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图 7 P d is A g 非晶合金中切变波声速相对变化与温度关系

为从事低温物理学科中的声学研究
,

创造了有

利条件
。

超声低温实验装置 的 研 制 工 作 开 始 于

19 81 年底
,

完成于 1 9 83 年 7 月
.

设备的建立

曾得到北京物理所邓廷璋同志的大力支持和帮

助 ; 低温装置的设计过程中得到景石群同志的

帮助 ;刘承勋
、

姚陵
、

吴 良同志参加了低温设备

的测试
、

安装和实验工作
,

在此向他们表示感

利用时空关系抑制高频线列阵的指向性栅瓣

梁 才 忠

(无锡 7 2 1 厂 )

19 8 , 年 1 0 月 2 2 日收到 ,

修改稿 1 9 8 6 年 12 月 2 日收到

本文提出
,

在特定的高频线列阵上
,

发射的声脉冲宽度
,

波束的聚焦距离
、

基元的指向特性
,

三者构
,

成的时空关系将有明显的抑制栅瓣的能力
.

建立了统一的指向性公式
,

提出了双列线列阵的设计方法
.

最后结合一例
,
给出抑制栅瓣的计算结果

.

一
、

刚 舀

用于水下声成像或水下探雷等 目标识别的

高频线列阵
,

一般要求有较高的横向分辨率和

时间分辨率
.

为此
,

线阵的长度往往达到几十个

声波长乃至几百个声波长
,

而且需工作于短脉

冲
.

另外
,

这类线列阵一般都在近距离工作
.

为形

成较好的指向性
,

要求声波在不同的探测距离

上有动态聚焦的能力
.

在工程上
,

为降低成本
,

减少工作量
,

在不影响分辨率的前提下
,

希望线

列阵所用基元数 目尽量少
。

因而相邻基元的 l’@

距一般都大于一个波长
,

甚至接近两个波长
.

此

时线列阵的指向性就出现了较严重的栅瓣
.

栅

瓣不仅损失了声能
, 而且严重干扰了有用的声

信号
,

故必须对栅瓣进行有效地抑制
.

目前抑
制栅瓣的方法虽然不少

,

但都有这样或那样的
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局限性
,

真正能够实用的并不多
.

本文对高频线列阵的指向特性 进 行 了 研

究
.

提出声脉冲宽度
、

声波束的聚焦距离以及

基元的指向性
,

在一定条件下
,

都具有抑制栅瓣

的能力
.

将三者综合在一起设计
,

就能达到比

较满意的抑制栅瓣的效果
.

二
、

短脉冲抑制栅瓣的原理
·

工作于短脉冲的高频线列阵
,

其指向性 已

不仅是空间的函数
,

而且还是时间的函数
.

在

图 1 中
,

各个基元到达 P 点的声程差异较大
.

第

` 个基元发出的声波已经通过 p 点
,

而第 夕个

声元发出的声波还没有到达 p 点 1[]
.

因而在 p

点上
,

在某一时刻只有部分基元发出的声波能

相遇迭加 ;而在不同的时刻
,

声波迭加的情况不

同
.

在线路上
,

可以通过延时处理
,

使各个基元

发出的声波同时在空间某点上同相迭加
,

即聚

焦
.

而在其它空间点上
,

声波迭加的结果
,

其强

度总是小于焦点上声波的强度
.

不仅如此
,

若

以声波到达焦点的时刻为参考时刻
,

则在空间

其它点上
,

声波出现的时间不是提前了
,

就是迟

后了
,

而且声脉冲的响应时间也展宽了
.

空间

点越是远离焦点
,

这个现象越明显
.

由于出现栅瓣的空间点一般都较远离聚焦

点
,

所以与主瓣脉冲相比
,

栅瓣脉冲出现得较

迟
,

且脉冲的持续时间也展得较宽
.

自然
,

其强

度也减弱了很多
〔2 , .

参看图 5
.

办法
,

但受到基元尺寸的很大限制
.

单列线列

阵无法克服基元尺寸与相邻二基元间距之间的

矛盾
.

根据基元沿垂直方向作少许平移后
,

线列

阵水平指向性不变的原理
,

可将基元分成两排
、

错开排列
,

见图 2
.

