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在功率超声领域
,

换能器的阻抗匹配占有相当重要的地位
,

但有关在较宽频带内都能适用的匹配

方案尚少有报道
。

为满足实验室研究工作需要
,

我们研制了两套简易匹配装置
,

可分别对20 一50 kH :

和0
.

2 ~ 2
.

OMH z频率范围内的超声换能器实现阻抗匹配
。
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在功率超声领域
,

换能器的阻抗匹配 占

有相当重要的地位
。

若匹配不当
,

声功率常

会达不到要求
,

还可能导致换能器损坏
。

我

们为满足实验工作之需
,

研制成两套简易匹

配装置
,

可使 2 0 ~ 5 0 k H z和 0
.

2 ~ 2
.

ok H z
两

个频段内的超声换能器与美国E N I公司生产

的2 1 0 0L型功率放大器实现阻抗匹配
。

元件调节换能器的输入电抗
,

使输入相角趋

近 于零
,

以减少功率传输中的无功分量
。

二

是变阻
,

即改变换能器的有功 电阻
,

使之与

发射机 (功放 )的输出阻抗相接近
,

以达到最

佳功率传输匹配
。

( l )调谐 对压电换能器而言
,

在谐振

频率附近
,

其等效电路 如 图 1 所 示
。

图 中

C
。

为静态 电容
,
L

、

C 和R 分别为换能器的

1 基本原理

功率源与换能器的阻抗匹配中有两个问

题要解决
’‘ ! : 一是调谐

,

即采用外加电抗性
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动态电感
、

动态电容和动态电阻
。

在机械谐

振时
,

串联支路 中仅剩下电阻分量
,

等效电

路如图 2 所示
,

可见此时的换能器为一容性

负载
,

需要用一个电感元件来与之调谐
,

从

而
“

抵消
”
C

。

产生的容抗分量的影响
。

图 1 图 2

按照电抗元件接入的方式不同
,

调谐可

分为串联调谐和并联调谐
。

图 3 表示这两种

调谐方法
‘,

、

习 一 工到
!
电。 , ,

,

甲与
。联. 。 一州曰勺

一」

—
‘‘‘」

图 3

由图 3 可 以看出
,

并联调谐的道理比较

简单
,

即用一个电感 L p 与换能器并联
,
使

得L p = 1/ 0 : “
C

。 ,

式中co ;

为换能器的机械

谐振圆频率
。

对 串联调谐
,
则要先把等效电路由并联

形式变为 串联形式
,

变换前后各元件值之间

的关系为

R , = R / ( 1 + 。 。“C
。“

R
Z

)

C 。尸 = C
。

( 1 + 1 / 0
5 Z
C 。“R

“

)

再将一个电感L
:

与换能器串联
,

并使L
s
二

1 / co
; ’
C

。产。

这时
,

换能器与电感L
:

合起来相

当于一个 电阻R 产。

( 2 ) 变阻 欲使一只按上述原理实现

调谐的换能器从功放获得最大电功率
,

还必

须通过变压器将换能器的有功电阻变至与功

放输出阻抗相接迸
。

一般来说变压器的初级绕组阻抗应接近

或略大 于功放的输出电阻为宜
,

但由于变压

器初级阻抗在匝数确定后
,

其阻抗将随频率

不同而不同
,

加上磁芯和分布参数均与频率

有关
,

故要制作一个宽频带的阻抗变压器将

是困难的
。

对此我们做了如下尝试
,

在 0
.

2~

2
.

oM H :
频段内选用传输变压器来实现阻抗

变换
,

由于传输变压器具有通频 带宽 的 优

点
,

则可实现 0
.

2~ ZMH z

超声换能器与功

放的大致匹配
。

传输变压器是一种特殊的变压器
,

它具

有传输线和变压器的双重特性
,

由于采用双

线并绕而成
,

两线中电流大小相等
,

而方向

相反
。

故高频端不受两个绕组间漏感和分布

电容的限制
,

也不受磁芯材料应用频率上限

的限制
,

所以具有上限频率高
、

频率覆盖系

数大的独特优点
。

传输变压器的
’

f
L

与了
、
与

绕组长度的关系是
‘“ 1 :

在高频端
,

绕组长度几
。 二

( 1 8 0 0 0 n /j
、
在低

频端
,

绕组长度lm , 。

》 s oR 汀 ( 1 + 协邝
。)f

L

式中
:
f

L 、

f
、

的单位为 MH z , n 为常

数
,

一般取 0
.

