
过，清声母的浊化和高元音的清音化的问韪．在 

此次初步合成中，这两方面都未涉及．尽管在 

实际读音中，浊化或清音化并不是每人每次必 

然出现的，但在今后完善轻声音节的规则合成 

的过程中，这些问韪也必需解决． 
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液体中空化声场的统计测量及其在 

评估空化设备性能中的应用 

郑进鸿 邱永德 
．  。 (721广) 。 

1989年 8月 15日收到 

幂 用液体中声空化现象制成的各粪设备，有一个评估其性能优劣的问题．本文提出了基波谱级、谐 

波总声级、相对谐波总声级、内爆渡谱级、总线谱声级和非媲性转移效率几个参数的定义，井以这些参数 

来评估空化设备的性能 ．对统计测量上述参数的方法作了说明． 
‘  

6  

一

、 引 言 

液体中声空化是一个十分复杂 的 物 理 强 

象．研究声空化现象，历来就有两个完全相背 

的目的，一是优化利用它，二是削弱避免它．超 

声清洗机、超声细胞粉碎机等一 类的空化设备 

就是充分利用空化能量来达到清洗 粉碎目的 

的技术装置，其它在食品、化工、医学、药物以及 

生物等领域内，也已出现或正在发展的多种利 

用液体空化现象制成的专用空化设备． 

声空化设备的大量出现，给超声科技工作 

者提供了一个如何优化设计的问题．声空化设 

备的优化设计 ，除设计方法外，空化声场测量 

和对设备性能的评估是两个需要解决的重要课 

题．这两个问题迄今尚没有完善、统一的见解 

与定论．[1--2] 

本文以工程应用角度出发 ，根据液体中空 

化形成的物理过程，提出并定义了基波谱级、谐 

波总声级、相对谐波总声级、内爆波谱级、总线 

谱声级和非线性转移效率几个表征空化声场特 

征的参数，并以这些参数来评佶空化设备性能 

的优劣．考虑到空化声场的强烈的随机时空变 

异性，我们采用了实时谱分析和统计平均的方 

法来测量计算上述各个参数． 

二、空化声场测量依据及方法 

水声学和超声学中，在线性范围的声压有 

明确的定义，并且对声压或声强有标准的测量 

方法．但是在液态介质中产生空化时应用，其 

定义和测量方法就产生了严重的困难． 
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在临界空化阶段，非线性效应较弱时，为了 

