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[bookmark: _Toc520895328][bookmark: BKQY]前  言
本标准按GB/T 1.1-2009给出的规则起草。
本标准使用翻译法等同采用IEC 62555：2013《超声 功率测量 高强度治疗超声（HITU）换能器和系统》。
请注意本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本标准由国家药品监督管理局提出。
本标准由全国医用电器标准化技术委员会医用超声设备标准化分技术委员会（SAC/TC10/SC2）归口。
本标准起草单位：重庆海扶医疗科技股份有限公司、湖北省医疗器械质量监督检验研究院、重庆融海超声医学工程研究中心有限公司、中国计量学院和中国计量科学研究院。
本标准主要起草人：叶方伟、蒋时霖、曾德平、王月兵、杨平、李涛、许贵华。
[bookmark: _Toc520895329][bookmark: BKYY]引  言
对于频率为兆赫兹量级的超声波声场，一般采用辐射力天平法测量作用于靶上的辐射力来确定超声输出功率[1],[2],[3]。然而，辐射力与超声输出功率之间的关系受到诸如声场聚焦或其他几何因素、靶的类型和形状、靶和换能器之间的距离、水中路段的声能吸收（包括“冲击损失”）、以及声冲流等多种因素的影响。尽管上述许多因素对于一般的诊断和理疗超声声场影响不大，但对于高强度治疗超声（HITU），特别是人们常说的高强度聚焦超声（HIFU）[4]声场而言，这些影响通常是不容忽略的。此外，对于HITU，人们关注的物理量是进入患者体内的功率，而不是换能器表面的输出功率。由于换能器与患者之间常常用水来耦合，因此水中路段的声能吸收和冲击损失的影响可能很大，而且会随着距离的不同而变化。
本标准旨在建立液体中针对低兆赫兹频率范围测量HITU设备超声功率的标准方法，一种是利用重力天平法测量辐射力，另一种是利用量热法测量热膨胀。本标准对误差来源进行了鉴别，并对如何评估测量总不确定度进行了系统性描述，同时给出了测量功率过程中的注意事项和应考虑的不确定因素。标准还针对如何确定多种几何形状的HITU换能器的声功率给出了实用性指南。与IEC 61161中采用辐射力测量“时间平均功率”的方法不同，本标准给出了另外的功率测量方法。
本标准的部分结构和内容基于IEC 61161: 2013。IEC 61161所关注的功率是输出功率，规定测量时靶的位置靠近换能器，因此，并不十分适合于强聚焦换能器。某些情况下，更需要在距换能器一定距离的特定面（例如患者皮肤表面）上测量入射功率，即使对于低兆赫兹频段的超声波，水中的这段距离也会导致显著的非线性损失。因此，本标准中考虑的主要被测量为入射功率，而非输出功率。当然，采用适当的模型并结合其本身的不确定度，入射功率可作为确定输出功率的基础。
XX/T XXXXX—XXXX/IEC 62555：2013
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[bookmark: StandardName]超声 功率测量 高强度治疗超声（HITU）换能器和系统
[bookmark: _Toc520895330]范围
本标准：
建立了采用声靶测量HITU声场的辐射力天平法；
规范了采用测量流体热膨胀来确定超声换能器总发射声功率的量热法；
规范了有关描述超声换能器电功率特性的要求；
提供了在测量过程中防止声空化的指导建议；
提供了测量不同结构和几何形状的HITU换能器（包括准直型、发散型和收敛型换能器，以及多元换能器）的指导建议；
提供了选择最适当测量方法的指导建议；
提供了评估测量总不确定度的资料。
本标准适用于0.5MHz到5MHz频率范围内，HITU设备产生的，上限为500W的超声功率的测量，声场可以是收敛型、准直型或发散型的。
本标准没有验证频率低于500 kHz的情况，使用者宜对该频率下的功率测量和测量系统的不确定度进行评估。
本标准不适用于理疗、碎石和常规缓解疼痛所用的超声设备。
[bookmark: _Toc520895331]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]IEC 61161:2013  超声学 – 功率测量 – 辐射力天平和性能要求（Ultrasonics – Power measurement – Radiation force balances and performance requirements）
IEC/TR 62781  超声 – 超声测量用水的处理（Ultrasonics – Conditioning of water for ultrasonic measurements）
[bookmark: _Toc520895332]术语和定义
[bookmark: _Toc520895333]
声效率 acoustical efficiency
ηa
超声换能器输出声功率与换能器电功率的比值
声效率为无量纲值。
[bookmark: _Toc520895334]
声冲流 acoustic streaming
声场引起的流体单向运动
[来源: IEC 61161:2013, 3.1]
[bookmark: _Toc520895335]
浮力灵敏度 buoyancy sensitivity
S
在没有热量损耗的情况下，膨胀靶上浮力的增大与所吸收能量的比值
该比值可能与温度有关。
对于浸没于水中的充液膨胀靶，确定其浮力灵敏度最方便和准确的办法是用电热法进行标定。（见7.2.9）。 该值也可采用流体的膨胀率、水的密度、以及重力加速度计算得出，但实际上这会导致较大的不确定度。
由于大多数敏感天平以克或者毫克显示重量，浮力灵敏度常常以等效质量单位表示为等效质量浮力灵敏度，如mg J-1。
浮力灵敏度的单位是牛顿每焦耳，N J-1。
[bookmark: _Toc520895336]
膨胀率 expansion ratio
RV
在没有热量损耗的情况下，膨胀靶内液体体积增加与所吸收能量的比值
1. 在某些假设前提下，一个充满流体的膨胀靶的膨胀率可通过流体的体积膨胀度和其体积热容的比值计算得出，该比值可能与温度有关。
膨胀率的单位是每焦耳立方米，m3 J-1。
[bookmark: _Toc520895337]
膨胀靶 expansion target
一个专门设计的充满液体的装置，用来充分截取和吸收超声能量并可承受热膨胀
[bookmark: _Toc520895338]
自由场 free field
各向同性媒质中边界影响可以忽略不计的声场
[见GB/T2900.86—2009《电工术语-声学和电声学》。]
[bookmark: _Toc520895339]
高强度治疗超声（HITU）设备 high intensity therapeutic ultrasound (HITU) equipment
产生超声波并将其作用于患者，利用超声波的机械和热作用，或者更广义地说物理、化学或生物学作用，旨在通过摧毁、破坏活体组织或非组织元素(如液体、气体或微囊)或致其变性以达到治疗目的设备
1. HITU设备主要由一个高频功率源和一个电声换能器组成，许多情况下，设备还包括一个瞄准和监控装置。
HITU的附带作用包括温热治疗，但不应与温热治疗混淆，后者加热更慢且治疗温度更低（通常温度在42°C到50°C之间，热等效时间在0.2 min到120 min之间）。HITU设备一般可使温度升高到55 °C以上，且作用时间较短，同时，HITU还可导致非热机制的生物效应。
本定义不适用于：用于理疗的超声设备，用于碎石的超声设备，以及用于常规疼痛缓解的超声设备。
[来源：IEC 60601-2-62:2013，201.3.218，有修改 – 注3中用“常规疼痛缓解”取代“热疗专用”。]
[bookmark: _Toc520895340]
入射功率 incident power
Pi
在特定条件下，在特定媒质（最好是水）中，超声换能器向近似自由场中发射的超声波到达一个指定的平面或表面处的时间平均超声功率
[bookmark: OLE_LINK23]入射功率的单位是瓦特，W。
[bookmark: _Toc520895341]
多元换能器 multi-element transducer
由两个或两个以上空间上独立的超声换能器组成的超声声源
本标准中，相控阵中一个单独的压电元件被认为是一个超声换能器。
[bookmark: _Toc520895342]
非线性损失 nonlinear loss
由非线性传播效应引起声波谐波分量变化，导致媒质吸收而造成的超声能量损失
通常，非线性损失不会均匀出现在整个超声场中，而是优先出现在最大压力幅值处，导致超声能量相对分布的改变。
[bookmark: _Toc520895343]
输出功率 output power
P
在特定条件下，在特定媒质（最好是水）中，超声换能器向近似自由场中发射的时间平均超声功率
输出功率的单位是瓦特，W。
[来源: IEC 61161:2013, 3.3]
[bookmark: _Toc520895344]
辐射电导 radiation conductance
G
输出声功率与换能器输入电压均方根之比
1. 该值被用来描述超声换能器的电声转换特性。
采用驱动电压的均方根（而不是驱动电压的峰峰值）是因为它受实际电信号失真的影响较小。
本术语不同于换能器导纳的实部。
辐射电导的单位是西门子，S 。
[来源：IEC 61161:2013，3.8，有修改 – 增加了两条与HITU相关的注释。]
[bookmark: _Toc520895345]
辐射力 radiation force
声辐射力 acoustic radiation force
F
在不考虑声冲流引起的作用力分量的情况下，位于声场中物体上所受到的时间平均力
1. 更广义地说，在不考虑声冲流引起的作用力分量的情况下，在具有不同声学性质的媒质的界面上所受到的时间平均力。
辐射力的单位是牛顿，N。
[来源：IEC 61161:2013，3.4，有修改 – 原术语的第二部分被用于注释中，但去掉了“或在单一衰减介质中”。]
[bookmark: _Toc520895346]
辐射力靶 radiation force target
[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK26]为充分截取超声波束并承受辐射力而专门设计的装置
[bookmark: _Toc520895347]
靶 target
为充分截取超声波束而专门设计的装置
