
 

黼  宽频带超声换能器的 原理与设计 

夏启清 林维正 魏墨盘 
(同济点学声学 究 ) 

198B年 1 2月 24珏收到 

本文着重讨论了厚度模压电超声宽频带换能器的原理与设计；采用网络模型对其进行了计算模拟； 

并制做 r一些实验换能器．理论与实验做了比较，结果基本相符． 

一

、 引 言 

宽频带换能器，主要指换能器在较宽的频 

率范围内，具有较平的幅度响应及线性相位响 

应．便于传送窄脉冲信号，因而亦有较高的时 

域分辨率． 

对于宽带换能器，人们 已经进行 了许多研 

究，提出了不少结构类型和设计方案． 

从结构上来看，大致可分为两类．一粪具 

有规则的压 电晶片及 电极配置，通过改善 电声 

匹配来降低系统 9值，以增宽工作频带及提高 

传送效率；或通过多片叠合使窄带合成宽带输 

出．另一类则具有异常结构，通过改变晶片形 

状或电极配置来减除后极板处振动及边缘衍射 

的影响；或通过多个振动模式元复合以使各振 

型在幅射面耦台来获得宽带特性． 

对于异常结构，一般只作定性分析；或采用 

数值分析方法．对于规则结构，则大多借 用窄 

带的分析与设计方法．随着带宽的增加，误差 

也愈大． 

本文将分析厚度模发收纵波型压电超声宽 

带换能器，其 3dB带宽为 2倍频程左右．首先， 

借助等效 电路形式，对换能器进行宽带谐振分 

析与宽带匹配设计；其后，采用传输网络模型进 

行计算模拟；最后，给出设计与制作实例． 
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二、分 析 与 设 计 

对于宽带换能器，为提高灵敏度 ，改善宽带 

特性，通常采用下列方法：④选用低 9压电材 

料；@加后背衬，已有很多文章分折并介绍制造 

工艺；③加前端声阻抗变换 ．当晶片与负载声 

阻抗相差较大时．为减少声能损失，应予以匹 

配． 比较典型的有 J，H Goll于 1979年提 

出的水负载探头的多层匹配方案“ ．在中心飘 

率处效果较好，但宽带特性不够理想；④电端匹 

配．S．J，H．Van Kervet等于 l983 年提出 

的所谓最佳设计方案 中提 出串接变化 

fRf 

一1／ 

(R 为等效电负载耗阻，， 为源内阻)的变压 
1 

器及一电感 L．一 ·该方法的匹配带宽亦 

极有限． 

本文将利用切比雪夫函数的宽带特性，对 

前端声阻抗变换及电端匹配进行重点设计．任 

意阶匹配设计将使换能器达到满意的宽带匹配 

效果 ． 

下面对宽带换能嚣进行分析设计． 

对于低9材料单压电晶片厚度攮动横，其 

材料运动粘滞损耗不容忽略．由此求得压电晶 

片电声三端口等效网络的阻抗矩阵唧．考虑列 

· I ‘ 
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信号源、负载及有关电声匹配，该矩阵可进一步 

等效为一有耗材料(一级近似，由材料 9 值来 

袁征)的扩展 K．L．M．等效电路．如图 1所 

示 ． 

1．机械谐振 

该部分可视为一加载的传输线型谐振 器． 

由输人阻抗的定义及 Fo~ter电抗定理 ， 可 

以推得 

图 l 扩展 K．L．M．等效电路 

l-信号源； 2-电匹配； 3．电声藕告； ．机械谐振； 

(i)．终端短路 ． 即 Z 一 0 时， [；---Io， 

Q．一 口o； (1) 

(ii)．终端开路． 即 Z 一 。。时， 

2，口．一 9o； (2) 

(iii)终端匹配．即 zL— zo时， ，o／ 

2，9d ． (3) 

<上式中， ^ 分别为谐振器中心频率及晶片 

半波反共振颈率， 、9。分别为谐振器及晶片 

力学的品质因素．) 

由此可见，终端匹配，可使机械谐振器带宽 

增 加，而中心频率下移 (一 io／2)． 

2．电声耦台谐振 

该部分可看作是具有耦合的机械谐振负载 

2：的电谐振器．通过 Mason等效电路形式(如 

闺 2 4)，可进一步简化为图 2f、d所示两集总 

参 数等效电路 ．其元件值可通过铡量及模拟计 

算 得出． 

显然，要使电宽带激励信号在宽频带内高 

披 地传送到机械谐振支路上的损耗 与 幅 射 阻 

上，应在电输人端与信号源间进行宽带匹 

配 ． 

量 后背村 

电声谐振等效电路 

图 3 后背村 
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后背衬的引入，会损失部分声能，但可增加 

