
实例 2
.

so n o l i n eL s( Si emn s e
公司 产

品 ) 线阵探头的固定波束下测得的典型声压波

形如图 5所示
.

以平均每周期采样 巧 点 的 采

样率采样
,

进行数值积分运算
,

计算出脉冲声压

平方积分的标称值
.

再利用表 l 中的正余弦形

和三角形波的积分公式计算图 5 所示波形的脉

冲声压平方积分 (其中前 3 个
“

半周期
”

使用三

角形波公式其余的
“

半周期
”

使用正余弦波形公

式 )
,

获得近似值
.

近似值对标称值的相对偏差

为一 3
.

: : 民
.

常使用且比较有效的公式是三角形波与正余弦

波公式
,

它们具有采集数据少 (约为数值积分数

据量的 1八。 )
,

计算量小的特点
,

得到的计算结

果精度也很高
.

(与标称值的相对偏差 小 于 士

7
.

0多 )
.
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so on h en S L 的固定波束的最大声压波形

实例 3
.

I E C 1 1 0 2 ( 1 9 9 1) 中所示出的典型

脉冲波形如图 1所示
.

现 以平均每个周期采样

17
.

4 点的采样率采样
,

进行数值积分运算
,

计算

脉冲声压平方积分的标称值
,

再利用表 1的公

式计算图 l 所示波形的脉冲声压平方积分 (其

中第一个负
“

半周期
”

与第二
、

三个正
“

半周期
”

使用三角形波公式
,

其余的
“

半周期
”

使用正余

弦波形公式 )
,

获得近似值
.

其值对标称值的相

对偏差为一 6
.

79 多
.

由上述计算实例可知
,

表 1所列公式中经

使用高速采样电路和数据处理装置进行超

声诊断仪的声压波形的分析计算
,

设备费用较

高
.

使用本文提出的简化积分公式计算脉冲声

强积分
,

可使数据采集和积分运算过程大为简

化而且误差较小
.

因此
,

在实际测量中只要具

备 已校准的微型水听器
、

宽频带示波器和装有

定位扫描机构的测量水槽
,

就可进行快速的测

量
、

记录和计算了
.

把水听器显示的超声脉冲

声压波形显示在示波器屏幕上
,

用照相记录或

直接读取少量数据后
,

代人简单的计算公式
,

便

可快速地获得较精确的 p
+ 、

p
一 、

I
. p t p 、

1 . 、
I

. p p . 、

I
.
tP

.

和 I
. p : .

值了
.

这种简化方法在超声诊断

仪的医学安全性测试和超声生物效应研究等方

面是很有用的
,

值得推广应用
.
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本文提出了用于声光相关 /卷积器的 双向声光偏转器的设计
、

制备和测试结果
.
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率均为 17 5MH: ,

带宽 70 M H : ,

衍射效率 30 %
,

渡越时间 7内
.

已在空间相千器时间相干器系统中得

到应用
.

A B S T R A C T
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w e r e p o r t t h e d e s i g n i n g
,

d e s i g n p a r a m e t e r s a l z d t h e r e s u l t s o f

m e a s u r e m e n t o f a t w o 一 w a y d i r e e t i o n a e o u s t o 一 o P t i c d e f l e e t o r
.

A t w o 一 w a y a e o u s t o
-

o p t i e d e f l e c t o r 15 o n e i n w h i c h t w o d e f l e c t o r s h a v e b e e n m a n u f a e t u r e d i n o n e p i e e e

o f T e O
Z c r y s t a l

,

t h e a e o u s t i e w a v e s o f t h e t w o d e f l e e t o r s t r a v e l l i n g a l o n g o p p o s i t e

d i r e e t i o n s a n d t h e t w o d e f l e c t o r s b e i n g s e p e r a t e d
.

B o t h d e f l e e t o r s h a v e 17 5 M H z

e e n t e r f r e q u e n c y
,

7 o M H z b a n d w i d t h
,

3 0多
e f f i c i e n c y a n d 1 4 0 kH

z
f r e q u e n c y r e s o l u -

t i o n
.

T h e d i s t a n e e o f s e P a r a t i o n b e t w e e n t h e d e f l e c t o r s 15 s m m
.

T h e d e v i c e h a s

b e e n a p p l i e d i n a n a c o u s t o
一 o p t i e c o r r e l a t o r

/
e o n v o l v e r s y s t e m

.

一
、

引 言
卜一 L ee 叫

入射光

声光信号处理应用于很多系统 中
,

如雷达

信号处理
,

声呐阵
、

宽频通讯网络以及在电子

战系统 中模拟和数字信号处理等
.

雷达信号处

理需要动态范围宽的匹配滤波器来 接 收 宽 带

F M ( C ih rP ) 信号或者连续码脉冲信号 ; 在电

子战系统 中
,

为处理所检测的信号
,

需要快速频

谱分析仪 ; 宽带连续频率或者跳频通讯网络需

要相关器来接收和解调信号
.

