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检测超声换能器的性能是设计制造者和使用者都十分关心的问题．本文就超声换能器的几个主要 

整体性能——灵敏度、时间响应(传输函数)、空间响应(指向性和声场分布)以及等效电阻抗的测量与较 

准技术做了简要的缘述．以灵敏度和时阃响应为重点，舟绍了各种校准和测量方法的原理及适用范围， 

并对其特点和局限性做了分析． 

在本文的前一部分 (见 应 用 声 学， 8-6 

(1 989)，3 一，8)中，已介绍了前言 一、灵敏度 

和时间响应测量 1．互易技术，2．激光技术．本 

文作为文章的后一部分继续介绍其余内容． 

声发射技术 

这里谈的声发射技术是指模拟声发 射 源， 

产生可测量或可计算的应力和位移，作为接收 

换能器已知的声激励，通过与其电输出作比较， 

得出换能器接收灵敏度和时间响应．图 7为原 

理 图． 

习 固咽  
圉 7 用声发射技末枝准接收换能器原理图 

在校准中，介质和声发射源的选取十分重 

要．对于介质耍考虑材料、几何形状和尺寸．材 

料尽量选各向同性、均匀和衰减小的弹性体．通 

常采用钢、铝和玻璃．几何形状和尺寸决定了 

侍输函数的形式是否简单、频域是否宽． 一般 

来说形状应尽量简单，尺寸要足够大．声发射 

源可分为两类，一类为噪声源，另一娄为脉冲 

源．对源的要求是易产生、重复性好，作用范围 

可控制、性能可测量．具体产生的方法比较多， 

如碰撞、断裂、摩擦、气哨、爆炸等．由于对频率 

应用声学 

的要求，产生固体声发射源主要采用前两种方 

法．历史上已采用过的典型噪声源有：氦气喷 

射冲击源 (McBride， 1 976)“ 、金刚砂晶粒 

破裂源 (Pardee，1 97 8)“ 、 应力腐蚀断裂源 

(Birchon等 1973) 典型 的 脉冲类声发射 

源有：火花源 (Bell，1973) 、玻璃毛细管断 

裂源 (Breckenridge等，1975) 、 折断铅笔 

芯源 (Hsu，1 977)0 、 落钢球源 (Hatano， 

1 975) 、以及激光脉冲源 (Egle等，l976) ” 

等． 

蹿 8 gtlt~．力嚣【较准接收换能器方框图 

图 8是阶跃力源校准声发射换能器的原理 

图． 图中采用毛细玻璃营的断裂作为骱 跃 声 

源．阶跃时间在 0．1#s左右，阶跃幅度可通过 

压电片④测出．在待测换能器处的位移可由弹 
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性 理论计算 也可由一个实际的位移换能器测量 

出来，这一已知的量作为待校准换能器的输入， 

再通过采样记录换能器的输出就可获得其接收 

灵 敏 B 一j 

图率④：钢块、@：玻璃毛纽管 (4~2mm)、 
r

@：可册载螺杆、④： PZT压电片 、@：吼苟 

放 大器、@：存储示波器 、⑦：标准换能器、@： 

墨 
蜡  

待测换能器、⑨：数字式记录仪、⑩：计算机． 

图 9为挺能器所在位置钢块表面对阶跃脉 

冲响应的计算曲线和实测血线，两者一致性较 

好． 图 10为校准换能器相对于静电容标准换 

能器幅度响应．盾者的特性是已知的，因此接 

收换能器的响立就完全确定了． 

声发射技术不仅可用于校准接收表面渡的 
T  
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巨 9 钢头表葡振动位移曲线，a)理论值 b)安蹲值 

l0 按 旺 器的速 度响应 曲线 

声 发射换能器，也可校准一般体纵 波 超 声 换 

能 器的接收灵敏度．我们在这方面作了一些工 

作得到了比较满意的结果．声发射技术是一种 

绝对校准投术，该技术相对简单，易于实施．而 

· 32 ． 

且理论计算和实际测量可以相互检验，给出绝 

对误差．我n 认为这是一 种有潜力的校准技术． 

三、超声换能器空间响应的测量【z·] 

