
第 ４０ 卷　 第 １１ 期

２０１９ 年 １１ 月

仪 器 仪 表 学 报
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ􀆰 ４０ Ｎｏ􀆰 １１
Ｎｏｖ． ２０１９

ＤＯＩ： １０􀆰 １９６５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．Ｊ１９０５６６９

收稿日期：２０１９⁃０９⁃２９　 　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｄａｔｅ：２０１９⁃０９⁃２９
∗基金项目：国家重点研发项目（２０１８ＹＦＣ０１１４９０２，２０１６ＹＦＦ０２０１００６）、浙江省自然科学基金（ＬＱ２０Ａ０４０００７）项目资助

基于热释电传感器的聚焦超声场声功率测量方法研究∗

施利明，曹永刚，王月兵，马竞一，马　 榕

（中国计量大学计量测试工程学院　 杭州　 ３１００１８）

摘　 要：为实现聚焦声场声功率的快速、精确测量，提出了基于 ＰＶＤＦ 热释电传感器的声功率测量方法。 首先，基于热释电传感

器声功率测量的原理建立了有限元模型，并围绕超声功率测量的影响因素开展了仿真分析；其次，搭建测试系统开展了声功率

测量的方法研究。 研究表明，该测量方法在声场焦区域和非声场焦区域都可以进行测量，且输出信号与辐射声功率呈线性关

系，测量误差最大为 ８􀆰 ２％ ，符合声学计量要求。 通过实验与仿真对比分析，结果验证了该方法的可靠性和准确性。
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０　 引　 　 言

聚焦超声换能器作为医疗超声装置的核心设备之

一，其辐射声功率的剂量对治疗有着关键性的作用。 换

能器辐射声功率剂量设置的准确与否将直接影响治疗效

果和患者的安全［１］。 因此在设备临床使用前和使用时，
都必须对聚焦换能器的辐射声功率进行检测；此外，声功

率测量的准确性更是直接关系到设备的可靠性和治疗的

有效性。 因此，对医疗超声设备进行精准、快速的检测，

具有极其重要的意义。
目前，超声功率的测量方法主要有辐射力天平法、量

热法、水听器法等。 其中，辐射力天平法是 ＩＥＣ 推荐采用

的测量方法，国标 ＧＢ ／ Ｔ １９８９０－２００５ 中也进行了使用，
但辐射力天平法一般只适用于小功率范围的平面波形声

功率测量，且测量时对换能器和靶子的放置角度、距离都

有严格要求［２］。 顾欣等［３］提出利用温度变化的量热法来

测量超声功率，以蓖麻油作为吸收媒质，由于选用热电偶

测量其平均温度变化，不能完全反应蓖麻油中的温度分

布，且热电偶测温的时间较长，对测量结果产生较大偏
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差。 水听器法［４］可以获得声场中多个声学参数，但需要

