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摘要 本文从基本的电学原理
,

详细推导出了变压器的互藕阻抗及变压器的阻抗变换关系
,

提出了

换能器阻抗匹配较理想的设计方法
,

在工程设计中有较好的实用价值
.
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1 引言

发射型或发射接收型换能器同发射机的匹

配
,

主要 解决两个问题
:

( 1) 调谐
,

使电激励

源 的频率等于换能器 的谐振频率
.

( 2) 变 阻
,

使换能器输出阻抗等于激励源 内阻
,

以便最有

效地将电能转换成声能
.

换能器阻抗匹配设计在许多文章和专著中

均有论述
,

皆采用两种方式
.

一种是电感的串

联或并联调谐
,

这里不赘述
; 另一种是变压器

式
,

令换能器的阻抗与激励源的 内阻之比为变

压器的初次级 电感之比
,

本文从基本的电学原

理
,

推导 出了变压器精确的阻抗变换关系和换

能器阻抗匹配较理想的设计方法
.

2 变压器阻抗变换关系

在某一工作频率下
,

设变压器初级电感为

L l ,

初级由磁蕊材料和绕线等造成的损耗为凡

则 z ,
一 R ,

+ 州 L ,
.

设变压器次级电感为 L Z ,

次

级由磁蕊材料和绕线等造成的损耗为 R Z ,

则

z :
一 R Z

斗
一

尸 L 2
.

设变压器的互藕损耗为 R。 互

祸电感为 L 、
,

则 Z M一 R M + 尸L M
.

图 1 为变压

器示意图
.

图中 1
1 、

1 2

分别为通过变压器初次级的

电流
, 。 : 、 u :

分别为变压器初次级两端的电压
;

设 Z
。

为变压器初级两端所接负载
,

Z ;
为变压

器次级输出阻抗
,

根据电学原理有

}
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图 1 变压器示意图

则变压器次级输出阻抗为

Z 左 一 2 2 一
Z孙

Z
。
+ 2 1

二 R ,
+ 户

。
L : ` 户 0L

: ,

若初级短路时的输出阻

(2) 抗 }Z蒯 < < R
,

Z 。 可以忽略不计
,

( 7 )式可以

近似成

G
。
+ j B

。
=

1
n
面 一

1

j叭L
l ( 9 )

则有

双G
。

( 1 0 )

1

一嚼丝啮

一ē一一一一
nLLfKseeseewelseleet

令变压器初级短路即 Z
。
~ 0 ,

测 出变压器

次级的输出阻抗 Z OR 一 R OR + 户乙0R ,

则由 ( 2) 式

可 以得到变压器的互藕阻抗为

Z 、 = 〔Z
,
( Z : 一 Z 。 )〕% ( 3 )

如果变压器次级短路
,

测 出初级输出阻抗为

z汤
,

则同样可得变压器互藕阻抗 Z泌为

瑞 = 〔2
2

( 2
1 一瑞 ) ]% ( 4 )

当变压器初级两端所接负载为 Z
。 ,

由 ( 2 )
、

( 3) 式可得变压器次级输出阻抗为
2

0
2 2 + 2 12 助

Z
。
+ 2 1

( 5 )

2 1 ( Z盆 一 Z助 )

2 2 一 Z 况
( 6 )

( 5 )
,

( 6) 式即是变压器的阻抗转换关系
.

3 换能器阻抗匹配设计方法

设在某一工作频率 f0 时
,

换能器阻抗为

Z
。 ,

其导纳为 Y
。
一 G

。
+ jB

o
.

换能器接于变压

器初级两端
,

要使换能器通过变压器匹配达到

调谐 几 和阻抗匹配
,

必须使变压器输出 Z ;
为

纯阻
,

且等于激励原内阻 R
,

( 6) 可改写成

G
。
+ j B

。
~

R 一 Z劝
( 7 )

令
。 ~ 2

2

/ 2
1

为变压器阻抗变换 比
,

( 7) 式

可近似成

R : + j叭几
R ; + j叭 L

l

j“
。 L Z

j。
。
L

: ( 8 )

工程上
n
基本上是个常数

.

变压器初级阻抗 lZ
·

3 8
·

对于某一换能器
,

只要 已知其工作频率

f0
,

导纳 G
。
+ jB

。

及激励源内阻 R
,

根据 ( 10 )

式就可以设计出变压器
.

由于 ( 9) 式忽略了变压器初级损耗阻及其

短路时的翰出阻抗 Z `
,

由 ( 10 )式设计出的变

压器并不能使换能器同发射机达到调谐和阻抗

匹配
,

且在工程上
,

由于批量生产的换能器导

纳有一定的离散性
,

不可能为每个换能器设计

一个匹配变压器
.

