
鞍形的宽频带，水中双峰分别在 8．35 kHz和 

1l_85kHz．空腔共振频率略低于估算值．水中 

半功率点通带超过一个倍频程，达到满意的宽 

带要求． 

所制作换能器的水平和垂直方向性分别见 

图 3和图 4．从 8．5kHz到 1 4kHz，测得水平 

方向性不均匀性很小，均在 ±O，5dB范围以内． 
一 般的短圆管在垂 直定向平面内方向性函数呈 

横 8字形 ，这里由于金属底座的影响，上下略有 

不对称．又 由于上腔口的辐射，致使在液腔的 

谐振频率附近，腔口方向上的声级凹点得到了 

补偿． 

从图 5换能器的发射电压响应 级 可 以 看 

到，换能器在 8．5—1 4kHz的宽频带内发射电压 

响应级超过 130dB，起伏不大于 ± I dB(ref． 

1 Pa·m／V)． 这是较好的宽带发射特性． 同 

时，该换能器还有相当太的功率容量；试验表 

明，在上述频带内换能器的发射声 碌 级 均 在 

197dB(ref I a)以上．满足了总机深水大功 

率宽带发射的要求． 

亩 

们  
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图 5 换能器盅射电压响应级 

此外，该换能器还可以用于宽带接收． 从 

图 6给出的接收灵敏度频响可见，在 7—1 7kH 

频带内灵敏度在 一185一一1 97 dB之间 (ref． 

1V／spa)．在 7— 14kHz的一个倍频程范围内， 

接收灵敏度在 一l8 一189dB，起伏值仅 -4-2 

dB．所以这也是相当好的宽带接收换能器．由 

于换能器带有 40m 长的电缆，加用前放时，接 

收灵敏度还有较大幅度的提高． 

，ckH日 

图 6 换能器接收曼敏度响应 

该换能器工作于相当深度时，性能几乎没 

有影响． 由于采用了橡套结构、环箍密封和电 

缆头机械密封工艺，换能器具有深水工作可靠 

性．在压力箱里进行了4．2MPa的水压试验，证 

明水密性能良好． 

制作的换能器曾安装于实艇水下 150m在 

航速 I7节情况下实际使用，满足了整机对水下 

高速航行实体测迹的使用要求． 
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采用电子聚焦和可变孔径控制电路提高 

B型线阵超声显像仪的分辨率 

李援国 张生杰 严碧歌 张军平 
(陕西师大应用声学研究所) 

1988年 10月 28日收到 

本文介绍了影响B型超声显像仪分辨率的诸因素，着重描写了采用电子聚焦和可变孔径控制电路 

。28’ 9卷 6期 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


提高B型超声显像仪围像的横向和纵向分辨率的具体实施方案，用此方法做成的聚焦控制电路简单，元 

件少 成本低 ，焦区分辨率可达 2—3m · 

一

、 横向分辨率的提高 

横向分辨率，主要取决于超声波束的宽窄， 

波束越窄，横向分辨率就越高，平板型超声换能 

器发射的趣声波束 ，在近场处与换能器的面积 

基本相等，至 中、远场开始扩散，一般 B型超声 

换能器都做成条型，宽 10ram左右，这么宽的波 

束远不能满足临床的需要，所以在换能器加工 

时 ，在短轴方向上将换能器各振元做成圆弧状 ， 

则可得到在其焦点附近变窄的超声波束，如图 

l所示． 

接 
能 

器 

图 1 在短轴方向 上将换能器振元做成圆弧状，则可 

得到焦点为 的波束 

但在长轴方向上，波束并未改变，若在长轴 

方向上采用电子聚焦，即可得到如图 2所示的 

在长、短轴方向上均被聚焦的超声波束，这样在 

应用声学 

图 2 长轴短轴均聚焦的超声波束 

焦点附近的横向分辨率就可提高到 4—3mm． 

众所周知，电子聚焦原理是采用延迟线将 

发射脉冲按圆弧状的时差去激励换 能 器 各 报 

元，各振元发出的子波阵面将呈凹面状，使波束 

聚焦在一点，形成很细的焦域，如图 3所示． 

主控脉冲同时激胁 经延逸缦越退后，撒威脉冲显 圆孤状分布 

圈 3 电于 聚 焦不 意幽 

线阵超声显像仪，每一条扫描线均需要电 

子聚焦，才能在整个画面上获得全部聚焦后的 

超声画面，在逐行扫描过程中，在每个振元前面 

加一个固定延迟线是行不通的，所以合理的设 

计发射电子聚焦控制电路十分重要，以我们研 

制的 CCX一1型线阵超声诊断仪为例，每条扫 

描线，要同时激励 10个振元，在扫描方向上振 

元按前面加 1个后面减一个的规律顺序激励扫 

描，仅需要四个超声延迟线，即可保证每条扫描 

线聚焦中心正好处在被激励的 lO个振元 的 中 

心位置上． 

以 80阵元换能器为例 ，每次顺序同时激 

励 1 0个振元，如顺序激励 1—1O，2-1l，3—12， 

4一l3⋯⋯ 71—8O，发射控制电路和聚焦电路如 

图 4所示． ，c 一，cl0为四一十六线译码器， 

用四个延迟线接在行同步脉冲与译码器片选端 

之间，由图 4可看出，在地址信号和行同步脉 

冲共同作用下将顺序激励 10个超声 脉 冲发生 

器 ， FI—Fl。， F2一 F【】， F3一F F，一 Fu， 

F5一 F“，F6一 FⅡ，F7-- F】5，Fl，F8一 FI5，F】， 2， 

一 Ft5，Ft，F：，F ⋯ ．-．而聚焦中心均处 

在发射中心位置上． F —F s与各振元的连接 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 址信 号 

