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工9 8 3年 5 月 5 日收到

研制了可工作于 2一 2刃M H
z

的超声衰减
、

声速测试仪
。

它利用反射脉冲回波列 与指数衰减波形相

比较的方法测量表达为 d B /脚 或 d B /
。 m 的衰减系数值

.

可以由电位器刻度盘读数
,

查衰减系数定标

曲线
,

求出衰减系数值 ; 也可以由选 通门电路任意选出反射脉冲回波列中的两个脉冲
,

送入与本机配合

使用的视频脉冲对数差分放大器放大后
,

由电表指示或在 X 一 y 函数记录仪上自动记录
.

一
、

引 言

物理动态过程中 (温度
、

压力
、

电磁场
、

辐照 ) 材

料超声衰减的变化过程
.

超声衰减系数和声速是表征材料声学性能

的两个重要参数
,

而且超声波在介质中的衰减

和声速
,

与该介质的微观结构及许多重要的物

理
、

化学性质紧密相关
,

故无论在材料的声学性

能检验或在固体物理
、

分子声学
、

物理声学等基

础理论研究方面
,

超声 衰减和声速测量设备均

有广泛的应用
.
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为开展低温物理研究建立了类似的设备
,

研制

这种测量手段在国内也较早地受到重视
t 3 1

.

但

上述超声衰减测量设备的共同特点是全部使用

电子管电路
,

因而较笨重
,

且国内测量装置的工

作频率还较低
.

本仪器是参照 R
.

C h i
c k 等提

出的 原理
,

使 用国产元器件研制的
,

采用电子管

和半导体器件混合结构
,

既保证了发射
、

混频等

电路承受较高电压的要求
,

又使仪器较紧凑
、

轻

便
.

它具有工作频率较高
,

测试功能较完善的

特点
.

有精密延迟电路
,

故能精确地侧量声速 ;

有指数波形和选通门电路
,

能方便地测量衰减

系数
.

此外还研制了 与本仪器配合使用的视频

脉冲对数差分放大器
〔4J 和射频脉冲比较器

,

沟

成一套较为完整的超声衰减
、

声速测 量仪器
, l

可

以组成超声衰减自动测量系统
,

以使跟踪各种

二
、

技 术 性 能

1
.

同步脉冲重复频率 30 o H z ;

2
.

调制脉冲宽度 1拜 s ,

调制脉冲幅度 50 一 1 0 00
v ,

分 10 档可调
,

发射脉冲频率范围 ; 一 25 o M H z ,

分 1 2 个波段

连续可调
,

发射脉冲延时范围 。一斗。那
S ;

3
.

本振频率范 围 4 0一 30 0 M H
z

,

分 6 个 波

段主全续可调 ;

4
.

中频放 大 器 中 心 频 率 刊 M H
: ,

增 益

> 8 5 d B
,

带宽 3M H
z ,

线性范围 > 2弓d B
,

可调范

围为 3 Od B
,

视频放大器增益 > 2 0 d B ;

5
.

指数衰减曲线变 化 范 围 0
.

01 一 d4 B /“
s ,

片五档连续可调
,

读数精度 士 l x l o
一 , ;

6
.

选通门宽度 2一 10 拜 S

连续可调
: 选通门

移动范围 斗O一 1刊 拜、
连续 可调 ;

了
.

延时脉冲延迟范围 40 一 l 斗。群 5
.

延时时间

精度 士 0
.

1那
,

声速测量精度 ( 1一 5) x 10 一 ’ ,

时

标 1 0拼5
.

二
、

工 作 原 理

1
.

方框图及原理概述

本仪器由同步
、

发射
、

接收
、

扫描 与增辉
、

指
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数波形与时标
、

选通门
、

显示
、

电源等电路组成
.

图 1是它的方框图
.

