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Barker码体波脉冲压缩换能器的研究 
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(中国科学院声学研究所) 

1989年 9月 12日收蓟 

本文从压电圆片二维等效电路出发，导出了多层结构的传输矩阵．对 pz'r，PT做成的多屠编码发 

射和多屡倒置接收按能器，在阶跃电脉冲激励下实现了 Barker码脉冲压缩．从理论和实验上分析讨论 

了径向模、背衬、负载、粘凄层、舟电损耗和机械损耗等对压缩效果的影响．理论与安验结果基本符台． 

在 决了某些工艺困难之后 ，作出了 PZT 和 PT 的 6a,ke~码体放脉冲压缩换能器 ． 

一

、 引 言 

超声检测中既要求有大的探测深度又要有 

高的分辨率，这两项要求常常是相互矛盾的．为 

解决这个 题，多年来主要是在换能器和詹号 

处理两个方面进行了大量的工作． 

从换毹器角度，要求换能器有尽可能高的 

电声转换效率同时具有宽带特性，但这两个要 

求通常是不可兼得的．脉冲压缩技术，是可以 

同时获得高的穿透力和高分辨率的有效 方 法． 

目前发展的一些应用于超声检测脉冲 压缩 系 

统“ ，信号展宽和压缩是通过电子设备 完 成 

的，比较 复杂，成本高． 

声表面渡技术的发展，可以把信号展宽和 

压缩过程通过一个表面波器件来完成，在体波 

超声检测中，能否也类似于声表面波叉指换能 

器的作法，做一对多层结构的体波换能器来实 

现脉冲压缩，我们很早就蒙发了这样一个想法 

K．M．Sung 1 984年做出了石英多片结构换 

能器，实现了体渡的脉冲压缩． 不 过 K．M． 

Sung的工作是在忽略了径向振动 和 声 电 再 

生机电转换 ， 只取表面换能近似在弱耦台的 

应用声学 

石英压电片上怍出的．不但缺乏实用性，而且显 

得粗糙． 本文从压电圆片二维等效电路出发， 

导出了多层结构的传输矩阵，对 PZT 等强耦 

台压电材料做成的单发单收换能器实现了 Ba— 

rker码脉冲压缩． 并从理论和实验上分析 讨 

论了径向模，背衬、负载、粘接层，介电损耗和机 

械损耗等对压缩效果的影响．理论和实验结果 

基本相符合．在解决了某些工艺困难之后，作 

出了 PZT 和 PT 等 Barker码体波脉冲压缩 

换能器． 

二、多层结构传输矩阵 

为了讨论考虑径向振动影响在内的多层结 

构换能器的发射和接收问题，对于单一压电圃 

片，我们采用了二维等效电路 ，压电圆片如图 

l所示，它的二维等效电路如图 2所示．取径 

向负载为空气 ，则 F 【J— O，由此得 
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图 1 单一压电圈片 
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这时图2可简化为一维等效电路形式，对于多 

层结构，其电学并联等效线路如图 3所示，其电 

图 z 压电圆片的二维等效电路 

F 

图 3 电学并联时的等效 电路 
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幽4 电学串联时的等魏电路 

学串联等效线略如图 4所示． 式中 

图中z 一~Z1tg ，z 一z in f)， 盖苦(1 一罢， 
是静电容·定义传输矩阵 (丁) 为 z：

一 兰 2， 

㈢ 
对于图 3并联时 E．一 E．一，，可求得 

(丁) 一 

1+互 墨 ± 兰墨 一兰 
Z Z 

1+ z；／z 

O 0 

Z： 

Z Z 

z 

一  。 

1 O 

z；+ 1 
Z 

对于图 4串联时 i．一 + ，可求得 

(T)。一 

应用声学 

1l+ z；+互  
yl Yl 

1+
互  

‘ 

—  

Ylz Y Lz； 

0 一 堕  
Z Y 

。 一  

上 一 2_ 
z z； y 

0 l 

z；一 。+丢一一z+≤， 
其中 

一  
， 一  

／-7'⋯ ～争 ‘ Z． 
z 一( RZ)p ， 。·f三生1 (纵向波速度)， 

、pD ／ 

z·一-iz 一詈∽ )， 
一 芋 纵向机 转 数)， 

一 2~Rl3 (径向机电转换系数 )， 
。  

一  (纵波波数 )， 

r 一  (径向波波数)，屯 是纵向机电耦台系 

数， 为径向机电耦台系数， ／。一 ／2l，是 
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三、计算机模拟与实验验证 