在空间逐点扫描，因此时效性较差。 采用水听器法直接

测量高声强的聚焦声场，极易对水听器造成难以修复的

损坏。 综上所述，国标中规定的这些声功率测量方法都

需要严格的测量条件，往往适用于实验室和专门检测机

构的声学测量。 然而，医疗超声设备生产商和使用单位

通常不具备相应的测量基础，因此这些测量方法很难在

医疗机构得到推广使用。 针对上述声功率测量方法在时

效性、测量条件等方面存在的诸多限制［５］，一种由聚偏二

氟乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）薄膜制成热释电传

感器［６］在声学领域得到了关注。 它直接对声功率进行测

量，输出信号产生快速，整个测量过程只需要几秒钟，测
量效率远远高于水听器扫描法和量热法，且测量时对声

波波形要求不高，信号线性输出，抗干扰性较强，测量位

置范围大，测量条件宽松，因此可以满足测量医用聚焦换

能器声功率的要求。
本文将基于 ＰＶＤＦ 热释电传感器的声功率测量原理

的分析和有限元模型的建立，并围绕测量位置、功率变化

等测量干扰因素开展了仿真研究；同时，基于研制的

ＰＶＤＦ 热释电传感器，搭建声功率测量系统，通过测量不

同位置和不同功率条件下传感器输出的热释电信号，获
得输出信号与测量位置、功率变化之间的关系；最后，对
比实验与仿真结果，表明热释电传感器在声场焦域和非

焦域区域都可以进行测量，且输出信号与辐射声功率呈

线性关系，测量误差最大为 ８􀆰 ２％ ，符合声学计量要求；研
究结果表明基于热释电传感器测量聚焦声场的声功率是

准确可靠的。

１　 基本原理

图 １ 所示为 ＰＶＤＦ 热释电传感器测量声功率的原理

图。 热释电传感器的中心与声轴重合，聚焦换能器辐射

的声波被背衬材料吸收，并快速转换成热能。 经过热传

递作用，ＰＶＤＦ 薄膜产生温变，通过 ＰＶＤＦ 的热释电效应

产生热释电信号。 测量过程中，传感器在声轴上平行移

动，对每个测量位置记录输出结果。 由于在焦域及其附

近位置的波阵面较小，声波传播到传感器前表面时几乎

全部被传感器吸收，因此在这个位置范围内输出的热释

电信号最大且基本保持不变，与换能器的辐射声功率存

在一定的关系。 而越靠近或者越远离换能器，波阵面越

大，部分声波绕过传感器继续保持传播状态，使得到达传

感器前表面的声波减少，吸收的声能量变小，传感器输出

的热释电信号也减小。
基于波动方程理论，聚焦声场分布可以通过求解二

维轴对称圆柱坐标系下亥姆霍兹方程形式的波动方程得

到，具体表示如下［７⁃８］：

图 １　 ＰＶＤＦ 热释电传感器声功率测量原理
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式中：ｒ为径向坐标；ｚ为轴向坐标；ｐ为声压；ω 为角频率；
ρｃ 表示介质的密度，ｃｃ 为介质中的声速，两者都是复数形

式以说明材料的阻尼特性。
通常情况下，将声波传播到传感器表面时近似看作

是平面波垂直入射过程，同时忽略声波在传感器内部的

波形转化过程。 图 ２ 所示为声波进入传感器内部的

传播。

图 ２　 声波传播

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

声强透射系数可以表示为：
ｔＩ ＝

４Ｚ１Ｚ３

（Ｚ１ ＋ Ｚ３）
２ （ｃｏｓｋ２Ｄ） ２ ＋ （Ｚ２ ＋ Ｚ１Ｚ３ ／ Ｚ２）

２ （ｓｉｎｋ２Ｄ） ２

（２）
式中：Ｚ１ 是水的特性阻抗；Ｚ２ 是 ＰＶＤＦ 薄膜的特性阻抗；
Ｚ３ 是背衬材料的特性阻抗；ｋ２ 是薄膜中的波数；Ｄ 是薄

膜的厚度。
入射的声波被高阻尼的背衬材料吸收，机械能转化

为热能，导致背衬材料的温度升高。 通过传热方程描述

背衬材料内部某一点处的温变速率，具体表示如下［９］：
∂ΔＴ
∂ｔ

＝ ∇·（ｋ∇Ｔ） ＋
ｑＶ

ｃＶ
（３）

式中：ｋ是热扩散率；ｃＶ 是体积比热；ｑＶ 表示单位体积内产

生的热量；∇ 表示散度算符，∇ ＝ （∂ ／ ∂ｘ） ｉ ＋ （∂ ／ ∂ｙ） ｊ ＋
（∂ ／ ∂ｚ）ｋ，而 ｉ，ｊ，ｋ分别表示 ｘ，ｙ，ｚ ３ 个方向的单位向量。
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　 　 在声学介质中，ｑＶ 可以由声强向量的散度求得。 而

