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本文着重介绍了一种新的超声探头—
p v D F ( p o l y v i n g l i d e n e一 F l o u r i d e

) 探头的特性和等 效 电

路
,

并研究了如何将这类探头与发射和接收电路进行匹配方可获得高分辨率
.

一
、

引 言

超声波因其无创性而使超声成象倍受人们

重视
,

在临床上
,

已将超声成象用于眼睛及皮肤

等具有细微分层结构的器官的诊疗中
.

但是
,

由于这些组织结构精细
,

如皮肤的真皮和表皮

的厚度约为 l m m 和 0
.

l m m 1[]
,

欲分辨这些细

微结构
,

目前的一些超声仪器的纵向分辨率是

远远不够的
.

因此
,

提高超声诊断仪器的分辨

率是超声成象的发展 目标之一
超声仪器的纵向分辨率

。

一上N 、 【Z J ,

2

N 为超声脉冲群的波数
,

又为超声波的波长
.

因

此
,

欲提高超声成象系统的纵向分辨率
,

就必须

使系统具有两个特点
:

( l) 超声波脉冲的波长

较小 ; ( 2 ) 发射出的超声波脉冲群 的 波 数 N

较 小
·

在一般的超声仪器中
,

超声探头均采用陶

瓷探头
.

陶瓷材料 因其声学特性与水差别较大
,

故使得陶瓷探头的频带较窄
.

而 由聚合 材 料

( P v D F 材料 )制成的超声探头
,

即具有较高的

中心频率
,

同时又具备较宽的工作频带
.

本文针

对英国 C o g e n t I n s p e c t i o n 公 司生产的 I F S 5 0 0

型 P v D F 探头
,

对其特性及电学匹配进行了一

些探索
.

两大特点 :
( l) 频带较宽 ; ( z) 灵敏度较低

.

为了探讨这些特性与探头构造及其物理参

量间的关系
,

参考 M
.

D
.

s h e r
ar 等人的工

作闭 ,

我们 用 K L M 网络对高频探头进行等效
.

经过简化处理
,

可得高频探头的等效 电路如图

1 所示
.

图中 R ` ,

为介电损失电阻
,

.R
. ` 为

探头辐射等效电阻
, c 为探头的电容

.

~
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图 1 信 号源 V
:

加在探头上的等效电路

由于 P Z T 材料的介 电常数
6 比 P V D F 材

料的介电常数要大两个数量级
,

因而
, P V D F

探头的容抗 X 要比陶瓷探头的容抗大一百倍左

右
.

由图 1 中的等效电路可知
,

对于 P v D F

探头
,

由于其容抗远大于 R ` 。

和 .R
. ` ,

则近

似有下式成立
:

V
,

R
,

一 夕X

因而
,

消耗在 .R
. ` 上的功率 尹

: 可由下式计

算
:

二
、

P v D F 探头的特性
n V : ~

犷 L
=

- 二二一 一下万万 找
,

一 气` 少
R 重十 X

`

与一般陶瓷探头相比
,

P V D F 探头主要有

3 6

因为 X 》 R ,’ ` ,

所以
,

对于 P v D F 探头来说
,
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信号源 V
,

所提供的能盘中仅有一小部分转换

为声能辐射 出去
,

故其能 t 利用率较低
,

也就是

说
, P v D F 这类探头的发射灵敏度较低

.

相

反
,

对于陶瓷探头
,

它的介电 常 数 很 大
,

故

R,
.` 》 X

,

从而使得信号源 y
:

的能 t 有较大部

分被 rR
. `
所吸收

,

亦即使陶瓷探头的发射灵敏

度较高
。

同时
,

由 K L M 等效电路亦说明探头

面积的大小对 P V D F 一类探头的灵敏度影响

较大
。

关于探头频带与换能片材料特性的 关 系
,

可参考 M a t t h e w o
,

D o n n e l l 等人的工作团加

以说明
.

他们认为一个探头的机械品质因数与

电路品质因数相等 , 且电路的振荡中心频率等

于声振荡 中心频率时
,

才能使探头的频带最宽

及获得最高灵敏度
.