[bookmark: _Toc520895348]
换能器电功率 transducer electrical power
Pel
通过超声换能器转换为其他形式能量（通常是热能和超声场的能量）的时间平均电功率
1. 超声换能器反射的电功率不属于换能器电功率的一部分。
换能器电功率的单位是瓦特，W。
[bookmark: _Toc520895349]
超声换能器 ultrasonic transducer
能够在超声频率范围内将电能转换为机械能和/或将机械能转换为电能的装置
超声换能器可以包括连接电缆和电匹配部件。
[bookmark: _Toc520895350]符号清单
a              圆形超声换能器的半径
bx 和 by           矩形超声换能器在x方向和y方向上各自尺寸的一半（因此，2bx和2by是该矩形超声换能器的边长）
B              作用于浸没在声传播介质（通常为水）中的膨胀靶上的浮力的变化
c              声速（通常是水中的数据）
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK29]dx 和 dy           聚焦超声换能器在x-z平面和y-z平面内各自的几何焦距
d              当dx = dy = d 时，聚焦超声换能器的几何焦距
C              单位体积的热容量
E              体积膨胀系数
F              沿超声波入射方向作用在靶上的辐射力
g              重力加速度
G             辐射电导
hd                 矩形换能器的半对角线，hd = (bx2 + by2)1/2
hh                 bx和by的调和平均数，hh = 2 / (1/bx + 1/by)
k              波数(2π/λ )
L              靶上重新获得的声冲流动量的分量
M             支撑天平显示的靶或膨胀靶的时变重量（常常以质量当量为单位）
P              超声换能器的输出功率
Pel             换能器电功率
Pi              作用在靶或膨胀靶上的入射功率
Rc                        壳式聚焦换能器的曲率半径
RV             膨胀靶的膨胀率
s              距超声换能器的归一化距离(s = z λ / a 2)
S              膨胀靶的浮力灵敏度
t0              辐照持续时间
z              超声换能器发射表面与靶之间沿声轴测得的距离
α             媒质（通常是水）中平面波的幅度衰减系数
βx 和 βy               聚焦超声换能器在x-z平面和y-z平面内各自的聚焦（半）角；对于平面换能器且焦距从平面换能器表面计算时，βx = arctan(bx/dx), βy = arctan(by/dy)
γ             圆形聚焦超声换能器的聚焦（半）角；当换能器采用球面聚焦方式且焦距从聚焦面的底部进行计算时，γ= arcsin(a/d)；当焦距从超声发射面的边缘进行计算或换能器为平面换能器时，γ= arctan(a/d)
ηa            超声换能器的声效率
θ             超声波入射方向与靶表面法线方向之间的夹角
φ             超声波入射方向与天平敏感轴线方向（通常为垂直方向）之间的夹角
λ             超声波在声传播介质（通常为水）中的波长
ρ             声传播媒质（通常为水）的（质量）密度
上面 F 和 θ 的定义中提到的入射波的方向是指声场轴线的方向，也就是说，这里是从广义理解，而不是从局部理解。
[bookmark: _Toc520895351] HITU设备的功率测量
对于功率20W以下的平行（和弱收敛或弱发散）超声波声场，可采用已经制定的辐射力法测量输出功率（IEC 61161）。为了适合于HITU设备（通常这些设备发出的超声不是平行声场，而且输出功率更高），本标准的第6章在IEC 61161:2013的基础上进行了部分修改。IEC 61161 规定靶应置于靠近换能器的地方进行测量，但是这项要求不太适用于强聚焦换能器，而且某些情况下，更应该测量距换能器一定距离的特定表面（例如，代表患者皮肤的表面）处的入射功率。由于该距离可能导致显著的非线性损失，因此，本标准中将入射功率，而不是输出功率，作为基本被测量。当然，采用适当的模型并考虑其自身的不确定度，入射功率可以作为确定输出功率的基础（指南见附录E）。尽管可以采用浮力变化法来确定作用于靶上的时间平均功率，但实际上要采用辐射力法才能确定出开启和关断功率。这两个值之间可能存在差异，而且两者的平均不一定和时间平均功率等同。一般来说，可以通过适当调整测量装置的辐照时间来考虑装置的局限性。
[bookmark: _Toc520895352]作用在靶上的辐射力
[bookmark: _Toc520895353]总则
辐射力天平由天平和与之相连的靶组成，超声束应垂直向上、向下或沿水平方向垂直作用于靶上，超声束施加的辐射力应由天平测量，入射超声功率应由施加和不施加超声辐照时所测得的力的差值来确定，天平可采用已知质量的小砝码进行校准。
应对靶进行选择，以使其尽量满足全吸收或全反射的要求。
对于平面入射波，来自于超声换能器的入射功率Pi应采用公式1或2由沿传播方向作用于靶上的辐射力分量F计算得出：
对于全吸收靶：
[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK35]	Pi = cF	(1)
式中：
对于全反射靶：
	Pi = cF / (2 cos2 θ )	(2)
式中：
c       声在传播媒质（水）中的速度
θ      入射波的传播方向与反射面法线间的夹角
上面提到的入射波的传播方向可以理解为换能器轴线的方向。
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK37]辐射力和入射功率之间的关系主要取决于有关辐射场的假设，以及辐射场与靶和测量水槽的相互作用。对于任何非平面波（例如收敛的、发散的或多元同时发射产生的），应确定出辐射力和入射功率之间的正确关系，并评估由声场的非平面性质所引起的入射功率的不确定度。
某些情况下，相对于辐射力而言，声冲流在靶上引起的作用力可能相当显著。为了确定这些情况下辐射力的大小，应采取修正措施，包括理论修正或在靠近靶的地方使用防冲流膜，附录E中给出了指南。应评估由声冲流造成的入射功率的不确定度。
附录C中给出了适用于一些简单的理想化换能器结构的计算公式。
入射功率宜在与换能器临床使用相同的驱动条件（例如连续波或临床常用的脉冲序列，只要该驱动状态与天平的时间响应相匹配）下进行测量。
如果为了避免对靶或换能器造成损坏，而有必要采用不同的脉冲序列，应研究不同的热负载对换能器输出功率的影响。
有关第6章中其余要求的进一步的背景资料可参考IEC 61161:2013中的附录A。
[bookmark: _Toc520895354]对设备的要求
6.2.1靶的类型
6.2.1.1总则
推荐采用吸收靶。除非必须，一般情况下不建议采用锥形反射靶。
靶的声学特性应已知，它们与超声功率和辐射力之间的关系有着密切联系。（见IEC 61161:2013， A.5.2）
6.2.1.2吸收靶
吸收靶应：
· 声压反射系数小于5%；
· 声能吸收系数至少达到98%。
测量准直型换能器时，吸收靶的取向最好与换能器的对称轴之间有一个小角度，以减少相干反射的影响。
选择吸声材料和换能器设计方案时，应考虑降低由于超声辐照导致的永久性机械和热损坏的风险。声压反射系数和声能吸收系数的变化对所测总功率的影响应小于2%，否则应予以修正。
6.2.1.3反射靶
反射靶的声压反射系数应大于99 %。
应考虑部分超声能量从靶反射回换能器的可能性，并根据换能器的几何特征适当选择靶的形状。
一般来说锥形反射靶不适于测量收敛型和发散型声场。除非由于换能器的几何形状等特殊原因，锥形反射靶一般不宜用来测量聚焦换能器、多元换能器或ka < 17.4的换能器。如果必须采用锥形反射靶，那么就应该对入射功率和辐射力之间的预期关系进行评估。6.4.2中应包括对由此带来的不确定度的分析。
[bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK48]量a的确切含义视情况而定。对于实际应用的换能器，依照应用领域的特定定义，a是换能器的有效半径；在采用活塞法进行模拟计算时，a是活塞的几何半径。
6.2.2靶的直径
靶的直径应足够大，以截取到达测量平面的98%以上的超声能量。附录B中给出了估计所需靶直径的计算公式。
针对特殊的换能器设计，也可以采用其他方法确定靶的最小直径：例如建立模型或者采用水听器测量。
6.2.3天平的测力系统
辐射力天平可以是重力式天平，此时声束取垂直方向；也可以是利用力反馈原理设计的天平，此时允许声束水平入射。如果天平已经采用质量单位予以校准，那么辐射力装置的制造商或者用户应确保将天平的读数正确转换为力的数值。
声束取水平方向的天平，可以利用适当的天平臂挂件进行校准，也可比照已知功率的声源进行校准。
针对被测超声功率的量级，所采用的天平应具有足够的分辨力。（见IEC 61161:2013中A.5.4）
6.2.4测试水槽
采用反射靶时，测试容器内壁应铺设吸声材料，保证反射回波对被测总功率的影响不大于2%。
6.2.5靶的支撑结构
[bookmark: OLE_LINK55]在静力天平系统中，应对支撑靶的结构部件和穿过气液界面的结构部件进行专门设计，以将因水面波动造成的表面张力和浮力的变化对总功率测量的影响限制在2%以内。
6.2.6换能器定位
超声换能器的安装应使得超声换能器相对于靶的位置具有稳定性和可重复性，保证由其引起的对总功率的测量影响不超过2%。
6.2.7防冲流膜
[bookmark: OLE_LINK97][bookmark: OLE_LINK58]应在靶的前面安放防冲流膜避免声冲流的影响，或者对测量数据的采集和分析采取措施，以使声冲流对总功率的测量影响不超过2 %。否则，应对测量结果进行修正。
如果使用防冲流膜，应将其尽量安放在靠近靶的位置，而且不能与超声换能器表面平行安放。应通过测量获得防冲流膜的透射系数，如果由此引起的对于总功率的测量影响超过2%，应对测量结果进行修正。