对于平面声波的垂直入射，只需要考虑 ｚ 轴方向上的传

播，ｑＶ 具体表示如下［１０］：

ｑＶ ＝－
∂Ｉｚ
∂ｚ

＝ ２α（Ｉｉ － Ｉｒ） （４）

式中：α 表示背衬材料的衰减系数；Ｉｉ 和 Ｉｒ 分别表示入射

与反射声强向量。
在产热初期，式（３）右边的传导项是可以忽略不计

的，只考虑源项，因此温升的变化率与源项 ｑＶ 成正比。
经过热传递作用，传感器内部 ＰＶＤＦ 薄膜表面也产生温

变，基于 ＰＶＤＦ 的热释电效应，传感器产生热释电信号。
整个传感器可看作一电流源，电容和电阻的并联，等效电

路如图 ３ 所示。

图 ３　 等效电路

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

其中 ＩＰ 表示电流源；ＣＰ 是 ＰＶＤＦ 薄膜的电容值；ＣＬ

是外部负载的电容值；Ｒ 是 ＰＶＤＦ 薄膜内阻 ＲＰ 与外部电

阻 ＲＬ 之间的并联连接； Ｕ（ ｔ） 是热释电电压值。 等效电

路可用以下微分方程描述［１１］：
∂Ｕ（ ｔ）

∂ｔ
＋ Ｕ（ ｔ）

ＲＣＰ

＝－ ｐＡ
ＣＰ

∂ΔＴ
∂ｔ

（５）

式中：ｐ是ＰＶＤＦ薄膜的热释电系数；Ａ是传感器的有效面

积。 ＲＣＰ 的乘积十分小，可以忽略等式左边的第 １ 项［１２］。
再联立式（３）和式（４），得到热释电电压与辐射声功率的

关系式。

Ｕ（ ｔ） ＝ ２ｐαＲ
ｃＶ

Ｗ （６）

式中：Ｗ 是换能器的辐射声功率，说明输出热释电电压与

换能器的辐射声功率成正比。

２　 有限元仿真分析

２􀆰 １　 高强度聚焦超声场

在仿真软件下建立直径为 ６７􀆰 ６ ｍｍ 的凹球壳聚焦换

能器。 模型采用二维轴对称组件，ｚ 轴方向为声轴方向，
选择压力声学频域模块、固体传热模块和电流模块进行

耦合。 在水域的计算边界设置完美匹配层，用以防止回

波对声场环境的干扰。 采用自由三角形进行网格剖分，
网格尺寸为波长的 １ ／ ６［１３］，设置聚焦换能器的工作频率

为 １􀆰 ５ ＭＨｚ，得到聚焦声场分布情况，计算结果用声压级

表示，如图 ４ 所示。

图 ４　 聚焦声场的声压级分布

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｃｕｓｅｄ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ４ 为聚焦声场的聚焦特性和传播形态，可以看到

声波在距离换能器 ５０ ｍｍ 处汇聚叠加，产生暗红色椭圆

形的焦斑区域，该区域声压值巨大，能量十分集中。 选择

研究的焦域范围是－３ ｄＢ 焦域范围［１４］。 在声轴方向上，
选择焦点为零点位置，靠近换能器移动为负方向，远离换

能器移动为正方向。 通过对声轴上的声压分布情况进行

处理，确定聚焦换能器的焦域范围为－３ ～ ３ ｍｍ，如图 ５
所示。

图 ５　 声轴声压分布

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｘｉｓ

２􀆰 ２　 非焦域测量声功率的必要性

在仿真软件中设置换能器的工作条件，其中设置

的声功率值记为 Ｗ ｓ。 在模型中加入热释电传感器，传
感器半径为 １０ ｍｍ，ＰＶＤＦ 薄膜厚度为 ５０ μｍ，背衬材

料厚度为 ４ ｍｍ，传感器表面与声轴垂直，传感器中心与

声轴重合。 设置换能器辐射时间 １ ｓ，换能器辐射声功

率 Ｗ ｓ 为 ９􀆰 ５ Ｗ，传感器在－ ３ ｍｍ 处内部温升情况如

图 ６ 所示。
再将传感器移动至－５ ｍｍ 处，内部温升情况如图 ７

所示。
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图 ６　 焦点前 ３ ｍｍ 处传感器内部温升情况

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｔ
３ ｍｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｐｏｉｎｔ

图 ７　 焦点前 ５ ｍｍ 处传感器内部温升情况

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｔ ５ ｍｍ
ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｐｏｉｎｔ

由图 ６ 和 ７ 可知，声波透过 ＰＶＤＦ 薄膜被背衬材料

吸收，使背衬内部升温。 从图 ６ 可知，在焦域内能量十

分集中，背衬内部温升范围较小，而最高温升达到了

６５􀆰 ２ Ｋ。 从图 ７ 可以看到在非焦域处，能量较为发散，
背衬内温升范围扩大，而最高温升仅有 ９􀆰 ０１ Ｋ。 由此

可以推测，当换能器辐射声功率达到 ５０ Ｗ 甚至更高

时，焦域内传感器内部温升可能远大于 ２００ Ｋ，这是

ＰＶＤＦ 热释电传感器所不能承受的；而在非焦域位置，
传感器内部温升为 ４０ Ｋ 左右，这就不会对传感器造成

损坏。 因此，在非焦域位置测量聚焦声场的声功率是

很有必要的。
２􀆰 ３　 输出信号与测量位置的关系

保持Ｗｓ 为 ９􀆰 ５ Ｗ 恒定，在声轴方向上平行移动传感

器，移动范围为－２０～１６ ｍｍ，对每次移动后的位置进行记

录，并作为声功率测量位置。 然后在每个测量位置上采

集热释电电压幅值，得到多组仿真数据，基于最小二乘法

对数据进行拟合处理，结果如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，传感器在－１３ ～ ７ ｍｍ 的范围内输出的

