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本文首先阐述高频空气声换能器的设计要点
,
然后介绍空气声换能器在测距

、

成象
、

材料特性无损

评价等方面的初步应用
,

最后讨论空气声换能器进一步研究的发展方向及应用前景
.

一
、

引 言

频率在 I O0 k H
z

以下的空气声换能器在测

距
、

导盲及工业自动化方面得到了广泛应用
.

随

着工业 自动化精度要求的不断提高
,

以及为满

足非接触式超声无损检测的需要
,

高频空气声

换能器的研制 已引起国内外同行的关注
.

近几

年 来
,

频率从几百千赫至几兆赫的空气声换能

器 的研制在美国
、

日本和西欧各国相继展开
`卜s1,

并在空气中测距
、

成象
、

物体表面轮廓测量
、

机

器人侍服控制甚至空气中光声检测等方面取得

了较好结果【卜 ” .

然而
,

诸方面的工作有待于进

一步深人
.

问题的关键依然是如何设计性能优

良 (高灵敏度
、

宽带 )的空气声换能器
,

而 目前的

水平大致可以做到带宽为 巧 %
,

双程插人损耗

为 一 30 d B
.

本文结合作者的工作
,

首先介绍高

频空气声换能器研制中所遇到的问题及其解决

办法 ;然后通过几例基础应用研究工作
,

展示空

气声换能器的应用领域
,

并讨论空气声换能器

在机器人控制
、

材料无损评价及其它方面的应

用前景
.

应视具体情况而定
.

影响空气声换能器灵敏度

与带宽的根本原 因 是 换 能器 材料 (如 P Z T
、

P v D F 等 ) 与空气声阻抗的严重失配
,

它们的

声阻抗率分别为 Z
`

~ 1一 35 M R ay l 和 z

一
0

.

。 。。 4 M R a vl
.

一般地
,

采用 对 4 波片匹配的

办法来改善两者之间的声传输
.

对于单层匹配
,

其厚度在 又/ 4 ( 沈为声波波长 )
、

阻抗在 Z :

~

了万万丁附近选择
.

考虑到电极
、

背衬等方面的

影响
,

现在一般通过计算机模拟 来确定匹配层

的厚度与声阻抗
,

以达到最佳的匹配效果
.

理

论计算一般从换能器的等效线路 (如 K L M 等

效线路 )出发
,

来计算换能器的脉冲响应
,

频率

响应及输人阻抗等 6[]
.

对于 p Z T
,

其声阻抗率 Z
。

~ 3 0 M R a y l ,

其单匹配层阻抗率 ( z ,

一 了币
,

) 约为 0
.

1 1

M R a y l ,

而这样的低阻抗材料很难寻觅或合成
.
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二
、

高频空气声换能器的

设计与结果
`

, ,

/

尹
就空气声换能器的大部分应用而言

,

换能

器的设计要求为高灵敏度
、

宽带
.

然而
,

灵敏度

和带宽的提高通常是矛盾的
,

两者之间的权衡

图 一 双程插入损耗 ( 1
.

L
. : I n s e r t i o n L o s s

)与匹

配层声阻抗率的关系
.

声阻抗率分别为。
.
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为说明匹配层声阻抗对换能器特性的影响
,

图

1给出了 zP T 一 , 换能器双程插人损耗随单匹

配层声阻抗率的变化
.

从图中可以看出
,

在现

有材料条件下
,

匹配层声阻抗率越低
,

匹配效果

越好
.

然而
,

通常天然材料的声阻抗率极难接

近 0
.

I M R a y l
.

因此
,

空气声换能器设计的关键

一步是合成低阻材料
.

如上所述
,

换能器匹配层声阻抗率应在 0
.

1

M R ay l 左右
,

而对一般轻型材料
,

特别是含有微

小气珠的合成材料
,

其声衰减在兆赫频段急剧

上升
,

这给高频空气声换能器的设计带来了新

的问题
.

图 2 给出了匹配层声衰减 (机械损耗 )

对双程插入损耗的影响
.

可以看出
,

匹配层应

选用声衰减较小的材料
.

我们发现其理论与实测脉冲响应也基 本一致
.

理论与实验结果出现微小差别可能是由于理论

计算中各参量选取不够准确所引起的
.

f 叹M H z
)

图 3 I M H z
空气声换能器的插人损耗

—
理论曲线 ; 0 0 0 实验结果

f ( M H z )

0
.

8 1
.

0 图 4 是一个双层匹配的例子
.

首先
,

我们

通过理论计算
,

选择第一匹配层声阻抗率 Z :
~

3 .O M R ay l
,

衰减角 gt a :

~ 0
.

