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摘要: 大功率低频超声场的主要特点是有空化产生,这给声场定量测量带来困难, 而该类声场的测定是超声清洗、

声化学等超声液体处理技术中的基本问题,掌握声场分布和空化强度的信息对于衡量超声系统的性能及其处理效

果至关重要。文章综述了迄今用于测量大功率低频超声场的各种方法, 将其分为直接测量方法和间接测量方法两

大类进行阐述,介绍了每种测量方法的基本原理, 并对各自的优缺点进行了对比分析。最后介绍了一些国内外的

相关测量设备,结合大功率低频超声场测量领域目前的研究现状,探讨了今后该领域急需解决的问题及其发展方

向。
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Abstract: Cavitation is a main characteristic of high- power low- frequency ultrasonic fields. It makes the

quantitative measurement of the ultrasonic fields difficult, which is essential in ultrasonic liquid processing

techniques such as ultrasonic cleaning, sonochemistry, etc. In order to evaluate the performance and treatment

results of ultrasonic devices, it is important to acquire information of ultrasonic field distributions and cavitation

intensity. This paper reviews various measurement methods for high- power low- frequency ultrasonic fields.

These methods are divided into two classes in terms of their operat ing principles, and their advantages and dis-

advantages are compared. Finally, the paper introduces some related measurement equipment and raises prob-

lems for further studied.
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1 � 引 � 言

大功率超声已被广泛运用于不同的领域, 如超

声清洗、声化学及医学治疗等。对于大功率声场的

测量出于安全及处理效果等原因而显得非常重要。

由于超声处理是利用超声振动的能量与物质相互作

用,从而产生各种物理、化学和生物等效应[ 1] , 所以

超声处理的效果和声场的性质密切相关。比如在超

声清洗中,声场强度太弱不能有效地将污染物除去,

太强不仅会损坏被洗零件,还会引起声能分布不均,

形成清洗盲区, 导致清洗效果差。又如在声化学反

应器的优化设计中,除了基本的设计方法外,空化声

场的测量也是一个急需解决的课题。可见掌握声场

分布的信息对于衡量超声系统的性能及其处理效果

至关重要。然而, 大功率、低频( 20kHz~ 100kHz)条

件下液体中声场的测量是一个较复杂的难题, 由于

空化的产生, 不仅易损坏使用的测量传感器,而且产

生的空化气泡会散射由声源发出的超声波, 振荡的

气泡会产生自己的信号, 要把它们和声源产生的信

号分离开来也是一个复杂的过程, 所以迄今还没有

完全成熟的测量方法。自从上世纪中期以来, 就有

越来越多的人采用了不同的方法尝试对大功率超声

场进行测量,而大功率超声场也是目前国际上的一
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个研究热点,它的测定是工程应用中的一个基本问

