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振动片

声波是一种机械波 如果用频率来表征声

彼
,

并以人的感觉频率为分界线
,

可把声波划分

为次声波 可闻声波 毛

及所谓超声波
,

它是指频率大于

以上的声波 一般认为人耳所能听见频率的上

限为 由于超声波的波长短
,

相同的振

幅情况下
,

质点振动传递的能量就太得多
,

超声

波在传播时就具有了与光传播时类似的 特 性
,

可以借助于光学的一些原理来研究它 计算表

明
,

在液体中传播着超声波
,

其质点振动加速度

的幅值可高达重力加速度的上百万倍 波长短

的超声波的显著特征是方向性强
,

这样可用它

采集信息
,

特别是材料内部的信息 因为超声

波几乎能穿透任何材料 这对于某些其他辐射

能量不能穿透的材料
,

超声彼便显示出其独特

的优越性 因之
,

超声波在工业
、

医疗等科技领

域中有着重要的应用

超声波不能在真空中传播
,

我们把充满超

声波的介质所在空间称之超声场 产生超声波

的探头
,

大多采用圆片状压电晶片
,

经电脉冲激

发后辐射超声
,

在介质中形成超声场

置于流体介质表面换能器的辐射
,

可以看

作是一个带有障板的圆形活塞辐射
,

辐射面上

各点作等振幅
、

等周相
、

垂直于表面的振动
,

只

向半空间辐射
,

这种传播于介质中的超声波称

之活塞波 这个声源可认为是由无限多个发射

子波的源所组成
,

每个子波源在声场中辐射球

面波 整个辐射面在声场中某点产生的声压是

所有子波源在该点产生声压千涉叠加的 结 果

该点的声压随与辐射面的距离
、

时间
、

方向而变

化
,

并与介质密度和辐射面的特性有关 理论

计算表明
,

在活塞辐射轴线方向
,

声场中声压振

幅最大
,

其他方向声压振幅与轴线方向声压振

幅之比与振动片的直径和超声的波长有关
, ’

它

决定着声场的指向性 其声场的空间结构如图

所示 其中白色的地方为声压高的地方
,

黑

色的地方声压为零
,

在振动片附近的声场结构

复杂 若定义主声束瓣和相邻付瓣间声压为零

的那个方向与中心轴线间的夹角 ’为指向 角
,

其值为 戚 ’ 刀又 ,

式中 为振动 晶 片 直

径
, 又为超声波长

, , 为常数
,

取决于声场边缘

声压与轴线声压之比

理论计算表明
,

在活塞波中心轴线上声压

有若干极大和极小值
,

越靠近探头
,

声束轴线上

图 超声场的空间结构
白色的地方为声压高的地方 , 黑色的地方声压为零

。 二 其中
, ” 为整数

,

则复合粒子服从

玻色统计 年
,

美国物理学家杰因等人为

了解释分数量子霍尔效应提出了复 合 粒 子 理

论 理论中的基本粒子
,

就是由电子加‘ 个磁

通量子组成的复合粒子 当 , 为偶数或 奇 数

时
,

复合粒子分别为复合费米子和复合玻色子

在这里
,

我们看到了
,

通过束缚于电子上的磁通

使电子的统计发生了蜕变
。

卷 期 总 期

如上所述
,

电子统计的
“

可变性
”

为我们展

现出自然界中一幅幅丰富多彩的画面
,

诱使我

们不断地开拓一块块未知领域 然而
,

电子统

计的
“
可变性

” ,

理论上并非电子所独有
,

更不是

电子本身的属性发生了根本改变
,

那么
,

电子所

表现出的这种统计的
“

可变性
” ,

是否可以给我

们更多的启示呢



声压的极值越密集 若把声场理想化
,

晶片附

近一段声波可视为笔直传播的
,

大于某段距离

理论上为
, 砂 之 ,

称为近场区长

度 后按一定角度扩散 如图 所示

表面波 因固体不仅有法向应力
,

还有切向应

力 而理想流体只有法向应力 对于纵波
,

其

特性与上述在流体中的特性相类似 对于横波

的声场特性
,

在远场区同样具有指向性
,

但在轴

线上
,

不论 又为何值
,

其横波声压都为零 在
之 不同情况下辐射指向性如图 所示

。
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图 超声场的理论结构 和理想化形状

在靠近探头晶片处的声场中
,

声束轴线上

的声压大小是周期性变化的
,

最后一个声压极

大值到声源的距离即是近场区 长 度 在

的声场区称为远场区
,

其轴线上的声压随距

离的增大单调降低 当 ‘ 》 的条件下
,

活塞

波近似于球面波 当 时
,

应用球 面

波去处理活塞波可算得其误 差 约 为 巧 务
,

当

时
,

活塞波和球面波的声压随与声源距

离的变化曲线 活一 及 。一 基本重合 如图

所示
。

图 固体负载辐射指向性图

如果超声波以一定的倾斜角人射到异质固

体界面上时
,

一般地反射波
、

折射波都将分为纵

波 和横波 二种波型
。

由于横波波速小

于纵波波速
,

所以它们的反射角和折射角都将

不等
,

并且当介质 的声速大于介质 的声速

时
,

如果人射角大于和等于临界值时
,

将会出现

纵波乃至横波的全反射现象

呈

,

图 , 暂态圆源激励的声场
、

一 了 之

一

图 圆盘声源中心轴线上的声压

以上为声场中是流体介质的情况 如果圆

形平面换能器置于固体介质表面向固体介质辐

射
,

此时在固体介质中不但有纵波
,

还有横波和

以上我们讨论的是换能器稳态辐射声场的

空间特性 若一个圆形纵波换能器向固体介质

辐射的是暂态声场
,

它是由直达波
、

边缘纵波
、

边缘横波
、

头波及表面波组成
,

如图 所示 图

中 为直达波
, 、

、

为边缘横波
,

豆
、

波 用光弹法可测其声场

为边缘纵波
,

、

风
、

风为表面

讣告 本刊历届编委
、

高能物理所副研究员陆柱国同志
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,
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