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摘　要：超声波在传播中会发生幅值衰减，该衰减不仅与超声波传播的距离有关，还与超声波的频率有关。
为了研究高频超声波衰减的频率效应，本文通过脉冲回波法分析脉冲超声波在水中传播反射回波的幅值和频谱变

化，研究了超声波在水中传播时幅值衰减与传播距离及其与超声频率之间的关系，通过测量脉冲超声波在水中传

播不同距离时的反射回波，并对其进行傅里叶变换，分析了超声波传播衰减的距离效应和频率效应。研究发现：

超声波在水中的传播衰减随距离呈指数规律，且不同频率超声波的衰减系数不相同，频率越高，衰减越大，衰减

的频率效应可有效解释反射法高频脉冲超声检测中回波脉冲信号的中心频率远低于换能器标称中心频率的现象。
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０　引言

衰减是超声波在介质中传播的重要特性。一方面，

可以利用超声波的衰减特性表征金属材料的成分、表

征乳液和悬浮液颗粒的粒径和浓度、表征生物组织特

征等［１－４］；另一方面，超声衰减会对基于界面反射原

理的脉冲反射式超声无损检测方法的检测性能产生不

利影响。对于脉冲反射式超声无损检测方法，超声脉

冲的中心频率是决定其检测能力的关键参数，它决定

着常用的脉冲反射法测厚检测的测量分辨力和脉冲反

射法Ｃ扫查成像检测的横向分辨力，在高频超声检测
及超声显微检测中，这种尤为明显［５］。采用超声脉冲

回波法进行检测时，要判断检测能力，需要考虑超声

波传播的衰减特性，分析反射回波的中心频率和信号

波形；此外，分析超声传播的衰减特性可以预测回波

频率和信号波形。目前，针对超声衰减的研究主要集

中在３０ＭＨｚ以下的领域，对高于１００ＭＨｚ的超声衰减
研究较少［６－１１］。

本文针对水耦脉冲反射式超声，研究了高频超声

波在水中传播的衰减规律及其对脉冲超声波中心频率

的影响。在分析超声波在介质中传播的衰减机理以及

衰减模型的基础上，使用带平面声透镜的标称中心频

率３００ＭＨｚ的高频超声换能器和表面光滑的陶瓷块反
射体进行实验，研究超声波在水中传播衰减的频率特
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性，以及对反射回波脉冲中心频率的影响。

１　超声波传播衰减的距离及频率效应模型

１１　超声波传播衰减的距离效应模型
超声波在液体中传播的衰减主要分为由传播介质

特性决定的吸收衰减、散射衰减，以及由声源特性引

起的扩散衰减。在研究声波与传播媒质特性关系时，

仅需考虑前两类衰减；计算声波传播损失时，必须全

面考虑这三类衰减因素。计算衰减系数时，如果衰减

斜率与频率成线性关系，则可以考虑通过对数谱线性

拟合来计算衰减斜率［７，１２－１３］。

通常，由传播介质的特性决定的超声衰减遵从指

数衰减规律［１４－１６］，即沿声波传播方向的振幅Ａ与传播
距离ｘ的关系为

Ａ＝Ａ０ｅ
－αｘ （１）

式中：Ａ０为初始振幅；α为衰减系数。
目前，实验已经验证了超声波在介质中传播时声

压与振幅随距离的指数变化的关系。ＲＭａｒｔｉｎｅｚ等
人［１７］在１９７℃和２５℃的纯水中，分别用脉冲回波法
和透射法实测了１ＭＨｚ超声波随传播距离的衰减情况，
结果如图１（ａ）所示。