题,也是一个重要问题。

2 � 大功率低频超声场特点

在大功率低频超声液体处理的各种应用中,主

要的特点是会在液体中产生空化,且在空化过程中

伴随着诸多效应,主要包括以下四种: ( 1)机械效应

(声冲流、冲击波、微射流) ; ( 2)热效应(局部高温高

压、整体升温) ( 3)光效应(声致发光) ; ( 4)活化效应

(水溶液中产生羟基自由基) [ 2]。这四种效应并非彼

此独立,而是经常同时出现,比如热效应对光效应有

作用。此外,超声空化现象还涉及诸如液体、声场及

外界环境等多方面的条件因素,它们具体包括液体

的粘滞系数、表面张力系数、蒸汽压、含气量、温度、

超声频率、声压及外界环境压力等[ 3] ,所以超声空化

场的理论分析就颇为复杂, 而实验也多是从以上的

一些效应出发, 定性的对高强超声场进行了研究。

本文拟对大功率低频超声场, 且主要围绕超声清洗

领域的测量技术进展进行综述。

3 � 测量方法

大功率低频超声常被应用于装有液体的有限容

器中,例如超声清洗槽和声化学反应器,这时容器中

会形成复杂的声场, 声学物理量一般为时间和空间

的函数,定量测量低频高强声场比较困难。前人对

声场的测量方法也进行过总结[ 4- 6] , 在此将能够用

于测量大功率低频声场的方法粗略的分为两大类进

行阐述: (一)直接测量声场物理量的方法,这些物理

量包括声压、声强等; (二)通过观察空化的效果间接

测量低频高强超声场。

3. 1 � 直接测量方法

3. 1. 1 � 水听器法

水听器是把水下声压信号转换为电信号的换能

器。按其作用原理可分为压电水听器、磁致伸缩水

听器及光纤水听器等。目前最常用的是压电式声压

水听器,这类水听器依据压电效应工作。在实际工

作时,产生的电荷通过压电元件表面上的电极提取,

经电压放大器或电荷放大器放大后, 由信号处理示

波器呈现出能反映声波波形的图像。另外, 理论分

析要求,测量声压的接受器的尺寸应小于被测声波

波长的四分之一,这样,才能保证接受到的信号的相

位和幅值的变化, 对测量不确定度不产生明显的影

响。

由于针形压电陶瓷水听器[ 7]相当坚固耐用, 且

有高的灵敏度, 所以适合于测量高强超声场。但是

由于压电元件的径向振动、声吸收等影响给水听器

的结构设计带来困难,使得实测的频率及指向性和

理论设计值有一定的偏差。此外, 压电元件高的特

性阻抗(和水比较)也意味着它会干扰被测的超声

场。现在用的较多的压电元件还有高分子聚合物偏

氟乙烯( PVDF) [ 8- 10] , 它的特性声阻抗和水的很接

近, 与水介质接触时有很好的声学匹配。PVDF 质

地柔软,化学稳定性高, 频响宽, 使得用压电陶瓷元

件所产生的不平坦的频响曲线当改用 PVDF 时得到

很好的改善。但使用时间长了, 压电元件和连线的

接触易出现问题使得水听器不稳定。而且用 PVDF

材料制作的水听器还有温度限制的问题,因为PVDF

在 60 � 时就会出现退极现象。

一般的水听器由于它们频带的限制(截止频率

的下限一般为数百千赫兹)而不能用于低频高强空

化场的测量。L. Gaete-Garreton 等人设计了两种微

型压电陶瓷水听器,称其可以测量低频、强空化情况

下的声压[ 11]。它们分别用于测量低温(小于 45 � )

和高温(大于 45 � )时的声压。这两种水听器尺寸

小, 灵敏度高, 内置的放大器提高了信噪比, 并在整

个频带上提供了 20dB的电压增益,其低的输出阻抗

允许用长导线(至少 2m)将电压信号传给其他设备。

S.R. Soudagar 和 S. D. Samant利用正压电原理, 设

计出一种可以半定量测量超声清洗场声压分布的探

针[ 12]。这种探针由压电陶瓷片加一变幅杆组成, 并

用其对底部分别布有一个和三个换能器的清洗场进

行了测量。近来贾志富提出了一种可用于测量声场

声强的新型组合式水听器的设计方案[ 13] , 这种水听

器由声压型水听器与振速水听器在结构上组合为一

体而成,通过测量某点的声压和振速矢量进而计算

出该点声能流的大小和方向。

3. 1. 2 � 热敏探头法[ 14- 17]

若在吸收材料中,如蓖麻油、硅橡胶和聚乙烯中

埋有热电转换元件,如热电偶和热敏元件, 并置于声

场中,声能在吸收材料中转换成热,测定热电偶的输

出电压或热敏电阻的电阻值变化量,从而得知测量

点处的相对声强值,且不受空化影响, 电干扰也不灵

敏。可以通过测量起始温升变化率或平衡温度与起

始温度之差来测定声强, 文献[ 16]给出了它们之间
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的关系。在一个已知声场中对热敏探头加以校准,

