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摘要    针对双激励宽带换能器发射响应起伏较大的问题, 本文提出了在前后压电陶瓷堆分别串联电阻来降低

换能器工作频带内的发射电压响应起伏, 拓展换能器工作频带的方法. 推导了双激励换能器的等效电路, 计算

了在前后压电陶瓷堆分别串联不同电阻时换能器发射电压响应起伏随频率的变化关系, 并通过有限元数值仿真

证明, 在前后压电陶瓷堆上串联合适的电阻, 可以有效降低换能器发射电压响应在工作频带内的起伏. 最后制

作了工作频带在 14~34 kHz 的双激励超声换能器, 测试了该换能器在串联不同电阻时的发射电压响应随频率的

变化关系. 实验测试结果表明在前后压电陶瓷堆串联电阻, 可以有效地降低换能器的发射响应起伏, 换能器在

14~34 kHz 的工作频带内发射电压响应的起伏由原来的 12 dB 降低到 7.3 dB, 换能器工作频带内的发射响应起伏

得到明显的改善. 研究结果对双激励宽带换能器的设计具有一定的意义. 

关键词    双激励换能器, 发射响应起伏, 等效电路, 有限元 
  

 

 

1  引言 

宽带换能器在水下探测中具有重要的应用价  

值[1~4], 如何拓宽复合棒换能器的工作带宽一直是换

能器研究者关注的热点[5~7]. 主要的宽带换能器有匹

配层换能器 [8,9]、三谐振换能器 [10,11]、双激励换能   

器[12]、纵-弯耦合振动换能器[13,14]等. 目前对于宽带 

换能器的研究主要是针对换能器频带的展宽方法 , 

而对于工作带宽内的起伏关注较少. 在工程应用中, 

换能器发射响应的起伏直接影响换能器的工作性  

能, 为此,部分学者提出了降低起伏的方法. Yao 和 

Bjorno[7]提出通过优化换能器辐射头的尺寸来降低工

作频带内发射电压响应起伏 , 制作了工作频带为

28~54 kHz, 起伏为 6 dB 的纵-弯耦合振动换能器; 

Saijyou 和 Okuyama[13]以复合棒换能器为基础, 通过

控制辐射头上部压电圆盘的弯曲振动与压电陶瓷晶

堆的纵向振动之间的相位差来降低带宽内的起伏 , 

经过相位优化实现了 2 倍频程带宽内发射响应起伏

约 12 dB. 上述方法虽然能起到一定效果, 但对发射

响应的起伏要求较高的场合, 应用上述方法降低发

射响应的起伏则比较困难.  

双激励换能器的两个谐振频率主要由前后压电
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陶瓷堆控制, 即前压电陶瓷堆控制较高的谐振频率, 

后压电陶瓷堆控制较低的谐振频率. 通过调整相应

压电陶瓷堆的尺寸可改变换能器两个谐振频率的位

置, 进而改变换能器的工作带宽. 但是对于宽带换能

器来说, 一般发射响应起伏与带宽是矛盾的, 即带宽

越宽, 发射响应起伏越大; 带宽越窄, 发射响应起伏

越小. 为了有效抑制双激励宽带换能器在工作频带

内的起伏 , 本文提出一种采用串联电阻控制双激  

励换能器发射电压响应起伏的方法, 并运用等效电  

路 [15,16]和有限元数值仿真 [17], 对换能器发射响应的

起伏进行了分析.   

2  双激励宽带换能器的结构 

双激励换能器主要由后质量块、后压电陶瓷堆、

中间质量块、前压电陶瓷堆、辐射头、电阻 R1 和电

阻 R2 等组成, 其结构如图 1 所示.  

图 1 中后压电陶瓷堆控制换能器的第一个谐振

频率, 前压电陶瓷堆控制换能器的第二个谐振频率. 

