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根据脉冲回波叠加 (p ul se suP er Po si tio n) 原理
,

本文叙述一种其发舒脉 冲重复周

期 受低须调制的精 密超声声速测试仪
,

它是自动声速测试 系统中的主机部分
。

该仪

器主要用于测量超声波在材杆中的传播速度受外界 条件的变化 (如温度
、

压 力等)而

发生的微小 变化
。

文中对 E 一
01 等延迟玻璃中超声纵波的传播时间及其温度系数进行

了测量
,

表明该仪器的灵敏度 为 Ins
。

一
、

引 言 二
、

测量原理及仪器方框简介

精密测量超声波在材料中的传播速度
,

对于研究物质结构具有极其重要的意义
,

特

别是对于某些固体材料 (如单晶 si
、

G “ 、

熔

石英
、

把一硅一银非晶态合金材料等) 随外

界条件的变化(例如温度
、

压力
、

磁场等)而

发生的微小变化
,

从而可以研究物质微观结

构变化
。

因此精密测量声速的方法及其专用

测量设备
,

在固体物理
、

材料科学的研究中

有着广泛的应用
。

精密测量固体中超声波传播的速度及其

微小的变化
,
通常采用脉冲回波重合法

‘月 ,

和脉冲 回波叠加法
L卜们 ,

这两种方法的共同

特点是测量精度较高
,

尤其后者能实现声速

的自动测量
。

该仪器将发射
、

接收
、

调频
、

检相回路
、

显示电路都组装在一个机箱内
,
成为一个完

整的仪器
,

这样使得操作简单
,
使用方便

,

减少了一些不必要的连线
,

因而性能也较稳

定可靠
,

该仪器能在手控状态下逐点进行测

量
,

如改用可编程频率综合代 作为 主控信

号
,

并加上适当的接 口电路
,

即能构成自动

测试系统
,

对于连续测量和记录
,

具有重要

意义
。

如图 1 所示的测试组合
,

在换能器上加

一个射频脉冲
,

压电换能器经过祸合剂向试

样发射超声射频脉冲
,

此时在试样两平行面

之间产生如图 2 中的一系列回波 v : 、 v : 、 V 、

招合荆

压电换能器

图 1 测试组合

图 3 试样中的回波
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图 5 仪 器 方 框 图

生器三部分组成
,

图6是其

电路原理图
。

B G Z 一1~ 2组

成司密脱触发器
,

来 自频

率综合仪的主控信号与来

自 5 0 0 赫正弦波振荡器讯

号经由跟随器同时加在司

密脱触发器的输入端
。

由

于低频正 弦信号的存在
,

使司密脱触发器的翻转时

间随低频信 号 的频 率而

变
,

因而其整形后的输出

个个个
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图 6 射频脉冲发射甩路原理图

方波的重复频率受低频信号调制
。

T T L Z一2 是

单稳触发器
,

使 B G Z一3的输出得到适当的延

迟
。 T T L Z一3 是用与非门组成脉冲的取沿 电

路
,

它截取输入方波的前沿
,

从而获得宽度为

1件s
左右的矩形窄脉冲

,

此脉冲即作为 门控信

号加到 由B G Z一4
、

B G Z一5
、

B G Z 一6 组成 门控电

路
。

当没有正脉冲时
,
T l

,

L Z一 3 输出低电平
,

B G Z一4 导通
, B G Z一5

、

B G Z一6截止
,

输出为高电

平
。

当有正 向窄脉冲到达时
, T T L Z一 3输出高电

平
,

B G Z一 4 截止
, B G Z 一5

、

B G Z一6 导通
。

由

于它们 的发射极接至 一 12 V 电源
,

所以B G Z-

5
、

B G Z一 6 导通时的集电极的输出电平 为 负

电平
。

G Z一1 为一双三极管
,

它组成推挽式振

荡器
。

由于 G Z一1 的阴极连接到 B G Z一5~ 6 的

集电极
,

所以当这两个晶体管截止期间
,

输

出高电平时
,
G Z一1 板流无法流通不能起振

。

在 B G Z一5 ~ 6 导通期间输出低电平时
,

G Z一 1

的板流流通
,

振荡器起振
,

产生宽 度 约 2邵

的射频脉冲
,

经由藕合线圈输至换能器
,

射

频振荡频率由 L 和 C Z 一12 决定
。

2 ) 回 波放大 器

图 7 是回波放大器的电原理图
。

集成运

放 x FG 一
79 用作宽带前置放 大器

,

二 极 管

D 4 一1
、

D 4 一2 用于单换能器自发自收工作状

态时保护运放不受强发射脉冲的损坏
。

X FG -

