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将固体间界面层模拟为固体或流体薄层
,

本文讨论了界面层对斜入射纵波和横波的反射和透

射
,

测量了垂直入射纵波的反射系统随声波颇率和两铜块之间水界面层厚度的变化
。

理论和实验

结果基本符合
�
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术评价界面特性时的参考
。

� 引言

层状复合材料在现代工业中得到了广泛

的应用
�

人们发现
,

复合材料经过长时间使用

后可能发生断裂
,

而这种断裂往往出现在复

合材料中的界面上
。

近几年来
,

超声反射谱技

术因能较灵敏地检测界 面特性而受到重

视�� 一� ,
,

而其中关键间题之一是界面层力学

特性 �包括界面层厚度 �对声波反射和透射的

影响
�

本文将界面层模拟为固体或液体薄层
,

讨论了斜入射纵波或横波遇界面层时的反射

和透射系数
,

并且用单个超声换能器测量了

纵波垂直入射时反射系数随界面层厚度和声

波频率的变化
。

本文的结果可作为超声谱技

� 研究层状 固体媒质声反射的

一般方法

在研究层状 固体媒质中的声反射时
,

转

移矩阵方法是常用的一种方法
�

设有如图 �

所示的 � 层固体媒质
,

其底部 �媒质 �� 和上

部 �媒质 �� 均为半无限固体
,

中间固体层厚

度为 �
,

且各层固体均为各向同性
。

今有角频

率为。的简谐平面纵波和横波入射到 上 半

无限媒质与中间层之间的界面上
。

用 笋
‘ ,

妈表

示入射纵波和横波的位移势 �设它们在 � 方

向上具有相同的相位因子 �
,

再
,

沪
,

表示上半
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无限媒质中反射纵波和横波的位移势
,

人
,

叭

表示下半无限媒质中透射纵波和横波的位移

势
。

根据 � �� �� 定律
,

所有的反射和透射波在
� 方向上具有相同的波矢量分量

。

且液体中只存在纵波
,

��� 式 中各矩阵需要进

行适当的变换
。

对 中间为液体层的结构
,

仅需考虑上下

界面上质点振动速度分量
� 二

和应力分量 ‘

的传递作用
,

我们可以得到
�

中中问层层层

「叭 � � 「, 工�
�� !

� � � ‘ ,’ � 艺入 艺 � �
‘� 二 � � � � 几 ‘ � �二 习 � 二 �

���

其 中
,

〔� 〕与声波频率
、

在液层中传播方 向及

液层厚度有关
。

其具体表达式见附录
。

在上界面
,

由质点振动速度和应力之间

的关系可以得到
�

�� �

图 � � 层固体媒质中声波反射与透射

由上下半空间中声场与相应界面上质点

振动速度 �或位移 �和应力之间的关系
,

联系

中间层固体上下界面上质点振动和应力之间

的传递矩阵
,

可以得到
�

川
。
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(1 )
当纵波入射时

,

令 沪
‘
一 1

,

价一 o
,

综合(3)

一 (5) 式
,

可以得到
:

A.1一A.3一一一咖其中

「D 〕一 [C 〕[B ][A 〕

以上各矩阵都为 4x 4 阶矩阵
。

〔B 〕为中间层

固体的传递矩阵
,

〔C 」和 [A j分别与上下半无

限媒质纵横波速度
、

密度和入射角有关
。

以上

各矩阵中元素的表达式详见参考文献[4]
。

式 (l) 建立 了入射声波位移势 函数和反

射
、

透射声波势函数之间的关系
,

将它进行适

当的重新安排
,

即可得到不同波的反射和透

射系数
。

3 固体 间液体层的声反射和透

射系数

前面介绍的研究层状固体媒质中声反射

的一般方法同样也适用于此类问题
。

考虑到

当中间层为液体时
,

界面上切向应力 氏
二

为 。
,

一 12 一

口1 产」
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或 (6)

于是可以得到纵波入射时声波位移势的反射

透射系数
:

。 沪
,

D

: n 叭 D 3

匈一不一万丁
’

八lt一下 一瓦
~ 必

‘

1

i
, ,

-

- 下一 二二二二 - 干二-

丸 刀
z

~ 叭 A 、 1
1

l , ,
二二 一 了~ 二: 二

—
-下万- - ~二只厂-

户‘ 入
‘3
刀
1

( 7 )