主控振荡器产生 30 o H : 的

同步方波
,

经延迟和分频后分别触发扫描发生

器和调制脉冲形成器
、

指数波形发生器
、

时标发

生器
。

触发调制脉冲形成器和指数波形发生器

的信号取自分频后方波的前后沿
,

以实现交替

触发
,

使在同一时基上稳定地显示反射脉冲回

波列和指数波形
.

由于分别具有延迟电路
,

故

相对位置能在一定范围内移动
.

系
.

测量两个回波脉冲前沿之间的时间
,

由样

品厚度即可算出声速
,

图 4 和图 5 是 在 熔 石

英
、

妮酸锉样品上得到的反射回波列照片
.
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图 1 仪器方框图

调制脉冲形成器输出的负向脉冲 (见图 2 )
,

作为射频脉冲发生器的驱动脉冲
.

射频脉冲发

生器输出的射频脉冲 (见图 3 ) 馈给换能器
,

转

换成超 声脉冲祸合到测试样品 中
,

超声脉冲在

样品两平行端面间来回反射
,

逐渐衰减并由同

一换能器接收
,

经外差式混频器
、

中频放大器放

大检波后
,

再由视频放大器放人与指数波形一

起加到示波管上显示
.

调整指数波形与反射脉

冲回波列
,

使指数波形与反射 回波脉冲顶部对

齐
,

可测得超声衰减系数值
.

改变发射脉冲频

率和本振接收频率即可得到不 同频率下的超声

衰减系数
.

将样品和换能器置于温度变化等环

境中
,

即可测量超声衰减与外加物理条件的关

图 3 射频发射脉冲波形 , 脉宽: ]脚
,

频率 : 13 0 M H z

2
.

主要电路原理

( l) 同步电路
: 由多谐振荡器和分频器组

成
,

给出 30 OH z 和 150 H
z

同步方波
.

( 2 ) 扫描和增辉电路
: 30 0 H z 同步方波微

分后触发时基延时单稳
,

此电路起延迟扫描作

用
,

其延迟时间为 40 一 14 0产 s ,

延迟单稳输 出的

方波用来触发扫描电路
.

扫描电路由斯密特电

路
、

恒流源和锯齿波发生器组成
,

具有良好的线

性
.

图 斗 熔石英中的反射回波列
, 纵波

,

。 二 0
.

17 d B /
c m

,

f 二 S OM H 二 ,

声程 l = 3
.

0 6魂e m
.

图 2 调制脉冲波形脉宽 : 1脚
,

幅度: I 0 0 0 v

图 5 L I N b o
3

中的反射回波列
,
纵波

, “ 二 0
.

0 6d B /
c m

,

f , 2 50 M H z [ 0 0 1 ] 方向
,
声程 l 二 洛

.

2 1 8 7c m

由斯密特 电路输出的方波经放大
,

由跟随

器输出幅度为 50 v 的方波加到示波管栅极起增

辉作用
.

( 3 ) 指数波形发生器
: 用 1 50 H

z

方波来触

应用声学



图 6 送至对数差分放大器的两个选通回波脉冲

发指数波形延时单稳态
,

其作用是使指数波形

的位置能在 40 一 1 40 那 范围内调节
.

延时电路

使用了十进多圈电位器
,

因而提高了延时时间

的测量精度
.

指数波形发生器由开关 电路和 R c

电路组成
,

指数波形由电容放电过程得到
.

指

数波形衰减率开关接有 5 档数值 不 同 的 电容

(即
a
粗调 )

,

每档电容与电位器 (即
a 细调 ) 一

起决定指数波形的衰减率
.

电位器带有 50 分度

刻度盘
,

根据刻度盘位置和电容所处挡级便决

定了指数波形的衰减率
,

指数波形的幅度也是

可调的
.

(幼 选通门电路
: 选通门电路由两支完全

相同的电路组成
,

它的作用是从一系列反射脉

冲回波列中任意选 出两个回波脉冲
.

每路选通

门主要 由两级单稳延时电路和选通电路 组 成
,

第一级延时电路的作用是调节 选 通 脉 冲 的位

置
,

第二级延时电路的作用是选通脉冲的宽度
.

