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声波测井压电换能器多频点阻抗匹配技术研究 
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摘要：针对声波测井压电换能器的多频点阻抗匹配技术展开研究，首先采用多模态等效电路精确描述了换能器的导

纳特性；然后通过分析多模态阻抗匹配理论，设计电感-电容复合阻抗匹配网络，并结合换能器等效电路进行参数优

化和电路仿真。实验表明，相比于换能器没有阻抗匹配的测试结果，该阻抗匹配技术可大幅提高换能器在谐振频率

附近多个频率处的有功功率，频带内的有功功率平均提高了 30 倍，从而改善换能器的激励带宽和激励效率，提高测

井仪器的适应性、探测深度和分辨率。 
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Abstract: In this paper, the multi-frequency points impedance matching technique of  the acoustic logging piezoelectric 

transducer is studied. First, the multi-frequency points admittance characteristics of  the transducer are accurately de-

scribed by using the multimode equivalent circuit. Then, the theory of  multi-frequency points impedance matching is 

analyzed, and the inductance-capacitance composite impedance matching network is designed. On this basis, by com-

bined with the equivalent circuit of  transducer the parameter optimization and the circuit simulation are carried out. 

Experiments show that compared with the test results of  the transducer without impedance matching, the proposed 

impedance matching technique can greatly improve the active power of  the transducer at several frequencies near the 

resonant frequency and increases the active power in the frequency band averagely by 30 times. In this way, the excitation 

bandwidth and efficiency of  the transmitting transducer are greatly improved, and the adaptability, detection depth and 

resolution of  the logging instrument are improved. 
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0  引 言1 

随着我国在非常规油气田勘探领域的不断进

步，面对地质环境更为复杂的非常规储层，声波测

井仪器优化升级的迫切性日益凸显。高信噪比和多

井适应性以及大功率、多频点换能器激励是当前的

技术难点

[1-2]
。发射换能器作为声波测井仪器的核心

部件之一，其激励能量的强弱将影响仪器的纵向探

测深度，而各个地区的井由于地质环境不同，有着
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不同的固有频率，当换能器激励频率与地层固有频

率相近时，才能测得较强的地层信号

[3]
；同时，多

频点换能器激励技术的提出有望实现激励电路在

单极、偶极等激励模式的复用，从而简化激励电路

和测井仪器。因此，研究多频点、高效率的声波测

井发射换能器激励技术迫在眉睫。 

压电换能器作为压电陶瓷器件，其电阻抗参数

与激励源参数的匹配特性在很大程度上影响了换

能器的工作带宽和激发能量。在医用超声领域，换

能器阻抗匹配技术取得了初步成效，A. Cysewska- 

Sobusiank 等
[4]
对医用超声换能器的阻抗匹配技术

进行了实验和总结，并成功应用于医用超声仪器。

在水声工程领域，R. Ramesh等
[5]
及周瑜等

[6]
利用实

频数据法和有限元仿真在水声换能器谐振频率处

设计了宽频匹配网络，为后续该领域的研究奠定了
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基础。然而医用超声和水声工程领域的发射换能器

受空间限制较小，其换能器谐振频率位置和激励带

宽的设计更为灵活，而声波测井发射换能器受仪器

尺寸限制很大，谐振频率更高且激励频率带宽更

窄，因而这两个领域的匹配技术虽然有重大借鉴意

义，但难以成功应用到声波测井领域。 

在发射换能器和激励电路的阻抗匹配过程中，

声波激励电路的阻抗特性固定不变，但换能器阻抗

特性随频率变化较大且很难用解析函数表达。为解

决这一问题，国内外学者进行了一系列的研究，J. 

