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摘要 利用激光干涉仪
,

绝对测定超声换能器表面的振动位移 (振速 ) 并由此而确定超声换能器的辐

射声功率
.

对 一增幅杆型的超声换能器辐射声功率测量的实验结果表明
,

在本文的声功率测量范围

内
,

空化对换能器表面的振动位移测量影响不大
,

而且该换能器的电声功率转换效率经实验测定可

达到 0
.
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.
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1 引言

超声换能器辐射声功率 的测定
,

对于换能

器 的研制以及功率超声的应用研究
,

如超声清

洗
、

加工以及声化学 的研究都非常重要
。

由于大

量的功率超声换能器都工作数十 kH z 的频率范

围内
,

而且工作时在液体中又存在空化现象
,

因而使熟知的浮子法 (辐射压力法 )
、

用标准换

能器检测声场 的声压法等直接在声场 中测量辐

射声功率的技术难以应用
。

因此
,

通过直接测

量辐射声源 的力学参量而来确定辐射声功率
,

将是一条值得探索的新途径
。

利用激光干涉仪
,

不仅可以绝对地测定辐

射声源的表面位移振幅 (或振速振幅 )
,

而且对

整个辐射声场没有任何干扰
.

这样
,

根据声源

的辐射阻
,

就可以由测得的声源表面位移 (振

速 ) 来确定辐射声功率
.

下面将对该方法的原

理
、

方法及实验系统作简要介绍
。
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2原理 干涉条纹数 N
,

就可以得到超声换能器的表面

位移振幅 A :

激光干涉测量功率超声换能器 的原理及实

验系统如 图 1 所示
。

被测 的超 声换能器与盛

有液体 的容器放在迈克尔逊干涉仪的一个光臂

中
。

一束功率为 20 m w 的 H e 一N e 激光 林 =

0
.

6 3 5 8拼m ) 经分光镜 P B S 分为两束
,

一束经参

考镜 M 反射后透过 P B S 和扩束镜 L 而到达光

电检测器 D
,

另一束经过容器上的透光窗口入

射到换能器振动表面
,

而后反射 回 P B S
,

再由

P B S 反射经透镜 L 到检测器 D
。

这两支光束在

检测平面上形成一组宽度为 h 的干涉条纹
。

位

于干涉条纹 X 处的光电检测器 的输 出光 电流 I

为 [1 ]

(4 )
入一4n

N一一A

而表面 的振速振幅 v 。 为

。 。 = 国 A = 二 f N 入/ Zn ( 5 )

换能器

, 一 10
+iI

C

os( 擎
) (1)

n

超超声声

功功率源源

如果换能器表面产生一位移 若
,

使干涉仪

中的两支光束之间的光程差改变了一个真空中

的光波波长 入
,

即 2峪 = 从
n 是液体 的折射

率)
,

干涉条纹在检测器 X 处就移过一条条纹
,

即条纹 的位移 R = h
,

于是
, 图 1 激光干涉测量辐射声功率原理及实验系统

R Z石n

h 久

所以
,

当换能器表面的位移 著= A co ,
( 2 7r ft )

在 X 处检测器 D 的输 出光 电流 I 为

( 2 )

时
,

对于插入式增幅杆超声换能器
,

相当于一

个半径为 a ,

表面振速 。 = 。 。 co s 2 7r ft 的无幕

活塞
,

它的辐射声阻 R
:

在低频下可近似为 冈

句而` 一 `。 + “ 一 {冬
!X 一 R 。 。 S

(2· ,亡)。

}
R

,
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(
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7 已《泌 j

—
式中

,

了为超声换能器工作频率
。

利用式 ( 2 )

可以得到

「2仃 X 4 7T A n
_

、

1
I = 10 + 入 e o s l 一不二一 一

—
e o s (2二 f t ) l ( 3 )一 U
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一 刁

