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　 　 摘　 要： 在复杂水下环境中，图像声呐因其高分辨率、高效率的探测优势，在水下目标识别时发挥着重要作用。 多

波束图像声呐的发射换能器多采用弧形阵，其具有大波束开角，但存在指向性边缘起伏较大的问题，影响信号强度均匀

性。 此外，图像声呐发射换能器通常用匹配层技术拓宽工作带宽，以获取更多信息，同时，匹配层的阻抗介于激励源和介

质之间，更有利于声能的辐射。 该文设计了一款弧形发射换能器，通过对阵列加权的方式来控制波束，减小指向性起伏，
并添加了一层匹配层，用以拓展带宽。 实际测试结果表明，换能器在 １３０°水平开角内的指向性起伏从 ３ ｄＢ 降低至 １． ５
ｄＢ，中心频率为 ４０２ ｋＨｚ，带宽拓宽至 ２１７． ３ ｋＨｚ，优化效果显著。
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　 　 多波束声呐具有探测效率高、探测距离远、使用方

便等特点［１⁃３］。 各类多波束声呐换能器中，大多采用收

发分置的结构，发射通常为弧形发射阵，用于探测一定

角度范围内的目标，再配合一个平面多波束接收阵，用

于接收声学目标反射回波［４⁃７］。 １⁃３ 复合材料具有阵元

一致性好、形状可塑性强、高发射接收响应、制造成本

低等独特优势，被广泛应用于水下图像声呐换能器的

制作［８⁃９］。
弧形发射阵具有宽波束开角和高声源级的特点，

但在水平指向性 － ３ ｄＢ 的波束开角内，指向性边缘会

存在明显的起伏，影响声呐图像质量。 对此，不少学者

对弧形阵列指向性进行了深入研究。 Ｚｈａｏ 等［１０］ 研究

了不同半径和阵元数对圆弧阵指向性的变化趋势。 黄

水兵等［１１］用多层交错的换能器阵列叠加来弥补辐射声

能量不均匀的情况。 赵慧等［１２⁃１３］ 采用渐进排列的换能



器阵元分布来减小截断误差。 优化可采取的方式有多

种，但在实际工艺制作中难免与理论计算存在一定误

差，因此优化的结果有限。
此外，高频换能器在发射声波时需要有足够带宽

来获取更多信息，拓宽换能器带宽主要用模态耦合，通
过调整换能器的各阶模态或是添加匹配层来实

现［１４⁃１５］。 对于匹配层的研究，Ｓａｆｆａｒ 等［１６］ 通过透射系

数的推导比较了三种传统匹配层理论的适用情况。 童

晖等［１７］用等效电路法研究了匹配层密度、声速、厚度对

阻抗的影响。 卞加聪等［１８⁃１９］用流体混合物填充圆锥体

的结构提出了一种梯度匹配层，带宽比双匹配层时高

出 １４％ 。 目前对于匹配层技术的理论研究已较为成

熟，更多是在工艺制作上的困难，因此工程上大多还是

对换能器添加一到两层传统匹配层进行制作。
本文用有限元法［２０⁃２１］ 设计一款谐振频率在 ４００

ｋＨｚ 的 １⁃３ 复合材料弧形阵列。 通过对发射波束加权

来优化水平指向性起伏不均匀的情况［２２］，再基于等效

电路法对匹配层特性阻抗和厚度进行分析，选择合适

的匹配层参数，最后制作换能器样品，通过试验测试来

证明设计方案的可行性。

１　 有限元仿真分析

本文用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对 １⁃３ 复合材料进行仿

真建模，１⁃３ 复合材料主要利用其厚度振动模态，压电

陶瓷柱横向尺寸和纵向尺寸之比需要足够小才能减小

横向振动模态和厚度振动模态间的耦合。 此外，陶瓷

柱阵元间距也会影响横向振动模态的频率，阵元间距

通常需要满 １ ／ ２ 波长的条件，陶瓷柱厚度也直接影响

厚度振动模态的谐振频率。 通过仿真分析，结合实际

制作工艺，拟设计压电陶瓷阵元的截面尺寸为 １． ２６
ｍｍ ×１． ２６ ｍｍ，厚度为 ４． １ ｍｍ，阵元间距 ０． ３４ ｍｍ，弧
形阵列数 １２ × ７２，圆弧半径 ４０ ｍｍ，压电陶瓷采用 ＰＺＴ⁃
４，聚合物为环氧树脂。
１． １　 模态分析