热释电电压幅值最大且基本一致，说明在这个范围内

图 ８　 热释电电压幅值与测量位置的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｖｓ． ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

传感器测得的声功率值为换能器的辐射声功率，其中

焦域范围为－３ ～ ３ ｍｍ。 而超出－１３ ～ ７ ｍｍ 这个范围，
靠近或者远离换能器，传感器输出的热释电电压幅值

变小，表明了通过热释电传感器可以在非焦域位置对

辐射声功率进行测量，同时避免了焦域内的高能量对

传感器的损坏。
２􀆰 ４　 输出信号与辐射声功率的关系

逐渐增大 Ｗｓ 的值进而改变换能器工作状态，测得对

应工作状态下传感器的热释电电压幅值，并根据式（６）
和已知的电压幅值反推计算出传感器测得的声功率值，
记为 Ｗ，如表 １ 所示，并基于最小二乘法对声功率数据和

热释电电压幅值数据进行拟合处理。

表 １　 不同声功率条件下传感器的仿真结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

换能器

工作状态

辐射声功率

设置值 Ｗｓ ／ Ｗ
输出热释电

信号幅值 ／ ｍＶ
传感器

测算值 Ｗ ／ Ｗ

１ １４􀆰 １０ ２􀆰 ４８ １４􀆰 ４６

２ １４􀆰 ６０ ２􀆰 ５６ １５􀆰 ０４

３ １５􀆰 ３０ ２􀆰 ６８ １５􀆰 ８６

４ １６􀆰 ５０ ２􀆰 ８８ １７􀆰 ２８

５ １８􀆰 １２ ３􀆰 １２ １８􀆰 ９６

６ １８􀆰 ５０ ３􀆰 １９ １９􀆰 ４４

７ １８􀆰 ６６ ３􀆰 ２３ １９􀆰 ７２

８ １８􀆰 ９２ ３􀆰 ２５ １９􀆰 ８６

　 　 定义传感器的测量误差公式为：

ξ ＝
Ｗ０ － Ｗ
Ｗ０

× １００％ （７）

式中：Ｗ０ 为声功率的标准值；Ｗ 为传感器的测算值。
将辐射声功率的设置值 Ｗ ｓ 作为声功率的标准值
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Ｗ０，代入式（７）得到热释电传感器测量声功率的最大误