式 (3 ) 清楚地表明
,

光 电检测器 D 输出

的光电流信号 I 是一个调频信号
,

它的瞬时频

率直接正比于换能器表面的瞬时振速
,

而且当

换能器表面位移变化一个 入/ Z
n 时

,

光电检测

器 D 的输出信号就改变一个周期
,

相应于在检

测器 D 处移过一条条纹
。

于是
,

用存贮示波器

(G
o u ld 4 0 72 ) 记录下光电流信号 I

,

直接测出

换能器在半个振动周期中检测器 D 上移过 的

应用 声学

式中
,

p 和 C 分别为液体 的密度和声速
,

无 = 2二 f /
e

。

于是
,

已知液体的 p
、

C 、
n

、

换能器的

半径 a 及工作频率 f 和激光波长 久
、

由实验测

定的条纹数 N
,

就可以从式 (5 ) 和 (6 ) 直接确

定超声换能器在液体中的辐射声功率 H飞
:

、 一

去
*

: ·

:一
。一了4 , 2* 2

/8一 ( 7 )

3 实验结果

利用激光干涉测振技术
,

对中国科学院声

学研究所研制的功率超声换能器在水中的辐射

声功率进行了测定
,

用图 1 所示实验系统
。



在测试前
,

必须仔细调整换能器与功放之

间的匹配和换能器的工作频率
,

使换能器尽可

能工作在谐振状态
,

有大的声输 出
.

而后使换

能器在频率跟踪状态下工作
。

在不 同的标称激

励电功率 We
= 乞v 价是 电流 )下

,

用存贮示波器

G ou kl 4 0 7 2 记录下光 电检测器的输出波形
,

然

后再输入微机以便进一步处理
。

图 2 是在不同电功率激励下超声换能器表

面振动而产生的光电输出信号 I 的波形
.

由这

些波形所得到的干涉条纹数 N
、

相应的实验参

数
、

按式 (7 )计算得到的辐射声功率 林飞
、

以及

标称电声功率转换系数 叮 二 Wa /We 等均 已列

于表 1
。

在计算 H飞 时
,

相应的参量分别为
:

户 = l o 3 k g /m
3 ,

a 二 12
.

1 x 10 一 3 m
,

入 = 0
.

6 3 2 8拼m
,

e = 1
.

4 8 1 x l o 3m /
s ,

n = 1
.

3 3

表 1 激光干涉测 t 超声换能器 的辐射声功率的实验结果
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图 2 不同电功率激励下超声换能器位移的对应光电输出
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表 1

静态 电容 (
n F)理论匹配值 (mH)

数字电感的动态匹配效果

实际匹配值 (mH) P l口翰 出 (N ) H机械臂 电流 (A)

1 0
.

4 5

1 2
.

3 0

1 3
.

8 5 9

1 5
.

1 6

1 6
.

1 7 4

3
.

67

3
.

1 9

2
.

82 5

2 53 4

2 2 5 9

3
.

6 5

3
.

0 2

2
.

0 8

2
.

5 5

2
.

3 0

4 9H

0 4 H

3 8 H

3 3 H

Z E H

0
一

3 8 9

0
.

8 5 9

0
.

8 9 9

0
.

1 0 9

0
.

91 2

下降
,

振动系统的振幅减小
。

(3 ) 采用数字 电感匹配
,

可以根据电容的变

化
,

实时调节电感大小
,

使振动系统处于较佳

工作状态
。
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4 讨论

利用激光测振技术
,

直接测量低频大功率

超声换能器表面 的振速
,

实现超声换能器辐射

声功率的测量
,

研究表明在本文的测量声功率

范围内
,

这是一条行之有效的途径
。

对于所测量

的增幅杆型超声换能器
,

当激励标称电功率大

于 15 W 时
,

水中已出现空化
,

然而从图 2 所记

录的光 电信号可 以看到
,

大量的空化气泡对换

能器表面位移的测量影响不大
,

即使在激励电

功率 4 8W 时仍然清楚地读出移动的条纹数
.

同时由实验可知
,

该换能器的标称 电声功率转

换系数至少为 .0 40
。

在激光干涉测定换能器辐射声功率中的另

一关键 问题是确定换能器的辐射声阻
。

对本文

中被测的插入式增幅杆超声换能器
,

可以近似

为无幕的活塞辐射
。

但对于其它形式的超声换

能器
,

则还需从理论上进一步做相应的研究
,

以获得它 的辐射声阻抗表达式
。

所以
,

进一步

探索更简便而有效的激光干涉技术来检测超声

换能器在液体中所辐射的声功率
,

是我们下一

步的研究 目标
。
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