
第 42 卷 第 3 期 Vol. 42, No. 3
2023 年 5 月 Journal of Applied Acoustics May, 2023

⋄ 研究报告 ⋄

超声换能器辐射特性的优化∗
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摘要：匹配层和背衬层是换能器的重要组成部分，对换能器特性有重要影响。针对发射型换能器，基于有/无
匹配层和空气/树脂背衬两种条件组合，该文研究了匹配层与背衬层对换能器辐射特性的影响。结果表明，负
载材料为水时，空气背衬换能器相较于树脂背衬换能器声能辐射效率更高；匹配层可以提高换能器的主瓣能

量，抑制旁瓣能量及旁瓣数量。因此，针对发射型换能器的设计，背衬材料的选择应遵循与压电材料的阻抗差

异越大越优的原则；匹配层的合理设计不仅可以提高超声换能器的声能辐射效率，还可以提高主瓣旁瓣峰值

比，使声能更集中。
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Optimization of radiation characteristics of ultrasonic transducer
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Abstract: The matching layer and backing layer are important components of the transducer, which have
important influence on the characteristics of the transducer. In this paper, the effects of matching layer and
backing layer on radiation characteristics of transmitting transducer are studied based on the combination
of two conditions: with/without matching layer and with air/resin backing layer. The results show that the
acoustic radiation efficiency of air backed transducer is higher than that of resin backed transducer when the
load material is water. The matching layer can improve the main lobe energy of the transducer and inhibit
the side lobe energy and the number of side lobes. Therefore, for the design of transmitting transducers,
the selection of backing materials should follow the principle of the greater the impedance difference between
piezoelectric materials and the better. The rational design of matching layer can not only improve the radiation
efficiency of ultrasonic transducer, but also improve the peak ratio of main lobe and side lobe, so that the sound
energy is more concentrated.
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0 引言

超声技术在生物医学 [1−5]、工业 [6−7]等许多领

域被广泛应用，而换能器的辐射特性直接决定了其

应用的精度和效果。越来越多的精准应用对换能器

的辐射效率和指向性提出了更高的需求，匹配层和

背衬层对换能器的辐射性能有重要影响。

近年来，各国学者对换能器的匹配层和背衬

层的设计和材料选择进行了大量研究。Zhou [8]、

Zhang等 [9]用氧化铝/环氧树脂纳米复合材料作为
匹配层，解决了高频超声换能器的阻抗匹配问题。

Tiefensee等 [10]提出了纳米复合氧化铈聚合物匹配

层，并通过理论及实验证明了使用该匹配层可以

使100 MHz换能器的电压幅度增加约100%。Manh
等 [11]设计制造了用于 15 MHz超声换能器的硅聚
合物 1-3复合材料声匹配层。Fei等 [12] 基于质量弹

