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传输线变压器的机理及宽带阻抗匹配的设计
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摘要 传输线变压器具有频带宽
、

易于制作的特点
,

在通信领域得到了广泛的应用
。

但在超声换能器与超声信号

源之间采用传输线变压器实现阻抗匹配的报道较少
。

文章对传输线变压器实现宽带阻抗匹配的机理进行了详细
的分析

,

通过一个简单的等效电路阐明了传输线变压器如何巧妙地利用传输线间的分布电容
,

使其由影响高频能

量传输的不利因素而转换为电磁能量转换必不可少的条件
,

从而达到宽频带传输的 目的
。

以 soo k卜压一 ZM卜匕范围

内的超声换能器的阻抗匹配变压器的设计为例
,

具体给出了确定传输线变压器特性阻抗
、

线长
、

磁心
、

导线型号和

匝数的方法
。
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1 引 言

自《超声换能器的宽带阻抗匹 配器研究》一

文〔‘〕发表以来
,

不断有同行咨询有关传输线变压器

在超声换能器宽带阻抗匹配中的应用的原理和具体

的设计方法
。

为了将有关研究引向深人
,

使传输线

变压器在超声换能器的阻抗匹配中发挥更大的作

用
。

特别对传输线变压器的工作原理和宽频带传输

线变压器的设计方法进行介绍
。
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2 传输线变压器的 工作原理

在功率超声领域
,

由于不同频率的超声换能器

的阻抗差别很大
,

因此要实现功率放大器与超声换

能器最佳匹配就必须采用宽带阻抗匹配变压器
。

宽

带变压器一般有两种形式
:
一是采用高频磁心的普

通变压器 ;另一种是利用传输线原理构成的传输线

变压器
。

由于采用高频磁心的普通变压器利用的是

变压器原理
,

因而由于其分布电容和漏感的作用
,

使

其较难在宽频带范围满足应用要求
,

所以采用高频

磁心的普通变压器作为超声换能器的宽带阻抗匹配

网络有许多技术难题要解决
。

而传输线变压器巧妙

地利用了传输线间的分布电容
,

使其由影响高频能
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量传输的不利因素转换为电磁能量转换必不可少的

条件
,

从而达到宽频带传输的目的
,

因此用传输线变

压器比较容易实现超声换能器的宽带阻抗匹配
。

从图 1 可以清楚地看到传输线变压器中的两根

导线恰好组成了一条传输线
,

但它同时又是变压器

的两个线圈 [ 2〕
。

信号源电压自 1
、

3 端将能量加到传

输线变压器
,

经过传输线的传输
,

在 2
、

4 端将能量馈

给负载
。

由于两根导线紧靠在一起
,

所以导线间电

容很大
,

且在整个线长上是均匀分布的
。

另外
,

两根

等长的导线同时绕在高 拌磁心上
,

所以导线上每一

线段 △Z的电感也是很大
,

且也是均匀分布在整个

线长上的
。

如图 1 中虚线所示阁
。

当信号源加到输

人端时
,

信号源向电容充电
,

使电容储能
,

然后电容

通过电感放电
,

使电感储能
。

再往后电容又与电感

进行能量交换
,

如此往复不 已
。

输人信号就以电磁

能的形式
,

自始端传输到终端
,

最后被负载吸收
。

图 1 1 : 1 传输线变压器示意图

由此可见
,

传输线变压器传输宽带信号时
,

传输

能量的方式与普通变压器是不同的
。

在高频端传输

线模式起主要作用
,

能量通过电磁能交替变换的传

输方式传输
,

因此传输线变压器的最高工作频率可

以很高
。

在低频端变压器模式和传输线模式同时起

作用
,

能量依靠磁祸合方式和传输线方式来进行传

输
。

考虑到功率放大器的输出阻抗为 50 n
,

如果要

实现阻抗匹配
,

则传输线变压器相对于宽带信号的

下限角频率 。: 的初级阻抗至少也应为 50 n 左右
,

即。L L ) 50 n
,

所以在我们应用频率范围内 L 较

大
,

即匝数较多
,

低频性能较好
。

这一点有别于用于

射频通信的传输线变压器
,

由于其匝数较少
,

因此下

限频率较高
。

利用上述原理
,

可 以连接成 1 : 4 的传输线变压

器
,

如图 2 所示
。

传输线变压器在信号源与负载间起了一个阻抗

变换器的作用
,

即负载电阻 R : 经传输线后在输人

端的等效电阻
,

应等于信号源内阻(若信号源是一个

功率放大器则应等于其最佳负载电阻 )R
: 。

这样传

输系统将达到匹配
。

根据传输线原理〔3 〕可知
,

满足

一 88 一

图 2 1 : 4 阻抗变换传输线变压器

最佳功率传输条件的传输线特性阻抗为
:

Z0 =
丫衷勇王

因此
,

当 R
: 、

R L 已知时
,

传输线特性阻抗 Z 。
就

确定了
,

从而就可以选择为保证得到该特性阻抗的

磁心类型
、

导线长度
、

线圈匝数等等
。

3 宽频带传输线变压器的设计

传输线变压器的设计主要内容是
:
确定特性阻

抗
、

确定线长
、

选择磁心
、

导线型号和匝数等等
。

3
.

