
持有限值
.

即使当气流马赫数很小时
,

由气流引

起的声功率级变化还是相当大
.

随着马赫数的

增加
,

辐射声功率级可 以增加达 s d B 以上
.

图

n 是根据反射系数的实验结果得出的 辐 射 声

功 率随 如 的变化
.

五
、

结 论

, ..J飞月一

l
1.lq乙,、. r. r..LJ

排气系统尾管出口辐射的声功率
,

与管 口

的声阻抗密切有关
.

对于 内燃机排气噪声
,

由

于 内部声阻很大
,

往往可视为恒速声源
,

此时管

口辐射的声功率实际上与管口 的声阻 成 正 比
.

因此声阻抗 的变化直接影响噪声的辐射
.

一般

的排气尾管裸露
,

管 口附近没有其他反射体
,

相

当于管口 无障板时的辐射
.

这与假设有障板时

的辐射
,

即相 当于一个刚性活塞镶在
“
无限大

”

固定障板情况完全不同
.

由本文提出的半经验

半理论公式计算可得 出 (式 7
,

8 , 3 )
,

无障板时

管口 声阻约降低一半
.

因此
,

管 口的辐射条件

应加以注意
.

存在气流时
,

采用气流源与声源独立调节

进行测量
.

这样的测量方法可以避免直接采用

内燃机组引起的附加影响
,

能够使实验在控制

的条件下进行
,

便于掌握实验规律
.

所做的实

验表明
,

气流对声压反射系数幅值的影响并不

很敏感
,

而相角的变化可以忽略不计
.

气流对

辐射声功率的影响比较明显
,

特别在低频范围

内
,

辐射声功率随 M 值增加是相当显著的
.
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面加权基阵孔径优化的计算机模拟

陈 启 敏 侯 泽 章
(陕西师范大学应 用声学研究所 )

1 98 7 年 三月 巧 日收到

本文对加权医 用相控阵超声换能器
,
在给定一理想的波束情况下

,
根据孔径分 市函数与声压指向函

数的富 里叶变换关系
,

用计算机 进行加权孔径的优化模拟
,
从而提供一个指向性较优的扫描基阵

.

一
、

引 言

医用 B 超换能器的波束分布
,

直接影响着

扫描系统的分辨力和图像清晰度
.

人们总是想

尽各种办法
,

改善波束
,

以获得较好的图像
.

声医的空间分布
,

是 山发 qJ器的辐射特性

及其传播的空 间特性决定的
.

阵列天线电磁辐

射场理论指出
,

孔径分布函数与辐时场方向图

函数
,

在数学上满足富里叶变换式
〔1]

.

R u d ill C k

P
.

把这一关系推广到吉场中
,

并指出
,

基阵孔

径分布函数与其声压指向函数也存在富里叶变

换关系
〔刘 .

我们 曾对医用相控阵超吉换能器
,

就

辐射面加权
、

降低旁瓣
、

改善波束等
,

作了实验

和分析 t 3 ,
.

因此
,

若给定一个孔径分布
,

就有一

个讨应的吉压分布
,

反过来也是这样
.

因此
,

根

据扫描系统的需要
,

若给定一个理想的波束分

布
,

就 可以利计算机模拟出最优加权孔径
,

从而

提洪一个指向性较优的扫描基阵
.

根据 基阵理论 〔们 ,

一 个多元线阵的指向函

卷 3 期



数 R(甲 )
,

可以表示成如下形式

又 (甲 ) 一 艺 Q ( 。 )
e 一 ,号

,

式中 Q (司 为相应的孔径分布函数
, p ~

( l )

m碑
,

甲 一鲤血
8

之

为相邻阵元相位差
, ` 为 阵 元 间 距

, 。 ~ 0 ,

1
,

…
,
N 一 1 ,

N 为阵元数
。

当阵元足够多时
,

阵可以看作连续的
.

例

如
,

对一长为 Z L 的辐射源
,

可写成积分形式
,

只p

一系列角间距为 几/ ZL 弧度上所取的值重建 起

来
.

反过来
,

相应于指向函数 R帅 ) 的孔径分

布函数
,

可由所给的表达式或一系列相应的取

样值的富里叶变换而得到
.

因此
,

合成一个所

期望的指向函数
,

相当于寻找一个特定的孔径

分布函数
.

对 ( 5 ) 式进行变换
.

令
e , , 一 二

,

土
, `

一

丝王、一 , ( , )

ZN \ ZN d /

则 ( 5) 式为
:

R (甲’ 一
{

口 ( , J ) 一 E 尺 ( M ) w
二 ·

( 6 )

口( p )
e 一 jp甲d p ( 2 )

( 2 ) 式即为声压指向函数与其孔径分布函数的

富里叶变换关系式
.

式中

P ~ , x/ L , p ~ x
/ Z L (一 L < x < L )

.