因此可令 ( 6) 式中的输出阻

抗 Z :
等于激励源的内阻 R

,

计算出相应的

Z了
.

故只要在换能器两端并联上一个补偿电

容 C
,

如图 2 ( a) ;
或串联上一个补偿电感 L

,

如图 2 ( b)
;
或既并联上一个补偿电容 C

,

又串

联上一个补偿电感 L
,

如图 2 ( 。 )
,

使换能器经

过串联或并联电感电容后其等效阻抗为 0Z
` ,

并接于变压器初级两端
,

这时变压器次级的输

出阻抗即为激励源内阻 R
,

换熊器与发射机实

现了调谐和阻抗匹配
.

令 乙 ~ 凡十 1/ aj 斌 或乙一试十 jB 乙
.

若 y0

和 式 导部分相差不大
,

则采用图 2 ( a ) 的补偿

电路
.

补偿电容由下式决定
:

1 5 卷 3 期
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图 2 换能器阻抗补偿电路图

Y
。
+ 7。 。

C 、 Y乙 ( 1 1 )

C = ( B乙一 B
。
) / 2汀 f

o
( 1 2 )

若 Z
。
和 Z b阻部分相差不大

,

则采用图 2 (b) 的

补偿电路
,

补偿电感由下式决定
.

Z 。
+ j叭L 、 Z石 ( 1 3 )

L 一 ( L乙一 Z 。
) / j Z万 f

。
( 1 4)

若 z
。
和 Z乙阻与抗部分都相差很大

,

可采

用图 2 ( 。 )的补偿电路
,

其补偿电容和电感分别

由下式决定
:

Y
。
+ j aj

o
C

。
, ,

1
-十

~

] 田 石 一 式。 十
.

二-一下不 气1 匕少
] 田

。七 。

l
卜

!
L一C

一田

G
。

G若+ ( B
。
+ 。 。

C )
“

〕 召
。

+ 。 n

c

l 二
: 二

~

一 尸一广二 , -一二 -一 一一二二二下 一 田
。

石 -
L。 乙+ 吃万 。 + 田。

C )
`

。 一

六
习

导砚
一
o)B

: 一

裁振恶瓦
一

截瓦
( 1 6 )

由 ( 1 1 )
、

( 1 3 )
、

( 1 5 )式决定换能器采用何

种方式的阻抗补偿电路
,

由 ( 1 2 )
、

( 1 4 )
、

( 1 6 )

式决定相应 的补偿电容或电感
,

由此使换能器

同发射机达到理想的调谐和阻抗匹配
.

4 实例

我们制作了两个工作频率为 3 50 k H z 的发

射接收型换能器
,

用 H P 4 1 9 2A 测得其在水中

的阻抗分别为 Z
。
= 6 5

.

9 0一 2 5
.

4 5 ) (。 )或 [Y
。
=

1 2
.

4 0 + 5
.

1 2了 ( m s )〕和 Z 。
= 6 5

.

9 3 一 3 5
.

s Z j

( n ) [ (或 Y
。
= 1 1

.

7 1 + 6
.

3 6 ) ( m s )〕要求激励内

阻 1 0 0 ( n )
.

由 ( 1 0 )式根据第一个换能器的数据设计出

变压器各参数如下
:

n = 1
.

2 4
,

L = 8 8
.

8 油
,

L Z = 1 1 0
.

1 尸H

测出变压器实际的各参数如下
:

Z
,
一 0

.

9 54 十

1 9 5
.

Z j ( n )
,

2 2
= 1

.

0 5 6 + 2 4 2
.

2夕 ( n )
,

Z * 。
= 1

,

3 4 6 + 6
.

2 3 7 ) ( n )
.

可见变压器初级短路时变压器输出阻抗呈感

性
.

根据 ( 6 ) 式可求得 Z乙= 6 6
.

2 2 一 3 2
.

4 7 )

( n )
,

或 Y石= 1 2
.

1 7 + 5
.

7 9 ) ( m s )

对于第一个换能器
,

Y 。
和 乙 相 比

,

导相

差不夭
,

纳相差 0
.

85 m s
,

因此只需在换能器

两端并联上一个电容
,

如图 2 ( a)
,

根据 ( 1 2 )式

有

C = 3 8 6
.

5 P f

此时 Y子一 y
。
+ 户0C 一 1 2

.

40 + 5
.

9 7 j( m S )
,

Z子

= 6 5
.

4 7 一 3 1
.

