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摘要 本文叙述了用于医学超声场测量的两种 V P D F探针形高频微型水听器的设计特点
、

结构和它

们的性能测量结果
,

最后介绍了在非线性声学研究中的应用实例
.
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.

A n

e x a m p l e o f m e a s u r e m e n t u s i n g t h e h y d r o p h o n e i n n o n li n e a r a e o u s t ie f i e ld 15 d e m o n s t r a t e d
.

K e y w o r d s P V D F
,

P r o b e h y d r o p h o n e ,

U l t r a s o n i e m e a s u r e m e n t

1 引言

医学超声和冲击波治疗仪器的迅速 发展
,

迫切要求与之相应的各种高频超声微型水听

器
,

用来测定声场参数
,

评定仪器的声学质量

和安全性
.

在生物医学工程和超声生物效应研

究方面
,

高频微型水听器也是必不可少的关键

器件
.

国外在 80 年代初 已研制 出 P V D F 压电

圆膜形和探针形两种水听器压
2」

,

并在 以后逐

步完善并商品化
.

它们具有较宽而平坦 的频

带
,

能较好地满足低声强超声场的测量
.

德 国

还研制 了冲击波高压力测量用特种针形水听

器
.

这些水听器购置不易
.

.

2 4
“

国内上海交大和中科院上海有机化学研究

所合作
,

于 1 9 8 5 年研制成 P V D F 压电薄膜水
·

听器
,

并于 1 9 9 1 年改型成功
,

达到国外 80 年

代同类产品水平
.

我们于 1 9 9 4 年研制了两种

探针形高频微型水听器
.

这类水听器较膜式水

听器具有信噪 比高 ( 电屏蔽好 )
、

可靠性好
、

结

构牢固不易损坏
、

指向性与理论计算相符性好

的优点
,

为国际权威组织如 F D A
、

A IU M川 和

国际电工委员会 ( IE C 户 ]标准推荐使用
.

2 水听器的结构和声学设计

按照 IE C 1 10 2 推荐的典型结构
,

我们采

用 了 P V D F 压电高聚物作为压电元件
.

因为它
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具有很高的压电系数
,

9
3 3

值为 33 0 x 10 一 3
v

·

m
·

N 一 ` ,

是压电陶瓷的 13
.

8 倍
,

因此接收灵

敏度特别高
; P V D F 膜厚为 38 拌m

,

厚度共振

频率为 31
.

6 M H z ,

远高于水听器的工作频率
,

故有平坦而很宽的工作频响范围
;
其声阻抗接

近于水和软组织
,

约为 3
.

5 x 10
`

k g
·

m 一 2 5 一 , ,

因此声场畸变小
,

能高保真地接收超声场的脉

冲波形
.

图 1 示 出 P V D F 常用水听器的结构
.

P V D F 薄膜形成直径分别为 1 m m 和 0
.

6 m m

的圆片
,

嵌装在探针形 圆管的前端
.

其前表面

由金属保护层所复盖
,

并与圆管相连接
,

形成

封闭的屏蔽外壳
,

起到接地引线的作用
.

圆片

背面的电极与引线相连
,

并用吸声的背衬材料

衬填
.

吸声材料的声阻抗与 P V DF 很接近
,

以

使背面反射年涉减至最小
,

并把透过 P v D F 背

面的声波吸收掉
.

这种水听器适用于诊断超声

的测量
.

图 2 示出用于测量治疗超声与冲击波

测量的 P V D F 高声强水听器的结构
.

采用了顶

部为球面侧面为圆椎体的防护套
,

提高了耐冲

击波高声压的能力
.

这种水听器的高声压下的

尧线衬晰引背
P V D F

防护套

图 1 1
,
v l o F 常用针形水听器的结构

法51[
,

校准了所研制的水听舞 这种方法已为

我国国家标准所采用
,

校准的不确定度优于士

1
.

5 d B
.

