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不同匹配层阵列式换能器的有限元仿真
孙裕后，王甫霖，董　杰，靳　丽，王锋华，董　帅
（上海交通大学 轻合金精密成型国家工程研究中心，上海２００２４０）

　　摘　要：匹配层材料及结构对于提高阵列式换能器的带宽、灵敏度及轴向分辨率有重要作用。为了探究不同

匹配层材料对阵列式换能器性能的影响，该文通过有限元法模拟了包括高分子材料、０３复合材料及镁合金等多种

匹配层材料的阵列式换能器，综合比较了各自的频域特性及时域特性。仿真结果表明，使用 ＡＺ３１Ｂ镁合金作为第

一匹配层、ＥｐｏＴｅｋ３０１环氧树脂作为第二匹配层的阵列式换能器模型具有最佳的综合性能，从而为高性能阵列式

压电超声换能器的开发、研究提供了新的匹配层设计参考方案。

关键词：阵列式换能器；有限元法（ＦＥＭ）；频域分析；时域分析；声阻抗匹配层；镁合金
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０　引言

作为医学超声检测系统的关键部件，阵列式压

电换能器能够激发多个压电阵元来进行探测，从而

显示出细小的物体结构，提供精细的超声图像。阵

列式压电换能器的主要结构包括压电材料、匹配层、

背衬及连接电路４部分，其中匹配层用于提高超声

波的能量传输效率，减小声波在不同界面处的反射

损失，对于换能器的性能优化起到重要作用。

目前换能器制备过程中常使用高分子聚合物及

高聚物／金属氧化物组成的０３复合材料作为匹配

层［１］。其中高分子聚合物声阻抗值较低，通常作为

单层匹配层或双层匹配层结构中第二匹配层。０３

复合材料声阻抗值较高，可作为双层匹配层结构中

的第一匹配层。但０３复合材料匹配层存在材料制

备难度大，材料均一性难以保证，纵波声速低及声衰

减效应严重等问题，制约了阵列式换能器的工作

性能［２］。

已有研究表明，镁合金具有较大的声速（纵波声

速约５８００ｍ／ｓ），较小的声衰减系数（７．５ＭＨｚ下仅

为０．０２ｄＢ／ｍｍ）及适宜的声特性阻抗（１０７Ｐａ·ｓ／

ｍ，接近克里姆霍尔兹（ＫＬＭ）等效电路模型对于第

一匹配层声阻抗的要求），是一种理想的换能器匹配

层材料［３］。因此，本文将单相材料镁合金引入阵列

式换能器设计中，通过有限元法（ＦＥＭ）模拟镁合金



匹配层及高分子聚合物匹配层、０３复合材料匹配

层阵列式换能器，并对其模拟性能进行比较，从而为

高性能阵列式换能器匹配层材料的选择提供参考。

１　不同匹配层材料换能器建模

为了提高运算效率，本文采用二维模型（见图

１）对具有不同匹配层结构和材料的５ＭＨｚ阵列式

换能器进行建模，得到换能器的各项模拟性能并进

行了比较。

图１　阵列式换能器有限元模型示意图

在相控阵换能器设计中，通常要求压电阵元的

尺寸满足以下要求［４］：

１）阵元中心距应小于０．５λｗ（λｗ为工作频率下

声波在水中的波长）。

２）阵元宽度应小于０．５λｗ。

３）阵元高度应等于０．５λｐ（λｐ为工作频率下声

波在压电材料中的波长）。

４）阵元宽度与高度之比应小于０．６。

本文选用ＰＺＴ５Ｈ作为压电层，建立包含３２个

压电阵元的换能器模型。根据上述４点要求，对于

工作频率为５ＭＨｚ的换能器，设计ＰＺＴ５Ｈ压电阵

元的阵元厚为０．４ｍｍ，宽为０．１ｍｍ，中心距为

０．１５ｍｍ，切缝宽为０．０５ｍｍ。

　　背衬主要用于抑制压电阵元的余振及吸收换能

器后端的声波。本文选取密度为３７８１ｋｇ／ｍ
３、声

