
能器辐射阻抗变化对匹配层参数的影响

唐义政 俞宏沛 温 宁 李建成

�杭州应用声学研究所 富阳 �������
����年 �月 �� 日收到

匹配层换能器在实用中往往由于辐射阻抗的变化破坏了
“
最佳

”
匹配层参量的选取 ���

。

本文

换

要摘

从反映阻抗概念给出了必要的匹配层厚度修正 圆
，

并以实例计算证明了修正公式的实用意义
。
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� 引言

匹配层技术的应用能有效地拓宽换能器

的工作频率
，

但在实际应用中辐射面的大小不

一
，

特别在布阵使用中
，

由于障板和互辐射的

作用
，

基阵的谐振频率比单个基元高
，

这是因为

换能器辐射抗减小所造成的
。

单个基元在选取

了最佳匹配层参数后
，

因为辐射阻抗的变化
，

会破坏
“
最佳

”
匹配层参数的选择� 只有对匹

配层参数作适当的修正
，

才能有效的保持匹配

层拓宽频带的功能
。

另一方面
，

匹配层厚度的选取在理论 上取

换能器谐振频率波长的四分之一
，

即认为这时

可获得最大的带宽
，

但这仅仅是对于辐射面尺

寸比工作波长大的多
，

辐射抗比较小
，

换能器

谐振频率不因辐射抗的存在产生偏移时
，

上述

的结论才能成立
。

实际上
，

对纵振换能器的单

个基元
，

考虑了布阵后障板及互辐射影响和布

阵后的波束形成
，

辐射面的等效圆直径 �� 一

般取为工作波长的二分之一
，

即 �� 、 �
�

�
，

这

时单个基元的辐射抗密度接近最大
，

在水负载

作用下谐振频率下降得多
，

这就会破坏匹配层

的最佳状态
，

因而后者需要进行修正和调整
。
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� 辐射阻抗与等效线路的分析

用等效网络理论分析换能器的方法是将换

能器参与振动的部件分别等效为四端网络
，

根

据力学和电学边界条件进行连接
，

用网络乘积

原理进行简化
，

最后等效一端为电学量 一端为

力学量的四端网络
。

在机械力学端接上水负载

的辐射阻抗
，

把匹配层看作弹性体
，

等效为四

、、、、、、、、、、、 ，�
�������

����州〕 � � 。 卜�������
一

匀 �������

一一司 � � ‘卜������
一

二 �一���

���������
�

�玉
����

����月，� ���一一

���叫〕 � ��。 一���

，一
， 、

肠���
�一用 ‘占 一�二，�

� 乙 、

���一�杨扬

图 � 匹配层换能器的简化等效网络
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端机械网络插在换能器前辐射面与水介质之

间
。

简化的网络等效图如图 ����所示
�

图 � 中
，
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分别为匹配层

的波数和厚度
，

补
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为匹配层的特性

声阻抗
，
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为反映阻抗
。

当 ‘二‘
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�� 为换能器未加匹

酉己层时的谐振频率
。

水负载 勺 � 二。 。

�� 十 �句

式中
�二 。

� ��、 �、 为水介质的特性声阳抗
，

为辐射阻密度
，

尽为辐射抗密度
。

如果水中负载是在无限障板中圆活塞
，

则辐射

阻抗 ���

障板情况
，

虚线为自由空问情况
。

由图 � 看到当 �� � �� 时 月为最大值

�
�

�
，

当 丸。 井 时
，

单个换能器基儿辐射面的一

般取 �
�

�一�
�

�之间
，

水负载中处在辐射抗密度

最大区域
，

它的谐振频率漂移 �降低 �也就最

多
。
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图 � 无限障板和 自由空问中圆活塞辐射阻抗密度
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其中

��� 水负载通过匹配层加在换能器
一
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如果水负载通过匹配层反映在换能器原辐

射端面上的辐射抗为等于零�串联 �
，

即 �
，
二 �

时
，

则换能器的谐振频率 九 没有偏移
，

仍为

空气中的谐振频率
�

即 寿 � ��
，

这时需满足

的条件为
�

由于 口的存在造成换能器谐频的漂移
�

同

理可推导保持
“
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”
匹配层的功能时匹配层

厚度的修正
，

同样利用 ��。 。 艺。 � 占� �� ，
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现在理论上选取最佳匹配层的厚度为换能器谐

振频率时波长的四分之一
，

即

�二
。
为理论上最佳频率时匹配层材料的波数

，

编 为修正后匹配层的厚度
，

标
。
为理论上匹

配层的最佳厚度
。

所以 �矶 � ��一占�二��。
。 ，
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。

如果存在反映抗 �
， ，

则换能器的谐振频

率 �� 就要降低到 寿
。

下面推导换能器谐振频

率下降�偏移 �幅度
。

当 � � �
，
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所以

下面以一实例说明上述理论修正的应用
。

图 �给出了由于换能器谐振频率漂移而造成匹

酉己层的失调
。
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上式表明换能器谐振频率偏移率与辐射抗

口的大小成正比
，

如果 口� �
，

则换能器谐频

无偏移 �没有降低 �
。

同时偏移率还与 与
。

�
�。

比值有关
，

比值越小
，

漂移率就越大
。

图 � 中曲线 � 是换能器不考虑辐射抗

的作用
，

即 尽 二 � 时的电导曲线
，

谐振频

率为 ������
� � 曲线 � 是有辐射抗的影响

造成谐振频率降低
，

约为 ����
� � 曲线 �

根据
“
最佳

”
匹配层理论

，

在谐振频率时取

习�作为匹配层的厚度
，

令匹配层材料的声速
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在不考虑辐射抗

时计算的电导曲线� 曲线 �是以同样的匹配层

参数
，

考虑了辐射抗的影响
，

换能器谐振频率

产生漂移时计算的电导曲线
。

可以看出频带变

窄
， “

最佳
”
状态遭受破坏

。

上述换能器振子在 玩 、 �
�

� 时由前述的
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�
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图 � 对匹配层厚度修正后的计算
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将换 能器匹配层厚度 由 ����� 减为

�
�

��
��

，

并考虑辐射抗的影响进行电导 曲线

计算
，

表示在图 � 中
，

曲线 � 是匹配层厚度

修正后计算的电导曲线
，

换能器基本 仁恢复了
“

最佳
”
状态

。

关于匹配层声速的选取
，

图 � 给出四种

不同声速下 ��
·

�� �����
� ，

�
�

�� �����
� ，

�
�

�� �����
� ，

�
�

�� �����
�

�
“

最佳
”
厚度时的

电导曲线
。

图 � 表明声速取值越大
，

电导带

宽越宽
，

但中间的凹谷亦越深
，

声速大到一定

时
，

带宽产生不连续
。
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四种不同声速下
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”

�� �� ��

厚度时的电导曲线

移�

���由匹配层换能器谐振频率得出的四分

之一波长
“

最佳
”
匹配层厚度

，

由于换能器辐

射抗的存在需要修正�

���匹配层换能器的匹配层最佳厚度确定

以后
，

匹配层材料的声速参数也需要适当修

正
，

换能器才能获得更佳的宽带
�

附三能
。

� 结论
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