

此系数的计算在第三章中有比较详细的叙述。

关于聚焦换能器的会聚球面波互易校准法的更详细的情况，请参阅参考文献

【12】中的相关内容。

§2．2声场扫查校准法

使用未校准的水昕器测量发射换能器的远场相对的声压分布，根据声压与声

强以及功率的关系可以通过计算得到声场发射的总功率，再利用辐射力法或其它

方法得到发射换能器的发射总功率，使两者相等，通过一系列的计算，就完成了

对水听器的校准，获得自由场电压灵敏度M或声强响应因子≈，2。对声场分布的

测量可使用平面扫查法和球面扫查法来实现。

2．2．1平面扫查法

平面扫查法于1981年由Jones等人提出。是水听器校准的一种重要方法。

1基本原理

此法置待校准水听器于声场的远场距离为，的声轴上，在通过，且垂直于声

轴的平面内用水听器做声场扫查，测定水听器的输出电压。若肼，是水昕器的电

缆末端有载灵敏度，巩(茗，J，，z，t)是水听器电缆末端输出电压，p(x，弘z，t)是声场

中某点的瞬时声压，则：

M：——．—．——————————L
UL(x,y,z,t)

p(x，Y，z，f)

或 p∽炉，，)=毁等 (1)

在远场中，声强和声压的关系可以表示为：

币万历：丝型堕坚 (2)
pc

19
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其中P为水的密度，c为水中的声速。

公式中字母上面的横线表示时间平均，对于任意量，时间平均可以表示为：

；=limit[(1／2T)；r g(f)刎

穿过距离发射换能器为，的垂直于声轴的平面内的总功率为：

P(f)-肛i了而cosOdydz
其中西仡是平面x=，内的积分面元，0是x轴与换能器和水听器中心连线的夹

角。

由方程(1)和(2)可得：

丽=警 (4)

在平面X=，内，忽略cosB的影响，由方程(3)和(4)可得水听器的电缆末端有

载灵敏度为：

帆={志厩丽)l『2④
从而在发射换能器所发射总功率已知的情况下，水听器的电缆末端有载灵敏

度可以通过平面声场扫查所得的电压进行计算得出。

2计算方法

在上面所述的平面声场扫查法中，水听器应放置在换能器发射的远场，这样

在近似平面波的情况下，上述公式(2)才成立。

对平面x=，的扫查，最普通的方法是在平面内做二维栅格扫查，在这种情况
下，

fJ—(1,Y—,Z,t)]2dYdzI[uL(1 y ayaz。兰兰*∑∑ [叽“，％，Zn，f)】2ayaz (6)

其中M和N分别是J，和z方向的采样点数，缈和止分别是y和z方向采样步距。

对于换能器发射的声束是圆柱对称的情况，可以采用平面内通过声束中心的

直径扫查法，扫查直径必须以等间距夹角对称分布(即如果是两条直径，则夹角

应为900，如果是四条直径，夹角应为450)。在此种情况下，

J．；[UL(1,y,z,t)]2dydz*仞／Ⅳ)羔{釜面历j丽缸+面刁j开“△，／2)一∥}(7)
1=1 L扭Ru J

其中：，——扫查点距声束中心的距离(如果声束中心在y z轴的原点，则
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r=0，2+z2)172)；

△，——是采样步距；

矗，，和R：，——第j条直径中，声束中心到直径两端的最远距离；

J——离声束中心最近的点到声束中心的距离。

式(7)中右边的第二项为超声束中心对总积分的贡献。式中也未规定扫查点与

声束中心重合或扫查点相对于声束中心等距离分布。

3误差估计及修正

上面所述的平面扫查校准高强度聚焦水听器中，存在的误差源主要包括以下

几个方面：

1)总功率误差

2)接收到的水听器信号的不确定性误差

3)积分算法误差

4)水听器方向性引起的误差

5)水听器尺寸所带来的误差

6)噪声误差

7)声波在媒质中传播的非线性引起的误差

8)平面扫查引起的误差

9)声强正比于声压的平方的假设所引起的误差

下面就以上几个方面所引起的误差及其消除或减小方法分别加以讨论。

1)总功率

在公式(5)中，水听器放置在距离换能器为珀q垂直于声轴的平面内，而我们

通常所测的总功率只是换能器表面的总功率，考虑到声波在水中传播过程中存

在衰减，测量平面内的总功率P(，)与P0有所不同，存在下面的关系式：

P(，)=矗exp(-2a+，)

其中口是声波在水中传播的幅度衰减系数，它与厂2以及温度丁(。c)存在下

面的关系式[31：

口／，=(5．68524x101-3．02545×100T
+1．17416x10—1T2—2．95430x10’3T3

+3．96985x10—5T4—2．11091xlO一7T51×10—15Hz一2埘-I

经过上面的修正后，总功率，(f)的误差主要来源于异的确定，以及修正过

程中产生的误差。

21
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2)接收到的水听器信号的不确定性

水听器的输出信号一般来说由示波器、数字转换器或其它别的系统测定的。

由它引起的不确定性主要包括水听器信号的谐波分量、水听器的频率响应以及测

量方法等。

对于平面扫查法，被测波形的畸变能导致严重的错误【4】。在这种情况下，采

用输出信号的峰．峰值或负峰值声压可以减小误差，而采用正峰值声压误差最大。

3)积分算法

对于平面扫查法，不管是栅格扫查还是直径扫查，都存在积分算法的误差。

为减小误差，应保证足够多的采样点。

对于直径扫查法，我们假设声场是圆柱对称的，这个假设可以由下面的公式

来验证：

^

JUt(1，0)】25Ar
』。0

式中：，I是声束中心到每条扫查直径的最远距离。

用上面的公式计算所得的最大和最小值之差的百分比的一半来验证所做的

声场圆柱对称假设的合理性以及因为这个假设引入的误差的大小。

4)水听器的方向性

每个水听器都有其指向性，而我们在计算过程中忽略了指向性的影响，这势

必会引入一定的误差。因此对于指向性已知或可测量的水听器，应该把计算结果

加以修正。

如果归一化的水听器的指向性函数为D(鼠)，为对测试结果进行修正，应使

水听器的输出信号ULU，Y，z)除以水听器的指向性函数D(只)，其中：

最=tan。f(y2+z2)“2／f】

5)水听器尺寸

任何水听器都是有大小的，所以水听器的输出电压值对应的是其灵敏区内声

压积分的空间平均值，而不是空间某一点处的声压值。这两个值一般情况下是不

相同的，因此需要进行修正。可以通过计算该点处的声压值和水听器灵敏区面积

内声压平均值的差作为参考对此进行修正。

6)噪声

通常情况下，水听器从超声束的中心一直进行声场的扫查测量，直到测量信

号全部被噪声所湮没。我们所获得的信号，既包括换能器的发射信号，也包括噪

声信号。为了对此进行修正，首先需要确定噪声信号的大小。噪声信号的获取可
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以通过关掉发射换能器后，重复整个扫查的测量过程，得到噪声信号玑(f，y，z)，

实际的发射换能器的声场信号应该是测量所得到的信号减去噪声信号。若水听器

的输出信号的平方平均值为【阮‘(z，Y，毛f)】2，于是通过修正后的信号值应为：

uL(f，y，z，})2=JUt,'(!，y，z，})】2--Un2U，y，z)。

在平面扫查测量法中，小于噪声的超声信号也是存在的(没有扫查到的区

域)，而在计算积分的时候却没有计算进去。对于这个误差可以用超声束的理论

模型进行修正。对于活塞式发射换能器的远场，声场内某一点R处的声压正比

于：

2Jl(kal sin∞／(肠l sin回

式中：七——圆波数；

al——超声换能器的有效半径：

口——声轴与换能器中心到R点连线之间的夹角；

工——一阶贝塞尔函数。

在声场扫查时，通常如下规定扫查的范围：扫查到的信号的最小峰值是其最

大峰值的一个特定的比例，如10％或5％。在这种情况下，可以比较方便地用上

面的方法对因没有完全扫查声场而引入的误差进行修正

7)非线性传播

声波在水中传播，由于非线性因素的影响会使波形发生畸变。非线性对水听

器校准的影响可以通过在计算的过程中采用脉冲强度积分的方法使其减少到最

小。在公式(6)和(7)中，若u，是采用对应于正的最大声压产生的电压，非线性

对它的影响最大；采用峰峰值声压或负最大声压对应的电压，可以减小非线性对

它的影响：采用对每一空间点上的整个波形平方的积分作为U。2，可以把非线性

的影响降到最小。对于最后一种方法，需要每一个扫查点上的全部波形信息，可

以用数字存储示波器进行数据采集，转存到计算机进行计算。这对于硬件设备的

要求比较高，计算量也比较大。

8)平面扫查

严格来说，从公式(3)到公式(5)的推导基于以发射超声换能器为中心的
1

球面波的积分。因此用平面扫查法在每一点所引入的误差正比于(—≮一1)，其
GOSF

中0是声束中心线与换能器中心到水听器灵敏区中心连线之间的夹角。如果在平

面扫查的边缘0角小于100，因使用平面扫查所引入的误差可以忽略；如果角度
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比较大，应该对误差进行估计和修正。

9)声强正比于声压的平方的假设

在公式(2)中，我们假设瞬时声强正比于声压的平方，而事实上这两者是

有差别的。这两者之间的差别可以由下式确定垆1：

生： 兰
1 (1+(∥a。)／【1+(∥口I)2】“2}

式中：，。——由活塞式超尸-A=-反、射换能器的声压平方计算得到的声强；

，——真正的瞬时声强：

a．——发射超声换能器的有效半径：

卜一扫查平面到发射换能器平面间的距离。

2．2．2球面扫查法

本方法由寿文德等人于1983年提出。其实质是对人们熟知的换能器输出功

率的水下电声测量方法的逆向应用。此法用辐射力法等方法测定声源的声功率尸

后，再测定其发射换能器的指向性函数D(回，计算出其指向性因数R(o)和在其

远场声轴上场点的声压值，并将待校水听器置于该点，测出其输出开路电压有效

值吼(O，0，，)，则水听器的自由场电压灵敏度为：

M，：—4瓦—；lU：L：(0—,0一,1)P耐‘

0pcReP

式中：卜一水昕器与发射换能器声中心之间的距离，l>-；rStTl2肛，口。为换能器的
有效半径，m。

发射换能器在测量频率下的指向性因数R(∽可通过已测得的指向性函数获

得，经归一化后为D(功。应用下面公式计算【I】：

即卜兀蒜
指向性指数R(∞的计算对于理想的对称性很好的换能器，有很简捷的方法

计算。理论公式如下：

对于有无限刚性障板的平面圆活塞换能器【11：
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删删[·一号珂
式中：^(2勋)——阶贝塞尔函数；