图 4 发射控制和电子聚焦电碌理图 

方法请参阅参考文献[1]．改变延迟线，即可改 

变焦点位置，达到不同深度的聚焦目的，可用变 

· 10 ‘ 

换延迟线的办法，做到近、中、远场不同聚焦的 

目的． 
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+ 

二、纵向分辨率的提高 

纵 向分辨率，主要取决超声频率和换能器 

直用声学 

周 5 回涟电子聚焦示意图 

元 D一2cm >4cm 

图 6 可变孔径示意圈 

工艺技术，频率越高，纵向分辨也就越高，但在 

人体中衰减也就越大．所以一般采用折中的方 

周 7 回波聚焦及可变孔径控制电路 

· 3I · 

几几n门HH Ⅶ 
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案，将 B 型超声换能器的频率控制在 2． 一3 

MHz之间． 消除回波余振也是提高纵向分辨 

率的重要手段，所以在做换能器时给换能器加 

适 当的配裙，消除回波余振． 

另外，由于从某一点反射回来的回波信号 

到达各振元的时间，因距离不一样时间也就不 

同，所以一个点信号经各振元不同时间接收后， 

加在一起就变成了一条线，严重的影响了纵向 

分辨，采用图5所示的回波电子聚焦的方法即 

可克服因时差造成的纵向分辨率的下降．使系 

统的纵向分辨率在焦域内达到 2ram． 

在文献[1]中，我们已将九路回波信号变成 

了五路回波信号，只要在五路回波信号线上加 

上不同的延迟线，即可保证每条回波信号的正 

确聚焦．如图 7所示，图中四个延迟线即为回 

波聚焦延迟线． 

三、可变孔径控制电路 

电子聚焦对提高分辨率是有效的，但焦域 

不可能做的很长 ，特别是换能器附近的近场区 

的分辨率急聚下降，如果将接收回波的振元随 

着波束前进由少而增多的变化，就好像在回波 

的道路上放置一个孔径可变的档板一样，使越 

''嗍 峥辨  睁  

l读者来信{ 
， ‘‘‘IH 《壬《岳妊 擘 

靠近换能器附近接收宽度越狭窄，这样就进一 

步提高了换器附近的近场分辨率，如图6所示． 

如接收 0—2cM范围内迥波时，打开 4 、5 、6 

振元，其余关闭，2—3cM 时，打开 3 、 、5 、 

6 、7 振元，接收 3—4cM 回波信号时，打开 

2 、3 、4 、 、6 、7 、8 振元，4CM 以上时全 

部开启，这样就相应压缩了近场接收换能器的 

面积，从而进一步提高了近场分辨力． 

我们采用的办法是将孔径控制信号通过双 

栅场效应管分别加在五路回波信号线上如图 7 

所 示． 

图 7中采用了五个双栅场效应管．我们将 

孔径控制信号和距离增益控制信号同时加在双 

栅场效应管的 Gz栅 ，让其在同步脉冲控制下， 

按预定的时间关闭和导通 达到孔径 控 制 的 目 

的．并受距离增益信号的控制达到距离补偿的 

要求． 

通过测试证明，采用上述方案，在焦点附近 

横向分辨率可达 3ram，纵向分辨率可达 2ram， 

近场分辨也相应得到提高． 

此项工作是在赵恒元教授指导下进行的． 

参 考 文 献 
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对《航空发动机试车台噪声治理》一文的意见 

编辑同志： 

责刊在89年第四期上刊登了空军第一研究所丁洪志的文章“航空发动机试车台噪声治理”，关于该文谨提出 

以下意见： 

一  空军第一研究所是该工程的使用单位． 

二 该工程分两个部份： 一部份是室内(试车间和控制室)噪声治理，由空军第一研究所 自行设计：主要部份 

是室外噪声治理，即航空发动机试车台排气消声工程，由清华大学建筑系和土建设计研究院设计． 

三、清华大学秦佑国是排气消声工程的设计负责人：@做了向上级机关申报方案的设计、计算和说明 @在 

方案论证会上作论证报告：@负责该工程的声学设计和计算，有关的声学测量和试验，建筑设计、工程概 预算；@ 

作为该工程的工程主持八在设计图纸上签字；@作为设计方代表处理施工过程中的有关问题；④在技术鉴定会上 

作“航空发动机试车台排气消声工程设计总结”报告；0在工程验收文件上作为设计方代表签字． 

清华太学建筑学院 秦佑国 
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