1 ,

第二匹配层为

z :

~ 0
.

2 , M R a y l
,

gt 占:

~ 0
.

0 5 ; 背衬材料声阻

抗率 z : ~ 2
.

4 M R a y l
.

由于两匹配层的衰减

较大
,

其灵敏度受到一定影响
,

但带宽有所提高
.

另外
,

实验结果与理论计算有一定的偏差
,

估

计是换能器加工精度不够及参数选取不准等引

起的
.

以上简单讨论了空气声换能器的 声匹 配
.

如果辅以合适的电匹配网络
,

预计换能器带宽

可达 30 呢
。
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图 2 匹配层机械损耗对双程插入损耗的影响
.

机

械损耗角 gt 占 分别为 : 0( 一
·

一一 ) ; 。
·

01 ( … … ;)

o
·

0 5 (— ) ; 0
·

10 (
- -

一 )

为了进一步改善换能器性能
,

经常采用双

层或多层匹配的方法来提高灵 敏度 或 拓 宽 频

带
.

事实上
,

如图 1所示
,

当单匹配层阻抗偏离

理想值时
,

中心频率处出现一低谷
,

第二匹配层

的作用就是恢复中心频率处的灵敏度
.

但是
,

增加另一匹配层无疑会使换能器声衰
`

减 增 加
,

从而影响灵敏度的提高
.

因此
,

我们第一步的

工作是通过寻找合适的低阻抗材料来实现换能

器的声匹配
。

图 3 给出了空气声换能器的一个实例
.

其

中心频率为 I M H z ,

换能器材料为 P Z T ( Z
。

~

3 l M R a y l )
,

单匹配层声阻抗率 Z :
一 0

.

2 5 M R a y l

机械损耗角 gt 占:

~ .0 0 1
.

可以看出
,

换能器双

程插人损耗的理论与实脸结果吻合良好
.

同时
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图 咭 双层 匹配换能器的插人损耗

— 理论曲线 ; 0 0 0 实验结果
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我们将性能如图 3所示的换能器用于非接

触式光声测量
,

用于表面形状侧量
、

膜厚测量及

半导体材料的检测均获得较好结果
。

由于篇幅

所限
,

下面只简要介绍国外的和我们 自己的几

个应用例子
。

三
、

高频空气声换能器应用几例

1
.

在工业自动化与机 . 人控创上的应用

机器人控制操作
,

一般采用光学视觉传感

器如 C C D
、

摄象仪等门
。

但光学传感器有成本

高
、

体积偏大
、

不适用于透明工件和易受光照条

件影响等的不足 ; 而超声的位置传感器或物体

识别传感器能克服上述缺点
。

近年来它们的研

究倍受重视
,

旨在提供可弥补光学传感器不足

之处
.

然而
,

这方面的研究还停留在探 索阶

段
。 一们 .

H
.

E r m e r t 和合作者利用 1 4 0 k H z 的

复合换能器作为物体识别传感器
,

用于工件的

定位
,

取得了富有启发性的结果
【,

:J 他们采用逆

滤波的方法
,

在发射换能器上输入一信号
,

使得

当被测工件处于正常位置时
,

接收换能器信号

最佳
.

然后定义一个表征 回波能量在时域上分

布情况的参量 走~ 凡 / S
: ,

S
,

代表回波在一固定

时间窗口内的能量
,

而 sz 为回波在这时间间隔

外的能量
.

如果工件偏离正常位置 (平移
、

旋转

等 )或存在缺陷
,

则回波信号拖尾变长
,

从而引

起 灸的变 化 (从 0
.

1” 至 .0 9 2 6 )
.

这一方法可

直接用于精度要求
,

特别是横向分辨率要求不

太高的情况下的机器人
“

视觉
”
系统

,

用于工件

组装等领域
.

2
.

空气中声成象

随着高频空气声换能器的研制成功
,

人们

自然希望能在空气中进行声成象
,

如同医学上

用相位阵来成象
.

日 电公 司在 1 9 8 6 年报 道

了用集成电路工艺研制的 32 基元换能器阵叫
,

但其灵敏度似乎没有达到成象的要求
.

另一类

成象是空气中超声显微镜成象
.

st a fn o r d
、

大学

F ox 等利用 ZM H z 的聚焦空气声换能器进行了

尝试
,

用于印刷线路板和林肯便士的成象
,

效果

良好 4[]
.

所成象主要决定干物体表面形貌而不

是材料本身的特性
.

成象是通过检侧反射波的

振幅或相位来实现的
。

他们获得的纵向分辨率

为 0
.