在我们研制的 Barker码脉冲压缩换能 器 

中，相邻层之间均采用电学串联，压电片的极化 

极性是按照 Barker码排列的， 在计算中是通 

过改变 的符号来表示其极性，Barker码列 

如表 l所示． 作脉冲压缩工作简图 如 图 5所 

示．图中 R 是激励源内阻， 是激劢源信号，n 

是接收信号，Ro是接收器的输入阻抗，忽略负 

载介质中传输响应则有 

。 一 ( )‘( ) 
．f 一1lⅥ． ＼R

0D 一 B ／ 

式中 z 一 ．在 的表示式中，第 

一 项表示信号源内阻分压影响，第_Z．--项表示发 

射响应，第三项表示接收响应，M为 ( 矩阵 

行列式． 

式中 c 为粘接层电容． 

为便于计算 ，我们进一步简化上述 矩 阵， 表 1 ker码列 

定义( ) 为 ]， ( ) 一 

(乏 ‘)，F一和以一 分别是负载面上总的 
作用力和速度 ， 和 i分别是加在压电片上 的 

电压和流入压电片的电流．总传输 矩 阵 r一 

I1(r) ，由电学串联条件可得 ( ) 为 

A 一 T 3 L— T (r z口+ Tl1)／(T“Z + T1．) 

B _ r — r*(r≈za+ Tl2)，(r2．Zj+ T1‘) 

c‘一 T4 L— T̈ (r2 Lzj+ T L L)／(r zj+ T1．) 

D。_ r．2一 To(TnZj+ T L2)／(r Zj+ T1．) 

由电学并联条件可得 ( )‘为 

A；一 T 3 L— r”(rnz + T11)／(rj，Z + Tl3) 

B：一 rn— r；5(r2tz B+ rⅡ)／(rj，z a+ T 3) 

c：一 r·1一 r̈ (r 21za+ Tl L)／(T2，Z + T1j) 

- n— r̈ (r站za+ Tlj)／(T Za+ T1j) 

上述公式中 za为背衬阻抗， 

编码长度 编 码 元 

1 + 

2 + 一 一+ + 

3 + + 一 

4 + + 十 一 ，+ + 一 十 

5 + + 十 一 + 

7 + + 十一 一 + 一 

l1 七 十 十 一 一 一 + 一 一 + 一 

l3 

” 邑 负戢 御  

图 5 脉冲压 缩工 作示意 图 
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为了验证理论，我们首先计算了 PZT 压 

