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利用激光多普勒测振仪的空气耦合超声声场测量∗
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摘要：针对空气耦合超声信号微弱、难以直接测量的问题，进行了空气耦合超声声场测量的实验研究。使用

激光多普勒测振仪测量由声波引起的激光路径上的介质折射率变化，进而得到空气和固体材料内部的时域

瞬态声压。通过直接测量空耦换能器的辐射声功率，给出对单个空耦换能器灵敏度的直接评价方法。用空耦

换能器激励K9玻璃板的漏兰姆波，观测到空气中的直达波和反射波、固体板内和空气中的漏兰姆波，实现了
空气和固体中微弱声波的非侵入式实验测量，为空耦换能器的特性评估和空耦检测系统的声场测量提供了

实验方法。
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Air-coupled ultrasound acoustic field measurements using
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Abstract: An experimental research of acoustic field measurement is carried out aiming at the weakness air-
coupled signal. Using the laser Doppler vibrometer, the variation of refractive index of the media along the
laser path can be measured, which is caused by acoustic waves. The temporal acoustic pressure signals in air
or solid media can thus be obtained. By measuring the radiated acoustic power, a direct assessment method of
the sensitivity of single air-coupled transducer is given. Leaky Lamb wave of K9 glass plate in the air excited
by air-couple transducers is given. The temporal acoustic pressure signals of the direct and reflective waves
in the air, the leaky Lamb wave both in solid and air are observed. The experimental measurement of low
amplitude acoustic waves in air or solid media is achieved, providing a direct procedure for the characterization
and assessment of air-coupled transducers and the measurement of the acoustic field of air-coupled testing
systems.
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0 引言

空气耦合超声检测技术是一种非接触的无损

检测技术，由于使用了空气代替水或其他传统耦

合剂，在一次完整的空耦检测过程中涉及到多次

声波在气 -固界面的透射，导致声波信号较弱，给
空耦换能器的特性评价和空耦检测系统声场的

实验观测带来了一定难度 [1−2]。与接触式或水浸

超声检测不同，目前针对空耦超声检测声场的直

接实验测量方法的相关研究还有所欠缺，具体体

现为：

(1) 空耦换能器灵敏度的常规检测手段是对系
统插入损耗的测量 [3]，即使用同轴正对的两个空耦

换能器，间隔一定距离，按照一发另一收的方式获得

接收信号，计算整个系统的插入损耗，以此作为空耦

换能器的灵敏度评价指标。测得的灵敏度曲线受到

接收换能器性能和换能器间距的影响，没有完全直

接反映出单个空耦换能器的性能。但受限于空耦换

能器的灵敏度，类似水听器式的直接测量方法难度

较大。

(2) 在空耦超声检测系统中，主要关注接收换
能器最终接收的电信号，而对于空耦检测系统内的

中间过程，如发射换能器产生的声波、进入待测固

体后的声波、从待测固体中出射的声波等，由于空

耦换能器的低灵敏度，常规的观测方法，如施利仑

法 [4]或动态光弹法 [5−6]难以实现以上中间过程的

声场观测。

使用激光多普勒测振仪，可以实现高灵敏度、大

动态范围、宽频带的非侵入式声压测量，文献 [7–10]
将其应用于流体介质体波声场的可视化和材料特

性分析，是一种值得关注的测量方法。

本文使用激光多普勒测振仪搭建实验测试系

统，实现了空气和固体中微弱声波的时域瞬态声

压的非侵入式实验观测。应用于空耦超声检测，设

计出一种直接测量单个空耦换能器灵敏度的方法，

并对空耦检测系统中间过程难以直接实验观测的

问题给出解决方案。具体内容包括：(1) 通过空耦
换能器声压和指向性的测量，计算电声效率，进而

实现单个空耦换能器的灵敏度评价，不受接收换

能器性能和不同的声波传播距离的影响，可以直

接反映出单个空耦换能器的灵敏度性能。(2) 提供
一种对空耦检测系统内部微弱声场的实验观测手

段，有助于空耦检测系统中声波传播和散射现象的

研究。

1 基于激光多普勒测振仪的声压测量方法

1.1 测量原理

激光多普勒测振仪可以检测出反射体表面的

振动速度。其原理是多普勒效应：运动的物体反射

的激光信号频率会发生多普勒频移。反射的激光信

号的多普勒频移和反射体的振动速度之间的关系

如公式 (1)所示 [11]：

∆f =
2v cos θ

λ
, (1)