带宽，且一般不影响首渡灵敏度． 

4．前端声阻抗宽带匹配 

要增加换能器带宽和灵敏度，根据二、一1． 

节的分析，应使 z 接近 z。，即与负载声阻抗 

匹配．对于声阻抗较低的负载(如水，生物体及 

非金属材料等)，应予以变换． 

图 ‘ 芦阻抗 变换 

选用四分之一波长层作为阻抗变换器的基 

率 元件(假定无耗)， 阶变换器的总传递矩阵 

为 

一  一

鱼 
·  

sin 

汜

CO S 
㈤  L ／Z 8 j 

在 zi·z + — R 反对称情况下 (R一 

2·／z 为阻抗变换比)，变换器的-r作传输函数 

关 系为 

一  

1 一_( ，~／ 一 "~／ ) 

一 l+p~(cos 1 (5) 
、 ／2o ， 

．  

令 ( )一 5 丁 0)，则为切比雪夫带通型 1／ 

4波长阶梯阻抗变换器，其工作衰减特性由{氐 

．通原型经 一 c0s日／ 变换而得， 

L 一 10lg[I+ 8 ：(c0s日／ )】 (6) 

由阻抗比 R， 相对带宽 (一2( 一 ，)／ 

(m + ))，带内纹波衰减 L ，，通过下列关 

应甩声学 

L  ̂

系式 

一·o 一la一 ，脚一 n(÷ )及 

4 丁：( ) R ＼脚／ 

8Zchz( ) 
可确定变换器阶数 该变换器的相对工作带 

宽为 

dB】一 ÷sin 
． — —  ． ． ． ． ． ． 

cb( √ 
(7) 

令 ，一 tg 解(6)式可以得出反射系数 ． 

～  ( ／x／I 、 一 

(· T：(癌 )) (8) 

及r。)一 一亟~ --s； (9) 
式中， ；， 分别 反射系数 r(o 在左半平 

面的零、极点．由此，可得端口输入阻抗 

一  r(O (10) 

应用 Richazds定理 ，可以从 轧 中综台出一 

个个单位元件亦即变换器的各阶梯阻抗值． 

5．电宽带匹配 

根据二、一2．节的分析．图 2f， 所示等效 

电路可看作信号源的复阻抗负载 0)． 现寻 

求一个无损网络，来实现信号源与复负载间的 
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宽带匹配．(如图 6所示) 

6 匹配 网络的 {̂  

根据 Youla宽带匹配原理 ，由 = (1)的 

零点结构，可以得到电宽带匹配网络的末端阻 

抗 0 为复频率) 

。 一  ) (11) 

式中，／0)一 2r ( )·6( )，r ( )为 ，( )的 

类厄米部分； 

， 

6( )一Ⅱ ÷ ， 为 )在 

开右半平面上极点； ( )为辅助散射参数，与 

增益函数 G的关系为 

G(∞ )一 G(一f )一 1一 l (f)l 

另外， ；：( )一 ± ( )如( )，1( )为一全通函 

数 ． o( )为 由增益特性决定的最小相移函数． 

对于切比雪夫响应，有 

G(一f )一 

lo( )l ( ) 

(日 为直流增益) 

j ，* i ⋯ ＼p， 
一

等 等} 
I+ (一 )在左半平面内根为 

*  — 一。ha sin 

‘ 

． 对于圈 2f所示等效负载·经过适当变 
换(见图 ”

．  

可得 

( )一 

rJ( )一 

， ， + “ 

． 

图 7 图 2f变换 

虫 ±生 ． 
LlC o+ sR~Co+ 1 

(一~LlCo+ 兄1c。+ 1)( LIc 0 一 ! ． 

一 tRIC 0十 1) 

(13a) 

(13b) 

根据 r 0)／ ( )，它具有三阶第二类传输零点 

(。。)一 0，可得 

一 直 一 
一 ∑ (J— 。) 一 l一2f 

m 0 

+ 2fi 一 + 2 ( 一 fi) 

十 0( 一·) (14) 

，( )一2 r ( )6( )一叠
Co 

． — — — — — — —  — 一  

( + Tl$+f2) 

一∑ ．( ～ 

一 生  一·+ 0( 一 ) (1 5) 
C。 

(1)一± 0)，。(j)一∑ “ ( 一 。) 
m 0 

一 l+ (0 一l— C．一I 

+ 【(e．一：一 C。一z)一 c。一I 
· (0。-1一 C 一t)1r。 

+ 【(0． 一 C 一，)一 C。一，( ．一r 
— C。一：)一 (C。一 一 c 一，)( 。一t 

— c。一I)】I + 0(， ) (16) 