[bookmark: OLE_LINK99][bookmark: OLE_LINK98]实践中，适当的安装倾角在5° 到10°之间。
6.2.8换能器耦合
[bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK61]超声换能器与测量装置间应适当耦合，确保由此引起的对总功率的测量影响不超过2%。否则，应对测量结果进行修正。（见IEC 61161:2013中A.5.9）
6.2.9校准和稳定性
应采用已知质量的小砝码对辐射力天平的测力部件进行校准。
应采用一个输出功率已知的超声源来监控辐射力天平对于超声功率的灵敏度变化。每年或者有迹象表明天平的灵敏度有变化时，应对灵敏度进行测试。
由于热或空化的损害造成靶的材料变性可能引起天平灵敏度发生变化。
[bookmark: _Toc520895355]对测量条件的要求
6.3.1靶的横向位置
[bookmark: OLE_LINK104][bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK62]测量过程中靶的横向位置应保持恒定并具有可重复性，保证总功率测量的相对变化不超过2%。
6.3.2换能器与靶的间距
[bookmark: OLE_LINK106][bookmark: OLE_LINK107]超声换能器表面和靶之间的距离，或者膜（如果采用）和靶之间的距离，应已知并重复可调，保证总功率测量变化不超过2%。
6.3.3水
[bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK64]采用辐射力天平时，应使用水作为测量介质。
输出功率超过1W时，必须采用脱气水。水的脱气应按照如IEC 62781中所描述的规定方法进行。应对测量用水充分脱气，保证水路中以及换能器或靶表面上不会形成可见的气泡。一旦出现气泡，测量值应予以作废。所有测量过程中，水中总的气体溶解量最好小于2 mg/l，某些情况下可能需要更低的气体溶解量。
输出功率低于1W时建议也在脱气水中进行测量。如果水温升高，含气水中物体表面上会形成气泡；另外，超声也会诱导气泡的形成，如果超声声束面积足够小，即使功率低于1W，也会产生气泡。因此，建议每次测量前后和测量过程中，都要检查是否有气泡存在，特别是在换能器和靶的表面上。
1. [bookmark: OLE_LINK109][bookmark: OLE_LINK108]避免气泡形成所要求的含气水平取决于多种因素，包括声工作频率和水路中的最大负压等。辐射力的变化和波动可能预示有气泡形成。
化学脱气法（比如采用Na2SO3）只能除去一种或几种气体组分，对于HITU测量而言往往是不够的。除非采用更为通用的脱气方法，否则监控氧含量是简单易行的办法，可以提供脱气有效性和随后气体重新溶入程度的信息。
[bookmark: OLE_LINK110][bookmark: OLE_LINK111]过滤可以去除水中能够成为空化核的微粒，从而有助于避免空化产生或降低空化程度。
6.3.4与水的接触
开始测量前，应确保除去工作面上所有的气泡。测量结束后，应对工作面进行再次检查。如果发现任何气泡，测量值应予以作废。
6.3.5环境条件
应对测量装置采取绝热措施，或者在测量过程中，包括数据采集过程中，采取相应措施，保证因热漂移和其他干扰引起的对于总功率的测量影响不超过2%。
[bookmark: OLE_LINK113][bookmark: OLE_LINK112]应防止环境振动和气流对测量装置的影响，保证由其引起的对于总功率的测量影响不超过2%。
6.3.6热漂移
采用吸收靶时，应记录超声换能器开关前后的测量信号，由此评估因声能的吸收所引起的热效应（膨胀和浮力变化）。
[bookmark: _Toc520895356]测量不确定度
6.4.1总则
对每一个被采用的机构都应单独评估其总测量不确定度或精度。评估应考虑下述因素。
[bookmark: OLE_LINK114][bookmark: OLE_LINK115]不确定度应根据ISO指南98-3 [5]进行评估。
6.4.2非平面波超声场
应对声场的非平面性质所引起的入射功率的不确定度进行评估。在没有更好的评估方法的情况下，不确定度可以被估计为入射功率的计算值（例如，根据附录C得到的计算值）与采用平面波公式1或2得到的结果之间差值的50%。
6.4.3挂有靶的天平系统
对于已将靶悬挂于水中，准备进行辐射力测量的整个天平系统，应利用已知质量的小砝码进行核查或校准。
[bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK117]每一重量下的校准过程应重复数次，以得到结果随机分散度的示值。对天平校准系数不确定度的评估应根据上述校准过程的结果以及所采用的砝码的质量不确定度。
[bookmark: OLE_LINK69]为了能够评价天平校准系数的长期稳定性，宜将上述检查结果归档。
6.4.4天平系统的线性度和分辨力
至少每半年应按照下述步骤对天平系统的线性度进行检查。
应按照6.4.3中描述的测量方法，在天平的使用输出范围内，至少用3种不同质量的砝码进行检查。天平读数与输入质量的关系可以绘制成图1所示的曲线，理想情况下曲线上的各点应组成一条起始于坐标原点的直线，如果出现偏差，将由此产生附加的测量不确定度。
由于小于10mg的砝码操作困难，所以天平的线性度也可采用性能已知的超声换能器来检查，操作时采用不同大小的电压驱动换能器产生不同的辐射力。这种情况下图1中横坐标的输入量是换能器的超声输出功率，其不确定度应予以考虑。
[bookmark: OLE_LINK57]天平的极限分辨力会引起功率测量的不确定性，在不确定度分析时应予以考虑。
6.4.5超声换能器开/关瞬间的推算
对于电子天平，为了得到辐射力值，天平的输出信号通常按照时间进行记录，然后外推到超声换能器的开关转换时刻。这种外推会引入不确定性，主要取决于天平输出信号（性噪比）的数据分散量。应采用回归算法的标准数学程序来评估外推结果的不确定度。
6.4.6靶的缺陷
应采用如IEC 61161:2013中A.7.5所描述的平面波近似法来评估靶的缺陷造成的影响。
应采用对已知声功率的声源（见6.2.9）稳定性的分析结果来评估靶的性能变化所引起的不确定度。为了能够评价声功率灵敏度的长期稳定性，宜将上述检查结果归档。
6.4.7反射靶的几何尺寸
[bookmark: OLE_LINK70]应评估反射靶几何尺寸的影响，并将结果整合到系统总不确定度评估中。
6.4.8反射靶测量情况下的侧壁吸声材料
[bookmark: OLE_LINK71]应评估侧向吸声材料缺陷的影响，并将结果整合到系统总不确定度评估中。
6.4.9靶未对准
应评估靶未对准的影响，并将结果整合到系统总不确定度评估中。
6.4.10超声换能器未对准
[bookmark: OLE_LINK75][bookmark: OLE_LINK74]应评估超声换能器未对准的影响，并将结果整合到系统总不确定度评估中。（见IEC 61161: 2013中A.7.9）
6.4.11水温
[bookmark: OLE_LINK118][bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK76]应评估水温引起的不确定度，并将结果整合到系统总不确定度评估中。（见IEC 61161:2013中A.7.10）
6.4.12超声衰减和声冲流
[bookmark: OLE_LINK77]应评估超声衰减和声冲流引起的不确定度，并将结果整合到系统总不确定度评估中。（见IEC 61161:2013中A.7.11）
6.4.13膜的性能
如果辐射力测量过程中使用了耦合膜或者屏蔽膜，应测量或评估膜的传输损失，以及反射波可能对换能器造成的影响。应对这些影响引起的不确定度进行逐一评估，并将结果整合到系统总不确定度评估中。
6.4.14靶尺寸的有限性
[bookmark: OLE_LINK120][bookmark: OLE_LINK78]应确定靶尺寸的有限性对不确定度的影响，并将结果整合到系统总不确定度评估中。（见IEC 61161:2013中A.7.13）
6.4.15环境影响
[bookmark: OLE_LINK121][bookmark: OLE_LINK79]应对由环境振动、空气流动或温度波动引起的不确定度进行评估，并将结果整合到系统总不确定度评估中。（见IEC 61161:2013中A.7.16）
6.4.16激励电压测量
[bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK122][bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK80]如果施加于超声换能器的激励电压值与超声功率测量的结果相关，应评估其测量的不确定度，并将结果整合到系统总不确定度评估中。（见IEC 61161:2013中A.7.17）
6.4.17超声换能器温度
[bookmark: OLE_LINK124][bookmark: OLE_LINK84]如果要比较不同温度下测定的超声功率，应检查功率与温度的相关性，并考虑温度对功率的影响。（见IEC 61161:2013中A.7.18）
6.4.18非线性
应评估与下述各项相关的非线性的潜在影响，必要时，将结果整合到系统总不确定度评估中：
包括悬吊靶在内的天平系统的线性度；
水介质脱气不好带来的非线性影响；
超声衰减和声冲流；
[bookmark: OLE_LINK126][bookmark: OLE_LINK125]与辐射力理论本身有关的非线性因素。
[bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK85]（见IEC 61161:2013中A.7.19）
6.4.19其他因素
[bookmark: OLE_LINK127][bookmark: OLE_LINK128]宜定期检查以确定采用从6.4.2 到6.4.18各条款中给出的指南所规定的总不确定度未受到任何其他随机因素的影响。（见IEC 61161:2013中A.7.21）
[bookmark: _Toc520895357]输出功率的计算
如果需要输出功率的数值，应在考虑换能器和测量路径上的衰减、非线性损失和声冲流影响的前提下由入射功率计算得出。
[bookmark: OLE_LINK129]输出功率与入射功率的比值一般取决于距离、频率、以及靶的几何形态；出现非线性传播的情况下，该比值还和驱动电压有关。附录E给出了进一步的指南。

