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超声波换能器中轴线上振幅分布

冯 雨， 周 超， 吕景林
( 复旦大学 物理学系，上海 200433)

摘 要:利用无限分割后积分的方法，对圆形发射面发射的波在中轴线上的分布做
了理论计算和分析，定量得到中轴线上振幅分布，根据整体趋势，分析得到远近场
判据。在此基础上，使用不同尺寸的圆形超声波换能器，通过数值模拟及实测的方
法得到中轴线附近超声波波场振幅分布，此结果与理论推导非常吻合。进而又使
用换能器阵实测，得到了与单个换能器相近的结果，至此波场轴线上振幅分布规律
以及对波源远近场的判据得到了验证，为以后的实验提供理论基础。
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Abstract: The concept of point wave source is frequently used in the research both theoretically and experimentally．
However，there is no absolute point wave source in the real world，how to delimit the near-field and far-field is very
important both experimentally and practically for the definition of the point wave source． In this article，the amplitude
distribution of round emission surface was recalculated by unlimited dividing and integration． A more accurate criterion
was obtained and verified with ultrasonic transducers of multiple sizes by numerical simulation and experiment． And
transducer array is also used to get the similar result． It will become the base of the further experiments．
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0 引 言

一直以来，作为超声波发射器的换能器在研究中

都是当作点波源处理，但实际上波源有一定面积，其波

的分布与理论上的点波源还是有区别的。对于换能器

轴线上波的振幅分布的研究，可以更好地了解波场中

能量的分布及远近场的判据，即对于一个具体的换能

器而言，何时能将换能器看作点波源。本文通过理论

推导、计算机模拟以及实验测量得到了发射面中轴线

上波场振幅的定量分布公式，并确定较为精确的判据。

1 理论计算

将发射面看成同步振动的无数多、面积无限小的

点波源，如图 1 所示。图中: r 为发射点到发射面中心

的距离; Ｒ 为整个发射面的半径; d 为发射面中心到接

收点的距离; x 为发射点到接收点的距离。

图 1 发射面示意图

每个点发射波的方程为
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E( x，t) =
E0

x cos( kx － wt + φ0 ) ( 1)

式中，x = d2 + r槡 2。
每个圆环上的波迭加为

E( r，t) =
2πrE0

d2 + r槡 2
cos( k d2 + r槡 2 － wt + φ0 ) dr

( 3)

对于整个圆面，根据图 1 中的几何关系，有:

E( r，t) = ∫
Ｒ

0

2πrE0

d2 + r槡 2
cos( k d2 + r槡 2 － wt + φ0 ) dr

( 4)

式中:

r = x2 + d槡 2， dr = x
x2 + d槡 2

dx ( 5)

得到:

E = 2πE0∫
d2+Ｒ槡 2

d
cos( kx － wt + φ0 ) dx =

2πE0

k sin( kx － wt + φ0 ) d2+Ｒ槡 2

d

2πE0

k ［sin( k d2 + Ｒ槡 2 － wt + φ0 ) －

sin( kd － wt + φ0 ) ］ ( 7)

k = 2π /λ，为波数; φ0 为波源的初相位; Ｒ 为发射面的

半径。经过三角变换，最终结果为

E =
2πE0

k 2 － 2cosk( Ｒ2 + d槡 2槡 － d[ ]) ×

cos( wt － φ) ( 8)

式( 8) 是一个余弦波的形式，φ 是 d 点的初相位，影响

振幅的因子是

2 － 2cosk( Ｒ2 + d槡 2 － d槡 ) ( 9)

极值点对应:

k( Ｒ2 + d槡 2 － d) = ( 2n + 1) π

d = Ｒ2

( 2n + 1) λ － ( 2n + 1) λ
4

n = 0，1，2










，…

( 10)

即满足式( 10) 的 d 值，波的振幅取得极大值。其中，n
= 0 对应的 d 值，其前后振幅有着本质的变化，周期性

振荡变为连续衰减，见图 2。故可以将此时的 d 当作

远近场判断条件，也即对于一个波源，其远近场的判据

为

d = Ｒ2 － ( 0． 5λ) 2

λ
( 11)

当满足 Ｒλ 时，式( 11) 可简化为

d = Ｒ2 /λ

2 计算机模拟

根据式( 9) 作振幅分布图，见图 2。图中: k 值均

取为 1; Ｒ 从上至下分别为 3． 00，6． 30 和 12． 45。横轴

为点到发射面中心的距离 d，纵轴为振幅强度 E。

图 2 振幅模拟图

从图 2 可见，振幅由周期性振荡变为逐渐减小，且

当 k 一定条件下( 也即 λ 一定) ，Ｒ 值越大，振幅衰减

得越慢。实际测量中，d 的负半轴并不存在，真正出现

的周期数和转变点由 Ｒ 与的取值共同决定，图 2 显示

的结果与式( 10) 相吻合。

3 实验验证

3． 1 单一换能器验证结果

实验装置如图 3 所示，主要由发射面和接收器组

成: 发射面可以由不同尺寸的换能器替换，接收器是一

个小尺寸的接收用换能器，将接收到的声波信号转化

为电信号，此电信号输入到示波器中，电压信号的大小

即可反映波的振幅，实测中发射面和接收器的工作频

率均为 40 kHz。

图 3 实验装置

测量中，选择了 3 种尺寸的换能器作为发射面，半

径分别为 1． 96、2． 26 和 3 cm，结果如图 4 所示。
由图可见，3 条曲线整体趋势均和模拟图接近，但

是有一些波动，尤其是靠近发射面，这是由于接收器会

反射一些声波，与发射波叠加的结果。
半径为 1． 96 cm 的发射面理论上有 2 个峰值: 分

别在 0． 87 和 4． 31 cm 处，而我们实际观测得到的峰
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值，在 1． 6 和 5 cm 附近，由于接收器距离发射面太近，