其中，∆f是激光的多普勒频移，v是反射体表面的

振动速度，v cos θ 表示垂直于激光入射方向的表面
振速分量，λ是激光的波长。激光测振仪检测反射光

与入射光之间的频移，通过拍频的方式转化为电压

信号输出，输出的信号幅值与反射体相对于激光源

的表面振速成正比。

使用激光测振仪测得的物体表面振速与光程

和折射率都相关，如公式 (2)所示 [12]：

v = z
dn
dt + n

dz
dt , (2)

其中，z是光程，n是折射率。公式 (2)表明，当反射
体静止时，激光的光程不变，测得的多普勒频移来源

于介质折射率的变化。

参考文献 [13]给出介质中压强与折射率的关系
如公式 (3)所示：

n = 1 +
7.86× 10−1P

273 + T

− (1.50× 10−11)RH(T 2 + 160), (3)

其中，P是压强，T是温度，RH是相对湿度。公式 (3)
表明，介质内折射率的变化量和压强的变化量成正

比。当介质中存在时变的超声信号时，压强的变化

量由超声信号的声压提供。

根据上述原理，可以搭建如图 1所示的声压测
量系统。激光穿过介质，被垂直放置的静止反射体

反射后沿原路径返回并接收。当介质中有声波经过

激光路径时，变化的声压引起折射率的变化，使激光

测振仪测量到一个虚拟的表面振速信号。将激光测

振仪的输出信号积分后代入公式 (4)，即可计算出介
质中超声信号的声压 [7]。

Pu =
n

zβ
u, (4)
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其中，常数β = 2.68 × 10−9 Pa−1，u是反射体的表

面位移，Pu是超声信号的声压。公式 (4)表明，测得
的声压是激光路径上声压分布的累积。与动态光弹

法类似，该方法是对三维声场的二维测量。

图 1 激光测振仪实验测试系统

Fig. 1 The experimental system using laser
Doppler vibrometers

1.2 实验系统

实验系统如图 1所示，该实验系统的测试对象
为透明介质中的声场，包括空气或透明固体 (如K9
玻璃)。

实验系统包括自研空耦换能器、超声发射设备、

激光测振仪、示波器、反射体等。超声发射设备为

Panametrics 5800PR超声分析仪 (单脉冲激励)或
自研设备 (脉冲串激励)。自研空耦换能器两对，中
心频率分别为350 kHz和510 kHz，换能器特性可参
考文献 [14]。激光测振仪为Polytec PSV400，激光
穿过超声信号区域后，被设置在待测区域后方、垂

直于激光路径的反射体反射，沿原路径返回激光头，

输出信号通过Tektronix 3012B示波器接收。
实验系统中存在一些可能影响到测量结果的

外部因素：根据公式 (2)，不为零的反射体表面法向
振速会被错误地视为折射率变化，从而使超声波声

压的测量值大于真实值；根据公式 (3)，不稳定的温
度和相对湿度会导致介质折射率的变化，这种变化

会被错误地当作由超声波引起的声压变化。

实验室环境下，空气的温度和相对湿度通常

能够保持稳定，反射体放置在稳定的支持平台上

以保持静止。为了进一步减小可能的随机误差对

测量结果的影响，保证微弱信号的测量效果，使用

示波器对采集的接收信号进行 512次平均处理。经
过平均处理后的接收信号，随机噪声得到有效抑

制。为了保证平均处理的准确进行，实验中使用

Panametrics5800PR超声分析仪输出外同步触发信
号，同时提供给超声发射设备、激光测振仪和示波

器，保证测量系统获得稳定的延时信息。此外，在反

射体表面粘贴一层增透膜，用于提高接收激光信号

的质量。

2 空气耦合超声声场实验测试

2.1 空耦换能器灵敏度评价

空耦换能器灵敏度的常规评价方法是将一对

空耦换能器间隔一定距离同轴正对放置，以一发另

一收系统的插入损耗作为空耦换能器的灵敏度评

价指标。分别测量发射和接收换能器两端的激励信

号和接收信号，按照公式 (5)计算插入损耗：

IL = 20 lg
(Vr

Vt

)
, (5)

