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摘　 要：为提高高频水声换能器的性能，提出了一种基于 １⁃１⁃３ 型压电复合材料的带有梯形匹配层的

水声换能器设计。 应用有限元方法分析了有无匹配层对复合材料电性能、辐射端振动位移的影响。
并研制了带匹配层和不带匹配层的 ２ 种水声换能器。 测试结果显示引入匹配层使得水声换能器在谐

振频率为 ３６０ ｋＨｚ 时最大发送电压响应达到 １６９．４ ｄＢ，接收电压灵敏度为－１９０ ｄＢ，－３ ｄＢ 下接收信号

带宽最大可达 ７０ ｋＨｚ，最大声源级达到 ２０８ ｄＢ。 发送电压响应比没有匹配层的换能器提高了 ３．８ ｄＢ、
声源级提高了 ６ ｄＢ、接收带宽拓宽了 １．４５ 倍。
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　 　 １⁃３ 型压电复合材料由于其制备工艺简单、压
电性强、机电耦合系数大等优势，被广泛应用于超声

无损检测、海底测绘成像等领域［１⁃３］。 近年来，为进

一步提高 １⁃３ 型压电复合材料的性能，一方面，研究

者试图通过改变复合材料中的主动性材料性能来提

高复合材料性能。 如 Ｗａｎｇ 等人应用 ０．３２ＰＩＮ⁃０．３５
ＰＭＮ⁃０．３３ＰＴ（ＰＩＭＮＴ）制备了 １⁃３ 型压电复合材料，
压电单晶 ＰＩＭＮＴ 体积百分比为 ６０％时，厚度机械耦

合系数可以达到 ８４％［４］。 另一方面，部分研究者通

过改变复合材料中的被动性材料来提高复合材料性

能。 如哈尔滨工业大学王、张等人研究发现压电复

合材料中聚合物刚度越小，复合材料压电性能越

好［５］。 同时，该课题组研究了硅橡胶与环氧树脂作

为聚合物时压电复合材料的压电性能。 结果表明在

常温至 １４０℃时，采用硅橡胶作为聚合物的性能更

加优异［６］。 此外，还有一部分研究者通过改变复合

材料的结构来提高复合材料的性能。 如陕西师范大

学应用声学研究所的鲜晓军等人通过设计制作类

１⁃３⁃２ 型压电复合材料，并对类 １⁃３⁃２ 型压电复合材

料的基元进行布阵，所研制的类 １⁃３⁃２ 型换能器具

有高发射响应、宽频带等优点［７］。 中国科学院声学

研究所的靳登攀等人通过设计了一种高效的小型大

功率无指向性的球形宽带发射换能器，其最大声源

级达到 ２００ ｄＢ 以上，电声效率达到 ５０％［８］。
本课题组在前期提出一种 １⁃１⁃３ 型压电复合材

料。 即在 １⁃３ 型复合材料陶瓷柱与环氧树脂之间灌

注柔性聚合物硅橡胶形成压电复合材料，这样可以

减小环氧树脂对陶瓷柱的束缚作用并且可以减小基

元间的横向耦合，提高能量转换效率［９⁃１１］。 本文拟

在上述研究基础上进一步研究 １⁃１⁃３ 型压电复合材

料在水声换能器中的应用。 试图在 １⁃１⁃３ 型压电复

合材料声辐射端引入梯形结构匹配层，以增大发射

面积的作用，从而提高换能器的发射电压响应和接

收灵敏度以及带宽的目的。

１　 复合材料结构

本文提出的添加梯形匹配层的 １⁃１⁃３ 型压电复

合材料结构如图 １ａ）所示，它由压电陶瓷柱、环氧树

脂骨架、硅橡胶填充物以及环氧树脂匹配层构成。
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其中压电陶瓷柱沿厚度 Ｚ 方向极化，厚度为 ｔ１，是整

个压电复合材料的主动振动元件。 只在 Ｚ 方向自

我连通的柔性聚合物硅橡胶包围在陶瓷柱四周。 三

维自我连通的环氧树脂与柔性聚合物硅橡胶连接并

作为支撑整个复合材料的骨架。 环氧树脂匹配层粘

接于压电陶瓷柱表面，厚度为 ｔ２，环氧树脂与压电陶

瓷柱接触部分为梯形结构。 在陶瓷柱与环氧树脂之

间填充的柔性聚合物硅橡胶，降低了环氧树脂骨架

对陶瓷柱的束缚，这样每个陶瓷柱接近于自由振动，
减小了基元间横向耦合，提高了机电耦合系数。 辐

射端添加如图 １ｂ）所示的梯形匹配层，其中下表面

为分割的小正方形，上表面为完整的方形，此结构能

够将每个陶瓷柱的自由振动转变成整个匹配层上表

面的振动，可以增大辐射面积，提高发射电压响应。
减小匹配层下表面面积，可使接收的声压信号变大，
提高换能器的接收灵敏度。

图 １　 复合材料结构参数

２　 复合材料有限元仿真

本文使用有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ（ＡＮＳＹＳ． Ｉｎｃ，
ＵＳＡ）分析压电复合材料的电学性能和振动特性。
如图 ２ 所示，由于 １⁃１⁃３ 型压电复合材料具有周期

