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　　摘要 : 换能器与功率放大器之间的匹配网络设计是宽带大功率水声发射系统的关键技术之

一。把水声换能器、功率放大器及其联系两者的匹配网络视为一整体 ,从系统的观点出发 ,提出了

一种分频段匹配宽带水声换能器的处理方法。通过对水声换能器的导纳特性和发射电压响应的分

析 ,合理地选择匹配网络参数。该方法能充分发挥换能器在不同频段中的特性 ,实现水声发射系统

的宽频带工作。水池实验验证了该方案的有效性 :在 2～16 kHz带宽范围内 ,发射电压响应级起伏
ΔTVR和发射声源级起伏ΔSL均得到改善 ,尤其在感兴趣的 4～15 kHz的宽带范围内 ,功率因数得

到显著改善 ,功放管耗明显降低 ,发射电压响应级起伏ΔTVR从 21 dB降到 14 dB,发射电压声源级

起伏ΔSL从 24 dB降到 7 dB,但对功放的安全保护电路提出了更高的要求。
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Ab s trac t: Matching network design between the transducer and the power amp lifier is one of the key

techniques for the broadband, high power underwater acoustic transm itter system. Treating the transduc2
er, the power amp lifier and the matching network as one entirety, a new p iecewise matching method was

p roposed. By analyzing the adm ittance characteristics and the transm itting voltage response of the trans2
ducer, the matching network parameters were chosen reasonably. W ith the goal of increasing transm itting

bandwidth and imp roving power factor, the new p iecewise matching method p rovides a good performance.

The water2tank experiments show for the bandwidth of 2 - 16 kHz, both the fluctuation dynam ic range of

transm itting voltage response levelΔTVR and the transm itting source levelΔSL are well2controlled; espe2
cially for the interested bandwidth of 4 - 15 kHz, the power factor is increased and the power dissipation

is reduced obviously, the fluctuation dynam ic range of transm itting voltage response levelΔTVR decreases

from 21 dB to 14 dB, the fluctuation dynam ic range of the transm itting source levelΔSL decreases from 24

dB to 7 dB, however, the better p rotection circuit is required to the power amp lifier of the system, which

demonstrate the effectiveness of the system.

Ke y wo rd s: electron technology; communication and information system; underwater acoustic transm itter

system; transducers; broadband; p iecewise matching
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0　引言

低频、宽频带、大功率水声换能器是现代水声技

术发展的重要方向 ,也是水声技术的一个难点问题。

要实现水声信号的宽频带和大功率发射 ,除了需要

带宽性能良好的换能器阵元外 ,在很大程度上还取

决于换能器与功放间的良好匹配 [ 1 - 2 ]。在宽带声纳

系统中宽带换能器的匹配比较困难 ,由于带内阻抗

起伏变化不规则 ,难以用解析式表示 ,常采用的方法

是多谐振法和π型带通滤波器法。多谐振法在多

个窄带换能器组成宽带基阵进行匹配时 ,效果比较

好 ,但对于设计单个宽带换能器 ,多谐振法不适用 ;

π型带通滤波器存在近似问题 ,而且不能匹配辐射

阻 ,因此实际应用时效果也不是太理想 [ 3 ]
,仍难以

满足超宽带、高分辨率海洋探测仪器的要求。传统

研究宽带水声换能器匹配网络 ,大多数从单频点窄

带信号匹配 ,或多谐振点的宽带匹配角度进行研究。

本文从系统的观点出发 ,通过对发射换能器电导特

性和发射电压响应的分析 ,结合阻抗匹配网络的基

本原理 ,采用分频段处理的技术 ,充分发挥宽带换能

器特性 ,实现换能器宽频带工作。

1　水声换能器匹配原理

水声发射机一般由功率放大器、匹配网络及水

声换能器组成 ,简化结构如图 1所示。其中虚线右

侧是水声压电陶瓷换能器的一般等效电路 ,图中 C0

是换能器的静态电容 , Cs、L s、R s分别是其动态电容、

动态电感和动态电阻。 Z0 = R0 + jX0 是功率放大器

的输出阻抗 ,一般为纯阻性 ,即 X0 = 0; Z1 = R1 + jX1 ,

是换能器加匹配网络后的输入阻抗 ; Z2 = R2 + jX2 ,

是换能器本身的输入阻抗。由最大输出功率条件

知 ,最佳的匹配条件是 R0 = R1 , X0 = X1 = 0[ 4 ]
.

