
幅度随距离的增加而出现一系列谷值
.

这里的弯曲波

实际上是单极子斯东来模
、

偶极子弯曲模和四极子螺

旋模等迭加的混合波
,

也可称为
“
准弯曲波”

.

一般来

讲
,

增大偏心度会使弯曲波幅度增加
,
纵波幅度减小

.

当偏心度较小
,

如在 sc m 以下时
,
则声波响应接近于

居中偶极子响应
.

第二种排列方式是垂直偶极子
,

即

发射器和接收器指向垂直
.

这时
,

其声波响应幅度与

平行偶极子的声波响应幅度相差不多
,
且在波列中随

着距离的增加没有出现明显的最小值
.

发射偶极子的

指向与偏心方向平行
,

即 户
,

二 0
”

时
,

接收波形为 0 ;

p
:

, 朽
“

时
,

波形幅度最大
.

在偏心偶极子测井中
,
岩体的横波慢度可由 s T C

算法所求出的弯曲波慢度加以修正而得
.

当偶极子偏

心度和裸眼井尺寸增大时
,

该修正值增大
.

如使用低

频源激发声波
,

弯曲波的慢度接近于横波
,

且不甚依

赖于偏心度和 月
` ,

只要稍作修正
,
即可得岩体横波慢

度
,

在合成波列中
,
弯曲波的幅度随趾离的变化趋势

还与激发声波的源频率
、

偏心幅度与裸眼井半径之比
丫 和裸眼井的绝对尺寸有关

.

前面的数字合成结果及所得结论山比例实验法验

证
.

实验模型是实物的 l / 2 0 ,
因而源的频率

、

模型尺

寸等有关参数都将按此比例缩小
.

用作发射器和接收

器的微型偶极子是厚度极化的偏妮酸铅
,

慢岩体山丙

烯酸物质和聚乙烯模拟
.

除去界面反射的影响
,

比例

实验结果和数字合成结果符合得相当好
.

(党长久
n d a l l C
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用声学方法检测农产品果实中的蛀虫

众所周知
,

植物果实在贮存过程中造成损失的一

个重要原因就是蛀虫的滋生和繁殖
.

据统计
,

·

美国在

这方面的经济损失每年可高达总收益的 9 %
.

在有虫

源的粮食中
,
如果不加以控制

,
六个月内就可使其在重

量上损失 30 %
,

并使 70 % 的粮食粒中生有蛀虫
.

蛀

虫在幼龄期的大部分时间里藏在果实 (谷物及 水 果 )

内
,
肉眼难以发现

.

传统的检测手段是对米粒或水果

进行抽样解剖统计
,

或用 X 射线
、

红外线
、

C 0
2

探测等

方法
,

或者干脆让样品中的蛀虫生长成成虫后进行统

计
.

这些方法一般工作量大
、

设备昂贵或周期太长
.

最近
,

美国的
“
昆虫行为

、

诱杀剂及基础生物学” 研

究室 .c w 比 b 等人提出了用声学方法来检测农产 品

中的蛀虫
,

并对此进行了系统的基础性实验研究
.

该

方法的基本原理是
,
用灵敏的声学传感器监听蛀虫嚼

食或移动时发出的声信号
.

水果内蛀虫发出的声信号

频率一般为 1 00 一 2 50 H z ,

粮食蛀虫发出的声信 号 频

率一般为 5一 7 5k H z
.

声学传感器使用电容式微音器
,

并根据待测物种类采用不同的接触方式
.

当检测水果

时
,
把声波导管套在微音器上

,

顶端有一个类似医用听

诊器头的装置与水果接触
.

有时也采用带分支的波导

管
,
以便从不同方向同时检测

.

检测粮食时需顶端再

加一个网状铝盒
,

容积约 10 O m l ,
以盛装样品

.

有时

也采用在 3 50 一 45 0 m l样品罐内按一定分布插入若 干

个传感器的方法
.

声信号经微音器转变成电信号后
,

根据不同要求进行相应的信号处理
,

或用耳机监听或

用计算机处理
.

w o
bb 等人对监测到的信号特点与蛀虫情况之 间

的关系做了大量实验研究
.