因此
,

若给定一个所希望 的 指 向函 数 R加 )
,

( 2 ) 式的逆变 换 则 是 相 应 的 加权 孔径 函 数

Q ( p )
,

即 :

口( 。 ) 一 乡
艺才

R (甲 )
c , p华 d甲 ( 3 )

同样
,

对于离散阵
, D F T (离散富里叶变

换 )条件成立
.

若有 ZN 个阵元
,

其间距为 d 的

基阵
,

其加权孔径用 p (耐 ) 表示
,

指向函数用

. = O

( 6 ) 式表示出 N 个方程的计算
,

写成紧凑形式

为

Q (
n d ) = W ” ,

R ( 。 ) ( 7 )

要完成这一矩阵运算
,

显然要作 N x N 次

乘法和 N ( N 一 l) 次加法
,

这要作大量运算
.

采用 F F T 运算
,

就可大大减少运算次数
.

由采

样合成定理
,

对指向函数 R ( m对 Z
Nd ) 以角弧

度 叼 ZN d 为间隔采样
,

即可由 ( 6 ) 式求出相应

的加权孔径 Q ( , d )
.

三
、

最佳加权孔径的计算机模拟

表示
,

则
~ / 切 又 、
代 l

—
!

\ ZN d /

“

(孺)

一 2艺 Q (
n d )

e 一 ,阴
” ,

( 4 )

式中 又为波长
.

而面加权孔径分布函数 口( dn )

为
_ , , 、

1 牛之
_ / 。 又 、

` _ 一
O ( ” d ) ~

~ ` 上
一

》 : R I 二二二一 ! 亡矛用
” 甲 ( 5 )

ZN 蕊二毛 \ ZN d /

公式 ( 2 )
、

( 3 ) 和 ( 4 )
、

( 5 ) 分别是 连 续 阵

和离散阵加权孔径函数与声压指向图函数的富

里叶变换关系式
.

二
、

加权孔径分布函数的运算

根据采样合成定理及 D F T 变换
〔, , ,

一个孔

径长度 为 Z L 的基阵
,

其指向函数 R (甲 )
,

可 由

应用声学

寻找最佳加权孔径的问题
,

实际上是寻找

最佳指向函数所对应的特定的加权孔径
.

所谓

最佳也是相对的
,

这里指的是基元数确定
,

基元

l旬隔一定情况下
,

为得到一个指向函数较优的

声场分布
,

而所需的加权孔径
.

对于一个固定的辐射器
,

向空间辐射的总

能量是个常数
.

因此
,

主瓣窄
,

副瓣就高
,

主瓣

宽
,

副瓣就低
.

加权孔径的选择
,

就是要在波束

角一定情况下
,

使副瓣最低
,

或在副瓣级一定情

况下
,

使波束角最小
“ , .

声压的空间分布
,

可实现两种分 布形 式
.

一种是等副瓣级分布
,

如图 la 所示
,

一种是差

副瓣级分布
,

如图 lb 所示
.

显然
,

分布 a
在整个扫描角域中

,

都有相等

的噪声电平
,

但副瓣级较低
.

分布 b 的噪声分

布随角度增大而迅速衰减
,

但副瓣级较高
.

还



P (8 ) 上式为

Q (
, ` ) ~ 习 及 (材 ) co

s
( m

, 甲 )
” = 0

十 1习
尺 ( 、 ) is n

( m
n甲 )

等副瓣级分布

户 (自

b 差副瓣级分布

图 1 远场声压空间分布基本形式
.

0 为偏离

中
』
合轴的角度

有一种分布
,

就是在主瓣附近
,

副瓣很低
,

可以

把较大的副瓣置于扫描角闭之外
.

模拟一个最优声场分布图
,

要根据扫描系

统分辨力及系统信噪比的要求
,

同时也要根据

加权阵列指向函数能量分布特征 的要求
,

综合

考虑来确定
.

由于声压指向函数的对称性
,

我们只考虑

O一二 区间
.

对于我们所研制的医用相控阵超

声换能器
,

其指向图在 士 8 。

以外副瓣很小
,

可

以略去不计
.

当阵元数为 ZN ~ 32 时
,

采样

1 6:次
,

采样间隔取为 。
.

5。 ,

对 应 于 0
.

0 3 6 9 弧

度
.

1
.

教学模型

根据 {( 6) 式
,

N 一 1

可写作

Q (
, d ) ~ R e [ Q ( N ) ] + j l m [Q (N ) ] ( 8 )

.2 计算流程图
一

及程序 (略 )

3
.

采样及模拟

根据扫描系统的要求
,

给定一所需的波束

图
,

以 日一 0
.

5 “

为角间距对波束图采样
,

取得

一系列相应的 R ( M ) 值
,

送人程序运算
,

即得

一组加权孔径模拟值
.

我们对两种情况进行了取样与模拟
.

第一

种情况是
,

方向角一定
,

副瓣变化
.

第二种情况

是副瓣一定
,

方向角变化
.

图 2 和图 3 分别表

示两种情况下取样波束图和模拟加权 孔 径 图
.