对称性，单个基元的电学与振动特性就可表征整个

复合材料的特性。 因此，出于提高运算速度的考虑，
本文选取单个基元进行建模、仿真。 分别建立了无

匹配层与添加梯形匹配层的基元模型如图 ３ 所示。
图 ３ａ）表示 １⁃１⁃３ 型压电复合材料单个基元的有限

元模型，图 ３ｂ）表示带有梯形匹配层的有限元模型，
本文选择 １ ／ ４ 波长作为匹配层的厚度。 建立复合材

料实体模型后，按照表 １ ～ ３ 给出的参数，定义单元

类型、设置材料参数。 根据 １ ／ １０ 波长的原则进行网

格划分。 然后根据图 ２ 给出的对称性，在单个基元

模型四边加载对称边界条件，在模型 Ｚ 方向的顶部

与底部上施加 １ Ｖ 和 ０ Ｖ 的电压，然后进行求解。
在谐响应分析中，选择频率范围为 ２２０～４５０ ｋＨｚ，分
成 ２３０ 个子步，每一步间隔 １ ｋＨｚ。 在后处理中，得
到上表面的电量 Ｑ，再通过积分计算出电流 Ｉ，根据

公式 Ｉ ／ Ｖ 计算得到基元的电导曲线，计算结果如图

４ 所示。 由图可见，２ 种基元分别在 ３５２ ｋＨｚ 和 ３６３
ｋＨｚ 处产生谐振，且谐振峰较为单纯，无其他模态干

扰。 所制备材料尺寸如表 ２ 所示。

图 ２　 １⁃１⁃３ 型压电复合　 　 图 ３　 １⁃１⁃３ 型复合材料

材料对称结构 基元振子

表 １　 ＰＺＴ⁃５Ａ 的材料参数

ＰＺＴ⁃５Ａ 参数值

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ７５０
εｓ

３３ ／ ε０ ８３０
ｃＥ１１ ／ （１０１０Ｎ·ｍ－２） １２．１
ｃＥ１２ ／ （１０１０Ｎ·ｍ－２） ７．５４
ｃＥ１３ ／ （１０１０Ｎ·ｍ－２） ７．５２
ｃＥ３３ ／ （１０１０Ｎ·ｍ－２） １１．１
ｃＤ１３ ／ （１０１０Ｎ·ｍ－２） １４．７
ｈ３３ ／ （１０８Ｖ·ｍ－１） ２１．５
ｅ３１ ／ （Ｃ·ｍ－２） －５．４
ｅ３３ ／ （Ｃ·ｍ－２） １５．８

表 ２　 硅橡脆材料参数

硅橡胶 参数值

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ０００
杨氏模量 ／ ＭＰａ ２．５５

泊松比 ０．４８

·７８３·
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表 ３　 环氧树脂材料参数

环氧树脂 参数值

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ０５０
杨氏模量 ／ ＭＰａ ３．６０

泊松比 ０．３５

图 ４　 ２ 种结构的电导曲线

分别读取 ２ 种基元在谐振频率点的振动模态，图 ５
表示了 ２ 种不同复合材料位移量的大小。 从图 ５ａ）
给出的 １⁃１⁃３ 型压电基元的振动模态可以看出，压
电陶瓷柱的振动位移最大，并且带动着周边的硅橡

