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摘要 脉冲声技术是
一

种很常用的水声测量技术
,

但由于脉冲声存在着瞬态过程
,

严重影响了它在

低频下的使用
。

本文中研究的水声测量用声脉冲瞬态抑制方法
,

通过瞬态抑制等效消除换能器的瞬

态过程
,

从而为在有限尺寸水域内扩展水声测量低频限创造了条件
。

关键词 水声测量
,

声脉冲
,
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1 引言

随着低频声呐的发展
,

低频换能器的校准

和水声材料构件性能的低频测试成为现代水声

校准测试技术的主要研究内容
。

由于脉冲声技

术具有能有效隔离边界反射声的优点
,

长期以

来它一直作为最常用的技术
,

在水声测量中发

挥着重要的作用
。

但脉冲声技术也有其缺点
,

即存在脉冲前期和后期瞬态
。

所以
,

在小空间

水域中
,

这种技术可使用的低频下限较高
。

为

此
,

我们开展了水声低频测量技术和方法 的研

究
,

主要有声脉冲瞬态抑制方法和多路径建模

技术
。

这两者是有所不同的
,

前者研究的主要

是换能器的发射信号
,

而后者则主要是水听器

的接收信号处理技术
。

水声测量用声脉冲瞬态抑制方法 [`
, 2 } 就是

对换能器施加一特定的电压信号而使它在媒质

中产生无瞬态过程的声压信号 (相当于为矩形

窗所截取的完整的正弦波形 )
。

这样
,

实际测

量时换能器发送的脉冲所包含的周期数可以减

少
,

从而为在有限尺寸水域内测量低频限的降

低创造了条件
。

在本文中
,

该特定电压信号被
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称为
`

瞬态抑制激励电压信号
” 。

2 研究内容

2
.

1 声脉冲瞬态抑制方法

按文献 ]l[
、

冈
,

我们首先进行声脉冲

瞬态抑制方法的理论研究
。

如图 1 所示
,

建立

了一般换能器实际工作时的等效电路模型
,

其

中 C 。
为阻挡电容

,

L
、

C
、

R 分别为动态

电感
、

电容和电阻
,

L 二
、

R二 分别为辐射电

感
、

电阻
,

R
;

为内阻
,

v (t) 为输入电压
。

图

中左端是电路端
,

右端是机械振动系统等效端

和声学端
。

辐射负载对换能器的影响在等效电

路中表示为辐射阻抗
。

图 1
`

般换能器实际工作时的等效电路模型

为了在 R 叨 上得到幅值为 I V
、

半周期

数为 。 、

角频率为 、 。
(二 2 7r f0 ) 的正弦电压信

号
,

需要求得
“

瞬态抑制激励电压信号
” V (约

的表达式
。

假定该正弦电压信号 的脉冲宽度
丁 = 二 / ( 2 f0 )

,
n 为正整数

。

通过电路的反向

推导
,

我们得到了 v 闭 的表达式 l[] 为
:

{
A s i n (、

。 t + 必) + 从
a二 , t + 偏

C ,

O < t < -7

{
嵘二

,
n为偶数

城
a
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由式 ( 1 )可知
,

V (t ) 的表示式非常复杂
。

当 o 三 t 三 二
时

,

V ( t) 由斜坡电压 从
。饥声

、

基座电压 偏
。

与正弦信号 A is n( o o t 十 句 三部

分之和组成
,

且该正弦信号与所希得到的正弦

波形还有一相位差 沪
。

当 t > 二
时

,

如果 n
为

偶数
,

则 v ()t 为一基座电压 《二
; 如果 二 为

奇数
,

则 v ()t 由斜坡电压与基座电压 《
。

之

和组成
。

在推导过程中
,

我们假设在 亡二 0 时

满足以下四个条件
,

即 (1 )落
l = o ; (2 )云“ o ;

( 3 ) 电容 C 上的电荷 q 二 0 ; 和 (4 ) 电容 几 上
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的电荷 q 。 = o
。

可见
,

前三个条件容易满足
,

对于第四个条件
,

由于电压源总含有内阻
,

所

以不可能完全满足
。

从而
,

V (t) 的表达式是

近似的
。

因此
,

在实际测量中
,

为了提高 V (t)

的精度应该选择输出阻抗 R
,

尽量低的功放
。

同理
,

在 t = 二
时也同样需要满足上述四个条

件
。

2
.

