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. 引言
超声换能器具有发射Q接收超声波信息的功能!是进行

能量转换的器件RSNTU" 由于检测对象为层状非均匀介质复合材
料!对超声波的衰减较大!因此!要求超声波具有较强的穿透
性#此外!多层散射使得超声波在穿过试件时产生多种回波!
需要用高灵敏度检测用换能器才能把缺陷与噪声$ 非缺陷回
波%区分开来#对小缺陷的检测需要高分辨力!高分辨力意味
着使用高频率的波!而频率越高!超声波在复合材料中的衰
减越严重!普通商用换能器无法完成检测& 只有使用窄脉冲’
高灵敏度和高分辨力的换能器才能使超声波穿透复合材料!
从而了解缺陷和组织的细微状态!完成其内部结构的评价"
本文针对作者所设计的工业超声显微镜成像系统!研制

了主频为 JK !VD 水浸式有源自聚焦发Q收超声换能器"

/ 压电换能器的等效电路
换能器的设计采用 V,%4’ 等效电路法 WSNXY" V,%4’ 等效电

路通过傅里叶变换!可计算在脉冲电声作用下脉冲声波入射
时的输出电压 WZN[Y" 超声换能器的典型结构如图 S 所示!其作
为发射时的 V,%4’等效电路如图 J所示"
图 J 中 !!"# \!"$"%(,’$ I&"! ’" QJM!(") \!"$"%Q%"’$ I &"! ’"M (其 中

""J!T!O%!*S\!S$S+!!X\!X$X%!% 为晶片的有效辐射面积!!"’$"’’"
分别为各层的密度’声速和厚度!&!" \&"IG]SQIJ,"MM!&"\"Q$!," 为

材料的机械值&
若取

为提高工业超声显微镜的成像分辨率!需要用高灵敏度的超声聚焦换能器" 本文对研制的聚焦换能器的等效电路进行了理论

分析!利用 1&$4&" 软件!数值模拟了聚焦换能器沿轴线方向辐射的脉冲聚焦声场!讨论了聚焦换能器的脉冲声场特性" 采用特殊工
艺研制压电晶片!用环氧树脂和钨粉的混合物作背衬!由此研制的主频为 0. 123 宽带窄脉冲有源自聚焦换能器!在实际检测中回
波仅有一个波形!缺陷的成像分辨率达 .56 77"

超声显微镜#聚焦换能器#聚焦声场#压电晶片#成像分辨率
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图 ! 换能器声场分布图
"#$% ! &’()*+,-.’ */,)+ 0#.1+*

!(" 圆形平面换能器

2(3 4#’-1. 01(5 5’()*+,-.’

263 球面聚焦换能器声场分布图
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则换能器发射声波频响为

,,!3" "-#./,0*+’2

,/-(%!1)2&*#".!$-,"/-".*!/+3
!$"

式中4 +/"/-!2%!1#+.",+/!.-!2*%!$#故声压脉冲频响为
,,0*"-!/#,,!*+ !."

当换能器作为接收时的等效电路如图 . 所示$

其接收输出电压频响为

4# ,!*" $"32"& -#,/,0*+
,/-(!1)2"& *#"".!1-,""/-"". *5"2+

!1"

式中 2"&是接收换能器的输入阻抗#!"2 "!2!*2"!1+#+"/ "/-!/%!$#+". "
,+"/ !.-!/*%!1#所以电压脉冲响应为

4$,0*"-!/#4$,!*+ !2"
如果换能器工作在既发又收状态#则其示意图如图 1所示$

其输出电压频响为

4/$,!*" $"$*2567$%62"&-#7/80*+
,/-(!1)2&*,/-(!1)2"&*#".!$-,"/-".*!/+#"".!1-,""/-"".*!"2+

!9"

电压脉冲响应为

4/$,0*"-!/#4/$,!*+ !:"
式中#6 是负载厚度#$ 是底面的反射系数#& 是介质内的传播
衰减系数#且 ,5",/$6!0&6$
设计中所使用的压电片的厚度和径向的机电耦合都较