图 1　换能器等效电路

Fig. 1　Equivalent circuit of the transducer
　

功放负载阻抗匹配的目的在于使功放的输出阻

抗和负载阻抗相匹配 ,并使负载的功率因数最大。

特别在宽带换能器匹配中 ,希望在换能器功率因素

获得最大的同时 ,带内电压发射的频率响应尽量的

平坦 ,换能器实际辐射信号波形尽量接近期望发射

信号波形 [ 3 ]。

2　分段匹配网络设计

211　分段设计理念

本文以压电式水声换能器作为发射换能器。压

电式水声换能器是常用的水下声发射装置 [ 4 ]。研

究水声换能器的导纳特性和发射电压响应特性 ,是

进行分段匹配网络设计的理论依据。

对于换能器在水中的谐振响应情况 ,一般通过

换能器在水中的电声参数进行计算 ,可得到其导纳

曲线和发射电压响应灵敏度曲线 [ 5 ]。

工程上 ,一般利用阻抗分析仪获得换能器在工

作频段的导纳曲线 ,通过实验水池标定的方式 ,绘制

发射电压响应灵敏度曲线。

图 2为所用换能器实测的在 116～16 kHz的工

作频带内的导纳曲线、发射电压响应灵敏度曲线。

由图 2 ( c)可见 ,换能器在谐振点附近的发射灵

敏度最高 ,往两侧呈逐渐衰减趋势。根据系统要求

的宽带恒功率发射的匹配准则 ,匹配的直接目的就

是要对换能器的发射灵敏度曲线进行峰点和谷点补

偿 ,改善其电压响应特性 ,最终得到一个较为平稳的

发射响应曲线。

由图 2 ( a)、图 2 ( b)可见 ,换能器的导纳特性随

着工作频率的不同 ,变化很激烈 ,给匹配网络的设计

带来很大的困难 ,难以实现换能器宽频带范围内的

工作。

若把水声换能器、功率放大器及其联系 2者的

匹配网络为一整体 ,从系统的观点出发 ,将换能器的

工作频段先进行分段 ,继而在每一个相对窄的频段

内进行匹配网络的设计 ,则可减轻匹配设计的难度 ,

进而从整体上减少宽频带进行匹配的复杂度 ,提高

了匹配的效果。

图 3为分段匹配网络设计示意图。根据在实际

中所需工作频带的要求 ,结合图 2发射换能器的导

纳特性曲线和发射电压响应灵敏度曲线 ,确定将发

射换能器分为 3个工作频段 : 2～5 kHz低频段、4～

10 kHz中频段、9～16 kHz高频段。在各个频段内

分别采用串并联复合谐振匹配等宽带匹配网络设计

方法 ,实现分频段抗匹配。再通过变压器抽头 ,实现

分频段阻匹配。

212　匹配网络中的抗匹配设计

抗匹配的目的在于将电抗性负载变换成电阻性

负载 ,使负载上的有效功率 (或功率因数 )最大。
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图 2　发射换能器的相关性能参数

Fig. 2　The corresponding parameters of the

transm itting transducer
　

图 3　分段匹配网络设计示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the p iecewise

matching network design
　

采用的匹配网络电路形式如图 4 ( a)所示 ,其中

用 Cs、Lp 在低频端对换能器进行补偿 ,它们的值比

较大 ;用 L s 与换能器本身的 Cz 对换能器的高频段

进行补偿 , L s 的值较小 ;电阻 R 与换能器并联以减

小负载电阻的变化范围 [ 1, 6 ]。

相对于低频端 ,由于 L s、Cz 的值比较小 ,其作用

可以忽略 ,同时换能器与 R并联后其电阻值在低频

端的一定范围内可看作是一个定值。网络低频端简

化后的电路图见图 4 ( b) . 该电路的 AB端等效阻抗

为

| Z | =
Q

2

X
2 + 1 -

1
X

2

2

1 +
1

Q
2 ·X

2 ×R′,

(1)