[image: C:\Users\sunmy\Desktop\IEC 62555 （声功率测量）标准转化\图1.png]

[bookmark: OLE_LINK87]如果采用质量已知的小砝码来检查线性度，输入量指所采用的砝码的质量。如果采用性能已知的超声换能器发射的超声场的辐射力来检查线性度，输入量指换能器的超声输出功率。
[bookmark: _Toc424739154]线性度检查：天平读数与输入量的关系
[bookmark: _Toc520895358]靶的浮力变化
[bookmark: _Toc520895359]总则
[bookmark: OLE_LINK88]膨胀法[6]。[7]的原理是测量悬浮于水浴中的膨胀靶浮力的变化, 膨胀靶内的液体因受热而发生膨胀，假设靶内的能量不会耗散到周围介质中（如通过热传导或热对流的方式），则体积变化与吸收的能量成正比，而与声束是否聚焦或者声束的入射角无关。
膨胀天平由一个膨胀靶和与之相连接的天平组成，该天平可以感知垂直方向的力。超声声束应对准膨胀靶的入射窗口，天平应测出浮力的变化。
采用垂直受力的重力天平便于换能器垂直向上或向下安装，这样可以在测量辐射力的同时进行膨胀测量。
时间平均入射功率应由公式3确定：
		(3)
式中：
S      浮力灵敏度
B      浮力变化
t0       辐照持续时间
某些情况下，与浮力变化相比，声冲流在靶上的作用力会占到相当比例。为了确定这些情况下浮力变化的大小，应采取修正措施，包括理论修正或在靠近靶的位置使用防冲流膜，附录E给出了指南。应评估由声冲流引起的入射功率的不确定度。
入射功率宜在与换能器预期临床使用状态相同的驱动条件下进行测量（例如，连续波状态或临床常用的脉冲序列状态）。
通常不需要采用不同的脉冲序列来避免损坏或保持与天平的时间响应相一致。
更多有关第7章其他内容的要求的背景知识见IEC 61161:2013附录A。
[bookmark: _Toc520895360]对设备的要求
7.2.1靶的类型
7.2.1.1总体结构
附录D中给出了一个膨胀靶的实例。
膨胀靶由一个充满液体的容器构成，液体能够吸收超声且受热膨胀。容器上开有一个窗口，允许被测频率范围的超声波自由通过。容器的其他部分被设计成尽量不让其中的吸声液体与外界产生热交换。膨胀靶应适合于浸入水浴中，并采用一定的方式与天平连接，窗口的开设方向可以是垂直方向、水平方向或者其他方便测量的方向。
靶的尺寸和形状应适合于被测换能器，特别要注意在被测频率点处保证靶的长度足以满足7.2.1.3的要求，同时从靶的侧壁散失的能量也应符合7.2.1.3的要求。
通常一端开有窗口的圆柱形靶比较方便，不过为满足某些换能器结构的任何其他几何形态设计均可采用。
7.2.1.2吸声液体
吸声液体的声特性阻抗应在1.33×106 kg/m2 s至1.63×106 kg/m2s的范围内，其膨胀率应已知，且在10°C 到 60°C的温度区间里变化不超过2%。
声阻抗失配导致的声压反射系数小于5%这一限定，与关于辐射力测量的条款6.2.1.2中的要求一致。
附录D给出了满足上述要求的吸声液体的实例。
7.2.1.3被吸收的能量
[bookmark: OLE_LINK93]膨胀靶应吸收至少98%的窗口处的入射能量，否则应采取修正措施。
选择吸声材料和换能器设计方案时，应考虑降低因超声辐照导致永久性机械和热损坏的风险。声压反射系数和声能吸收系数随时间的变化对所测总功率的影响应不超过2%，否则应予修正。
7.2.1.4反射能量
在所关注的频率范围内，入射窗口的声能反射系数应不超过2%。在测量准直型换能器时，窗口取向与换能器的对称轴最好保持一个小角度，以降低相干反射的影响。
7.2.1.5热损耗
对膨胀靶实施热绝缘，或者在测量过程中对数据的收集和分析采取措施，使得从吸声液体耗散至水槽或靶的其他内部器件上的热量所造成的对被测总功率的影响不大于2%，否则应采取修正措施。
紧靠入口薄膜的吸声液体，其生热随频率升高而增加，频率超过3 MHz时影响会非常明显，这时需要对超声辐照期间和随后过程中的热损耗进行修正[7]。
7.2.2入射窗口的直径
入射窗口应足够大，以保证截取到达测量平面处至少98%的超声能量。附录B中给出了估算所要求的靶的直径的公式，尽管严格意义上说，这些公式只适用于辐射力测量。
7.2.3天平的测力系统
天平应对垂直方向的作用力敏感，并对被测的浮力变化具有足够的分辨力。
较长的辐照时间将产生较大的浮力变化并降低因天平分辨力引起的不确定度，但是却可能增加因热损耗和外推带来的不确定度。
7.2.4测试水槽
由于膨胀靶本身吸声，因此没有必要在测量水槽中使用吸声内衬。
7.2.5靶的支撑结构
在静力天平系统中，应对支撑靶的结构部件以及穿过气液界面的结构部件进行专门设计，以将因水面波动造成的表面张力和浮力的变化引起的对总功率的测量影响限制在2%以内。
7.2.6换能器定位
超声换能器的安装应使超声换能器相对于靶的位置具有稳定性和可重复性，保证其引起的对总功率的测量影响不超过2%。
7.2.7防冲流膜
应在膨胀靶的前面安放防冲流膜避免声冲流的影响，或者在测量过程中对数据的采集和分析采取措施，以使得因声冲流造成的对于总功率的测量影响不超过2%。否则，应对测量结果进行修正。
如果使用防冲流膜，应将其尽量安放在靠近靶的位置，而且不能与超声换能器表面平行安放。应通过测量获得防冲流膜的透声系数。如果由此引起的对于总功率的测量影响超过2%，应对测量结果进行修正。
实践中，适当的安装倾角在5° 到10°之间。
7.2.8换能器耦合
超声换能器与测量装置间应适当耦合，确保由此引起的对于总功率的测量影响不超过2%。否则，应对测量结果进行修正。
7.2.9校准
应将膨胀天平作为一种测力装置，采用已知质量的小砝码进行校准。
应采用一个ka>30的已知输出功率的准直型超声源或者一个产生已知热功率的内部电加热元件来确定浮力灵敏度。无论如何，每年都应重新确定浮力灵敏度。如果有迹象表明天平的灵敏度发生变化，或者吸声液体的性能随时间发生变化（因为换水、氧化、微生物滋生或其他原因）时，应再次确定浮力灵敏度。
1. 可以采用一个辐射力靶来测量一个ka>30的准直型超声源的输出功率，不确定度小于5%。
关于确定浮力灵敏度的进一步资料见D.3以及参考文献[6] 和 [7]。
[bookmark: _Toc520895361]对测量条件的要求
7.3.1靶的横向位置
测量过程中靶的横向位置应保持恒定并具有可重复性，保证被测总功率的相对变化不超过2%。
7.3.2换能器与靶的间距
超声换能器表面和靶之间的距离，或者膜（如果采用）和靶之间的距离应已知并重复可调，保证被测总功率可能的变化不超过2%。
7.3.3水
应采用水作为测量用液体。
确定1W以上的输出功率时，只能采用脱气水。水的脱气应按照如IEC 62781中所描述的规定方法进行。应对测量用水充分脱气，保证水路中以及换能器或靶表面上不会形成可见的气泡。一旦出现气泡，测量值应予以作废。所有测量过程中，水中总的气体溶解量最好小于2 mg/l，某些情况下可能需要更低的气体溶解量。
输出功率低于1W时建议也采用脱气水进行测量。如果水温升高，含气水中物体表面上会形成气泡；另外，超声也会诱导气泡的形成，即使在功率低于1W时，只要超声声束面积足够小，也会产生气泡。因此，建议每次测量前后和测量过程中，都要检查是否有气泡存在，特别是在换能器和靶的表面上。
1. 避免气泡形成所要求的含气水平取决于多种因素，包括声工作频率和水路中的最大负压等。辐射力的变化和波动可能预示有气泡形成。
化学脱气法（比如采用Na2SO3）只能除去一种或几种气体组分，对于HITU测量而言往往是不够的。除非采用更为通用的脱气方法，否则监控氧含量是简单易行的办法，可以提供脱气有效性和随后气体重新溶入程度的信息。
过滤可以去除水中能够成为空化核的微粒，从而有助于避免空化产生或降低空化程度。
7.3.4水的接触面
开始测量前，应除去工作面上所有的气泡。测量结束后，应对工作面进行再次检查，如果发现任何气泡，测量值应予以作废。
7.3.5环境条件
应对测量装置采取绝热措施，或者应在测量过程中，包括数据采集过程中，采取相应措施，保证测量过程中因热漂移和其他干扰引起的对总功率测量的影响不超过2%。
应防止环境振动和气流对测量装置的影响，保证其对总功率测量的影响不超过2%。
7.3.6热漂移
应通过记录超声换能器开机/关机前后靶的重量来评估靶与周围水之间能量流引起的热效应。
[bookmark: _Toc520895362]测量不确定度
7.4.1总则
对每一个被采用的机构都应单独评估其对总的测量不确定度或测量精度的影响。评估宜考虑从7.4.2到 7.4.15各条款中所描述的内容。
不确定度应根据ISO的指南[5]进行评估。
7.4.2浮力灵敏度
应评估浮力灵敏度的不确定度，影响浮力灵敏度不确定度的因素取决于确定浮力灵敏度的方法。
7.4.3非平面超声波声场
膨胀法不以平面波假设为基础，因此，超声波声场的任何非平面性都不会给不确定度带来影响。
7.4.4挂有靶的天平系统
应采用质量已知的小砝码检查或校准包括悬浮于水中的靶在内的整个装置的天平系统。
每一重量下的校准过程应重复数次，以得到结果随机分散度的示值。对天平校准系数不确定度的评估应根据上述校准过程的结果以及所采用的砝码的质量不确定度。
为了能够评价天平校准系数的长期稳定性，宜将上述检查结果归档。
7.4.5天平系统的线性度和分辨力
至少每半年应按照下述步骤对天平系统的线性度进行检查。
应按照7.4.4中描述的测量方法，在天平的使用输出范围内，至少用3种不同质量的砝码进行检查。天平读数与输入质量的关系可以绘制成图1所示的曲线，理想情况下曲线上的各点应组成一条起始于坐标原点的直线，如果出现偏差，由此将产生附加的测量不确定度。
由于小于10mg的砝码操作困难，所以天平的线性度也可采用性能已知的超声换能器来检查。操作时采用不同大小的电压驱动换能器产生不同大小的浮力变化。这种情况下图1中横坐标的输入量是换能器的超声输出功率，其不确定度应予以考虑。
天平的极限分辨力会引起功率测量的不确定性，在不确定度分析时应予以考虑。
7.4.6曲线拟合与外推
对于电子天平，输出信号一般记录为随时间的变化。为了确定浮力变化并对靶的热漂移和热损耗进行补偿，需要进行曲线拟合和外推，这种拟合和外推涉及到的不确定度主要取决于天平输出信号的分散量（性噪比）。应采用回归算法的标准数学程序来评估结果的不确定度。
7.4.7水温
应评估水温引起的不确定度，并将结果整合到总体系统不确定度评估中。
7.4.8超声衰减和声冲流
应评估超声衰减和声冲流引起的不确定度，并将结果整合到总体系统不确定度评估中。
[bookmark: OLE_LINK119]一般来说，采用浮力变化法测量输出功率时，衰减会引起不确定性，而测量入射功率时，衰减不会引起不确定性。声冲流在测量输出功率和入射功率时都可能引起不确定性。通过在靠近靶的地方放置防冲流膜并比较放和不放防冲流膜所得到的结果，可以评估由声冲流引起的不确定度的影响。
7.4.9膜的性能
如果测量过程中使用了耦合膜或者屏蔽膜，应考虑测量或估计膜的传导损失，以及反射波可能对换能器造成的任何影响。应对这些影响引起的不确定度进行逐一评估，并将结果整合到总体系统不确定度评估中。
7.4.10靶尺寸的有限性
应确定靶尺寸的有限性对不确定度的影响，并将结果整合到总体系统不确定度评估中。
7.4.11环境影响
应对由环境振动、空气流动或温度波动引起的不确定度进行评估，并将结果整合到总体系统不确定度评估中。
7.4.12激励电压测量
如果被测量的施加于超声换能器的激励电压值与超声功率测量的结果相关，应评估其测量的不确定度，并将结果整合到总体系统不确定度评估中。
7.4.13超声换能器温度
如果要比较不同温度下测定的超声功率值，应检查功率与温度的相关性，并考虑温度对功率的影响。
7.4.14非线性
应评估与下述各项相关的非线性的潜在影响，必要时，将结果整合到总体系统不确定度评估中：
1. 包括靶的悬挂机构在内的天平系统的线性度；
水脱气不好带来的非线性影响；
超声衰减和声冲流；
由于靠近入射窗口处吸声液体加热剧烈而引起的靶的热损耗的增加。
7.4.15其他因素
宜定期实施检查以确定采用上述从7.4.2 到7.4.14各条款中给出的指南所规定的总体不确定度未受到任何其他随机因素的影响。
[bookmark: _Toc520895363]输出功率的计算
如果需要输出功率的数值，应在考虑换能器和靶之间水路的衰减、非线性损失和声冲流影响的前提下由入射功率计算得出。
输出功率与入射功率的比值一般取决于距离、频率、以及靶的几何形态；出现非线性传播的情况下，该比值还和驱动电压有关。附录E给出了进一步的指南。
[bookmark: _Toc520895364]电性能
[bookmark: _Toc520895365]电阻抗
超声换能器的电阻抗是频率的函数，以复数形式出现，通常用阻抗分析仪测量，既可采用实部和虚部表达，也可采用幅度和相位表达。电阻抗数据可以在一个特定的频率下给出，也可以在一个频率范围内用表格或图形表示。
[bookmark: OLE_LINK130][bookmark: OLE_LINK131]如果需要电阻抗的数值，应将超声换能器浸没在水中测量。应采用吸声材料降低水槽中的声反射：可以通过在几个波长的范围内变化水槽中超声换能器或吸声材料的位置来检查声反射对阻抗值的影响。应注明频率和电路中电阻抗被测点的位置（例如在规定长度的电缆的末端）。
[bookmark: OLE_LINK140][bookmark: OLE_LINK139]电阻抗可能和温度相关，因此，由于换能器的自热，可能受到换能器电功率以及激励持续时间的影响。
[bookmark: _Toc520895366]辐射电导
[bookmark: OLE_LINK134]超声换能器的辐射电导是频率的函数，通常是一个由输出功率和电路中某一规定位置处测得的驱动电压的均方根的平方计算出的估计值。辐射电导数据一般在一个特定的频率点给出，不过也可以在某一频率范围内用表格或图形表示。辐射电导可有效应用于多元换能器上，只要换能器的每个阵源都由同一个与其预期临床使用类似的驱动电压驱动。
[bookmark: OLE_LINK137][bookmark: OLE_LINK136]如果需要辐射电导的数值，应在与测定输出功率相同的时间和相同的激励条件下测量激励电压的均方根值，应注明频率和电路中激励电压的均方根值被测点的位置（例如在规定长度的电缆的末端）。不要假设驱动电压呈正弦波形态：驱动电压的均方根值往往不等于0.707 x 电压振幅。
1. [bookmark: OLE_LINK133][bookmark: OLE_LINK132]采用驱动电压的均方根值（而不是驱动电压的峰峰值）是因为均方根值受到所采用的电信号的畸变的影响较小。
辐射电导可能和温度相关，因此，由于换能器的自热，可能受到换能器电功率以及激励持续时间的影响。
辐射电导不等于超声换能器或换能器元件辐射导纳的实部。
这种相对转换的估计受由阻抗失配和电缆引起的电损耗的影响，同时也受由背衬材料和透镜损耗引起的声损耗的影响。
[bookmark: _Toc520895367]效率
[bookmark: OLE_LINK138]超声换能器的声效率由电学测量和声学测量两方面确定。声效率数据一般在一个特定的频率点处给出，不过也可以在某一频率范围内用表格或图形表示。声效率可有效应用于多元换能器上，只要所有阵源都由类似于预期临床使用的方法驱动（例如，连续波或者临床常用的脉冲序列）。如果需要声效率的数值，应采用下列公式确定其时间平均值：
	ηa = P / Pel 	(4)
式中：
P          输出功率
Pel          换能器电功率的时间平均值
电学测量时，超声换能器应保持在测量输出功率时的同一位置和环境下。应注明电路中测量换能器电功率的频率和位置（例如在规定长度的电缆的末端）。
两种功率宜在换能器采用相同驱动模式的条件下进行测量，驱动模式应类似于预期临床使用的状态和波形（例如，连续波或者临床常用的脉冲序列）。
效率可能与温度相关，因此，由于换能器的自热，可能受到换能器电功率以及激励持续时间的影响。
许多电功率测量系统都规定在一个特定的负载电阻条件下工作，而大多数超声换能器的阻抗不同于这一特定的电阻，因此所选的确定换能器电功率的方法最好适合于特定的被测超声换能器的阻抗。
还可采用几种其他方法来定义超声换能器或整个HITU系统的效率，不同的方法适用于不同的目的，附录G中将予以讨论。