Brufau-Penella等
[7]
对换能器阻抗变化与激发能量的

关系进行了实验研究；潘仲明等

[8]
探究了压电换能

器单电感匹配的方法，在窄带匹配方面取得了初步

效果。上述工作主要针对的是换能器谐振频率处的

窄带匹配，可在谐振频率附近明显提升换能器激发

功率。同样，换能器宽频匹配方面，国内外专家也

对激励频带拓宽展开了大量研究：H. Huang等
[9]
对

换能器的等效电路模型进行了讨论，并对多种阻抗

匹配网络进行了仿真和测试；李晓等

[10]
从换能器材

料及结构参数的角度得出其等效网络并在谐振频

率处进行阻抗匹配，对拓宽换能器频带具有一定的

指导意义；高天赋等

[11]
从宽频匹配的解析理论出

发，为换能器宽带匹配打下了理论基础。但是这些

技术有的缺乏对换能器频带内阻抗特性变化的充

分考虑，激励频带宽度及功率提升有待优化；有的

虽然考虑了阻抗变化特性，却要通过繁琐的理论推

导才可以得出阻抗匹配网络参数，工程应用性需要

增强。 

基于此，本文立足于声波测井的迫切需求，设

计研发了一种压电换能器多频点阻抗匹配技术。该

技术首先采用多模态等效电路对换能器的导纳特

性进行了精确表达，然后结合声波测井所常用的单

极子换能器的阻抗分析数据，采用非线性回归拟合

得出其准确的等效电路模型；之后通过 ADS 软件

搭建阻抗匹配网络结构，并与换能器等效电路模型

相结合进行参数优化；最后经过电路仿真和声场实

验验证该技术对换能器频带拓宽和功率提升的效

果。测试结果表明，该技术能够有效拓宽换能器激

励频带，并极大提升频带内换能器的激发功率，为

提升声波测井仪器激励效率、增加探测深度和提高

接收信号的信噪比打下基础。 

1  多模态压电换能器等效电路模型 

压电换能器是通过压电效应实现电能和声波

能量的相互转化，换能器的电特性可以由导纳(阻

抗)特性来精确表达，通常针对单模态进行压电换

能器振动的等效电路分析，图 1(a)为简化模型结果。

根据该电路图，换能器的导纳值可用下式表示： 
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其中， 2πω f= 为角频率。然而，由于换能器的有限

尺寸与三维结构，呈多模态振动特性，对应于多个

谐振频率，有必要采用多模态等效电路分析，本文

给出的模型假定多模态等效电路由单模态等效电

路中的多个串联支路并联而成，如图 1(b)所示，其

导纳值为 
1
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其中，n为谐振点个数。 

 
(a) 单模态等效电路          (b) 多模态等效电路 

图 1  压电换能器等效电路 

Fig.1  Equivalent circuits of  piezoelectric transducer 

 for single mode(a) and multi-modes (b) 

为了将两种压电换能器等效电路模型进行对

比，针对某种声波测井所用的单极子压电换能器用

阻抗分析仪进行测试，其谐振频率为 31、19、

35 kHz。换能器实物如图 2 所示，内径为 3.9 cm、

外径为 5.2 cm，高为 4.8 cm。可以大致判断 31、

19 kHz 分别对应于压电振子长度与径向振动谐振

频率，可通过模态分析来确切证实。 

 

图 2  压电换能器实物图 

Fig.2  Photo of  the piezoelectric transducer 

将测试结果中导纳最大值处的阻抗分析数据

导入 MATLAB中，分别对式(1)、(2)进行非线性回

归拟合，两种电路模型的元件参数如表 1 所示。 

根据表 1中的数据，按照图 1(a)、1(b)在 PSpic

软件中搭建等效电路模型并进行电路仿真。图 3(a) 

为该换能器基于单模态等效电路仿真的导纳曲线 



 

第 1 期                      苟阳等：声波测井压电换能器多频点阻抗匹配技术研究                            115 

 

 

表 1  压电换能器等效电路参数 

Table 1  Parameters of the equivalent circuit 

 of piezoelectric transducer 

等效电路 C
0 (C

1
,L

1
,R

1
) (C

2
,L

2
,R

2
) (C

3
,L

3
,R

3
) 