其中，IL插入损耗，Vr是接收信号幅值，Vt是激励信

号幅值的二分之一，分别由时域接收信号和激励信

号经傅里叶变换得到。

上述方法测得的插入损耗，同时受到发射和接

收空耦换能器的性能影响。此外，测量结果还与两

个空耦换能器的间距有关。在不同文献给出的实验

测试条件中，换能器间距往往不统一，由此得到的系

统插入损耗曲线虽然也可以反映出空耦换能器的

性能，但还不够直接准确。

借助本文搭建的实验系统，使用激光测振仪测

量单个空耦换能器在空气中的时域瞬态声压，计

算单个空耦换能器的电声效率，可以设计出一种

空耦换能器灵敏度的直接评价方法：(1) 在空耦换
能器远场某距离d处，测量声轴上的时域瞬态声压

pd；(2) 垂直于声轴方向移动测量点，得到换能器主
瓣的指向性图案，计算指向性因数Rθ；(3) 测量空
耦换能器的阻抗和激励电压，得到输入电功率We；

(4) 根据声压和指向性因数计算空耦换能器的辐射
声功率Wa，从而得到电声效率η。

该方法通过直接测量空耦换能器的电声效率

来评价单个空耦换能器的灵敏度性能，规避了常规

方法中接收换能器性能和不同声波传播距离对插

入损耗的影响，可以直接反映出单个空耦换能器的

特性。

实验结果如下。使用的空耦换能器直径为

30 mm，在空气中的近场区长度是 330 mm。测量
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与换能器表面距离为 350 mm处的时域瞬态声压信
号如图 2所示。图 3给出空耦换能器水平方向声压
分布的测量结果，与空耦换能器表面的垂直距离

为 350 mm，水平方向上每间隔 1 mm设置一个测
量点。实验测量时，每个测量点的信号采集均独立

地重复 10次，记录最大、最小、平均测量值和标准
差，在图 3中给出误差分析。图例中 “计算值”是使
用CIVA软件在相同条件下的仿真计算结果。

根据图2和图 3，按照参考文献 [15]给出的测量
方法，由圆形活塞型换能器的等效面积计算得到指

向性因数，进一步计算出辐射声功率。辐射声功率

按照公式 (6)计算 [15]：

Wa = 4πd2P (ω)2/ (ρcRθ) , (6)

其中，Wa是辐射声功率，π是圆周率，d是测量点与

换能器表面的距离，P (ω)是距离d处声轴方向上的

声压的傅里叶变换，ρ是密度，c是声速，Rθ是指向

性因数。
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图 2 时域瞬态声压

Fig. 2 Temporal acoustic pressure
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图 3 水平方向声压分布

Fig. 3 The horizontal acoustic pressure distribution

使用图 2的时域接收信号进行快速傅里叶变
换，计算电声效率作为灵敏度指标，求得空耦换能器

的灵敏度如图 4所示，图例中 “LDV法”表示激光测
振仪直接测量电声效率的方法，“电测法”表示常规
方法，数据引自参考文献 [14]。图4中对灵敏度进行
了归一化处理，以便在同一张图中对照显示。当频

率为 450 kHz时，该空耦换能器的灵敏度最高。因
为排除了接收换能器的影响，与常规方法的测试结

果有所不同，该结果直接反映出单个空耦换能器的

特性。
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图 4 空耦换能器灵敏度测试

Fig. 4 The sensitivity test of the air-coupled
transducer

2.2 空耦检测系统声场观测

进一步将该系统用于空耦检测系统的声场观

测实验。空耦检测系统通常包括空气和待测固体，

与传统的水浸或接触式换能器的辐射声场相比，由

于空气和固体之间巨大的声阻抗差异，空耦换能器

在空气中的声场较弱。基于同样原因，空耦检测系

统在待测固体内部的声场更加微弱。依靠高灵敏度

的激光多普勒实验系统，可以同时实现对空耦检测

系统空气和固体内部微弱声场的观测。

对空耦换能器激励固体板中漏兰姆波实验进

行观测。固体板的材料为K9玻璃，厚度为 3 mm，
上下界面为空气时，计算漏兰姆波群速度频散曲线

如图 5所示，当频率为 350 kHz时，板内A0模式兰
姆波的群速度为 5315 m/s。激光测量区域大小为
80 mm×15 mm，覆盖K9玻璃板的上方、板内和下
方。使用峰峰值为 400 V、中心频率为 350 kHz的
超声激励信号，激励中心频率为 350 kHz的空耦换
能器。在空耦换能器频带范围内，K9玻璃板内只
存在A0或S0模式的漏兰姆波。调整空耦换能器角
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度为 7.7◦，使空耦换能器激励的漏兰姆波主要为A0
模式。