口——圆活塞半径，m；

七——媒质中的圆波数，m～；

当2州五>1时，此条件在兆赫频率换能器情况下满足得很好，上式可近似为：

R(O)=(2刀彩动2

因此，只要测知换能器的半径口就可用上式计算R(o)。若无法知道a，则可

通过实测换能器指向性图，从中求出从声轴最大响应下降6dB时的半波束宽度

晓。值。用下式得出其直径波长比：

2a／2=0．70／sin0 6由

合并上两式可得：尺(臼)=4．84／(sin 0_6∞)2。

如果发射换能器的对称性很差，则R(护)的计算公式只好根据实际测量的三

维指向性函数，归一化后进行数值积分【11=

R(回z——砑而而—竺二——一AOA々o∑∑D2(iAO，弘咖·sin(iA0)

本方法测量的关键是测量发射换能器的声功率和指向性函数，以及相应的数

值积分计算程序等。校准的不确定度可优于±1．7dB。

§2．3光学干涉校准法

对于两种常用的水听器校准方法，互易法和平面扫查法，都存在一些问题。

两个水听器的互易校准法是先通过自易法校准一个辅助水听器，然后把要校准的

水听器放在换能器的已知的声场中测量其输出电压。尽管这种方法和已相当成熟

的校准声纳的水听器很相近，但若用于MHz的频率范围，“仍然存在一些困难。尤

其是确定换能器的发射声柬形状和电特性【6】。频率在0．5．15MHz范围内时，NPL

(National Physical Laboratory)使用这种方法的典型不确定性是10％。在平面扫

查校准中，用辐射力法确定换能器的总输出功率。水听器在声场中的一个平面内

扫查，可以计算出这个平面内水听器输出电压的平方的积分。水听器的灵敏度可

以由这个积分与总的输出功率的比值确定，因为水听器输出电压的平方与声强成
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正比。虽然这种方法克服了两个换能器互易法校准中存在的一些困难，但实现起

来要很长的时间，并有可能因为发射换能器的不稳定和水听器的噪声产生严重错

误。NPL用这种方法校准所产生的误差在频率较低的情况下可以达到5％，但在

15MHz的频率下，通常为10％。

由于常规水听器校准方法的种种限制和困难，光学技术则以其独特的优势提

供了一个不错的选择。这种校准法属于一级校准，而且它对声场的特性不敏感。

用光学法测量超声场有很多途径，但大多都不适合用来校准水听器，因为他们不

是给出声场测量的绝对结果，或者他们给出的是某种声场参数的积分。

一种适用于校准水听器的方法是用一个塑料薄膜来获取超声场。薄膜的一个

面反射干涉仪发出的激光束以确定薄膜的绝对位移，从而测量声场的位移。声场

的声压通过测得的位移计算得出。然后把待校准的水听器放置在声场中，伎其灵

敏区放置在与薄膜相同的位置，得出水昕器的输出电压。

本校准法的原理由Mezrieh等人于1974年提出，其技术已发展成熟。由NPL

和AERE Harwell合作研制的干涉仪现已成为欧洲经济委员会发起的水听器校准

技术的比对中的基准系统。此法在0．5—15MHz频率范围内，作为水听器的一级

校准技术，估计的不确定度在2．3％-6．6％。

图2-6校准系统方框图【6】

Fig．2-6 Block diagram ofcalibration system

用光学干涉法校准水听器的系统方框图如图2-6所示。干涉仪的详细框图如

图2-7所示。在水中传播的超声波投射在一个很薄的塑料膜上，使得薄膜跟随水

粒子的移动而移动。薄膜被涂上一层反射层。薄膜的移动被迈克尔逊干涉仪发出

的信号束检测到，信号束以0．Imm的聚焦直径聚焦在膜的后端面。然而，周围环

境的扰动会导致膜的运动，使得信号束的相位发生变化，在干涉仪的输出端产生

伪信号。这个问题通过一个相位补偿的反馈系统来解决，这个反馈系统在参考束
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中引入相同的相位变化，从而补偿了由于振动产生的相位，使这个问题得到解决。

使用另一个电光Pockcls匣对参考光柬引入一个小频移来达到这种补偿。反馈电

路不响应于高频超声信号，故在输出处可以检测出来。

图2-7干涉仪方框图【6】

Fig．2-7 Block diagram ofinterferometer

迈克尔逊干涉仪的输出信号形可由下式给出：

K OC L+‘+2√西cos(4删A+妒)
其中：厶和厶分别是信号束和参考束的光强度，a是由超声波引起的位移，五是

光波的波长，庐表示信号束和参考束的相移。

忽略信号中的恒定分量后，上式可以改写为：

K=Vo cos(4m／x+#)

式中％是当位移超过Ⅳ2时，与光敏二极管输出信号幅值相对应的一个参考

电压。

当反馈电路调整到使≯成为．／2(加上一个2万的积分倍数)，则干涉仪处于

最灵敏的的工作状态。对于小的超声幅度(5nm或更小)，输出电压信号与位移



上海交通大学硕士学位论文 第二章

成线性关系，即：

a*(巧／圪)(∥4删+)

其中A是真空中的光波波长，疗‘是水的有效折射率。

测量K和％后，用上式可知薄膜的位移口。在平面波的近似下，可得声压

P=∥加。然后移去薄膜，把待测的水听器的灵敏元件置于已测得声压的声场

点，此时再测得水听器的输出电压圪，则水听器的灵敏度为：

M：益；盟旦
P vt{。c九

最后，考虑到发射换能器接近薄膜时的衍射修正、水听器表面的空间平均效

应的修正和使用的仪器的修正后，得到下式用来计算灵敏度‘1】：

M=瓦2Vh,,丽,,Vo．,K,KL。而五刃而n'tp硒(1-面n'b2蔽／4x万2)翮K。。pc元bt 1一肌+2m2／3+渤2／2)cot2k(√x2+62一x)／2}

式中：K．——干涉仪的频率响应；

K，——数字化装置的修正量；

蚝——因测量水听器电压的仪表的有限输入阻抗和水听器的温度系数引

入的电负载因数；

K，——用于测量砜的采样电压表的校准常数；

r。——薄膜的声压幅度透射系数；

∥——声光相互作用修正系数中的一个量，∥=(no+啊)／(no—n1)，‰为

水的折射率的环境值，％为有超声作用时水的折射率增量值；

b——发射换能器的半径，m；

x——从薄膜算起的声传播距离，m；

m一一水听器表面的空间平均效应修正系数中的一个量，

m=(kbd)2／16(x2+621：

Ji}——水中的声波数，m～：

d——水听器的有效半径，m。
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§2．4时间延迟谱分析(TDS)校准法

在广阔的声学领域，时间延迟谱分析(Time-delay s；peetrometry-TDS)法是一

种强有力的频域测量方法。Heyser于1967年最早用这种方法来测定音频范围的

扩音器的特性r”。

与别的水听器校准方法相比，TDS法具有其独特的优势嘲：

1)TDS法通过消除驻波和反射的影响，使得自由场的条件可以在相对比较

小的水槽内实现；

21它提供了连续的频率响应；

31它的输出信噪比高达40．50dB，比传统的脉冲回波法和猝发声技术要高很

多。

2．4．1 TDS方法的基本原理

TDS技术的本质特性是被测量设备(deviceundertest．DuT)中的时间延迟，

这里的被测量设备是电声转换系统。时间延迟包括从发射器到接收器的传播时

间。时间和频率总是相连的，时间延迟被转换成瞬时频率的相应偏移。确切地说，

输入被测量设备的激励信号与通过DUT的输出信号的瞬时频率存在一个偏移，

我们在一个水槽中实施传播式测量技术，我们将得到一个直接传播路径和几个反

射传播路径，显然，反射传播路径比直接传播路径要长一些。而每一部分信号的

频率偏移与其通过路径的时间延迟有关，因此，我们可以用适当频带的滤波器在

接收到的信号中提取特定时间延迟的信号部分，这样就可以消除水槽内多通道传

播的声波、驻波以及由于反射而导致的其它干扰声波。

1基于DUT的谱效应，单一延迟

下面的公式推导过程，考虑单一线性频率扫描，这是根据测量的实际情况所

做的考虑。在实际进行换能器的校准时，通常使用单一线性频率扫描方式。

单一扫描具有连续的频谱。从劬到奶的扫描，可以得到：

舯半Hq，o立s瓦
式中：t是完成一个完整的扫描所用的时间，s。

留下吐待定，国(f)可以用扫描速率和o)l来定义，即：

co(t)=2础+q，0≤t

式中：S=dildt=卅瓦=(1／2万)(△叫t)，为扫描频率，I-Izls。

≯(f)=fco(t)dt=nSt2+qH九，O<t
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令初始相位为0，激励信号可以表示为：

e(f)=exp(jO(t))

=exp(j(死St2+劬，))，0St

考虑到eO)将作用于DUT，而DUT具有如下的冲击响应函数ha(t)，包含单

一时f睫J29ta，即：

％O)=8(t-td)

g(r)=口(f)o％(f)

=rexp(j月Sr2+jco,f)占(r—f一屯)出

：』expL，靠so一，d)2+Jcol(f一‘)】，t>_td
【0，t<ta

g(t)是e(f)的时延函数，g(t)的瞬时频率为：

c08(t)=a农(r)肛=2心(卜td)+coz

可见，COs(t)与CO(t)的频率差D国为：Dco=-2态ta，t>td。

所以，当激励信号线性地向高频方向扫描时，一个正的时间延迟导致一个相

应的负向频移。

2基于DUT的谱效应，离散延迟

下面考虑当DUT包含一系列(有限个)延迟通道fl，t2，⋯，‘的情况。

每一个通道都具有相同的且独立于频率的幅值特性。被测设备(DUT)可以看作

是具有一个发射器，一个接收器和n个离散通道的测试水箱模型。

于是：

％(f)=∑8(t-t,)
t-i

gO)=gO)固hd(f)

月

=Eexp[j；'tS(t-t,)2+JCOl(t一‘)】，t>(1argestof^，⋯，‘)．
f-l

∑(Dro)=∑一2批， t≥(1argest of^，⋯，乙)
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可见，输出信号g(f)是激励信s号e(t)的不同延迟，尽管每个信号通道具有频