欲使两者的中心频率和频

带相等
,

则需满足下面等式 :

z , + z
一 了万乏

T z 。

( 3 )

上式中
, Z ,

和 z , 分别表示换能片前后两个

表面相接介质的阻抗
, z 。

为换能片材料的声

阻抗
,

及:
为换能片材料的机电藕合系数

.

对陶瓷探头而言
,

其换能片的声阻抗 Z 。
和

机电藕合系数 灸:
都很大

,

而换能片的前表面

相接介质一般为水一类的祸合剂
,

其后表面相

接介质一般为环氧塑醋
.

因此
,

对于陶瓷探头

有关系式
Z , + z ,

<< 了万灸
r z 。

成立
,

所以
,

陶瓷探头的频带一般较窄
.

对 P v D F 探头来说
,

因为其换能片的声阻

抗 Z
。
与其前后表面相接介质的阻抗的量级相

当
,

因而使得公式 ( 3 ) 所示的匹配条件较易得

到满足
,

从而使 P v D F 探头的频带可以做得很

宽
。

度
。

超声探头的电学匹配有三种方式以
,1 ,

即串

联谐振方式
、

并联谐振方式及网络匹配方式
.

如

用串联谐振方式进行匹配
,

则 当电路的等效电

感与探头等效电容满足 叫 一 L c 时 产 生 谐

振
.

其中 L 表示电路的电感
, ` 表示探头的电

容
, , .

表示谐振的中心频率
.

经过实践
,

我们

发现这种匹配方式的缺点为 : 易使探头的频带

向低频方向下移
.

根据文献报道囚 ,
R

.

C oa et s

和 R
.

F
.

施
t h a m :

等人曾采用网络匹配方式

对探头进行匹配
.

这种方法的缺点是 : 当采用

此方法时
,

需精确地知道探头的辐射等效电阻

R
r . ` ,

方能进行较好的匹配
.

在本文中
,

我们将

采用并联谐振方式对 P V D F 探头进行匹配
.

实

践表明
,

迎醚墅违鲤塑西式可保持探头的

宽频带特性
.

具体做法如下 :

为了弥补 P v D F 探头的灵敏度不高的缺

点
,

我们采用了图 2 所示的发射电路
.

这种电

路向探头传递的能量较多
.

{{{
:::
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图 2 超声波发射和接收电路

三
、

P V D F 探头的电学匹配

当发射脉冲到来时
, T :

导通
,

此时 T
:

的

D 和 s 之间相当于一个 小 电 阻 R ` ,

( R ` ,

<

I Q )
.

在 电路设计中
,

取 R
,

》 R :

(为提高接收

效率 )
.

这时
,

图 2 中的电路可以等效成图 3 中

的 电路
,

且流过电感 L 中的电流可近似 由下式

表示 ;

i : ( , ) 一 工
,

( 4 )

由前面所述可知
,

做为 P V D F 一类超声探

头
,

由于其材料的固有特性
,

可以使探头本身具

有较宽的频带
.

但是
,

当应用该探头于实际系

统中时
,

要真正实现其频带宽度还有赖于对探

头与发射和接收 电路之间进行匹配 的 好 坏 程

应用声学

此式在
, 《 1 时成立

。

设发射脉冲的长度为

ot
. ,

则当发射脉冲结束后
,

电感 L 中的储能为 :

, 1 V Z

乙 L
~ — —2 L

( 5 )



此时
,

存在 电容中的能量可忽略不计
.

当发射脉冲结束后
,

场效应管截止
,

这时
,

图 2 中的电路可以等效成 图 4 中所示的电路形

式
.

图中 R :

一 R ` ,

+ .R “
.

对于 P v D F 探头

有 R ,’ ` 《 R“
,

所以
,

尽管 凡
。 `
与频率相关

,

R :

仍可近似看成一与频率无关的常量
.