7 9的对称输出送到由二级差分放大器组成主

放大器
,

它将发射脉冲连同由换能器接收到

的回波脉冲放大后加至示波管 的Y 偏 转板

上
。

调节 w 4 一 1 可以改变示波管显示波形的

幅度
,

放大器的一路输出经由 C 4 一17 祸合到

检波二极管 D 4 一5 ,

它将射频脉冲检波成为视

频脉冲
,

但这些视频脉冲 中既有回波脉冲
,

还有不需要的发射脉冲
,

因此要利用回波选

通门
,

选出所需的回波脉冲
,

抑制发射脉冲
。

3) 回 波选通门和 包络检 出电路

回波选通 门电路包括模拟开关和控制信

号产生电路
,

图 2 一 8 是其电路原理图
。

CM O -

5 3 一1 是模拟开关
,

检波后的视频脉冲加在 它

一 4 6 一
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图 7 回波放大与检波电路图
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图 8 回波选通门及包络检出电路图

的输入端
,

只有当加在开关控制端上的信号 它们的作用是调节控制信号的延迟时间和信

电平为正时
,

开关闭合
,

输入端上的信号通 号宽度
,

以保证在测量传播时间不同的试样

过开关出现在输出端上
,

所以选取控制信号 时能正确地选通 回波脉冲
,

TT L 3 一 4用来产生

出现的时间可将所需的回波脉冲选出
,

并将 两个极性相反的 门控信号
,

再由 B G 3 一1
、

B G

发射脉冲抑制
。

产生控制信号的电路由 T件 3 一2 作电平变换后加到 CM O S3
一1 的控制端

。

3一 1
、

T T L 3 一2
、

T T L 3 一3
、

T T L 3 一4 和B G 3 一1
、

回波选通门的输出信号是 一 列 回 波 脉

BG 3 一 2 组成
,

来自发射门控电路的门控信号
,

冲
,

由于射频脉冲的重复频率受 500 赫正弦

由 T T L 3一1 整形后
,

触发单稳触发器T T L 3 一2
,

信号调制
,

所以根据上述
“

共振
”

原理
,

回波

其愉出再去触发另一个单稳触发器TT L 3 一3 ,
叠加脉冲列的幅度是受5的赫正弦波调制的

,

一 4 7 一



即回波叠加脉冲列的包络是 500 赫正弦波
。

x FC 一
77 是跟随器

,

其输出加到二级串接的低

通滤波器
,

滤去高频成份后
,

在输出端得到

50 0赫正 弦信号
,

此正弦信号与调制射频脉冲

的正弦信号的相位差代表不同的叠加情况
。

4 ) 相教检波器

相敏检波器由 500 赫振荡器(FZ 一1)
、

运

放 F Z一2 F2 一3 和与非门 T T L Z一 1 和模拟开关

CM 0 sZ
一 1 组成

, F Z一2 为移相器
,

能改变参考

信号的相位
,

提高检波效率
, F Z一 3 为过另 比

较器
,

产生参考信号
,

竹L Z一 1 将参考信号转

变成二个极性相反的信号
,

控制相敏检波器

的 C Mos
Z 一1 ,

检波后的输出经由积分器(FZ -

4 )接至另点在中间的直流电压表
,

电表的指

示表示不同的相位差
,

图 9 是其电路原理图
。

相敏检波器的输出经积分器 F Z一4 积分
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图 9 相敏检波电路图

后
,

能用不同的直流 电平表示参考信号与输

入信号的相位差
,

操作者可以根据电表指示

判断正确同相叠加
。

如通过适当的接 口电路
,

将此电平变化信息反馈至可编程 频率 综合

仪
,

即可使整个测量系统实现自动化
。

5 ) 电源部分

该仪器的 电源包括直流稳 压 电源 + 15 0

V
、

+ 4 5 V
、

+ 2 4V
、

士 1 2 V
、

+ SV
。

示 波管

供电由高频(约 22 K H z) 振荡器产生
,

升压后

分三路高压整流输出 + 10 K v
、
一 1 0 0 0 v 和 一

1 15 OV 及交流 ~ 6
.

3 V
。

这些电路均为一般通

用示波器中电路
,

不再重复
。

表 3
一I E

一

01 中超声纵波传播时间测试数据

PPP~ 222 P = 333

件件件 T *

/ 2 拜sss 乙r 拜sss 九九 T ,

/ 3 拜sss 乙T 件sss

一一一一一一一一一一一一一一一 ]]] 1 4
.

8 4 8888888888888一一 111 14
.

8 3000 一 0
.

0 1 1111111 一 0
.

0 1 444

00000 1 4
.