这样
,

在保持基元间距不变

的前提下
,

基元的尺寸几乎可增大一倍
,

从而增

强了基元的指向性
.

为保持线阵垂直 指 向性

不变
,

双列线阵的宽度应等于原单列线阵的宽

度
。

图 2 双列线列阵

利用双列线列阵来抑制指向性栅瓣
,

要求

最近的 目标距离满足基元的远场条件
,

以确保

基元指向性的稳定形成
.

而这个条件一般都是

满足的
.

四
、

指向性函数的建立

据据高频线列阵的工作特点
,

通常以连续

波理论为基础的远场指向性函数已不适用
,

需

要另行建立指向性函数
.

在图 3 中
,

0P 点为聚焦点
,

即 N 个基元发

射的声波同时到达 P
。
点

,

同相迭加
.
坏。
为线列

阵中心到 P
。
点的方位角 ; R 。

为 P。 到线 列 阵 的

垂直距离 ; 0D 为相邻基元的间距 ; P 为任意的

空间点 ; 。 为线列阵中心到 p 的方位角 ; R 为 户

点到线列阵的垂直距离
.

第 云个基元到达 P
。

点

图 l 声脉冲通过 夕点 的时间关系

三
、

双列线阵的设计

利用基元的指向性抑制栅瓣
,

虽是一个好

应用声学

图 3 线列阵的声程图



的声程为 R,’0
(下同 )

,

而到达 p 点的声程为 R ; .

设工作频率为 F ,

声脉冲为理想的矩形填充波
,

宽度为 几

式中 A `为第 i 个基元的发射 (或接收 )灵敏度 ;

N 为双列线列阵的基元总数
,

应为偶数 ; G ,
(司

为第 i 个基元的指向性函数
.

G ;
(“ ) ~ s玩 ( 0

.

5左L s i n 夕, ) / 0
.

5交L s i n 口;
( 5 )

式中 口
, 是 。 的函数

,

其关系为

`、 .产、 ,.了,。产O门Z J六
户r、了爪、

`
_ ,

「.0 S D
n

( N + l 一 i2 、
, `

1
户i ~ 笔

`

l

—
个 咀 “ l

L R 」

图 4 在空间某点上声脉冲的通过情况

若以 R 。
为参考声程

,

为使各基元发射的声

彼同时到达 P
。
点

,

则第 i 个基元应提前发射的

时间为

T ,0 一 ( R t’ 0 一 0R ) /
c

“ ( l)

式中
` 为介质的声速

.

若以第 i 个基元的声波

到达 p
。

的时间为起始时间
,

则第 ` 个基元发射

:的声波到达 p 点的时间为

T `
= ( R 、 一 天 `。

) /
:

( 2 )

图 4 表示
,

在 p 点上第 K 和第 M两个基元
,

发出的声波在时间轴上的位置
.

它们在首尾相

重迭的任一时刻都能够迭加
.

因此
,

不难写出各

基元发出的声波在 夕点发生干涉迭加的时间条

件为

O > T 、 一 T > 一 :
( 3 )

式中 T 为时间轴上的任意时刻
.

根 据 ( 3 ) 式
,

我们可以方便地写出高频线阵的指向性表达式
口 ( 。

, R ,
T ) ~

左= 。 / c

L 为基元沿线列阵长度方向上的有效尺寸 ;

为波数 ; 。 为角频率
.

利用 ( 6 ) 式可以求出空

间某点 p 或 p
。
到各基元的声程

及 :
~ 及 /

。 0 5夕,
( 8 )

R ,。 一 天。

/
e o s

口,0
( 9 )

式 ( 9 ) 中 民
。

是当 R ~ R。 , 。
~ 丙 时的 口

,
值

.

五
、

计算结果讨论

为对高频线列阵的指向性栅瓣进行全面研

究
,

本文结合一个具体的线列阵实例进行了计

算
.

该线阵的参数是
: N ~ 1 1 2 ; 0D 一 .0 5 7聊 ;

乙 ~ l e m ; F 一 4 0 0kH
z ; : = l m s .

计算结果

见表 1 和图 5
.

计算表明
,

基元的指向特性
,

窄

的脉冲宽度以及波束的聚焦距离
,

三者共同构

试
.