(
·

不
左_ 岁

“ `

图 S R
:

不接时 ,

探头的匹配回路

图 3 功率开关管导通时发射和接收电路的等效电路

了 4 L , c 一 R贾于
留 l

~ 一
2乌 C

再取 L 一 乙 2 ,

则由 ( 6 ) 式有
:

了 4 L Z c 一 R亏c ,

留 z

~ 一 Z L Z C

合并 ( s) 式和 ( 9 ) 式可得
:

c ~ 一兰生二」丝
, 圣乙受一 , 里L圣

( 8 )

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

llR

{{{
:

{{{
……

/333
C 4 u 。 。 2

八 l

~ 代二以 L
:

C 一 留 f L常C
`

L

图 4 探头匹配回路

由图 4 可见
,

当发射脉冲过后
,

电路可等效

为
一

个二阶零输入响应 电路
,

该电路的振荡频

率和衰减系数 a 可 由下式表示 :

/
_

J

R
: 、 、 、

R
, 、 、

2

` , ,

一 丫
` “ `

甲 十习己 lCR
+ 瓦 }

可见
,

测定了 ,
,

和 , 2 ,

就可求得 C 和 R :

的

数值
.

确定了 R ,

和 c 的值后
,

仍不接 R Z ,

并

将 留 一 留 。

(即探头的振荡频率 ) 代人 ( 6 ) 式
,

即可解得 L
.

然后再将 R : 、
C

、
L

、
。 。

代人 ( 6 )

式
,

就可求得 R :

的量级
.

接上 R Z

的目的是为了拓宽电路的频带
,

但

R :

越小
,

则会使电路的 中心频率随着下降
,

且

/ R
. \

Z L C 1 1 + 下一 }
、 找 2 ,

L
R

,

C +
二二

“ 一 一 二兰 l 二
一

丑
之

_ _ _

Z L C

1
.

5

1
.

0

0
.

5

、 .产、、广
ù

61/
2.、了、

l
/凡一凡+

上式中
,

R L

和 c 为探头的固有参量
, L 和 R :

为

外接元件
.

所谓匹配
,

也就是设法调整外接电

路的 L 和 R Z ,

使得谐振频率 留与探头固有的

声振荡中心频率一致
,

并使两者具有相同的频

带
.

为了进行匹配
,

首先要估算出 R ,

和 c 的

大小
,

为此
,

如图 5 所示
,

先将 R Z

断开
,

并取

L 一 乙: ,

则 由 ( 6 ) 式有
:

一 U
.

t J
、 侧
、 . .

.

欲

一 0
.

5

一 1
.

0

一 二 5

l 田 2田 3田 4田 5田

t (n s
)

图 6 探头的冲激响应
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同时使 电路的灵敏度下降
.

因此
,

R
Z

的选择

要在上述三方面进行权衡
。

采用并联谐振的方法
,

我们对英国 C og
e

nt

In s eP c t i o n
公司生产的 I F S 5 0 0 型 P V D F 探

头进行了电路匹配
,

所得系统的冲激响应如图

6 所示
,

系统的传递函数如图 7所示
.

经过匹

配后所获得的探头中心频率为 12 M H
z ,

频带

宽度为 10 林H `

我们采用这一 IF S 5 0 0 型 P V D F 探头与

我们的发射与接收匹配电路一起组成了一个高

频声阻抗成象系统
,

结合我们建立的声阻抗重

建算法 图 ,

使系统的分辨率达 “ 井m
.

这样高的

纵 向分辨率已基本达到眼科及皮肤科应用的要

求
.

当然
,

要真正用于临床
,

还需进一步完善
.

本文工作得到清华大学诸国帧教授和科学

院声学所牛凤歧老师的指导和帮助
,

在此表示

衷
』
合谢意

.

本文工作是在国家自然科学基金资助下完

成的
.
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超声设备输出变压器的研究

任金莲 王志刚 牛 勇
陕西师大应用声学研究所

l , 9 0 年 1 1 月 5 日收到

本文论述我们在研制 25 o w超声设备过程中
,

对输出变压器的性能
,

磁芯材料的选择及防止瞬态磁

饱和等方面的研究和探讨
.

一 己口 侣纷
、 J . 「刁

超声设备输出变压器是超声源 的 关 键 部

件
,

它不象电源变压器那样只考虑本身的效率
、

发热等
,

也不象脉冲变压器那样只要不失真地

应用声学

传递原边的脉冲波形
。

输出变压器的主要作用

是电压变换
、

功率传递和实现输人与输出间的

隔离以及阻抗匹配等
.

它性能的优劣就不只涉

及本身的效率
、

发热等
,

还将左右整个设备的技

术性 能
,

甚至会影响功放管的寿命
.

本文介绍我

们在研制 2 50 w 超声波打孔机过程中
、

对输出