压电陶瓷柱在 １⁃３ 复合材料中呈周期性分布，由于

仿真整个 １⁃３ 复合材料计算量较大，通常可通过仿真单

个阵子的周期模型来表征 １⁃３ 复合材料整体性能。 在

单个陶瓷柱周围添加 ０． １７ ｍｍ 的环氧树脂，对环氧树

脂施加对称边界条件约束，建立有限元模型如图 １ 所

示，在阵元上下两极耦合电压自由度并施加电载荷激

励出厚度振动模态。 模态分析解得其厚度振动频率为

４００． ６ ｋＨｚ，图 ２ 为厚度振动模态的矢量图，说明当压电

陶瓷柱的厚度定在 ４． １ ｍｍ 时，其谐振频率为 ４００ ｋＨｚ。
１． ２　 谐响应分析

再对阵元模型进行水中的谐响应分析，在陶瓷柱

上表面建立流体单元的半圆模拟 １⁃３ 复合材料在水中

的情况，在半圆外边界面处设置无限吸收边界，如图 ３
所示，球的半径尺寸需要满足远场条件，对流体单元网

格尺寸的划分需足够小。 谐响应分析求解后得到 １⁃３
复合材料导纳曲线如图 ４ 所示，此时 １⁃３ 复合材料在水

中的谐振频率为 ３９１ ｋＨｚ，电导值为 ４１． ９ ｍＳ，水作为负

载降低了换能器的谐振频率。

图 １　 １⁃３ 复合材料阵元模型

Ｆｉｇ． １　 １⁃３ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 厚度振动模态矢量图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 水中阵元谐响应分析示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 ４　 １⁃３ 复合材料导纳曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １⁃３ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２　 弧形发射阵指向性优化