差为 ５􀆰 ７ ％ 。 图 ９ 所示为热释电传感器测算值与声功

率标准值的比较结果。 从图 ９ 可以看出热释电电压与

辐射声功率成线性关系，且测算值与标准值两者的拟

合曲线吻合效果良好，测量误差在声学计量的规定误

差之内，说明该传感器可适用于聚焦声场的声功率

测量。

图 ９　 不同工作状态下输出信号的仿真结果

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 实验与结果

３􀆰 １　 实验系统

实验测试系统如图 １０ 所示，主要包括 ＰＶＤＦ 热释电

传感器、聚焦换能器、函数信号发生器、功率放大器、高精

度三维运动控制机构、固定支架、低通滤波器和计算

机等。

图 １０　 实验测试系统

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

实验选用直径为 ９０ ｍｍ 的球壳聚焦换能器，工作频

率为 ９９０ ｋＨｚ，外部电路的电阻值为 ５００ Ω。 热释电传感

器的直径为 １４ ｍｍ，内部相关参数如表 ２ 所示。
函数信号发生器发送电压响应至功率放大器，从而

激励聚焦换能器工作辐射声波。 研究表明，ＰＶＤＦ 薄膜

同时具有压电效应与热释电效应，而热释电效应发生在

１０ Ｈｚ 以下。 所以在传感器输出端接入一低通滤波器，将
高频的压电信号滤除，从而获得低频的热释电信号，最后

将实验数据上传并保存在计算机中。

表 ２　 热释电传感器相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ

材料 参数 值 单位

ＰＶＤＦ 厚度 ｄ ５０ μｍ

电容 ＣＰ ２􀆰 ４３ ｎＦ

电阻 ＲＰ １􀆰 ６×１０１０ Ω

密度 ρ １７８０ ｋｇ ／ ｍ３

热释电系数 ｐ ０􀆰 ４×１０－８ Ｃ ／ ｃｍ２·Ｋ

背衬材料 声速 Ｃ １０００ ｍ ／ ｓ

衰减系数 α ６４ ｄＢ ／ ｃｍ

体积比热 ｃＶ １９１０ ｋＪ ／ ｍ３·Ｋ

３􀆰 ２　 测量结果

１）水听器扫描法确定声功率

依照 ＧＢ ／ Ｔ １６５４－１９９６ 中相关规定，本文采用水听

器扫描法测量聚焦换能器的声功率值，实验使用的针式

水听器直径为 １ ｍｍ，标定的声压灵敏度为 － ２４２ ｄＢ
（１ ＭＨｚ）。 根据图 １０ 所示的实验系统，将热释电传感器

换成经标定的针式水听器，并将针式水听器调整至声轴

方向上的焦点位置。 然后对球壳聚焦换能器声轴上的声

压幅值进行逐点扫描，扫描间隔为 ０􀆰 ０５ ｍｍ［１５］，得到声

轴方向声压分布情况，如图 １１ 所示。

图 １１　 聚焦换能器声轴方向声压分布

Ｆｉｇ．１１　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图 １１ 可以得到换能器的焦域范围为－７～７􀆰 ４ ｍｍ，
聚焦效果良好。 再将针式水听器返回至焦点位置，利用

水听器扫描法［１６］ 确定聚焦换能器的辐射声功率值，记
为 Ｗｈ。

通过标准水听器测得的声压值，进一步将其转换为

声强值，表示为［１７］：

Ｉ ＝ Ｐ２

ρｃ
（８）

式中：Ｐ 是声压；ρ 和 ｃ 分别是水的密度和声速。
辐射声功率是通过声强对面积的积分求得，表示为：



　 第 １１ 期 施利明 等：基于热释电传感器的聚焦超声场声功率测量方法研究 ３７　　　

Ｗｈ ＝ ∬
Ｓ

ＩｄＳ （９）

式中：Ｓ 是垂直于声波传播方向的面积。
根据离散化思想，在实际测量过程中将面积 Ｓ 分割

成 Ｎ个面积元 ΔＳ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ）， 将每一个面积元上

的声压看作常数，即可根据式（９）得到离散化的声功率

近似表达式，如下［１８］：

Ｗｈ ≈ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＩｉΔＳ ｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｐ２
ｉ

ρｃ
ΔＳ ｉ （１０）

式中： Ｉｉ 是第 ｉ块微元面上的声强值；Ｐ ｉ 是第 ｉ块微元面上

的声压值。
以焦点位置为中心，在焦平面上选取一个 ８ ｍｍ×

８ ｍｍ的正方形作为扫描截面，并将边长平均分成 ４０ 等

分，即把这个正方形平均划分成 １ ６００ 个微小面积单元，
对选取截面上的声压幅值进行逐点扫描。 设置信号源的

输入幅值为 ０􀆰 ５ Ｖ，功率放大器的增益系数为 ５ ｄＢ，扫描

结果如图 １２ 所示。

图 １２　 焦平面声压分布

Ｆｉｇ．１２　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ

由图 １２ 所示水听器扫描法的实验结果可以看到，声
压分布集中在中心区域，越接近中心点，声压值越大，周
围区域声压幅值逐渐变小，边缘区域声压幅值接近于 ０。
调节信号源的激励电压从而改变换能器的工作状态，通
过水听器扫描法得到每一个工作状态下的声场声压幅值