则可以用来测量声场的绝对声强值。如果探头体积

做得比波长小许多, 则对声场影响小,可以测量声强

的空间分布。使用热敏探头的缺点是它无法给出声

场的频率信息, 而且在大功率低频情况下,探头有可

能受到空化腐蚀,这就要求在选择吸收材料时需特

别考虑。

3. 1. 3 � 光纤探测法

光纤传感由于具有体积小、抗电磁干扰等优点

而在很多领域得到了广泛的应用。超声场的光纤探

测就是通过分析光纤中被声场所调制的光信号而得

到声信号的方法。1996年, Christian Koch 提出并设

计了多层镀膜的光纤探测器, 他认为该类光纤探测

器可用于高能量的冲击波以及低强度的诊断超

声[ 18]。后来他又设计了一种类似于 Mach-Zehnder

干涉计的光路系统, 将一端镀钛的单模光纤作为干

涉仪的一条臂, 在声场的作用下,光纤的端面会发生

微小的位移,这个微小的位移能被干涉仪所探测, 并

且采用外差方法直接得到了声压值。因为槽壁的反

射、水面的波动及其温度的变化等因素的影响,使得

要得到声压与探头位置间的关系很困难, 最终

Christian Koch用此系统对超声清洗场中的分谐波进

行了测量, 作者对测得的声压进行了快速傅立叶变

换而得到功率谱,给出了共振及其非共振情况下的

功率谱密度图[ 19]。从图中可以看到谐波和分谐波,

而分谐波反映了声场中的空化活动[ 20]。由于空化

场的复杂性,用光纤探测空化场的具体分布至今鲜

有报道。

此外,利用量热法可以测量液体中的总声功率

和平均声强
[ 21]

, 但由于它无法对声场分布进行描

述,所以在此不再赘述。

3. 2 � 间接测量方法

3. 2. 1 � 薄膜腐蚀法

将厚度为 20�m~ 30�m 的铝箔置于声场中受空

化腐蚀,在一定时间内取出,测出由于腐蚀而损失的

质量。以损失量的大小来衡量空化强度。这种方法

要求铝箔表面的平整、光洁度一致,而且置于声场的

时间不能过长。薄膜腐蚀法使用简单方便, 可用来

测量由液体表面到不同深度的空化强度分布, 但是

测量误差较大, 因为有时铝箔会整块脱落。改进的

办法是缩短腐蚀时间, 使其不穿孔而只产生麻点变

形,然后用光在一定角度照射铝箔表面,测量其反射

光强度来衡量铝箔变形程度以判断空化强弱[ 3]。

A. E. Crawford还专门设计了测量铝箔被腐蚀的面积

的装置[ 22]。

3. 2. 2 � 影像法

3. 2. 2. 1 � 淀粉碘化钾反应法[ 23]

将淀粉经过处理后充当�感光乳剂�, 涂于一面

为玻璃的圆幻灯片上,置于盛有稀碘溶液的容器中,

在空化声场的作用下,碘与淀粉反应而变蓝,从而使

幻灯片变色, 作用适当时间后取出,冲去残留的碘和

淀粉,便可得到空化声场分布的图像。

3. 2. 2. 2 � 染色法[ 24- 26]

该方法是将纸板放入一定浓度的染料水溶液

中, 在声场作用下, 染料将优先附着在声能较强处。

这样,经过声场短时间辐射后,在纸上就可以得到代

表声场空间分布的染料图案。

染色法简单易行,能方便快速地记录液体中大

功率超声场的分布,可以在纸上得到代表声场分布

的稳定、完整的染料图案,克服了铝箔腐蚀法中薄膜

易破裂脱落, 淀粉碘化钾试纸显色法中易褪色。

3. 2. 2. 3 � 液晶显色法[ 27]