速为２４００ｍ／ｓ的钨粉树脂玻璃球材料作为背衬。

模型中背衬厚为４ｍｍ，宽为４．７５ｍｍ（即压电层的

总宽度）。

压电材料与人体组织间存在严重的声阻抗失配

现象，需引入匹配层来提高声波的传输效率。ＫＬＭ

模型指出，若在压电层与待测介质间引入一层匹配

层，则匹配层厚满足λ／４（λ为波长）原则，即匹配层

厚等于声波在匹配层材料中波长的１／４，声阻抗

值为
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ｐ犣
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ｌ）
１／３ （１）

式中犣ｐ、犣ｍ、犣ｌ分别为压电元件、匹配层和待测介

质的声阻抗。

随着匹配层层数的增加，换能器的带宽提升。

因此，在换能器设计中常用双层匹配层结构。此时

两层匹配层厚仍满足λ／４原则，而声阻抗值分别为
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式中犣ｍ１，犣ｍ２分别为第一、二匹配层的声阻抗值。

若取压电元件声阻抗为３５ＭＲａｙｌ（１ＭＲａｙｌ＝

１０６Ｐａ·ｓ／ｍ），待测介质的声阻抗为１．５ＭＲａｙｌ，则

单层匹配层的理想声阻抗为４．２９ＭＲａｙｌ。对于双

层匹配层，第一、二匹配层的理想声阻抗分别为

９．０７ＭＲａｙｌ、２．３５ＭＲａｙｌ。在换能器设计与制备过

程中，应尽可能使匹配层材料的声阻抗接近理想声

阻抗值。

根据单、双匹配层结构的理想声阻抗值，本文选

取高分子聚合物、０３复合材料及镁合金作为匹配

层引入模型研究中。表１为不同匹配层材料的物理

性质。表中，Ａｒａｌｄｉｔｅ、Ｐａｒｙｌｅｎｅ和 ＨＹＳＯＬ１０％氧

化铝环氧树脂复合材料３种材料用于建立单匹配层

换能器模型。ＨＹＳＯＬ４０％氧化铝复合材料、氧化

铜ＤＥＲ３３２ＤＥＨ２４树脂复合材料、ＡＺ３１Ｂ镁合金

的声阻抗值接近第一匹配层材料的理想声阻抗值；

ＶｅｒｓａｍｉｄＤＥＲ３３２ＤＥＨ２４复合材 料和 ＥｐｏＴｅｋ

３０１环氧树脂的声阻抗值接近第二匹配层材料的理

想声阻抗值，因此将分别建立 ＨＹＳＯＬ４０％氧化铝

复合 材料／ＥｐｏＴｅｋ３０１ 树 脂、氧 化 铜ＤＥＲ３３２

ＤＥＨ２４复合材料／ＶｅｒｓａｍｉｄＤＥＲ３３２ＤＥＨ２４复合

材料及ＡＺ３１Ｂ镁合金／ＥｐｏＴｅｋ３０１作为双匹配层

的换能器模型。

表１　不同匹配层材料的物理性质

匹配层材料

纵波声

速／（ｍ·

ｓ－１）

横波声

速／（ｍ·

ｓ－１）

密度／

（ｋｇ·

ｍ－３）

声阻

抗／

ＭＲａｙｌ

Ａｒａｌｄｉｔｅ ３２７６ １６１３ １３４０ ４．３９

Ｐａｒｙｌｅｎｅ
［５］ ２４３７ ９９５ １４００ ３．４１

ＨＹＳＯＬ１０％
氧化铝复合材料

２７２０ １２７９ １４５０ ３．９４

ＨＹＳＯＬ４０％
氧化铝复合材料

３１３９ １６８５ ２２６０ ７．１０

氧化铜ＤＥＲ３３２ＤＥＨ２４
树脂复合材料［６］ ２４７９ １７５３ ３２９０ ８．１６

ＡＺ３１Ｂ镁合金 ５７６０ ３０４３ １７８０ １０．２５

ＶｅｒｓａｍｉｄＤＥＲ３３２ＤＥＨ２４
树脂复合材料［６］ ２４８８ １７５９ １１１８ ２．７８

ＥｐｏＴｅｋ３０１
［７］ ２６５０ １２３０ １１５０ ３．０５
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　　建立换能器模型后，在换能器的发射面上设置