式中 : Q = 1 /2πf0 Cs R′; X = f / f0 , f0 为换能器的谐振频

率。

图 4　换能器串并联复合匹配等效电路分析

Fig. 4　Analysis of the series2parallel matching

equivalent circuit for the transducer
　

电路的低频响应为

KL = 1 / [ 1 - (1 /X
2 ) ]

2
+Q

2
/X

2
. (2)

对阻抗和响应增益取导数可知 , 当 Q = 11555

时 ,该网络有最平坦的阻抗特性 ;当 Q = 11414时该

网络有最平坦的电压响应增益。

一般来讲 ,在低频端换能器的阻抗比较大而发

射电压响应比较小 ,所以可适当选择较大的 Q 值 ,

使网络的等效阻抗减小而响应增益提高 ,这样就可

对换能器的低频端进行补偿。选定 Q 和 f / f0 的值

后 , 可求出

Lp =QR′/2πf0 , (3)

Cs = 1 /4π2
f
2
0 Lp. (4)

相对于高频端由于 Cs、Lp 的值比较大 , Cs 相当

于短路 , Lp 相当于开路 ,网络高频端简化后的电路

图见图 4 ( c) . 该电路的 AB端等效阻抗为
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| Z | = [Q
2
X

2 + (1 - X
2 ) 2

] / [ 1 + (X /Q ) 2
] ×R′,

(5)

式中 : Q = 2πf0 Cs /R′, X = f / f0.

电路的高频响应为

KH = 1 / (1 - X
2 ) 2

+Q
2
X

2
. (6)

对阻抗和响应增益取导数可知 ,当 Q = 11555

时 ,该网络有最平坦的阻抗特性 ,当 Q = 11414时该

网络有最平坦的电压响应增益。因为 Cz 为换能器

的等效并联电容 ,其值为一个随频率变化的变量 ,在

高频端可近似为一个变化不大的值 ,选定 Q 和 f / f0

的值后 ,可求出

L s =QR′/2πf0. (7)

213　匹配网络中阻的匹配设计

阻匹配的目的在于将换能器的辐射阻 (有功电

阻 )通过变压器变换到一个合适的值 ,使之与发射

机的输出阻相接近 ,进而达到功放输出的电压和电

流利用系数最高。

如图 3所示的分段匹配设计理念 ,在分频段进

行设计匹配网络时 ,需要通过在变压器的次级加入

抽头来匹配输出阻抗。设计时 ,将发射换能器的工

作频段分为 3段 ,对于每个频段均存在最佳负载的

情况 ,故需要从变压器的次级引入 3个抽头 ,以适应

各个频段的最佳匹配。工作时 ,只需根据所需的工

作频段通过调节档位即可实现最佳匹配。具体每个

频段的变压器设计方法如下 [ 6 ]
:

假设设计要求的输出功率为 POUT ,考虑到变压

器等的损耗和 POUT的余量 ,通常 POUT要乘以一个系

数 ,一般取 115, 即功放管输出的电功率 P′OUT =

115POUT. 对 OCL功率放大器有 :

P′OUT =
(VS - VCE ) 2

2Rp r

, (8)

式中 : VS 为功放管的供电电压 ; VCE为功放管压降 ;

Rp r为变压器初级电阻。根据最大负载功率 PLmax、功

放耗散功率 PDmax选择合适功放管的供电电压 ±VS ,

而进行调谐匹配后负载的等效电阻为 Re ,则变压比

N 由下式确定 :

1∶N =
Rp r

Re

. (9)

在制作变压器时应注意以下 [ 3 ]
:

1) 适量选取工作磁通密度。磁通密度越大 ,变

压器的上限频率就越高 ,这有助于提高变压器的带

宽 ,但是磁通密度跟线圈的匝数和磁芯的导磁率成

正比 ,为了减小线圈的匝数以减小直流电阻 ,应选择

导磁率高的铁芯 ,这对减小变压器体积和质量都是

有利的。一般要低于铁芯饱和磁通的 1 /3.