其中
,

R
, , ,

T

二 ,

分别代表反射和透射系数
,

下

标 m
,

n

分别表示入射波和反射 (透 射)波波

型
,

l 表示纵波
,

t 表示横波 (以下的表示方法

与此相 同)
。

D

l ,

D

。 ,

D

:

的具体表达式 见附

录
。

当入射波为横波 时
,

令 叭~ 1
,

必
‘
一 。

,

可

以得到
:
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再 (8 )鱼耘

于是
,

可以得到横波入射时声波位移势的反

射
、

透射系数
:

R t, 一

T
, ,
一

笋
二

_ D

: n 再 D 3

丽一瓦
, ’
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二 沪
,

1
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沪
,
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A
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1

A
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1一几一一
或一叭

4 数值计算与实验测量

我们计算了上下两层媒质为铜
,

中间有

一水层的 3 层结构的声反射
、

透射系数
,

如图

2 所示
。

其中图 2( a) 代表纵波入射
,

图 2(b)

代表横波入射的情形
。

图中横坐标为入射角
,

纵坐标为反射
、

透射 系数
,

入射声波频 率为

ZM H z
,

水层厚度为 0
.
lm m

。

图中透射系数很

小
,

这显然是 由于铜的特性阻抗大于水
,

此时

声波入射到两种媒质的交界面上时只有很少

一部分能量能透射过去
。

由图 2 中可见
,

当入

射角为 0o 时
,

对纵波 入射
,

横波 反射及 透射

系数为零
;
对横波入射

,

纵波反射及透射系数

为 0o
,

这是 因为垂直入射时在界面上不发 生

模式转换
。

另外在 图 2(b )中
,

当 入射角为

28
.
7。时

,

纵波反射系数变为 。
“ ,

即此角度为

临界角
a ,

其值由
sina一 。t

/
e ,

决定
,

其 中
‘,

及
c,
分别代表上 半无限媒质 中横波 与纵波速

度
。

当入射大于
a 时

,

则不存在反射纵波
。

由

于各向同性媒质中
。:

<
‘, ,

因此当纵波入射时

反射横波不会 出现临界角
。

图 3 中实线为铜/水/铜结构中垂直入射
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(a ) 尸 波入射 (b) s 波入射

图 2 不同波型声波反射
、

透射系数随入射角的变化)

纵 波时反 射系数随 f
·

h 变化 的理论 曲线
。

实验装置如图 4 所示
。

上下两层为 sc m 厚的

图中横 坐标为 f
·

h

,

单位 为 M H
z ·

m m

,

纵 铜块
,

中间为一薄的水层
,

换能器用油藕合在

坐标为纵波反射系数
。

可见反射系数呈现周 上面的铜块上
,

其辐射面平行于铜块上表面
,

期性变化
,

在某些 f
·

h 处
,

出现极小值
。

此换能器兼做发射与接收之用
。

当发射信号

由图 2 我们知道
,

对包含水层的层状结 为 b
urst 信号 时

,

可以从示波器分辨出反射

构
,

声波透射很小
,

因此测量反射系数是更加 信号
。

改变入射信号的频率以及中间水层的

有意义的
。

对铜 /水/铜结构
,

我们用单个换能 厚度
,

可测量纵波反射系数
。

实验值如图 3 中

器测量垂直入射时反射 系数随 f h 的变化
,

圆形点所示
,

与理论曲线基本吻合
。
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〔附录〕

(3 )式中〔M ]中各元紊定义如下
..-. . , .

二
口

,

日

M

:, ” eo s (keo s6h )
,

M

一: 二

M
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-
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图 3 垂直入射时声波反射系数随 f
·

h 的变化

M
::” eos (keossh )

其中
,

k 为入射声波波数
,

6 为入射角
,
h 为液层厚

度
, z 。一Pj cj /co 刃

,

P,
, ‘厂分别为液层的密度和声速

.

(6)~ (9)式中 D
:,

D
: ,

D
3

写作
:

D l~ N I一( M
一,
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, :
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:
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1 2
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)
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参考文献

三}
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图 4 单个换能器测垂直入射时声波

反射系数实验装里图

5 结语

我们讨论了两固体间固体和液体祸合层

的声反射
、

透 射以及单个换能器测量有液体

祸合层时垂直入射声波的反射系数的方法
。

在实际应 用中
,

人们关心的是如何由实验值

推算中间液层的厚度
LS· ‘」。 因此

,

我们的最终

目的应该是建立反演液层厚度或界面层力学

特性的方法
,

从而在实际应用中起指导作用
。
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