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用 �一�及 �一�连通复合换能器测量冻土
‘

袁易全

�东南大学无线电系 南京 �������
����年 �月 �� 日收到

摘要 根据冻 日单性波测试要求
，

研制了
一

种测试冻 长用的 ������ 纵波
、

横波 �一�及 �一�连通复

合超声换能器
，

其灵敏度高
、

频带宽
、

声阻抗低
、

波形简单及脉冲波形前沿徒削
，

亦适用于其它介质

力学特性测试
。

文
一

章介绍了换能结构原理及测量系统特性
，

实测了不同含水量 ��� 一 ����及负温

�一��� 一 一�����条件下兰州黄 �试块的纵
、

横波声速
，

获得很高测量精度 ����� 级�
。

关键词 冻 长
，

宽带换能器
，

纵波声速
，

横波声速
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冻土的弹性模量和剪切模量是研究冻土基

本力学性质的重要内容和设计冻土地基基础的

主要指标
。

崔托维奇通过实验发现冻土的弹模

卒

冻 卜 �
一

程国家重点实验室资助项 目 �批准 号 �����
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量比未冻土大几十到几百倍
，

即冻土的弹性模

量极高
，

并且其值与冻土成份
、

含水量
，

温度

及外力作用等因素有关
，

并随温度的降低而增

加 �‘
，
��

。

近 �� 年来
，

人们曾用
“

质点振动法
” ，

把

��
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冻土球看作质点
，

由阻尼振动原理
，

推导得冻

土弹性模量
。

但此法误差大
，

与实用条件差别

更大
。

而超声传播法具有快速
、

简便
、

高效
、

准确及无损性
，

并接近实用条件
，

故近年来这

种方法在冻土弹性波力学特性测定中被广泛地

推广应用 队��
。

但由于传统探头声阻抗高
，

与

冻土失配
，

波形欠理想
，

故测量精度不高
。

随着压电材料学科的飞速发展
，

新颖纵
、

横波超声换能器的出现 ���
，

进一步为冻土声速

精确测定奠定了基础
。

本文利用 �一�及 �一�连

通复合压电材料
，

首次成功研制了专门适合于

冻土测量用的宽带超声换能器
。

并首次与 日本

产 ���
一

�声速仪构成检测系统
，

以 ���� 精度

测定了冻土纵
、

横波声速
。

鉴于过高频对冻土衰减极大
，

故本文探头

工作频率选在 ����
以下

。

作者采用了一种中

科院声学所提供的 ��� 小柱非周期随机分布

的 �一�连通复合材料 ���
，

用这种压电晶堆制作

的探头
，

有利于抑制横向振动模
，

获得较单纯

的纵向振动模式
，

检测波形极其简单和陡削
。

利用压电陶瓷加以适当的匹配能达到
“
一个半

波
”
的单纯波形

，

而用压电复合材料和适当匹

配则能达到
“
半个波

” 。

其物理和声学特性如表

�
、

表 �所示
。

�
�

� �一�连通复合横波压电换能材料
�一�连结复合横波换能材料

，

是用 ��� 材

料作骨架
，

用环氧树脂作为填充物
，

以 �一�连通

方式制作出厚度切变振动的复合压电晶片 ���
，

这种复合材料的声学特性如表 �所示
。

�

� 冻土纵
、

横波宽带换能器的压电材料
� 纵

、

横波宽带换能器设计
��� �一�连通 �����环氧�复合纵波压电换

能材料

��� 压电陶瓷历史上曾经发挥过汗马功

劳
，

但由于 ��� 的声阻抗高
、

性能脆
，

发展似

受到限制
。

�� 年代末
，

美国教授 �
�

�
�

�������

等人研究出两相复合压电材料
。

����年我国南

京大学水永安教授与美国 �
�

�
�

���� 等人合作

分析了周期复合压电材料的动态特性
，

并首创

了谐振理论模式
，

优化了 �一�
、
�一�连通复合压

电材料的特性 阵��
。

主要贡献是提高了探头工

作频率的上限至 �� ��
�

。

中国科学院声学研

究所近年来开发出一些 �一�
，
�一�连通复合压电

材料
，

有优良的纵玻 ��� 和横波 侧 发射性能
。

�一�连通 �����环氧�复合压电材料比常

规 ��� 有更高的压电系数 ��� 或 ��
，

和机电祸

合系数 凡
。 ，

同时具有较低的声阻抗特性
。

从

而与冻上等非金属材料祸合使用时
，

有优良的

宽带
、

窄脉冲特性
，

极大地改善了检测分辨率
。

�
�

� 冻土用 �一� 连通复合纵波换能器设计

换能器结构如图 �所示
。

图 � �一�连通复合材料换能器结构
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�����

�一�连通两相复合
，

沿厚向为均匀一致
，

沿

横向非周期两相复合抵消了祸合振动
。

因此
，

这类薄圆盘晶堆具有更理想的一维厚度振动声

学特性
。

任卜寿曰淤林�呈加毋
﹄

冈彗

表 � �一� 型复合宽带压电材料的声学特性

材料名称
��� 相对体积

�

密度

�
·

���一 �

声速

��侣 一 �

特性阻抗

�
�

��� 咒
复合压电材料

��卷 �期 ������



表 � �一� 型复合压电材料的机电特性

材料名称
��� 相对体积

�

压电系数 ���

��一 ���
�

�一 �

一�
。 �� �

�
�。 介电损耗

复合压电材料 ��� ��� �
�

�� �
�

���

表 � �一�型复合压电厚度切变材料声学特性

材料名称
��� 相对体积

�

共振频率
嘴
� 声速

复合压电材料 ��

���

���

��
·
�一 �

特性声阻抗

�
�

���

�
�

�� �
�

��

设晶片两端面为自由边界 �暂不考虑机电

祸合和损耗�
。

当晶片受外界简谐力策动时
，

按

它的力平衡方程
、

电流方程及机械阻抗方程
，

不难推导出传感器的传递矩阵 巨�� 为

系数 兀晶� 雌
�
�巧

��

孔
，

经推导

沪� ��曦
�

�����

庵亏聂 一

��

丁
��� ���

� 氛
。

� �
�「‘ 瓜��
��� � ��

�

一���
�

式中 价是等效图 �中的电力转换系数
，
��� 是

压电常数
。

���

�几‘����
�

�飞��������
� �

一长� �

����������，二��
且几
�

���

，土

��一

���������︸�����
�

��
��

一一

�日 � �上��一一

��夕��
�

「、 二 。
�纵 �瓜

。 � �� 、
�挥

“
十 �������一丁丁一，，二二一一�一� �

�
、 了·

� �·。 �

� 长 十 坎。

�� �

�乙�」

一几
�

� �阴 。

」 � ���。

���

式中 �� 是实际机械力� 艺。 是实际电流� �
�

为 � 的共扼复数
。

若 �一� 连通复合换能器谐振点附近的动

态特性能用质量 �
，

刚性 � 和阻尼 � �� 二

�� � ��
，
�� 为等效辐射阻

，
�。 为机械损耗

阻�等集中参数表示
，

则传感器接收灵敏度频

响为

图 � 计算 �一�连通复合材料换能器在谐振频率处的

接收灵敏度的等效电路

因为远离谐振点时
，

传感器处在劲度控制

区 ��、 �� 》 �
，

故它的接收灵敏度等效计算图

可进一步简化
，

如图 �所示
。

�

困����“
�� ���、 � 一 脚、 ����

。 � �� � 了、一一
二��

式中 �� 是晶片静态电容
。

以上方程亦可表述成标准梅森 �������机

电等效图形式
，

见图 �
。

图 �中 、 �
是晶片的

厚度谐振角频率� �。 是声波接收面积�
乃 是

自由场声压� 。
是声压畸变系数

。

考虑到实际机械能转变成电能的机械祸合

图 � 计算 �一�连通复合材料换能器在远离谐振频率

处的接收灵敏度的等效电路
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图 �中的 吼 为机械电容 �仇 一 ��劝��� 检测冻土的波形更简单
，

