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、

PE O 法测量 声速

的特
,

点

固体声速的测量是 探 索 材 料

微观结构的一种重 要 方 法
,

因 为

声速及其变化直接反映 了 物质 内

部的物理过程
。

但 是
,

声 速 测 量

之成为研究中的有 用 手 段
,

还 有

赖 于它的高精度
。

近代 各 种 物 理

研究课题要求测量的相 对 精 度 高

达 1~ lo p p m 〔1〕〔2〕
,

声时测量精度

在 In s以下〔3〕
。

目前
,

我室 已 建 立

的各种高精度声速测量方法中
,

脉

冲回波重合法 (即 PE O 法 )是具有

很高绝对和相对精度 的 一 种
。

据 报导
,

步触发信号和增辉信号
。

由前所述
,

要在

示波器上得到高度稳定的回波图象并准确

地读数
,

我们主要依赖于 以下几个因素
:

(1) 输入连续波幅度和相位的高度稳

工 定性 ,
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它的绝对精度可达到 0
.

0 1 5 下 ( :
是射频周

期 )〔4〕
,

比其它几种脉冲法都高
。

它的特

点是
: 示波器上显示出脉冲回波的重迭

,

依靠人眼对重迭程度的辨别能力来得到准

确 的读数
。

显然
,

这种方法的读数精度可

与回波图象的稳定性密切相关
‘

。

我们知道
,

要稳定地显示一个幅度递

减的脉冲回波列
,

示波器必需依赖一个与

回波列严格同步的外触发信号
,

这个信号

来自分频器
。

从显示 PE O法仪器配置的图

1 中 可见
,

分频器将输入的连续波变换成

三个互相协调并严格同步的输出信号
,

它

们分别是主机同步触发信号
,

示波器外同

图 1 P E O声速测量法 的仪器配里

(2) 数字频率计的高精度 ;

(3) 示波器触发系统的稳定性 ;

(4) 主机工作的稳定性
;

(5) 分频器三个输出信号 (主要是前

二个 ) 之间的严格同步
。

在我们的情况
,

由于采用了性能良好

的国产 X FG 一 7型高频信号发生器作为连

续波源 ( 正弦波 ) 和精度高达 10
“ 7

以上的

数字频率计
,

即使连续波的频率在较长的

时间 ( 应大于最短读数周期 ) 里出现一些

漂移也不影响读数的准确性
。

又
,

所用的

示波器是PH IL IP S公司的 PM 3 2 1 8 型
,

长期工作稳定可靠
,

而主机是美国M A T
-



E C公司的 6 6 0 0型脉冲调制与接 收 器
,

其

精度指标为 10
“ “ 。

这样
,

整个测量系统的

优劣将主要取决于分频器
。

二
、 1 2 2 B 分频器存在

的问题

1 2 2 B是与6 6 0 0主机配套 的产 品
,

经

使用
,

发现回波图象抖动
,

声时测量精度只

能达到 Ins 的数量级
,

不能满足我们 的要

求
。

我们剖析了1 2 2 B 的内部线路
,

从其原

理框图(图 2 )可见
,

整形部分的作用是将

输入的连续波转换为T T L 电 平 的方波
,

其精度与整机的精密度有很大关系
。

经测

定
,

整形所用的长线接收器 ( 7 5 2 0 7 ) 触

发精度较差
,

用 7 5 1 0 7替代后性能有 所 改
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善
,

而直接将外部相位较稳定 的 T T L 电

平方波送到整形后 面的分频电路
,

效果更

有提高
。

其次
,

当用外部方波直接送到分

频电路
,

分频后的信号相位仍有一些不稳

定
。

我们的结论是
: 1 2 2 B前后各 部 分 线

路的精度相当
,

都有改进的余地
,

但难以

用替换个别元件的方法求得较为彻底的解

决 (特别是分频线路 )
,

而需要重新研制

分频器来代替它
。

输入的正弦波 (一般有效值低 于 I V ) 在

进入整形部分之前先得到了足够的放大
。

连续波输入 甄要篮淤放大的连续波抽出
宜接气 占分须 l廷时
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三
、