选通信号的宽度和位置在示波管上以加亮的形

式示 出
,

调节选通门到所需的反射回波脉冲
,

该

回波脉冲即可由仪器面板上的插座 口输出
.

两

路选通信号可送至对数差分放大器
,

由电表指

示两脉冲幅度相差的分贝数或用 X
一 y 记 录仪

自动记录
.

也可由任一路选通门取出一个回波

脉冲送至 oB xc
a :

积分器观测超声衰减 随 温 度

等条件的相对变化
.

对于图 5 所示的 IL N b。
;

中反射脉冲回波列
,

启动选通门
,

可以得到图 6

的两个选通加亮脉冲
.

( 5 ) 调制脉冲形成器及射频脉冲 发 生 器
:

采 用仿真线形成调制脉冲
,

仿真线由 10 节 L
、

C

网络组成
,

其特性阻抗为 100 口
.

巧 。H
z

的 同步

方波经整形
、

放大
、

微分后
,

由阴极输出器输出

约 3 o o v 的正脉冲打开氢脉冲 闸 流 管 ( z p M
-

35 / 3 )
,

这时充电至 2 0 O0 V 的仿真线通 过 闸流

管放电
,

在 1 0 0口 负载 电阻上得到宽度为 1产 ,
的

负极性脉冲
,

其前沿时间小于 50 sn
,

幅度约为

1 0 0 o v
.

此负极性脉冲即作为射频脉冲发生器

的驱动脉冲
.

仿真线负载电阻由 10 个无感线

绕 电阻组成分压器
,

以改变调制脉冲输出幅度
.

5一 25 0 M H z 射频脉冲发 生 器 采 用 双 三极

管 ( 6 N 15 ) 推挽振荡电路
,

用 12 组振荡器覆盖

5一 2 50 M H z 的工作频率
,

波段及相应的频率范

围下表

频频率范围围
((( M H z )))

去…
’

}
’

{二
-

}二l }二
一

6一 9
9下3

1 3一 2 012 0一 3 0 13 0一 4 5

4 0一 6 0 150一7 5

巨…兰…土口
{7 0一 {1 0。一 }1 3 0一 }19 0一

_

}
` 0 , }

` 5。
}

2 0 0
}

2 5 u

( 6 ) 外差接收电路
:
超外差变频器采用三

极管 ( 6N l l) 单栅变
.

频电路
,

回波信号和本振

信号都加至混频管栅极上
,

这样可以获得较大

的变频增益和较低的噪声
.

本地振荡用双三极

管 ( 6 N 15) 推挽振荡电路
,

用 6 组本振覆盖 所

接收的频段如下表

波 段

二…二…立 }立
本振频率
( M H z )

6 3一
1 0 0

8 0一
12 5

12 0一
2 0 0

1 80一
3 0 0

2

一--50
、

一l40A

中频放大器 由 6 级调谐放大器组成
,

中心

频率为 40 M H
: ,

带宽为 3 M H
z ,

增益大于 8 5 dB ,

为适应接收信号的强弱变化
,

中放前三级加有

增益控制电路
,

其可调范围大于 3 o dB
.

四
、

校 准 方 法

1
.

频率校准

( l) 本振频率校准 : 对 6 组本地振荡器用

R F T 斗00 M H
z

数字频率计来测定其振荡频率并

用 5 5 一 6 3 0 0 D C 一 3 0 OM H z
示波器观测振荡频率

和波形
,

得到本振各波段的振荡频率和调谐可

变电容器转角的关系
.
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( 2 ) 射频脉冲载频校准
:
有三种方法

。
用 5 5一 6 3 0 0 n e一 3 0 0 M H

z

示波器观察射

频脉冲波形
,

用适当的扫描速度将射频脉冲拉

开
,

使载频振荡波形清楚可见
,

便可计算射频频

率
,

得到射频脉冲振荡频率与可变电容器转角

的关系
.