把在线性范围内的定义和测量方法能延拓到非 

线性范围，规定 所有定义和测量对基渡而言， 

而不管其它谐波或分谐渡成份，在测量方法上 ， 

简单地沿用滤渡器过滤。但是这种办法只能在 

非线性现象较弱的情况近似地适用． 

在声空化很强烈，非线性程度严重时，情况 

复杂得多，必须定义新的特征参数并寻找新的 

测量方法． 

超声空化是声场中空泡的非线性振动以及 

内爆产生的二次辐射——冲击渡这两者的组合 

过程．对能量转换系统来说，换能器吸收的电 

功率，转换成介质中的声功率，在声空化时呈非 

钱性关系，如图 l所示．实践中常常这样讨论 

问题，图 1中曲线 1偏离直线 0的声强(或声功 

率)要比 曲线 2低，因此说曲线 1的空化阈低， 

在同一 电功率 o时， 曲线 l的空化程度要强 

烈，但声强(级)，曲线 l却低于曲线 2．对于超 

声清洗声场来说，自然希望获得曲线 1的低空 

化阈条件． 

■^ 电功率W。 

图 l 经 典空 化饱 和 曲线 图 

图 1还丧 示，产生声空化时，出现明显的饱 

和现象． 

是否出现声空化的定性判别，就是利用这 

曲线对直线 0作线性延伸的偏离某一值 (例 如 

laB)来确定 ．但这是在馓弱空化时适用。 

上述分析并没有定量反映本质上的能量关 

系．事实上 ，声空化时声压波形的畸变，是反映 

了声能量转移，即按频率重新分配．由于空泡 

的非线性振动会产生整数的谐渡线谱和奇数倍 

的分谐波线谱，如工作频率为 fa(基波频 率)， 
‘ 

则空化时 会 有 2，o，3fo，4，” ⋯ 谐 波 和 ， 

应用声学 

， ， ，⋯ 分谐波线谱(如空化 严 重 

时 ，还可能会产生 的奇数倍线谱)．在空泡 

破灭时产生的冲击波会辐射连续噪声． 因此， 

实际的空化声场中，直接测量到的是这种连续 

噪声谱叠加上许多线谱．这些线谱的结构，描 

绘出声能量按频率的精细分布，因此，频谱分析 

所得的谱图，就反映了精确和完整的空亿特征 ． 

但是 ，由于空 化空 泡的产生 ，发展到溃灭的 

全过程以及群空泡的运动，都具有很大的随机 

性，而且影响的因素非常多，它受压力、温度、频 

率、介质状况、作用时间、声辐射面振幅分布等 

等因素的影响，因此，测量的离散性很大．目 

前，空化阈的测量也没有标准． 

近年来，由于计算机技术和 FFT算法的发 

展，能够对声空化进行实时谱分析 ，并能进行统 

计处理．本文中我们就应用实时谱分析技术进 

行测量和分析．本文的目的 ，不在于对空化进行 

研究，而在于推荐一种测量方法 ，并根据测量参 

数和一些导出参数，来反映空化程度的特征． 

十多年前，曾有人利用数字频谱分析技 术， 

进行声空化噪声谱的研究．我们则直接用高分 

辨率的宽带实时谱分析仪进行测量．井进行统 

计处理．测量设备框图见图 2．其中测量水听 

器在测量频率范围内有较平坦的响应和较大的 

动态范围． 

圈 2 测量 框 图 

TR4172的 {霓4量 条 件： RBW：300Hz， 

VBW ： l00Hz， SW P： 30S， span： 200kHz， 

Center： l00kHz，ATT： l0dB， 

在铡量实例中，当工 作 频 率 f 一 20 kH 

时，典型的声空化的谱图见图 3． 
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闺 3 典型 芦空化 谱 图 

用绘图仪或照相录取的这张谱图，就是一 

张精细、完整的空化场声能分布图，已按时间平 

均 (1— 3us)． 频谱精细结构表示了基波、谐 

波、分谐波和内爆产生的连续噪声谱的分布． 

许多研究者建议直接从几个线谱级来反映空化 
， r 

开始(如 ÷ ÷fo分谐波线谱)． 、 

下面我们试图以频率统计的能量关系来反 

映空化程度和某些特征．我们除了以时间统计 

取得谱图外，再以频谱统计把基波能量和非线 

性能量区剐开来，导出一些新的特征参数． 

三、空化声场的特征参数 

I．基波谁级 L (dB)：它表示基频 能 量， 

它是扣除了转化为非线睦能量后的余留 部 分， 

因此，在空化时，表现出有明显的饱和现象．在 

超声清洗中，并不起直接作用，而是用它来表示 

空化饱和值较宜． 

2．谐波总声级 L：(dB)；分谐波总声级 L+ 

(dB)；非线性总声级 LN(dB)． 它们的计算 

公式为： 

L：一101g(∑ 10Ⅱ㈣Ⅲ 1 
、 ／ 

L( )——谐波谱级 j一 2，3，4，··· 

L．一10lg(∑1 0( l，l0)) 
i ， 

· 20 · 

L cf)——分谐波谱级 

—  

1
，丢，丢⋯ 

LN一 10lg(10 + l0 ) 

