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摘要 本文采用超声双透射技术测量了水中各向同性金属板的超声透射频谱
。

将透射频谱的理论值

与实验值实现最佳拟合
，

具体反演得到了金属板的杨氏模量和泊松比
。
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声波在各向同性和各向异性固体媒质中的

传播速度决定于固体的弹性常数和密度
，

对各

向异性媒质还依赖于声传播方向
，

因而测定声

纵波和横波传播速度己成为确定固体弹性常数

的常用方法 �卜��
。

但对于线度较小的固体 �如

金属细杆和薄板�
，

直接测定其中的声传播速

度往往十分困难
。

人们曾借助于超声散射频谱

技术反演得到金属细杆的弹性常数 �杨氏模量

和泊松比 � ��，��
。

与传统的静力学方法相比

较
，

用超声散射频谱方法测定的细杆弹性常数

值更为可靠
。

由声学理论知道
，

入射角一定的平面声波

遇见密度和厚度已知的金属薄板时
，

声反射和

透射频谱完全决定于板的弹性常数
，

这样
，

测

定声反射或透射频谱有可能成为确定各向同性

和各向异性薄板弹性常数的一种有效方法
，

其

优点是对被测量板的表面加工状况要求不高
，

而实验精度较高
。

本文首先介绍用单一超声换能器测定金属

板的超声透射频谱的双透射实验技术
。

根据声

波通过金属板的透射理论
，

由超声透射频谱的

实验结果具体反演了一种金属板的杨氏模量和
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泊松比
。

� 超声透射频谱的测量

��� 实验原理

我们利用如图 �所示的测试系统测定水中

金属板的超声透射频谱
。

实验样品和换能器均

置于水槽中
。

计算机控制信号发生器产生的高

频信号被脉冲发生器调制和放大后直接激励超

声宽频带换能器产生声被
，

在水中传播的声波

遇到金属板后将产生反射和透射
，

透射波在遇

到刚性反射体后沿原路返回
，

再次通过样品板

透射后被同一个换能器接收
，

换能器的输出信

号经限幅器后输到一数字存储示波器 �限幅器

的主要作用是限制脉冲发生器产生的高幅值电

信号直接馈送到示波器�
，

再由计算机记录并

进行数据处理 �如傅氏变换
、

开方
、

相除等�
。

实验时首先必须仔细调节换能器及反射体的相

对位置
，

使得换能器发射的声波传播方向与反

射体的反射面垂直
。

反射体的另一个作用是利

用从反射体直接反射的信号频谱来确定系统的

频率响应
。

实验中必须调节实验样品表面与反

射体表平行度
。

计算机控制步进马达转动实验

样品以改变声波相对于样品的入射角
。

将换能

器接收到的两次通过实验样品板的透射信号频

谱开方并除以直接由反射体反射信号的频谱
，

就能得到声波在不同入射角度时金属板的透射

频谱的实验值
。

��� 测量结果

实验中所用的宽频带超声换能器的中心频

率为 ���
� ，

实验样品是厚度为 �
�

���� 的金

属板 �其密度测量为 �
�

�� � ��”����
” ，

表面有

明显的生锈痕迹 �
。

图 ��
�
�为测得的两次通

过样品板后的透射信号
、 �
���

，

图 ����为其相

应的透射信号频谱图 �����
。

实验中时域信号

未进行多次采样平均
，

因而出现一定的随机噪

声� 另外
，

示波器 ���������的直流量未能精

确调整在零的位置
，

在零频率处产生一定的跳

跃 �这并不影响反演弹性常数所涉及的频率范

反射体
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图 � 超声透射谱实验系统示意图

铡暨一常二关

��� ��� ��������� ��� ������ ���

�
�

��� ���

�刀��

测 �刀��

粤
�

�

���

�刀��

�
·

���巨
�

�

� �
�

� �
�

� �
�

� �刀 �
�

� �� �
�

� �刀

频率����
�

图 � 测量结果

��� 两次通过样品板后的透射信号

���相应的透射信号频谱
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围�
。

同样我们可以测得没有样品时直接来自

反射体的反射信号
��
���

，

通过傅立叶变换求

得其相应的频谱 �����
。

根据上述原理
，

可得样品板的超声透射频谱
�

双��� �

办万〕������ ���

在 �
�
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�
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�
频率范围内金属样品板的超声