单模态 13 nF 

(3.66 nF, 

7.28 mH,  

16.69 Ω) 

  

多模态 13 nF 

(0.824 nF, 

82.94 mH, 

971.60 Ω) 

(3.66 nF, 

7.28 mH,  

16.69 Ω) 

(0.665 nF, 

30.66 mH, 

 163.41 Ω) 

与换能器实测导纳曲线对比图，可以看出两条曲线

在导纳最高值的谐振频率处重合度较高，而本文需

要在换能器的单极子模式下(19 kHz)进行阻抗匹

配，因此，直接采用阻抗分析仪得出的导纳最高值

的谐振频率处的等效电路参数无法满足阻抗匹配

网络设计要求，需要对换能器所需谐振频率的等效

电路进行计算。图 3(b)为其多模态等效电路仿真后

的导纳曲线与实测导纳曲线的比较图，可以看出二

者吻合良好，能够完整表征出换能器的阻抗特性。

将表 1与图 3结合来看，多模态电路的一个分支参

数与单模态相同，导纳曲线在特定的频段重合，可

以推测多模态电路的各个分支与不同的振动模态 

 
(a) 单模态等效电路模型导纳曲线对比 

 
(b) 多模态等效电路模型导纳曲线对比 

图 3  压电换能器实测和等效电路仿真的导纳曲线对比 

Fig.3  Comparison between the tested admittance curve of  pie- 

       zoelectric transducer and the one simulated from the  

       equivalent circuit of  (a) single mode and (b) multi-modes 

对应，这需要进一步对换能器进行声场及振动实验

研究。 

通过上述研究，可以看出，常见的声波测井发

射换能器往往存在多个谐振点，采用常规的单模态

等效电路只能表达换能器某一谐振频率附近的导

纳特性。为开展换能器多频点激励技术研究，应当

根据谐振点的不同使用相应的等效电路，该模型根

据换能器在谐振点实测的导纳数据，计算出等效电

路元件参数，可以准确地描述换能器在各个谐振点

的导纳特性，便于对换能器在多个激励频段，通过

电路仿真来进行阻抗匹配设计，为后续随钻多极子

仪器的阻抗匹配技术的研究奠定基础。 

2  宽频阻抗匹配理论 

2.1  功率传输原理与阻抗匹配方法 

一般来说，压电换能器在工作频带范围内呈容

性或感性，而信号源的输出阻抗则多为纯阻性，换

能器与信号源直接相连会出现阻抗不匹配的现象。

这会造成信号源所发出的功率被大幅反射，换能器

的激励效率降低。阻抗匹配的最终目标便是激励源

与换能器负载之间有较高的功率传输。 

可以用一个简易的电路模型来说明功率传输

理论，示意图如图 4 所示。 

 
图 4  功率传输示意图 

Fig.4  Schematic diagram of  power transmission 

图 4中， )ω(j
G
E 是一内阻为 ( )( )jω j ω

G G G
Z R X= +

的电压源，其驱动一个阻抗为 ( ) ( )jω j ω
L L L
Z R X= +

的负载时，负载的功率

L
P 为 
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2 2

2 2 2
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分别对式(3)中的
L
R 和

L
X 求偏导数，并令其为

0，则有： 
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由式(4)、(5)则有： 
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L G

G L

X X

R R

=−


=
  (6) 