伙
l

一é
,

主瓣脉冲

R = 3 m 时栅瓣脉冲

R= 30 m 时栅瓣脉冲

错
厂

万〔A , G 了

暇
“

) / R ` ,一 `山` r`一 ` ,

田

—
O) T i一 T ) 一 了

.

不泛 0
.

2 0滩 0
.

6

梦
_ 、

不 L f l l石 J

1
.

0 1 2 1
.

4

艺 (左
,
/及

,。

) “ ( 、 )

0 < T 、一 T < 一 r

( 4 )

图 5 栅瓣脉冲相对于主瓣脉冲的响应情况

— 基元有指向性
-

一 基元无指向性
.

表 1 在不同条件下
,

栅瓣的抑制情况

聚焦距离 栅瓣位置 栅瓣出现 的时间
栅瓣脉冲展

宽倍数

栅瓣脉冲电平

基元有指向性 基元无指向性

脉冲波
,

是甲
J U l l l

·

子叫
一 1 1 1 1 3

一 1 7
。

7d B

一 2 8d B

一 1 5
。

4 d B

一 1 5
。

6d B

连续波
3m

3 0m
一 10

。

7 d B

一 16 d B

一 6
.

4d B

一 1
。

g d B

注 : 以 “ 。
= 14

。

2呼
`

,

时的主瓣电平为 O d B
.
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成的时空关系
,

可以获得较为满意的抑制指向

性栅瓣的效果
.

栅瓣被抑制的程度在 一 1 7
.

7d B

和 一 2 8d B之间
.

其中短脉冲的作用最为明显
,

其次是基元的指向性
.

聚 焦距离主要是通过基

元的指向性起作用的
.

从表 1 中可看出
,

在连

续波情况下
,

若基元无指向性
,

聚焦距离又比较

远
,

则高频线列阵的指向性栅瓣就与常规的线

阵指向性栅瓣接近一致了
.

作者在本工作中
,

得到了邱永德同志 自始

至终的关心和指导
,

在此深致谢意
.

’
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声发射研究中的宽频带接收换能器

梁 家 惠 林 耀 海
(北 京 航 空 学 院 )

19 8 5 年 1 0 月 2 2 日收到

文章总结了作者在宽频带声发射换能器方面的一些工作和体会
,

并给出了若干换能器灵敏度估算

的数学推导
.

宽频带换能器在声发射 ( A E ) 技术 及 其

应用中占有重要地位
.

A E 检测要通过换能 器

把声信号转换成电信号
,

而声发射信号的出现

往往是和材料或构件中局部能量的突然释放过

程相关联的
,

具有很大的随机性
.

信号的频带

很宽
.

因此
,

要从 A E 信 号中提取各种有用的

信息 (如时域或频域的波形分析等 )
,

离不开宽

频带接收换能器
.

即使是出于检测微弱信号 的

需要而采 用谐振式换能器
,

也有一个如何获得

噪声背景谱及信号谱的分布问题
,

以便更有效

地选择频率窗口
,

提高信噪比
.

这同样也需要

宽频带换能器
.

各种测量表明
, A E 信号的频率分布与材

料或构件的具体特性有关
.

考虑到低频机械噪

声的干扰及高频的传播衰减等因素
,

通常的声

发射接收换能器的频段在几十千赫到两兆赫附

近
.

宽频带换能器有多种类型
.

图 1 给出的是

一种类似超声探头的 A E 换能器 1[] ,

它 由共振频

率为几兆赫的压电陶瓷片加重背衬而构成
.

其

接收灵敏度可 由 M as on 等效线路如下算出
.

应用声学

图 l 宽频带换能器

1
.

保护膜 ; 2
.

压电片 ; 3
.

背衬 ; .4 外壳 ; 5
.

插座
.

我们假定
: 1

`

保护膜和背衬与压 电片完全

匹配
,

声波进人背衬后
,

不再由端面反射回压电

片 ; 2
.

声波垂直人射到晶片表面
.

各端面严格

平行
,

镀银层和粘接剂的影响可以忽略 ; 3
.

晶

体只作一维的轴向振动 ; 4
.

接收时
,

换能器的

电端开路
.

全部等效线路如图 2 所示
.

各单元

之间用虚线隔开
.

其中
z 。 ~ p C S

,

有 关参数

的意义可参见文献 【21
.

换能器的开路输出电