簧方法和传输线理论分别制作 100 MHz金属 -聚合
物匹配层 (聚对二甲苯 -金子层)铌酸锂换能器，验
证了两种设计方法可以有效实现高频换能器的阻

抗匹配。Li等 [13] 提出了一种二氧化硅 -环氧树脂复
合晶胞组成的各向异性锥形结构声学超材料匹配

层。该匹配层中二氧化硅锥体的体积分数随着远离

压电材料而减小，可以有效地实现声阻抗沿超声传

播方向逐渐变化。实验及仿真证明，配备这种声学

超材料匹配层的换能器带宽远优于传统换能器的

带宽。State等 [14]用实验证明新开发的聚氨酯复合

材料在热尺寸稳定性以及声阻尼性能方面都优于

环氧树脂材料的背衬。Amini等 [15]设计并制造了

一种由多孔陶瓷材料制成的新型超声换能器背衬

材料。通过在陶瓷基体中引入不同体积分数和不同

尺寸的孔，可以获得最佳的声阻抗和衰减值，与当前

类型的背衬元件相比，新设计的主要优势是在温度

高达 700 ◦C∼800 ◦C时的稳定性，以及与压电元件
的热膨胀兼容性。该设计和制造过程可用于制造具

有指定中心频率和信号带宽的各种换能器的背衬

元件。探索能够实现换能器到负载有效过渡的匹配

层是换能器研究的重要内容。

针对匹配层和背衬材料对发射型超声换能器

辐射特性的影响，基于有/无匹配层和空气/树脂背
衬两种条件的随机组合，本文设计了4种换能器，分
别为无匹配层树脂背衬换能器、无匹配层空气背衬

换能器、有匹配层树脂背衬换能器以及有匹配层空

气背衬换能器。首先，基于超声换能器的单匹配层

声阻抗值计算公式，得到匹配层的声阻抗理论值。

然后，基于有限元仿真软件，对4种换能器的辐射声
场进行数值计算，并得到4种换能器的指向特性。最
后，基于实验室前期工作中对匹配层材料制作比例

和声特性阻抗的测试结果，制作了与仿真参数对应

的 4种换能器，并通过实验测得 4种换能器的声场
分布。通过系统地分析仿真与实验结果，讨论了匹

配层和背衬材料对换能器辐射性能的影响。

1 换能器声场辐射仿真研究

1.1 匹配层设计与制作

常规的超声换能器结构包括匹配层、压电晶片

及背衬层，如图1所示。

图 1 超声换能器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of ultrasonic transducer
structure

基于串并联机械阻抗相等理论，空气背衬超声

换能器的单匹配层声特性阻抗值ZM的计算公式

为 [16−17]

ZM = 3

√
2Z0Z2

L, (1)

其中，Z0为压电元件的声特性阻抗，ZL为负载的声

特性阻抗。

本文选用的压电晶片材料为PZT-8，密度
ρ1 = 7600 kg/m3，声速 c1 = 3500 m/s，特性阻抗
Z0 = ρ1c1 = 26.6 MRayl，中心频率f = 500 kHz；换
能器的目标负载为水或声特性阻抗接近水的生物

组织，密度ρ2 = 1000 kg/m3，声速 c2 = 1450 m/s，特
性阻抗ZL = ρ2c2 = 1.45 MRayl；根据公式 (1)计算
得到匹配层的声特性阻抗值为ZM = 4.82 MRayl。

通常很难找到一种特性阻抗恰好等于理论值

的自然材料，因此在换能器的设计中匹配层材料更

多为人工复合材料。本文在前期工作中选择粒径为

2 µm的钨粉作为填料，环氧树脂E51和胺类固化剂
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W93以 10 : 3的质量比混合作为基体，测试掺入不

同质量分数的钨粉时匹配层的密度及声速，以此获

得匹配层的声特性阻抗，如表 1所示。测试结果表
明，当掺入钨粉质量分数为 45% 时，匹配层的密度
ρ3 = 2063 kg/m3，声速 c3 = 2247 m/s，特性阻抗
Z = ρ3c3 = 4.64 MRayl，与计算得到的理论值相
近。因此，本文以ρ3和 c3作为仿真中匹配层的声参

数，并选择占匹配层质量 45%的钨粉填料用于实验
中换能器的匹配层制作。

1.2 4种换能器声场辐射仿真设置

基于有限元方法，研究了 4种换能器的声场辐
射情况。仿真模型如图 2所示，图 2(a)∼图 2(d) 分
别为无匹配层树脂背衬换能器、无匹配层空气背

衬换能器、有匹配层树脂背衬换能器、有匹配层空

气背衬换能器的仿真模型。其中匹配层的半径为

10 mm，厚度为h = c3/(4f) = 1.123 mm [17]。匹

配层材料的声速和密度为 c3与ρ3。压电晶片的半

径为 10 mm，高度 4 mm，材料为PZT-8，中心频率

500 kHz。背衬层的半径为10 mm，高度7 mm，材料
分为空气或环氧树脂两种情况，其中空气的声速为

343 m/s，密度为 1.205 kg/m3；环氧树脂的声速为

2368 m/s，密度为 1170 kg/m3。换能器的激励信号

为正弦波，电压振幅为 10 V，信号频率为 0.5 MHz。
仿真中的负载为水，计算范围为对应波长的40倍。

1.3 4种换能器声场辐射的仿真结果
1.3.1 换能器声场分布

仿真计算得到各换能器的声强分布如图 3所
示。图3(a)∼图 3(d)分别为无匹配层树脂背衬换能
器、无匹配层空气背衬换能器、有匹配层树脂背衬

换能器、有匹配层空气背衬换能器的声强分布图。

1.3.2 换能器中心轴线声强分布

基于仿真得到 4种换能器中心轴线上的声强变
化如图 4所示，图 4(a)∼图 4(d)分别为无匹配层树
脂背衬换能器、无匹配层空气背衬换能器、有匹配

层树脂背衬换能器、有匹配层空气背衬换能器的

结果。

表1 样品密度、声速及特性阻抗结果

Table 1 Sample density, sound velocity and characteristic impedance results

质量分数/% 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

密度/(kg·m−3) 1137 1260 1333 1396 1480 1570 1702 1800 1872 2063 2347 2532 2729 3083 3521 4245 4936