从式(3)中可以看出，负载功率是

L
Z 和

G
Z 的函

数，由式(4)、(5)可知，当

L
Z 和

G
Z 满足共轭时，即

0
G L
X X+ = 且

G L
R R= 时，

L
P 可以取得极大值。Smith 

Chart 是一种基于功率传输理论的阻抗匹配方法，

通过添加电感、电容构成的阻抗匹配网络使得负载

与激励源达到共轭匹配，通过反射系数

11
S 来衡量阻

抗匹配网络的性能，其值越小则表明系统功率传输

效率越高。 

2.2  多频点阻抗匹配网络设计及仿真 

本文采用 ADS 软件中的 Smith Chart模块进行

阻抗匹配网络的结构设计，根据实际测井需要，计

划设计拓宽的频带范围内包括高频和低频，故工作

频带范围为 17～21 kHz，谐振频率选取 19 kHz，其

对应的模式为压电圆管的径向振动模式。利用 ADS

软件，首先将 19 kHz 的阻抗数据 198-294j 作为目

标负载，并且信号源阻抗为 50 Ω，设计出阻抗匹配

网络的结构，如图 5 所示。 

 
图 5  阻抗匹配网络结构 

Fig.5  Structure design of  impedance matching network 

通过添加串、并联的电感及电容使得负载阻抗

和信号源阻抗 50 Ω 共轭匹配，由电感、电容串、

并联形成的网络，其在特定频率谐振的特性有助于

拓宽频带。但此时负载阻抗是定值，由图 3(b)可知，

在 17～21 kHz内换能器阻抗随频率变化较大，故仍

需要对匹配网络元件参数进行优化，从而达到宽频

匹配的目的。 

如图 6 所示，将表 1中计算好的换能器 19 kHz

处的等效电路作为负载，加入初步得出的阻抗匹配

网络，在 ADS 软件中设置优化目标，频率范围为

17～21 kHz、端口反射系数

11
S < −10 dB，并用遗传 

 
图 6  电路联调参数优化 

Fig.6  Optimization of  circuit joint debugging parameters 

算法对匹配网络元件参数进行优化，最后进行电路

仿真测试。通过观测匹配前后的有功功率评估阻抗

匹配网络的性能。 

优化前后的阻抗匹配网络元件参数如表 2 所示。 

表 2  优化前后的阻抗匹配网络元件参数 

Table 2  Component parameters of impedance matching 

 network before and after optimization 

 L
1
/µH C

1
/nF L

2
/mH L3

/µH C
2
/nF L

4
/mH 

优化前 220.7 686.65 1.92 542.36 63.8 1.8 

优化后 1 087 56.7 135.8 43.3 338.7 3.3 

通过电路仿真初步观测阻抗匹配网络优化效

果如图 7(a)所示。经过优化，在 17～21 kHz频带范

围内，反射系数

11
S < −10 dB，误差在 0.2 dB 左右，

基本达到了预期的设计目标。图 7(b)为匹配前后有

功功率仿真测试结果。图 7(b)仿真结果表明，设计

出的阻抗匹配网络拓宽了预设频率段的频带，并有

效提高了目标频段内换能器的有功功率。 

 
(a) 优化前、后反射系数曲线 

 
(b) 匹配前、后有功功率仿真测试结果 

图 7  阻抗匹配网络参数优化前后的仿真测试结果 

Fig.7  Simulation results of  impedance matching network 

         parameters before and after optimization  

3  实验验证 

为检验阻抗匹配网络的有效性，进行了阻抗匹

配网络实验测试，示意图如图 8 所示。将发射换能
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器放在充满硅油的塑料容器中，内阻为 50 Ω 的信