率独立传输特性，整个输出信号幅度将会有周期性的波动，原因是存在通道的建

立与消除干扰。

3基于DUT的谱效应，有限持续时间冲击响应

要考虑的第三种类型的频移作用是：当DUT是换能器．水昕器对时，冲击响

应函数是^(f)，对应的频率响应函数是H(co)。不失一般性，假设扫频信号不是

从峨开始扫描的，而是从直流开始的。于是co(t)=2刀S't，幅频响应为：

lH(∞)l_1日(研)l
忽略传输通道中的延迟，输出信号为：

g(f)=P(f)固矗(f)

根据文献【9】和【1o】可知，当St 2<<1时(t，是换能器一水听器组的冲击响应延续时

间)，上式可以写为：

g(f)*e(t)H(St)

=expU刀S't2)[H(St)IZarg{H(St)}

上式显示，在时域里，激励信号的幅度被信号1日(＆)I调制，也就是说，输出信号

g(f)的幅度随阻(＆)I=1日(m)I而变化。
冲击响应可以认为是时间延迟的一种类型。因此，g(t)包含一系列对应于

P(f)的频移，这等价于G(∞)(g(O的瞬态频谱)的频谱拓宽。G(国)的频移或者

说是频谱拓宽，是扫频和延迟的结果。如果^(f)的持续时间是t，，则G(m)的频

谱拓宽是冲击响应函数h(t)=St，作用的结果。

函数^(f)的解析信号x(f)是一个复时间信号，定义为：

x(f)=矗(f)+，日{厅(f)}

其中日}}表示Hilbert变换。解析信号的幅值Ix(f)l表示^(r)的时间-能量曲线。
4实际测量中的频移

在实际测量中，通常情况下DUT的冲击响应是上面两种的结合。即冲击响

应函数为：

％(f)=^(r)固hd(f)

其中：^(f)为不考虑传播通道延迟的情况下，发射器．水听器组的冲击响应函数；

hd(t)则是包含一系列延迟的冲击响应函数。因此，总的冲击响应函数为：

k(f)=^(r)o％(f)=矗(，)o∑8(t-t，)
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于是输出信号g(，)为：

g(，)=P(f)固f办(r)o∑8(t-t,)f
由上式可以看出实际系统的输出信号g(，)的频谱既包括对应于矗(，)的频谱

拓展，也包括对应于％(f)的负向频移。

z．4．2 TDS方法在水昕器校准中的运用

用TDS法校准水听器系统的主要组成是一个已知其发射声场的发射换能器

和一个水听器。其实验装置示意图如2-8所示。

x-，Oa釉t●On

lmckttⅪt卿
图2-8 TDS测量系统示意图171

Fig．2-8 Schematic diagram ofTDS measurement system

1用TDS法进行水听器校准的原理

发射器的激励信号的频率做时间上的线性扫描(即发射信号的频率随时间的

变化做线性变化，如增大)，变化的速率是dr／d,。普通的双网络通道的模拟扫频

设备可以使滤波器的中心频率信号的在输出端(这里是水听器)与激励端同步扫

描。对于常用的电路系统，信号在电路中的传输延迟通常可以忽略不计。而对于

声波信号，由于声波在水中的传播速度较慢，信号存在明显的延迟，可以用此方

法进行水听器的校准。

扫频的原理是接收滤波器的中心频率以与激励信号同样的速率扫描，只是延

迟一段适当的时间以补偿声波从发射器到接收器传播所需要的时间。在线性扫频

的假设下，这种延迟可以看作是一种频移。于是如果fT(f)是t时刻发射器的信号
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频率，厶(f)是这一时刻接收到的信号的频率，f是声波的传播时间延迟，于是

有：

厶(f)=石(t--ir)=石(f)一f(力；／at) (8)

对于均匀媒质，并假设声波的传播速度是c，接收器与发射器之间的距离是d，

有：

厶(，)=fat)一生(国‘／击)

即频率偏移量为：

fr(t)一fR(t)=堡(国0／出) (9)

如果适当的调节f的值(或者说频率偏移量矗(，)一五(f)的值)，就能够运用

频带很窄的接收滤波器来实现。这使得这种方法有很高的信噪比，可以用在信号

比较弱或者媒质衰减比较大的场合。这种方法的空间分辨率缸可以完全由滤波

器的带宽Ⅳ，扫描速率df／dt和声波在媒质中的传播速度C来确定。

Ax：cAf：尝 (10)
谢tm

因此对于某一特定的媒质，最小空间分辨率在Ⅳ最小并且∥／出最大时取

得。但是对于所有的扫频法的应用，这两者是不可能同时达到最小和最大的。对

于一个带宽为V的滤波器，达到它的平衡输出值所需要的时间△丁要满足

AfAT≥1，这个条件对Ⅳ产生了如下的限制，即：

(4厂)2≥df／dt (11)

对于此的详细叙述请参阅文献【1l】。

2系统参数及其选取

在使用TDS法进行水听器校准时，需要进行系统参数的选取。在此测量系

统中，有5个参数需要选取，它们是：

1)感兴趣的频率范围F；

2)扫描所需要的时间缸；

3)发射和接收换能器之间的距离d；

4)分辨率带宽af；

5)频率偏移量力(f)一厶(r)。
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F的选取主要由应用所决定，即由待校准水昕器的校准频率范围决定。它可

能会受到系统其它部分的带宽的限制，如低噪声前置放大器的带宽。扫描时间址

的限制主要是考虑系统的稳定性(主要是热稳定性)；F与△f的比值就是扫描的

速率df／dt，扫描速率越低，频率分辨率就越好，信噪比也就越高。发射和接收

换能器之间的距离d，主要由声场的性质决定，如要测量发射换能器在一定距离

的声场，或者是在校准水昕器时要避免在发射换能器的近场区。但是上述的这些

考虑都要满足上面公式(9)中与扫描速率矽／出和频率偏移量fr(t)一办(，)之间

的隐含关系。

分辨率带宽鲈，受方程(11)的限制。但如果满足(11)中的条件，则可

通常选取最小值以使信噪比达到最优。公式(11)中的条件可以根据所测频谱的

平坦度适当的放宽。在一些情况下，通常不使用最小的分辨率带宽△厂，以适应

在声波传播过程中的一些小的波动(例如由于热流产生的波动)。即使是不使用

最小值的4厂，也应该注意使得可足够的小以避免声波反射产生的影响。

§2．5利用非线性传播的水听器校准法

利用超声在水中的非线性传播现象，即能量从一种频率的波转移到它的谐波

分量的现象，可以实现对宽带水听器的校准。此法可以在若干频率点对工作水听

器电缆末端灵敏度进行校准。校准的频率范围为1～70MHz，可校准的灵敏度范

围为10-9～10’8V／Pa，重复性可达8％【I】(对10’7V／Pa以上的水听器)。

测量装置由门控正弦信号发生器、射频功率放大器、精密衰减器、可调窄带

滤波器、示波器和数字频谱分析仪等仪表及消声测量水槽组成。功率放大器应能

输出较大的射频功率，在50 Q阻抗的换能器输出600V峰值电压。发射换能器

使用非聚焦型换能器，具有直径d(mE)：

和d<25(1／f)1
72

式中：厂——频率，MHz；

，——水槽长度，m。

门控正弦信号发生器发出中心频率为五的猝发音信号经射频功率放大器放

大后，施加到谐振于丘的发射换能器的电压U经衰减后用示波器检测。换能器

向水槽中在其声轴上距离z(z≥嬲2以，即远场范围)处的被校水听器发射超
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声脉冲。换能器和水听器应调整到声学共轴线上，此时水听器输出峰值电压y达

到最大值。该电压经可调窄带滤波器(中心频率厶)后由示波器检测。或由数

字频谱分析仪进行频谱分析。

测量方法如下【11：

1)对换能器施加一个基频低电压U，此时水听器输出基频峰值电压K：用

示波器或频谱分析仪检测K及其各次谐波分量K(∥应使任一谐波分量的幅度均

不大于O．1K，否则应减d,w。，重复上述步骤。直至K㈨≤0．1K满足为止。

2)增加对换能器的激励电压幅度，施加一个高电压u，，然后分别测量水听

器输出电压的基频电压％和谐波频率电压％∽：计算L=％【，l／v,u2，若L>o．5，

则应增加激励电压【，：，重复测量u：、％和％∽，直到L≤O．5的条件得到满足。

3)用迭代法计算X：

x=sinh(A+既1+B2x3 coth(A+Bx)

A=6瞄o(1+R，2)’坨ln[R。+(1+R。2)1 72】

B=1,／2exp(舷)

式中：口——在基频时水中的声衰减系数，m．I；

go——Rayli曲长度，‰=Ira2以，m；

R。——_Rayll曲长度数表示的换能器至水听器间的距离，R。=∥z。；!