双激励换能器通常具有如图 2 中虚线所示的发射响

应曲线, 即换能器的发射响应在两个谐振频率处的

发射响应幅值较大, 而中间部分幅值较小, 发射电压

响应曲线在工作频带内起伏较大. 为了降低在共振 

 

 

图 1  双激励换能器结构示意图  

 

图 2  (网络版彩图)双激励换能器发射电压响应起伏示意图 

频率处的发射响应, 考虑在前后压电陶瓷堆上分别

串联 1 个电阻, 通过调整电阻的大小来降低两个谐振

频率处的发射电压响应值, 最后通过优化电阻的大

小实现双激励换能器工作频带内较低的发射响应起

伏, 控制效果示意图如图 2 实线所示.  

3  换能器发射响应起伏控制的理论分析 

为了验证上述方法的可行性, 建立了双激励换

能器的等效电路模型和有限元模型, 仿真了前后压

电陶瓷堆分别串联不同电阻时, 换能器发射电压响

应的变化规律.  

3.1  等效电路 

双激励换能器等效电路如图 3 所示.  

图 3 中 Zij 依次分别为换能器后质量块、后压电

陶瓷堆、中间质量块、前压电陶瓷堆、辐射头喇叭部

分及圆台部分的等效机械阻抗, ZW 为换能器在水中

的辐射阻抗. 其中 
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式中, ρ1, C1, S1 分别为后质量块的密度、声速和横截

面积, K1 为波数, L1 为后质量块的长度.  
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式中, ρ2, C2, S2 分别为后压电陶瓷堆的密度、声速和

横截面积, K2 为波数, L2 为后压电陶瓷堆长度.  
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式中, ρ3, C3, S3 分别为中间质量块的密度、声速和横

截面积, K3 为波数, L3 为质量块长度.  
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图 3  双激励换能器等效电路图 
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式中, ρ4, C4, S4 分别为前压电陶瓷堆的密度、声速和

横截面积, K4 为波数, L4 为前压电陶瓷堆长度.  

 

 

 
 

 

 













 
    

  




 

 
   

  




5 5 5 6
51 5 5 5 5 5

5 5 5

5 5 5 6

5 5

52 5 5 5 6 5 5

5 5 6 5
53 5 5 6 5 5

5 5 6

5 5 5 6

5 5

j 1 j cot

 ,
jsin

jsin ,

j 1 j cot

 ,
jsin

C S S
Z C S K L

K L S

C S S

K L

Z C S S K L

C S S
Z C S K L

K L S

C S S

K L

 (5) 

式中, ρ5, C5, S5 分别为辐射头喇叭部分的密度、声速

和横截面积, K5 为波数, L5 为质量块长度.  
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式中, ρ6, C6, S6 分别为辐射头圆台部分的密度、声速

和横截面积, K6 为波数, L6 为质量块长度.  

在前后压电陶瓷堆上分别串联电阻 R2, R1 后, 换

能器的等效电路如图 4 所示.  

图 4 中 GZ 是图 3 中 11Z , 12Z 并联再与 13Z 串联之

后的等效阻抗, 其表达式为 

 

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

11 12
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11 12
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Z Z
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采用二端口网络矩阵可将图 4电路化简如图 5所

示. 图中 A, B 矩阵是并联关系, 为方便矩阵计算, 将

A, B 矩阵分别表示为二端口网络, 如图 6 和 7 所示. 

对图 6 做电路分析可得: 

 1 2

3 4

1 1 2

2 1 2

,
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图 4  控制双激励换能器发送电压响应起伏的等效电路 

 

 

图 5  二端口网络矩阵等效电路 

 

图 6  A 部分的等效电路及其二端口网络 

 

图 7  B 部分的等效电路及其二端口网络 
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其中, 
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同理, 对图 7 作电路分析可得:    
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其中, 
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将二端口网络 A, B 并联后得到等效导纳参数矩

阵 C, 其中, 
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进一步, 将导纳参数矩阵 C 转化为传输矩阵得: 
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图 5 中传输矩阵 D 的矩阵参数可表示为 

  1 2 3 4, ; , ,D D D D D  (16) 

其中, 
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同理, 传输矩阵 E 的矩阵参数可表示为 
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其中, 
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将传输矩阵 C, D, E 级联后得到换能器完整的二

端口网络模型如图 8 所示. 