胆甾型液晶在光的照射下, 具有温度不同时呈

现不同颜色的性质,利用这一性质可以对超声场成

像。将一面喷有胆甾型液晶的黑色聚乙烯薄膜置于

液体表面,在超声波的作用下,薄膜吸收声能温度随

着变化, 相应地胆甾型液晶温度也跟着变化,在光的

照射下,会呈现出反应声场声强分布的彩色图案。

这个方法的优点是可以直观地看到间接反应声场信

息的图像,但操作复杂, 且易受多种因素的干扰, 所

以误差比较大。与此方法相似的还有磷光剂成像

法,其机理是磷光剂受超声波作用发光而呈现出声

场的图像。

3. 2. 2. 4 � 声致发光成像法

液体中产生空化时伴随着一种光的弱发射现

象,此即声致发光。通过直接用肉眼观察或照相底

板感光的方法可以了解空化场的分布情况, 也可用

光电倍增管接受的方法来测量空化场的声致发光强

度。李化茂提出了声致化学发光增强原理, 即在碱

性溶液中,使化学冷光剂鲁米诺经过大功率超声产

生的空化场的氧化获得了它的增强光谱, 它的发射

波长主要落在可见光的 400mm~ 700nm 之间, 且呈

浅蓝色, 利用彩色胶卷便可感光成像[ 28~ 29]。此方

法既可直接用肉眼观看到超声空化场的整体分布,

又可照相记录下来。

3. 2. 3 � 谱分析法
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3. 2. 3. 1 � 频谱和功率谱分析法

空化噪声谱是反映超声空化的一个很重要的信

息
[ 29]
。郑进鸿和邱永德根据液体中空化形成的物

理过程,提出了基波谱级、谐波总声级、相对谐波总

声级、内爆波谱级、总线谱声级和非线性转移效率几

个表征空化声场特征的参数[ 30]。认为实际的空化

声场中,直接测量到的是连续噪声谱叠加上许多线

谱,这些线谱的结构,描绘出声能量按频率的精细分

布,因此, 对所得的谱图进行频谱分析就能反映精确

和完整的空化特征。由于空化气泡产生及运动的随

机性,且影响的因素又非常多,所以对声空化进行实

时谱分析时也进行了统计处理。最终提出内爆谱级

越高, 相对非线性谱级各参量也跟着增大, 空化越

强。此方法对于比较两台清洗机的空化清洗性能是

可行的。若要用此方法对空化声场作定量测量,则

需统一规定测量环境以及对接受换能器的性能、位

置等的测试设备性能加以规范化。

3. 2. 3. 2 � 声发射谱法[ 32]