窄脉冲激励持续时间

为静态电容反映到机端的数值 和余响极短
，

图 �显示一例
。

�� � 尹����听 ���

根据图 �及图 �
，
�一�连通复合接收型换能器

，

谐振点附近接收自由场声压灵敏度为

���
。
��

。 �帅
�。 、 �。 兀�价��

·

斌��
。 二

�护�十����。 � �司
“

���

式中 刀��。 为机电效率
，

且

、 �二 � �����。 � �习 ���

图 � ������ �一�型纵波换能器在冻结 �一��
�
��

兰州黄土试样上的波形

式中� 为不同背衬结构的修正系数 �空气背衬

时
，

� � ��完全声吸收背衬时
，

� � ����
。

为声压畸变系数
。

在远低离谐振点或接近谐振

点时
， 。 可近似为 �����

。

低离谐振点接收自由场声压灵敏度为

、 、，�、���
只︸�

�了
�、苦�厂、

������
。 � ��

�。 ·

兀蠢
�

��沪

畴
� 几���� � 氏�

�
�

� 冻土用 �一� 连通复合横波换能器设计

�一�连通复合横波换能器结构亦如图 �所

示 �仅仅晶片用 �一� 型替代 �一�型�
。

研制表

明
�

������
横波换能器

，

当空载时
，

在窄脉

冲电信号激励下的波形 �频谱 一��� 相对宽度

为 ����持续时间仅 ���个周期
。

该换能器在

负载冻土上波形持续时间仅 �个周期
。

� 冻土纵
、

横波声速的实际测定

�凡�
。 �� 。 � �

·

夕。
·

�
，

�人 � ��� � ���� ����

式中 �、 为静水压压电常数�此处即 兀昌
�即 兀蛋

�

称为有效机电祸合系数
。

通常谐振点的接收灵敏度理论上难以精确

计算
。

它约是低离谐振点灵敏的若干倍 �例如

经验常数为 �即 �分贝�
。

故完全声吸收背衬

时谐振点附近灵敏度约为

��� 实验测试原理

测量电学系统原理框图与 日本产 ���
一

�

仪相同
，

如图 �所示
。

���
一

�仪原用于测定

浸入液态中的固体纵波
、

横波声速值
，

国内外

���
。 �� 。 七艺

·

夕、 ����

由式 ���可知
，

复合换能器因 �、 � ���，

故在

同样条件下
，

若用传统 �
一

�的 ��� 压电晶片

做成的换能器
，

用 �
一

�参数代入式 ���
，

不难

发现
�
�一�连通复合晶片制成的换能器确实比

实心 �����
一

��换能器具有更高灵敏度
，

而且

门门脉冲冲冲冲冲冲冲冲冲发发
了
�
，

器器器器器器器器器 】司定延退退可可可可变延退退退退

非非稳态多多

谐谐振荡器器

脉脉冲 �
�

作振荡器器

图 � 冻土超声
“
声循环

”
测量原理图

��卷 �期 ������



表 � 不同负温条件 �同含水��

试块纵横波声速值

含水量

�

于密度
�呢��

祸合压

力 ��

延时

赵�

声速
���

·

�一 �

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��刀��

�����

��
�

���

��
，

���

�����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

门�门门川�����甘������������������石�

湿度
��

一�

一�

一�

一�

一 ��

一 ��

一��

一 ��
�

�

一 ��
�

�

�������������������

�
可

……
���
，�������上��，�������������������

实验尺寸
� ���� 火 ��

�

���

������������������一注

尚无直接祸合到冻土上的声速仪
。

作者首次把

���
一

�仪改造
，

直接祸合用于冻土力学测量
。

图 �中
，

将发送脉冲重复率正好控制调节

为
，

发送脉冲与接收脉冲重叠
。

换言之
，

每一

次新发送脉冲
，

正好被接受脉冲所触发
， “

声

循环
”
后

，

达到很大累加值再计数时延
，

经平均

后大大提高了时延分辨率
，

所以系统有很高的

测量精确度
。

例如
，

本系统用 ��� ��
�
晶振

，

分辨率仅 ����
，

但计数重复率若为 ��
“ ，

则最终

分辨率达 ���� � ��一�
，

也即 士����
。

另外
，

在用直接祸合法测量时应特别注意

固定延时的设定
，

由于固体中声波传输的衰减

较小
，

如果固定延时设置不足
，

则声循环易受多

重反射波的影响
。

所以在测量时应注意通过示

波器观察波形
，

将固定延时调到多重反射波幅

度很小为止
。

如不具备用示波器实时观测的条

件
，

则最好先将固定延时设在一个较大的值
，

测得数据后再将固定延时值缩小
，

直到声时值

无明显回波干扰
，