声速/(m·s−1) 2799 2701 2699 2603 2574 2517 2492 2449 2437 2247 2202 2175 2143 2130 2032 1936 1897

特性阻抗/MRayl 3.18 3.40 3.60 3.63 3.81 4.15 4.24 4.41 4.56 4.64 5.17 5.51 5.68 6.57 7.12 8.22 10.0
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图 2 超声换能器声场仿真模型

Fig. 2 Sound field simulation model of ultrasonic transducer
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图 3 超声换能器声场分布图

Fig. 3 Sound field distribution of ultrasonic transducer

(a) (b) 

(c) (d) 

0 20 40 60 80 100 120

/mm /mm

/mm /mm

50

100

150

/
(W

Sm
-

2
)

/
(W

Sm
-

2
)

/
(W

Sm
-

2
)

/
(W

Sm
-

2
)

102.727

0 20 40 60 80 100 120
0

200

400

600

245.68

0 20 40 60 80 100 120

100

150

200
220.108

0 20 40 60 80 100 120100

200

300

400 328.698

图 4 超声换能器中心轴线声强分布

Fig. 4 Distribution of acoustic intensity on the central axis of ultrasonic transducer

由图 4可以得到各换能器在远近场临界位置
处的声强大小，其中无匹配层树脂背衬换能器

(图 4(a))为107.727 W/m2；无匹配层空气背衬换能

器 (图 4(b))为 245.680 W/m2；有匹配层树脂背衬

换能器 (图4(c))为220.108 W/m2；有匹配层空气背

衬换能器 (图4(d))为328.698 W/m2。

1.3.3 换能器空间指向性

基于仿真得到 4种换能器的声场指向性如图 5
所示。图 5(a)∼图 5(d)分别为无匹配层树脂背衬
换能器、无匹配层空气背衬换能器、有匹配层树

脂背衬换能器、有匹配层空气背衬换能器的指

向性图。声压级参考压力设置为水的参考压力

Pref,SPL = 1 µPa。
可以得到无匹配层树脂背衬换能器 (图 5(a))

的主瓣为 189.506 dB，旁瓣为 182.915 dB；无匹配
层空气背衬换能器 (图 5(b))的主瓣为 195.045 dB，
旁瓣为 188.595 dB；有匹配层树脂背衬换能器
(图 5(c))的主瓣为 192.954 dB，旁瓣为 170.811 dB；
有匹配层空气背衬换能器 (图 5(d))的主瓣为
195.390 dB，旁瓣为178.528 dB。
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图 5 超声换能器指向性

Fig. 5 Directivity of ultrasonic transducer

2 实验研究

制作了与仿真参数相同的 4种换能器，每种
换能器均制作了 2个样品，其中压电陶瓷的半径
为 10 mm，厚度为 4 mm，如图 6所示。并搭建了
不同的实验系统测量了换能器的声功率及声场

分布。

图 6 超声换能器实物图

Fig. 6 Physical picture of ultrasonic transducer

2.1 实验测量换能器辐射声功率

测量声功率的实验装置示意图如图 7所示。
信号发生器 (TELEDYNE T3AFG120)输出频率
f = 500 kHz、电压峰峰值为 5 Vpp的连续波正
弦信号，经过功率放大器 (ATA-2022, Agitek)将
电压峰峰值放大到 20∼100 V激励换能器发出超
声波，并使用超声功率计 (美国Ohmic UPM-DT-
1000PA)测量出在上述激励电压下换能器的声功率
大小，其中示波器 (HDO4104A-MS, TELEDYNE
LECROY)用来监测加载到换能器的电压信号。