2) 初级电感量要足够大。初级电感量过小会

导致励磁电流过大 ,增加变压器的损耗 ,使变压器发

热。变压器温度升高会引起饱和磁通的降低。应满

足 :ωLp r ≥15Rp r.

3) 频率较高时选用多股导线并绕。由于集肤

效应的影响 ,变压器高频工作时铜线的电阻会增加 ,

引起导线损耗增大 ,使变压器升温。可使用多股系

细导线并烧的方法来解决这个问题。

3　水池实验结果及分析

按照上面所介绍的方法进行功放与换能器间的

匹配网络设计 ,可初步确定匹配网络的参数。然后

再对不同频段、不同功率情况进行验证 ,由于小信号

和大功率情况下发射换能器的特性会有变化 ,需对

网络参数做进一步的修正。于 2008年 12月进行了

水池实验。具体的工作方法是 :

1) 针对研制的 2～16 kHz宽带换能器 ,首先通

过阻抗分析仪测得其 G、B 和通过水池实验获得未

匹配时的发射电压响应级 TVR,测试结果如图 2所

示。发射换能器阻抗复角在带宽内低端和高端最大

值可达 80多度。发射电压响应级 TVR是在小信号

(文中输入信号电压为 60 mVpp, 14 kHz以上的为

30 mVpp )情况下测得 ,由图 2 ( c)可见在 2～16 kHz

频带内 TVR的起伏范围可达 30 dB.

2) 分段匹配网络在水声信号发射机使用时 ,首

先根据发射信号所处的频段范围 ,选择合适的工作

频段。考虑根据阻抗特性和谐振点 ,取 215倍左右

频程 ,将 2～16 kHz划分 2～5 kHz低频、4～10 kHz

中频、9～16 kHz高频这 3个频段分别进行匹配 ,相

关测试参数见表 1.

图 5为水池实验测试结果。表 2为研制的宽带

换能器在传统匹配 (采用传统串并联复合匹配 )和

分段匹配 2种情况下的水池实验结果对比。

分析图 5 ( a)、图 5 ( b)和表 2低频段的测试数

据 ,可以看到发射声源级起伏较大 ,输出功率太小 ,

输出电流太小 ,说明串联电感太大。

由图 5 ( c)、图 5 ( d)和表 2中频段的测试数据

可以看到 :输出功率很大 ,发射声源级的起伏比低频

段要平坦得多。在 4～15 kHz的频带范围内发射声

源级都在 177 dB以上 ,比预期的 4～10 kHz的中频

带要宽得多 ,且频带内的发射电压响应级起伏仅有

7 dB左右 ,但是中心频率上漂 ,说明调谐电感稍小。
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表 1　分段匹配网络中各个频段的测试参数
Tab. 1　Parameters of the p iecewise matching network method

measured in the different frequency bands

参数 低频段匹配 中频段匹配 高频段匹配

输入信号电压

Upp /V
019 019 019

输入信号波形
50个正弦脉冲

重复周期 1 s

50个正弦脉冲

重复周期 1 s

50个正弦脉冲

重复周期 1 s

匹配阻抗档位 /Ω 450 450 300

换能器与

水听器间距 d /m
411 411 411

水听器放大器

增益 / dB
40 40 40

图 5　分频段匹配水池实验测试结果

Fig. 5　The water2tank experimental results with the p iece2
wise matching network method

　