[bookmark: _Toc520895368]
（资料性附录）
其他测量方法
[bookmark: _Toc520895369]作用在换能器上的辐射力
[bookmark: OLE_LINK144][bookmark: OLE_LINK145][bookmark: OLE_LINK15]对于HITU设备，有人建议可以测量作用在换能器上的反冲力。本标准对此没有给出具体指导和要求，今后修改标准时也许可以包括这些内容。
[bookmark: _Toc520895370]量热法
原则上可以采用传统的量热法来测量HITU设备的功率。本标准对此没有给出具体指导和要求，今后修改标准时也许可以包括这些内容。
[bookmark: _Toc520895371]水听器平面扫描
原则上可以采用水听器平面扫描法来测量HITU设备的功率。本标准对此没有给出具体指导和要求，今后修改标准时也许可以包括这些内容。读者可参考IEC 62556 [8]和IEC 62127-2 [9]。



[bookmark: _Toc520895372]
（资料性附录）
靶的尺寸
[bookmark: _Toc520895373]非聚焦换能器
[bookmark: OLE_LINK153][bookmark: OLE_LINK154]可采用下述公式（B.1）估算靶的最小半径b，与采用无限大横截面尺寸的靶相比较，采用该半径的靶可截取至少98%的辐射力（即，误差小于2%）[10]。该公式针对圆形吸收靶，适用于半径为a的圆形平面活塞式超声换能器在非吸收介质中产生的连续振动声场。该公式并不严格适用于基于浮力变化原理的测量，因此，尽管可用它来合理地初步估算所需靶的直径，但使用者对于他们自己的测量要评估其适宜性。公式如下：

                           (B.1)




    式中
[bookmark: OLE_LINK166]z          靶和超声换能器之间的距离；
λ         超声波在传播介质中的波长；
k = 2π/λ  圆波数；
[bookmark: OLE_LINK167][bookmark: OLE_LINK168]s = z λ/a2    靶和超声换能器之间的归一化距离。
对于一个给定半径b的靶，从公式（B.1）可以解出s，即靶和超声换能器之间归一化距离的最大值。吸收和声冲流的影响将被分别考虑。
为谨慎起见，b不能小于1.5a，即使根据上述公式计算可能出现这种情况。
严格来说，上述公式适用于吸收靶，但对于发散声束而言，也可用该公式来判定反射靶是否适合测量。此时b可以被理解为靶的最大横截面（对于凸面圆锥反射器就是椎体底面）的半径，而z则是该横截面到换能器的距离。
[bookmark: _Toc520895374]聚焦换能器
这种情况下，对于圆形吸收靶半径 r 的最小值的评价程序（取至参考文献[11]）不同于B.1中给出的评价程序。判定准则仍然是截取的辐射力至少达到采用无限大横截面尺寸的靶所截取的辐射力的98%。
对于球面换能器，焦距和靶距都是从“碗底”计算的，这里用到的d 和 z要减去碗的深度。
当距离范围在z/d = 0 和 z/d = 2之间时，评价有效。对于z/d的4个取值，换能器半径与靶半径所必须的规范化的比值r/a由下式给出：
[bookmark: OLE_LINK175][bookmark: OLE_LINK176]          r/a = 1                           当    z/d = 0                           (B.2)
[bookmark: OLE_LINK178][bookmark: OLE_LINK177]          r/a = 0.5 + 6.24∙(ka sinγ)−0.885          当    z/d = 0.5                         (B.3)
          r/a = 12.54∙(ka sinγ)−0.749               当    z/d = 1                          (B.4)
          r/a = 1 + 29.1∙(ka sinγ)−0.892            当    z/d = 2                          (B.5)
式中
a     圆形超声换能器的半径；
[bookmark: OLE_LINK182]d     从以换能器超声发射部分的边缘所定义的平面为基准测出的会聚型超声换能器的几何焦
      距；
k     圆波数，k = 2π/λ；
z     从以换能器超声发射部分的边缘所定义的平面为基准测出的超声换能器和靶之间的距离；
γ    圆形会聚型超声换能器的聚焦（半）角。
当实际靶距在上述两个z/d值之间时，可采用线性内插得到相应的r/a结果。
上述评估不适用于中心开孔的换能器。



[bookmark: _Toc520895375]
（资料性附录）
辐射力计算公式
[bookmark: _Toc520895376]总则
[bookmark: OLE_LINK191][bookmark: OLE_LINK187]本附录给出的公式可用于估算简单的理想换能器作用于吸收靶上的入射功率Pi。由于不能保证任何实际换能器都以这种理想状态工作，这就成为了采用辐射力法确定入射功率时不确定度的主要来源。使用者需要针对被测换能器各自的结构自己确定入射功率和辐射力之间的正确关系，它们可能不同于本标准所给出的计算公式。
本标准的适用范围包括各种形状和几何尺寸的换能器，但是，本附录中的公式主要针对圆形换能器或者由圆形换能元件构成的换能器。对于非圆几何尺寸的换能器，使用者需要针对被测换能器各自的结构自己确定入射功率和辐射力之间的正确关系
本标准推荐采用吸收靶，没有给出任何采用反射靶的计算公式。
[bookmark: _Toc520895377]聚焦换能器的指南
单一球面换能器
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]                                （ C.1）
式中
Pi             声入射功率；
F        作用在吸收靶上的辐射力；
c         水中的声速
γ       会聚型换能器的聚焦半角，γ = arc sin (a/d)。
单一球环换能器（中心开孔的单一球面换能器）
                               （ C.2）
式中
γ1       换能器外部孔径对应的聚焦半角；
γ2       换能器内孔孔径对应的聚焦半角。
[bookmark: _Toc520895378]多元换能器的指南
圆形活塞元件换能器的聚焦阵列
[bookmark: OLE_LINK227][bookmark: OLE_LINK228]如果同一球面上放置有N个相同的圆形平面活塞型换能器元件，为了构成一个聚焦阵列，所有元件的声束轴都交汇于该球面的球心处，当每个元件发射相同的声功率时，阵列的总声功率P可采用下述公式计算： 
 (
 
（C.3）
)
式中
[bookmark: OLE_LINK229]F         作用在吸收靶上的总辐射力；
[bookmark: OLE_LINK213]θj         整个阵列的主声轴与第j 个换能器元件的声束轴间的夹角，也就是第j 个换能器元件的声束轴对于吸收靶的入射角；
corr      针对单一平面活塞换能器平面波衍射的校正因子，即 Pi / cF                          
 (
（C
.
4
）
)
式中
k           圆波数；
a           单一换能器的半径；
[bookmark: OLE_LINK221][bookmark: OLE_LINK222]J           贝塞尔函数符号；
[bookmark: OLE_LINK223][bookmark: OLE_LINK224]J0( )       0阶贝塞尔函数；
J1( )       1阶贝塞尔函数。

corr(ka)曲线如图C.1所示。
[image: ]
[bookmark: _Toc424739155]圆形活塞超声换能器声场平面波校正因子与圆波数和换能器半径乘积的关系

圆形自聚焦元件换能器的聚焦阵列
如果同一球面上放置有N个相同的碗状聚焦换能器元件，并且所有换能器元件都聚焦于该球面的球心处，也就是说这些换能器元件具有一个共同的焦点和相同的焦距，当每个换能器发射相同的声功率时，阵列的总声功率P可采用下述公式计算：

 (
    
（
C.
5
）
)
式中
F           作用在吸收靶上的总辐射力；
γ          自聚焦换能器元件的聚焦（半）角；
θj             整个阵列的主声轴与第j个换能器元件的声束轴间的夹角，也就是第j个换能器元件的声束轴对于吸收靶的入射角，单位为度或弧度。
[bookmark: _Toc520895379]相控阵列的指南
对于相控阵列发出的平面波声束：
[bookmark: OLE_LINK236][bookmark: OLE_LINK235] (
  