2 计算机模拟

对如图 1 所示的等效电路
,

取 R
3

一 1几
、

几 = .0 0 7拜F
、

C = .0 03 拼F
、

R = 20 几
、

五 二 s m H
、

L 叨 = s m H 和 R 二 = 1 50几
,

则

该电路模型的谐振频率在 12 k H z
左右

。

对它作

用幅值为 I V 的 5 周 (。 = 10) 1k2 H z 正弦脉冲

电压信号
,

在 R 二 上将得到如图 2 所示的电压

信号的波形
。

可见
,

该波形在第 4 个周期几乎

完全达到 了稳态
,

亦即该换能器的品质因数 Q

为 3
。

为矩形窗所截取的幅值为 I v 的 5 周 12k H z 正

弦信号
。

显然
,

瞬态抑制 已基本
_

L消除 了图 2

中所示的明显的瞬态过程
。

所以
,

对如图 1所

示的一般换能器实际工作时的等效电路模型
,

在 R
,

= 1几
、

f0 = 1k2 H z
时瞬态抑制取得了很

好的效果
。

同样
,

在以上各相应条件下
,

我们

对低于谐振频率的各频率点 (如 8
、

9
、

10
、

11 k H z
) 分别进行了声脉冲瞬态抑制方法的计

算机模拟
,

均取得了很好的瞬态抑制效果
。

。。
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假设我们希望在 R二 上得到 的输出电压信

号是一个幅值为 I V 的 5 周 12k H z 正弦信号
,

即取 V0 = I V
、

f0 = 12 k H z 和 n = 10
,

则
二 = 0

·

4 1 6 7m s
。

由式 ( 1 )
,

我们得到了 V (t ) 的

波形
,

如图 3 所示
。

(为了使波形的表达更加

清晰
,

我们让时间轴的零点稍稍偏离了一点
。

)

可见
,

在 o 三 t 三 o
.

4 16 7m s
时

,

V汁) 由一个

基座电压
、

斜坡电压与正弦信号三部分之和组

成 ; 当 t > .0 4 16 7m s
时

,

由于 n 为偶数
,

所以

V (t) 为一基座电压
。

将该信号作用于等效电路
,

在 R 二 上将得

到如图 4 所示的电压信号
。

该信号波形近似于

图 4 在 V ( t )

0 2 0 4 0
.

6 0
.

8

tm/
s

作用下 R。 上输出的电压波形

2
.

3 等效电路各参数的非线性最小二乘拟合

对实际工作的换能器
,

为了对它作用
“

瞬

态抑制激励电压信号
” ,

就必须求得换能器等

效电路的各参数 几
、

C
、

R
、

L
、

L 二 和

R二 的实际值
。

通常获得换能器等效电路各参

数的方法是分别测量换能器在空气和水中的阻

抗 (或导纳 )
,

再通过计算求得等效电路各参

数的值
。

在这儿
,

我们采用非线性最小二乘问

题的一个 自适应算法 3[] 来拟合测得的阻抗曲

线
,

通过获得一组浸于水中的换能器在不同频

2 1 卷 4 期 (2 0 0 2 )



率下的阻抗数据
,

来求得精确的换能器等效电

路的各参数值
。

根据实际情况
,

令 b l = L
、

b : = c
、

b 3 = R
、

b 4 = L叨
、

b s = C 。 和 b6 = R , ,

则 b = ( b
l ,

bZ
,

b 3
,

b性
,

b s
,

b6 )
T

。

接下去
,

取频率

f 作为变量
x

。

对如图 1 所示的一般换能器实

际工作时的等效电路模型的阻抗进行非线性最

小二乘拟合
,

则拟合的函数对象为 f(
x 、 ; b )

,

其数学表达式为

f(
x :

; b ) =
l

j2 7T叭饥 +
一 军

:

(2 )
, 2 7T 二 。 : 十万升

)

亡 十 。 3 十共翌头毕毕
`

J 甲 ” ~ 矛 口 洁 J 山 山 露 U 4 1 口 b

式中含有 6 个未知变量 b l
、

b:
、

乙3
、

b4
、

b s 和 b6
。

假设实验数据 夕; (乞= 1
,

2
,

…
,

仇
,

。 > 6 )

是在谐振频率附近测得的置于水中的换能器的阻抗值 (包含模和相角)
。

因此
,

残差为

: 、
( b ) =

1

7 2开 x 、 b s +
一 夕乞 (3 )

,

*
, 。 ,

七厄下
认可 +

、
了

摆毛兴贵

a一旨人川川目一.ù

…
r十
`

犷̀.十.r卜lr卜、-20加-40功利-70-80功

女划口头g该澎

最小二乘拟合的目标是要找到一个 *b

使残差的平方和为最小
,

即

艺载 b )

落= 1

1 _
_ 、

甲 _
_ 、

= 一且 ( b )
二

且 ( b )
2

11lq山

一一!
r

b
尹̀胜、

Q

= 1 l l l n ( 4 )

由于 R (b ) 为非线性函数
,

所以最小二乘

拟合是非线性的
。

在这儿
,

拟合初始值由阻抗

分析仪测得的换能器的阻抗数据利用极限近似

原理算得 ; 拟合的准确值采用实际测得的阻抗

值
。

采用 的拟合算法是 自适应非线性最小二乘

算法
。

该算法结合了 LM 算法和拟 N e w t o n
算

法的优点
,

利用逐次生成 (A
“ )+ 拜、 D廷来逼近

,

最终使解 b 的残差 Q (b ) 的平方和为最小
。

通

过拟合
,

得到了 b = (b
l ,

bZ
,

b 3 ,

占如 bs
,

b6 )
T 的一

组值
。

因此
,

也就得到换能器的等效电路各参

数 吼
、

L
、

C
、

R
、

L 叨 和 R 二 的一组准确

值
。

显然
,

这组值比通过极限原理近似计算得

到的值更接近于换能器的实际情况
。

图 5 给 出

的是球型换能器经拟合后得到的阻抗曲线与阻

抗分析仪测得的阻抗 曲线的比较
。

如图可知
,

两者的吻合程度还是相当一致的
。

由这组参数

值
,

我们就可以通过计算得到实验所需的
“

瞬

态抑制激励电压信号
” 。

如 果水 听器接收到的声压 波形 没有所

希望 的那 么完美
,

还 可 以对该波形 进行 再

—— 拟合求定定
...

