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  用 A型超声实验仪测量超声声速 

频率大于 20000 Hz 的机械波称为超声波。超声波除具有声波的一切性质外，还具有方

向性好、强度大、深层反射波（亦称回波）易探测等特性。超声波与物质相互作用时，可产

生机械效应、热效应、空化效应等。1917 年，法国物理学家朗之万研制出超声发射器，当时

被用来发现漂浮在海洋中的冰山，探测海中鱼群位置、海底深度等；1938 年法国首先将超

声波用于医学治疗；1942 年开始用于工业，如测量工件的厚度、应力及探查金属制品内部

的缺陷（缝隙、气泡等）；1946 年超声脉冲回声技术开始用于医学诊断。目前，用于诊断的

仪器有 A 超、B 超、彩色多普勒超声等。超声诊断类仪器的基本原理是，通过采集和在荧光

屏上显示超声波透入人体后的回波信号的位置及幅度（或转变为辉度）大小来分析病变组织

的位置、形态及性质。回波信号以幅度显示的仪器称为 A 类（或 A 型）超声仪，回波信号

以辉度显示的仪器称为 B 型超声仪。 

本实验要求学生了解超声波的产生、发射和接收的基本原理；了解超声波的性质及生物

效应；掌握用 A 型超声实验仪测量声速的原理及方法；掌握超声探伤（诊断）的物理基础。 

 

一、实验原理 

(一)超声波的产生与接收 

产生超声波的方法有很多种，如热学法、力学法、静电法、电磁法、磁致伸缩法、激光

法以及压电法等，但应用最普遍的是压电法。压电法采用了压电式换能器，也称为探头，它

是应用某些晶体的压电效应制成的。所谓（正）压电效应是指压电晶片相对的两个表面受到

压力或拉力其厚度发生变化时，晶片两表面上出现等量异号电荷的现象。在一定范围内，受

力越大产生的电荷越多，当晶片受到变化的压力和拉力交替作用时，晶片两表面之间产生同

样规律的电压变化；反之，当晶体两表面间加上交变的电压时，晶片的厚度将视电场的方向

而变化，这种现象称为逆压电效应。如果对压电晶片施加频率大于 20000 Hz 的交变电压（由

高频振荡器产生），那么在交变电场的作用下，压电晶片将发生同频率的压缩和拉伸形变，

即产生超声频振动，该振动在弹性媒质中的传播即形成超声波。若利用正压电效应，可将超

声能转变成电能，这样就可实现媒质中超声波的探测。  

 

 

 

 

                          

   图 1    超声波的产生 

将压电晶片相对的两个表面镀上薄银层，焊上导线作为电极，就构成了一个简单的探头，

既可以发射超声波，又可以接收超声波。 

（二）超声波的反射 

超声波在传播过程中，若遇到两种声阻抗不同的媒质界面时，发生反射和折射。理论证

明，在垂直入射的条件下，反射波强度与入射波强度有如下关系 
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式中 Ii表示入射波强度，Ir表示反射波强度，Z1 、Z2分别表示第一种媒质和第二种媒质的声

阻抗。声阻抗 Z ＝C，表示媒质密度，C 表示超声波在媒质中的传播速度。 
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由（1）式可知，当两种媒质声阻抗相差较大时，反射波强度较大，声阻抗接近时，反

射波强度较弱。实际应用时，可根据超声探头接受到的反射波（回波）强度判断媒质的性质。 

（三）超声测厚度及声速 

利用超声波测量媒质厚度或异物深度（探伤）时，通常是先通过探头将超声波经媒质界

面反射的回波转变成高频电压，然后由电子学处理为相应的电脉冲信号并显示在示波器荧光

屏上。根据媒质前后两个界面的回波信号出现的时间间隔 t 及媒质的声速 C，就可以计算出

媒质的厚度 x，如图 2 所示。 

 

                                

 

 

 

                           

     图 2   媒质界面与回波脉冲信号 

但需要注意的是，在前、后两个回波所对应的时间间隔内，超声波经历了入射和反射两个过

程之后才被探头接收，所以 

x＝Ct/2                               （2） 

若测出媒质厚度 x，在示波器荧光屏上读出与媒质厚度对应的两回波脉冲的间隔时间 t，就

可计算出声速 C，即                   

C＝2x/t                               （3） 

或者利用 x 与 t 的线性关系求出声速 C。 

超声的 A 型显示方式是以回波出现的位置表示界面的深度，回波幅度的大小表示界面

反射的强弱。通常，以荧光屏上的横坐标（时间轴）表示深度，纵坐标表示回波脉冲的幅度。

临床上使用的 A 型超声诊断仪，其横坐标的标度即体内界面的深度。 

超声波作用于人体时，由于生物效应可能对人体组织造成伤害。一般认为超声对人体的

安全强度阈值为 100 mWcm-2，实验仪器超声强度小于 10 mWcm-2，可安全使用。 

二、实验装置及材料 

本实验所用的主要装置有 A 类超声综合实验仪主机和示波器。此外，还配有有机玻璃

水箱（其前面装超声探头 1个）、样品架三个（可放置多个样品）、游标卡尺以及电缆两

根。样品包括：有机玻璃、带缺陷的铝合金金属块等。 

（一）主机面板上按键、接线柱名称及连接 

实验主机面板如图 3 所示 ，图中 1 所指为按键，是电源开关；图中 2 为超声信号幅度调

节旋钮，用来调节超声信号的输出电压大小；图中 3 为超声信号输出插接柱，通过电缆线与

水箱上的超声探头连接；图中 4 为超声回波信号输出插接柱，通过电缆线与示波器连接。             

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 A 类超声实验仪主机面板示意图 

回波脉冲 
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   （二）主机工作原理 

主机工作原理框图见图 4。以下介绍该仪器的工作原理。               

 