空间响应是指换能器的声场分 布 和 指 向 

性，对于超声换能器声场和指向性的测量方法 

主要有点换能器接收测量法、小球反射祛 施利 

伦法(暗坊法，和光弹法． 一 

点换能器接收测量法和小球反射法是两种 

经典的测量声场的方法，两种方法的实验装置 

图 1 1 小球反射法测量趣声场的示意匿 

探 惦仪： 2·探头 3·小球； 4．移动架； ，．水槽 
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基本相同如图 1 l， 所不同的是前者点换能器， 

后者换成了反射小球． 

上述两种测量方法本质的区别在于点换能 

器如果是无指向性宽带的，那么该方法得到的 

是真实的声场分布．而l，J、球反射法实际上是小 

球所处位置的声场经小球反射后授厕的声压分 

布，它只代表整个声场的势趋． 

施和伦法和光弹法是两种显示声场分布的 

光学方法．这些光学方法的优点是可以显示出 

直观的图象；接收设备不必置人声场 ，因而对声 

场没有影响．局限性是仅对透明介质能显示 出 

与光通路相垂直伟癌的声场，对不透明介质，足 

能观察表面波．而且实验装置都 比较 复杂． 

图 l 2是施利伦系统的装置图．施利伦法 

是利用超声场；1起光衍射效应，把通过扰动区 

的光信号转换成空间频率分布 然后经过适当 

的空间德波，把反映扰动信息的有用部分滤取 

出来，使之成像，述到直接观察的目的．施利伧 
法是用来观察液体中的声场．图1；是用施利千2 

法测得的一换能器在水中的声场图． 

图 l2 施利伦系烧装置示意匿 

1．光积； 2．透镜； 3．／b：tL； 4．透镜； ；．承槽； 6．换能器； 7．透镜 ； 8．刀口； 9．透镜； 10．屏 

图 13 刚施利伦法测得的一换能器在水中的声场照片 

按能器 

吉 如  
试撬 

图 l4 光弹法显示声场装置示意图 

图 1 4是光弹法显示声场原理图． 党弹法 

利用的是声波使弹性体承受应力后 的 光 弹 效 

应 、即双折射现象，达到观察透明固体中声场的 

目的．用它不仅可以观察到纵波也可观察到横 

渡． 图 l5是在我所实验室里用光弹法测 得的 
一 换能器在玻璃中的声场图． 

应用声学 

图 I 用光弹法担f得的一换能器在玻璃中的声场图 

四、换能器等效电阻抗的测量 

换能器作为一个电学器件接人电子 仪 器， 

它的等效电阻抗特性是换能器和仪器在设计秘 

使用中都需要了解的．压电换能器的输入阻抗 

由静态阻抗和动态阻抗两个部分并联组成，如 

图 l 6．静态阻抗和动态阻抗都是频率的函数， 

在通常的情况下是测量共振频率附近它们的等 

效集中参量，从而得到压电换能器总的输人阻 

抗．主要的测量有传输线法和导纳电桥法两种． 

传输线法的优点是测量简便迅速 ，缺点是没有 

相位数据，不能用于弱共振的测量．导纳电桥法 
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铡量的优点是测量精度高，并能克服传输线法 

的缺点．但用这种方法，测量速度慢，测量手续 

繁杂，在工业部门很少采用． 

以上我们对超声压电换能器整体特性的测 

量 技术做了原理性介绍和简单的评价．一我们感 

到对超声压电换能器整体特性的测量涉及的内 

容和领域很广，这里不可能做出全面详细的介 

帮 ，我们的目的仅仅是为读者在实际应用中提 

供一个参考． 
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种．作者认为，一是声学知识还没有象光学知 

识那样 为大多数技术工作者所熟悉，这 种状况 

使得使用者砸解释声学像及理解声学像中的反 

差机理时发生困难．另外，声学显微技术是一 

门 年轻的学科，知道它的科技工怍者还不很多． 

作 者相信，随着商用声学显徽镜的不断发展，越 

来越多的科技工作者将有机会应 用声学显微技 

术，反过来又会促进该技术的发展 ． 
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