结果发现
,

在水果中单位

时间内的发声次数或两次发声的时间间隔大小与虫龄

和虫数的关系密切
.

一般说来
,

随虫数或虫龄增加
,

单

位时间内的发声次数增加
,

或发声间隔缩短
.

在粮食

中
,
发声声强与虫数或虫龄成正比

,

其实验拟合直线的

相关系数一般在 。
.

94 以上
,

说明这种关系是比较稳定

的
,

并且拟合线的斜率与被侧粮食品种和蛀虫种类有

关
.

由于粮食品种是已知的
,

所以通过该方法不仅能

知道蛀虫数量
,

还能测知蛀虫的种类
.

对得到的信号

进行频谱分析还发现
,

不同粮食或水果品种中的不同

种类蛀虫发出的声信号频谱成份是不同的
, .

同 种 蛀

虫
,

不同的虫龄结构也表现出不同的频谱分布
.

更加

有趣的是
,

频谱成份的相对分布只与虫龄结构的相对

分布有关
,

而与蛀虫总数无关
.

在水果中
,

蛀虫爬行时

产生的声信号与嚼食产生的声信号差别很大
,
不片此可

鉴别出蛀虫是在
“
运动” 还是在

`

气进餐 ,’.

虽然这种方法尚有不足之处
,
如温度和洲度及粮

食含水虽对检测信号有一定影响 ; 环境噪声会使信噪

比下降等等
.

但是 w eb b 等人认为这些问题不难 解

决
,

特别是应用计算机技术可以对信号进行实时或非

实时处理和存储
,

会使我们从中获得更多的有 }1J 信息
,

其应用前景是非常具有吸引力的
.

传统灭虫方法通常

是用药物烟熏
,

但往往由于时机选择不当而收效甚微
,

经济上也造成损失
.

通过声学方法监测
,

可保证在蛀
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五
、

结 束 语

夹心 P Z T ( 3一 3 ) 复合材料是模 型 实 验 中

较为合适的换能材料
.

在用 I M H
z

左右 的 夹

心 P Z T ( 3一 3 ) 复合材料做换能元件时
,

采用单

层前匹配和声阻抗全匹配的背衬结构可以得到

在低声阻抗负载中只有近一个周期接收脉冲波

形的宽带换能器
.

在水负载时
,

四分之一波长

的前匹配可以改善该换能器的带宽
、

提高能量

传输率
.

在着重考虑换能器带宽性能时
,

声阻

抗全匹配结构可获得最佳宽带
.

在本工作中
,

材料及换能器部分的性能测

试得到中科院声学所朱厚卿
、

陈守六两同志的

热情帮助 ; 在换能器性能实验方面得到南京石

油物探所实验室部分同志的帮助 ; 清华大学物

理系诸国祯教授对文稿提出了宝贵的意见
,

作

者在此一并表示感谢
.
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图 6 不同 p `
负载下的接收波形 (在同样发射

、

接收条件下 )

(上 )有机玻璃
, 二 4

.

s c m ; ( p c 一 3
.

1 8 火 1 0 `
k g / m

, ·

s

)

(中 )灰岩 ( s c m 只 , c m 只 s c m ) : ( p c
一 1 4

·

0火 10
`

k g / m
, ·

s
)

(下 )铝合金 ( g e m 只 g e m 又 4 c m ) ; ( p c一 17
.

斗火 l o
6

k g / m
Z ·

,
)

能观测到一个周期的透射脉冲波形
,

但灵敏度

明显下降
.

在这种情况下换能器的 l / 4几 匹配

层虽然未处在最佳阻抗匹配状态
,

但因晶体 自

身的阻尼及全匹配背衬吸收
,

其接收脉冲波形

仍是窄的
.

}{{

[ 8 ]
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虫对药物最敏感期灭虫
,

以达到最佳的杀虫效果
,

另

外
,
由于该方法不干扰蛀虫的正常生活

,

所以
,

还可以

做为一种观察蛀虫生态特性的有效手段
,
对各种蛀虫

进行生态学研究
.
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