指向性作为换能器重要的性能参数，直接影响收

发信号的优劣。 对于多波束图像声呐，理想指向性是

在波束开角足够宽的情况下又有平稳的波束起伏，而
要满足高频大开角的性能要求，通常采用弧形的阵元

分布来实现。 因此本文先对弧形阵的水平指向性进行

８８１ 振 动 与 冲 击　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年第 ４３ 卷



仿真分析。
２． １　 点源圆弧阵理论

在远场条件下，可将复合材料中的陶瓷小柱近似

看作有余弦指向性的点声源，在水平面内有 Ｎ 个阵元

均匀排列在直径为 ｄ，开角为 β 的圆弧上。 考虑第 ｉ 个
阵元指向性时，入射声线的方位角用 θα 表示，θ 表示入

射声线与第 ｉ 个阵元主极大方向的夹角，根据乘积定理

乘以点源的余弦指向性，弧形阵的指向性函数可以用

式（１）表示。

Ｄ（θα） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅ － ｊπｄλ ｃｏｓ θα－

π－β
２ － β

Ｎ－１ｉ( )－１[ ]ｃｏｓ（θ） （１）

　 　 将弧形阵的各参数代入式（１），计算得到其水平指

向性如图 ５，此时 － ３ ｄＢ 的波束开角为 １３７°，开角内的

最大波束起伏在 ２． ６ ｄＢ。

图 ５　 弧形阵水平指向性仿真曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｒｃ ａｒｒａｙ

２． ２　 指向性优化

从图 ５ 可以看到，该弧形阵的水平指向性存在明

显的波束起伏不均匀情况，在越靠近边缘位置波束起

伏越大。 这种情况是由于在阵列边缘处产生了截断效

应，通常可以通过调整阵元间距或控制发射波束幅值

来对指向性进行优化。 由于在高频下压电陶瓷阵元的

尺寸非常小，对于本文设计的弧形阵列，考虑工艺上的

可实现性，间距的调整对水平指向性优化有限，而单独

控制发射波束对工艺要求较高，不利于批量制作。 为

便于制作工艺上的实现，本文用一种加权的方式实现

发射波束幅值的控制，将弧形阵垂直方向上的线列阵

视为一个整体，通过调整每一列线列阵中被覆电极的

阵元数量来近似对水平方向进行加权。 如图 ６ 所示，
弧形阵的每一列有 １２ 个阵元，在被覆电极时，每一列

阵元被覆电极的阵元数量不同，从而实现波束幅值的

控制。
　 　 在式（１）的指数项前乘以权重因子 ｗ ｉ 得到式（２），
调试发现，改变单个或者某一范围内的权重会导致周

围波束起伏更加明显。 原因是阵列各个方向的指向性

是所有线列阵在该方向上的累加结果，仅调整单个线

列阵权重并不能单独影响该方向上的指向性。 通过初

步调试，给边缘处阵元施加递增的权重可以减小边界

效应的影响从而得到较平稳的指向性图案，因此本文

对边缘阵列的权重进行遍历计算来寻找最优的分配方

案。 波束起伏大小可用指向性的方差来表征，目标函

数为式（３），在确定最大波束起伏在（ θ，π － θ）范围内

的情况下，通过遍历计算该范围内式（３）的最小值即是

最优的指向性加权方案。 方案 １ 为（３５°，１４５°）范围内

的最小值方案，求解发现只需对 ９ 列线阵进行加权，结
果如图 ７ 中方案 １ 曲线所示。 此时方案 １ 指向性波束

起伏已趋于平稳，但与优化前相比，水平波束开角变

小，原因是给边缘线列阵上的权重较低，因此考虑适当

扩大方差范围进行计算，不同方案设置的范围及结果

如表 １ 所示，表 ２ 给出各方案下各列需要被覆电极的

阵元数量。

Ｄ′（θα） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｅ － ｊπｄλ ｃｏｓ θα－

π－β
２ － β

Ｎ－１ｉ( )－１[ ]ｃｏｓ θ （２）

ｍｉｎ Ｖａｒ ＝ １
Ｎ∑

π－θ

θα ＝ θ
（Ｄ（θα） － Ｄ（θα）） ２ （３）

图 ６　 １⁃３ 复合材料加权示意图（对称）
Ｆｉｇ． ６　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １⁃３ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ｓｙｍｍｅｔｒｙ）

表 １　 不同计算范围以及指向性开角

Ｔａｂ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｇｌｅ

方案 方差范围 ／ （°） － ３ ｄＢ 最大
起伏 ／ ｄＢ

－ ３ ｄＢ 开
角 ／ （°）

未优化 ２． ６ １３７
方案 １ ３５ ～ １４５ ０． ２ １２９
方案 ２ ３０ ～ １５０ ０． ３ １３１
方案 ３ ２６ ～ １５４ ０． ６ １３３

表 ２　 各列需要被覆电极的阵元数量

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏａｔｅｄ ｐｅｒ ｃｏｌｕｍｎ
方案 列 １ 列 ２ 列 ３ 列 ４ 列 ５ 列 ６ 列 ７ 列 ８ 列 ９
方案 １ ２ ３ ６ ７ ９ １０ １０ １２ １１
方案 ２ ４ ３ ９ ７ １１ １０ １１ １２ １１
方案 ３ ７ ４ １１ ７ １２ １０ １２ １２ １２

　 　 对优化方案结果分析发现加权有以下特点：
（１） 给定范围内优化的权重分配方案并非一种，

不同加权方案也能得到相近的优化结果。
（２） 在给阵列加权时，每一列需要被覆电极的阵

元数量并非线性增加，会呈现一定的波动趋势。
（３） 指向性开角的优化范围越大，需要改动的线
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列阵数量越少。
（４） 优化后开角范围越小，开角内的指向性就越

平稳。
图 ７ 是不同方案下的水平指向性图，从图 ７ 可以

看出，经过加权，水平指向性波束起伏明显减小，但也

损失掉部分开角。 由于本文需要满足一定的开角范

围，因此将方案 ３ 作为最后的权重分配方案进行设计。

图 ７　 水平指向性曲线对比（仿真）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ （Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ）