数据，然后根据式（１０）将辐射声功率计算结果记录在

表 ３中。
２）定功率状态下非焦域测量声功率

根据图 １０ 搭建的声功率测量系统和表 ３ 中换能器

的工作状态，进行 ６ 组非焦域测量实验。 通过控制三维

运动机构，使得热释电传感器的初始位置处于声轴上的

焦点处。 在声轴方向上选取－２０～ ２０ ｍｍ 的测量范围，测
量间隔为 ２ ｍｍ，在每一种工作状态下对各个测量点采集

输出信号的电压幅值，再将采集到的数据点采用最小二

乘法拟合处理，结果如图 １３ 所示：
由图 １３ 所示定功率状态下热释电传感器在不同测

　 　 表 ３　 水听器扫描法实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

换能器

工作状态

信号源

幅值 ／ Ｖ
功率放大器

增益 ／ ｄＢ
扫描

截面 ／ ｍｍ２

水听器法

确定值 Ｗｈ ／ Ｗ

Ⅰ ０􀆰 ５０ ５ ８×８ １４􀆰 ３１

Ⅱ ０􀆰 ５５ ５ ８×８ １６􀆰 ６０

Ⅲ ０􀆰 ６０ ５ ８×８ １７􀆰 ６７

Ⅳ ０􀆰 ６５ ５ ８×８ １９􀆰 ３８

Ⅴ ０􀆰 ７５ ５ ８×８ ２０􀆰 ０４

Ⅵ ０􀆰 ８５ ５ ８×８ ２２􀆰 ７６

图 １３　 不同测量位置的实验结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

量位置的实验结果可知，６ 组测量结果拟合曲线的趋势

与图 ８ 仿真结果基本一致，在－１２～ １４ ｍｍ 范围内传感器

输出的热释电电压幅值最大且基本相同，其中换能器的

焦域范围为－７ ～ ７􀆰 ４ ｍｍ，验证了热释电传感器在非焦域

位置测量声功率的有效性。
３）变化功率状态下线性输出信号

由图 １３ 还可以看出随着换能器的辐射声功率不断

提高，在同一个测量位置传感器输出的热释电信号幅值

也不断变大。 在每一种换能器工作状态下，对 － １２ ～
１４ ｍｍ 采集到的热释电信号幅值数据取平均值，根据

式（１０）反推计算出传感器测得的声功率值 Ｗ，记录在

表 ４ 中，并采用最小二乘法对声功率数据和热释电电压

幅值数据进行拟合处理如图 １４ 所示。 以水听器扫描法

确定的声功率值 Ｗｈ 作为辐射声功率的标准值 Ｗ０，计算

热释电传感器的测量误差。
　 　 由图 １４ 所示热释电传感器测算值与水听器法确定

值的比较结果可知，实验结果与图 ９ 仿真结果基本一致，
传感器输出信号幅值与换能器的辐射声功率之间基本成

线性关系，且测算值与确定值两者的拟合曲线吻合效果

良好，实验中热释电传感器测量声功率的最大误差为

８􀆰 ２％ ，测量误差较小，验证了热释电传感器测量聚焦声

场声功率的准确性。
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表 ４　 不同声功率条件下传感器的测量结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

换能器

工作状态

水听器法

确定值 Ｗｈ ／ Ｗ
输出热释电

信号幅值 ／ ｍＶ
传感器

测算值 Ｗ ／ Ｗ
测量误差

ξ ／ ％

Ⅰ １４􀆰 ３１ ０􀆰 ５２ １４􀆰 ４４ ０􀆰 ９

Ⅱ １６􀆰 ６０ ０􀆰 ６７ １５􀆰 ５６ ６􀆰 ３

Ⅲ １７􀆰 ６７ ０􀆰 ８３ １６􀆰 ７６ ５􀆰 １

Ⅳ １９􀆰 ３８ ０􀆰 ９７ １７􀆰 ８０ ８􀆰 ２

Ⅴ ２０􀆰 ０４ １􀆰 ３２ ２０􀆰 ４１ １􀆰 ８

Ⅵ ２２􀆰 ７６ １􀆰 ６７ ２３􀆰 ０３ １􀆰 ２

图 １４　 不同工作状态下输出信号的测量结果

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结　 　 论

本文针对聚焦超声场的声功率测量问题，建立了

ＰＶＤＦ 热释电传感器测量声功率的物理模型，通过有限

元分析软件仿真计算和分析了测量过程中的测量位置以

及辐射声功率的变化对传感器输出信号的影响，验证了

热释电传感器测量聚焦声场声功率的正确性。 与此同

时，搭建了实验测试系统并进行了多组声功率测量实验，
实验表明热释电传感器可以在焦域和非焦域位置对声功

率进行测量，且传感器输出信号幅值与辐射声功率成线

性关系。 通过与水听器扫描法的比较，采用热释电传感

器测量声功率的最大误差为 ８􀆰 ２％ ，符合声学计量要求。
对比实验结果与仿真结果，证实该物理模型合理可靠，验
证了该方法的有效性和准确性。

通过 ＰＶＤＦ 热释电传感器测量声功率既可以避免聚

焦声场焦域内的高能量对传感器的损坏，又具有快速方

便、动态测量、线性输出、测量条件宽松等优点。 这种新

型的测量方法对超声医疗设备声学性能的检测提供了有

利建议，为高强度聚焦超声技术在治疗过程中的精确使

用提供了很大的指导作用。
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