图１（ａ）说明，超声回波信号的幅值随传播距离的
变化呈现指数规律衰减。但是，该实验观察的是脉冲

信号的衰减，从换能器发出的脉冲波形是宽频的，带

有多个频率成分，脉冲超声波传播一定距离后的幅值

衰减并不仅仅是１ＭＨｚ频率成分的幅值衰减，而是多
个频率成分幅值衰减后叠加后的结果。因此该实验并

不能准确描述不同频率的衰减情况。如图１（ｂ）所示，
在相同传播距离下不同频率的反射回波具有不同的衰

减系数，频率越高衰减越大［１６，１８］。

１２　超声波传播衰减的频率效应
Ｔｈｏｒｐ［１１］认为衰减系数是频率的函数，并总结了衰

减系数与频率之间关系的公式，但是该公式只适用于

低于５ＭＨｚ的超声波。
ＤｉｎｇｇｕｏＸｉａｏ等人［１９］设计了脉冲回波法实验来研

究单个频率成分的幅值衰减规律。如图２所示，反射
体表面回波的中心频率明显低于透镜回波的中心频率，

且表面回波的幅值远低于透镜回波。由此可知在水中

传播的超声波具有衰减现象，并且频率越高，衰减速

率越快。

该实验及ＰｅｒｔｅｒＢ的实验关于不同频率成分衰减不
同的结论，说明了使用式（１）来描述含有多个频率成分
的脉冲超声信号的衰减是不准确的，对于特定的频率，

图１　幅值随距离衰减和衰减系数随频率变化曲线

振幅随距离的衰减规律呈指数关系，但是对于特定的

传播距离，不同频率成分的振幅随频率的衰减规律尚

不清楚，有待研究。

１３　超声波传播衰减的距离效应和频率效应综合模型
本文提出了将不同位置的反射回波进行傅里叶变

换以取得各个频率成分的幅值，然后计算其与初始位

置的幅值之比的方法，来求得对应频率衰减系数和多

频率成分超声波的衰减谱，由此得到脉冲超声波在传

播时声波幅值与传播距离、频率的综合模型。

由上述研究结果可知：频率固定时，超声波的传

播衰减随距离增大而增大，且遵从指数衰减规律；传

播距离固定时，超声波的传播衰减随频率增大而增大。

超声检测中常用脉冲波（脉冲波是宽频超声波），因此

分析其衰减规律时应综合考虑距离效应和频率效应，

衰减模型式（１）中应考虑衰减的频率效应，即衰减系数
α是关于频率ｆ的函数。因此式（１）可扩展为含有频率
和距离两个变量的公式。式（２）描述了频率为 ｆ的超声
波分量的衰减规律。
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图２　透镜回波与反射体表面回波的时域频域图

Ａ（ｆ）＝Ａ０（ｆ）ｅ
－α（ｆ）·ｘ （２）

式中：Ａ（ｆ）为传播衰减后的声波幅值；Ａ０（ｆ）为初始传
播位置的声波幅值；α（ｆ）为衰减系数频谱。使用脉冲
回波法检测时，声波在水中的传播距离 ｘ为传感器到
反射体距离的２倍。

将式（２）移项并取对数后可得

α（ｆ）＝－
ｌｎ（Ａ（ｆ）／Ａ０（ｆ））

ｘ （３）

２　脉冲超声波在水中传播衰减规律的实验研究
方法及衰减系数频谱测量方法

　　实验通过采集和分析经不同反射距离传播的脉冲
超声波信号，研究超声波传播衰减与传播距离和超声

频率的关系。在水中传播的信号振幅衰减系数会随温

度变化，但是该误差影响很小，可以忽略［１４］。

利用高频超声显微镜实施实验研究，如图３所示，
高频超声换能器用于激发和接收脉冲超声波，回波脉

冲信号经脉冲收发仪放大后由数字示波器采集记录，

利用显微镜的运动控制系统使换能器沿Ｚ轴方向位移，
实现反射距离调整，利用陶瓷试块作为声波反射体。

图３　脉冲超声波在水中传播衰减的实验系统

图３中，高频超声换能器从离反射体表面极近的

位置ｘ０处向远离反射面的方向移动，直到几乎观测不
到反射回波的位置 ｘｎ处，采集不同反射距离 ｘｉ处（此
时超声脉冲的传播距离是２ｘｉ）的反射回波信号，得到
如图４（ａ）所示的脉冲回波时域波形。

使用快速傅立叶变换（ＦＦＴ）的方法对反射回波数
据进行离散傅里叶变换，其实数部分反映回波脉冲不

同频率成分的幅值强度，即回波脉冲的幅值频谱，如

图４（ｂ）所示。
对不同反射距离ｘｉ（ｉ＝０，１，２…ｎ）处的回波信号

进行傅里叶变换，计算ｘｉ（ｉ＝０，１，２…ｎ）处反射脉冲
不同频率成分ｆｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的幅值Ａｉ（ｆｊ）与初始
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图４　反射回波脉冲的时域波形与幅值频谱

位置ｘ０处该频率成分幅值 Ａ０（ｆｊ）的比值，可得幅度衰
减与距离及频率的关系数据，如表１所示。

表１　幅值衰减与距离及频率的关系

距离
频率

ｆ１ ｆ２ … ｆｎ

ｘ０ １ １ … １

ｘ１
Ａ１
Ａ０
｜ｆ１

Ａ１
Ａ０
｜ｆ２ …

Ａ１
Ａ０
｜ｆｎ

… … … … …

ｘｎ
Ａｎ
Ａ０
｜ｆ１

Ａｎ
Ａ０
｜ｆ２ …

Ａｎ
Ａ０
｜ｆｎ

按列分析表１中的数据，可以得到回波脉冲信号
不同频率分量ｆｊ（ｊ＝０，１，２，…，ｎ）的幅度随传播距
离ｘｉ（ｉ＝０，…，ｎ）衰减的规律，即 ｘｉ－Ａｉ（ｆｊ）／Ａ０（ｆｊ）

