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摘要 讨论了超声换能器的几种激励方法
,

分析了三种常用激励方法在激励高频超声换能器时的特

点及其局限性
.

我们用雪崩 M A R X 电路制作的单极窄脉冲能有效地激励频率高达 10 0 M H
:

的换能

器并取得了较好的结果
.
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在超声检测设备中
,

用来激励超声换能器

的电激励源是极其重要的一部分
,

它的性能直

接影响了激励声脉冲的波形和输出功率
,

从而

影响着系统的纵向分辨率及检测灵敏度
.

在超

声检测设备中常用的激励方式大致可分为窄带

激励 (一般采用调制脉冲法 ) 和宽带激励 ( 主要

有阶跃脉冲
、

方波
、

单极窄脉冲等 ) 两类
.

窄带

激励能够精确地控制发射信号的能谱
、

效率高
、

可 以提供相位信息
,

缺点是频带窄
、

波形不甚

理想
.

宽带激励因其激励换能器得到的波形好

应用声学

而被广泛采用
.

我们的高频超声检测系统为获

得高的分辨率及较小的盲区
,

所采用的声探头

频率为 1 00 M H z
1[]

,

用来激励此探头的激励源

必须在 10 0 M H z
在上有足够的激励效率

,

并

且激励出声信号的周期数要少
,

因此在我们的

系统中选用 了宽带的单极窄脉冲激励法
.

2 用作快速开关的几种器件的比较

产生宽频带激励信号的激励源一般是用一

个极快速的电子开关通过对储能元件的放电来

实现的
,

如图 1 所示
.

为了使输出波形中的高

频分量丰富
,

必须使用具有高速开关能力的电
.
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子器件作开关
,

又 由于需要输出激励信号的瞬

时功率大
,

这就要求器件的开关脉冲电流要

大
.

超声波探伤仪中常用的激励源是以可控硅

充当电子开关的
,

可控硅能够瞬时开关极大的

电流
,

但是由于用它制作的激励源有效激励的

工作频率低于 20 M H z ,

所以不适合于高频应

用
.

利用三极管雪崩区的开关特性 (开关电流

能力达 1护
一

1 01
`
A s/

,

瞬时功耗很大
,

可以产生

开关时间为 sn 量级的输出波形 )
,

产生的激励

信号能对工作于 50 0 M H z 以下 的超声换能器

进行有效的电激励
,

如再加一级由阶跃二级管

构成的整形电路
,

则可以产生前沿达 30 0 sP 量

级的输出波形图
,

以用来激励更高频率的声换

能器
.

其开关速度还是不够快
,

用来产生能有效激励

50 M H : 以下的换能器的信号源还可以
,

频率

若再增加
,

则激励效率就会降低
.

因此我们选

用三极管的雪崩效应来产生所需要的脉冲源
.

C

触发 一一」卜— 冬 一一 输 出

图 1 快前沿脉冲的产生电路

可控硅和雪崩管作开关的缺点是一旦它们

打开
,

在 电流降至零之前几乎不 能再控制它

们
,

这样也就无法精确地控制脉冲的持续时

间
.

另外
,

由于开关时间的限制
,

其触发频率

不可能做高
,

例如
,

可控硅最高触发频率只能

达 5 k H z ,

要使雪崩三极管的触发频率达到 10

k H z (超声栓测系统的要求 )
,

也要 以降低脉冲

的输出幅度为代价
.

场效应管 (包括 H E X F E T 和 v M O s )是一

种产生脉宽和幅度都可调脉冲的理想元件
.

由

于 V M O S 管具有无需功率驱动
、

输出功率大
、

开关速度高
、

延迟小等优点
,

可以用来产生高

频高速
、

幅度宽度连续可调
、

结构简单
、

成本低

的矩形脉冲信号源
.

V M O S 管也有其局 限性
,

·

2 0
.

3 利用雪崩三极管产生单极窄脉冲

由理论分析知道
,

用雪崩效应产生的单极

脉冲的前沿 (一般为 2
一

4 n s )决定了其频谱
,

前

沿越快则高频分量越大
,

以 R C 常数衰减的后

沿
,

则影响激励声脉冲的输出功率
.