87 777 一 0
.

00 777 000 1 4
.

8 7 888 一 0
.

0 1 222

十十 111 1 4
.

9 2 444 一 0
.

0 0 444 + 111 1 4
.

9 0 888 一 0
.

0 0 777

+++ 222 1 4
.

9 7 111 000 + 222 1 4
.

9 4 000 一 0
.

00 222

+++ 333 15
.

0 1 666 + 0
.

0 0 555 十 333 1 4
.

9 7 111 000

+++ 0
.

0 0 888 十 444 巧
.

0 0 222 + 0
.

0 0 444

三
、

测试方法及测试实例

用本仪器对 E 一 01 超声延迟线材料 (上海

新沪玻璃厂生产) 测量 了超声纵波的传播时

间(声程为 3
.

O9 9 x Zcm )
,

用 X ee
切割石英晶

片作换能器
,

工作频率为 1 1
.

3 48 兆赫
,

用硅

油与试样祸合
。

根据测试原理
,

在换能器的

共振频率介 和 了
: 二 0

.

9九的频率上进行两次

测量
,

当满足同相叠加条件时
,

相敏检波器

1 4
。

89 5

1 4
.
8 85

14
.
87 5

1 4
一
8 6 5

1 4
。
85 5

俨C

2 0 3 0 4 0 石0 60 7 0
’

8 0

图 1 0 E 一0 1 的声时温度测试曲线

的输出为O ,

记下 电表指示为 O 时的相应的主

控信号的频率
,

再算出试样中超声波传播时

(下转第 49 页)
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第十一届国际声学会议观感

魏 墨 食

(同济大学)

第n 届 国际声学会议包括主会 (1 9 8 3 年

7 月 1 8 日至 27 日在巴黎召开) 和两个 卫星

会议 (7 月 15 日至 16 日分别在里昂和都 鲁

斯召开)
。

教育部组成由本人为团长 的 三人

代表团参加会议
。 7 月 13 日到法国后

,

应特

邀参加了以
“

振动结构的声辐射
”

为主题的里

昂卫星会议
,

然后参加 巴黎的主会
。

会议前

后和会议期间还参观了里昂
、

巴黎和波尔多

三个地区的十余个高校和科研单位
,

并与有

关学者进行了联系
、

交流和讨论
。

里昂会议参加者约二百余人
,

我国仅本

团三人参加
。

巴黎主会则规模极大
,

论文近

千篇
,

参加者约一千一百人
,

来 自四十多个

国家
。

会议有综合报告
,

专题圆桌会议和分

成十大组的论文宣读
,

尚有不少论文举行版

面展出
,

还组织各种技术参观
、

书报仪器展

览等
。

我国参加主会共 20 人
,

提出论文二十

余篇
。

我团三人共宣读论文五篇
,

本人还应

邀主持了第一
、

二大组的四次会议
。

从会议论文可以看到当前声学研究的动

向
。

(l) 能反映近年来生产或生 活上迫切需

要的
,

例如降噪隔振研究等
,

发展就特别迅

速
。

(2) 信号处理技术在声学各个领域的应

用已普遍受到重视
。

(3) 声学与其他学科的

交叉处(如声电
、

光声
、

声光
、

光纤维声传感

器等) 是探索研究者最感兴趣的
。

而声学基

础研究则仍是声学界共同关心的间题
。

结合会外参观讨论情况
,

可以认为我国

在声学理论分析和声学测量方法等方面的研

究大体可与国际水平相当
。

但在实验装备特

别是信号处理手段方面则差距颇大
,

这一点

值得 国内各方面领导同志重视
,

要努力急起

直追
。

此外
,

法国理科四年制大学毕业后
,

正常情况下
,

再需三年便能得到博士学位
,

在人才培养的时间上比我国为短
,

似亦值得

我们参考
。

法 国在研究机构的设置上也灵活

多变
,

亦有其优点
。

这次会议的东道主是法语声 学 专 家 学

会
,

对 我团的态度很友好
,

礼遇较优厚
,

在

经济上和技术参观的安排上都给我团不少方

便
。

此次会议使中法声学工作者间的联系和

友谊得到了进一步加强
。

.

(上 接第48 页)

间 T *
及 T : ,

又令 刁T = T : 一 T ; ,

测试数据列

入表 3 一 1 中
,

其中 p 为回波脉冲传播次数
,

n 为整数
, n = O为正确叠加

, 一 n 为超前叠加
,

+ “为泄后叠加
。

根据 M es k im in 〔, ,
判断正确

叠加的方法
,

选择 n = O 时真正传播时间
。

图

3 一1为 E 一01 的声时温度测试曲线
。
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