电材料编码 L和编码 4的发射波形，编码 l取 

PZT 压电片厚 为 L．3mm，直径 26mm，匹配背 

村 ，钛负载，1 0V 阶跃脉冲激励．理论波形如 

图6(4)所示，采用厚片法接牧 得实验波形 如 

图6(6)所不．编码 4，取 PZT压电片厚为 O．65 

mm 直径为 26ram、匹配背衬钛负载，L 0V阶跃 

脉冲激励，压电片排列如图 7(口)所示．理论波 

形如图 7(6)所示，采用厚片法接收实验波形如 

图 7(r)所示．从图 6和图 7不准看出，理论与 

实验结果基本相符．但从这些波形看与标准的 

方渡 Barker码列波形相比均有较大 的 畸 变 ． 

暮 
量 O 00 

基 

越  

馨 0 

量 
嚣  

_八 f ＼
Jm 40 20．00 3I 20 

Ⅲ 一  、 一 ． 

时间 × 10 J 

为了考查这种情况下是否还可以实 现 脉 冲 压 

缩，我们进一步计算了编码 3和编码 5的接收 

被形．编码 3，取 PZT 压电片厚为 0．65mm直 

径为 26mm．匹配背衬钛负载，按图 8(4)所示 

排列、在 1 0V 阶跃脉冲激励下，得理论波形如 

图 8(6)所示，接收实验波形如图 8( )所示．编 

码 5，取 PZT 压电片厚为 2 I"11111直径 20mm， 

匹配背衬钛负载，按图 9( )所示排列，在 l0V 

阶跃脉冲激励下 ，得理论波形如图 9(6)所示， 

接收实验波形如图 9(r)所示． 

从图 8和图 9可见，理论与实验基本相符， 

接收渡形有明显的压缩效果． 

图 6 犏码 I理论与实验波形 

(。)理论浊形 (6)实验渡形 

应用声学 

图 7 编码 4理论与实验波形图 

( )压电片排列 (6)理论波形， 0)实啦蛙形 

‘ 5 
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图 8 编码萤收理论与实验被形 

(。)发射接收犏码排列 (5)理论玻形， (f)实驻波形 

四、影响压缩效果的几个 

因素的讨论 

影 响脉冲压缩效果的因素很多，主要有背 

衬，负载，粘接层、径向振动，介电损耗和机械损 

耗，传输介质的损耗和远场声束扩散等．下面 

主要通过理论计算核算并附部分实验，就上述 

各因素对压缩效果的影响作些分析讨论． 

L背衬和负载阻抗的影响 

为了讨论背衬和负载阻抗的影响，我们对 

PZT 压电片作成缡码 7发射接收系统进 行 了 

计算．结果表明，只有背衬与压电片阻抗匹配 

时压缩效果最好，接近匹配对稍好，远离匹配 

(过轻或过重)时压缩效果均不好．我们采用同 

样方法对编码 7固定背村，改变负载阻抗进行 

计算 ，结果表明负载阻抗对压缩效果影响不大． 

过轻或过重时幅度减小，匹配时幅度晟大． 

2．粘接层对压缩效果的影响 

为了讨论粘接层厚度的影响，我们对编码 

7通过改变粘接层厚度的大量计算， 结果发现 

粘接层越薄对压缩效果影响越小，粘接屡越少 

影响也越小．计算结果表明，对于环氧树脂粘 

接层，厚度大于 z／1 00时，一般压缩效果已很 

坏了． 

3．径向振动对压缩效果的影响 

为讨论径向振动的影响，我们分别选取了 

弱径向机电耦台系数的 PT (钛酸铅)压电材 

料和强径向机电耦合系数的 PZT (锆钛酸铅) 

压电材料，对编码 1l进行了对比计算，对编码 

5进行了对比实验，其实验结果如图10所示． 

理论与实验结果表明，弱径向振动的压电 
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越 

量 o． 
莲 

图 9 编码 5接收理论与实验渡形 

( )编码 5发射接收编码排列， ( )理论波形， (c)实验蛙形 

编玛 5匹配背衬，钍负载 PT 璃 PZT 村料实验波形 

(4)PT 压电材料， (6)PZT 压电材料． 

材料 PT 波形基线基本比较平直，而强径向振 

动的压电材料 PZT 的波形中除 有 压 雅 渡 形 

外 ，还附有一低频的振荡，但并不影响纵向脉冲 

波波的压缩．不过在实际工作中，还是以选取 

弱径向机电耦台系数的压电材料为宜，它可减 

小或避免径向振动的干扰． 

4．压电片介电损耗和力学损耗的影响 

立用声学 

为了讨论压电片材料舟电损耗和机械损耗 

对压缩效果的影响，我们选取了 PVDF材料编 

码 7进行了对比计算，结果表明，压电材料舟电 

损耗和机械损耗对压缩效果均有一定影响，但 

仍有明显的压缩效果．这种影响在工程上似乎 

是可以允许的． 

5．传韬介质的影晌 
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本文所研究的这种 Baker码体波 脉冲压缩 