所有这些系统都

需要动态范围宽的宽带实时处理系统
.

最近十

几年发展起来的声光信号处理系统是宽带
、

快

速
、

实时处理的一种理想的系统
.

声光信号处理是基于声光互作用原理
,

即

声波在介质中传播时
,

把介质的折射率进行周

期性的调制
.

当一束光通过被声波调制的介质

时
,

一部分光被衍射出去
,

被衍射的光包含输人

信号的频率
、

强度等特征
.

通过这种方法
,

把时

间变化信号转化成空间分布的光的模拟 信 号
.

衍射光通过光学系统和光电接收器
,

重新转变

成电信号
.

在一定条件下
,

含有时间变化信号

的数学运算可以由空间运算来实现
.

声吮介质

iiiii
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图 l 声光互作用示意图

等于超声波波长 A
.

光通过被调制的介质时将

发生衍射
.

图 l 表示声光互作 用 示 意 图
.

在

Br a g g 衍射情况下
,

人射光与声波波阵面之间

夹角 O , 为

。 。

_ 1

又
口 B

~ 肛 n

—2 A
( l )

二
、

声光偏转器的技术要求

当超声波通过介质时
,

介质的折射率
n
将

发生周期性变化
,

并形成折射率光栅
,

光栅常数

其中 又为光波长
, A 为声波波长

,

由式 ( l) 可见
,

衍射角 (在正常 Br a
gg 衍射时

,

人射角等于衍

射角 ) 与超声频率成正比
.

反过来我们测定了

衍射角
,

就
一

可以确定超声频率
.

即衍射光表征

超声信号的频率
、

强度等特征
.

可以在信号处

理中
,

用衍射光的空间分布来表征信号的时间

分布
.

用于声光信号处理的声光偏转器的主要参

数是效率
、

带宽
、

可分辨点数以及动态范围
.

声

光器件的可分辨点数与频率分辨率及 F ou
r i e r

变换平面内分辨点数有密切关系
.

器件的可分

辨点数 N 由下式所确定

应用声学



其 中 占8 为最大偏转角
,

我们把 ( )z 式改写成

( 2 )

为光束的发散角
,

如果只有一个频率时
,

E ` OC S`n ·

(旦
.

旦 ( 1 2 )

丝s00a00

N ~
丁 ·

△声

其中
: 为声波通过光束的渡越时间

.

可分辨点数由下面三个因素限制田

1
.

器件几何孔径 D ma
二

的限制

N 毛 卫些
还
生

2 A o

其中 A 。
为声波波长

.

2
.

声光互作用参数 Q的限制

( 3 )

然而最大

( 4 )

对宽带器件
,

Q一般取 12 一 16 之间
.

在声光相关和卷积器中
,

二个偏转器同时

放人光路上
,

以便在一个 B r a
gg 池上的信号 相

对于另一个参考 Br a g g 池进行相关或卷积
.

在

这种情况下
,

二个 Br a
gg 池的空间分辨率必须

同时考虑
,

这时 E d 为

: J二 。 。

(兰止竺匹、
。 。 s

{些 ( : + : ) 1
\ Z / L Z J

、 、
(碧)

’ A

“
, ,

3
.

介质声衰减系数
r
的限制

N (
1

.

5

, A釜
。 。 : ( 6 )

( 1 3 )

其中 s 是二个器件之间距离
.

在这种情况 下
,

系统带宽变窄
.

所以适当选择 L 和 S ,

使带宽

满足系统的要求
.

图 2 是效率与归一化驱动功率 之 间 关 系

图 41[
.

由图可见在需要中等效率的系统 中
,

当

在设计声光偏转器时
,

需要平衡效率和带宽之

间关系
,

根据应用的要求确定时间带宽乘积以

及频率范围和其它参数
.

在声光信号处 理 中
,

要求偏转器必须保证信号振幅的线性
,

在这种

情况下
,

器件必须在低声功率条件下工作
.

由

此可以同时输人多种频率的信号
.

设每个频率

的效率为 刀, ,

则其总的效率为 刀: 3[]

归一化驱动功率
, 一 二 时

4
效率为 50 务处带

宽比较平坦
.

所以在设计宽带声光偏转 器 时
,

效率选择 50 务以下是必要的
.

而且归 一 化 超

声功率超过

晶
二
是没有必要的

·

10 尸~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ee ee 一一一
,
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一
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矛`、了̀、

其中交叉调制 `之 ,

— 刀

3

三级互调制 、 兴
。枷

:

( 9 )
j 0

为了计算动态范围 ( D R )
,

通 常 利 用 下

并
拱

式
〔, ,

。 n 「 l 十 ZN
:

1
2

口式 一 }…— 丁下一一尸二万下 }
一

l 一 令 (刀
,

十 2 夕 ; 刀z )
-

j \ 气厂 /

O匕启二` ~ ` ` - -J 一
,
~ 司` -

O 三 丝 胜 」二
又I U )

’

16 1 6 16 1 6

5 才 6 万 丫汀 匕了 9尤 1 0 丫 11尤 12 r

16 16 16 16 16 16 16 16

图 2 宽带声光偏转器效串

其中 N
:

是进人接收面的多种频率信号数
.