    ,Q C D E  (20) 

    1 2 3 4[1, j ;0,1] [ , ; , ],WL Q X L L L L  (21) 

式中, XW 为换能器在水中辐射阻抗的虚部.  

该二端口网络的电压传输系数为 

 
1 2

1 , 
 

V
th

W

uZ
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 (22) 

式中, u, V 分别为二端口网络模型的输出端口电压和

输入电压.  

当换能器尺寸远大于声波在水中的波长时, 换

能器可看成无限大刚性障板上的活塞辐射器, 其指

向性指数可以表示为 
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图 8  换能器完整的二端口网络模型 

(11) 
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式中, ρW 为水的密度, CW 为水中声速, KW 为波数, Rt

为换能器辐射面半径, St 为换能器辐射面积. 故该换

能器的发射电压响应级可表示为 

  1020 log 346 120.V
VL W thS DI R Z      (24) 

利用式 (24), 仿真了双激励换能器在不同电阻 1R , 

2R 情况下的发射电压响应曲线, 结果如图 9 所示.  

图 9(a)是双激励换能器的前压电陶瓷堆不串联

电阻, 即 R2=0 Ω, 后压电陶瓷堆分别串联电阻 R1=0, 

100, 200, 300 Ω时发射电压响应的变化情况. 从图 9

中可以看出, R1 越大, 第一谐振频率点的发射电压响 

 

 

图 9  (网络版彩图)换能器发射电压响应的理论曲线 
(a) R2=0 Ω, R1=0, 100, 200, 300 Ω时; (b) R1=300 Ω, R2=0, 300, 670, 

900 Ω 时; (c) R1=297 Ω, R2=903 Ω时 

应衰减的越多, 而其他频率点的衰减较小, 因此通过

调整 R1 的大小可以控制第一谐振点发射电压响应的

大小.  

图 9(b)是双激励换能器的后压电陶瓷堆串联电

阻 R1=300 Ω, 前压电陶瓷堆分别串联电阻 R2=0, 300, 

670, 900 Ω时发射电压响应的变化情况. 从图中可以

看出 R2 越大, 第二谐振频率点的发射电压响应越小, 

因此通过调整 R2 的大小可以控制第二谐振点发射电

压响应的大小.  

结合上述方法, 在前后压电陶瓷堆分别串联不

同的电阻, 并调整两个电阻的大小, 经过优化, 得到

发射响应起伏最小时的电阻值, 计算结果如图 9(c)所

示. 图 9(c)中实线为不加电阻时的发射响应曲线, 虚

线为分别在前后压电堆串联的电阻为 R2=903 Ω, 

R1=297 Ω 时的发射响应曲线. 从图中的理论计算结

果可以看出, 在工作频带 14~39 kHz 范围内, 换能器

的发射响应起伏明显降低.  

3.2  有限元分析 

由于在等效电路模型的计算中, 对双激励换能

器作了一些简化处理, 比如忽略了预应力螺杆, 压电

陶瓷圆环简化为圆片等, 这些近似可能会对计算结

果有影响. 为了更好地仿真连接不同电阻对双激励

换能器发射电压响应的影响 , 应用有限元软件

ANSYS, 建立了双激励换能器的有限元模型, 结果

如图 10 所示.  

 

 

图 10  (网络版彩图)双激励换能器模态分析结果示意图 
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根据所建立的双激励换能器的有限元模型, 首

先对换能器进行模态分析, 数值仿真结果显示, 双激

励换能器的一阶振动模态频率为 16.98 kHz, 二阶振

动模态频率为 35.18 kHz. 接着, 对换能器的发射电

压响应进行了仿真, 结果如图 11 所示.  