为 了弥补

单极脉冲频带宽造成的能量损失
,

提高系统的

探测灵敏度
,

必须使其激励电压较高
.

用雪崩

效应能够产生前沿小于 3 sn
,

幅度可达上万伏

的高压阶跃脉冲
.

在超声检测系统中激励电压

也不宜太高
,

例如高电压会带来电源干扰
、

对

操作者可能造成伤害
、

高输出功率对接收电路

会造成饱和甚至损坏等
.

理论分析和 实验表

明
,

采用前沿 4 n s ,

底宽 2 2 n s ,

幅度 4 0 0 v 的

单极窄脉冲足以满足我们的高频超声检测系统

(激励 1 00 M H z 的超声探头 ) 的探测灵敏度要

求
.

有关用雪崩电路来产生快前沿阶跃脉冲的

原理在很多文献中 3j[ 都有极其详尽的分析
,

此

处不再重复
,

只是就本系统激励源制作中的部

分体会简述一下
:

.3 1 器件的选择

我国有生产雪崩晶体管的专业厂家
,

如哈

尔滨半导体器件厂生产 的 3 D B I 和 3 D B Z 系列

雪崩三极管
,

雪崩性能很好
,

雪崩电压从 1 5 V

( 3 D B I A )到 3 7 5 V ( 3 D B Z N )
,

雪崩上升时 间在

3 n s 以内
,

触发延迟时间小于 6 sn
,

很适合于

产生大幅度快前沿窄脉冲
.

除了专用的雪崩管

之外
,

一些开关管和晶体管在雪崩区的应用也

可以获得较好的雪崩效果
.

例如普通的开关三

极管 2 N 3 9 0 4
,

2 N 2 3 6 9
,

2 N 5 5 5 1 都能可靠地产

生雪崩效应
.

表 1 中列出了几种可用于产生雪

崩效应的三极管的参数
.

用基本的电路达到较大的输出幅度
,

必须

选择击穿电压高的管子
,

缺点是高击穿电压管

子人选率较低
,

其触发延迟较大
,

雪崩上升时
1 5 卷 4 期

R

|山曰日口吉



间也较慢
.

我们选用 2 N5 5 51
,

是 因为在 电性

能上它可以替代国产 的高击穿电压的 3 D B Z N
,

同时它又非常便宜
,

便于从众多的管子中进行

挑选
.

衰 1 几种三极管的 , 崩参数

( C
j

= 4 7 0 0 P f
,

R L 一 5 0口 )

次次次
击穿电压压 雪崩上升升 脉冲底宽宽 脉冲幅度度

BBBBB V《仪
〕
( V ))) 时间

t r

( n s ))) t “ ( n s ))) U a ( V )))

222 N 2 3 6 999 6 555 2
.

000 1 2 000 4 000

222 N 3 9 0 444 1 2000 2
.

333 1 2 000 1 0 000

222 N 5 5 5 111 3 5000 2
.

888 1 2 000 3 0 000

333 D B Z NNN 2 7 555 3
.

000 1 2 000 3 0 000

BBB T 4 l DDD 2 0 000 2 555 1 2 000 1 4 000

.3 2 单级应用时的技术要求及其局限性

图 2 为基本的雪崩脉冲产生电路
,

储能元

件 电容 C 由直流高压通过 电阻 R 。
进行充电

,

充电常数为 R cC
.

R苗 值应保证满足本系统主

振周期的要求即小于 1 00 娜
,

以使每周期都能

在 C 上储存有足够的电荷
,

但 cR 的降低会使

流过三极管集电极的电流增大
,

导致损坏三极

管
,

只有靠减小 C 来达到此目的
,

C 的减小意

味着输出脉冲幅度的降低 (表 2 中列 出了不同

大小的储能电容对输出脉冲幅度及脉冲前沿的

影响 )
.

在单级晶体管雪崩的情况下输出脉冲

幅度较低
,

达不到本系统的要求
.