 

 

 

 

 

图 4  主机工作原理框图 

主机内由单片机来控制同步脉冲信号与高频振荡信号的同步。在同步脉冲信号的上升沿，

电路发出一个高频高压脉冲至压电换能器，这是一个幅度呈指数形式减小的脉冲。此脉冲信

号有两个用途：一是作为被取样的对象，在幅度尚未变化时被取样处理，然后输入示波器形

成始波脉冲；二是作为超声波波源的控制信号，即当此脉冲幅度变化到一定程度时，压电换

能器产生谐振，并在媒质中激发出频率等于谐振频率的超声波（本仪器采用的压电晶体的谐

振频率是 2.5 MHz）。超声波遇到两种不同媒质的界面时将发生反射，第一次反射回来的超

声波又被同一探头接收，此信号经放大、检波、整形处理后以脉冲形式输入示波器，在荧光

屏上形成第一组回波，由于超声波在不同媒质中的衰减程度以及遇到不同媒质界面时的反射

率不同，还有可能形成第二组回波或更多组回波。如图 5 所示。 

 

图 5  示波器上观察到的回波波形 

由仪器工作原理可知，始波脉冲产生的时刻并非超声波发出的时刻，超声波发出的时刻

约延迟 0.5 s，所以实验时应根据实验内容选择回波进行时间测量，以减小实验误差。 

三、实验前应回答的问题 

1 .什么是压电效应及逆压电效应？超声波的发射与接收分别利用了哪种效应？ 

2 .若声强为 I0的超声波垂直入射到某个界面上，反射的超声波声强有多大？请用公式表示，

并说明公式中符号的含义。 

3 .简述 A 型超声测量声速的基本原理。 

4. 超声波的传播速度与哪些因素有关？ 

四、实验内容 

（一）必做内容：水声速测定及金属材料探伤 

 1.水声速测定 

（1）准备工作：首先把“信号幅度”调节选钮左旋至最小位置。在有机玻璃水箱侧面

装上超声波探头后注入清水，至超过探头位置 1 cm 左右即可。用一根电缆线把探头与“超

声探头”接线柱相接。用另一根电缆线把回波“信号输出”接线柱与示波器的 CH1 或 CH2

第一回波始波 第二回波
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相连。 

（2）打开主机电源，指示灯亮，预热 3 分钟后把“信号幅度”调节选钮右旋至适当位

置，主机进入工作状态。打开示波器电源开关，并检查示波器的选钮、按钮是否置于正确位

置。示波器预热 5 分钟。 

（3）取某样品放入样品架的圆孔中，并旋紧固定螺丝。将样品架放在水箱上面的轨道

上，并观察样品的底面是否与水平面垂直，明显不垂直时少许调节样品架上方的螺钉，同时

观察示波器光屏上的反射回波信号的大小，直到脉冲幅度最大为止，若幅度仍不够大，需再

次调节主机面板上的“信号幅度”选钮。 

（4）移动样品架，使其在水箱中的不同位置，并测出探头表面与样品之间的垂直距离

x，利用示波器测出每个位置下超声波的传播时间 t。可每隔 2-5 cm 取一个点。 

（5）将实验数据作 t－x 的线性拟合，根据拟合直线的斜率求水的声速，并与理论值比

较。注意实验中有时能看到水箱壁反射引起的回波，应该分辨出来并且舍弃之。 

    （6）求水声速 C 的不确定度。 

2.金属材料探伤 

（1）实验仪主机与示波器的连接和设置同必做内容 1 中的（1）、（2）、（3）； 

（2）把另一样品架放在水箱轨道上，把内部有缺陷的金属块通过挂钩挂在样品架上，此

时金属块处于水中； 

（3）使金属中的缺陷位置与探头对应，测出金属块前表面回波与缺陷位置回波的时间间

隔 t1； 

（4）通过移动挂钩移动金属块，使探头对准无缺陷位置，测出金属块前表面回波与后表

面回波的时间间隔 t2； 

（5）用游标卡尺测出样品的总长度 D，根据公式 D
t

t
x

2

1= 算出缺陷位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  图 6  超声探伤示意图 

（6）根据上述测量，粗略计算超声在该金属中传播的声速。 

 

注意：①由于市售样品常为合金材料（如合金铝），所测值可能与纯材料（如纯铝）的

标称值有较大偏差。 

 

注意事项： 

1.注意不要将超声波探头及示波器探头插错（超声探头连接的 Q9 插座输出为 300 V 以上的

高压），否则会损坏示波器的外触发电路。 

2.超声探头处有 380 V 高压，严禁拔出探头。 
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附录 1 

一些材料在室温下的声速（频率为 1 MHz 时） 

材料 纵波波速 )sm10( -13 
L

C  横波波速 )sm10( -13 
S

C  

铁 5.85 3.23 

铝 6.26 3.08 

铜 4.70 2.26 

冕玻璃 5.66 3.42 

有机玻璃 2.7 1.1 

注：具体材料成分不同，声速也有所不同，以上数据仅供参考。 

 