３　 匹配层设计

由于换能器特性阻抗和水的特性阻抗差别较大，
换能器发出的声波直接入射到水中透射系数低，而匹

配层的特性阻抗介于换能器和水之间，声波通过匹配

层进入水中可以减小声波的反射，有利于声波进入水

中。 此外，添加匹配层增加了换能器质量，换能器的基

频降低，基频附近会出现第二谐振频率，通过调整匹配

层参数可以使得两个谐振峰靠近从而拓宽换能器带

宽。 理论上可以通过添加多层匹配层达到理想情况，
但实际能应用到匹配层的材料有限，通常添加一层或

者两层匹配层就能满足指标需求。
３． １　 等效电路法

根据理论推导，单层时匹配层的特性阻抗应设为

Ｚｐ ＝ Ｚ０Ｚ１，双层时，特性阻抗应设为 Ｚ１ｐ ＝
４
Ｚ３

０Ｚ１ 和

Ｚ２ｐ ＝
４
Ｚ０Ｚ３

１，其中 Ｚ０ 为换能器材料特性阻抗，Ｚ１ 为负

载的特性阻抗。 匹配层的厚度一般取为 １ ／ ４ 波长为

宜，此时满足透射原理，换能器的透射系数达到最大。
但在实际制作匹配层的过程中，一般会对理论值进行

适当调整来获得理想的带宽曲线。
１． ２ 节用有限元法计算 １⁃３ 复合材料在水中的导

纳曲线，但有限元法计算量大，求解效率较低，这里根

据 １⁃３ 复合材料的厚度振动方程，用等效电路法来计算

换能器的匹配阻抗。 添加匹配层后的换能器在水中的

厚度振动机电等效电路如图 ８ 所示，虚线部分表示一

层匹配层时的等效电路。
　 　 图 ９ 中各参数公式如下

Ｚ１ｐ ＝ ｊρ１ｃ１Ｓｔａｎ（ｋ１ ｔ１ ／ ２），Ｚ２ｐ ＝ ρ１ｃ１Ｓ ／ ｊｓｉｎ（ｋ１ ｔ１），
Ｚ１ｍ ＝ ｊρ２ｃ２Ｓｔａｎ（ｋ２ ｔ２ ／ ２），Ｚ２ｍ ＝ ρ２ｃ２Ｓ ／ ｊｓｉｎ（ｋ２ ｔ２），

Ｚｓ ＝ ρｗｃｗＳ，ｎ ＝ Ｓｅ３３ ／ ｔ１，Ｃ０ ＝ Ｓεｓ
３３ ／ ｔ１ （４）

式中：Ｚ１ｐ、Ｚ２ｐ、Ｚ１ｍ、Ｚ２ｍ为复合材料和匹配层的等效阻

抗；Ｚｓ 为水为负载时的阻抗；ｎ 为截至电容；Ｃ０ 为机电

转换系数；Ｓ 为截面积； ｔ、ｋ、ρ、ｃ 分别为厚度、波数、密
度、声速；ｅ３３、εｓ，３３分别为压电常数和介电常数。 由于等

效电路法将压电陶瓷和环氧树脂视为一个集总参数模

型，因此在进行仿真时，ｅ３３、εｓ，３３、ρ１、ｃ１ 用等效参数理

论［２３］进行等效计算。

图 ８　 添加匹配层的厚度振动机电等效电路图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ⁃ｍｏｄｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ

　 　 本文先用等效电路法仿真了 １⁃３ 复合材料的电导

曲线，如图 ９ 所示，谐振频率为 ３９２． ７ ｋＨｚ，电导值为

４７． ６ ｍＳ，与 １． ２ 节有限元法的仿真结果进行对比，两
种方法得到结果相近，相互验证了理论的一致性。

图 ９　 仿真电导曲线对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

３． ２　 匹配层参数优化

匹配层参数的选择与 ２． ２ 节思路相似，由于导纳

曲线的变化只与匹配层的特性阻抗以及厚度有关，因
此可以遍历计算出不同阻抗和厚度下匹配层的电导

值，再筛选理想的电导曲线。 方案 １ 表示带宽曲线最

平稳时的情况，方案 ２ 表示在（３００ ｋＨｚ，５００ ｋＨｚ）范围

内方差最小的宽带曲线，方案 ３ 表示在 － ３ ｄＢ 内带宽

最宽的情况。 表 ３ 记录了不同方案下的匹配层参数，
并与理论方案进行比较，图 １０ 为不同方案下的电导

曲线。
在一层匹配层的情况下，匹配层特性阻抗在 ３． ３

ＭΩ 时两种模态间耦合得到的带宽最平稳，随着匹配层

特性阻抗的增加，带宽渐渐出现凹谷，中心频率也在增
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高，直到增加到 ４． ８ ＭΩ 时，此时是 － ３ ｄＢ 范围内的最

宽带宽。 在实际制作匹配层时，往往会根据要求的指

标，结合现有材料参数，对匹配层特性阻抗进行选择，
再通过调整 １ ／ ４ 波长附近的厚度来获得理想的带宽。

表 ３　 添加一层匹配层的优化方案

Ｔａｂ． ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａｄｄｉｎｇ ａ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ

方案
特性阻抗 ／

ＭΩ 厚度 带宽 ／ ｋＨｚ 中心频率 ／
ｋＨｚ

理论 ５． ７ ０． ２５λ １１８． ８ ４０３． ２
方案 １ ３． ３ ０． ２６λ １６６． ９ ３９６． ２
方案 ２ ４． １ ０． ２６λ ２０６． １ ３９７． ２
方案 ３ ４． ８ ０． ２６λ ２２２． ８ ３９７． ８