6产m
,

横向分辨率为 4 0 0产m
.

由于空气声显微镜不需要搁合液体
,

因此

这是一种无损无污染的技术
.

另外由于空气中

声波波长较小
,

对于同样的分辨率要求
,

空气

声显微镜的频率比普通超声显微镜低一个数量

级
。

3
.

非接触式光声检洲拉术

前面介绍了 F ox 等研制的空气声反射显微

镜
.

由于声束聚焦极限受半波长的限制
,

其横

向分辨率为 4。。产m
.

为了提高这一分辨率
,

我

们建立了一套光声检测系统
,

如图 5 所示
。

这

与 st
e r n s 等人的光声系统类似囚 ,

但信号提取

时取消了混频部分
,

而采用高频锁相放大器直

接接收信号
。

橄光

样品 台

空气声换能器

图 , 非接触式光声检 测系统

如图 5 所示
,

一束由声光 调 制 器 调 制的

A r 十
激光经透镜系统入射到样品上

,

样品表面

附近因光声效应而产生声波
.

由于激光束直径

( ~ l 产m )相对于声波波长很小
,

声波可视为球

面波
.

它由一聚焦换能器接收
,

经锁相放大器

放大后由记录仪记录或至成象系统进 行成象
。

光声成象系统的分辨率主要决定于激光斑直径

和热扩散长度
,

这在其它光声技术中已为人周

知
.

因此
,

相对于空气超声显微镜而言
,

光声系

统的横向分辨率可大大提高
,

估计为几个微米
.

我们没有进行该系统分辨率的实际测量
,

这里

仅给出用一个曲率半径为 20 m m
,

孔径为 巧 m m

应用声学



的 I M H :
空气声换能器对一功率晶体管扫描所

提取的相位信号 (图 6 )
,

它反映了该晶体管的

表面形状
.

由于篇幅所限
,

该光声系统在膜厚测量
、

半

导体离子注人浓度测量等应用这里不作介绍
.

性画呵攫
-

图 6 光声方法研究功率晶体管表面 形状

a
.

功率管示意图 ; b
.

相位信号

四
、

高频空气声换能器发展趋向

与应用前景

高 频空气声换能器的研究在国际上十分活

跃
.

国内我们较早进行了这方面的研究
.

这一

领域发展潜力很大
,

其应用前景也很广阔
,

这里

仅讨论笔者认为较重要的少L个方面
.

1
.

换能器阵列用于机器人
“

视觉
” .

本文第三部分介绍了 rE m e r t 等人用超声

回波进行物体识别的方法
,

这可满足一些机器

手简单操作的需要
.

但是
,

对于机器人操作中

的精确定位
、

识别
,

利用单个换能器就不能获得

满意的结果
.

理想的方法是利用换能器阵列来

对物体进行三维成象
,

然后按一般机器人视觉

系统图象处理的方法来进行分析
,

并控制机器

手的行为
.

不少作者已作过这方面的尝试
,

如前面所

述的 日电公司的工作 ll[J
.

另外
,

文献【1 2] 也介

绍了一种用空气声换能器阵列进行机器人图象

处理
,

但由于所研制的空气声换能器没有达到

要求
,

而未能达到成象的目的
.

另外
,

在算法方

面
,

R oc k w e ll 公司也做了大量的工作
〔̀ 月 .

预计这两方面的工作近期会有所突破
,

并

有机地结合起来
,

以适应工业自动化发展的需

要
,

弥补光学视觉系统的不足
.

2
.

光声方法研究材料特性

光声热波检测技术近几年来得到了迅速发

展
,

现已成为一种极为有效的分析检测手段
,

广

泛应用于金属
、

陶瓷
、

特别是半导体材料的无损

检测与评价
.

经典的光声显微镜采用接触式检

测方式
,

即将样品与换能器粘合在一起
,

这通常

很不方便
.

高频空气声换能器的研制成功
,

可

在保持相应分辨率的情况下
,

使检测方式成为

非接触式的
,

这为半导体 器件与材料的无损在

线检测开辟了一条新的道路
.

我们进行了这方

面的研究
,

并正在进一步开发其应用领域
.

3
.

非接触式超声无损评价

以往
,

超声无损检侧是由藕合剂来实现探

头与试件间的声祸合的
.

在许多不宜用藕合剂

的场合
,

通常采用电磁的或激光的方法来间接

实现非接触式检测
。

但它们有各自的局限性
,

且成本较高
.

如果能够直接采用空气祸合
,

无

疑可提供一种新型的检测手段
.

