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高频水声换能器匹配层技术研究 

卞加聪，赵 慧，沈明杰 
(上海船舶电子设备研究所，上海 201108) 

摘要：在复杂的海洋环境中，为提高对目标的探测效果以获得更多的信息，高频声呐常需要更宽的工作频带。首先，

通过声透射原理对不同匹配层材料进行选取与设计；其次，通过有限元仿真对不同匹配层换能器的透射系数、电导谱和发

送电压响应展开了分析计算；最后，在理论分析、解析计算和有限元仿真计算的基础上成功研制了单层、双层和三层匹

配层高频宽带水声换能器，其工作频带分别为 79～150 kHz，74～163 kHz和 66～176 kHz，带内发送电压响应起伏为−6 dB。

实验结果表明：匹配层层数越多，换能器的带宽越宽，该工作为实现宽频带换能器在实际工作中的应用提供了方向。 
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Research on matching layer technology of  underwater high  

frequency acoustic transducer 

BIAN Jiacong, ZHAO Hui, SHEN Mingjie 
(Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) 

Abstract: In a complex marine environment, high-frequency sonar often requires broadband operation to obtain more 

target information and improve the detection effect of  the target. Firstly, matching layer materials are selected and de-

signed according to the acoustic transmission principle; then the transmission coefficient, conductivity spectrum and 

transmitting voltage response of  the transducers with matching layers are analyzed and calculated by using finite element 

simulation; finally, based on theoretical analysis, analytical calculations and finite element simulations, the high-frequency 

broadband acoustic transducers with single, double and triple matching layers are successfully developed and the band-

widths of  these transducers are 79～150 kHz, 74～163 kHz and 66～176 kHz respectively, the fluctuation of  the transmit-

ting voltage response is −6 dB. The experimental results show that the more the matching layers, the wider the bandwidth 

of  transducer is. This work points out a direction for the application of  broadband transducers in practical work. 
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0  引 言1 

随着声呐系统中水声信号处理技术的不断发展

以及海洋开发的日益深入，高频声呐越来越受到人

们的重视

[1]
。根据工作要求，高频声呐常需要宽频带

工作来获取更多的目标信息和提高对目标的探测效

果。高频宽带换能器是高频声呐信号产生和获取的

基础，匹配层技术是拓展高频换能器带宽的有效手

段

[2-3]
。2008 年，陕西师范大学李珺等

[4]
通过理论和

仿真计算了双匹配层参数对换能器带宽的影响；

2013 年，中国科学院声学所童晖等
[1]
研制一款单匹
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配层宽带换能器，带内发送电压响应起伏为−3 dB，

并在 2020年研制了一款宽带圆柱阵，其工作频带为

20～30 kHz，带内发送电压响应起伏为−3 dB
[5]
；2020

年，上海材料研究所张浩等

[6]
通过三层匹配层和背衬

的设计方案研制了中心频率为 2.95 MHz，−6 dB 相

对带宽约为 83.2%的医用相控阵换能器。虽然国内对

单层和双层匹配层水声换能器的研究颇多，但对于

三层匹配层水声换能器的研究还甚少。 

因此，本文通过声波透射理论、Mason等效电

路解析计算和有限元仿真对单层、双层和三层匹配

层换能器进行了理论研究，在此基础上研制了三种

高频宽带水声换能器，满足了水声换能器宽频带下

的工作需求。 

1  宽带换能器设计 

宽带换能器主要是由背衬、压电陶瓷、匹配层
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和水密透声层组成。为了实现压电材料和水之间的

阻抗过渡以满足宽频带的工作需求，一方面可以对

压电陶瓷材料进行切割制作成复合材料，另一方面

可以选择单层或者多层匹配层对压电材料进行匹

配。本文将采用以上方式研制工作中心频率为

100 kHz 左右的不同宽频带的高频宽带水声换能

器，换能器水中示意图如图 1所示，图中虚线框为

换能器结构。 

 

图 1  换能器水中示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  the transducer in water 