式中，f1一RI／LI’ 一l／~／L1C日．由第兰类 

霉点的制约关系 

9鞋 1期 
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r 一一 m 一 0，l，-一， 一 I 

l( 一 o )／ l+t≥ 0(t为零点阶数) 

可得关系 一 生二 一 一2 r】 (17) 

sin三  
2 

sha一≤ sha≤ sha+ (18) 

式 中 

≥̂三／c0s一 
2／ 

sn口± r1 sllk 

· 1 l± 

／ !i± 4一+ 8 一 2 (I9) 

设计思路如图 8所示 ． 

．． 型 ． 二 ， L— s2 O 

釜  
Lh Ⅲ r2 。型 “ J ) 

I埘 r ． 归 一) 

Z2(s 梯形网络综告 

逆变换，解阵归 譬 
图 8 图 2 电路匹配网络设计流圈 

b 对于图 2d．所示等效负载，类似地，可 

得 

(j)一 R／(I+ j c) ‘ (2O4) 

r 0)一 R／[(1+sRc)(1一 sRC)](206) 

它具有一阶第二类传输零点，另外有 

应用声学 

6(j)一 ∑ ( 一 ) 

— f 

+ r 

一 一  

c (j+ f) 

一 一 + 0( ) (22) 

( )一∑ ‰( 一 ) 

一 士≈( )I。( )一±II 

． 三二  。(j) 
j+ j 

一  {-一[z 一( 
一 C．-01 

式中，r一 1／RC，若 为对截止频率m 的归 
一

复卿率，则有f— l／co RC．仍有翩约关系可 

以得出有关关系式 

≥ sha-- 2 三
2n ’(r一 )(z ) 

及 

当 sh4< 2r sin三 

H一≤ 一s {埘n [ (÷sn 
sin 

。 

当 sh口≥ 2r slT1三 
2 

设计思路如图 9所示． 

一 了2r+ 0(j一 ) (21) 』 一  (s) 梯形晴络缘告 

麓障jE 一 

周 9 醇 2 电路匹配网络设计流图 

· l · 

、 、 I I
l I I ／  

1  

、 

r_● 
珊瑚蹦删 

弛 

f̂ 僻 

一 

∑～ 
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三 、计 算 机 模 拟 

1．等效网络模型与传输矩阵 

以图 1所示扩展 K．L_M 等效电路作为 

等效网络模型 (其它规则结构可以此作为基本 

单元通过适当级、并联等来得到)．此模型可等 

效为一系列级联的二端口网络． 令 Ⅳi为二端 

口网络的传递矩阵 

【 1一 B I， 
C D 

则总传递矩阵为 

． 发射 —N — N MM 

6．接收 Ⅳ，一 广̂‘ 

ft一发一收 ，一ⅣMⅣ一 

． 自发 自收 Ⅳ|一 NN N N一 

乏计算方囊 。 

． 传递函数 H( )． 

)一} 
一 ( 。) 

6．脉冲响应 (̂f)． 

(̂f)一 F 【H )】 (31) 

f．工作衰减 L ( )及相频特性 (‘0) 

l。lg{In( }， 

)⋯g{ )√ (3 ) 
． 特征衰减 L o( )及相频特性 (m) 

L o )一20Ig{』~／AD+~／Bc})， 

。( )一arg{、／ D+~／ c} (33) 

． 输人输出阻抗 zn，z 
z。- A Z z+ B

， z。 鲁 ) 
，．输入输出特性阻抗 ．z̈ ， z。 

2q I 一√等，z 一√ 
上列式中，Z一，z：分别为源及负载阻抗．E 

t 6 - 

源， 为输出电压。 

3．计算机模拟程序及框囝(略)． 

4．模拟实例 

压电晶片采用 中科院上海硅酸盐所研制的 

偏铌酸铅压电陶瓷．该材料具有较低的声阻抗 

率、 9-r值及经向机电耦合系数．比较适合翩 

作低阻抗材料检测用的发收纵波型厚度模振动 

的宽频带超声换能器．下面是模拟结果． 

a．单压单片发射．空载，这时中心频率郎 

为半波反共 

一＼ 兰．78t~slDiv 
一  

～  

图 i0 晶片 自由振动 

，) 

：530kH z 1 1Oc ^ ： ． L ，r ～  

图 l1 加负载 ( 3-I1xl0 R41．) 

报频率，通带很窄，灵敏度极低 (如图 1O)． 

6．加负载 (≈一 3．11× 10‘Ra1．)．这时中 

心频率下降，带宽及灵敏度增加(如图 1 1)． 

f．水负载．加后背村 (却一14× 1 0*Ra1．， 

L8> 20dB)，加三阶电匹配 ( ≤ 1MHz)．此． 

时通带大大增宽(如图 1 2)． 

． 加二层四分之一渡长阻抗变换层，这时 

带宽有所下降，但灵敏度有较大提高，约 5dB． 

(如图 1 3)． 

9卷 l勰 
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＼ ＼  ! 