口——发射换能器的有效半径，m。

4)基频时水听器电缆端灵敏度由下式计算：

Mn=3．5xV2x／am2五 V／Pa

5)计算基频的n次谐波频率上的水听器电缆端灵敏度：

M“／Mn=％(。)sinh[(A+Bx)l／V2x{1-nB2x2 coth[n(A+Bx)]}

6)使用不同的距离z和激励电压以，重复上述(1—5)，求得各灵敏度测量

值的平均值，作为水听器的灵敏度。

本法所得到的J】l屯。的精确度一般比M。要高一些。

本章小结：

在调研和阅读大量文献的基础上，本章比较详细地介绍了水听器的几种国内
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外常用校准方法：互易校准法、声场扫查校准法、光学干涉校准法、时间延迟谱

分析(time．delay spectrometry,TDS)校准法以及利用非线性传播的水昕器校准方

法等。其中几种方法的实验数据和结果将在下面的章节中给出。
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第三章水听器的实验校准及其结果分析

国内外常用的各种水听器的校准技术已经在第二章中做了介绍，本章主要结

合作者所在实验室的条件，进行一些水昕器的实验校准，给出具体实验的实施步

骤以及所得到的校准结果。在本章的最后一节，讲述了聚焦换能器的自由场会聚

球面波互易校准中的衍射系数计算问题。

§3．1水听器的互易校准实验

根据两个换能器的互易校准法原理，本人在导师的指导下在实验室对一只压

电陶瓷水昕器进行了互易校准。

3．1．1实验装置及实验步骤

互易校准实验中所用到的实验仪器有：辅助换能器一只，待校准水听器一只，

猝发音信号发生器，互易校准电路，步进电机控制系统，实验水槽及夹具，示波

器等。

在进行互易校准实验时，采用了改进的互易校准方法，即SJT法。实验装置

的示意图如图3-1所示。

3

8 9

图3-1 SJT法互易校准装置示意图

Fig．3一l Circtnt diagram ofr∞lproc时callbfatl∞usmg SJT me血od

1一一猝发音信号发生器；2一一联动开关^；3一一匹配网络；4一～精密衰减器

5一一终端电阻；6一一电流探测器；7一一开关B；8一一开关C；9一一示波器．

实验步骤：

1)根据修正系数在归一化距离J为1．635和2．32附近G2相对Gl变化斜率

为零，估算距离2吐=J口2／_的值，dl为发射换能器到反射挡板的距离，
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a为发射换能器的半径，五为发射超声波的波长；

2)调整换能器T和反射镜R，使超声束轴垂直于反射面，并使两者之间的

距离为d，，把开关置在适当的位置，分别测量出换能器T输出的回波电

压信号奶，回波电流信号％，参考电压信号％，参考电流信号％以
及短路电流信号以；

3)去掉反射挡板R，仔细调整发射换能器与待校准水昕器，使他们处于共

轴状态，并使发射换能器与水听器之间的距离是第一次测量中发射换能

器与发射挡板之间距离的2倍，测量水听器的输出电压U，。

根据上面所得到的测量数据，经过适当的变换处理，代入灵敏度的计算公式

中，就可以得到要校准的水听器的灵敏度。

3．1．2数据处理及计算

根据上面的实验步骤和方法，测量所得到的数据如表3-1所示。

在本实验中，发射换能器的半径口为5．9mm，水听器的接收面的半径为

O．5mm，使发射换能器的发射频率为2．23MHz，在温度T为18"C，水中的声速为c

为147&a／s，水的密度为1000kg／m3。取归一化距离J为1．635。

表3-1互易校准的测量结果

Tab 3-l Measurement results ofreciprocity cahbratlon

“ ％ UII UIt 以 ％

0．84V 3．55V O 23V 0，225V O 57V 0．06V

水听器灵敏度计算公式如下：

M= 、阵筝。耐几V∥G2‘’1

其中：k。是由于水听器后接有电缆负载而需要的修正系数，但在实际应用

中，水听器总是与其电缆一同使用的，故可以认为吒=1。

根据以上测量数据和实验中给定的数据，得到如下计算结果。

2d。：J霉：s生，：85．9栅，d：吐：d2：42．95ram
^ C

q=32竺王：2．712
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根据g的值查表可得衍射修正系数的值为：√Gl／G,=0．527

√百=2．287 Q1／2 47=o．9707

口=口。厂2=f2 x2．7×10。=13．427x10。NpMHz一2册一1

铲瓷一o．Ⅲ‰矿篑一o．zs，

％=岛一o．哪^t普一o．s，s
把以上各数值代入灵敏度的计算公式，可以得到用互易法校准的水听器在频

率为2．23Mlfz时的灵敏度为：M=3．16x10。V／Pa。

3．1．3误差讨论

用SJT互易法校准水听器主要存在以下几个方面的误差：

1)实验中通过肉眼观察模拟示波器来确定信号达到最大值，不可避免带来

观察的偶然误差和仪器显示造成的系统误差，导致在非最大值的情况下

记录数据；

2)水中可能存在一定的空气，故所用水中声速，传声媒质密度都与实际不

完全相符合，造成结果的失实；

3)辅助换能器和水听器的调节不能够十分准确，有可能它们并不是处于良

好的共轴状态，这也会给校准结果带来一定的误差；

4)声波在水中传播，有可能会产生高次谐波，此时信号在示波器上的显示

的一部分亮度很低，读数困难，导致偶然误差；

5)在通过选择归一化距离s查取G。和G2本身就是在一定范围内的近似，它

们只是在所选取的s附近的值。

水听器的校准结果中，除了在计算中考虑到的影响因素并进行了修正以外，

以上一些因素是导致校准结果不准确的误差源。

§3．2高强度水听器的平面扫查校准实验

我们在实验室用平面扫查法对一只将在第四章中介绍的适用于高强度聚焦

超声场测量的水昕器进行校准，所用装置为本实验室和无锡海鹰厂共同研制的高

强度聚焦超声肿瘤治疗仪的样机。平面扫查校准实验的装置示意图如图3—2所

示。



上海交通大学硕士学位论文 第三章

图3-2水听器的平面扫查法校准实验装置示意图

Fig．3—2 Schematic diagram ofplanar scanning calibration ofhydrophone used for HIFU

在图3—2所示的实验装置中，发射换能器的辐射声场具有对称性，故可以采

用直径扫查法对声场进行扫查。由于发射换能器所发射的为聚焦声波，因此水听

器的扫查平面应选在焦平面内，这时声波才可以作为近似平面波处理。发射换能

器所发射的超声频率为1．5MHz。具体的实验步骤如下。

1、调节水听器和换能器处于共轴状态并将水听器置于焦点位置：

2、调节信号源频率至换能器最佳响应频率；

3、通过控制系统使换能器向某一方向(x或Y方向)移动，则水听器将偏

离换能器主轴，到达需要测量的边界范围(通常为焦点处水听器输出电

压的1／20范围以外)：

4、以一定步长调节换能器使之逐渐向水听器方向移动，并记录移动距离和

波形幅度大小。移动距离的读取可以从控制界面直接读取，波形变化由

示波器记录。使换能器一直移动，直到在水听器另一侧输出电压值是焦

点处输出的l／20以外；

5、调节换能器，使其旋转90。，并重复以上的步骤，测出换能器另外一条

直径上的声场输出的电压值。

6、根据测得的波形幅度数据和移动距离数据，用归一化处理后即可得到水

听器信号幅度在焦平面内的随侧向位置不同变化的关系曲线，从而可以

根据水听器平面扫查校准法中的直径扫查法计算其灵敏度。

声场扫查所得到的焦平面内两条直径的波形分别如图3-3和3-4所示。



上海交通大学硕士学位论文 第三章

图3—3沿直径x方向扫查的水听器输出曲线图

Fig．3—3 the CUI'VC ofhydrophone output along the X direction

图3-4沿直径Y方向扫查的水听器输出曲线图

Fig．3-4theCUI'VOofhydrophone output alongtheXdirection

4l
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图3-3和3-4中符号‘0’标示的点是用水听器进行声场扫查的原始测量点。

换能器的总输出功率为165W，利用第二章中所述的方法，就可以计算水听器的

灵敏度。计算公式为【l】=

耻{志盯[UL(1,y,z,t)]2dydz}“2
』；[UL(1,y—,z,—t)]2dydz。∽／Ⅳ)鸶{羔面刁7釉+面丽((△r／2)一妒}

上面的两个公式中各参数的具体含义已经在第二章水听器的平面扫查校准

法中做了说明，这里就不再重复了。

由于计算灵敏度的公式中要求相等的步长，而我们在实验中所采用步长并不

一直。为了解决这个问题，在计算灵敏度之前首先对测量得到的数据进行插值，

然后再以相同的间距进行采样，利用采样点的电压值进行计算。

用此方法计算得到的水听器在1．5MHz频率点上的灵敏度为：

M￡=3．1601x104V／Pa。

我们在实验室所做高强度聚焦超声水听器校准实验时，由于所用的换能器是

多片式设计，而扫查直径又只采用了两条，在对称性方面尚且存在一些问题；并

且在计算过程中采用的是先插值后取样所得到的结果，这些势必会给用平面扫查

法得到的水听器灵敏度带来一定程度的误差。

消除或减小上述两种情况导致的误差的办法是根据发射换能器设计的结构

特点，对称地多扫描几条直径；在扫描过程中使用足够小并且相同的步长。

§3．3聚焦换能器的自由场会聚球面波互易校准的衍射系数计算

在聚焦换能器的自由场会聚波互易校准中嘲，互易常数，，在考虑媒质的衰减

系数a和声波的衍射效应的修正系数G修正后为：

‘，，：笔(1-cos伊矿似’

p’cG、
7

其中G定义为在不考虑媒质衰减条件下，当换能器发射时，在以换能器焦点为对

称中心，换能器辐射面的对称球面A’面积上的实际平均声压p(2‘)与发射表面

上的自由声压风的比值，即G=-；(20／p。。，，为换能器的焦距，∥为媒质密度，

c为声波在媒质中的传播速度，伊为聚焦换能器的半孔径角(如图3-5所示)。
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图3-5凹球面聚焦换能器及其在2l：处的波阵面示意图

Fig·3·5 concave sphere。shaped transducer and the wave surface at the distance 2‘

衍射系数G的计算方法有两种，即瑞利积分法和冲击响应函数积分法，下面

分别介绍，并重点介绍冲击响应函数积分法。与瑞利积分法相比，冲击响应函数

积分可以大大提高运算的速度。

3．3．1瑞利积分法

设有一个孔径为2口的辐射面积为爿的球面聚焦超声换能器T，其曲率半径R

等于它的焦距，，，半孔径角为伊。其发射声场如图3．5所示。在声轴z上离换能

器发射面中心。距离为(两倍焦距)2，，处有一个以焦点为球心的假想球面掣，

由于声场的对称性，面积彳与A’相等。G的值就为掣面积上的实际平均声压

p(21：)与发射表面上的自由声压Po的比值。为方便计算，我们假设辐射面4上

每一点的声压po以及振速vo相同。

瑞利积分法是比较常用的计算平面活塞辐射以及凹球面辐射声场声压的方

法。积分公式为：

一j等l咩as
其中：∥是换能器间媒质的密度，c是媒质中的声速，k=2#f／c是圆波数，，为

彳。上P点至面积彳上@，)，，z)处积分面元出砂的距离。由于球面的对称性，At面

上的积分平均值p(2f，)等于妒y平面内从点(o，0，o)到点(o，口，0；r二_)的圆弧的
积分平均值，如图3-6所示，这样衍射修正系数便可以求出。参照文献【2】中的结
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果，圆弧上任一gi p(O，％，0两)的声压值可以表示如下：

图3-6衍射积分几何示意图

Fig．3．6 schematic geometry ofdiffraction integral

p 0,Yo,伊刁)叫学￡屡

而假想面4。上的平均声压可以表示为：

p(2lf)=丢rp(o，％，-y02)dy。
又辐射面爿上的声压为风=p’CV0，因此：G=』-(20)l／p。。从而可以求得

衍射系数G的值。

部分计算结果如图3-7所示。

丽
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kR(f=O．8MHz) 炽(f=1．OMHz)