使用激光测振仪测量板内的漏兰姆波。板上方

空气中的声波能量主要来源于空耦换能器辐射的

直达纵波和反射波，漏兰姆波相对比较微弱。为了

尽可能排除空气中直达波和反射波的干扰，选择在

板下方观测空气中的漏兰姆波，测量时在板的侧面

布置障碍物遮挡，避免空耦换能器的直达波的干扰。

另外，使用另一个空耦换能器在一发另一收 (TR)
模式下接收，以接收电压信号作为对照 (以下简称
电测法)。
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图 5 漏兰姆波群速度频散曲线

Fig. 5 The group velocity dispersion curve of the
leaky Lamb wave

漏兰姆波的电测法测量结果如图 6所示，接收
信号经过60 dB低噪声前置放大器放大后由示波器
接收，中心频率为 347.5 kHz。保持发射换能器位
置不变，将接收换能器沿K9玻璃板平行方向移动
20 mm，比较两次测得的漏兰姆波群速度可以确定
接收信号为A0模式的漏兰姆波。

激光多普勒测振仪的时域瞬态声压测量结果

如图 7所示。图 7(a)是K9玻璃板上方空气中的声
压，测量点与K9玻璃板的距离为 7.5 mm，与空耦
换能器辐射面中心的距离为 75 mm。根据时延可
以判断出空气中的直达波和经过K9玻璃板表面
的反射波。由于空气中的直达波和反射波声压较

大，漏兰姆波难以直接观测到。图 7(b)和图 7(c)是
板内和板下方空气中漏兰姆波的时域瞬态声压和

频谱，中心频率为 345 kHz，实验观测到A0模式的
漏兰姆波。

对比电测法和激光多普勒测振仪法的测量结

果，二者中心频率分别为 347.5 kHz和 345 kHz，结

合模态计算和到时信息，可以确定时域信号中第一

个波包为A0模式的漏兰姆波，实现了对空气和固
体板中的漏兰姆波的实验观测。电测法中，接收信

号的时域和频谱有所不同，表现出拖尾更长、带宽

更窄的特点，这是因为受到了接收换能器传递函数

的影响。激光多普勒测振仪具有宽频带的特点，对

待测信号的影响较小。
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图 6 TR模式接收信号
Fig. 6 Received signal of transmitting-receiving
mode

图 7(b)中，使用激光多普勒测振仪测量到K9
玻璃板内和空气中的漏兰姆波，空气中漏兰姆波

的声压峰峰值为 1.2 Pa，对应激光测振仪输出信号
原始信号的峰峰值为 55 mV，信噪比为 33 dB，没
有经过放大。相同实验条件下的电测法，要得到

图 6(a)的峰峰值为 235 mV的接收信号，接收换能
器的输出信号需要经过 60 dB低噪声前置放大器
放大。

实验表明，本文搭建的实验系统可以同时测量

空气和固体中的声场，并且具有高灵敏度，可以测量

到声场内微弱的时域瞬态声压信号，为常见的空耦
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检测系统的声场提供了一种直接的实验观测手段。

在今后的工作中，准备为激光测振仪开发高增益、低

噪声的前置放大器，使该测量方法的灵敏度和信噪

比得到进一步提升。
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图 7 漏兰姆波实验测试

Fig. 7 Leaky Lamb wave experimental result

3 结论

根据激光测振仪原理，实现了空气和固体中微

弱声波的时域瞬态声压的实验测量，应用于空耦换

能器的特性评估和空耦检测系统的声场测量。具体

包括：

(1) 给出一种空耦换能器灵敏度评价的方法。
使用激光多普勒测振仪测量空耦换能器轴线上远

场某距离处的声压和指向性因数，从而直接测量单

个空耦换能器的电声效率。与常规的使用双路插入

损耗评价空耦换能器性能的方法相比，该方法不受

接收换能器性能和发射、接收换能器之间相对距离

的影响。

(2) 实验观测了空耦检测系统各部分的时域瞬
态声压，使用空耦换能器激励空气中的K9玻璃板
产生漏兰姆波，实验测得了板上方空气中空耦换能

器辐射的直达波和反射波，板内和板下方空气中的

漏兰姆波的时域瞬态声压曲线。该实验提供了一种

对空气和固体中微弱声场的实验观测手段，有助于

空耦检测系统中声波传播和散射现象的研究。
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