但由于固体样

品与空气间的声传输率极低
,

这方面的工作过

去一直无人问津
.

M
.

D e
ka 的工作为我们提供

了一个可行性 试验
l[ 4] .

他利用 4 4 k0 H
z

的空气

声换能器对金属箔间的模拟缺陷进行 了 检 测
,

得到了初步的结果
.

随着电子技术的不断发展
、

电路系统 灵敏度的不断提高
,

相信空气中超声

无损检测必将有其独特的应用领域
.

4
.

其它方面的应用

空气声换能器频率的提高
,

使距离
、

位置传

感器向更高的精度发展 ; 超声换能器用于液体

流量计的研究已进人应用阶段
,

但高精度的气

体流量计尚未出现
,

预计在近几年内以空气声

换能器为敏感元件
、

具有更高精度的气体流量

计可以问世 ;另外
,

通过测量超声波在含有杂质

(如煤灰等 )的气体 中的散射
、

衰减等
,

可以测量

杂质浓度
.

因此
,

空气声换能器可用作浓度敏

感元件
,

用十上业生产
、

环境保护的许多场合浓

度的测量
.

其它方面的应用相信也会随空气声

换能器性能的改善而不断增加
.

1 1 卷 2 期



五
、

结 论

〔 4 1

LS ]

空气声换能器的研究已向兆赫频段 发展
,

其设计关键是寻找合适的低阻抗
、

低章减的匹
配材料

.

辅以适当的电路匹配
,

换能器的收
一

发

相对带宽可望达到 30 关
.

高频空气声换能器的

研制
,

必将推动超声波技术在机器人控制
.

材料

无损评价以及其它方面的应用研究
,

并在科研
、

工业生产上发挥积极的作用
.

[ 6 )

[ 7 ]
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由瞬态响应的测 t 来估算超声马达的负载特性

`、J户、 .少月,4了、
了气、为测量超声马达的一些特性

,

如最大力矩
、

负载特

性 (即力矩
一

速度特性 )
、

转子和定子接触面上的摩擦系

数等
,

本文提出一种由瞬态响应来估算的方法
,
由接通

电源时马达转速阶跃响应的 上升曲线可算出其负载特

性
,
而由切断电源时的下降曲线得出接触面的摩擦系

数
.

本方法侧量时间快
,

故不受因温升导致的共振频

率漂移等一些问题的 困扰
.

对一混合换能器型旋转马

达得到的负载特性与用拉重法所得结果符合很好
.

对
一 行波直线马达则考察了摩擦材料的杨氏模量和摩擦

系数等参数对马达性能的影响
.

方法旅理如下
1

.

阶跃响应和负载特性间的关系

在定子振动建立时间远小于转子速度建立时间的

条件下
,
可以认为支配瞬态响应的仅是负载的运动方

程

“ 一 D

一
J

异芳
( , 一 D

·

,

本方程的解给出瞬态响应的上升部分为

。 = 。
.

[ 1一 e x p (一
,
/ :

,

) ]

式中升起时间
` ,

是

T 二 J 里巴
才不

( t )

式中 J 是负载 (包括转子 )的转动惯最
, T , 口 , ,

分别是

驭动负载的力矩
、

转子的角速度和时间
.

多数情况下

负载特性可表示为一直线
,

即

。 = 。 .

( l 一 r /丁
.

) ( 2 )

式中 。
.

和 T
。

是空载转速和最大力矩
.

由式 ( l) 和

( 2 )得微分方程

, ,

= J乌 / T
.

( , )

算出转子速度曲线上升段上每点的 J D /`
,
后

,

由 ( l) 式

可算出负载特性
,

同时测量输入电功率 p ` 。

的阶跃响

应可确定效率 , 和负载的关系曲线
.

效率 , 按下式计

算
_ _ T ( N

·
二 ) x 。 (

r a d
/
s

)
。 . 。 。 , ` 、

” 一
巡一袱苛兰“ ` ’ 0 0 ( , ) (` )

2
.

转子和定子间摩擦系数的估算

当定子断开电源后
,

摩擦力矩 马 起制动作用

r l ~ ” F r

( 7 )

式中 ” 、
F 和

r

分别表示摩擦系数
、

转子和定子间的法

向静压力和其接触面的曲率半径
.

则转子速度曲线的

下降段为

0 ~ D .

( 1 一 ;

/
: r ) ( s )

式中
丁 f 二 J O

.

/ T l
( 9 )

故测量 勺 后可算出摩擦系数
.

(严仁博 摘译自 I E E E T r a , ;
. ,

U F F c

3 8一 5 ( 19 9 1 )
,

4 8 1
.

)
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