犷以负的直流电源替代负极性调 制 脉冲
,

使射频脉冲振荡器 做 连续振荡
,

用 RF T 一 4 00

M H
z

数字频率计测定其频率
.

: 在前述两种方法校准的基础上
,

由已 知

的中频放大器中心频率和已校准的本地振荡频

率
,

用标准基频石英晶片和变频关系来校准射

频发射脉冲的频率
.

2
.

指数波形衰减率的定标

研制了射频脉冲比较器来校准指数衰减波

形 4[J
.

射频脉冲比较器产生一个频率为 10 M H z ,

宽度为 2那
,

幅度为 50 Om v 的射频脉冲
.

这射

频脉冲的产生受本机同步信号控制
,

且能在扫

描周期内沿时间轴移动位置
.

将这射频脉冲送

人 .0 ol d B 步进的 6 Od B 精密 衰 减 器 适 当 衰 减

后
,

再送人本机接收系统
,

示波管上得到一个幅

度可调
、

水平位置可移动的视频脉冲
.

对某一

指数衰减波形
,

在不同水平位置处 (相应一定的

时间间隔 )
,

调节精密衰减器
,

使视频脉冲顶部

与指数波形对齐
,

便可算出这一指数波形的衰

减率 (以 dB /娜 表示 )
,

用这种方法可以得到指

数衰减波形定标曲线

3
.

时标校准

调节时标校准 电位器
,

用数字频率计校准

1。脚 时标脉冲的重复频率
,

使时 标准确 等 于

1 0娜
,

其误差 < 0
.

25 痴
.

五
、

测 量 方 法

( 2 ) 射频脉冲比较器法
: 射频脉冲比较器

向接收系统送人一个幅度可调水平位置可移动

的射频脉冲
,

经接收系统检波后可称为比较脉

冲
.

调节比较脉冲幅度并沿时间轴移动位置
,

使

它分别与任意两个按指数规律衰减的回波脉冲

在幅度上齐平
,

便可测得这两个回波脉冲衰减

的分贝数
.

由这两个回波脉冲的时间间隔测量
,

即可求出以 d B /娜 表示的衰减系数值
.

( 3 ) 差分对数放大器法
: 对于某一反射回

波列
,

调两路选通信号到任意两个反射脉冲上
,

并送人视频脉冲对数差分放大器
,

即可由对数

放大器上电表指示两个脉冲相差的分贝数
,

也

可由 X
一 y 记录仪自动记录

.

用上述方法测得的以 d B /群, 为单位的衰减

系数值除以声速即转换为以 d B Z
c m 为单位的

衰减系数值
,

声速的单位要 用
c m /脚

.

.2 声速 。 的测 t

测量声速之前 应先校准时标
.

使用精密延

迟电路测量声速
.

指数波形的延迟是由一个带

十进刻度盘的多圈电位器控制的
,

延迟时间与

多圈电位器的转角成线性关系
.

做适当调节可

使多圈电位器刻度盘于
“

r 位置时
,

指数波形起

始部分与第一个时标重合
,

使多圈电位器刻度

盘处于
“ 1 0刀 位置时

,

指数波形起始部分与第十

一个时标重合
.

测定对应于任意两个回波脉冲

的刻度盘读数之差
,

可精确的测定时间间隔
,

其

读数误差小于 0
.

1娜
,

由样品厚度便 可得到声速

之值
.

限于篇幅
,

应用本仪器所做的超声衰减和

声速测量的实验工作
,

将另文发表
.

在仪器方案调研中
,

南京大学声学研究所

林清波同志曾向我们介绍了他们的宝贵经验
,

在此特致谢意
.

1
.

衰减系数 a 的测 t

( 1 ) 指数衰减曲线比较法
:
收到反射回波

列并调谐好之后
,

调节 a 粗调开关与 a 细调电

位器及指数波形幅度电位器
,

使指数波形与反

射 回波列严格重合
.

由 “
粗调档级和 a 细调读

数查定标曲线
,

得出衰减系数 a 值
.
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