水域以模拟声波传播过程，水域深度等于换能器的

焦距。然后按照以下步骤进行建模与计算：

１）在材料库中选取水、ＰＺＴ５Ｈ、背衬及匹配层

材料，依次将材料属性导入对应的几何结构中。

２）设置物理场条件。将水域的边界设置为完

美匹配层。在固体力学场中设置低反射边界，并为

换能器各层结构添加阻尼因子。在静电场中设置压

电层上底面接地，下底面为终端。

３）网格剖分。采用自由三角形网格对模型进

行划分，注意网格尺寸不超过λ／６
［８］。对于压电层

及匹配层可适当加密网格。

４）添加研究及结果处理。对于频域研究，本文

选择２～９ＭＨｚ的扫描区间，步长为０．０５ＭＨｚ；对

于时域研究，选择０～２４μｓ的扫描区间，步长为

３．３３ｎｓ。计算完成后，可导出换能器的频域和时域

特性。

对于实际换能器，使换能器具备最佳性能的匹

配层厚度会偏离λ／４。为便于不同匹配层材料换能

器模型间进行比较，需对匹配层厚度进行优化，以达

到最佳的换能器性能。本文针对表１中各类匹配层

建立了相应的换能器模型，改变匹配层厚度，从而选

择模拟带宽性能最好的匹配层厚度组合，优化后的

匹配层厚度如表２所示。

表２　优化后的匹配层厚度值

匹配层材料
第一匹配

层厚／ｍｍ

第二匹配

层厚／ｍｍ

Ａｒａｌｄｉｔｅ ０．１９ —

Ｐａｒｙｌｅｎｅ ０．１５ —

ＨＹＳＯＬ１０％氧化铝 ０．２２ —

ＨＹＳＯＬ４０％氧化铝／ＥｐｏＴｅｋ３０１ ０．２２ ０．１０

氧化铜环氧树脂／Ｖｅｒｓａｍｉｄ环氧树脂 ０．１８ ０．１０

ＡＺ３１Ｂ／ＥｐｏＴｅｋ３０１ ０．３２ ０．１２５

２　仿真结果与讨论

２．１　频域特性研究

通过对不同匹配层材料换能器进行频域模拟，

可得各个换能器模型的模拟阻抗谱，如图２所示。

图２　不同匹配层材料换能器的模拟阻抗谱

设换能器焦距为２０ｍｍ，各个阵元的相位延时

信号为

τ狀 ＝
２π犳·（犉－ 狓２狀＋犉槡

２）

犮
＋τ０ （４）

式中：τ狀为第狀个阵元的相位差；犳为工作频率；狓狀

为第狀个阵元到换能器中心的距离；犉为焦距；犮为

介质中声速；τ０是为了避免出现负的延时而设计的

补偿参数。

对换能器模型中压电阵元施加带有相位延时的

电压信号，可得换能器的模拟声束特性。换能器的

模拟电学性能及声束特性如表３所示。

表３　不同匹配层材料阵列式换能器的模拟频域特性

匹配层材料
谐振频率／

ＭＨｚ

反谐振频

率／ＭＨｚ

有效机电

耦合系数

焦点处声

压级／ｄＢ

声焦距／

ｍｍ

焦区深度／

ｍｍ

波束宽度／

ｍｍ

Ａｒａｌｄｉｔｅ ４．２０ ５．２５ ０．６ ２２４．７９ １４．０ ２２．２８ １．１８

Ｐａｒｙｌｅｎｅ ３．４５ ４．９５ ０．７２ ２２２．９４ １４．０ ２２．１５ １．２０

ＨＹＳＯＬ１０％氧化铝 ４．１０ ５．２５ ０．６２ ２２１．４３ １３．５ ２１．５０ １．１８

ＨＹＳＯＬ４０％氧化铝／ＥｐｏＴｅｋ３０１ ３．８０ ５．１５ ０．６７ ２２３．７６ １３．９ ２２．１６ １．１８

氧化铜树脂／Ｖｅｒｓａｍｉｄ树脂 ３．９５ ５．２５ ０．６６ ２２４．２６ １４．０ ２１．６０ １．１５

ＡＺ３１Ｂ镁合金／ＥｐｏＴｅｋ３０１ ４．３０ ５．６５ ０．６５ ２２５．１２ １４．６ ２４．７５ １．２５
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　　表３中，有效机电耦合系数为