胶做受迫振动，而与硅橡胶相连的环氧树脂的位移

接近于零。 这是由于硅橡胶有着相对较小的杨氏模

量，这就使得压电陶瓷柱近似自由振动。 而从图

５ｂ）给出的加匹配层的 １⁃１⁃３ 型压电基元的振动模

态可以看出，位移最大值仍然出现在压电陶瓷柱的

端点处。 与发射端相连的梯形匹配层随着压电陶瓷

振动而振动。

图 ５　 １⁃１⁃３ 型复合材料振动模态

图 ６ 给出了 ２ 种基元顶点中心处最大位移随频

率变化曲线对比。 从图中可以看出，当驱动电压同

为 １ Ｖ 时，１⁃１⁃３ 型复合材料基元，陶瓷柱在谐振点

的最大位移为 ４．３４×１０－９ｍ。 而对于带有梯形匹配

层的 １⁃１⁃３ 型复合材料基元，其匹配层上表面的振

动位移最大值为 ２．７８×１０－９ｍ。 可见无匹配层的复

合材料最大振动位移为带匹配层材料的 １．５６ 倍。
但采用梯形结构匹配层后，振动的有效辐射面积由

压电陶瓷柱的截面积 １．７ ｍｍ×１．７ ｍｍ 增加为匹配

层上表面的截面积 ２．８ ｍｍ×２．８ ｍｍ，因此有效辐射

面积增大了 ２．７ 倍。 根据点源叠加原理，当面积增

大的比例大于振速降低的比例时，远场声压就会提

高，因此此结构可以提高复合材料的发送电压响应。

图 ６　 复合材料位移曲线对比

３　 压电复合材料制备与测试

本文研制的压电复合材料采用切割填充的方

法。 实验过程示意如图 ７ 所示。

图 ７　 制备工艺流程图

首先将环氧树脂块切割打磨成 ２５ ｍｍ×２５ ｍｍ×
３．９ ｍｍ 大小，然后使用大族激光 ＧＭＡ⁃１３９０ 雕刻机

（大族集团，中国）在环氧树脂块上切割大小为 ２．２

·８８３·
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ｍｍ×２．２ ｍｍ 的正方形孔。 两孔间隔 ０．６ ｍｍ，依次

完成打孔。 将陶瓷块切割成 １．７ ｍｍ×１．７ ｍｍ，２ 个

陶瓷柱间隔为 １．１ ｍｍ 的陶瓷骨架。 然后将环氧树

脂框架放入陶瓷骨架中，将硅橡胶倒入陶瓷柱与环

氧树脂框架之间的缝隙中，放入真空箱中抽真空排

除气泡。 室温固化 １２ ｈ，去基底，清洁表面，用磁控

溅射仪在复合材料表面溅射 ２ μｍ 厚的银电极形成

１⁃１⁃３ 型压电复合材料。 最后，将用做匹配层的环氧

树脂加工成下表面为梯形的结构，并用环氧树脂粘

接在 １⁃１⁃３ 型压电复合材料表面。
为了对比分析添加匹配层的 １⁃１⁃３ 型压电复合

材料的性能参数，分别制备了 ３ 块 ２５ ｍｍ×２５ ｍｍ×
３．９ ｍｍ 的 １⁃１⁃３ 型压电复合材料以及 ３ 块添加匹配

层的 １⁃１⁃３ 型的压电复合材料，样品尺寸参数见表

４，其中压电柱尺寸为 １．７ ｍｍ×１．７ ｍｍ。
表 ４　 ２ 种 １⁃１⁃３型压电复合材料样品尺寸参数表

类型 １⁃１⁃３ 型 带匹配层 １⁃１⁃３ 型
Ｌ ／ ｍｍ
Ｗ ／ ｍｍ
ｔ ／ ｍｍ

２５．４５
２５．２０
３．９０

２５．２８
２５．４６
３．８８

２５．２８
２５．５４
３．８９

２５．２７
２５．４６
６．５１

２５．２７
２５．２５
６．５２

２５．２０
２５．６０
６．５０

压电柱尺寸：１．７ ｍｍ×１．７ ｍｍ 匹配层面积比：２．７１

利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ４２９４Ａ 阻抗分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ． ＵＳＡ）测量了相同尺寸大小的 １⁃１⁃３ 型

以及添加匹配层的 １⁃１⁃３ 型压电复合材料在空气中

的串、并联谐振频率、Ｑ 值、带宽等参数，机电耦合系

数 ｋｔ 可由下式计算得到：

ｋｔ ＝
π
２

ｆｓ
ｆｐ
ｔａｎ π

２
（ ｆｐ － ｆｓ）

ｆｐ{ }
式中的 ｆｓ 与 ｆｐ 分别为材料的串、并联谐振频率。 ２
种材料样品电学性能如表 ５ 所示，从表中数据可以

看出，１⁃１⁃３ 型压电复合材料谐振频率为 ３４９ ｋＨｚ，带
宽为 ８．７ ｋＨｚ，机电耦合系数达到了 ０．６９８。 而添加

匹配层后，复合材料的谐振频率提高到 ３６２ ｋＨｚ，带
宽为 １１．２ ｋＨｚ，机电耦合系数也相应降低，平均降低

幅度为 ３％。
表 ５　 ２ 种 １⁃１⁃３型压电复合材料样品的电学性能

类型 １⁃１⁃３ 型 带匹配 １⁃１⁃３ 型
ｆｓ ／ ｋＨｚ ３４９．５ ３４８．５ ３４９．５ ３６２．０ ３６２．０ ３６２．０
ｆｐ ／ ｋＨｚ ４８７．８ ４８６．５ ４８６．５ ４８６．０ ４８６．５ ４８８．０