再读取测量值
。

��� 实验结果

众所周知
，

固体介质中弹性波的传播速度

与其密度和弹性参数密切相关
。

冻土是个复杂

的介质
，

其弹性波的传播速度与其内部结构特

性密切联系
，

依矿物成分
、

密度
、

冻及未冻水
、

空隙度及温度的不同而有显著变化
。

密度大
，

空隙率小的冻土波速高
，

反之波速低
。

表 �
、

�
、

�及图 �
、

图 �给出了一些实验数据
。

由这

些表图可知
�

冻土纵
、

横波速度
、

均随含水量

增加而递增
，

随着负温不断降低而递增
，

而且

相关性很好
。

根据这些测定数据
，

按照弹性力

学理论可以准确推导出寒区工程设计中应用的
一

系列 重要的弹性力学参数
。

如冻土的动弹性

模量 �
、

动剪切模量 � 及冻 上的动柏松比 �川
，

即
�

动弹性模量
�

实验时间
� ���� 年 �月 �。 日至 �月 � 民

地点
�

中国科学院兰州冰川冻土研究所冻 上 �
一

程

国家重点实验室
。

表 � 不同负温条件 �同含水��试块横波声速值

含水量 干密度 湿度 祸合压 延时 声速

� �、 �� �
� 力 �� 补，

�
�一 ‘

��
�

�� �
�

�� 一�� ��� ��
�

��� ����
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，

�� �
�

�� 一 �� ��� ����� ����

���� ��� 一 �� ��� ����� ����

��
�

�� �
�

�� 一 �� ��� ��
�

��� ����

��
，

�� �
�

�� 一 �� ��� ��
�

��� ����

��
�

�� �
�

�� 一 �� ��� ��
�

��� ����

��
�

�� �
�

�� 一� ��� ��
�

��� ����

��
�

�� �
�

�� 一� ��� ����� ����

���� �
�

�� 一� ��� ��
，

��� ����

��
�

�� ��� 一� ��� ��
�

��� ����

表 � 不同含水量条件 �同负温�

试块纵
、

横波声速值

� � �户对�峪 一 ���对��可 一 可�
一 ‘

����

动剪切模量
�

� � �可 ����
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试样 温度 干密度 含水量 延时 声速

编号
“ � �

·

��� � 拜。 �侣 一 �

、�� 一 �� �
�

�� �
�

�� ��
�

��� ����

��� 一 �� �
�

�� ��
�

�� ��
�

��� ����

、��� 一 �� �
�

�� ��
�

�� ����� ����

��� 一 �� �
�

�� ��
�

�� ��
�

��� ����

、��� 一 �� �
�

�� ��
�

�� �月�� ����

、�� 一 �� �
�

�� �
�

�� ��
�

��� ����

认 �� 一 �� �
，

�� ��滩� ��
�

��� ����

、 、 �� 一 �� �
�

�� ��石� ��
�

��� ����

从
产

�� 一 �� �
�

�� ��
�

�� ��忍�� ����

��� 一 �� �
�

�� ��
，

�� ����� ����

·

��



动柏松比
�

拼 � �����一 ��认�矶�
� 一 ��

一 ‘
� ����

式中
�

�为冻土密度
，
����

“ ，

从 为冻土纵波

速度
，
��一 ���� 为冻土横波速度

，
��一 ‘ 。

����

����

����
，

�������

�趁�
�

���

实实验曲线线

—— 卜刁少�曲线线

︵�毛�︶盆

��
。

�

图 � ���
一

�仪实测冻结兰州黄土不同含水量 ���

纵波声速随负温变化曲线

统具有以下主要优点
�

����
一�或 �一�连通复合纵

、

横波换能器的

频带宽
、

灵敏度高
，

其声阻抗值 �一����
���

，

接

近冻土与岩石
，

因此适用于它们的超声力学特

性测试
。

���由于信噪比高
，

波形陡削
，

故测量系统

精度高
。

���该大型实验设备的测量稳定性好
，

数据

重复率高
。

���采用并改进 ���
一

�仪测量时延
，

具有

自动快捷
、

准确
、

可靠 �在声循环次数为 ��“

时
，

声时分辨精度可达 士���� 级�
。

应用显示
，

冻土弹性波声速与其冻结温度

和含水量之间有很好的相关关系
。

本测试系统

为我国冻土弹性参数的直接测量提供了可行的

技术和研究方法
。
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