犓ｅｆｆ＝ １－犳
２
狉／犳

２
槡 犪 （５）

式中：犳ｒ为谐振频率；犳ａ为反谐振频率。

声焦距是指换能器轴线方向上声压级出现最大

值时对应的距离。以声压级最大值为基准，把声压

级相对于最大值降低３ｄＢ所对应的轴线方向上长

度定义为焦区深度，而在声压级最大值位置截取与

轴线相垂直的平面，称为焦平面。以最大值为基准，

把焦平面上横向声压级降低６ｄＢ的宽度定义为波

束宽度。

根据换能器电学性能的模拟结果，Ｐａｒｙｌｅｎｅ单

匹配层换能器具有最高的有效机电耦合系数，但

谐振频率偏低；Ａｒａｌｄｉｔｅ匹配层换能器和 ＨＹＳＯＬ

１０％氧化铝换能器出现了双谐振峰现象，有效机

电耦合系数较小；ＨＹＳＯＬ４０％氧化铝／ＥｐｏＴｅｋ

３０１匹配层换能器和氧化铜树脂／Ｖｅｒｓａｍｉｄ树脂

匹配层换能器的反谐振频率接近５ＭＨｚ的设计频

率，换能器工作性能偏低；而镁合金／ＥｐｏＴｅｋ３０１

匹配层换能器的有效机电耦合系数为０．６５，反谐

振频率为５．６５ＭＨｚ。在相同设计频率下电阻抗

为６３６Ω，换能器工作时电学损耗小，综合来看其

具有最优的模拟电学性能。

根据表３中给出的声束特性模拟结果，在６种

匹配层材料换能器模型中，ＡＺ３１Ｂ镁合金／Ｅｐｏ

Ｔｅｋ３０１树脂双匹配层换能器具有最大的焦点处

声压级、声焦距和焦区深度，因此，焦点处声场能

量最集中，成像焦深最好。不同匹配层材料换能

器的波束宽度差异不大，其中氧化铜树脂／Ｖｅｒｓ

ａｍｉｄ树脂双匹配层换能器有最小的波束宽度，但

与镁合金／３０１树脂匹配层换能器的波束宽度相差

仅０．１ｍｍ，小于声波波长，对换能器声束指向性

影响 不大。综 上可 知，ＡＺ３１Ｂ 镁 合 金／ＥｐｏＴｅｋ

３０１环氧树脂作为匹配层的换能器具有最佳的模

拟声束特性。

２．２　时域特性研究

通过高斯脉冲信号对换能器进行激励，并进行

仿真计算，可得换能器的脉冲回波响应。不同匹配

层材料换能器的模拟脉冲回波波形如图３所示，对

应的中心频率和带宽如表４所示。

图３　不同匹配层材料换能器的模拟脉冲回波响应

表４　不同匹配层材料阵列式换能器的模拟时域特性

匹配层材料 中心频率／ＭＨｚ －６ｄＢ带宽／％ 最近邻阵元串扰／ｄＢ 次近邻阵元串扰／ｄＢ

Ａｒａｌｄｉｔｅ ４．７１ ５５．５２ －９．３６ －１３．３７

Ｐａｒｙｌｅｎｅ ４．６９ ５０．３０ －１２．２２ －１３．７０

ＨＹＳＯＬ１０％氧化铝复合材料 ４．８４ ４３．２２ －１１．９３ －１４．５４

ＨＹＳＯＬ４０％氧化铝／ＥｐｏＴｅｋ３０１ ４．２４ ６９．３８ －１１．３７ －１４．８０

氧化铜环氧树脂／Ｖｅｒｓａｍｉｄ环氧树脂 ４．４３ ６４．６８ －１１．８７ －１５．３３