图3—7两个频率下不同尺寸聚焦换能器衍射修正系数曲线121

Fig．3-7 Curves ofdiffraction corrective factor for

focusing transducers ofdifferent dimension in two frequencies

3．3．2冲击响应函数积分法

冲击响应函数积分法是一种基于时域格林函数的方法，1973年Lockwood

和Willettel31首次用它计算超声平面换能器的声场。对于镶嵌在无限大硬挡板内

的平面辐射器，用这种方法得到的结果是准确的，因为各点辐射的半球面波不发

生相互干扰。如果辐射器是球面聚焦换能器，它所辐射的半球面波不能自由的传

播而是相互干扰。由于这种效应没有考虑进去，故所得到的结果只能是近似值。

但如果聚焦换能器是弱聚焦，这种效应很小，在计算时可以忽略不计。

根据时域格林函数，一个面积为s的平面辐射器的声场声压值可以表示为[4】：

肼)=￡p(f0)堑等蛾矾 ①

其中：x表示空间坐标，‰表示积分源点坐标，，为空间点x到积分源点‰

的距离，y(，。)是辐射面上声压的法向分量，8(0是冲击函数。

对上式进行Fourier变换，得到：

P(x,ro)川∞)』型警地
于是可以得到传递函数：

耶棚=等=』巫等‰
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式中：甲@)是∥(f0)的Fourier变换。

对上式进行逆Fourier变换，得到系统的冲击响应函数：

^(x，，)=，“[．H(x，彩)】=f生』!!ij；：；!匕
令：V=Po cosCOot=Re[vo exp(ja'ot)】

贝0：妒(fo)=印／aH=一p’(驯西)=一ja，op’"Po exp(jooot)

甲(缈)=-2巧‰∥roB(Co一‰)

声压p(x，f)=F-1[何@，口)、王，@)】可以表示为：

p(x，f)=一，n)0p’V。exp(jcoot)￡,8(co-coo)H(x,to)exp(jcot)dto

=-jCOop’voH(x，rno)exp(ja，ot)

2一_，‰∥vo expUcoo‘)【^(x，7)。xp(-jt007)如 ②

即平面辐射器空间点X处的声压可以用上式②来表示。

对于凹球面换能器发射的声场，忽略二阶衍射效应，空间任一点(P，Z)

处的声压值可以表示为【4】=

p(p，2，f)=一．，‰p170@xp(jaJo‘)E h(p，驯)。xp(一jc007)如
③

其中：h(p，z，r)是聚焦换能器的冲击响应函数。

公式③中各参数的关系如图3-8所示。根据图3-8中的关系，可以得到：

P=jR2一(z—R)2】V2

其中Z应满足关系式2R—h<z<2R。由于球面的对称性，整个面积∥上的

平均声压为【5】：

p(211)=》(删瑚=丢￡p(删姥
则：G=Ip(2ly)I／po

式中：P。=vocP’，c为媒质中的声速，P’是换能器问媒质的密度。
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．}。 ‘＼ ≥h纛＼∥
‘f．

矗 ．{
图3-8参教关系示意图

Fig．3-8 Schematic sketch ofparameters

求解③式的关键是求解冲击响应函数h(p，z，f)的值，根据本文中所述的情

况，对文献[5】中的式子进行进一步推导后，h(p,z，f)在z>R时可以表示如下：

h(p，z，，)=

O

0，万)丸
f

0

其中： ^=【0一p)2+0一^)2】啦知

t2=【0+力2+0一矗)2】l／2知

t3=2R／c

t<t1

tl<t<t2

t2<t<t3

t3<t

九=COS-I{1舞【(R2_a2ctxl4R czt)啦一(1一善2R兰)(月一椰z— z
‘

利用上面给出的公式，凹球面4。上的声压值可以简易而快速地计算出来，进而

可求得衍射修正系数G。

运用上述的冲击响应函数积分法，计算了一系列的参数下的衍射修正系数G

的值。在计算中，取声速c=1540m／s。

为证明使用该种方法计算衍射系数的正确性，在相同参数下与文献[3】中所

用瑞利积分法所得到的结果进行了比较，如图3．10所示。从图中可以看出，用

两种不同的计算方法所得到的结果具有较好的一致性，但也存在一些差异，其原

因是前面所提到的聚焦换能器所辐射的球面波不是自由传播而是相互干扰所造

成的一些计算误差。当聚焦比较弱时，这种影响不大。

47
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o
g
r-

Q
I|

o

kR(f=0．8MHz)

(”

图3-9瑞利积分法(a)和冲击响应函数积分法(b)的计算结果比较

Fig．3-9 Comparison ofresults using

Rayleigh integral method(a)and impulse response integral method(b)

本人利用冲击响应函数积分法系统地计算了超声治疗头、机械扫描B超探

头以及多普勒诊断探头的衍射损失修正系数，得出了一些典型参数下的计算曲

线，分别如图3．10、3—1l和3—12的(a)(b)(c)所示。这些计算结果曲线可供不同

48
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类型的聚焦换能器会聚球面波互易校准时引用参考。

从计算结果可以看出，在弱聚焦的情况下，衍射系数的值波动较大，规律性

不明显，如图3-12中的机械扫描B超探头的衍射系数曲线所示。

值得注意的是，由于冲击响应函数积分法用于凹球面计算时是一种近似情

况，所以在特定频率与半径下，当凹球面的孔径与焦距相比超过一定的值时，误

差将会很大，计算结果不再正确。例如，在频率为1．5MHz，球半径为220mm时，

孔径角超过600，便会得出错误的结果。所以在计算时应选取适当的参数，避免

出现错误的结果。

冲击响应函数积分法计算聚焦球面波互易校准中的衍射修正系数，相比于利

用瑞利积分算法，大大地提高了计算速度。当换能器面积比较小的时候，冲击响

应函数积分法的优越性还不是非常明显，但随着换能器面积的增大，用瑞利积分

法需要计算面积元的两维积分，所花费的时间也将成倍的增多，这时用冲击响应

函数积分法的优势便很好的显现出来了。

o

△
II

o

The G results for therapy transducers

图3—11孔径角为60。的不同尺寸治疗换能器探头衍射系数曲线

Fig．3—1 1 Curves ofdiffraction corrective factor for

thempy transducers ofdifferent dimension with the 60。aperture angle
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B-Mode results f．3．5MHz

)c=R，^

图3-12诊断用机械扫描B超探头的衍射系

Fig．3—12 Curves ofdiffraction corrective factor for

B·Mode ultrasound diagnostic transducers ofdifferent dimensions

Doppler results：f=-2．OMHz

FR／^

3-13(a)

od，五oo

od，ldio
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o

II

o

o
e
一
△
II

o

DoppIer results．I--4．0MHz

FR／^

3-13(b)

Doppler results：f=8．0MHz

x=R，^

3—13(c)

图3-13多普勒诊断探头衍射系数曲线

Fig．3—13 Curves ofdiffraction corrective factor for

Doppler diagnostic transducers ofdifferent dimensions and different抒equencies

5l
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本章小结：

本章结合作者在实验室所做的实验，叙述了两种常用的水听器校准方法，互

易校准法和平面扫查校准法的具体实验装置、实验步骤以及一些实验校准结果。

在本章的最后介绍了聚焦换能器的自由场会聚球面波互易校准中的衍射系数计

算的问题，给出了一些参数下不同类型换能器的衍射修正系数，可供聚焦换能器

会聚球面波自由场互易校准时引用参考。
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第四章新型高强度水听器设计的理论研究

在高强度聚焦超声治疗仪的开发过程中，声场性能的测试和评估是一个非常

重要的环节，它与换能器的设计、分析以及理论研究密切相关，并关系到整个系

统的性能和工作的安全性。就目前实际应用来说，进行声场测量的基本工具主要

是水听器，因此水听器测量的精确性以及灵敏度，直接关系到测量结果的准确性。

本章主要研究适用于高强度聚焦超声场测量的水听器。

§4．1高强度聚焦超声场测量对水听器的特殊要求

高强度聚焦超声(HIFLO将高功率的超声聚焦于肿瘤组织上，在短时间内，使

肿瘤内温度急骤升高，达到破坏肿瘤组织的目的。在焦区附近，声压将会非常大，

并产生非常大的冲击力，同时在焦闽内还会有比较强烈的温度升高的变化。因此

高强度聚焦超声声场的显著特点就是声场强度高，焦区附近温度高。因此，适用

于高强度聚焦超声场测量的水昕器要具有下面的特点。

1、水听器具有较高的声压一电压线性度

高强度聚焦超声声场的特殊性就决定了测量用的水听器的特殊性。要保证测

量的准确性，水听器必须具有较高的耐高温性能和较大的承受冲击的能力，也就

是自身的耐受能力。一般常用的水听器有陶瓷水听器，PVDF水听器。陶瓷水听

器虽然耐高温能力比较好，但是它的线性度较差，当声场压力太大时，它的输出

和输入的线性关系将受到破坏。而PVDF水听器虽有良好的线性度，但其温度反

应敏感，耐高温能力差。

2、水听器须具有较好的温度稳定性

因为在高强度聚焦声场中有比较强的温度变化，因此水听器必须能够保证在

不同的温度下都具有良好的声压．电压线性度，测出的结果才会真实有效。

3、水昕器要有一定的频率敏感范围

由于高强度聚焦时，声场中会有生物效应以及波形畸变现象，从而使声场中

可能产生高次谐波或者包含高次谐波成分，研究表明，在较高强度聚焦超声声场

中，二次谐波声场的声压甚至可以达到基波声压的10％左右，因此水听器应该对

高频敏感。

另外，在高强度聚焦声场中，由于液体中有微气泡的存在，将会产生比较强

烈的空化效应【”，那么声场中将会产生分谐波，即产生基波的1，2次谐波。因此水

昕器对此频率段也应该有比较好的敏感性，才能保证测试的数据能够较真实地反

映实际情况，而不失真。如果水听器对频率变化不敏感，或者说敏感范围有限，
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测试数据将会失真。