（C.
6
）
)
式中
F          作用在吸收靶上的总辐射力；
ϕ         声束和采用吸收靶的辐射力天平的敏感方向之间的夹角，例如，转向角。
对于相控阵列发出的球面会聚声束：
 (
  
（C.
7
）
)
式中
γ       自聚焦换能器元件的聚焦（半）角。
[bookmark: _Toc520895380]可移动或可调整声源的指南
[bookmark: OLE_LINK242]对于可移动的声源没有通用指南。辐射力靶对于一个变化的功率或者一个变化的入射角的响应取决于变化时间与天平响应时间（通常是1到3s）的比例关系。如果变化时间远远小于响应时间，在开或关时所测得的力为时间平均力；如果变化时间远远大于响应时间，在开或关时所测得的力就是开或关时刻的瞬时力。
在声束功率恒定的特殊情况下，声束到达靶面入射角不变时，只要靶足够大，能够截取无限大靶在同一位置处所截取能量的98%以上的能量，就不需要进行附加校正。
[bookmark: _Toc520895381]交叉声束的指南
[bookmark: OLE_LINK245][bookmark: OLE_LINK246][bookmark: OLE_LINK248][bookmark: OLE_LINK247]对于声场中有N束相交的会聚声束，每个声束具有各自的聚焦角γj、转向角θj、以及声功率Pj的情况，总辐射力，F，为：
 (
（C.
8
）
)      


式中    j = 1, 2.. N
F           作用在吸收靶上的总辐射力；
Φ j               第j个声束的声束轴和所采用吸收靶的辐射力天平的敏感方向之间的夹角，例如，转向角；
γj               自聚焦换能器元件的聚焦（半）角。
一般情况下，总功率     不能由合力计算得出。但是，如果已知每个声束在总功率中的分量bj， 
就可计算出总入射功率        ：
 (
  
（C.
9
）
)
[bookmark: _Toc520895382]非聚焦换能器的指南
对于单元件准直型换能器：
 (
     
（C.
10
）
)                   

上式可近似为
 (
  
（C.
11
）
)             

[bookmark: _Toc520895383]其他几何结构
目前还没有关于其他几何结构（例如，向内或向外激励的圆柱型换能器）的信息。


[bookmark: _Toc520895384]
（资料性附录）
膨胀法
[bookmark: _Toc520895385]概述
在文献[6]中，Shaw对膨胀法的原理、误差源、以及膨胀靶的实施例进行了描述，本附录对此进行总结。文献[7]探讨了频率提高到10 MHz时采用膨胀法进行测量的问题，并详细讨论了如何采用电热法测定浮力灵敏度和怎样对超声穿过入射窗口薄膜时的热损耗效应进行校正的问题，本附录对此也给出了描述。
[bookmark: _Toc520895386]原理
图 D.1给出了一种膨胀靶实施例的示意图。图中，换能器和充满油的靶浸没在水浴中，换能器垂直向上正对于靶入射窗口处的薄膜，靶悬挂在天平上，保证能够截取换能器发出的整个超声场。
尽管文献[6] 或 [7]中均未采用防冲流膜，但建议在设置试验装置时，在靠近换能器的地方允许安放防冲流膜。
[image: C:\Users\sunmy\Desktop\IEC 62555 （声功率测量）标准转化\图D1.png]
[bookmark: _Toc424739156]膨胀靶示意图
[bookmark: OLE_LINK11]图 D.2给出了入射功率约15W时砝码重量随时间的变化关系：超声被吸收后产生瞬时辐射力并持续加热蓖麻油。加热会引起靶内物质体积膨胀或内压上升，靶的人口处采用薄膜设计，薄膜易于穿过超声且处于无张力状态，从而保持靶内油压恒定而油的体积可自由膨胀。根据阿基米德定律，体积变化将产生一个垂直作用于靶上的附加浮力，使得天平上的重量读数减少，通过重量随时间的变化关系即可得到每次超声辐照对应的砝码重量的递减值。文献[6]中，通过选择超声辐照前后砝码序列的量值即可计算得到每次超声辐照引起的浮力变化的大小（要留出足够的时间让因辐射力引起的靶的扰动逐渐消失），从每次超声辐照前后的两个量值可推出超声辐照期间的中位值，如图 D.2中所示，D.4中讨论了满足砝码序列的适当的数学关系。
[image: C:\Users\sunmy\Desktop\IEC 62555 （声功率测量）标准转化\图D2.png]                             
超声功率开始处于关断状态，40s时刻开启辐照10s。实心正方点代表由前面关断状态下推出的质量；空心圆点代表由下一个关断状态下推出的质量，对应于每一个超声辐照过程的浮力变化由每一对符号之间的差值给出。
[bookmark: _Toc424739157]砝码重量与时间序列关系示例
[bookmark: OLE_LINK275][bookmark: OLE_LINK274]浮力灵敏度，S，被定义为每单位吸收能量引起的浮力变化，该值与靶的体积无关，由下式给出：
 (
（
D
.
1
）
)  

式中
B          浮力的变化量；
Pa              吸收的声能；
t0               辐照持续时间；
ρw              水的密度；
[bookmark: OLE_LINK284][bookmark: OLE_LINK285]E          油的体积膨胀系数；
ρoil              油的密度；
C          油的体积热容。
因此，对于一个已知的辐照周期，在下述假设条件下，质量上所体现出的变化与超声功率成正比：
1. 超声辐照后测定浮力变化时，靶内整个温度区间范围内E /（ρC）保持不变。只要该比值保持不变，局部温度暂时超出范围没有关系。
[bookmark: OLE_LINK293][bookmark: OLE_LINK292]与所吸收的能量相比，从油中耗散到容器和周围的水中的热量很小。
与所吸收的能量相比，其他热源的影响微不足道。
入射到靶上的超声能量被油全部吸收。
水浴的温度和密度保持常数。
油压几乎保持不变。
为了确定功率，而不是得到整个能量，换能器的功率输出最好保持不变。
[bookmark: OLE_LINK301][bookmark: OLE_LINK300]文献[6]中指出，频率低于3 MHz的超声满足上述假设。最近的研究[7]表明，频率超过3 MHz时，由于靠近膜处的油被加热，使得能量流进入水中，增加了热量损耗，有必要对此进行校正（见D.4）。
[bookmark: _Toc520895387]膨胀靶示例
该膨胀靶由一个内径12 cm，长度15 cm的有机玻璃圆柱构成，内部充填实验室等级的蓖麻油（吸收系数为0.8 dB cm-1 MHz-1.7）。圆柱面向换能器的一端用厚度10 μm的塑料薄膜密封，另一端用厚度为5 mm的塑料片密封。测量得出入射窗口薄膜对于低于2 MHz的超声的反射率小于–30 dB，对于低于5 MHz的超声反射率小于–22 dB。为了增强被加热的油和靶壁之间的绝热程度，靶的内部安放了一个开口的薄壁内仓，内仓的远端装有两片厚度各2.5 mm的吸声材料，经测量，对于1 MHz的超声，其反射损失为–25 dB，传导损失为–23dB cm-1。吸声材料周围是蓖麻油，确保仓内液体迅速达到热平衡。整个吸收靶可以直接悬挂在天平上，也可以安放在一个支架上，使得换能器可以垂直安放在靶的上方。天平的分辨力为1 mg，最大承载量为1200g：采用RS232接口连续显示质量进行分析。靶的后面加载砝码抵消浮力，保证靶在水中的稳定，内仓外部装有液晶温度计指示油温并监控油温变化。
最大测量功率达到350W。在频率0.8 MHz，功率超过300 W，焦点正好落入靶中，初始油温超过35oC的极端条件下，会产生气泡。如果降低靶温，上述条件下产生的气泡流可被再吸收。没有观察到靶性能的长期变化。无论如何，实际测量时不会出现上述极限情况，因为设计时就考虑把焦点主要放入油中。没有观察到声窗受到损坏的情况，但当焦点长时间辐照声窗附近时，这种情况可能发生。
[bookmark: _Toc520895388]确定浮力灵敏度
表D.1和D.2给出了特定蓖麻油样品的有关性质。灵敏度可能随时间改变，而且样品不同，灵敏度也不相同，但基本上与温度无关。吸收系数也可能随时间而变并且与所选油样有关。
在一个特定的温度下，可以采用非常简单的实验方法来确定灵敏度：将装有蓖麻油的容器悬挂在水槽中，用电加热蓖麻油，测量容器的重量变化率。例如，加热可通过室温下给一根30 cm长、电阻约33 Ω m-1的镍鉻丝通电来实现。镍鉻丝被绕制成螺旋状，两端与安装在靶的基座上的直径为2 mm的插座相连。采用两种方法进行了分析。第一种方法是计算出表观质量的斜率，找到每次超声辐照的中点（5s）时的斜率与该次超声辐照前后平均斜率之间的差别。Shaw采用的这种方法[6]的优点是不需要精确控制加热时间，而且这种方法对电功率的瞬时变化不敏感。第二种方法是分析超声辐照前后靶的表观质量的总体变化，以确定质量的平均变化率。这种方法类似于声功率的测量方法，必须精确控制超声辐照的时间以计算出变化率。在有些装置中，要考虑加热元件里储存的热能带来的测量结果的系统偏差[7]。










[bookmark: _Toc424739162]Acros® Organics 公司1的蓖麻油10°C 到 60°C范围内的有关性能
[image: C:\Users\sunmy\Desktop\IEC 62555 （声功率测量）标准转化\表1.png]
[bookmark: _Toc520895389]曲线拟合法
频率在3 MHz以下时，电源关断状态下采用线性拟合即可确定靶的重量，3 MHz以上，采用指数形式更为适当（图 D.3）：
y = aebx + c                                   （D.2）
式中
y           表观质量序列(mg)；
x           超声辐照结束后的时刻(s)；
a           幅度(mg)；
b           阻尼系数(s-1)；
c           指数函数的补偿(mg)。
a，b和c是待定参数。为了避免噪声或低功率测量的错误结果，根据高输出功率时观察到的衰减曲线，指数拟合参数，b，的范围在0.07 到 0.125之间。c的上界和下界是随机的。分析时数据的分段通常在15 s 到 20 s范围内，超声辐照结束几秒后开始计时以满足指数函数要求。拟合后的指数函数用于外推得出换能器关闭瞬间靶的表观质量和质量变化率。
                       
1 Acros®是一种适用的商品的示例，此处的信息只是为了给本文件的使用者提供方便，并不表示IEC对该产品的认可。
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与图 D-2相比，此曲线是倒过来的，因为换能器安放在靶的下面向上发射而不是放在上面向下发射。
   
