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换能器 (或基阵 )是超声及水声设备中必

不可少的关键部件
,

且是声学检侧设备区别

于其它没备的主要标志
。

由于换能器向着大

功率
、

高指向性
、

宽带等方向发展
,

单个换

能器已无法满足综合性的要求
,

必须采用换

能器阵来达到近代声学仪器的技术指标
。

基

阵是由许多高效率
、

高灵敏度和一致性较好

的换能器构成
,

在辐射时
,

它能把声能尽可

能地集中到某一指定方向上
,

而在其它方位

上尽量减少
,

即能得到较优的波束分布
,
使

主瓣尽量的变窄
,

而旁瓣尽可能的压缩
。

在

接收时
,

它能抑制干扰
,

能增强待测信号能

量
,

减少有用信号的损失
,

即具有较好的指

向性及较宽的带宽
。

目前
,

对于频率相同的阵元构成的基阵

换能器的研究已经较为成熟
「 ‘ ’,

几种新型的

换能器阵
,

如参量阵
、

乘积阵
、

相关阵及自

适应 阵等
,

有些正在研制
,

而有 些 已 经 采

用
; “ ’。

本文所要介绍的是一种风格完全不相

同的基阵换能器的设计
,

这种方案设计出的

换能器具有较宽的频率宽度
,

较优的指向特

性
,

并且可根据应用的要求
,

设计出合乎要

求的宽带基阵换能器来
。

设非均匀宽带基阵是由N 个频率分别为

f
。
~ f

、 一 :
的无指向性的阵允沿一直线按‘定

的条件排列而成的阵
,

如图l
。

那么
,

它在远

场空间某一点R (r ,

0) 处的声庄指向特性利用

叠加原理可 以求得
。

第
n
个阵元在R (r ,

0) 点

的声压可表示为
:
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其中
n 二 。, 1 ,

⋯
,

N 一1 ; A n 为幅度加

权系数 ; 尸 。
为o号阵元辐射面处的声压 , k

。

为

第
。
个阵元的波 数 (k

。
= 2 二/ 入

。

), d
n

为 第”

个阵元距第。号阵元 (即坐标原点 )的距离
。

此

宽带阵的阵元分布情况如图 1 所示 (关于原

点对称
,

因此分析时只取一半 )
。

利用叠加原

理
,

R (r ,

e) 点处的总声压为
:
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若选择复加权系数使得下式成立
:
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:
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理论与方法

基阵的指向特性

( 3 )

进行归一化处理
,

则可得到非均匀宽带线阵
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的声压指向特性
:
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R( r ,

G )

图 1 非均匀宽带阵元分布图

2
,

2 设计方法简介
一

按照所要求的带宽选定各阵元谐振频率

为f。
、
f 、⋯⋯

N 一 ; ,

从而得到相对 应 的 秃
。

~

k
、一 : 。

再根据所要求的指向特性
,

而得到一组

D 尹 (r ,

e)值(即以确定的角度 △O对 O产 (r
,

8 )

进行采样 )
。

令 D , (r ,
0 ) = D (犷

,
0 ) 的对应项

相等
,

这样
,

可以得到一组非线性方程
,

借

助于计算机来解这个方程组
,

从而可求得一

组阵元分布坐标d
。

的值
。

而按这种方法得到

的基阵满足设计所要求的带宽及指向特性
。

从( 6 )式可 以看出
,

对线阵模拟较简单
,

只

要确定一组f
。 ,

就可得到与均匀线阵指向特

性完全相同的频率范围为 f
。

~ f
。 一 ;

的非均

匀阵的布阵方案 (d
。

)及阵元间距 (△d
。 = d

。

一 d
。 _ :

)
。

如要获得带宽为2
.

5~ 5
.

OMH : ,

具有均

匀线阵f。 = 5
.

OMH z , d’0 = 0. 3 m 扭指向特性

的非均匀阵
,

可选基阵各阵元 频 率 (MH : )

f
。

~ f
6

分别为
: 5

.

0
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.

5
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.

0
,

3
.

5 , 3
.

0
,

2
.

5 ; 分别代入 ( 6 )式可求 得 d
。

的 值
,

即

d
。一d

6

(m m ) : 0
,

0 0 0 , 0
.

3 3 3
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.
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.
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,

2
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, 3
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。

因此
,

将 求 得 d
。

值 再 代

入 ( 4 )式
,
就可得到带宽为 2

.

5 ~ 5
.