4、水昕器本身要有较好的耐高温和抗冲击能力

由于高强度超声本身是一种机械波，必然会对水听器产生很大的冲击力，水

昕器应该具有较好的耐受力，才会避免本身的疏松变形，以及其他的改变。在我

们用压电陶瓷所做的实验中已经发现由于使用次数较多，发射功率较大，水听器

接收端已出现变形、疏松，甚至有腐蚀剥落的斑点。

由此可见，高强度聚焦超声场的测量给水听器提出了特殊的要求，普通设计

的水听器已不适用于高强度聚焦超声场的测量。就本人目前所查阅的相关方面的

文献而言，还没有发现有涉及高强度聚焦超声场测量的专用探针式水听器。国外

已有商品化的PVDF薄膜水听器可用于高强度声场的测量，然而其价格比较高，

又比较容易损坏，故对于国内大多研究机构而言并不实用。

§4．2高强度聚焦超声场测量用水听器设计的理论分析与计算

为了对高强度聚焦超声场进行测量研究，我们对PVDF水听器进行了特殊的

设计。使用不锈钢作为水昕器的主体部分的材料，可以满足高强度聚焦超声场测

量所要求的耐高温和抗冲击力的性能，弥补了PVDF材料在此方面的不足。水听

器的主体是一圆锥体后接一圆柱体，圆柱体的另一端是PVDF压电薄膜。水听器

的简单结构示意图如图4．1所示。

P

不锈钢PVDF薄膜

P

图4-1高强度聚焦水听器示意图

Fig 4-1 Schcmatac diagmm ofhydrophonc used for HIFU

整个设计采用变幅杆原理，声场声压作用于水听器前端，通过不锈钢结构后

再传至PVDF压电材料。这样就可以避免PvDF压电薄膜直接承受高强度聚焦超声

所产生强压和高温。这种设计目前正在申请专利。

§4．3高强度聚焦水听器灵敏度的理论计算

水听器灵敏度的计算，即计算水昕器在接收端的声压为昂时，不锈钢圆柱

体后端PVDF薄膜输出的电压值为多少。

4．3．1变幅杆中声场的理论计算
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如图4-1中所示，假设圆锥体的小端直径为DI，大端直径为D2，圆柱体的

直径也为D2，圆锥体的高为L，圆柱体的高为厶。

对于流体或者截面远小于波长的固体杆(比如横截面尺寸小于谐振频率所对

应波长的四分之一)，连续变化的截面中声波的传播方程为‘2l：

害+学罢专鲁 ㈤

选坐标为x，令解P=p(x)e”，代入可得关于变量X的常微分方程：

—d2pr(x)+罢幽+k2p(x)：0 (2)dx2 S dx
⋯

式中；k：竺，F：堕
C 出

对于圆锥型的杆，有下面的结构关系‘3114]：

D_Dl(1-rxⅢ瑙”辨舯，=等
F=罢=之sy(1一脚，于是詈=丙-2y，代入方程(2)可得：

—d—2—pr(x)+三—dp(—x)+|i}2p0)：odx2。 1 dx⋯⋯、“7一。
X一一

令：p=；七
，

蚍∥∽一石毒-(卅圭_I∽
，， Y

州曲白X一南虱功+志确一一 (工一—●。 (J一一)‘
y y ?

∥∽2南_(沪击-I∽+主≯(功(工一二)3 (x一二)2 x一土
’ 1 7

把上面的式子代入公式(3)，可得：

(3)
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砂(功+七2-(x)=0 (4)

方程(4)的解可以表示为：

；(x)=Ae一肛+&肛

吼 贴)。乏(严彳B 1
，

质点的振速为：一吉肛=嘉c案笋+警，
假设水与不锈钢界面的声压反射系数为，(r=O．97072=o．942)，并设入射波

的声压为Po，声压幅值为Po。，则：

Po
2

Po口eJ(”-h)

在水与不锈钢的界面处，反射波的声压为：

P，2 pmP』(“+“)=rpo口e／(”+“)

在水与不锈钢的界面处，声压连续，则透射波声压幅值为：

P。(x=0)=-r(A+B)=Po。+P。=(1+，)po。 (a)

设在圆柱内传播的声波为Pl，则：A(x)=Ale。肛+且P出

魄一Lp，f鱼缸at=Apc一一旦pc∥)e州
根据圆柱与圆锥界面处的条件，有：p(t)=P。(0)，v(t)=vl(O)

圆柱界面与空气界面(PVDF界面)处，负载阻抗约为0，即：

z(厶)=HP(1厶(／-)1s)=。

由p(1)=P。(O)，可得：

圭(血帆诎峄4+尽
，，
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由v(t)=v1(O)，可得：

由z(zO=丽p,(10=。，得：
Ale一肚+alej地=0

联立方程(a)(b)(c)(d)成方程组，并进行化简：

⑩+(c)可得

(b)．(c)可得

243等+篙等

2马2警一篙等
方程(d)可以写为：4／蜀=一e2眦，即：

2Ae一灿 Ae—rid,+BeJn

了+i；jF
—2Be善jkL—A知e jBLejkz=叩2魁一 一肛J- 。

(c)

三一1 弦(三一!)：

把方程(b)代入(c)可得：

1弦、．。A上I一+马B1+』眢24一旦
把(b)代入上式得：

五A鬲t+Bt+—(AI+_B1)(L卜_1)_2BeJU“=4一蜀

57

(5)

噤等等嘉
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彳+B一(1+r)Po (为书写简便，以下以晶代异。)
，

彳+BeJ2k／,=(工一争(4+跏舭

(上一三)(4+且弦肚+堕业
＆虬—L了i一

把上面的三个式子代入(5)式可得：

A1+BI

弦∞一!)
y

又有：4／8,=叫2地

故可以解出A。和蜀的表达式。

2x0+，)po耻辫肛(￡一二)
1‘

=-2Bj

一。=一日e口地=一—i_二÷；!i旦‘≤罴×e止蝇五鬲一伊“
，

上面两式给出了圆柱中所传播声波的声压表达式的系数，下面根据我们所设

计的实际的水昕器和声场测量的实际情况给出计算的参数值。

实际应用中参数的具体数值如下：

Dl=O．5mm，D2=1．2mm；L=4ram，厶=2ram；

。铜=5790m／s，Pm=7910kg／m’，f=1．5MHz；

r=O．97072=0．942

其中：c镥——不锈钢中的声速；

兰兰生
专互一，姬二．

曰

一

一拟一
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p锕——不锈钢的密度；

，——治疗超声(HIFu)的发射频率。

另外，为计算方便，并不失一般性，令P。=1，则：

'，：业：螋：-o．35Ⅲ用一I
’

D1￡0．5×4

．|}：．；!垄￡：1．628聊m。

地=6．512，也=3．256

把上面计算所得数据代入4和Bl的表达式，可得：

2×I 942

4=]习2．41x(ej6_512--丽e-J6s≯12)‘刈“2
—]1．628(4—+0135)一Tij丽矿“

2×1．942

卜二2轰．4x(ej≯6 512_e-’6 512)

j1．628(4+索”。。
经计算，得：

Al=o．1382—1．2027j，骂=o．1382+1．2027j，IAiI=f尽I=1．2106，

Pl=4e一廊+BIejh=(0．1328-1．2027j)e一门62b+(O．1328+1．2027j)ejl 628‘，

Pl(‘)=(O．1328-1．2027j')e-it‘,2”+(0．1328+1．2027j')e71“2=O．0107，

A(O)=(O．1328-1．2027j)e-jr勰o+(O．1328+1．2027j)eJl 62蜘=0．2656，

vl(Lt)～1陲者：—L一妈一上P如)
P。(肛 P铜。铺 尸钢。锅

：坐!望二!：!!!!坐：竺：竺=坐!丝±!：!!!!业竺竺
7910×5790

=5．284x104 j

以上各值的单位均为国际单位制单位，即声压的单位为帕斯卡(Pa)，声速
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的单位为米每秒(m／s)。

4．3．2 PVDF薄膜的等效电路及水听器灵敏度

与不锈钢圆柱体相连接的PVDF薄膜，采用厚度振动模式，其示意图如图4—2

所示，PVDF薄膜的厚度为h。

图4-2 PVDF薄膜示意图

Fig．4—2 Schematic diagram ofPVDF membrane

如图4-2所示的PVDF薄膜，压电薄片的电场方向、极化方向以及机械振动

方向平行，均沿着厚度3方向。假设：Lm>>h，工。>>五(对于我们的条件，此

假设目前并不满足，但是要求满足三。>>五的目的是PVDF薄膜的另一个振动面

位于近场区，对于我们所使用的数据，PVDF薄膜的近场区距离为：

f：堕：』)王： !：竺 ：275．5朋，而^：38／an，FJr以t>>h，可见PVDF
42 4c／f 4X1．96／1．5

。

的另一个振动面也在近场区内，故虽然不满足五。>>A的条件，但是下面的等效

电路也基本上成立)，Si=岛=0，墨≠0，即只有3方向上有应变。DI=D2=0，

挚：o，即薄膜内部电位移均匀分布，介质没有漏电现象。
以应变S和电位移D为自变量，可得如下压电方程[41151161：

乃=q3D马一kD3 ①

E3=一蚝S3+∥"5Dj ②

户警=等jp铲0-7亭=c33D警j擎筇等
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舯V=厚
解方程可得：

善=【凡s衄舷)+风eos(垃)le"

令轰=孝I,-o，参=≠b，可得：

4：—孝2__-掌五·cois(k—h)，风：磊山一—i矿’D0_1
力学边界条件如下：

4(岛。墨一k皿)k=一E ③

4(c。o墨一kD3)b=一E ④

其中：4——薄膜的面积。

芒：七鱼二鱼竺!!塑cos(舷)一坛sin(舷) ⑤
勿 sin(kh)

、7 “ 、7 一

电学边界条件如下：

矿=f邑出=f(-k薯+局，3B)出=一‰啦一磊)+尼，3蛾

功2赤+嵫≯ ⑥

其中：矿——电压。

令；{=鼍=j《
把⑤⑥式代入③④式变换可得：

肛(志+，去)(邑询一j掌,Zotan-等+巧
肛(志+，象(戋嘲毗z。tan警+最

或

∥一而为=面Z两0。岛一毒)一业zo伽警+只

缈一而与)=盂高(乒如+J善‘,Zo tan等+足缈一赢’2南(善z一善1)+‘伽等+足
61
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兵甲：

G。玄舞——静态电容，F．
z0=刚——声阻抗，堙·m-2·J一；

妒=蚝C。——机电转换系数，N·V-1或4·s·搬～；

，。=矿(邑一鲁)