1.1  匹配层声透射原理 

匹配内声波透视示意图如图 2所示。最基本的

三层材料匹配理论的物理基础是声波的反射和透

射理论(平面波垂直入射的情况)，结合波动方程和

边界条件的方法得到匹配层的声强透射系数

[7]
： 

1 3

2 2 2 2

1 3 2 2 1 3 2 2

4

( ) cos ( ) ( / ) sin ( )
T

Z Z

Z Z k D Z Z Z Z k D
τ =

+ + +
 (1) 

其中： 1 2 3Z Z Z、 、 分别表示第一种、第二种和第三

种媒质的声特性阻抗； 2k 代表第二种介质的波数；

D代表第二种媒质的厚度。 

由 式 (1) 可 以 发 现 ： 当 2(2 1) /4D n λ= − ，

1, 2, 3,n= ⋅⋅⋅，且 2 1 3Z Z Z= 时， 1Tτ = ，这就是超声技

术常用的 /4λ 波片匹配全透射技术。对多匹配层也

可进行类似考虑。 

根据契比雪夫(Chebyshev)理论，可以得到多层

匹配层的声特性阻抗的计算公式

[8]
： 

, 1, 1 , 1 3v v vZ Z Zµ µ µ µ− − −= × ， ≥
 (2) 

其中：µ代表一共有几层媒质(包括压电材料和水)，

v代表第几层媒质，
,v

Z µ代表的是 µ层媒质中的第 v

层媒质的声特性阻抗。 

 

图 2  匹配层内声波透射示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  sound wave transmission in  

         matching layers 

1.2  匹配层材料的选取和研制 

本文均采用 PZT4 压电陶瓷制作中心频率为

100 kHz 左右的高频宽带水声换能器。为了使压电

陶瓷与水有较好的匹配，采用 1-3型复合压电陶瓷

材料是一种常用的有效途径。1-3 型复合材料一方

面减少了横向振动，使纵向振动模式变得更加纯

净；另一方面可获得较低的声阻抗、较宽的带宽和

低机械品质因素等性能。 

本文将采用对 PZT 材料切割填充环氧树脂的

方式来制作压电复合材料，制作的压电复合材料的

声特性阻抗为 17 Pa·s·m-1
，负载为水，根据式(2)可

以推导出单层、双层、三层匹配层对应的声特性阻

抗值，根据理论计算并结合实际研制出了与理论较

为接近的实际匹配层材料的参数，如表 1所示。 

表 1  实际匹配层材料参数 

Table 1  Parameters of actual matching layers 

匹配层 层数 
密度/ 

(kg·m-3) 

纵波速度/ 

(m·s-1) 

声特性阻抗/ 

(Pa·s·m-1) 

一层匹配层 第一层 1 802 2 639  4.8 

两层匹配层 
第一层 4 730 2 027  9.6 

第二层 1 186 2 544  3.0 

三层匹配层 

第一层 5 255 2 129 11.2 

第二层 1 802 2 639  4.8 

第三层 1 186 2 544  3.0 

1.3  多种匹配层换能器仿真设计 

本文根据设计好的匹配层参数对单匹配层、双

匹配层、三匹配层高频水声换能器的水中声强透射

系数进行了有限元仿真分析。图 3是水中的换能器

模型。 

 

图 3  水中的换能器模型图 

Fig.3  The model of  the transducer in water 

如图 4所示，通过有限元仿真对比分析发现，

不同匹配层换能器水中声强的半功率带宽的大小

关系为：三层匹配层＞两层匹配层＞一层匹配层，

满足了不同频带的性能要求。 

1.4  多种匹配层换能器等效电路 

由于压电复合材料和水之间的阻抗失配比较

明显，为了满足换能器不同宽频带的性能要求，常

制作成单匹配层或者多匹配层换能器。所得到的匹

配层压电复合材料换能器的静态特性如等效导纳 
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图 4  匹配层换能器水中声强透射系数 

Fig.4  The energy transmission coefficient of  the transducer  

       with matching layers 

谱等，可采用等效电路计算。其中的Mason等效电

路分析和计算，可采用复合压电方程，导出考虑损

耗的匹配层压电复合材料振动Mason等效电路，由

此计算的等效导纳更接近实际情况

[9-10]
。 

单层、双层和三层匹配层换能器的振动Mason

等效电路可由推导给出，如图 5所示。图 5中虚线

框内为无源材料匹配层的等效电路，可根据所需要

的匹配层的数量来增加或者减少匹配层。 

 