Ｑ ４１．１ ３８．８ ３５．９ ４１．０ ３５．０ ３５．２
Ｂｗ ／ ｋＨｚ ８．５ ８．９ ９．７ ８．８ １０．３ １１．２

ｋｔ ０．６９８ ０．６９５ ０．６９５ ０．６６５ ０．６６１ ０．６７１

４　 换能器制作与性能测试分析

本文应用上述 ２ 种压电复合材料制备了水声换

能器，其内部结构如图 ８ 所示，换能器内衬采用吸声

效果更好的硬质泡沫塑料。 金属上端盖采用铝，用
环氧将金属端盖、背衬、压电材料以及环氧树脂匹配

层固定，然后将压电复合材料上焊接的引线连接到

输出电缆上，最后将其放入灌注模具中用聚氨酯灌

封。 图 ９ 为灌封后的换能器实物图。 换能器实际尺

寸是 ３５ ｍｍ×３５ ｍｍ×２５ ｍｍ。

图 ８　 换能器结构示意图

图 ９　 换能器实物样品图

经实验测量得到 ２ 种压电复合材料换能器在水

中的发送电压响应、灵敏度曲线以及声源级曲线，由
于换能器各项性能相似，相对偏差均在 ３％以内。
现选取各自其中一只换能器性能进行分析，其发射

电压响应随频率变化曲线如图 １０ 所示。 从图中可

以看出，１⁃１⁃３ 型复合材料换能器在谐振频率 ３５０
ｋＨｚ 时发送电压响应达到最大为 １６６ ｄＢ，添加梯形

匹配层的 １⁃１⁃３ 型复合材料换能器在谐振频率为

３６０ ｋＨｚ 时发射电压响应最大为 １６９．８ ｄＢ，比 １⁃１⁃３
型复合材料换能器提高了 ３．８ ｄＢ。 这是由于在复合

材料发射端添加梯形匹配层后，复合材料的振动位

移减小，但是 １ ／ ４ 波长匹配层将每个陶瓷柱的自由

振动转变成整个匹配层上表面的振动，增大了辐射
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面积。 另一方面，１ ／ ４ 波长匹配层可以减小声传输

损耗，提高声传输特性。 根据点源叠加原理，远场声

压为辐射面振动速度对面积的积分。 而在频率相当

的情况下，辐射面振动速度又正比于振动位移，所以

当面积增大的比例大于振速降低的比例时，远场声

压就会提高，因此提高了发送电压响应。
如图 １１ 所示，１⁃１⁃３ 型复合材料换能器在谐振

频率为 ４００ ｋＨｚ 时接收灵敏度达到最大为－１８８．３
ｄＢ。 添加梯形匹配层的复合材料换能器的接收灵

敏度趋于平缓，在谐振频率为 ４００ ｋＨｚ 时最大为－
１９０ ｄＢ。 接收情况下的－３ ｄＢ 带宽达到 ７０ ｋＨｚ，大
于 １⁃１⁃３ 型复合材料的 ４５ ｋＨｚ。 添加匹配层的复合