[bookmark: _Toc424739158]不同频率的超声波1W声功率辐照10s后蓖麻油表观质量随时间的变化情况
[bookmark: _Toc424739163]蓖麻油吸收系数和温度的关系
[image: C:\Users\sunmy\Desktop\IEC 62555 （声功率测量）标准转化\表2.png]
[bookmark: _Toc520895390]热损耗的修正
如果超声辐照后靶和周围水环境间的热流与超声辐照前的热流存在明显差异，可能需要对辐照期间出现的热流进行修正。引起热流变化最大的可能性是吸收液体的温度逐渐升高，不过，原则上讲，也可能是因为环境条件的改变，或者是因为靶的初始温度远高于或远低于水温。
[bookmark: OLE_LINK321][bookmark: OLE_LINK322]文献[7]表明，在文献给出的假设条件下，对于浮力的修正，dB，可以通过辐照前和辐照后即刻重量（也就是显示出的质量）的变化率，M，以及辐照持续时间，t0，计算得出：
             （D.3）
对于文献[7]中观察到的超声辐照结束后重量变化形式的另一种解释是辐照过程中形成的声冲流造成了部分或整个的变化，然后影响慢慢消失。然而，这就意味着正确的浮力变化接近于文献[7]中表1给出的简单的线性拟合值，并且实际采用的分析方法在9.151 MHz频率下将正确的功率高估了约20%。不管怎么说，声冲流可能对靶重量的时变特性影响不小，这将给测量带来不确定性。频率高于3 MHz后，使用防冲流膜将大大降低声冲流可能引起的不确定度。另一个办法是水平放置换能器，让超声水平入射进入膨胀靶，使得天平对于水平声冲流力不敏感。
[bookmark: _Toc520895391]不确定度
测定入射声功率的不确定度取决于频率、功率水平、换能器几何形态以及靶的设计。作为一个实例，文献[7]中对一个1 MHz、直径60 mm、曲率半径120 mm的碗形聚焦换能器，在靶的直径为12 cm、长度为15 cm、靠近后表面放置5 mm厚的吸声材料、靶距换能器表面30 mm的条件下测量Pi时的不确定度进行了估算。当换能器的输出功率为50 W，每次辐照时间为10 s，每次辐照的能量输出为500J，预期浮力变化为170 mg时，总不确定度为± 3.4%：某些不确定度源也可能对最终结果引入偏差。




[bookmark: _Toc520895392]
（资料性附录）
衰减和声冲流对入射功率和输出功率测定的影响
[bookmark: _Toc520895393]总则
一般来说，由于换能器和靶之间的水路上存在衰减、非线性损失和声冲流的影响，入射功率不同于输出功率。输出功率与入射功率的比值通常至少受到距离、频率和靶的几何形态的影响；当出现非线性传播时，该比值还受到驱动电压的影响。
如果目的是测定输出功率，通常靶最好尽可能靠近换能器以降低系统性影响和由此产生的不确定性，这样还可以避免使用防冲流膜，从而简化试验装置，消除潜在的反射和传输损耗源。
[bookmark: _Toc520895394]线性传播
总则
[bookmark: OLE_LINK330][bookmark: OLE_LINK331]对于线性传播条件下的平面波，入射功率，Pi，随距离呈对数关系降低，于是
                               (E.1) 
式中
P          输出功率；
z          沿声轴方向换能器表面到靶的距离；
α         水中平面波的幅度衰减系数；
f          声频率。
在不要求严格正确的情况下，公式E.1基本适用于其他收敛和发散程度不大的换能器，同时也被用于说明本章中其他部分内容里测定输出功率的原理。
[bookmark: OLE_LINK336][bookmark: OLE_LINK335]距离 z 处波的动量流，p，由下式给出
[bookmark: OLE_LINK339]                                        (E.2)
式中
c         水中的声速。
根据动量守恒原理，由衰减造成的波的动量损失被转换为以传播路径上形成的冲流的形式存在的水的动量。因此，一旦冲流完全形成，距离 z 处声冲流动量流，pstr，由下式给出
[bookmark: OLE_LINK340][bookmark: OLE_LINK341]                                (E.3)
辐射力法
采用辐射力天平，测出超声开始辐照或辐照结束时刻作用在靶上的力的变化即可测定入射功率，这种力的变化由靶所截取的声动量与冲流动量的综合结果引起。对于一个理想的吸收靶，被截取的波的声动量会减少到零，而被截取的冲流动量也会减少，尽管一般不会到零，因此可以认为靶 “恢复”了部分冲流的动量，L，于是总力，Ftot，是辐射力，F，与冲流力，Fstr，之和：
        
                  (E.4)
[bookmark: OLE_LINK344]理论上说，所有冲流动量都可以“恢复”，这样，总力就与距离无关了，但实际上，随着距离增加还是观察到力的减少。一般而言，L 随着靶的形状、换能器的半径以及频率不同而变化。假设2αf 2 z 1，公式E.4可以用泰勒级数展开为
                          (E.5)
[bookmark: OLE_LINK346]于是，通过实验测量出总力随z减少的关系可确定出L（同样重要的是检查由声反射引起的子波长标度的变化）。
对于远远大于准直型圆形换能器直径的平面吸收靶，L 的预计范围在0.6到0.8之间。
由测得的合力，可以采用下面的方法来确定入射功率并得出输出功率：
1. 采用一个L值已知的靶，由公式E.4根据总力计算输出功率，再由公式E.1计算出入射功率；
[bookmark: OLE_LINK350][bookmark: OLE_LINK349]减少距离，z，使得exp(-2αf 2z)接近于1.0，从而忽略衰减：于是辐射力等于总力，由公式E.1计算出入射功率；
[bookmark: OLE_LINK352][bookmark: OLE_LINK351]测量Ftot 随距离，z，的变化关系，忽略衰减，采用外推法计算出距离为零处（exp(-2αf 2z)=1）力的值：辐射力等于外推到零处的总力，由公式E.1计算出入射功率；
在靠近靶的地方安放防冲流膜使L降低到零：于是可以由测得的辐射力，F，确定入射功率，由公式E.1计算出输出功率。
对于线性传播的会聚型换能器，除非必须采用聚焦修正，否则采取同样的方法进行处理是合乎情理的。对于发散型换能器，随着距离增加，靶所截取的功率的百分数可能更小，这样公式E.4就不适用了。
浮力变化法
浮力变化法不是基于动量变化的测量，而是通过浮力变化值，B，来确定入射功率，然后用公式E.1来计算输出功率。
然而，辐射力和声冲流力的存在影响着天平显示的靶的重量，因此使得B的确定更加困难。对于10s的超声辐照，辐射力大约比浮力变化大20倍：超声辐照一结束，辐射力就没有了，而靶却会继续摆动一段时间。声冲流力的大小大约是公式E.3给出的冲流动量的量级，取决于声频率和距离：无法精确描述，但辐照结束时即开始降低，过一段时间才完全消失。采用防冲流膜可消除声冲流力。
由声冲流的消退引起的重量显示的变化看起来类似于由超声穿过膨胀靶入射窗的热损耗所引起的变化。两种效应可能同时出现，但是，如果声冲流起主导作用，声冲流消失后（例如辐照结束10-20s以后）就可以得到正确的浮力变化；而如果热损耗起主导作用，那么辐照结束后即刻就可得到正确的浮力变化（即使此时已经损失了部分能量）。因此，对于前一种情况，辐照后天平显示的重量随时间变化趋近正确值；而对于后一种情况，显示的重量与正确值相差越来越远。这种观点支持了文献[7]中的解释和分析，表明，至少在低功率情况下，对于这里所讨论的准直型换能器而言，热损耗效应大于声冲流力的影响。
[bookmark: _Toc520895395]非线性传播
总则
水的吸声系数与声波频率的平方成比例关系，也就是说，声波传播过程中，非线性传播产生的谐波所携带的能量与基波所携带的能量相比，前者更容易被水吸收。因此，与线性传播相比，非线性传播时声波的能量和动量随距离的增加减少得更快。当超声波的非线性度达到一定程度时，声束的某些部分会产生声震现象（通常出现在主焦瓣上，也可能出现在其他位置），此时，声波的能量会迅速散失，到达某一特定位置的能量可能降低10% cm-1以上。
辐射力法
如果不使用防冲流膜，靶会截取声波散失到声冲流里的大部分动量并以冲流力的形式表现出来。但是，由于在某种程度上谐波中的能量分量随距离而增加，这也取决于声压，因此，如果不在靠近靶的地方放置防冲流膜，则没有通用的简单办法通过采用辐射力法来准确地确定入射功率或输出功率。只要距离，z，足够小，使得波在传播路径上绝大部分能量没有转化到谐波中去，采用防冲流膜就可以得到入射功率，然后再用公式E.1估算出输出功率。
因此，最好是在尽可能靠近换能器的地方进行测量以减少非线性传播效应的影响。在非线性损失不是很大的地方，通过在小距离范围里（例如3 mm 到 10 mm）的测量并外推到零点处可以对输出功率进行较好地估计，也可以估计出由非线性损失引起的不确定度。
浮力变化法
浮力变化法不依赖于对动量变化的测量。可以采用E.3，用浮力的变化量，B，来确定入射功率，然后采用公式E.1计算出输出功率。
除非非线性传播情况下冲流力较大，以及由于靠近窗口的地方吸收了很多能量造成入射窗口处热损失较大，否则E2.3条中的考虑同样适用。





















[bookmark: _Toc520895396]
（资料性附录）
避免空化
[bookmark: _Toc520895397]总则
IEC/TR 62781中描述了制备超声测量用水的脱气方法。对于HITU的测量用水，最好采用真空脱气。
避免气泡生成所需的脱气程度与多种因素有关，包括声工作频率以及水路中的最大负压。对所有的测量过程而言，水中总的气体溶解量最好 2 mg/l，某些情况下可能要求更低的气体溶解量。辐射力的变化或波动可能是气泡形成的指针。所有功率水平下的测量都建议采用脱气水，水温升高可能引起在与含气水接触的表面上形成气泡，即使在功率低于1W时，只要换能器足够小，超声也可以引起气泡的产生。因此，建议在每次测量前后，以及在测量过程中都要检查是否有气泡存在，特别是在换能器和靶的表面上。只能除去一种或几种气体的化学脱气法（比如采用Na2SO3）往往不能满足HITU测量的要求。如果采用一般通用的脱气方法，监控氧含量简单易行，既可以了解脱气的效果，又可以知道气体重新溶入的程度。敞开的水槽里的脱气水中的氧溶量会随时间延长而增加。