ＡＺ３１Ｂ镁合金／ＥｐｏＴｅｋ３０１ ４．８２ ７１．１３ －１２．６９ －２１．２９

　　阵列式换能器中各个阵元在工作时不是完全独

立的，一个阵元的振动会通过波的形式传递到相邻

的阵元上，称为阵元串扰。阵元串扰会影响声波信

号的脉冲宽度，甚至使超声成像测试中出现伪像，不

利于换能器的稳定工作，因此在换能器的研究和制

备中常希望能够减弱阵元串扰。

本文采用幅值１Ｖ、频率为换能器模型中心频

率的三周期正弦脉冲串信号对压电阵元进行激励，

通过时域计算可得到不同匹配层材料换能器的阵元

串扰波形，如图４所示。

６７２ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



图４　不同匹配层材料换能器的模拟阵元串扰

　　研究中常采用串扰级犆Ｌ 衡量阵元串扰：

犆Ｌ ＝２０ｌｏｇ（犞ａｄｊ／犞ａｃｔ） （６）

式中：犞ａｃｔ为在激发阵元上施加的电脉冲信号的幅

值；犞ａｄｊ为在非激发阵元上检测到的信号幅值。

犆Ｌ 越大，阵元串扰越大，阵元间横向振动的耦

合效应越明显。表４给出了不同匹配层换能器的串

扰级，其中最近邻和次近邻串扰级分别衡量了与激

发阵元距离最近和次近的２个阵元的串扰效应。

由表４可以看出，单层匹配层换能器的带宽低

于双层匹配层换能器的带宽；而ＡＺ３１Ｂ镁合金／３０１

树脂匹配层换能器在６种换能器模型中具有最高的

带宽（为７１．１３％）。ＡＺ３１Ｂ镁合金／环氧树脂作为

双匹配层的换能器模型，具有最小的最近邻阵元串

扰和次近邻阵元串扰，串扰级分别为－１２．６９ｄＢ和

－２１．２９ｄＢ，其中次近邻阵元串扰远小于其他换能

器模型。综上可知，ＡＺ３１Ｂ镁合金作为第一匹配层

的阵列式换能器具有最佳的模拟时域特性。

３　结束语

本文选取高分子聚合物、金属氧化物／环氧树脂

０３复合材料以及镁合金作为匹配层材料，利用有

限元法对具有不同匹配层材料的５ＭＨｚ阵列式换

能器进行性能模拟和比较。仿真结果表明，镁合金

匹配层换能器模型的有效机电耦合系数为０．６５，在

５ＭＨｚ下电阻抗仅为６３６Ω。与高分子聚合物匹配

层、金属氧化物／环氧树脂复合材料匹配层换能器相

比，镁合金作为第一匹配层的换能器具有最大焦点

处声压级（２２５．１２ｄＢ），最大焦区深度（２４．７５ｍｍ），

最高的－６ｄＢ带宽（７１．１３％）及最小的最近邻／次

近邻阵元互扰（－１２．６９ｄＢ／－２１．２９ｄＢ）。因此，

ＡＺ３１Ｂ镁合金／ＥｐｏＴｅｋ３０１环氧树脂匹配层换能

器模型具有最佳的综合性能。研究表明，镁合金作

为第一匹配层应用于阵列式换能器的研究开发具有

较好的应用前景。
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