材料接收灵敏度略有下降。
图 １２ 给出了声源级曲线。 图中虚线 ａ 表示添

加匹配层的 １⁃１⁃３ 型换能器在谐振频率 ３６０ ｋＨｚ 的

声源级拟合曲线，虚线 ｂ 表示 １⁃１⁃３ 型换能器在谐

振频率 ３５０ ｋＨｚ 的声源级拟合曲线。

　 　 　 图 １０　 换能器发射电压响应曲线　 　 　 图 １１　 换能器接收电压灵敏度曲线 图 １２　 换能器声源级曲线

　 　 如图 １２ 所示在相同的峰－峰值电压驱动下，加
匹配层的复合材料换能器的声源级要明显高于不加

匹配层复合材料换能器的声源级。 １⁃１⁃３ 型压电复

合材料换能器在峰－峰值电压为 ９００ Ｖ 时声源级达

到 ２０１．８ ｄＢ，添加匹配层的换能器在峰－峰值电压为

８７０ Ｖ 时声源级达到 ２０８ ｄＢ。 我们知道，当压电材

料上施加的电压较小时，压电材料的应变与所加载

的电压呈线性关系，当电压逐渐增加时，会出现非线

性。 由图中曲线可以看出，压电换能器的声源级与

电压关系也表现出相同的趋势。 这是因为换能器声

源级与压电材料声辐射面的振速相关，而振速又与

压电材料应变相关。 基于以上原因本文认为峰－峰
值电压小于 ２００ Ｖ 时，换能器的声源级与电压存在

线性关系，当所加峰－峰值电压超过 ２００ Ｖ 后，２ 个

换能器的声源级曲线均出现了非线性。 本文分别选

用 ２００ Ｖ 以下数据点进行线性拟合，２ 个换能器的

声源级曲线分别拟合为 ｙ ＝ ０． ０５８４ｘ ＋ １８６． ８５， ｙ ＝
０．０５７ ５ｘ＋１８２．７０。 表 ６ 给出了换能器声源级在不同

驱动电压下拟合值、测量值、相对偏差以及线性度的

计算结果。 从表中数据可以看出峰－峰值电压超过

２００ Ｖ 后，２ 条声源级曲线的实测差值逐渐增大到

６．７（±０．５） ｄＢ。 由线性度（非线性误差）参数可知，
表 ６　 声源级曲线拟合参数与实测值对比

添加匹配层 １⁃１⁃３ 型

电压 ／
Ｖ

实测值 ／
ｄＢ

拟合值 ／
ｄＢ

相对

偏差

线性度 ／
％

１⁃１⁃３ 型

电压 ／
Ｖ

实测值 ／
ｄＢ

拟合值 ／
ｄＢ

相对

偏差

线性度 ／
％

实测

差值

８８ １９２．０ １９２．０ ０ ０ ８０ １８７．３ １８７．３０ ０ ０ ４．７
１７７ １９７．２ １９７．２０ ０ ０ １６０ １９１．９ １９１．９０ ０ ０ ５．３
２６３ １９９．８ ２０２．１５ ２．３５ １．１６ ２５０ １９４．５ １９７．０７ ２．５７ １．３０ ５．３
３４８ ２０１．６ ２０７．１２ ５．５２ ２．６６ ３２５ １９６．１ ２０１．３８ ５．２８ ２．６２ ５．５
４４１ ２０３．２ ２１２．５５ ９．３５ ４．４０ ４４０ １９７．５ ２０８．００ １０．５０ ５．０４ ５．７
５３５ ２０４．３ ２１８．０４ １３．７４ ６．３０ ５２５ １９８．５ ２１２．８８ １４．３８ ６．７５ ５．８
６１０ ２０５．３ ２２２．４２ １７．１２ ７．６９ ６１０ １９９．３ ２１７．７７ １８．４７ ８．４８ ６．０
７００ ２０５．９ ２２７．６８ ２１．７８ ９．５６ ７００ ２００．１ ２２２．９５ ２２．８５ １０．２４ ５．８
７８８ ２０６．８ ２３２．８１ ２６．０１ １１．１７ ７８０ ２００．８ ２２７．５５ ２６．７５ １１．７５ ６．０
８７０ ２０８．０ ２３７．６１ ２９．６０ １２．４６ ８７０ ２０１．３ ２３２．７２ ３１．４２ １３．５０ ６．７

·０９３·
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添加梯形结构匹配层的 １⁃１⁃３ 型换能器声源级线性

度参数小于 １⁃１⁃３ 型换能器声源级曲线线性度（非
线性误差）。 该值越小，说明曲线的线性特性越好。
可见梯形匹配层的引入，不但增大了换能器的发射

响应，提高了声源级，还进一步提高了声源级曲线的

线性特性。

５　 结　 论

本文研究的加梯形匹配层的 １⁃１⁃３ 型压电复合

材料换能器，通过在复合材料表面粘接梯形匹配层，
最后用聚氨酯灌封而成。 通过仿真与实验分析了 ２
种复合材料的振动模态，仿真结果表明，加梯形匹配

层的复合材料振动位移相比 １⁃１⁃３ 型复合材料振动

位移下降了 １．５６ 倍，但其辐射面积增大了 ２．７ 倍，当
频率相当时，面积增大的比例大于振速降低的比例

时，远场声压就会提高，益于提高发送电压响应，实
验结果表明，加梯形匹配层的复合材料换能器的发

送电压响应提高了 ３．８ ｄＢ、声源级提高了 ６ ｄＢ，接收

带宽提高 １．４５ 倍。
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