换能器，应用前景尚还很难预料，为了探讨应用 

的可能性 ，这里对传输介质的影响作了初步的 

实验．其中包括考虑远场声束扩散影响实验、有 

较强衰减的影响实验和分层负载的影响实验． 

取选 PZT 压 电片 厚为 0．65ram 直 径 为 

20ram，负载钢厚为 1 00mm (近场距离约为 50 

mm)，编码 3的实验结果 ，如 1l所示． 

圉 lt 编码 3远 场寰 啦波 形 

从 图中波形可见，远场有声束扩散情况下，仍有 

压缩效果． 

为了考查传输介质损耗的影响，我们选取 

了有机玻璃作为负载传输介质，取 PT 压电片 

厚为 2mm 直径为 20mm，编码 5得实验波形 

如图 1 2所示． 

臣 12 编码 §有机玻璃炱载共验玻形 

从图中波形可见，尽管有机玻璃衰减较大，垣仍 

有明显的压缩效果． 

图 l 3为取负载为钛 (20ram')和有机玻璃 

(20ram)两 介质作为传输介质，PZT压电片 

厚为 0．65mm 直径为 26ram，编码 3所得实验 

波形 

巨 1 3 绵码 3，负载为钍和百扭琏璃 层舟质的窭啦波形 

中波形显示有明显的压缩效果，并有层间回 

波显 示． 

从上面的这些实验，虽然还不能肯定这种 

体波脉冲压缩换能器有其应用的光明前景，但 

起码使我们看到了有应用的可能性． 

五、 结 论 

1本文从压电圆片二维等效电路 出发，导 

出了多屡结构的传输矩阵，并对发收系统进行 

了 Barker脉冲压缩计算和实验验证， 理论结 

果与实验结果符合较好． 

2．理论与实验均表明，对于强机电耦台的 

压电材料 PZT 和 PT 等，尽管有声电再生机 

电转换的影响，仍可以作出较好的脉冲压缩结 

果 ． 

3．多层压电体实现体波 Barker码脉冲压 

缩的条件是作到背衬与压电片阻抗匹配或接近 

匹配，并且粘接层要求薄．一般不应超过 粘接 

层内波长的一百分之一．这些条件在工艺上实 

现都是较为困难的，我们在解决了这些工艺准 

点之后作出了较好的 Barker码体波脉冲压 缩 

的结果． 

4．压电体介电损耗和机械损耗，径向模振 

动、负载传输介质的损耗及远场声束扩散等，对 

压缩效果均有影响，但仍可以给出明显的压缩 

效果，在分层负载传输介质情况下，还可看到层 

间回波，这些结果为这种换能器的应用提供了 

一 种可 能． 

本工作得到应崇福教授的关心和指导和张 
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超声脉冲回波谱分析全自动化 

测量系统的研制 

毛件午 王新龙 张 卫 陈兆华 叶式公 冯 若 
(南京^学声学研究所) 

198 9年 9胃 18日收到 

本文报道了一种全自动化超声脉冲回波谱丹析测 量系统．该系统具有对超声 回波信号进行快速选 

择性采样、存贮、数 分析与处理及徽机程穿软{牛控制三维机械扫描等功能，可对生物组织样品的超声 

衰减系数谱、背向散射系数谱及回波谱 自相关进行测量与丹析．对一系列哺乳动物软组织样品所做的 

实验研 表明，谩捌量系统给出了令人满意的研究结果． 

一

、 引 言 

目前存医学临床上广泛应用的A型、 B型 

超声诊断仪都是基于超声脉冲回波 检 测 技 术 

的．A型和 B型超声诊断仪仅仅利用了超声脉 

冲回波的幅蛮参数来提取诊断信息．然而实际 

的回波信号不仅在幅度上包台有被测组织的某 

些信息 ，而且在其频谱分析中可能包台有更丰 

富的、更能表征组织结构特{正的信息，因此通过 

对超声脉冲画波信号进行宽带频谱分析可以获 

取更多反映组织特征的信息，增加诊断信息量、 

扩大诊断范围、提高临床确诊率 ，为发展新型的 

定量超声诊断技术探索途径． 

来自人体软组织的超声背向散射信号是 B 

型超声诊断仪用于断层成象的主要信号，为进 

行生物组织超声背向散射谱的研究、我们研制、 

建立了一套超声脉冲回波谱分析全自动化测量 

应用声学 

系统．该系统具有对超声回波信号进行快速采 

样、记录、数字分析与处理及程控机械扫描，以 

测量生物组织的超声衰减系数谱、背向散射系 

数谱及对回波频谱进行自相关分析等功能．利 

用该测量系统对动物软组织进行了一系列有关 

超声散射回波谱分析研究，取得了令人相当满 

意 的结果． 

二、测量系统的总体构成 

整个测量系统包括硬件和软件两大部分． 

磋件主要由以下几部分组成：宽带脉冲激励单 

元，宽带超声脉冲发、收换能器，宽频带、高增益 

接收放大器及门电路 ，数字采样器及微型计算 

杌控制和数据分析处理系统，微机控制的三维 

机械扫描系统及测量水槽等，如图 1所示． 
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