1 根据信号源内阻和负载阻抗确定传输线变压

器特性阻抗

在本研究中作为信号源的功放的内阻为 50 n
,

作为负载的超声换能器的阻抗的变化范围为 20 n 一

Ik n
。

根据具体要求
,

我们可选用 4 : 1
、

1 : 1
、

1 : 4
、

1 : 9
、

1 : 16 等阻抗变换传输线变压器来实现超声换

能器与功放的大致阻抗匹配
。

为简单起见
,

我们假

定 R : 二 50 n
,

则 z 。氛厂耳派王
= 50 n

,

设计出 5 个相

同的 1 : 1 传输线变压器来通过组合实现阻抗匹配
。

3
.

2 根据传输线变压器插入损耗确定线长

电磁波从传输线变压器始端传输到终端是需要

一定时间的
,

因此终端与始端电压和电流就有一相

位差 沪
,

沪= 2 二从
·

l
,

其中 入为工作波长
,

z 为传输

线长度
。

显然
,

由于 甲 的存在使得输出端的有效阻抗就

不再是纯阻抗而是与工作频率有关的阻抗了
。

实际

运用中负载的数值是固定的
,

这样最佳匹配条件一

般就不能满足了
,

负载处于失配状态
。

此时
,

传输到

终端的能量只有一部分被负载吸收
,

其它能量在回

路中损耗掉了
,

称为插人损耗
。

因此
,

缩短 l的长度

有利于减少插人损耗
,

但 l不宜过短
,

否则传输线变

压器的低频传输特性将恶化
。

经综合考虑
,

我们按以下原则确定线长
:

(1) 为使插人损耗尽可能小
,

传输线长度 l尽

量满足传输线变压器的特性阻抗 z 。接近最佳特性

阻抗的前提下
,

让传输线长度 l最短
。

(2) 根据传输理论
:
在高频端

,

传输线长度 z~

22 卷 2 期(20 03 )
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;在低频端
,

传输线长度 l~ ) 50 R : /

〔( 1 十 群
二

)几」
。

式中
:
人

、

爪 的单位为 M H z ; n
为常

数
,

一般取 0
.

08 左右 ; R : 为负载电阻
,

产
二

为铁氧体

在低频时的相对磁导率
,

我们选用的罐型铁氧体的

磁导率 产
;

约为 1 0 0 0 ;l 的单位为
c m

。

我们选定线

长范围为
: sc m 镇 l成 7 2Ocm

。

Z 的具体长短由考虑

综合因素实测而定
。

3
.

3 根据最低工作频率 h
,

确定传输线变压器 的

初级电感l

一般初级感抗应为传输线特性阻抗的 3 倍以

上
,

即 。L ) 32 。
,

故
:

L妻 3 2 0 /2
二

fL = 3 X 5 0 / ( 2
二 X 5 x 1 0 5

) = 4
.

s x

1 0
一 5
(H )

3
.

4 磁心和导线型号的确定〔4〕

为了减小磁心的功率损耗
,

我们选用高频铁氧

体作磁心
。

选用锰锌 (MX ( ) )罐型磁心
,

磁心外径为

6 omm
,

其相对磁导率 产 :

为 10 0 0
。

我们选用普通漆包线作为变压器的导线
,

线径

为 0
.

8 0Inm
o

3
.

5 确定传输线变压器的初级绕组匝数 N

初级绕组匝数的确定由考虑以上因素在实验过

程中进行调试
,

从中取一最佳值
。

4 传输线变压器在超声换能器宽带阻

抗 匹配中的应 用与讨论

我们利用上述设计方案自制了 5 个相同的传输

线变压器
。

采用不同的组合方式
,

实现了 soo k H z 一

ZMH z
范围内几种不同阻抗的超声换能器与 EI N

-

21 00 L 功放的大致匹配
,

使用效果良好
。

传输线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
,

相应的阻抗比只能

是一些特定的分立值
: 1 : 1

、

1 : 4
、

1 : 9
、

1 :
16

、

1 :
25

⋯ ⋯
,

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
。

目前已有报

道 [s] 可以在 30 MH z
到 4 50 M H z

范围内实现任意阻

抗的变换
,

此方法能否适用于超声换能器的宽带阻

抗匹配尚待研究
。
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《扩声技术原理及其应用》中译本出版发行

《扩声技术原理及其应用》中译本于 20 02 年 n 月由电子工业出版社出版
,

同济大学王季卿教授和南京大学赵其昌教授合

译
。

该书介绍最新扩声技术的研究成果和实践经验
。

内容包括扩声系统的功能和组成
、

室内音质与听觉心理学
、

扩声设备和

声处理设备
、

声传输中有关参量的计算
、

扩声系统设计和校准调试
。

书末用一章的篇幅详细介绍和分析许多项成功的扩声设

计实例
,

更具实用价值
。

这里包括了露天广场
、

数万人大型演唱会和体育场
、

交通客运站厅
、

音乐厅
、

歌剧院
、

会堂
、

讲堂
、

教学
、

会议厅
·

工厂
·

办公楼等多种场合的扩声工程
,

其中不少还是作者本人主持设计的项 目
,

都是具有参考价值的设计资料
。

原书作者之二阿诺德教授
,

曾在前民主德国文化部从事扩声工程技术多年
,

其后个人开业从事声学设计顾伺工作
,

并开

发了在扩声工程界很著名的声学设计软件
,

即 D 巧E 和 E A R S 软件创始者
,

后者为可听化之用
。

阿诺德教授长期在大学教书
,

对扩声技术的原理也颇有研究
,

发表论著甚多
,

尤其和 R ei ch ard t( 国际著名声学家
,

德累斯登大学教授 )合著的
,

以理论为主的
“

扩声技术基础
”

( 19 8 1 年 )一书尤为著名
。

(本刊编辑部)
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