反射波对被测波的影响较大，造成第 1 个峰位置与

0． 87 cm相差较大; 同样地，半径为 2． 26 cm 的发射面

理论上的峰值在 0． 14、1． 37 和 5． 80 cm 处，实验测得

的第 1 个峰位于 0． 4 cm，在 0． 14 ～ 1． 37 cm 之间，这是

由于反射波影响较大的结果，但可以比较精确观察到

6 cm 附近的 1 个峰，和理论很接近; 半径为 3 cm 的换

能器理论上的峰值在 0． 03，1． 06，2． 89 和 10． 38 cm
处，实验是得到了 3 个峰，第 1 个在 0． 6 cm，处于 0． 03
～ 1． 06 cm 之间，也是反射波影响的结果; 另外 2 个峰

1 个在 4． 8 cm 左右，一个在 10 cm 左右，与理论值接

近，由于仪器的精度，存在一些误差。

( a) 1． 96 cm ( b) 2． 26 cm ( c) 3 cm

图 4 换能器的振幅分布

3． 2 换能器阵验证结果

从单一换能器的测试结果来看，结果和理论是吻

合的。我们改用换能器阵来验证计算结果，实测中分

别采用由 7 个和 19 个换能器组成的换能器阵，见图

5。每个换能器的尺寸都和接收器是一样的，半径 0． 8
cm，由于反射波对于换能器组成的矩阵波影响较小，

可以较为精确地测得距离发射面较近的峰值。

图 5 换能器阵

计算中取六边形换能器阵的对边为发射面的直

径，7 个换能器组成的矩阵的发射半径为 2． 19 cm，则

理论上可得的峰值应处于 0． 07，1． 24 以及 5． 43 cm，实

测结果如图 6 所示。图中，2 个峰值分别对应 0． 9 cm
和 5． 4 cm，与理论计算结果吻合较好。

图 6 7 个换能器阵振幅分布

同理，由 19 个换能器组成的矩阵的发射面半径为

3． 6 cm，计算得振幅 峰 值 处 于 0． 69，1． 99，4． 44 和

15． 03 cm，实测结果见图 7，图中峰值位置分别位于

1． 8，4． 6 以及 12 cm。总体来说和理论值较为吻合，最

后 1 个峰值出现位置与理论值有较大偏差，可能是由

于矩阵发射面的形状并不是一个真正的圆形所致。此

时积分结果与实际情况本已不完全相符，但振幅总的

变化规律与理论计算趋势依然是一致的。

图 9 19 个换能器阵振幅分布

4 结 语

通过理论计算得到了精确的中轴线上的振幅分

布，同时也得到了近远场的判据。此结论得到了实验

上的支持。由于实验条件的受限，实验论证并不是非

常精确，但已足以证明计算在方向上是正确的。本文

得出的波动振幅分布规律以及远近场的判据，可提供

有价值的参考。
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筋; 10 版规范，明确“梁、柱纵向受力普通钢筋应采用

HＲB400、HＲB500、HＲBF400、HＲBF500 钢筋”。

2 结 论

采用有限元软件 ANSYS，对超筋梁和适筋梁，提

出分别以混凝土的极限压应变达到 εcu和受拉钢筋的

极限拉应变达到 0． 01，作为达到极限承载力的判别标

准，对钢筋混凝土简支梁在单调竖向荷载作用下进行

弹塑性受力全过程计算，得出如下结论:

( 1) 与理论解对比分析表明，在一定误差范围内，

建立 ANSYS 分离式钢筋混凝土模型，估计钢筋混凝土

试件的受力性能指标是可行的。
( 2) 数值分析验证了在受压区配置钢筋，可以改

善截面的延性。
( 3) 一般地，截面延性随受拉钢筋配筋率的增大

而减小，随受压钢筋配筋率的增大而增大。但以纵向

受拉钢筋的极限拉应变达到 0． 01 为适筋梁破坏标志，

对较低配筋率的梁，随受拉钢筋配筋率增大，截面延性

并未降低; 对受压钢筋未达到屈服、强度未充分利用的

梁，随受压钢筋配筋率增大，截面延性并未提高。
( 4) 数值分析验证了提倡应用高强、高性能钢筋

的合理性，即优先使用 400 MPa 级钢筋; 积极推广新列

入的高强度 500 MPa 级的热轧带肋钢筋; 高强、高性能

钢筋的应用能提高资源利用效率，即截面承载力提高

显著的同时，并不会降低钢筋混凝土构件的延性。
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