自制分频器原理
图 3 自制分频器原理框 图

自制的分频器不仅着重于 提 高 稳 定

性
,

还按实用需要扩充了原有功能
,

现根据

其原理框图 (图 3 )逐级予以简单的介绍
。

1
。

放大部分

与12 2B相比
,
增设了这部分线路 后

,

显然
,

正弦波的幅度越大
,

其过零点附近

的斜率也越大
,

从而可减小由触发门限误

差引起的相位误差
,

提高回波重迭图象的

稳定性
。

另一方面
,

放大了的正弦波还可

直接输出
,

作为示波器 X 一Y 工作方式的

扫描源
。

这里
,

放大元件的选择是能否达到预



期目的关键
。

如以 IM H z 的正弦 波

U = A sin o t = A s in (2万 义 1 0 “t )

作为输入的连续波
,

并设定以o
.

2 3 V 的 电

平作为触发门限 ( 绝对值 )
,

则触发的时

刻

和U
IL ,

参考电平为U , ; ,

输出的 高 低 电

平分别为 U oH = S V
、

U oL = O V
,

电路翻

转瞬间
“ 一 ” 、 “ + ”

端之 间的电位差为

。 V
,

我们有
:

。。 = S *n 一

(旱)八
2 ! X ‘。“ ,

,

触发点上的斜率绝对值为
:

u !·
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“ c o s 为保证输入正弦波尽量在过零点附近触发

比较器
,

特令

(2军 又 1 0 “ t ) }

t = t o

为选幅度 A = 7 V
,

则

t o = 5
.

2 x 1 0
一 8件s ,

1
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据产品指标
,

t 。 二 4 4v / 协
s

我们选用的F C 92 C 型 高 速

运放的转换速率达 40 V /哪 左右
,

经挑 选

后完全可以胜任
。

联立上述三式并取 R : = 5 0 0 9
,

R
: = S K

,

可解得
:

U
: e f == 一 0

.

2 5 V

U .H == 一 U *L = 0
。

2 3 V

注意 到 U
上H 一 U IL 二 O

.

46 V < O
。

6 V (保 护

二极管的阂值电压 )
,

故二极管的接入并

不影响电路的正常工作
。

2
.

整形部分
3

.

分频部分

我们在本部分中改用增益大
,

响应时

间迅速的国产高速电压比较器 FC 82 ( 上

无七厂 ) 作为整形元件
,

精度明显提高
,

这是本机性能得以改善的主要因素
。

为迸

一步提高触发翻转速度以提高输出信号相

位的稳定性
,

电路接成了反相输入的正反

馈电路
,

见图4
。

设输入电平分 别 为 U IH

图4 带有正反谈的整形电路

1 2 2 B中的分频线路由三块二 一 五 一

十进制异步计数器 ( 7 4 1 9 6 ) 串接 而 成
,

一个信号从输入到输出要经过十 二 级 JK

触发器的传递
。

如果每级触发器都存在一

个触发门限误差
,

十二级累加的结果就不

可忽视
。

在本机中
,

我们改用了三块国产

二一十进制同步可预置计 数 器 T 2 16 (上

无九厂 ) 的串接线路
。

这样
,

输入信号到

输出信号之间只有一级触发器的时延
,

相

位稳定性好
,

并与计数器级数 的多 少 无

关
。

1 2 2B 中分频线路的另一缺点 是 它 仅

能从三块计数器的输出端上分别获得三个

( 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 ) 分 频 数
,

这在许多实

际测量中不是造成回波图像偏暗 (分频数

偏大使示波器扫描频率偏低 )
,

就是 6 6 0 0

主机过载 (分频数偏小使主脉冲占空比过





同时出现的两种模式的回波信号 (如具有

不同声速和衰减系数的纵波
、

横波 ) 加以

选择
,

既可对其中的一种施以增辉 ( 示波

器上只出现这种回波 )
,

也可对它施以减

辉 ( 示波器上只出现另一种回波 )
。

两次

操作只需拨动增辉极性选择开关
,

而连续

波的周期一经准确调节到这种回波的周期

上后就不再要更动
,

这给声速
、

声衰减的

测量和研究工作带来了方便
。
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。

分频后信号的延时部分

这部分线路是新增的
,

在一般情况下

可作为图象位置的微调
,

而当示波器工作

在 X一Y 方式时
,

可避免图象的卷曲
。

由

于这个延时电路的精度直接关系到回波图

象的稳定
,

而延时精度又密切依赖于 电源

的稳定
,

这里采用了二级稳压的线路
。

图 5 整形电路的触发和浦后特性
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田 6 路

分频数
:

分8
、

2 0
、

5 0
、

1 0 0
、

2 0 0
、

线2.