Vijayanand S. Moholkar 等人认为超声清洗场中

任一位置的能量强度由两部分组成, 一部分是超声

自身的能量强度,另一部分是由局部的空化活动所

产生的空化强度。并依此提出了一种新方法对清洗

场的空化强度进行分析。这种方法使用了两种液体

作为传声媒质, 在相同声场条件下其中一种可以产

生空化,而另一种则不能。分别测量两种液体中某

点的声发射谱, 用能产生空化液体的声发射谱的傅

立叶系数减去不能产生空化液体的声发射谱的傅立

叶系数,就得到频域从中反映该点空化强度变化的

频谱图,再对其进行逆傅立叶变换并取其实部可得

时域中该点空化强度的变化情况。利用该原理对槽

中声场进行多点测量就可得到清洗槽中声场空化强

度的空间分布。

此外,通过检测声空化致化学产额可以测量空

化强度,例如碘释放法、电子自旋共振技术、荧光光

谱技术及电学方法等[ 3] , 但它们均不能得到详细的

声场分布信息。F. Faid等人利用电化学探头, 测量

了不同声化学反应器中由于空化的机械效应引起的

质量迁移率[ 33]。这种方法可以粗略地估计反应器

中空化强度的大体分布, 但是不适于定量测量,因为

很难找到质量迁移率和空化强度之间的关系。

4 � 声学测试设备

随着各种测量方法的出现,专门用来测量声场

信息的测试设备也层出不穷。1941年, C. W. Clapp

和 F.A.Firestone制作了一个声瓦特计,用来测量声

能量流。1955年, S. Baker 设计了测量空间一点声

波声强的仪器
[ 34]
。丹麦的 B&K公司生产了 8101、

8103、8104及 8105四种型号的水听器, 工作频率覆

盖次声频至超声频( 0. 1Hz~ 100kHz) ,而其中的 8103

能用来测量冲击波及超声清洗槽中的声场。后来,

日本研制出专门的超声波测量仪(UTK-30) , 它能方

便地测定声场的声压和频率,但该仪器体积大, 耗电

较多。1995年底, 我国也研制了用于对较强超声场

测量的仪器, 且体积小、重量轻、耗电少[ 35]。美国超

声清洗槽的生产商们也制作了一种用来半定量化测

量他们设备特性的装置, 该装置为一个装有液体的

管子,但管中悬浮着很多微小粒子,将管子置于清洗

槽中,悬浮的粒子就会向驻波的波节处迁移,从而使

清洗槽中的声场可视化[ 36]。美国 ppb 公司更是率

先研制了能测量超声空化场的数字超声能量计, 它

不但可以测量声场的频率, 也能对空化强度进行测

量,一些行业已经用它来评估超声设备的性能及处

理效果。

5 � 讨论及展望

比较各种测量方法可以看出,薄膜腐蚀法、染色

法及声致发光成像法简单易行, 且能直观地得到超

声空化场的分布情况,所以被很多研究人员所采用

去定性的描述空化场[ 37- 43]。而淀粉碘化钾反应法

和液晶显色法操作复杂, 不易得到长久稳定的反映

空化场信息的图像而很少被采用[ 44]。总之间接测

量法多是对空化场的定性测量, 利用频谱和功率谱

分析法也许能对空化场进行定量测量,但还未见有

相关详细的报道, 而近来研究人员越来越多的把目

光投向了空化噪声谱[ 45- 47] , 因为空化噪声很好的

反映了声场中的空化活动, 可见通过谱分析来描述

大功率空化声场将是今后该领域的一个研究热点。

水听器和热敏探头经过事先校准可以对空化场进行

定量测量,但是大功率低频声场由于产生空化给探

头的设计带来了困难,而要找到测量结果与声压或

声强之间的关系也并非易事, 所以要想准确测量声

场还有大量工作要做。

综上所述,由于大功率低频空化声场很复杂,现

有的方法不能全面、准确地反映声场特征, 至今还没

有完全成熟的测量方法。与之相关的超声应用如超
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声清洗和声化学反应器也均无国际标准以至行业标

准,当务之急是提出更定量化、实用化的大功率声场

的测量方法,建立用于对大功率声场进行量化测量

的标准,以期能够对相关领域超声设备的性能及其

处理效果进行科学的评价。
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辨,并且幅值也相差较多。而图 4说明过多利用噪

声过大的倏逝波成分,也将造成重建结果失真太多,

无法用于声场分析。

表 1 � 重建声源幅值比较

真实
大小 �= 1. 3

条 件
�= 0. 8 �= 1. 7

幅值
(Pa)

8. 5 3. 15 2 4. 5

3 � 结 � 论

本文在分析了平面近场声全息方法随测量距离

增大而出现的不适定性问题的基础上, 详细分析了

倏逝波的空间频域特性和衰减特性, 总结出了倏逝

波随测量距离变化的可利用规律,并设计了相应的

空间频域滤波器。同时通过模拟计算对本方法进行

了论证,得到如下结论:

( 1)全息面为有限大小,即使不存在任何测量噪

声,当测量距离增大时也会因空间频域能量分布失

真而引起不适定性问题;

( 2)利用本文提出的倏逝波可利用规律而生成的

空间频域滤波器对全息面信息进行处理,不仅可以解

决平面近场声全息随距离变化的不适定性问题,还可

最大限度地保证了高空间分辨率和重建精度。
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