利用搭建的测试系统测得了4种换能器的声功
率随激励电压的变化关系，如图 8所示。其中，相同
图形代表同种类型换能器，红色、黑色两种不同颜

色的线代表不同样品。

图 7 声功率测量装置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of sound power mea-
suring device
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图 8 超声换能器声功率测量

Fig. 8 Measurement of acoustic power of ultra-
sonic transducer
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2.2 实验扫描换能器声场分布

搭建声场扫描实验平台装置示意图如图 9所
示。信号发生器 (TELEDYNE T3AFG120)发出重
复频率 100 Hz、中心频率 f = 500 kHz、电压峰
峰值为 5 Vpp的调制正弦脉冲信号，通过功率放
大器 (ATA-2022, Agitek)将信号电压峰峰值放大
至 36.4 V激励换能器发出超声波。针式水听器
(SN2876, Precision Acoustics)将接收到的声信号
通过超声C扫系统 (加拿大TecScan-LISU-3)转换
为电信号，由计算机处理后最终转换为图像信息显

示在计算机上。实验中设置换能器的中心轴向为

x轴，扫描区域为xz面，大小为 230 mm × 100 mm
的横截面，x、z方向步进均为 1 mm，扫描速度为
17 mm/s。

利用搭建的声场扫描实验平台对4种换能器进
行声场扫描，扫描后的结果如图 10所示。图10(a)∼
图 10(d)分别为无匹配层树脂背衬换能器、无匹配
层空气背衬换能器、有匹配层树脂背衬换能器、有

匹配层空气背衬换能器的声场分布图。

PC

x

z

C

图 9 声场扫描装置示意图

Fig. 9 Schematic diagram of sound field scanning
device
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图 10 超声换能器声场扫描

Fig. 10 Sound field scanning of ultrasonic transducer

3 分析与讨论

3.1 背衬材料对换能器辐射声场的影响

从仿真结果 (图 3、图 4、图 5)可以看到，无
论换能器有/无匹配层，空气背衬换能器 (图 3(b)
和图 3(d))声能量几乎不向背衬层传播，树脂背
衬换能器 (图 3(a)和图 3(c))有一部分能量向背衬
层传播，空气背衬换能器在负载中的辐射声强高

于树脂背衬换能器；空气背衬换能器 (图 4(b)和

图 4(d))相较于树脂背衬换能器 (图 4(a)和图 4(c))
可以大幅度提高远近场临界位置的最大声强，其

中无匹配层空气背衬换能器 (图 4(b))远近场临界
位置的最大声强为 245.680 W/m2，相较于无匹

配层树脂背衬换能器 (图 4(a)) 107.727 W/m2提

高了 128.1%，有匹配层空气背衬换能器 (图 4(d))
328.698 W/m2相较于有匹配层树脂背衬换能器

(图 4(c)) 220.108 W/m2 提高了 49.3 %；空气背衬
换能器 (图 5(b)和图 5(d))相较于树脂背衬换能器
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(图 5(a)和图 5(c))可以提高主瓣和旁瓣的声压级
峰值，其中无匹配层空气背衬换能器 (图 5(b))的
主瓣 195.045 dB和旁瓣 188.595 dB相较于无匹配
层树脂背衬换能器 (图 5(a))的主瓣 189.506 dB 和
旁瓣 182.915 dB分别提高了 2.9%和 3.1 %；有匹配
层空气背衬换能器 (图 5(d))的主瓣 195.390 dB和
旁瓣 178.528 dB相较于有匹配层树脂背衬换能器
(图 5(c))的主瓣192.954 dB和旁瓣170.811 dB分别
提高了1.3%和4.5 %。实验结果 (图8)也表明，当激
励电压相同时，空气背衬换能器的声功率要高于树

脂背衬换能器的声功率。

因此，无论换能器有/无匹配层，空气背衬均可
以提高声辐射效率。其原因是空气背衬与换能器压

电晶片的声阻抗差异大，声波在压电晶片与空气背

衬的分界面处几乎完全被反射回压电晶片方向，不

向空气背衬方向辐射，使声能利用率得到提高。

3.2 匹配层对换能器辐射声场的影响

3.2.1 匹配层对辐射效率的影响

从仿真结果 (图 3、图 4)可以看到，无论换能
器的背衬材料为环氧树脂/空气，有匹配层的换能
器 (图 3(c)和图 3(d))与无匹配层换能器 (图 3(a)和
图 3(b))相比，声能前向辐射效率增加，且对于树脂
背衬换能器，添加匹配层后声能向背衬层传播的能