（ｉ＝１，２，…，ｎ）曲线，该曲线代表某一特定频率 ｆｊ（ｊ
＝１，２，…，ｎ）分量的振幅衰减比随传播距离的变化
规律。根据已有的超声波传播衰减机理和模型，该曲

线应为指数曲线，符合式（１）。若不同频率下的 ｘｉ－Ａｉ
（ｆｊ）／Ａ０（ｆｊ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）曲线呈现规律性变化，
则说明衰减系数与频率ｆ有关，式（２）指数规律衰减模
型成立。

按行分析表１中的数据，可以得到回波脉冲在不
同传播距离ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）下幅度衰减程度随频
率变化的规律，即ｆｊ－Ａｉ（ｆｊ）／Ａ０（ｆｊ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）
曲线，该曲线代表某一特定反射距离 ｘｉ处振幅衰减比
随声波频率的变化规律，进一步计算可得到该传播距

离下的衰减系数频谱 α（ｆ）。根据已有的超声波传播衰
减机理和模型，不同反射距离下得到的衰减系数频谱

应是相同的。

根据上述分析，可建立基于脉冲反射传播的超声

波传播衰减系数频谱测量方法：采集相距 ｘ的两个反
射距离下的超声脉冲回波信号，并进行傅里叶变换，

计算这两个信号各频率分量的幅值比，得到 ｆｊ－Ａ（ｆｊ）／
Ａ０（ｆｊ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）曲线，再根据式（３）即可算出
衰减系数频谱如式（４），这种方法相较于连续正弦信号
激励法将更加快捷方便。

α（ｆｉ）＝－
ｌｎ（Ａ（ｆｉ）／Ａ０（ｆｉ））

ｘ （４）

３　实验结果及分析

３１　超声传播衰减的距离效应和频率效应实验
如图５所示，从超声换能器入射到水中的超声波

信号在频域上的表现不是中心频率为３００ＭＨｚ的理想
波形，实际中心频率为２１１２１ＭＨｚ。本文主要研究水
中频率的衰减，所以先不关注传感器内部的频率衰减。

按照上文拟定的实验方案对标称中心频率为３００ＭＨｚ
的高频脉冲超声波在水中传播的衰减情况进行测量。

选取ｘ０＝０５ｍｍ为参考反射距离，该反射距离下
测得的反射回波脉冲信号如图５所示，该脉冲信号的
峰峰值幅度为０２Ｖ，中心频率为１１５４０ＭＨｚ。

由于反射回波各频率成分的幅值在２５～２５０ＭＨｚ
范围内比较清楚，所以在该范围内实测衰减的距离效

应和频率效应。

通过移动超声换能器，得到不同的反射距离处的

回波信号，测得反射距离ｘ为０９，１９，２９，３９ｍｍ
时的反射回波波形如图６（ａ）所示，从图中可以看出，
随着反射距离的增大，反射信号的幅度明显减小，幅
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图５　反射距离ｘ０＝０５ｍｍ位置时反射

回波时域波形及其频谱

图６　脉冲超声的部分时频域波形

度随传播距离增大按指数规律衰减，如图７（ａ）所示。
根据反射体表面回波的频谱可以看出，反射体表面回

波相对于初始位置反射体表面回波有明显的幅值衰减

和频率左移现象。

图７　脉冲超声传播的距离效应和频率效应

图６（ｂ）展示了在不同反射距离下反射回波脉冲信
号的幅值频谱，可以看出，随着反射距离的增大，反

射脉冲信号的中心频率明显减小，其规律如图７（ｂ）所
示，反射脉冲的中心随传播距离增大而变小的现象是

由于超声波的衰减具有频率相关性，即脉冲超声波中

的高频分量比低频分量衰减更大的效应导致的。

３２　距离效应和频率效应的衰减规律分析
３２１　距离效应衰减特性及其表征模型

根据不同反射距离脉冲回波的幅值频谱，对４个
频率分量 ｆ为 １０９２５，１３９７７，１５１１８，１８２４９ＭＨｚ
的幅值随反射距离衰减的情况进行计算，对数据拟合

得到距离衰减曲线，结果如图８所示，图８（ａ）用绝对
幅值减小表示超声传播距离衰减效应，图８（ｂ）用相对
幅值减小表示传播距离衰减效应。可以看出，对于所

有的频率，超声传播的距离衰减效应呈现明显的指数
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规律。幅值Ａ与距离 ｘ间呈现明显的指数衰减关系，
如图８（ａ）所示；幅值比Ａ／Ａ０与距离ｘ也呈现明显的指
数衰减关系，如图８（ｂ）所示。曲线可用式（１）进行描
述，说明经典的超声波衰减模型虽然只考虑了衰减的