图 11(a)为在前压电陶瓷堆不串联电阻, 在后压

电陶瓷堆分别串联电阻为 R1=100, 200, 300 Ω, 换能

器的发射电压响应.  

从图 11(a)中的有限元仿真结果可以看出, 电阻

R1 有效降低了第一谐振频率处的发射电压响应值, 

且降低幅度与电阻 R1 成正比. 因此可以通过调节电

阻 R1 来控制第一个谐振峰的发射电压响应幅值.  

同样在后压电陶瓷堆串联电阻 R1=300 Ω, 前压

电陶瓷堆串联电阻分别为 R2=0, 300, 670, 900 Ω, 仿

真换能器的发射电压响应如图 11(b)所示. 从图 11(b)

中可以看出, 电阻 R2 降低了第二个谐振频率处的发

射电压响应值, 降低幅度与电阻 R2 成正比, 故可以

通过调节电阻 R2 来控制第二个谐振峰的发射电压响

应幅值. 有限元仿真结果与理论计算结果一致.  

通过优化电阻 R1 和 R2 的值, 可以得出当 R1=297 

Ω, R2=903 Ω 时, 双激励换能器的发射响应起伏, 结

果如图 11(c)中的虚线所示. 图 11(c)中实线为换能器

不串联电阻的发射电压响应起伏. 从图 11(c)可以看

出, 与不串联电阻相比, 换能器的发射响应起伏由

9.7 dB 降低至 5.1 dB.  

3.3  电声效率 

对于发射换能器, 换能器向外辐射的总声功率

总是小于输入换能器的电功率. 换能器的声源级和

发射电压响应级可以用下式来表示: 

 



   
   

10 e 10 ea

10 10 ea

SL 170.8 DI 10log 10log ,

TVR 170.8 DI 10log 10log ,

P

G
 (25) 

式中, DI, Pe, G, ηea 分别为换能器的指向性指数、电功

率、电导和电声效率.  

可知, 当换能器未串联电阻时: 

 10 ea1 1 10 110 log TVR 170.8 DI 10log .G      (26) 

换能器前后压电陶瓷堆分别串联电阻后: 

 10 ea 2 2 10 210log TVR 170.8 DI 10log .G      (27) 

双激励换能器串联电阻前后的电声效率可分别

表示为 

 

图 11  (网络版彩图)换能器发射电压响应仿真曲线 
(a) R2=0 Ω, R1=0, 100, 200, 300 Ω时; (b) R1=300 Ω, R2=0, 300, 670, 

900 Ω 时; (c) R1=297 Ω, R2=903 Ω时 

 

 

1

2

TVR 170.8 DI

10
ea1

1

TVR 170.8 DI

10
ea 2

2

1
10 ,

1
10 .

G

G





 

 

 

 

 (28) 

利用式(28)仿真了双激励换能器串联电阻前后

的电声效率随频率的变化曲线, 结果如图 12 所示.  

图 12 中, 实线为双激励换能器串联电阻前的电

声效率, 虚线为在双激励换能器前后压电陶瓷堆上 
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图 12  (网络版彩图)换能器串联电阻前后的电声效率 

分别串联电阻 R2=903 Ω, R1=297 Ω 时的换能器的  

电声效率. 从图中可看出, 在 14~34 kHz 的工作频带

内 , 双激励换能器串联电阻后的电声效率比未串  

联电阻时的电声效率要低, 换能器在谐振频率附近

工作时, 电声效率衰减幅度较大, 在非谐振工作频  

带电声效率衰减较小, 达到了降低发射响应起伏的

效果.  

4  宽带双激励换能器的设计与实验测试 

根据理论计算和有限元仿真结果, 制作了工作

频带为 14~34 kHz 的宽频带双激励换能器原理样机, 

如图 13 所示.  