它们是表示空化泡的非线性振 动 的 能 量 

(分谐波 L．在空化较强烈时出现)，这部份能量 

可以反映出空化的强弱． 

3．相对谐波总声级 A厶(dB)；旧 对分谐 

波总声级 AL+(dB)；相对非线性总声级 AZw 

(dB)： 

如果 2中的各声级，均以基波谱级为基准 

值，就得到下列关系： 

△ L 2一 L 2一 Ll 

△ L．一 L_一 Ll 

△ LⅣ 一 LⅣ 一 Ll 

为了说明这些相对声级的概念，我们先看 

图 1，我们已知曲线 1的空化阈低于曲线 2，两 

种情况对于同一 电功率的点 和点 口， 点 的 

声强(声级)低于 口点，但是 点偏离直线 。的 

差值却远大于 口点 ，因此， 点的空化程度要高 

于 口点，尽管 点声级绝对值较低．这就说明 

绝对声级不能 明确说明空化程度高低，而偏离 

直线的差值却能说明空化的强弱．这里是利用 

原直线作为基准参考线． 

本文新定义的“相对 谐波级等，是以基波 

声级为基准值．它们的相对级差表示着空化的 

程度．类似上述偏离线性差值一样，这些差值 

越大，空化越烈． 

对于超声空化清洗来说，这些 相对”级越 

大，说明非线性能量的比例成份越大 ，即清洗的 

有用成份越高． 

4．内爆谱级 LCf)，它是频率的 函 数，典 

型分布图见图 4． 

这连续谱是由空泡在生长和崩溃中产生的 

辐射噪声．因此，它的声级高低反映空化的强 

弱．尤其是崩溃时产生冲击波的能量对清洗是 

有重要贡献的．噪声级高低自然也表示清洗能 

量的强 弱． 

空泡的生长和崩溃的过程中，接近固体边 

界的气泡是非对称崩溃．气泡畸变成长球形空 
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泡 ，离边界更远的表面先崩溃，形成一股射流， 

穿过离边界较近的表面冲击固体边界．现在确 

认，这种机理可以用来解稀空化清洗和剥蚀． 

因此，空化气 泡的辐射声能量是与清洗效果相 

关性最强的特征量． 

根据瑞利经典理 论 和 Noltingk．Neppiras 

方程证明，气泡生长阶段辐射声能仅占气泡最 

大势能的 1％， 而空化气泡的大部份声能都在 

崩溃阶段辐射，特别是低气体含量的崩溃气泡 

辐射的压力脉冲，其振幅常常足以在介质中产 

生非线性效应，并形成冲击波．由此我们感到 

幸运，对清洗效果直接贡献的射流和冲击被 ，正 

是辐射声能最大的崩溃过程．因此，我们用测 

量气泡崩溃时的噪声强度来反映清洗效果是最 

直接了当的． 

空化气泡崩溃的脉冲性质和出现次序是随 

机的 ，因此，它的频谱特性也是统计的，频带很 

宽．中间有一个峰值 ， 

去√ 
式中：口o——最大气泡半径 (era)． 

P——舟质静压力；(d ，cm )． 

p——介质密度；(g／=m )． 

6．非线性转移 系数 G 

G一∑ P ／∑ P 
q-【 i 

式中：∑ P ——基波、谐渡、分谐波总声强 

∑ Pj——谐波、分谐波总声强 
-} I 

它表示总能量中，转化成非线性振动部份 

能量的百分数．可以用来表示空化效率． 

四、实 测 及 说 明 

利用上述测量方法，对两台超声清洗机在 

水槽中，进行了空化声场测量，并对其空化性能 

作了评估． 上述参数的处理结果分别见图 5— 

11，横坐标是输入电功率 ( )． 

茁 
3 一 

堪 一 
蕾  
罄 一 
糟  

3  

韫 
罄  
警 一 

韶 
霉 一 

输^ 电功搴 W 。(哪  

图 5 基披谱教图 

输^ 电功率 W ．(W) 

曩 羊 

图 6 相对谐洼声级图 

固 4 内爆谱级图 

测量条件已在图 2中说明．选择合适的测 

5．总线谱声级 厶(riB) 量条件很重要，它决定了测量频率范围，统计平 

L，一 10lg(1 O - 。+ l O 。) 均时间，谱线宽和声级分辨率等等． 

它是大致反映总的声能量，与基波声级合起来 各图中 和 B两条曲线是二种频率 相 同， 

表征空化阈值是合适的． 而换能器不同的超声清洗槽的测量结果．图中 
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墓 
司  

登 
：唪 

萋一 
隶 一 

靛 
霉 一 

括^电功卑W．(W) 

图 7 相对分谐渡总声级图 

日 一 
3 

嚣  
札 

砷 

输^电功率 W ．(w) 

圉 8 相对非线性总声级 A 图 

电功率W (w) 

图 9 连续噪声(峰点 )谱级图 

唧 ——车 ： 

输^ 电功率 W fm  

图 10 总声级 

用分贝 (dB)表示的级 ，是以同一基准值表示 

的，因此可以比较． 

图 5、图 9、图 l0中的声级 (dB) 