08
,

R
。

为负载电阻
, 协/ 协

。

为相

对磁导率
,

I的单位为
。m

。

传输变压器虽然具有通频带宽的优点
。

但由于受其结构的限制
,

它只能实现电压 比

为
: 1 : 1

、

1 : 2
、

1 : 3
、

1 : 4
、

1 : 5.
· ·

⋯等 电压

的变换
,

相应的阻抗比亦只能是一些特定的

分立值
: 1 : 1

、

1 , 4
、

1 , 9
、

1 , 1 6
、

1 ‘2 5
· · ,

一 ,

而不能象普通变压器那样
,

依靠改变初
、

次级

绕组的匝数比实现任何阻抗比的变换
’a
一 」。

对于功放的输出 功 率 富 裕 量 较 大
,

不 需

要最佳匹配亦可满足要求的情况下
,
传输变

压器可能是一种较为理想的简易宽频变阻技

术
。

2 实验与制作

(l )调谐 我们选用串联调谐方式
,
为

一 aQ 一 13卷 2 期‘1的吞)



计算待绕电感的电感量
,

使用美国 H P 公司

生产的 4 19 2F 阻抗分析 仪 对 o
.

88 M H z 、

IMH z 、

1
.

7M H z 3 个换能器 的 R 和 C
。

进

行了测量
。

并通过计算获得串联 电 感 的 电

感量
,

由于其值仅在 1协H 左右
,

因此我们采

用合理设计起机械固定压 电片作用的弹簧的

长度和圈数
,

起到了电调谐和机械固定两个

方面的作用
。

对于几十k H : 的换能器
,

需要

串入 0
.

5~ 15 m H 的电感方能达到调谐的目

的
,

为 此 我 们 将 o
.

s m H
、

i m H
、

Z m H
、

3 m H
、

4 m H
、

sm H 6 个电感装在一块胶木

板上
,

在做调谐匹配时只需将板上某几个电

感串联在换能器与变阻匹配变压器之间便可

实现调谐匹配
。

( 2 )变阻 换能器阻抗的测量一般用导

纳圆法来完成
,

但由于其测量过程复杂
,

在

工程中一般都通过实验调试法来完成
。

实验

调试法需要制作一个具有多种输出阻抗的变

压器接在功放的输出端
,

然后将换能器试接

于各种阻抗端并观察其输出声功率的大小
,

从而找到最佳的匹配方案
。

对于20 ~ 50 kH :
的换能器我们采用普通

变压器的绕制方法制作了一个次级具有多抽

头的阻抗变换器
,

将此变压器与调谐电感组

装在一块胶木板上
,

从而得到了低频段超声

换能器的匹配装置
。

对于。
.

2 ~ 2
.

OMH z
的换能器我们 采 用

4 个相同的传输变压器来实现各种不 同阻抗

的大致匹配
。

例如 l 只 8 8 OkH z
的换能器的

输入阻抗为 15 oQ
,

我们采用 了一个传 输 变

压器即实现了输出阻抗为 50 Q 的功放与该换

能器的大致匹配
,

如图 4 所示
。

又如一只 2 7 o k H z
的换能器

,

其输入阻抗

为 Ik Q
,

欲与输出阻抚为5 0Q的功放相匹配
,

需要洗用 1 : 18 的杏限冷压器
.

祖传输夺 压器

只能将50 Q通过 1 : 16 或 1 :
25 两种变阻方 案

,

变换为s ooQ 或 1 2 5 0 9
,

由于 so oQ 更 接 近

Ik Q
,

故我们选取 1 : 16 的变阻方案
。

从理论

上讲图 5 和图 6 所示两种联接方 式 均 能 实

现 1: 16 的阻抗变换
。

前者为 3 个变压器组合

而成
,

后者为两个变压器组合而成
。

两种方

式都进行了试验
,

从效果上 看 图 6 优 于 图

5
。

... . 曰 ...

功功放放

!!!!!

图 5 三个变压器组合匹配示意图

... . ~~~~~

{ ]]]
功功放放放

! 气气... . . ...........

图 6 两个变压器组合匹配示意图

作者衷心感谢王玉 泉
、

冯 永 芳
、

程 存

弟
、

鲍善惠等先生的帮助
。

并感谢荆州师专

科研处对本工作的支持
。

参考文献

超声... .......

功功放放放

222 10OL 卜卜卜卜

能器

宽带变压器

图 4 换能器阻抗为1 50 9 的匹配示意图

声学技术

1 袁易全
.

超声换能器
.

第 1 版
,

南京大学

出版社
,

1 9 9 2 : 2 76 ~ 2 8 2

2 程存弟
.

超声技术
.

第 1 版
,

陕西师范大

学出版社
, 1 0 9 3 : 8 6一 8 8

3 张肃文
,

高频电子 线路上册
.

第 2 版
,

1 9 8 4 : 3 2 2 ~ 3 3 4

4 C
.

L
.

R u thr o ff
.

S o m e
一

b r o a d一 b a 红d

t ra n sfo r m e r s
.

Pr o e
.

IR E , A 住9
.

1 9 5 9 , 4 7

(8 ) : 1 3 3 7 ~ 1 34 2

5 V
.

O
.

St o k e s
.

R a d io t犷a n s也 itt夕r s丫

R
.

F
.

P o w e r A m Plifie a tio n
.

V a n N o s t ra n d

R e in ho ld C o m Pa n y , 1 97 0 : 1 4 1“工‘4
-