图 3 示 出对灵敏元件直径分别为 1

m m ( 4 ”
)和 0

.

6 m m ( 4 5”
) 的两只水听器的 自由

场电缆末端电压灵敏度的校准曲线
.

因受校准

仪器频响所 限
,

校准结果限于 10 M H : 以下
·
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图

图 2 P V D F 高声强针形水听器的结构

灵敏度校准尚在研究中
.

装配与密封是水听器的制作工艺的关键

对水听器的性能影响很大
.
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3 水听器的性能测试结果

采用上海交通大学医学超声实验室对 IE c

8 6 6 推荐的校准方法改进后提 出的 SJ T U 方

应用声学

直径分别为 1 m m 和 0
.

6 m m 的两只 PV D F

常用高频微型水听器的自由场电缆末端电压

灵敏度的频响校准曲线
·
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实际使用表明
,

研制的水听器可使用的频率上

限可达 15 M H z
左右

.

图 4 和图 5 分别示出在 3
.

5 M H z 频率时
,

笋1 m m ( 4 ”
)和 笋0

.

6 m m ( 4 8
“

)探针形水听器的

水平 (实线 )和垂直 (点划线 )指 向性图
.

它们比

同样直径的压电元件的膜式水听器的指 向性 图

宽得多
,

而且测得的指向性图与理论计算结果

符合得很好
.

图 6 示 出 祖 m m 压 电元件的膜

式水听器在 3
.

5 M H z
时测得的指 向性图

.

实

测结果与理论预测相距较大
.
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.
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一
飞0 0 0 型 P V D F 常用针型水听器测得的

一 、 0 0 0 2 M H z
超声换能器在 10 V 电压激励下的声压频谱
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图 5 笋0
.

6 m m ( JJ Z
一

6 0 0 )水听器

在 3
.

5 M H
z
时的指向性图

图 8 用 JJ z l 。帕 型 P V D F 常用针 型水听器测得的 2 M H z

超声换能器在 3 1 6 v 电压激励下的声压频谱
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这里
,

我们仅对表 面合成处理
,

计算相对简

便
.

所得合成图像如图 4 所示
.

从图中可看出

透明效果
,

本方法适合于简单形状物体的三维

显示
.

本方法在处理透明问题时
,

内部缺陷与母

材的遮挡是采用线性叠加
,

获得透明效果
,

而

母材自身的相互遮挡仅用简单的消隐处理
.

这

样处理不影响我们对内部缺陷的位置和分布的

正确理解
.

这种牺牲图像一致性求得计算简化

的折衷办法在对整幅图像都有较高要求的场合

并不合适
.

此时
,

需要采用复杂 的合 成方

法 [,. ’ “
, ’ 5〕 ,

将被测物体及其内部缺陷看作一个

整体
,

用 V R 算法处理
.
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4 应用实例

南京大学声学研究所叶式公
、

章东使用

JJ Z
一

1 0 0 0 型 (协1 m m P V D F 压电元件 )探针形高

频微型水听器
,

研究声波在媒质中传播时的非

线性现象
.

用 2 M H :
的 P A T 超声换能器

,

向

水中发射超声脉冲
.

在距换能器 14 c m 的声轴

上安置水听器接收超声信号
,

再加以频谱分

析
.

使用 10 V 和 3 16 V 脉冲电压激励换能器
,

得到水听器输出信号频谱分别示于图 7 和图 8

中
.

由图可见
,

在 31 6 V 电压激励下
,

声场中

出现了 4
、

6
、

8
、

1 0
、

1 2 和 1 4 M H z
的声压谐波

分量
,

明显地呈现出非线性现象
.

而在 10 V

电压激励时
,

声场中仅有 2 M H z
基频信号

,

频

谱呈单峰状
.
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ù IJ飞JllJJ eses,且Ò,J`住ó厂L工weL工wetL.
. J

1 5卷 5 期