0dB一 26．5× 10‘Pa 

甚o· 
鐾o． 
警吨 
聋n 

图 ¨ 非饿蛙转移系数 G 

从测量得到的曲线分析如下： 

1．在大于 300W 电功率时，基波谱 级 L ， 

> 口，口较先趋于饱和 ，见图 5．同样总线 

谱声级 Ln ≥ B，B较先趋于 饱 和，见 图 

l0．这两 图说明两曲线空化阈相近， 口空化阈 

稍低些． 

2．相对谐波声级 △L2、口> ，见图 6． 

相对分谐波声级 △L．、B ，见图 7．相对 

非线性总声级 △LN、口> ，见图 8．这二组 

曲线说明 口的空化较强． 

3、非线性转移系数 G，见图 11．B> ． 

说明 口的非线性能量占总能量比分高，效率较 

高． 

4．内爆声谱级峰值(最高点的谱级)，见图 

9，B≥ ．说 明空泡崩溃时，冲击波能量 口略 

高些，连续谱的峰值点 ， 约在 85—9OkHz附 

近．这说明空化气泡半径 分 布 在 0 06mm附 

近 ． 

五、结 语 与 讨 论 

声空化，概括起来，是空泡的生长和崩溃的 

两个物理过程所组成．扩张过程 中，空穴的大 

幅度振荡固然产生(如清洗 、剥蚀等)效果．而 

空泡在崩溃时的内爆作用，则是起着主要作用． 

在上述谱级分析中可以看出，各个参量的相关 

性是不相同的．也许大致地可以这么说， 内爆 

谱级越高，相对非线性部份谱级各参量也有跟 

着增大的趋势．要优化增大空化效果，设法使 

内爆谱级提高，是台乎逻辑的．这就是说用连 
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续的噪声谱的高低来表征清洗效果的强弱是最 

可信的．与此相关的非线性转移系数 G和相对 

非线性总声级 △L 也同样可以作为表征的参 

量，但由于测量困难而不便采用．而谐波，分 

谐波的声级，一方面是计算复杂，另一方面 ，由 

于可能电声非线性的干扰 ，而降低敏感性． 

本文所提到的测量实例是在清洗槽中进行 

的，目的仅在于相对比较两台清洗机的空化清 

洗性能． 如要对设备 的空化声场作定量测量， 

则需统一规定测量环境条件以及对接收换能器 

的性能、位置等的测试设备性能加以规范化． 

最后，须要说明一个有意义的现象，从连续 

噪声级图(图 9)看出，在电功率 大于一定值 

(如 500W)以后 ，出现噪声级下降的趋势．这 

是一种超空化低噪声现象． 由于空泡密 度 提 

高，相互影响增大，空泡的吸收，散射屏蔽作用 

加强，此时的噪声低于一般空化状态的噪声 ，这 
一 现象出现时，不仅影响到换能器的能量辐射 

和传播，也会使溃灭强度减弱．因而对清洗效 

果也不利．对此也可以说噪声级高低作为清洗 

效果的评估是协调的． 
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生物组织表面声阻抗的超声测量 

张若昕 马玉英 尚志远 
(陕西师范大学应用声学研究所) 

1989年 12月 29日收到 

本文提出一种可对生物组织表面声阻抗进行话体、离体测量的自动测量系统，其主要组成是 ：声脉 

冲发射、接收及移位控制门单元，峰值检测器，换能器，AiD 变换器 ，zB0单板计算机 ，恒温循环水装 

置 ．文中阐述了系统构成原理，给出了应用该系统进行测量的结果 ． 

一

、 引 言 

生物组织表面超声特性的研究对于判断整 

体组织状况具有重要的意义． 在超声诊断中， 

被铡器官的表面特性，可通过超声回波信号或 

透射信号来确定． 

描述介质反射特性的声参量主要是声阻抗 

率 z，即密度与声速的乘积，常简弥之为声阻 

抗．声阻抗表征传声介质的结构和状态 ，其值 

的不同将影响声波的传播．z不变时，声波将 

无反射地向前传播 ；若 z分布不均匀，声波就会 

发生反射．就生物组织而言 ，由于其内部胶原 

盥甩声学 

蛋白、脂肪等各有不同的z值 ，从而构成了许 多 

微小 的声学界面，声波就发生散射，散射信号代 

表组织的细微结构信息． 

由此可见 ，生物组织声阻抗z的不同反映 

着组织特性的不同，所以对声阻抗的定量研究， 

可以判断生物组织的特性． 

本文通过对声阻抗测量原理的分析 ，提出 

了一种用于掼6定生物组织表面声阻抗的自动测 

量系统．应用该系统可对一些化学药品及家兔 

肝脏的活体、离体测量，表明该系统具有操作 

方便、自动化程度高、测量准确、工作可靠等优 

点 ． 
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