5 2 2 ( n )
,

将 Z 0’ 代人 ( 5 ) 式求得

变压器输出阻抗为

Z
*

= 1 0 1
.

8 一 0
.

3 7 ) ( n )

换能器两端并联上 36 6
.

S fP 的电容后接于变

压器的初级两端
,

测得变压器的输出阻抗为

z *
= 2 0 1

.

4 一 0
.

3 5 ) (。 )
,

Z 二 基本上为纯阻
·

由

此可见理论计算和实际测量相符
,

换能器同发

射机实现了调谐和阻抗匹配
.

换能器阻抗匹配

后的导纳曲线如图 3
.

第二个换能器的 Z
。
和同一种变压器的 z 石

相比
,

阻部分相差不大
,

抗相差 3
.

35 m s
,

换

能器采用图 2 ( b) 的补偿电路
.

根据 ( 1 4) 式
,

可

计算出补偿电感 L 一 1 5
.

2 拼H
.

换能器一端串
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图 A l 低频时扬声器系统的等效力学电路

在图 2 中
,

Z
。

( 3 1 )

扬声器系统的等效力学阻抗 Z 。

为
B Z
护

.

_

…
_

.

K
。

= 未二 + R 。
+ jM

。。 一 j 弓 ( 3 2 )
R

E ’

一
” ’ “ 一

’

一 ” 一 J
田

得到 Z
。

的绝对值为
G B I

R ￡ [
。

·

(
` + B Z l z

R oR ￡

R 生

+ ,

(
U

。

一 U
·

K
赤)」

( 2 8 ) )

据 U
。

对应 M
o
V

l o l ; U
a

R /。 对应 R oV l o l /。 ;

U
a

K /扩 对应 K VO
l o l

/扩
,

设

.2
。

一丫(
* 。

+

臀)
2

+

(
M

。田 +

鲁)
2

( 3 3 )

扬声器振膜的振速幅值为
{F

。

!
V ,

= 一下
二

一 ( 3 4 )
l乙

。
l

U
。

= n
M

oV I田 1

。
。

*

去一
二 。V : 田 1

去
u

_

K 奥 - ~
, ,

1
n八 o F ,田`

砂}
将式 ( 3 1 )与式 ( 3 3 )代人式 ( 3 4 )则

( 2 9 )

n G B IV
I田 , 1

V ~
- -

一 , ; : 一 - - -一 。

—八￡ 田
( 3 5 )

式中
n
为比例常数

.

将式 ( 2 9) 代人式 ( 28 )则
n G B ZV I

叭

R 五 耳 {
R 。

+

毋 ` \

B
Z12

R ￡

+ ,

{
、

。田 一

鲁)」
( 3。 )

上式说明
,

当加法器所输出的满足式 ( 1 6) 的声

频信号 电压 U
。

馈于扬声器系统
,

可使扬声器

振膜的振速幅值 V 。

与振动角频率 。 成反比
.

因此根据式 ( 4) 可知
,

扬声器系统轴向远场声

压幅值 尸 。

为一恒量
.

(上接第 39 页 ) + 。
.

2 6) ( n )
.

可见换能器同发射机同样达到了

调谐和阻抗匹配
,

其导纳曲线类同图 3
.

}}} l } } } 1 1 } }}}

;;; 厂
、

丫丈入 〕〕

如如呵 准准
}}} 1 1 1 1 } I { ,,

f 〔k H z办

图 3 阻抗匹配后的换能器导柄曲线

联上 15
.

2 拌H 的电感后
,

Z总~ Z
。
+ 尸 L 一 65

.

93

一 3 .2 4 7 ] ( 。 )
,

代人 ( 5) 式可求得变压器输出

阻抗 Z 二 = 9 9
.

7 0一 0
.

3 1 ) ( n )
,

实测 Z *
= 9 9

.

5 8
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5 结论

在工程设计 中
,

只要将 ( 5 )
、

( 6 )
、

( 1 0 )
、

( 1 2 )
、

( 1 4 )和 ( 1 6 )编成程序
,

将换能器工作频

率 f0
,

导纳 G
。
+ jB

。

及激励源内阻 R 输人计算

机
,

就可 以迅速计算出变压器各参数
.

测 出根

据各参数设计出的变压器 z 工 ,

2 2

和 Z oR
,

输人

计算机
,

就可以迅速计算出各换能器匹配所需

的补偿电容或电感及相应的输出阻抗
.

理论计

算和实测值相吻合
.

按此方法设计出的变压器

输出阻抗一致性很好
,

达到了预期的要求和匹

配效果
.

因此
,

这种设计是换能器阻抗匹配行之有

效的设计方法
.
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