四
、

食制分频器 的 性

能指标

1
.

连续波输入
:
分正弦波 和 T T L

方波两种
。

频率范围
: IK H z ~ IM H z 。

正弦波峰峰值
: o

,
IV ~ o

.

SV

5 0 0和 1 0 0 0 7档
。

3
.

扫描输出
:
分直接

、

分频触发的

同步脉冲和正弦波两种
。

同步脉冲
:
上升沿《 10 ns

,

脉宽

约 10 0 n s ,

幅度 ) SV
。

正弦波峰峰值
:
为输入正弦波的

2 0
、

5 0或 1 0 0 倍 ( 输 入 正 弦 波 峰峰值

《0
.

1 5 V )
。



P = l
,

2 5 ℃

4
.

分频同步输出

延时范围
: 1一1 0协s

连续可调
。

同步脉冲
:

上升沿簇 10 ns
,

脉宽

约2 0 0 n s ( 空载情况下 )
,

幅度》sV
。

〔件s〕
,

5 0 MH z

.
‘

- 兰
一

一} t/ m

8
一
52 13 3 8

。
5 2 1 3 3

(t一t ) .

8
。

1 X 1 0一

4
。
2 6 0 6 7 8

。

5 2 1 3 4 6
。

4 X 1 0

2
.
8 4 0 5 1 8

。
52 1 53 1

一

2 X 1 0一

5
.

增辉输出

极性
:
分正负两种

。

幅度
: O~ 20 V 连续可调

。

输出阻抗
:

分 10 o K Q
, 3 0 0 Q 两

种
。

双路延时范围
:

分 2 0 0 n s一 1件s ,

l协s
~ 1 0卜s , 1 0卜s~ 1 0 0件s

和 1 0 0协s ~ 1 0 0 0

卜5 4档
,

两路分别连续可调
。

脉宽
: 0

.

5林s ~ 5林s ,

两路 分 别

连续可调
。

触发方式
:
分直接和分频触发两

种
。

2
。

13 0 3 4 8
。
5 2 1 3 6 3

。

6 x 10一

1
.
7 0 4 3 1 8

。
5 2 1 55 1

。

7 X 10 一
a

1
。
4 2 0 2 7 8

。

5 2 14 2 0
。

0 X 10 一
,

平均 t = 8
。

8 2 1 4 2 7
。
9 X 10

t = 8
。

5 2 1魂2 士O
。
Q0 0 o 9

,

△t / t
= 1

。

1 x 10一

声速和弹性模量值
:

l
‘ , 二 _ 、

} 、r ,

_
, _ 、

1 o E ,
, 、, , _ 一 、

—
卜二竺乞

‘

卜兰兰里一卜兰旦兰兰兰兰
、

翌燮塑
-

}立竺竺 }二少燮里卜竺二竺竺三里二
国外致据 } {”

·
7 4 9 X 1 0

,

} 8
·

7 J7 x 10 , ,

五
、

用自制分频 器测

定声速

表 中C弓
; ( 国外数据 ) 是对国 外发 表 的

C 号
,

值进行了压电修正后得到的
。

2
.

玻璃体 ( s u p r a s il l )

〔习0 0」切割石英晶休

样品尺寸
:
中6 X 2

.

4 5 0 2 m m

激发方式
:
表面激发 (见图了)

激发模式
:
纵波

测试数据
:

接射频妙冲 铜电极 样品 咚体

门门
, . .

口. 电. . . . . . ,
. . . . , . 叫 , ,.

.
.
门.

门. . .
,

.. . . .
. . . . 州 电口

.. . .
. 口

铜块 万

图 7 表面激发腔体示意图

表中P是所取两个回波序数之差
,

m 是 连

续波倍频数
。

从表中可见
,

时间读数的精

度达到T o
.

o g n s ,
△t/ t = 1

.