图 5  多匹配层换能器等效电路 

Fig.5  Mason equivalent circuit of  the transducer with multi- 

       matching layers 

等效电路参数及其意义分别说明如下： 

1 j tan( /2)Z vS ktρ=   (3) 

2 [ sin( )]Z vS j ktρ=   (4) 

a j tan( 2), 1, 2,3i i i i i iZ vS k t iρ= =  (5) 

b [jsin( )], 1, 2,3i i i i i iZ v S k t iρ= =  (6) 

w w wZ v Sρ=   (7) 

其中，

0C n v S k tρ、 、 、 、 、 、
分别为晶片的静态电

容、机电转换系数、密度、声速、横截面积、波数

和厚度，

i i i i iv S k tρ、 、 、 、
分别为第 i层匹配层的密

度、声速、横截面积、波数和厚度，

w wvρ 、 分别为

水的密度、声速。自由振动时，认为两个力学端短

路，可以计算换能器的导纳特性。 

2  多种匹配层换能器样品研制与测试 

根据换能器不同宽频带的实际需求并结合声

透射理论、Mason等效电路和有限元仿真设计研制

了三种类型的高频宽带水声换能器：单匹配层换能

器、双匹配层换能器和三匹配层换能器。 

2.1  换能器电导谱 

通过 Mason 等效电路和有限元仿真对三种类

型的高频宽带换能器进行了水中导纳曲线的模拟

计算、分析并与实测结果进行对比，结果如图 6所

示。仿真与实验结果存在着一定的差异，初步分析

是匹配层的实际参数与仿真和等效电路模拟参数

存在偏差所致。从图 6中可以发现，随着匹配层数

量的增加，其对应的电导响应工作频带也随之增

加，分别为 73～135 kHz，70～153 kHz 和 63～

158 kHz。 

2.2  换能器的发送电压响应 

经有限元仿真和实际测试的三种宽带换能器 

 
(a) 单层匹配层 

 
(b) 双层匹配层 

 
(c) 三层匹配层 

图 6  通过有限元仿真、等效电路分析和实验测试得到的三种 

类型换能器电导谱 

Fig.6  Conductivity spectrum of  three types of  transducers  

        obtained by finite element simulation, equivalent  

        circuit analysis and experimental measurement 
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水中发送电压响应曲线如图 7所示。单层、双层和

三层匹配层换能器的最大发送电压响应分别为

140.3、139 和 136.7 dB，其工作频带分别为 79～

150 kHz，74～163 kHz 和 66～176kHz，带内发送

电压响应起伏为−6 dB。经过计算，三种换能器的

中心频率分别为 114、118和 121 kHz，其−6 dB相

对带宽分别为 62%、75%和 91%。实验表明：本文

研制的三种类型换能器与传统的中心频率为

320 kHz、−6 dB相对带宽为 41.2%的单匹配层换能

器和中心频率为 2.95 MHz、−6 dB 相对带宽为

83.2%的带有背衬的三层匹配层医学超声换能器相

比，相对带宽有了明显的提高。 

 
(a) 单层匹配层 

 
(b) 双层匹配层 

 
(c) 三层匹配层 

图 7  有限元仿真和实验测试得到的三种类型换能器水中发送 

电压响应 

Fig.7  Transmitting voltage responses of  three types of   

          transducers in water obtained by finite element 

          simulation and experimental measurement 

3  结 论 

本文采用声透射原理计算了换能器所需的匹

配层参数并通过实验研制了和理论较为接近的实

际匹配层材料，在此基础上进一步通过有限元仿真

计算了三种类型换能器水中声强透射系数；其次，

通过Mason等效电路和有限元分析，计算了三种类

型换能器水中电导谱，并与实际测试的结果进行对

比分析；最后，在此基础上研制了单层、双层和三

层匹配层换能器，从测试结果可知，其工作频带分

别为 79～150 kHz，74～163 kHz和 66～176 kHz，

带内发送电压响应起伏为−6 dB。实验表明，本文

研制的三种类型换能器突破了传统换能器带宽窄

的缺点。该工作为实现宽频带换能器在实际工作中

的应用提供了方向。 
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