透射谱实验值如图 �中点线所示
。

�
�

� 弹性常数的反演过程和理论计算出的透

射频谱

由水中金属板样品透射频谱的实验结果

可以反演材料的杨氏摸量和泊松比
。

在杨氏模

量 � 和泊松比 。 组成的二维空间内给出一初

始组数
，

将它们代入有关公式计算声透射频谱

����
，
�

，

司
。

超声透射频谱的理论值与实验值

之间的误差用平方和的形式表示
�
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图 � 水中
一

金属板样品的透射频谱的实验值

和理论值 �入射角为 ��
�

��
“

�
，

其中实线

对应理论值
，

点线对应实验值

� 金属板弹性常数的反演

�
�

� 超声透射频谱理论公式的确定

设金属板浸没在均匀的流体中
，

对不同入

射角度时平面声波通过金属板的透射频谱的计

算公式导出过程如下 风��
�

分别写出流体中入

射声波
、

反射声波透射声波
、

板中激励的声纵

波和横波的位移势函数表达式
，

由这些势函数

可得到板中质点位移和应力分量以及板两侧流

体中质点位移和声压
，

再利用金属板和流体两

界面处边界条件 �法向位移和法向应力分别连

续
，

切向应力等于零�
，

求解包含声反射系数
、

声透射系数和板中激励波系数的线性联立方程

式
，

最后可得到金属板的声透射系数 �随频率

而变�
，

即声透射频谱 ����� 的表达式
。

因为

声透射谱与板的弹性常数有关
，

我们把它写成

����
，
�

，

司
，

其中 � 代表杨氏模量
， 二 为泊松

比
，

它们现在是待定值
。

式中的 人 为换能器有效频率范围内选取的频

率值 。 � �
，
�

，… ，
�

，

反演时取 � � ����
，

������ 是频率为 人 时透射系数的实验值
，

而

���人
，
�

，

�� 代表透射系数的理论计算值
。

仔细

改变杨氏模量和泊松比的组合
，

使 ���式给出

的误差 � 达到最小
，

这时对应的杨氏模量和

泊松比即为金属样品的弹性系数
。

实现理论与

实验值最佳拟合时
，

我们取 � 的初始值小于

��
�

����
，

步长为 �
�

���� 、 � 的初始值小于

����
，

步长为 ����
。

用此方法
，

我们对本实验

金属样品板的杨氏摸量和泊松比进行了多次反

演
，

其平均值为
�

� ���
�

����
， 。 二 ����

。

我

们用反演得到的杨氏模量和泊松比重新计算了

样品板的透射频谱
，

其结果在图 �中用实线表

示
。

由图可知
，

理论曲线与实验曲线符号合得

相当好
。

� 讨论

本文用超声透射频谱的实验资料反演了金

属样品板的扬氏模量和泊松比
。

因为样品金属

板是各向同性的
，

独立的弹性常数只有两个
。

对于各向异性板
，

因其独立的弹性常数数目增

加
，

用相同技术反演所有弹性常数可能会遇到

较大的困难
。

例如
，

单向纤维增强型复合材料

板有 �个独立弹性常数
，

我们必须在 �维空间

中求误差函数的极小值
，

具体的计算量是很大
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波频率的增加
，

滤料负荷逐渐下降
，

即清灰效

果逐渐增加
。

当声波频率达到 ����
�
左右时

，

清灰效果最好
。

再继续增加声波频率
，

清灰效

果变差
。

因此
，

选择声波频率在 ���一����
�
范

围内较为理想
。

图 �表示袋滤式除尘器上采用声波吹灰器

进行试验所得的滤袋压力差
。

从图中可看出
，

采用声波吹灰器作为辅助清灰装置
，

可以使袋

滤式除尘器的滤袋压力差下降达 ���
，

而且当

声波频率在 ���一����� 时
，

清灰效果最佳
。

图

�中的滤袋压力差的周期性变化是由于周期性

清灰而造成的
。

声波吹灰器作为除尘器的清灰装置
，

国外

应用较多
。

但从国外的资料及应用情况报道

看
，

声波吹灰器在工作过程中采用单一的声压

表 � 除尘器中烟气测试数据

烟气温度 水蒸汽 百分体积 烟气流量 设备阻力 ����

�
�
�� ��� ���

��� 安装前 安装后

��� �
�

� ����� ���� ����

时间��

图 � 袋滤式除尘器压力差与时间的关系

和声频值
。

根据我们的应用试验及使用情况
，

对声波吹灰器的气压控制单元进行了改进
。

在

声波吹灰器的一个工作周期中
，

声频由 ����
�

连续变化到 ����
� ，

这是因为刚开始吹灰时
，

灰尘在滤料上积聚很多
，

滤料
、

灰尘
、

网架系

统质量大
，

固有频率低
，

用较低声频
，

清灰效

果好
。

随着灰尘的清除
，

系统的固有频率逐渐

提高
，

因此
，

声频也跟着提高
。

综上所述
，

声波吹灰器作为袋滤式除尘器

的辅助清灰装置
，

可以大大降低除尘设备的阻

力
，

从而可以减少设备的运行能耗
，

提高过滤

速度
，

缩小设备体积
，

同时可以提高除尘设备

滤袋的使用寿命
。

‘�、叭司只洲国

某水泥厂 �� 万吨 �年机立窑烟气治理中

采用的金属滤袋除尘器
，

安装了 ����������

声波吹灰器
，

实测结果如表 �所示
。
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这时可行的方法是将超声透射频谱技术与

声速测量技术 网 相结合
，

因为各向异性板有些

弹性常数用声速测量方法是很容易确定的� 另

外
，

各向异性金属板弹性常数新的反演方法也

有待研究 ���
。
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