电路方程为：

，=a_函q=丢l D3豳
将⑥式代入可得：

H‘w而VA+笨(彘确2，呜州昏轳歹蚂Ⅲ’
则压电薄片厚度方向振动换能器接收状态等效机电图如图4．3所示。

2=p钢C锕A(r+jx)

F=pevA

图4-3 PVDF压电薄膜厚度方向振动的等效机电图【4】

Fig．4—3 Equivalent circuit diagram ofPVDF membrane vibrating in thick-mode

上面所示的等效机电图中，变压器左侧为电学回路，右侧为力学回路。在上

图中，把电学回路耦合到力学回路中，并经过适当的变换，可得如图4-4所示的

等效图。

在图4-4中，存在如下的关系式：

Z2=丽Zo+筹+彘=_．『siZn。o丽
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F=

五：孽zo笔jZo主m肋-Z．o ：忍蚀譬赤
面丽+忍锄竺2

堋8驯

图4-4变换后的PVDF薄膜等效电路

Fig．4-4 Equivalent circuit diagram ofPVDF membrane after transform

zIzs+jZotan丝。+jz闽鼍南
=砌％一(，+豇)+jZotan-等(1+面1爿

2taIl丝

2砌c钢爿p+矗)+忍■—磊万2砌c锕4(，+ix)+jZotan(kh)1一tarl2竺
2

式中：

r+jx是对PVDF与不锈钢接触面上辐射阻抗砌c饷爿的修正，只有当

2勋>>1(其中d为辐射圆片的半径)时，，+豇=I；当不满足2ka>>1的

条件时，，+豇的值可以查表得到【2】。，+豇是2拓的函数，即是频率的函

数，其值随频率的变化而变化。
又：

F=／xn,A

矿：里： !
z P魏CmA(r+j曲+jzotan(拍q
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因此：

般≯伽萼
jZo tan丝2

K2孺yz2+jzot啦鼍

一
弘。蚀萼

万面Zo丽十jz。tall警确c钼∞+∞+风州堋

驯听寿2乒巧磊p瓦cvA磊’面2
‰2F面甄ipcvAi丙‘志
由前面的计算可知：

吣卜吉詹出=去～一去一
2x(1+r)po铲一卫(7'L再-1)(e'*z-e-m)刈弛

jk(L一二、
1‘

至
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2x(1+r)po

马2卫(7五军-1)(e需jg-e-再Jg)
jk(L一二1

1‘

将A。、BI代入v1(￡1)，可以得到V为：

2x(1+r)po

即：

V2Vl(厶)=—2。i：!：i：!；!!jj嚣“P业h
。jk(L-1)1一P128

“锅。镛

刚．(勘型转w～～—————了一一—：_——=鬲i—T二，∥铜。锕

yk(L一二、
1一‘

耻下j孓南历磊磊
删．(么穗缸舶～

肚等2面毒篙磊磊
式中：

L 2nf
斤=一：

C钢

kl：三生(f为PvDF材料中的声速)；
C

国=2n／。

把以上各关系式均代入M，可得灵敏度的表达式为：
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M=

州矿·(一2×

三兰!!±生
j2xxfL —j2。'xfL

(皿一1)0钿一e钿)

，2型^ ／2型厶‘诬1-e忑c．一等+2)晌、_，翌(三一弓l一。哪等‘～”种钢
CM y

‘。

三O-cot2(警厂”(确钿4(，+豇)+弦。taIl(警，))·，2布‰

!兰!!±!!
J丝， 一』丝，

)0铀一e伯)

J4n￡lf

堑宰+2)确。钢一／堡，～7’钢。锅
1一P钼

歹码(1一cot2譬彻(确叫(，+埘+‰叫等，))厂
j2#(‘-L)f

： 丝!Q±!!型丝：

：aCoPm州l—cot2(等彻(确钿爿(，+∞+忍taIl(孕力)厂

在灵敏度M的表达式中，各参数的具体数值如下(没有特别说明均是国际

单位制)：

L=4x104，厶=2xlO。

彳=万×0．62×10_6=1．131×10-6

，=-0．35x103

pc=1790x1960=3．508x106

p钿c镥=7910x5790=45．799x106

h=38x10-6
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屈3s=了1=上——1e—=9．013×109氏2了2—3，r(1—-k,z)—13—x8．9542x10q—：(1-0．19：)副川¨粗u
呜3=933宵咱，虿1确，丽％=赢‰乩啪圳9
zo=pcA=3．968

：二生： !：堕!!!二 ：3．302×10c ‘120

2—,a33—Sh 2—9．013x109—x38xlO-6。‘。
≯=cok---3．302x10。12x1．070x109=3．533x104

烙鼻参斯信件入昂铺序嘉诀吉．可得!

J22(LI-L)f

M

2乙=五再j4甄x(1+磊r)pc瓦A#e i。m焉i：：丐万确确州1-cot2(警朋(p钢％的+豇)+忍taIl(警，))，

×茅刁石≮五孑瓦而
0．229×10。3×e-；217／

：：-------—----------·--——-----—。‘—。——————‘。。。。。-—--—。。‘。。。—————。。。。---—--‘。。。。。----—。。。一
(1-cot2(O．061f))·(51．799(r+ix))+j3．968tan(O．122f))f

×瓦历瓦歹而面矛而币丽万丽r巧
式中：

频率，的单位是姗z。r+彦是2拓的函数，X2ka：丝厂，对于特定的换
‘I

能器半径a和媒质声速c，r+豇是频率，的函数。图4—5给出了平面活塞辐射

器辐射阻抗系数相对于自变量2ka的曲线图。

计算所得的灵敏度肘的幅频特性如图4—6所示。

由图4—6可以看出，我们所设计的高强度聚焦超声水听器灵敏度的幅频特性

呈梳状结构。谐振频率的间隔约为0．5MHz，这与声波在6姗长的不锈钢中传播

的基本谐振频率石=∥甜=5．79／12=0．4825MHz基本上相符合，其余的峰值频率

是它的整数倍。

67
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图4—5平面活塞辐射器辐射阻抗系数曲线12】

Fig．4—5 Schematic CUWeS ofradiation impedance coefficient ofpiston radiator

图4-6灵敏度M随频率的变化曲线图

Fig．4_6 Schematic cuwes ofthe sensitivity to frequency
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§4．4灵敏度的理论值与实验校准值的比较

为了验证理论计算结果的正确性，我们用两个换能器的互易法对高强度聚焦

水听器在一些频率点进行了校准，并把所得结果与理论计算的结果进行比较。

互易校准实验所得结果如表4-1所示。

表4-1高强度聚焦米听器的实验结果与理论结果的比较

Tab．4—1 Compare of唧鲥lm以I results and theoretical lⅨmlts ofhydrophone for HIFU

频率
1．525 1．590 1．822 1．928 2．055 2．144

(姗Z)

实验结果
4．8177e-9 8．3429e一9 6．9317r9 6．1630e-9 7．1424e．-9 10．178e．母

M(V／Pa)

理论结果
7．1045e-9 4．5462r-9 7．3956e-9 48．507e-9 5．8109e-9 4．7973e一9

M(V／Pa)

从表4-1可以看出，实验校准所得灵敏度结果与理论计算结果存在比较大的

偏差。这是由于在理论的推导和计算过程中运用了一系列的近似，而且有些近似

所要求的条件满足的并不是很好。处于边缘状态。并且由于水听器的灵敏度很低，

在进行实验校准时的误差也比较大。但从上表可以看出，实验结果和理论结果基

本在同一数量级上。

图4—7用比较法得到的高强度聚焦水听器灵敏度曲线

Fig．4-7 Schematic curve ofexpcrimcmal sensitivity ofhydrophanc forHIFU using comparison method
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图4—7所示为用比较校准法得到的高强度聚焦超声水昕器的灵敏度曲线，其

灵敏度峰值所对应的频率为：0．836MHz，1．15}^l-lz，1．25Mltz，1．55MHz，1．86E,Iz，

2．1516tz。2，35E-lz，2．70MHz，3．05MIfz。由于实验条件的限制，0．7Mltz以下频

率的灵敏度暂时无法测量出来。

仔细研究一下这几个峰值所对应的频率，可以发现，若频率0．836M]-Iz对应

于理论计算中的第二个峰值的频率，用理论推测实验，应有如下的峰值频率倍数

关系：0．42唧z，0．84姗z，1．26删z，1．68MHz，2．10硼z，2．52姗z，2．94E'lz，

3．36MHz等。把这些数据与实验中测得的峰值频率相比较，发现存在如下的对应

关系，即：0．836-0．84，1．26—1．25，2．10—2．15，2．94—3．05(这些频率对中，

前面是利用理论结果预测的频率值，后面为实验测量到的频率值)。可见，理论

预测结果和实验结果在峰值所对应的频率方面存在一定的一致性。

比较图4-7和图4-6可得，高强度聚焦超声水听器的实验校准值和理论计算

值类似，也呈梳状结构。

图4-8灵敏度的理论计算结果与实验结果的比较曲线

Fig．4-8 Comp．d．m cIHves oftheoretical seasitivity ms,fits and expcrimcntal sensitivity results

把图4_6和4-7所示的结果进行对数变换后放在一起比较，如图}8所示。

从图中可以看出，理论计算曲线与实验校准曲线的谷底包络线具有相当的一致

性，量级相差甚小，如图4曲所示。

珥正3、，I_e∞奄
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f(IHz)

图4-9灵敏度理论结果与实验结果的谷底包络线

Fig 4-9 Schematic cLa*ves ofbottom contour oftheor蚰cal 8nd c】币渤e哟l seasmvity results