距离效应，但表征特定频率超声波的传播距离衰减是

正确的、可用的。对于特定频率超声波传播，通过分

析或实验获得衰减系数 α（ｆ），即可用式（１）表征其距
离衰减。

图８　超声传播衰减的距离效应

３２２　频率效应衰减特性及其表征模型
根据换能器初始位置ｘ０和不同距离ｘｎ处对应的频

谱图数据来计算衰减系数频谱α（ｆ）。
根据不同反射距离脉冲回波的幅值频谱，对４个

反射距离２４，４４，８０，９８ｍｍ处的反射回波进行
分析，计算幅值衰减随频率的变化情况，对数据拟合

得到频率衰减曲线，结果如图９（ａ）所示。曲线本质上
是特定反射距离下超声传播衰减系数随频率变化的规

律，本文称其为超声传播衰减系数频谱 α（ｆ）。可以看
出，不同反射距离下测得的超声传播衰减系数频谱规

律基本相同，频率越高，衰减系数越大。计算传播距

离ｘ对应的α（ｆ）并进行插值处理，得到超声波的衰减
系数谱模型，如图９（ｂ）所示。

图９　超声传播衰减系数频谱

按照上文提出的基于脉冲反射传播的超声波传播

衰减系数频谱测量方法测得实验数据，并使用

ＭＡＴＬＡＢ对上述曲线进行模型拟合，即可得到对应特
定反射距离的超声波传播衰减系数频谱表达式。使用

中值滤波函数（ｍｅｄｆｉｌｔ１）来处理异常峰值，并使用
ｓｍｏｏｔｈ函数进行平滑处理，处理后的数据与原数据相
比没有其他明显变化。如图１０所示，不同反射距离下
的α（ｆ）曲线具有相同的趋势，把每个频率对应的不同
距离处的衰减系数进行平均处理，得到衰减系数的平

均值数据点曲线。

图１０　原始α（ｆ）数据曲线与平均值曲线
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如图１１所示，采用２次高斯模型对平均值数据点
进行曲线拟合。

图１１　原始数据点和２次高斯拟合后的α（ｆ）曲线

平均值数据点拟合公式为

α（ｆ）＝０２５８３ｅ－
ｆ－２１９３( )４９５２

２
＋０３０４５ｅ－

ｆ－１５４８( )７８２８
２
（５）

式中：ｆ为频率，ＭＨｚ。
数据点大都在拟合曲线附近，证明采用２次高斯

模型能够较好地表征超声传播衰减系数频谱。

实验结果和分析表明，特定频率超声波的传播衰

减与传播距离呈指数关系，同时，超声波传播的衰减

系数随超声波频率而变化，超声波的传播衰减，特别

是无损检测中常用的脉冲超声波传播衰减应该使用综

合了距离衰减效应和频率衰减效应的模型进行表

征，即

Ａ＝Ａ０ｅ
－α（ｆ）·ｘ （６）

α（ｆ）＝ａ１ｅ
－（（ｆ－ｂ１）／ｃ１）２＋ａ２ｅ

－（（ｆ－ｂ２）／ｃ２）２ （７）
式中：ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２ 均为二次高斯拟合
参数。

４　结论

通过分析不同距离下反射脉冲回波的傅里叶变换

结果，研究了超声波在水中传播时幅值衰减与传播距

离与超声频率之间的关系，总结了超声波在水中传播

的衰减规律。得到了以下结论：

１）特定频率的超声波分量的幅值衰减与距离呈现
指数衰减规律，证明可使用傅里叶变换的方法来研究

多频率成分脉冲超声波的传播衰减问题。

２）高频成分具有更大的衰减系数，因此随着传播
距离的增大，脉冲超声波中幅值最大的分量的频率逐

渐减小，即脉冲超声波的峰值频率减小，如图７（ｂ）所
示，反射距离从０９８ｍｍ变化到２９ｍｍ时，脉冲回

波的峰值频率从１０３１４ＭＨｚ减小到了５１２７ＭＨｚ。水
浸脉冲超声反射法是超声无损检测实践中最常用的方

法，脉冲超声波的不同频率成分在水中传播时的衰减

系数不同，高频成分衰减快，低频成分衰减较慢，因

此，经一定距离传播衰减后，脉冲回波的峰值频率会

变低，即实际检测频率比换能器的标称频率要低，在

考虑水浸脉冲超声反射法的检测灵敏度和检测分辨力

时，应注意由于超声衰减的频率效应引起的脉冲超声

回波峰值频率降低的特点。

３）超声波在水中传播的距离衰减系数和衰减系数
频谱可以通过本文的研究方法进行实测，首先测量不

同反射距离下脉冲超声波在水中传播的反射回波，然

后对其进行傅里叶变换，计算不同反射距离下各频率

分量幅值与参考距离下对应频率分量的比值，即可得

到特定频率声波的距离衰减系数以及衰减系数频谱。
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