弱#且片厚远小于直径#故符合纯厚度模式振动或纯径向模
式振动一维问题的近似条件 #;+$

< 超声换能器的声场数值模拟
为优化设计#用 <=>?=@辛普森!ABCDEFG"二阶积分算法对

设计的球面聚焦换能器沿轴向辐射的声强分布进行数值模

拟#并对圆形平面换能器辐射声场进行数值模拟比较#为了
便于比较大小#对声压 8 进行归一化#如图 2所示$ 图 9为不
同换能器轴线的声压幅值曲线#除声压幅值外其他坐标单位
均为 CC$

换能器的振动频率 9#0) <H5#介质为水#声速 :"/I2$!). C%E#
则辐射声波波长 ’")I):2 CC$ 球面聚焦换能器的曲率半径 2"
!2 CC#横向半径 +"; CC%圆形平面换能器的半径 +"; CC$
由图 9&@*可以看出聚焦换能器的聚焦特性&在凹球面的

球心内侧# 即远场与近场的交界处有明显的声场幅值隆起%
当聚焦换能器的横向半径增大时#轴向声强分布最大点的位

图 < 发射等效电路图
"#$% < &’()*=#**#/) .>,#?(1.)5 -#’-,#5

@#背衬吸收块$<#背衬匹配层$A#压电片$B#保护膜$!!负载

图 @ 换能器结构示意图
"#$% @ 9C.5-; /0 ( 5’()*+,-.’

图 A 接收等效电路图
"#$% A D.-.#?.’ .>,#?(1.)5 -#’-,#5

图 B 既发又收状态示意图
"#$% B 9C.5-; /0 5’()*=#**#/)E’.-.#?.’
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!"#

图 $ 圆形平面换能器!%"和球面聚焦换能器!""轴线上
的声压幅值曲线

&’() $ *+,-. /0122,01 3,041 +5 3’0361 56%7 70%-2.,310 %-.
2/810’3%6 5+3,2’-( 70%-2.,310 %6+-( %9’2

:%;

图 < 超声换能器工作在谐振频率附近的等效电路
&’() < =>,’4%61-7 3’03,’7 +5 ,670%2+-’3 70%-2.,310 %7

012+-%-31 501>,1-3?

表 @ 压电晶片参数表
A%"61 @ B’1C+161370’3 38’/ /%0%D17102

项目 数值

中心频率!"#$
厚度%&&
曲率半径%&&
横向半径%&&

’(
()*(+
*,
+

图 E 超声换能器结构图
&’() E F670%2+-’3 70%-2.,310 270,37,01

置向换能器所在球面的球心靠拢!当横向半径较小时"则移
近曲率半径的中点!当横向半径一定时"随着曲率半径减小"
轴向声强分布的最大点向球面移动!若曲率半径增大"则声
强分布的最大点向球心靠近"直至 !!! 时"得出圆形平面
换能器幅值沿轴向的分布曲线#

G 换能器的设计与制作
设计时将超声换能器作为一个三端网络来对待-."/0"压电晶

片选用钛酸铅123456.7"其基本参数为$密度 !89):";<, =>?&.!压
电常数 "..8,;!介电常数 "#

.. ?"<8;@<!纵波声速 $A8@.<< &?B!
机电耦合系数 %&8<)CD!机械品质因数 ’&8;<,<!电学品质因数
(E8FGG!居里温度点 )H8@/G# 其压电晶片厚度 "为