图 １０　 一层匹配层的电导曲线对比（仿真）
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｎｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ （ｓｉｍｕｌａｔｅｄ）

　 　 本文结合实验室现有材料，拟对换能器添加一层

阻抗为 ４． ４ ＭΩ，厚度为 １． ８ ｍｍ 的匹配层，在匹配层上

灌注一层聚氨酯后，仿真计算得到的电导曲线如图 １１
所示， 此 时 换 能 器 带 宽 为 ２２５ ｋＨｚ， 中 心 频 率 在

３９８ ｋＨｚ。

图 １１　 匹配层设计方案仿真

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ

４　 实测与讨论

按照上述设计方案，本文采用排列⁃浇筑法来制备

１⁃３ 复合材料，用模具制备弧形角度为 １４９°的 １⁃３ 复合

材料弧形陶瓷阵列，并分别制作了加权和不加权两个

发射换能器进行对比，对换能器添加匹配层后，在灌注

时添加了线列接收阵形成收发分置的结构，成型后的

换能器样品如图 １２ 所示。

图 １２　 制作的弧形发射换能器样品（虚线部分）
Ｆｉｇ． １２　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ａｒｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ （Ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ）

　 　 将两个换能器样品置于消声水池进行性能测试，
其发射换能器的水平指向性实测结果如图 １３ 所示，未
加权的水平指向性开角为 １３６°，最大波束起伏为 ３ ｄＢ，
加权后水平指向性开角为 １３０°，波束起伏为 １． ５ ｄＢ，从
图 １３ 可以看到，加权后水平指向性的波束起伏有明显

减小。 实测得到加权后换能器水平开角减小 ６°，主要

由于加权后的陶瓷阵元没有振动导致阵列边缘的发射

波束减少，响应变小；其次在换能器制作时工艺上会有

一定误差，无法保证每次制作的换能器具有完全相同

的指向性开角。 换能器带宽测试的电导曲线如图 １４
所示，带宽为 ２１７． ３ ｋＨｚ，中心频率在 ４０２． ６ ｋＨｚ，由于

实际的材料参数和厚度与仿真参数会有部分偏差，因
此测量的电导曲线与仿真的电导曲线略有不同，但整

体趋势相近。

图 １３　 水平指向性曲线对比（实测）
Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ （Ｍｅａｓｕｒｅｄ）

　 　 对于水平指向性，实际测试值与仿真指向性存在

一定误差，结合制作工艺分析，误差可能出现在以下

几点：
（１） 压电陶瓷柱阵元一致性存在误差。
（２） 在给复合材料连通电路时，对复合材料边缘

阵列的振动起到了一定抑制作用。
（３） 在给陶瓷柱间填充环氧树脂定形时，环氧树
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脂固化后会轻微收缩，导致弧形轻微变形。

图 １４　 优化后的电导曲线（实测）
Ｆｉｇ． １４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ （Ｍｅａｓｕｒｅｄ）

　 　 综合上述情况，在仿真时对弧形阵的阵列形状略

微调整，并在计算指向性时对每一列添加 ０． ９５ ～ １． ００
的随机权重作为阵元一致性的随机误差，修正后水平

指向性的仿真结果如图 １５ 所示，可以看出模型修正后

的仿真曲线与实测结果能够较好地符合。

图 １５　 修正后的仿真曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

５　 结　 论

本文用 １⁃３ 复合材料制作了一款 ４００ ｋＨｚ 的弧形

发射换能器并对其指向性和带宽进行了优化。 对垂直

方向上的线列阵加权来减小水平方向的波束起伏，通
过对阵元采用不被覆电极的方式实现。 制作出的发射

换能器在 １３０°水平开角内的波束起伏能控制在 １． ５ ｄＢ
范围内，并利用实测结果对模型进行了修正，有利于后

续得到更优的权重方案。 此外，基于等效电路法给 １⁃３
复合材料添加一层匹配层，将换能器 － ３ ｄＢ 带宽拓宽

至 ２１７． ３ ｋＨｚ，实际测量值与仿真计算值较为符合。 本

文实现了对 １⁃３ 复合材料波束幅值的加权，该方法制作

简易，能有效减小波束开角内的起伏，为复合材料指向

性的优化提供了一种思路。
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