1 火 1 0
一 “ 。

激发方式
:
石英换能器

,

粘给声

速变化曲线 (见图8 )
。

该曲线用于研究玻璃体结构缺陷态的

态密度
,

其各点斜率和峰值位置与国外发

表的曲线吻合得很好
。

测量中我们感觉到

只要有不满O
.

SK 的温度变化 (在曲 线 的

线性区域里 )
,

声速的变化就 明 显 可 辨

(相当于0
.

1~ o
.

Zns 的读数变化 )
。

部分测量数据如下
:

表中对比了90 K ~ 43 K 温度下降与上升过

程中所测各点温度下的数据 (空格处的数

据属漏测 )
。

由于我们 已在样品腔体的设

计中仔细考虑了温度均匀性的问题
,

而且

较低温度下材料的热容量也较小
,

故这种

对比亦可在一定程度上反映出 读 数 的 精
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图 8 玻瑞体声速度交化曲线

度
。

从表中可见各点温度下重复测量差值 (绝对值 ) 的平均值仅为 o
.

13 ns
。

SOMH z
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一
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1
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一
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。
1000

1
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一
1777
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。
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4 000 0
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}
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9 66666
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。

7000 3 46 5
。

6 999 O
一

0 111

{
‘。。 3 4 6 4

。

8 777 3 4 6 4
。
6 555 0

。
3 222

777 444 3 4 6 5
。
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。
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⋯
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。
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一
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一
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}
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0 88888

777 000 3 4 6 6
。

1 222 3 4 6 6
。

2 000 O
。
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。
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。
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}
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一
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。
4 999 0

.
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。
2 55555

}
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。
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。
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.

4 000
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。

4 6666666

}
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一
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。
, ,, 0

一
1 000
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。
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。
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。
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}
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。
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压电振子的脉冲响应电压与厚度

机电祸合系数 k
。

的测试

王 晓 光

( 上海科技大学 )

一
、

前
~ J ~

. 目目 .

. 目户.

口

换能器压电材料最重要的参数之一是

机电祸合系数
,

它反映了材料机
一

电 能 量

转换的能力
。

压 电陶瓷机电藕 合 系 数 的

测试在 目前主要采用传输线法
,

对 一 般

薄园片压 电振子测其径向机电 藕 合 系 数

k
,

比较方便
、

准确
。

而用泛音 比法测厚度

振动模式的机 电藕合系数 k
。 ,

由于 其 它

模式的千扰
,

将在谐振峰频率邻近常出现

多个其它峰值频率
,

于是就难以确定真正

厚度振动模式的谐振频率
,

为了抑制其它

振动模式的干扰
,

必需将测试样品加工成

一定的形状
、

尺寸
,

另外
,

人 们 还 设 法

寻找其它较简便的
,

适用范围广的测试方

法
。

分析压电振子 的 动 态 特 性 有 频 率

法和时域法 〔1〕
。

时域法分析 比 较 直 观
、

简便
,

从压 电振子的电压波形直接观察它

的响应
,

从而估计其性能
。

但这种估计需通

过 大量的实验做比较〔幻
。

本文通过 解 压

电振子厚度振动模式的动态方程
,

找出压

电振子的脉冲响应与电路及振子参数之间

的联系
,

解的结果说明
:
通过电路参数的

调整
,

可以使得压 电振子的脉冲响应 电压

只与振子的厚度机电藕合系数和激励的脉

冲有关
。

从而只须对压 电振子脉冲响应电

压波形有一个采样值
,

就可经简单的运算

直接求得厚度机电祸合系 k
t

值
。

而且这种

脉冲响应电压对压电振子的形状
、

尺寸要

求不严格
,

这种测试方法易于推广
。

在脉

冲响应 电压中虽也包括其它振动模式
,

但

通过调节电路参数可 以抑制不需要的振动

模式
,

从而提高了测试方法的准确性和重

复性
。

对一些样品的kt 值的测试结果与泛

音 比法的很相近
。

二
、

理 论

考虑一作厚度振动的振子
,

忽略径向

等振动模式
,

忽略内部机械损耗
,

与电激

励源E连接
,

电路 电阻R (如图 1 ) ; 压电

振子的厚度l比半径
a
小得多 ( l《 a )

。

在
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