量明显减弱；有匹配层的换能器 (图 4(c)和图 4(d))
相较于无匹配层的换能器 (图 4(a)和图 4(b))可以
大幅度提高远近场临界位置的声强，其中有匹配

层树脂背衬换能器 (图 4(c)) 220.108 W/m2相较于

无匹配层树脂背衬换能器 (图 4(a)) 107.727 W/m2

提高了 104.3%，有匹配层空气背衬换能器 (图 4(d))
328.698 W/m2相较于无匹配层空气背衬换能器

(图4(b)) 245.680 W/m2提高了33.8%。
实验结果 (图 8)显示当激励电压相同时，对于

树脂背衬换能器，有匹配层的换能器比无匹配层的

换能器的辐射声功率高；但对于空气背衬换能器，有

匹配层的换能器比无匹配层的换能器的辐射声功

率低。这一反常现象的原因是换能器的背衬材料为

空气时，已经极大提高了声能辐射效率；因为仿真中

设置的匹配层是无衰减的，所以仿真中的空气背衬

换能器添加匹配层后声能辐射效率提高，而实验中

制作的匹配层具有一定的衰减系数，所以实验中空

气背衬换能器添加匹配层后声能反而有略微减小。

因此，无论换能器的背衬材料为环氧树脂/空
气，添加匹配层均可以提高换能器的声能辐射效率。

原因是匹配层可以使换能器与负载的声阻抗得到

有效过渡，提高向负载方向辐射声能效率，声能利用

率得到显著提高。在实验过程中，还发现随着激励

电压的增大，测量时间的增长，无匹配层的换能器声

功率波动较大，有匹配层的换能器声功率相对稳定。

3.2.2 匹配层对指向性的影响

从仿真结果 (图 3、图 5)可以看到，无论换能
器的背衬材料为环氧树脂/空气，无匹配层换能器
(图 3(a)和图 3(b))有明显的旁瓣，而有匹配层换能
器 (图 3(c)和图 3(d))旁瓣数量明显减少；有匹配层
的换能器 (图 5(c)和图 5(d))相较于无匹配层的换
能器 (图 5(a)和图 5(b))可以提高主瓣峰值，压缩旁
瓣峰值，其中有匹配层树脂背衬换能器 (图 5(c))的
主瓣 192.954 dB和旁瓣 170.811 dB相较于无匹配
层树脂背衬换能器 (图 5(a))的主瓣 189.506 dB和
旁瓣 182.915 dB，主瓣提高了 1.8 %，旁瓣降低了
6.6%，有匹配层空气背衬换能器 (图 5(d))的主瓣
195.390 dB和旁瓣 178.528 dB相较于无匹配层空
气背衬换能器 (图 5(b))的主瓣 195.045 dB和旁瓣
188.595 dB，主瓣提高了0.2%，旁瓣降低了5.3%；实
验结果 (图 10)也表明，有匹配层的换能器 (图 10(c)
和图 10(d)) 相较于无匹配层的换能器 (图 10(a)和
图10(b))旁瓣被抑制。

因此，无论换能器的背衬材料为环氧树脂/空
气，添加匹配层均可以改善换能器空间指向性，这一

特性可以为发射/检测两用的中低强度超声换能器
设计提供技术参考。

4 结论

本文主要研究匹配层和背衬层对超声换能器

声场特性的影响，由仿真及实验结果可以得出以下

结论：(1) 背衬材料的特性阻抗与压电材料的特性
阻抗差异越大，换能器的声能效率越高；(2) 匹配层
既可以提高换能器的声能辐射效率，又可以提高主

瓣旁瓣峰值比，改善换能器空间指向性，使声能更为

集中；(3) 特别是针对空气背衬换能器，匹配层更重
要的作用是提高换能器的空间指向性。根据本文的

研究结果，在制作换能器时，背衬材料应选用与压电

材料特性阻抗值差异大的材料；添加合适的匹配层
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不仅可以提高换能器的声辐射效率，而且可以改善

换能器的空间指向性，这一特性可以为发射/检测
两用的中低强度超声换能器设计提供理论基础，提

高换能器应用效果。
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