对宽带信号处理仪来讲
,

也应考虑调制光

波波前的空间分辨率 E d[ 21 .

三
、

器件制备和测试结果

E “ OC

!
r a n 口( L / 2 )

一 t a n 口(乙 / 2)

E ( y 一 y
`

一 。 t
)

. e
即 [ 2夕K

。

(
s i n s ) y

`

] d夕
,

图 3 是双向 T e O
:

声光偏转器的示 意 图
.

双向声光偏转器指一块声光互作用介质上制备

( 1 1) 声波相对传播
,

又互相分开的 2 只独立的高分

1 3 卷 5 期



.日八Un只ù.
..

驭词】源

né六hù

ǎ解àu

衍射光

、 . ` 二次衍射光

.

、 、

、 、
~ 零级光

f (M H z)

图 3 双向 T e o :

声光偏转器示惫图

00806040200

辨声光偏转器
.

在国外声光相关器技术中一般

采用晶体二面的声波正相对传播
,

使待测信号

和参考信号的声波直接相关
.

这种方法的缺点

是 : 两个信号之间互调和干扰比较严重
,

使信

号处理带来困难
.

另一种方法是两只性能类似

的偏转器
,

在系统中相对放置
.

这种方法的缺

点是 : 系统的调试比较困难
,

因而其稳定性差
.

我们研制的双向声光偏转器
,

利用激光束的二

次衍射来达到 2 个信号相关或卷积的目的
.

即

克服了 2个信号的互调和干扰
,

又由于在一块

晶体上制备二个器件
,

因此在系统中
,

只要调

一路的 Br ag g 角
,

另一路自然满足 Br ag g 条

件 二

我们采用 T e O
:

晶体作为声光互 作 用 介

质
,

声波沿 L0 0 11 轴方向传播
,

光波沿 〔1 00 〕轴方

向人射
,

超声换能器是 3 6 。 , 切 L IN bO
3 ,

T e o
Z

晶体尺寸为 3 5 L。。 1〕m m x 3 0 [ l。。 ]m m x 10 [。 l o l m m
,

上电极由宽 1
.

2 m m
,

长 4 m m 的 二个电极串联

驱动
,

每个通道末磨了消声角
,

使器件在行波状

态下工作
.

设计要求是中心频率 1 75 M H
z ,

带

宽 60 M H
z .

器件制备过程中
,

在晶体的 〔0 0 1]

轴二端
,

真空锢压焊换能器
,

由于换能器减薄

时厚度的控制难度很大
,

所以很难保证中心频

率
。

图 4 表示通道 l 和通道 2 的频率响应
,

每

个通道的 3d B 带宽大于 70 M H
z ,

其衍射效率

大于 30 外
.

由图可见
,

通道 l 的性能比通道 2

好一些
.

效率 30 关是因为上 电极面积过大
,

阻

抗低
,

难匹配
,

使 电
一

声转换效率低而造成的
.

应用声学
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图 4 通道 1 和 2 的频率响应

( a

) 通道 1 的频率响应 ( b ) 通道 2 的频率响应

在设计过程中
,

我们考虑了以下两个 因 素 后

不得不把上电极做大
.

首 先 考 虑声场发散问

题
.

因为器件的通光孔尺寸为 35 m m X l
.

Zm m
,

如果上电极做得太小
、

太细
,

声波在传播过程中

必然产生发散
,

在 35 m m 长的晶体中声衰减增

大
,

造成离声源不同距离处效率差变大
,

会影响

器件整体性能 ; 其次是考虑到声光相关器的光

路系统
.

在光路系统中
,

把激光束扩束到 价 35

m m 以上
,

然后用柱面镜把光束转变成扁光束
,

这时
,

柱面镜的焦点不能放在任何一路的中心
,

只能放在 30 m m 宽的晶体中间
,

这样在两个通

道处的光束高度必然变高
.

所以上 电极宽度不

能做得太窄
.

我们曾做过上 电极尺寸为 4 m m X

0
.

5 (或 0
.

3 ) m m 的小孔径的 2 0 o M H
z

器件
,

其

效率可大于 80 并
.

图 5
、

图 6是通道 l 和通道

2 在中心频率 1 75 M H z
时

,

驱动功率与效率之

间关系
.

为了测量声衰减
,

我们用 中 1 m m 的

H e 一 N e 光测量离换能器不同距离的衍射效率
.