综合以上所述，适合于高强度聚焦超声场测量的水听器灵敏度的理论计算结

果与实验校准结果在以下几个方面存在一致性：

1)利用灵敏度的理论计算结果数据和实验校准结果数据所绘制的曲线都具

有梳状结构：

2)灵敏度的理论计算结果与实验校准结果的峰值频率(即特征频率)都具

有整数倍关系；

3)理论计算结果与实验校准结果的谷底包络线非常相近，量级相差甚小。

灵敏度理论结果与实验校准结果的以上三点一致性，使理论计算对实际水听

器的设计具有相当的指导意义。

§4．5误差分析

无论是表4-1中离散频率点的理论计算结果和实验校准结果的比较，还是图

4—8所示的两种结果在一段频率范围内的变化趋势的比较，理论计算结果和实验

校准结果都存在明显的不一致性。造成这种差异的原因除了实验校准中由于条件

的限制而导致的实验误差以外，由于理论计算模型与实际的水昕器形状不同，这

使得理论计算上也存在一些误差。

理论计算上的误差主要有以下几个方面：

1)水听器主体结构的材料为不锈钢，声波在固体中传播除了纵波以外，还

有横波和表面波等，而在计算过程中只考虑了纵波，没有计入由于其它

形式的波而造成的能量损失。

2)实际应用中的水听器形状如图4-9(a)所示，而为了简化计算过程，理论

计算中忽略了小台阶的影响，按如图4-9(b)所示的水听器形状进行计算。

这种简化导致了理论计算中未计入由于台阶的影响而损失的能量，以及

由于小台阶的存在而引起声波的多次反射与干涉，从而导致了实际校准

中出现了理论计算中不存在的小谐振峰。

71
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3)在PVDF薄膜的Mason等效电路中，未计及PVDF材料本身的损耗。

4)在理论计算中所用的声波在不锈钢中的传播速度都是对于无限大体积的

不锈钢而言的，而实际上声波在有限体积的不锈钢柱体中传播，两者的

传播速度并不相同。这解释了为什么理论值与实验值谐振频率点并不相

(口(口
(a) (b)

图4-9实际应用(a】与理论计算(b)水听器结构示意图

Fig 4-9 Schematic sketch ofexperimental(a)and廿1e0删cal Co)hydrophone

以上几个方面的理论计算误差中，前三点均会导致灵敏度的理论计算值偏

大，第三点还会导致实际水听器灵敏度中小谐振峰值的出现，第四点则导致了灵

敏度的理论值与实验校准值谐振频率点不同。

本章小结：

本章重点对一种特殊设计的适用于高强度聚焦超声测量的水听器的灵敏度

进行理论上的计算。由于声波在固体中传播的复杂性，在计算的过程中采取了一

些近似模型，得出了灵敏度随频率的变化关系式，给出了0～5MHz频率范围内灵

敏度的幅频特性曲线，并与部分实验校准值进行了比较，分析了误差产生的原因。

高强度聚焦超声场测量用水听器灵敏度的理论计算，虽然由于采用了近似的模

型，所得到的灵敏度的绝对数值有一定差异，但灵敏度曲线的变化规律可以为水

听器的设计提供一些有价值的参考。
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第五章声场测量中允许的水听器最大尺寸的研究

作为一般的准则，测量声场所使用的水听器尺寸应小于声波的波长。但对

于我们所常用的用于MHz医用超声波(例如，5MHz的超声波在水中传播，波长

为0．3舢)测量的水听器，很多不满足此要求。因此，它们是有限尺寸的接收器，

严格来说，所测量的并不是声场中某一点的声压，而是一个区域的声压的平均

值。

本章从理论上研究了由于水听器的尺寸所导致的声压平均的结果，并参考

文献[1]中的内容，给出了用来估算在超声场测量中所允许的最大水听器尺寸的

公式，它是超声的波长和水听器与发射源之间距离的函数。这些结果是从位于

圆形活塞式发射换能器的声轴上的水听器得到的，但基本的原理可用于其它感

兴趣的情况。

在这里我们假设水听器的输出值与它的灵敏区面积所接收到的声压的积分

成正比，并假设水听器的接收面与声轴方向垂直。这种假设是合理的，因为在

使用水听器进行声场测量时，通常都要求水听器与发射换能器处于共轴状态·

§5．1基本介绍

假设水听器的接收面为一圆形平面，半径为6。活塞式发射换能器的半径为

4，两者之间的距离为x，如图5-1所示。设换能器所发射声波的波长为旯，则

圆波数为七=2万／彳·定义归一化距离为：s2享矗2圳42。

▲

I

．一
Tba

—L．．主．．

图5-1发射换能器、水听器其位置关系示意图【1】

Fig．5．1 Schematic view ofsource仃锄sduccL receiver and characteristic paths

73
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在这里将使用两种标准来计算所允许的水听器的最大尺寸。这两种标准是

基于入射到水听器灵敏区面积上声波的相位差，从而得到用其它条件变量所表

示的水听器的允许最大尺寸。若用这两种标准的所得到的最大尺寸水听器灵敏

区面积内声压的平均值为p(b)，而水听器放置中心位置点处的声压为p(O)，比

较当b--9,0时p(6)与p(O)的值，这两者的一致性可以用来检验标准的适当性。

其中声压平均值的计算请参阅文献[2]。

根据图5-1所示关系，可得路径，1、，2以及，3与发射换能器、水听器尺寸

及两者之间距离的关系为：

rl--[x2+0—6)2】“2

r2=【x2+d2】172 (1)

r3=陋2+(口+6)2】“2

根据惠更斯原理(Huygens’principle)，声场可以看作是从源换能器上所有点

所发出的球面波的叠加。选取一个点作为代表，它在我们要研究的点(水昕器

的中心点)上的声压贡献是沿路径，2传播的球面波的声压贡献。但是，由于水

昕器的尺寸并非无限小，它别的部分也收到沿不同路径传播的代表点所发出的

球面波。各部分波的相位不同。这导致了接收到的波形的畸变。相位不同最坏

的情况是点源位于发射换能器边上的时候，如图5-1所示。上图是b<a的情况，

如果b≥口，则声波传播的最短路径长度将是x而不是，l。

§5．2第一种方法
一“+

标准1：

在图5—1中，声波传播路程差的最大值不应大于波长的一定比例，这表示

下面两式规定了一种上限，即：

，3一rl=觑，对于b≤a (2)

r3一X=矾，对于b≥a (3)

其中：s是一个自由参数，它的值可以根据测量精度的要求来选取。一般情

况下占值的选取范围为：

O．25≤占S0．5

把式(2)和(3)代入公式(1)中，可以得到水听器的最大半径为：

拈争矗舞州⋯ ㈤
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6=【￡A(2x+￡观)】l彪一口 (5)

对于(2)中的情况得到(4)式，对于(3)中的情况得到(5)式。

这两者的过渡点在距离F处【n。即：

一=2【口2一(觑／2)2】／以 (6)

因此，公式(4)适用于x≤x’的情况，公式(5)适用于X≥一的情况。

下面是一些特殊情况：

如果x哼0，则根据公式(4)有：

b---}￡A／2 (7)

也就是说当用于靠近发射换能器表面声场测量的情况下，水听器的尺寸必

须小于波长。

如果x2>>口2，但x<x’(并假设(E；t／2)2“口2，在超声测量中常满足此假

设)，根据公式(4)有：

b=8缸／2a (8)

可见。标准1给出了水听器的最大尺寸是关于距离x的简单比例表达式。但

是上式只适用于适当的距离范tli[11(距离不太大的情况)。

如果x专ao，则根据公式(5)有：

b一(2觑x)V2 (9)
．1：；’；t¨。。』’+’

定义p(b)与p(O)间的相对偏差为：

J=疹(o)厥6)l—l (10)

由式(10)可得：：l-(o)|_p(6)1．(1+J)，可见需要把用尺寸半径为6的水听
器测量所得到的值乘以系数(1+艿)，才能够得到我们所需要的声压幅值。

当水昕器与发射换能器之间的距离逐渐增大到一定程度，用第一种标准得

到的所允许的最大水听器尺寸比所要得到一定精确度实际需要的水听器尺寸大

很多，因而已不再适用，需要有新的限制条件【“。

§5．3第二种方法

标准2：

根据图5-1所示，对于任何发射换能器上一点所发射声波的传播路径，它

与该点到水听器中心的传播路径，2之间的路程差不应该超过声波波长的一定比
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例，参照标准1，这个最大值应是驯2。即：

r3一r2---e2／2 (11)

由式(11)和(1)可以得到；

6=【口2+(E见／2)2+E兄(口2+x2)“2】1，2—4 (12)

如果x寸0，则：

b_32／2 (13)

这与用标准1所得到的公式(7)中的结果相一致。

如果x专00，则：

b寸(6,tX)v2(14)

比较式(14)和(9)可见，当水听器处于极远场情况，对于相同的测量精

度要求(即相同的占)，标准2所得到的水昕器最大尺寸比标准1所得到的水听

器最大尺寸小41．4％。

§5．4一些结论

从上面的两个标准所得出的水听器最大允许尺寸表达式，可以得出如下几条

结论：

1)上面所有的公式都是随距离x单调变化的，因此对于给定尺寸的水听器，

可以从公式中得出水听器在测量特定发射换能器所发射的声场时的最近

距离；

2)如果一个水听器被确定适合于在某一距离处进行声场测量，那毫无疑问

它也适合于更远距离处的声场溯量。即如果一个水崭器适合在标准工作
／

， 。 ’

距离口2／4(对于平面发射换能器)或近场处进行声场测量，则它在整个

远场范围均可适用；

3)特征长度觑一般情况下与x和口相比小很多，因此可以忽略，这样会使

上面的一些表达式大大简化；

4)在远场范围，假设所允许水听器的最大尺寸是发射换能器主瓣直径的一

定比例是合理的。这就意味着用这种方法得到的水听器的最大尺寸可能

不同于上面公式给出的结果。而事实上，水听器的输出信号不仅与声场

中声波的幅值有关，还与其相位有关。在远场距离，波阵面变成了球面，

而水听器的接收面是平面，这也会影响所允许水听器的最大尺寸，特别

是在极远距离处。这种情况最后导致了水听器的尺寸只与√z的值有关而
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与口的值无关，如公式(9)和(14)中所示的情况；

5)上面两个标准可以用于计算测量非声轴上声压时水听器的最大尺寸，其

公式要做相应的修改，Harrisl3l应用第一种标准计算了非声轴上声压测量

的情况。当水听器不倾斜时，非声轴情况所得到的最大尺寸小于声轴情

况下得到的水听器最大尺寸；

6)本章所述的两个标准同样适用于矩形发射换能器的情况和聚焦换能器的

情况【1】；

本章小结：

本章用两种方法和标准理论上计算了声场测量中所允许水听器的最大尺寸，

并根据推导结果给出了一些结论。

由此看出，在声场的测量中，水听器的尺寸大小会对测量精确度产生一定的

影响。毫无疑问，水听器的尺寸越小，测量结果越准确，因此应尽可能选择灵敏

区尺寸小的水听器进行声场测量。然而，水听器灵敏区的尺寸越小，其灵敏度就

越低，制造工艺也就越复杂。所以应当根据测量的要求，选取合适尺寸的水听器。
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