取样值和模拟值
,

分别标注在取样波束图和模

拟孔径图上方相应位置上
.

由加权孔径模拟结果可看出
,

随着副瓣的

变化
,

加权孔径变化
.

随着方向角的变化
,

加权

孔径也在变化
.

而且可以看出
,

加权孔径随方

向角的变化
,

比随副瓣变化来得更快些
.

四
、

小 结

Q (
, d ) ~ 艺 R ( M ) W

二 ·

式中 N ~ 16
,

砰 功 月

一

n 一 0 巧
,

e o s

( 。
n 甲 ) + j

s i n ( 。 , 甲 )

1
.

若给定一个所期望的波束分布图
,

根据

加权孔径分布与声压分布的富里叶变 换 关 系
,

采用 F F T 运算
,

用计算机可以模拟出相应的加

权孔径
,

从而提供一个指向性较优的扫描基阵
.

2
.

所期望的波束分布图
,

是要根据实际扫

描系统分辨力及扫描角域信噪 比 的 要 求 来 选

取
.

在此基础上
,

才能用计算机进行加权孔径

的优化模拟
.

3
.

我们希望副瓣级及波束角越小越好
,

但

不能无限小
,

否则
,

或者变为无副瓣
、

无指向性

的球面声源
,

而无分辨力可言
,

或者变为无副瓣

的单脉冲
,

仅有数学意义
,

但与辐射波动相干过

程波束指向能量分布规律相违背
,

而无物理意

义
.
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一一
a

取样波束图

图 3 方 向角一定

b 模拟孔径图

, 副瓣变化时的取样波束图和模拟孔径图
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超声粉碎人工降雨冷云催化剂介乙醛

李 全 禄
(陕西师大应用声学研究所 )

1 9 8 7 年 6 月 2 6 日收到

本文叙述了超声粉碎人工降雨冷云催化剂介乙醛 【c H, C H o]
. _ .

的意义
、

方法
、

实验情况及其结果分

析
.

超声粉碎的介乙醛
,
与机械研磨

、

高速气流粉碎和发射烟弹等方法破碎的介乙醛比较
,

其降雨效果

(指成冰核率 )提高了两个数量级
。

这为提高冷云催化剂的效果提供了一个新的途径
.

一
、

概 述

一些发达国家如美国
、

法国
、

英国等国
,

人

工降雨 (及防冰雹 )发展很快
,

技术水平和措施

也较先进
.

在我国
,

特别是北方草原牧区
、

荒漠

地带及林区等干旱地区
,

增加降雨量对改善其

生态环境及发展国民经济具有重要意义
.

近年

来
,

在气象
、

农业
、

林业
、

畜牧业等部门的共同努

力下
,

我国的人工降雨事业有了较快发展
.

目

前人工降雨基本上采用两种途径
:
地面引水喷

灌 (在无水源和地下水难以开发的地区不能实

施
,

而且耗资很大 ) ; 第二种 (也是主要的 )是选

择适宣的天气条件
,

在云层中播撒冷云催化剂

进行人工降雨 (也有用于防冰雹 和 森 林 灭 火

的 )
.

据文献 【1一 2] 等报道
,

目前国外常用一

种新型冷云催化剂介乙醛 〔c H刃H O 〕一
` 131 以代

替原来 的 干冰 ( C q )
、

碘 化 银 ( A gl ) 和 尿 素

C[ o (N H
:

)
:

〕
.

自然 结晶的介乙醛与被粉碎后

的介乙醛粉末的降雨效果存在着很大差别
.

已

经试用过的破碎介乙醛的方法有
:
机械研磨

、

高速气流粉碎
`们和发射烟弹破碎

〔, , ,

这些方法破

应用声学

碎的晶粒大都在 10 拜m 以上
,

而且不均匀
.

为

了提高降雨成冰核率 (与冷云催化剂的粒子个

数即细度成正比关系 )
,

节省原料
,

我们采用超

声粉碎
,

粉碎后的介乙醛晶粒大 都 在 4 拌m 以

下
,

而且均匀
,

其成冰核率比前几种方法提高

了两个数量级
,

这一效果受到了有关部门的重

视
.

二
、

实 验 原 理

超声粉碎 的原理是利用超声波在介质中传

播时所引起的 空 化 效应 及 机械 作 用 而 实 现

的
。

1
.

我们知道
,

超声波在液体介质中传播时
,

由于产生疏密区
,

负压力可在介质中产生很多

空腔
,

这些空腔随振动的高频压力变化而膨胀
、

爆炸
,

真空腔爆炸时产生的瞬时脉冲流
,

其压力

可达几千个大气压
,

如此大的冲击力
,

在真空腔

爆炸时产生
,

能把周围的介乙醛颗粒震碎
.

2
.

超声波在液体介质中传播时
,

产生了剧

烈地扰动作用
,

使介乙醛颗粒产生很大的速度
,

颗粒在相互碰撞或与器壁碰撞中击碎
.