在前后压电陶瓷堆分别串联不同的电阻, 在六

面消声水池中对换能器的发射响应进行了实验测试, 

结果如图 14 所示. 图 14(a)为前压电陶瓷堆串联电阻

R2=900 Ω 时, 改变电阻 R1 的值, 换能器的发射电压

响应曲线. 图 14(b)为后压电陶瓷堆串联电阻 R1=300 

Ω 时, 改变 R2 的值, 换能器的发射电压响应曲线. 图 

 

 

图 13  (网络版彩图)双激励换能器样机 

 

图 14  (网络版彩图)换能器发射电压响应测试曲线 
(a) R2=900 Ω 时, 改变 R1 的值; (b) R1=300 Ω 时, 改变 R2 的值; (c) 

R1=297 Ω, R2=903 Ω 时 

 
14(c)是换能器分别在 R1=0 Ω, R2=0 Ω 和 R1=297 Ω, 

R2=903 Ω条件下测量的发射电压响应曲线.  

从图 14 的实验测试结果可以看出, 在 14~34 

kHz 的工作频带内, 双激励换能器自身的发射电压响

应起伏为 12 dB; 当前后压电陶瓷堆分别串联电阻

R2=903 Ω, R1=297 Ω时, 换能器在工作频带内的发射

电压响应起伏为 7.3 dB, 发射电压响应起伏明显   

降低.  
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5  结论 

针对双激励换能器发射电压响应在通带内起伏

较大的问题, 本文提出了有效降低起伏的方法, 即通

过在前后压电陶瓷堆串联合适的电阻来有效降低起

伏, 改善换能器在工作频带内工作性能的方法. 通过

等效电路理论计算和有限元数值仿真证明, 在前后

压电陶瓷堆串联合适的电阻, 可以有效降低换能器 

的发射电压响应的起伏. 制作了双激励宽带压电换

能器原理样机并进行了水池实验测试. 实验测试结

果表明, 利用在前后压电陶瓷堆串联电阻的方法, 可

以使双激励换能器在 14~34 kHz 的工作频段内, 发射

响应起伏从 12 dB 降低到 7.3 dB, 换能器的发射响应

在工作频带内的起伏明显降低. 该研究对于水下宽

频带换能器的设计具有重要的意义. 
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Electrical method for depressing the transmitting response fluctuation 
of the broadband doubly excited transducer 

ZHANG GuangBin1, DENG YunYun1, ZHANG XiaoFeng1, LIN ShuYu1 & WANG Feng2 

1 Shaanxi Key Laboratory of Ultrasonics, College of Physics and Information Technology, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China; 
2 College of Computer and Information, Hehai University, Nanjing 211100, China 

For the problems of the high transmitting response fluctuation of the broadband transducer, a method is proposed to depress the 
fluctuation and expand the work bandwidth of the transducer in this paper. By connecting two resistances in series with the upper 
piezoelectric ceramic stack and the lower stack of the doubly excited transducer respectively, the fluctuation of the transmitting 
response of the doubly excited transducer can be depressed. The equivalent circuit of the doubly excited transducer is derived and the 
relationship between transmitting response and frequency is obtained when different resistances are connected in series with the 
upper stack and the lower stack, respectively. The results are validated by finite element numerical simulation. Based on theoretical 
calculation, the doubly excited transducer which works at the frequency range from 14 to 34 kHz is produced and measured. The 
dependence of transmitting voltage response on the frequency is measured when different resistances are connected in series with the 
upper stack and the lower stack. The experimental results show that the proposed method can depress the transmitting response 
fluctuation. The transmitting response fluctuation of doubly excited transducer decreased from 12 to 7.3 dB in the bandwidth, which 
ranges from 14 to 34 kHz. The method proposed in this paper will have certain significance for the design of doubly excited 
broadband transducer. 

doubly excited transducer, transmitting response fluctuation, equivalent circuit, finite element method 

doi: 10.1360/N092015-00370 
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