OM H z

的宽带非均匀阵的指向特性 0
2

(r ,
e)

。

其指

向特性与均匀线阵的指向特性几 乎 完 全 相

同
。

在表 1 中每隔 △0 = 2
“

给出了均匀线阵指

向性函数 D ; ( r ,
0 ) 的值与模拟线阵 D : (r ,

0 )

的值
,

从各。点上的值可以看出它们相 当 接

近
。

它们的指 向性波束分布 图 均 可 用 图 2

(a )表示
。

表 1 指向性函数 O (r ,
0 ) 以八0 == 2o 采样的

前10 个值
‘

拼
D 孟(

r ,

e)

D宝(
r ,

0)

2 模拟设计

3
.

1
.

对均匀线阵指向特性的模拟

对于N 个阵元 (由于基阵关于原点对称
,

因此取一半
。

)的均匀线阵的指向特性可 以表

示如下 (线阵阵元是同频率 (j
。
)
、

等 间距

(d 。 )的) :

D ; (
r .

e)

D 二(
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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0
.
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.

7 2 3 4

一0
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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0
.
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.
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.

一0
.
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.

1 0 8 8

0
.
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.

123 1 ~ 0
.
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.
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0
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3. 2 对较优指向特性的模拟设计

利用计算机模拟设计一个非均匀的宽带

阵使其具有均匀线阵的指向特性
,

‘

通过上面

可以看出较易实现
。

而票得到一个比线阵具

有更好的波束特性的宽带阵(即此阵
,

不但要

有‘定的带宽
,

且其指向性图的 主 瓣 要 更

窄
,

旁瓣要更低 )
,

利用前述的方法
,

也可以

实现
,

「
_ _

_

首先
,

以均匀线阵的指向特性为基础
,

对其指向性进行优化处理
,
也就是压缩其第
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O( r , 8 ) 再就以 △e = 3
“

对 D
3

(r ,

0) 进行采样
,

取其前 6 个值作为优化模拟设计的初值
,

来

求优化阵的布阵方案 (d
u

)
。

其D 3 (r ,

0) 的 前

6 个值及求得的 d
n

分别如下
:

D ; (
r

.

0 )
: 1

.

0 0 0 0
.

4 5 1 , 0
.

1 2 8 一 0
.

0 0 6 一 0
.

0 0 7 一 0
.

0 4

d n
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: 0
.
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.

3 3 7 0
.
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.
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(a) 均匀线阵及其模拟阵

!!!!! 1}!}川川
, :
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因此
,

把求得的 d
n

值代入( 4 )式
,

就可得到

优化阵的指向性函数 O
‘

(r ,
0 )

,

对 其 以 △e

= 2
。

的采样值也在表 1 中给出
。

其指向性图

也可用 2 (b )来表示
。 、

从D
:

(r ,
0 ) 与 D ‘(r ,

0 )

的值看出
,

能够实现优化阵的模拟
,

即能设

计出满足事先给出条件的非均匀宽带阵
。

△ 0 =

(b )优化阵及其模拟阵

图 2
」

基指向阵特性图

1
、

2 级旁瓣
,

且限制其主瓣宽度
。

所以
,

’

根据这些条件
,

每隔 △e 二 3
“

取得
·

O(r
,

孙的

值如表 2 中的。(r , n △e) 其阵的频率范 围和
各阵元的频率见表 2

,

与前面相同
。 以此 P

(r , n
胡 ) 为初值

,

利用计算机模拟计算可得

到一组 d
。

的值
,

同时在表 2 中给出
。

再把既

的值代入( 4 )式
,

就会得到较优的指向性函

数值p
3

(r ,
e)

,

以 △0 节 2
。

的间隔采样的 值

列在表 1 中
。

其指向特性图如图2 (b )
。

这就

是所得到的较好指向特性
,

从表 1 中的数据

和图 2 中(a) 与(b) 的对照均可看出
,

其指向

特性较线阵为好
。

表 2 优化指向特性模拟的参数表

4 结果分析

( 1 )通过前面的模拟计算结 果 可 以 看

出
,

利用此方法进行非均匀的宽带线阵的设

计
,

方法简便
,

精度高
,

且设计出的基阵满
,

足实际设计的要求 ,
‘

( 2 )对均匀线阵的模拟设计可看出
,

这

种方法能简便地得到一个宽带阵
,

该宽带阵

具有与线阵同样的波束指向特性
,

而其具有

较宽的带宽
;

( 3 )对较优指向特性的模拟可看出
,

该

方法不但能得到较线阵有较宽频 带 的 宽 带

阵
,

而且还能改善其波束特性
,

即可设计出

具有一定的带宽
,

并且其指向性较线阵为更

好
,

也就是说
,

其主瓣会更窄
,

旁瓣会更低

的优良基阵来
。

因此这将为基阵换能器的设

计提供一种新的方法
。
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