实际测得得

700600500400300200100

创\鹦名军夔

频率 / k】12

图 5 球形换能器的阻抗

(拟合求定的阻抗与实际测得的阻抗的比较 )

(
a
) 阻抗的相位 (b ) 阻抗的模

次拟合
,

但为此须求解等效电路的一个四阶微

分方程的解析解
。

J
.

C
.

iP q u et et 利用一种叫做

SM P T M 的符号数学计算程序
,

解得了该表达

式
。

但由于它过于复杂
,

并未在参考文献中给

出
。

我们认为该方法虽然直接但过于麻烦
,

可

应用声学
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图 7 球型换能器在某信号激励下水听器的

开路输出电压波形

(a) 正弦脉冲信号 (b )瞬态抑制激励电压信号
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图 8 用正弦脉冲信号和瞬态抑制信号测得的发送

电压响应 [级 1的曲线 (基准值
:

1赵P 、 m / V )

(a) 球型换能器 (b ) 纵向振动换能器

换能器的 Q 值已由 5 降到了 1
。

这证实了声

脉冲瞬态抑制方法是有良好的实际效果的
。

.2 5 校准结果

最后
,

为进一步验证声脉冲瞬态抑制方法

的有效性
,

利用该方法在水池中实际校准了该

球型换能器和某纵 向振动换能器的发送电压

响应
,

校准结果在图 8 中给 出
。

结果表明
,

在同频率上使用声脉冲瞬态抑制信号与使用正

弦脉冲信号校得的结果非常一致
,

相差一般在

.0 d4 B 以下
。

在正弦脉冲信号不能工作时
,

对

不同的换能器瞬态抑制信号在低频上还作了不

同程度的拓展
。

如球型换能器由 2 5 00 H z 延伸

到 12 5 OH z ,

而纵向振动换能器则由 3k H z
扩展

到了 Z k H z
。

3 结论

本文中研究的水声测量用声脉冲瞬态抑制

方法是进行换能器低频校准的有效方法之一
,

也是降低大面积水声材料构件声特性测量频率

的有效手段之一
。

实验取得了很好的效果
,

但

由于以下几方面的原因
,

实验结果与理论预期

仍有一定差距
:

( 1 ) 因 R
3

不等于零
,

声脉冲

瞬态抑制方法的理论本身是近似的
; ( 2 )

“

等

效电路
”

不可能真正等效于换能器这样一个复

杂的系统
; ( 3 )由于功放的非线性

,

作用于换

能器上的 V川 并不是所需的
“

瞬态抑制激励电

压信号
” ; ( 4 ) V川 在 ` > 二 时的激励电压应

该持续到无穷长
,

但实际测量往往取一定的时

间长度 ; ( 5 )水听器的频响不一定是平坦的
,

滤波器也存在着一定的瞬态
。

在 V ( t) 的

三个组成部分中
,

斜坡电压 占有很大的比重
,

正弦电压信号的比例则相对较小
。

由于功放动

态范围的限制
,

对发射信号的幅度有一定的要

求
。

加上功放的输出阻抗与换能器也不匹配
。

所以
,

由水听器接收到的声压信号的信噪比较

低
,

可能会影响实际测量的精度
。

因此
,

在实
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关注
。

超声强化溶液结晶过程的研究 不仅有

利于溶液结晶理论的发展
,

而且对提高结晶速

率
,

缩短结晶时间
,

控制晶体粒径的分布
,

提高

产品质量和结晶设备的生产能力具有重要的实

际意义
,

已在一些领域显示出它的优越性
。

但

由于超声处理溶液结晶过程影响的因素较多
,

如超声的频率
、

超声的功率
、

超声的作用时间

等
,

再加上超声处理的效果与被处理的对象密

切相关
,

若操作参数选择不当
,

不但不利于溶

质的结晶过程和产品的质量
,

而且还会有相反

的作用
。

超声技术是一门较新的多学科交叉的

边缘学科技术
,

很多理论尚需进一步完善
。

其

应用于强化溶液结晶过程
,

促进溶液结晶成核

和结晶生长的机理
,

到目前为止还没有定论
,

尚需进一步的探讨
。

在很多溶液体系如一些食

品溶液体系中的应用还处在经验的状态
.

超声

参数和超声对被处理对象的特性所产生的影响

之间的确切关系还没有建立
,

尚需加强这方面

的基础研究
.

随着研究的进一步深入
,

超声场

强化溶液结晶技术必将有广阔的前景
。
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际使用中还需设法提高接收信号的信噪比
。
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