号源提供电压为 10 V、频率为 10～40 kHz 的正弦

激励信号，测试频率步长为 500 Hz，用示波器采集

匹配前、后发射换能器的电压波形，并通过 1 Ω 采

样电阻采集电流波形。匹配前、后负载系统的功率因

数则由阻抗分析仪测得(匹配前负载系统为换能器，

匹配后负载系统为匹配网络和换能器)。 

 
图 8  阻抗匹配网络测试的布设图 

Fig.8  Layout for impedance matching network test 

图 9为换能器匹配前后测试结果。由图 9(a)、

9(b)可以看出，加入阻抗匹配网络后，在预设频段

17～21 kHz内，换能器两端的电压和电流均有明显

增加，但频带内起伏变化较大，并且在 19 kHz附近

存在极值。若要评估换能器频带及激励能量是否增

大，则应当综合电压、电流和换能器自身功率因

数，从有功功率的角度进行衡量。图 9(c)表明在匹

配后，预设频段内负载系统功率因数增大，这说明

阻抗匹配网络有效降低了负载系统的容性，改善了

信号源与换能器之间的功率传输效率。将图 9(d)和

表 3相结合可以看出，若以半功率点为评估阻抗匹

配效果的标准，匹配前在中心频率 19 kHz 附近

18～20 kHz处，有功功率大于匹配目标频带内有功

功率最高值的一半，经过匹配后满足上述评估标准

的激励带宽拓宽到 16～22 kHz，激励频点增加了 4

个，而在 16～22 kHz频带内去掉匹配后两个有功功

率极值以后，计算有功功率平均提高 30 倍左右。

至此，本文所设计的多频点阻抗匹配网络的有效性

得到了实验验证。若将有功功率测试的实验结果结

合电路仿真来分析，如图 10 所示，实验结果与电

路仿真基本吻合，说明利用换能器等效电路模型与

ADS 仿真软件结合进行宽频阻抗匹配网络设计是

可行的，实验与仿真存在一定误差，推测是实际的

电路元件存在寄生参数和电阻损耗，故实际所用元 

 

 
(a) 匹配前、后换能器电压 

 
(b) 匹配前、后换能器电流 

 
(c) 匹配前、后系统功率因数 

 
(d) 匹配前、后换能器有功功率 

图 9  换能器匹配前后的测试结果 

Fig.9  Test results of  the transducer before and after impedance 

       matching 
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件取值应当在理论计算值附近进行调整，才有可能

达到更为理想的效果，并且等效电路模型与实际换

能器存在一定差异。综合来看，所设计的宽频阻抗

匹配网络基本达到了预期目标，实现了多频点激

励，有功功率平均提高 30 倍，为后续声波测井仪

器宽频阻抗匹配研究提供了参考。 

表 3  预设频带处换能器匹配前、后有功功率 

Table 3  The measured active power in the preset frequency  

         band of the transducer before and after impedance 

         matching 

频率/ 

kHz 

匹配前功率/ 

mW 

匹配后功率/ 

mW 

匹配前 

归一化功率 

匹配后 

归一化功率 

15  2.66 028.58 0.08 0.09 

16  4.56 206.43 0.15 0.69 

17  3.30 209.47 0.10 0.70 

18 15.76 184.50 0.51 0.62 

19 30.78 211.16 1.00 0.70 

20 22.98 217.76 0.74 0.73 

21  1.26 218.13 0.04 0.73 

22  9.67 298.38 0.31 1.00 

23  3.60 017.63 0.11 0.06 

 

图 10  匹配后有功功率实际测量与仿真结果 

Fig.10  The measured and simulated results of  active 

            power after impedance matching 

4  结 论 

本文立足于声波测井的实际需要，以提高发射

换能器激发功率、拓宽其激励频带为目标展开研

究。相对于换能器传统的单模态等效电路模型，本

文利用换能器实际的阻抗分析数据，通过非线性回

归拟合得出其相应的多模态等效电路，比传统的单

模态等效电路能更完整地表征换能器的阻抗特性，

有助于根据不同需求，对阻抗匹配网络进行快捷设

计。基于 Smith chart 图得出阻抗匹配网络的结构，

在 ADS 射频仿真软件中将换能器的等效电路及阻

抗匹配网络联调根据预设目标进行元件参数优化，

充分考虑了换能器频带内的阻抗变化特性。最后通

过电路仿真及实验，从有功功率的角度验证了所设

计的多频点阻抗匹配网络的有效性，为后续声波测

井仪器的优化升级提供了参考和帮助。 
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