3
.

3 级联的 M A RX 电路

为了在主振周期为 10 0 娜 的情况下也能

得到大的功率输出
,

必须采用多级雪崩管级联

表 2 储能电容对 , 崩性能的影晌

2 N 5 5 5 1 R乙 = 5 0 n

C ( Pf )

上升时间 at ( n s
) 1 0一 9 0%

脉冲底宽
t u ( n s )

输出幅度 U a ( V )

9 } .2

` 6

{
6。

1 6 0 { 2 0 0

图 2 雪崩脉冲的产生电路

的方法
.

级联的方法有串联
、

并联和 M A R X 电

路三种
,

但由于串联电路需要更高的直流供电

电压
;
并联的办法存在

“

封锁
”
问题很难达到同

时触发
;
采用经典高压技术中的 M A R X 电路

,

使多个晶体管级联可方便地获得较高的输出电

应用声学

压
,

图 3 为我们采用 的用 4 只 N 5 5 5 1 构成的

M A R x 电路
.

可 画出此电路在充电期间和 放

电期间的等效电路如图 .4

在触发脉冲来临之前
,

各储能电容 C 处于

并联状态
,

通过充电电阻 R 和 eR 被充电到 电

源 电压
,

当触发信号加入后
,

由于三极管工作

在雪崩区
,

以极快的速度打开 (相当于 K l 快

速闭合 )
,

在第一个雪崩管击穿的瞬间
,

A 点

仍保持原充电电位
,

对第二级的三极管而言
,

它在短瞬间承受比静态充电电压值高的电压
,

导致其从稳态迅速进入负阻雪崩 区域
,

从而使

开关 K Z 闭合
.

这一过程直至第四个三极管为

止
,

就可在 D 点获得四倍于单级放电的输出幅

度 (实际稍小一些 )
.

4 结果

由于主振频率的限制
,

C 值选择较小
,

故

输出脉冲幅度在四级情况下得到 45 0 v
,

脉冲
·

2 1
·
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图 4 M A R x 电路的等效电路

前沿 4 sn
,

脉冲底宽为 12 sn 的单极窄脉冲
.

用此信号源激励中心频率为 1 00 M H : 的聚焦

超声探头
,

得到的由镜头端面的反射回波信号

(此换能器用 36
O

Y 切割 的 IL N 0
3

制成 )
,

其

峰峰值可达 g v lj[
,

可见此激励源的高频激励

效率是很高的
.
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工作频率

最大转速

最大扭矩

最大负载

2 2 k H z

r P m

9 1 k g

5 k g

大小对转动情况影响比较明显
,

接触面存在最

佳值
.

接触面过大时会停止转动
,

过小时则转

动扭矩减小
,

这可能是定子表面质点的非同相

振动的影响
,

对此尚待进一步探讨
.
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4 结论及讨论

( 1) 纵扭复合换能器采用普通压电晶片
,

具有结构简单
,

功率调节范围宽等特点
.

( 2) 转子的旋转方向可通过调节马达的工

作频率来改变
,

该超声马达能在 22
.

0 k H z 和

24
.

6 k H z
分别实现正

、

反方向的转动
.

但后者

转动时扭矩较小
( 3) 实验研究中发现定子与转子接触面 的

.

2 2
.

周铁英等
.

压电超声马达研究新进展
,

1 9 9 4 年全国声学

学术会议论文集
,

上海
,

51 一 56
.

程存第
.

超声技术— 功率超声及其应用
,

陕西师范大

学出版社
,

1 9 9 3
,

2 3 2一 2 4 6

孙国武等
.

大功率矩形换能器的设计
,

中国声学学会

1 9 9 5 年育年学术会议论文集
,

西北工业大学 出版社
,

1 9 9 5
,

5 1 1一 5 1 4
.

架桂冬等
.

压电换能器和换能器阵 (上 )
,

北京大学出版

社
.

1 9 9 0
,

1 9 7一 2 10
.

1 5 卷 4 期

lj幻习
r

几

L厂L厂L