[bookmark: _Toc520895398]
（资料性附录）
换能器效率
[bookmark: _Toc520895399]概述
第8章中声学效率的测定涉及到换能器电功率和（超声）输出功率的时间平均测量结果。换能器电功率，Pel，可以通过测量流入超声换能器的电流幅值，I，和施加在超声换能器上的电压幅值，U，以及两者间的相位，ψ，采用标准电气工程方法如Pel = ( U I cos ψ ) /2计算得出，或者由电流和电压的等效时间平均值或均方根值计算得出。
本附录描述了考虑超声换能器和HITU设备效率方面的转换方法，其本身不构成本标准的必备部分，但可能有益于本标准的部分使用者。
时间平均电声效率可以通过时间平均声输出功率（采用本标准正文中所描述的方法测量）与驱动换能器的电源的时间平均功率的比值确定。最简单的情况下，对于一个工作在频率f 的简单电压发生器，功率直接传送到换能器阻抗的实部，电效率可以依据换能器阻抗实部所发出的真实功率除以该电压发生器所能发出的最大功率来表达，下文中将对此进行详细描述。所发出的电功率被换能器转换为沿预期传播方向传输的声功率，电声效率的确定需要测量时间平均声输出功率，电源和换能器之间的中间匹配网络和电缆可能使问题复杂化。几种特殊情况及测量方法将在下文中给予讨论。
[bookmark: _Toc520895400]术语和定义
本附录采用了下面定义的术语和本标准正文中定义的术语。

辐射效率 radiation efficiency
AE
声输出功率与辐射功率的比值
辐射效率为无量纲值。

电效率 electrical efficiency
EE
辐射功率与标准功率的比值
电效率为无量纲值。

电声效率 electroacoustic efficiency
EA
声输出功率与发送给标准功率源的功率的比值。也是时间平均电效率，EE，和时间平均辐射效率，AE，两个因子的乘积。
电声效率为无量纲值。

辐射阻抗 radiation impedance
ZA
超声换能器换能器阻抗的声学部分，其中RA 和 XA分别是实部和虚部
辐射阻抗的单位是欧姆，Ω。

辐射功率 radiation power
PRA
发送给换能器阻抗的辐射电阻的时间平均功率
辐射功率的单位是瓦特，W。

辐射电阻 radiation resistance
RA
超声换能器声辐射阻抗的实部
辐射电阻的单位是欧姆，Ω。

标准功率 reference power
Pg
从超声换能器激励源获得的最大时间平均功率，此时基准阻抗为复数Zg，负载为与之匹配的共轭负载Zg*，而Zg的实部为Rg
标准功率的单位是瓦特，W。

基准阻抗 reference impedance
Zg
提供标准功率的电源的阻抗
基准阻抗的单位是欧姆，Ω。

换能器阻抗 transducer impedance
ZT
超声换能器的电阻抗，由实部（辐射电阻）和虚部组成
换能器阻抗的单位是欧姆，Ω。
[bookmark: _Toc520895401]电声效率
典型的换能器测量结果或者是频率的函数，或者是处于受控测量条件下的时域函数，旨在描述特定条件下与驱动波形无关的设备的响应特性。不管是设备的频率响应（即复合谱）测量结果，还是脉冲响应测量结果，都是在线性条件下得到的，因此，测得的设备的响应结果可在线性条件的假设下用于模拟其他负载条件和激励波形 [15]。此外，设备的响应也可用于相同基础上类似设备的比较。
尽管这些传统的换能器测量方法可以用于HITU换能器的测量，不过采用时间平均参数的简单方法来测量电声效率会更加方便。电声效率定义如下：
                        EAE = PA /Pg                                                   (G.1)
式中
PA           时间平均声输出功率 ；
Pg          可以从激励源获得的总的时间平均标准功率。
首先讨论线性条件下的标准情况，然后再考虑其他情形。
如图G.1a)所示，一个已知的电压发生器与其源阻抗相匹配，从发生器获得的总功率就变成为时间平均标准功率：
                                                                                                                                       (G.2)
式中
Ug              电源电压；
Rg        基准阻抗Zg的实部。
通常，电源阻抗是实数Rg。当电源阻抗为复数Zg时，负载是与之匹配的共轭负载Zg*，而Zg的实部就是图G.1a)中所示的Rg。注意，为此可采用一个标准信号发生器作为信号源。下面讨论更为复杂的情况和信号源。
正常配置下，如图G.1b)所示，换能器与电源相连。时间平均电声效率也是时间平均电效率，EE，和时间平均辐射效率，AE，两个因子的乘积。
                      EA = EE × AE                                           (G.3)
                   EA = [PRA /Pg ][ PA /PRA ]                                        (G.4)
                      EA = PA /Pg                                                                      (G.5)
因此，电效率，EE，是时间平均辐射功率（PRA）除以平均标准功率（Pg）的比值，其中PRA是被发送给换能器阻抗（ZT）的实部（辐射电阻，RA）。辐射效率，AE，是时间平均声输出功率（PA）除以时间平均辐射功率（PRA）的比值，其中PRA是被发送给换能器阻抗的实部（辐射电阻）。
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因为声波由换能器通过压电效应产生，所以换能器终端表现出的电阻抗受到声负载的影响。为了说明这种效应，辐射阻抗，ZA，被加入到换能器的容抗上，这样，整个电学换能器阻抗的等效电路为：
                ZT ( f ) = ZA i(1/ωC0 ) = RA ( f ) + i[ X A ( f ) - 1/ωC0 ]                 (G.6)
这里ZA是辐射阻抗，RA 和 XA是其实部和虚部，C0是换能器的电容，ω = 2πf 是圆频率。换能器阻抗可用图G.2a)中所示的等效电路来表示，不过，该电路仅是电学角度上的等效，不能描述声响应，因此还不能取代下文中给出的更为完整的模型。换能器阻抗可用网络分析仪进行测量。
首先，对于某一频率f 下的外加电压U和电流I，进入换能器的总的时间平均实际电功率为：
                   PE ( f ) = I( f ) × I( f ) × RA ( f )/2                            (G.7) 
                   PE ( f ) = U( f ) ×U( f ) / 2RA ( f )                              (G.8)
式中
I          流过换能器的电流；
U         辐射电阻两端的电压。
最简单的配置是换能器直接与电压发生器连接。图G.2a)给出的情况稍稍复杂一点，在电源和换能器之间增加了一个调谐网络。这种情况下，电源右边的阻抗不再是RA，不能直接确定出真实的电效率，因为进入电源右边的真实功率不再是公式G.7 和 G.8给出的PE。
对于一个更具普通意义的传送配置，图G.2b)中描述的匹配网络和/或电缆可能更为复杂，这种更为普通的网络可用一个ABCD矩阵来表示[14]，[15]。基于标准电学工程实践，如果网络已知，就可确定出PE。如果只需要测量出电声效率，就没有必要去确定PE。
这些方法都是以线性假设和标准常规为基础的，因此在不同的实验室条件下具有互换性和可重复性。在某些情况下，需要考虑换能器与一个非线性的HITU电源相连后的时间平均电声效率，此时，电源阻抗和电压传送就可能是非线性的和/或随时间变化的。在这些情况下，这里描述的方法就只能被近似采用，主要困难是确定超声发射期间电源阻抗的平均值。如果电压波形是非线性的，那么可以完整记录下波形、激励电平以及所采用的电源，使得测量具有可重复性。
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上面已经提到，电声效率是电效率，EE，和辐射效率，AE，两个因子的乘积。典型的压电换能器向“右”和“左”两个方向发声。此外，声学术语中的声吸收和其他一些内部损耗可能还会影响换能器的右面（也就是前面）辐射出的声功率的大小。时间平均辐射效率可由公式G.4给出：
                        AE = PA /PRA                                                                   (G.9)
式中PA是采用本标准中给出的辐射力天平法或其他方法测得的从换能器右面或前面发射的时间平均输出功率，PRA是前面章节中给出的辐射功率。上述重要公式表明AE是向右的声功率除以到达辐射电阻的功率得到的比值，该结果说明了为了正确计算总电声效率，为什么必须确定到达换能器阻抗的真实功率的原因。图G.3对此进行了解释，同时也解释了换能器左右两侧声功率的分离。
对于以空气为背衬的换能器，理想情况下，AE = 1，也就是PA = PRA。不过，由于内部损耗以及匹配层和透镜的影响，实际上AE小于1。
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优选的测量配置是换能器配上辐射力天平，这种配置可为电学性能测量和声功率测量提供可重复的换能器声负载。
为了计算可以从功率源获得的标准功率，在功率源上加载共轭匹配阻抗。如果知道电源阻抗的实部，Rg，不管是测得的还是已知的，可以直接使用公式G.2。或者，公式G.2中也可使用施加在匹配负载两端的电压。上述方法适用于选定的激励源。
最简单的配置是将换能器直接与电源相连。基准信号源的性能或者已知，或者可测。电源阻抗，Zg，或者由制造商给出，或者作为频率的函数用网络分析仪测量。电压Ug可由开路测量确定。
为了确定时间平均标准功率，进行电学和声学测量时要选择相同的激励源。如果要确定某一频率下的效率，电源既可以设置成连续波激励，也可以设置成长猝发声激励，在计算时间平均功率时进行占空比补偿。对于单一频率的情况，时间平均功率取决于电压的均方根，因此公式G.2中，Ug = √2 x Ug,rms。如果要确定一个频率范围内的电声效率，可以在每一个频率下进行单独测量。一般来说，对于一种波形激励，声源可按下一步的描述加上负载并取匹配负载实数部分上的波形，而公式G.2中使用的是时间平 (
  
（
G.10
）
)均电压。包含一个频率范围的波形的标准功率可由下式确定：



式中T = t2 - t1，t2和t1分别是该波形的结束和起始时刻，而F = f2 - f1是该波形声谱中的频率上下限。
在相同的激励状态下，可采用辐射力天平或标准正文中描述的类似方法测定时间平均声输出功率，此时电声效率由公式G.5计算得出：
                   EA = PA /Pg
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电效率和辐射效率的测量取决于辐射功率的测定，也就是公式G.4中给出的发送到换能器阻抗实部的实际功率PRA。因为辐射电阻是作为频率的函数进行测量的，所以把辐射功率作为频率的函数来确定会更加方便，如公式G.8所示，U(f)是施加在辐射电阻两端的电压。因为只能得到施加在整个换能器上的电压UT：
                            (G.11)

单一频率激励时可采用上述公式。一般来说，辐射功率的时间平均值可由下式确定：

 (
（
G.12
）
)

对于换能器不是直接与电源相连的情况，要得到辐射电阻的功率，必须像上文中描述的那样通过标准的电学工程方法对中间网络的性能进行说明。例如，针对每一个频率，用一个ABCD矩阵方法和一个电源阻抗Rg：
                            (G.13)

以图G.3a)中的调谐电感为例：
                  (G.14)
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左边：加载一个共轭负载的电源发生器。右边：加载一个换能器的电源发生器。
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左边：电感电阻简单串联。右边：ABCD表现的一个更普通的网络，矩阵元素为AET, BET, CET, 和 DET。
[bookmark: _Toc424739160]电压电源，电匹配网络和换能器等效电路
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图中，电损耗定义为到达辐射电阻的功率除以电源功率，声损耗定义为到达右侧声负载的功率，
PA = PRIN，除以到达辐射电阻的功率PRA。
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