。  “ ＼ 、 

J 
：380kHz： JI5Oc 、＼ l 

图 I2 水负载，加背衬、电匹配 

＼ 

、 

＼／ 

f， ． ＼d
． 

一  

，  ^ ^ | ． ． 

kHz：D~ 一 
_  

Div 

： 
_  

-  

罔 15 加前端阻抗变换 

圈 ～发一收，(试群 l一 3
．11 X10 Ra1．、 

·
-- ~A--@，试样 。 一 3．“ × 10‘Ral

， ．  

这时中心频率降至半波反共振频率 的 一 半 以 

下，带宽较宽 ( ≥ 2occ
．)(含材料频散影 

响)(如图 l4)． 

四、制 做 实 例 

图 15所示厚度为 2．76mm
、直径为 40mm 

癜甩声学 

的偏铌酸铝压电晶片制做的宽带换 能 器 的 结 

构、条件与三、一4一f模拟换能器相同 (加三阶 

电匹配、后背衬．但是，由于选材困难，没有采 

用前端阻抗变换层)． 图 16为 CTS一25型趣 

声检测仪实剥接收波形
．  

圈 ls 宽带换艟器结掏 

一  
尉 l6 实测接收波形 

应用微机分别对激励信号 (f)及接收信 

号 r̂(f)进行采样与频谱分析(见图 17口，5)
． 

然后求出换能器系统的时、频域响应 (见图 17 

)·结果表明，3分贝带宽达 2倍频程
，中心颠 

率为 275kHz，与计算机模拟结果相符
． 

五 、 结 论 

1．本文所提出的一套宽带换能器的分析与 

设计方案·其适用带宽可达二倍频程
． 其中， 

压电晶片的谐振特性及电声宽带匹配是提高带 

宽及灵敏度的主要因素． 

2·计算机等效 网络模拟是对宽带换能器进 

行分析、辅助设计、特性参数计算的有效手段
． 

3．采用上述方法设计制做的换能器
， 其 ； 

dB带宽可达 2倍额程，通带内具青线性相位喻 

· 7 ‘ 
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— ～ —

— ～ ＼ ， 

＼ 0 8kH D 1．25#5 Div 
州) ：̂．275k 2Oct＼  (，l ，l 

， 『 ．(， r、 
l86kH z，

? s／ B 

．f f1 

：58k Hz

》 =1 _ ～ )<
-  

9 l 一 
—  一  < 。 

6k 

}R6k H 

， 
( rJ 2．51I 

r(” =22 

，[ 

Hz 2．3SO 

盥 l 7 信 号分析 

·．it陆信号； 接收信号； f．系统响应 

j立．对于单位冲激发射电压衔得的声时域波形 (1983)1 134--14G· 
为一周左右，与理论及模拟结果基本相符． ．．vRi st

i 

i ~ V r M

。 

． ,

，

P “‘“ 。。m  ‘· 

一  【{J 吴万春，粱昌城，霞漶删话显其应甩，国货工业出版社， 

参 考 文 献 1980>74一 
[5] 同 [{】，8 

f l J Goll J．H．．IEEE TⅢ f，，$U-2．一6(f979)1 38j一 [6] Youl~D．c．，IEEE Trâ f．o” c r‘ if Thf日ry。 

393· CT一|1-1 O9~4)． 

2] V K rTeI S J．H．．t【． 1．Ult r4，0 ict， 21—3 

数宇式声呐的高效率前置 A／D转换器 

李启虎 赵国荚 陈玉凰 
(中国科学院声学研究昕) 

19 89年 {月 20日收到 

A／D转换是数字式声呐的最基本的前置处理之一，要充分利用 A／D 的动态必频确保输人信号始 

终处于适当的范围内·本文把 A,／D转换器的噪声分为量化噪声和饱和噪声．在输人噪声为高斯信号 

的假定下，分析了总噪声和 A．,ID转换器各参数的关系，提出一种带反馈的 AGC 模型和采用数据压缩 

的 一律量化，以便确保 AID 转换器工作于最佳状态．文中培出了理论分析和实际电路设计． 

一

、 引 言 

A／D转换器悬数字式声呐的最基本的前置 

· i · 

处理设备之一“～，根据水声信号处理的特点， 

往往要求输人有较大的动态．但是 A／D转换 

器本身有其固有的动态．为了充分利用这种动 

杰，必须使输人信号经常保持在某一特定范围 
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