值得注意的是 ,由图 5 ( d)中可知 ,在 10 kHz附近 ,

功放输出功率达到 1 500 V·A左右 ,应当注意功放

的安全保护。

　　分析图 5 ( e)、图 5 ( f)和表 2高频段的测试数

据 ,可得出结论 :输出功率合适 ,但起伏太大 ,中心频

率上漂 ,说明调谐电感太小。

表 2　传统匹配和分段匹配水池实验结果对比
Tab. 2 　Comparison of water2tank experiment results between

the traditional matching network method and the p iece2
wise matching network method

类型 传统匹配
分段匹配

低频段 中频段 高频段

发射电压响应

TVR / dB
117～138 119～138 125～139 122～139

发射声源级

SL / dB
155～178 165～182 177～184 170～188

带内起伏

ΔTVR / dB
21 19 14 17

带内起伏

ΔSL / dB
24 17 7 18

发射带宽

/ kHz
116～16 118～6 4～15 8～1615

输出脉冲功率

P0 /V·A
30～800 32～125 200～1 500 200～800

　　由表 2的水池实验对比数据可见 :在预期的中

频段 4～10 kHz的宽带范围内 (实际达到 4 ～15

kHz) ,带宽内发射电压响应级起伏ΔTVR从传统匹

配的 21 dB降到 14 dB、发射声源级起伏ΔSL 从 24

dB降到 7 dB,匹配结果满足水声遥测遥控要求。但

是低频和高频段不理想 ,有待进一步进行调整参数

加以改进。

鉴于中频段测试效果较好 ,于是进一步在中频

段进行连续功率输出实验 ,将表 2中的脉冲输入信

号波形改为连续输入的正弦波形 ,其余参数保持不

变 ,测试结果如表 3所示。

由表 3可见 ,匹配电路的功率因数除了 4 kHz

为 01207 9比较低以外 ,其余的均在 0175以上 ,较传

统匹配的功率因数要高 ,这使得功放管耗明显降低 ,

供电效率得以提高。此外 , 在发射频率超过 1215

kHz的时候 ,因系统过热 ,出现故障 ,说明在连续波

形输出的情况下 ,对功放的安全保护提出了更高的

要求。

此外 ,还可通过采用信源均衡技术实现宽带换

能器的阻匹配补偿 ,主要有开环和闭环 2种均衡方

法 [ 3 ]。
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表 3　中频段匹配连续功率输出水池实验结果
Tab. 3 　 The water2tank experimental results with CW output

power in the m iddle frequency band

发射频率

f / kHz

功率因数

cosΦ

输出功率

P0 /W

发射电压响

应 TVR / dB

发射声源级

SL / dB

410 01207 9 19176 131159 176184

415 01978 1 23149 132195 178157

510 01999 7 34103 133185 180146

516 01999 0 41117 135102 181183

613 01956 3 54197 133147 181104

710 01754 7 82166 130128 178198

810 01956 3 208162 128179 180139

910 01994 5 425115 125159 179134

1010 01857 2 401104 122172 175135

1110 01882 9 192174 117184 166156

1210 01874 6 134162 122123 168176

1215以上 系统过热 ,出现故障

4　结论

将换能器的工作频段进行分段匹配 ,在每一个

相对窄的频段内进行匹配网络的设计 ,减轻了匹配

设计的难度 ,提高了匹配的效果。水池实验表明 ,在

4～15 kHz的宽带范围内 ,功率因数得到改善 ,功放

管耗明显降低 ,供电效率得以提高 ,并且带宽内发射

电压响应级起伏ΔTVR从传统匹配的 21 dB降到 14

dB、发射声源级起伏ΔSL从 24 dB降到 7 dB,匹配结

果满足水声遥测遥控要求。分段匹配形式在改善功

率因数和发射声源级平坦度、降低功放耗散功率等

方面均有满意的效果。但对功放的安全保护电路提

出了更高的要求。当然 ,目前低频段和高频段的匹

配还不是很理想 ,有待通过调整参数加以改进。但

是这种设计思想对充分利用发射换能器的特性 ,进

行换能器和功率放大器之间的最佳匹配设计具有重

要的工程实践指导意义。
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