"8#I 8 *
I+

%+&

式中 * 是压电晶片的纵波声速"+是换能器的设计频率#
经过分析计算" 确定了聚焦换能器的压电陶瓷外形尺

寸"见表 ;#

将压电元件直接制作成球面的形状"此时换能器的几何焦距
就是压电元件的曲率半径 -F0"即

,-! %/&
超声换能器的结构如图 J 所示# 换能器的背衬材料是环氧树

脂K钨粉"换能器的外壳材料是铜"绝缘层是有机玻璃#
G)@ 声学阻抗匹配
由于工艺上的需要"采用单层阻抗匹配 -D0# 匹配层的声阻

抗为

.L8 .;.
I

I

." %;<&

其中".L是匹配层的声阻抗!.;是压电元件的声阻抗!.I是水

的声阻抗#
钛酸铅的声阻抗为 .@";<D 2M’B?&"而水的声阻抗为

;),";<D 2M(B?&# 从理论上计算可知"选用的匹配层声阻抗大
小 @)I,";<D 2M(B?&#
G)H 电学阻抗匹配
为了提高超声换能器的灵敏度和带宽"需要使它的电学

端口与发射电路相匹配 -;<N;;0# 当超声换能器工作在谐振频率
附近时"其等效电路如图 + 所示# 其中 $<是超声换能器的静

态电容"/&)$&)0&分别是超声换能器的等效电阻) 等效电容
和等效电感" 它们组成了超声换能器等效电路中的动态支
路* 当超声换能器处于机械谐振状态时"它的动态支路仅剩
下电阻分量" 此时可等效成静态电容和机械电阻的并联"对
外呈现容性状态"所以需要与超声换能器并联一个电感元件
来调谐* 外加电感应满足

08 ;
$I

<$<
8 "
$I

<%12
%;;&

式中"$<是换能器的共振角频率!" 是压电元件的厚度!2 是
压电元件的有效表面积*

I 换能器的性能测试
用研制的 I< "O$超声换能器在水中检测铝板" 表面一次
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图 "# 人工样品缺陷示意图!$"和检测结果!!"
%&’( "# )*+,-. /0 1$234+ 5&,. 6+0+-,1 7$8 $96

,+1,&9’ :+1;4,1 7!8

!$"

回波波形如图 !所示! 从波形图上可以看出"回波几乎只有一
个周期"且一次回波峰峰值很高"性能优良"达到了宽带窄脉冲
的设计要求"能有效地用于超声显微镜成像系统! 由于背衬以
及匹配层的影响"换能器的中心频率略低于 "# $%&!

< 换能器在超声成像中的应用
样品为层状薄板如图 ’##($"其厚度是 " ))*板中有两个

结合层*距上表面分别为 #+, ))和 ’+- ))% 板中存在的主要
缺陷是分层 *该缺陷可能发生在上&下结合层处 *要求检测分
层并给出分层的深度!针对该检测要求*制作的样品中包含有
. 个上表面分层和 . 个下表面分层缺陷* 最小的缺陷直径是
!/+" ))! 采用研制的换能器" 设置扫描尺寸为 /## ))!"#
))"扫描速度 0# ))12"扫描间距 #+" ))"检测结果如图 /#
’3$所示!
由图 /#’3$的人工样品深度图像可知"大片正常的上表

面回波信号幅值较高"其间可以非常清楚地看到 , 个等间距
的缺陷"红色缺陷表示上结合层缺陷"黄色缺陷表示下结合
层缺陷"绿色背景表示底波的深度"除 , 个等间距缺陷外"还
有几个较小的斑点"经仔细检查确认为材料加工过程中造成

的表面缺陷!
由以上检测结果可知"所研制的超声显微镜成像检测系

统的检测分辨率可达 #+- ))" 能够对样品进行无损检测"并
且检测结果正确地反映了样品的各种缺陷信息!

= 结论
超声换能器是超声显微镜成像检测系统中最重要的一个

组成部分"因此设计高性能的超声换能器是提高整个检测系统
精度的关键" 针对检测特殊复合层状薄板而设计的 "# $%&水
浸式自聚焦有源既发又收超声换能器"用 $(245等效电路法进
行了理论分析" 用 $(67(3对圆形平面换能器和球面聚焦换能
器的模拟声场分布进行了比较" 介绍了其设计和制作工艺"其
回波仅有一个波形" 使超声显微镜成像检测系统可检测出达

8+- ))当量的缺陷"并且已成功应用于某工业领域!
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图 ? @# ABC 探头的延迟块底面回波放大图
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