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摘 要： 超声阻抗匹配在无损检测和超声成像领域中有广泛应用， 提出了一种基于压电分流的声阻抗可调节

超声匹配层， 它由带分流电路的压电盘组成， 匹配层的有效声阻抗可通过调节分流电路的参数实时控制。理

论结果表明， 与传统的不可调超声匹配层相比， 声阻抗可调节超声匹配层能够实现 1. 5~20 MRayl的阻抗可

调。数值计算与仿真分析也验证了该结构的阻抗匹配效果， 透射率均大于 90%。并制作了声阻抗匹配结构

测试样品， 实验验证了该结构的声阻抗匹配效果。
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Abstract： Ultrasonic impedance matching has a wide range of applications in the fields of nondestructive testing 
and ultrasonic imaging.  In this paper， a piezoelectric shunt-based acoustic impedance tunable ultrasonic matching 
layer is proposed， which consists of a piezoelectric disc with a shunt circuit， and the effective acoustic impedance 
of the matching layer can be controlled in real time by adjusting the parameters of the shunt circuit.  The 
theoretical results show that the acoustic impedance adjustable ultrasonic matching layer is capable of adjusting 
the impedance in the range of 1. 5~20 MRayl compared with the conventional non-adjustable ultrasonic 
matching layer.  Numerical calculations and simulation analyses also verified the impedance matching effect of 
the structure， and the transmittance was greater than 90%.  Test samples of the acoustic impedance matching 
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structure were fabricated， and the acoustic impedance matching effect of the structure was experimentally 
verified.
Key words： ultrasonic impedance matching； piezoelectric shunt； effective acoustic impedance

0　引　言

声阻抗匹配技术可以有效缓解声波在异质界面

处的反射增强传输效率， 被广泛应用于声学成像［1-2］、 
无损检测［3-4］和水下通信［5］等领域。超声检测中， 压
电陶瓷声阻抗是探测介质（如水、 生物组织）的十倍

以上， 这种显著的阻抗失配致使大部分声波难以穿

过界面进入探测介质， 引发换能器信号失真和带宽

变窄［6］。1966年， Kossoff等［7］使用四分之一波长匹

配层来拓宽换能器带宽。1984年， 陈锦灿等［8］从理

论和实验上验证了四分之一波长匹配结构的有效性。

之后， 在1989年， Kimura等［9］验证了四分之一波长

匹配结构的最优阻抗值为两侧介质阻抗乘积的平方

根， 至此， 四分之一波长匹配的理论基础已经完善。

随后， 研究人员开始研究复合材料掺杂工艺以制作

带宽更高、 灵敏度更强的匹配层。例如， 2004年， 
Wang等［10］研究环氧树脂与二氧化硅填料混合物对

匹配层声阻抗的影响， 得到复合材料与匹配层声阻

抗的关系； 2008年， Wang等［11］利用纳米级TiO₂、 光
刻胶SU-8以及钛酸锶粉末， 成功制备出了可在1 GHz
频率下实现硅和水之间的阻抗匹配的匹配层。

然而， 单层四分之一波长匹配结构存在明显

的局限性。其一， 该结构实现声波全透射的条件

十分苛刻， 只有当匹配层厚度为波长的四分之一

的奇数倍时才能达成。一旦偏离这一特定条件， 
声波透射率便会迅速降低， 直接导致通带窗口变

得极为狭窄。其二， 该结构声阻抗调节能力不足。

匹配层声阻抗固定， 难以适应复杂环境下的阻抗

动态波动问题。局限性一可通过增加四分之一波

长匹配数目或者使用非均匀梯度匹配结构来解

决［12］， 虽然工业应用仍有不足， 但目前已有较多

的研究成果与理论基础。

本文主要探讨局限二， 即匹配结构声阻抗调

节能力不足问题。针对该问题， 目前学术界的主

流解决方法是材料属性调控［13-14］与外部调控［15-16］。

前者主要通过改变匹配层掺杂介质体积比或者掺

杂介质排列方式以实现等效声阻抗的可调节， 问
题在于无法动态调节并且调节范围很低， 无法覆

盖常用匹配介质（1. 5~20 MRayl）。相比之下， 后

者主要通过动态压力或者外部电路调节来实现匹

配层的动态声阻抗可调谐。2019年， Liao等［17］设

计了一种基于压电结构的自适应匹配层， 可实现

极低频声阻抗匹配， 可在 112~236 Hz频率范围内

对空气噪声实现 90% 以上的吸收率。2020 年， 
Wu等［18］设计了一个可调谐梯度阻抗匹配层， 该结

构可以实现 20~80 kHz 的超声阻抗匹配， 进一步

验证了利用压电材料实现声阻抗匹配的可能性。

2021年， Gu等［19］设计了一种双层压电匹配层， 它
由两个相同的膜型压电片和外部分流电路组成， 
通过调节电路参数可以实现吸声频率的可调。

2023年， 刘仕韬等［20］提出了基于压电匹配层的吸

声单元， 可通过调节电路参数实现阻抗匹配频率

从1 130 Hz移动到910 Hz。
综上所述， 虽然目前声阻抗匹配结构已经取

得许多成果与进展， 但是在现代声学应用的要求

下， 声阻抗匹配结构依然存在需要解决的问题： 
1） 现有的可调匹配层主要依赖结构尺寸的物理调

节， 外部动态调节相关研究太少， 并且其阻抗可

调范围难以覆盖声学检测常规介质； 2） 目前可调

匹配层多验证于低频声学应用领域， 如噪声处理

与低频超声检测（40 kHz）， 随着生物医学领域如

经颅超声检测的发展（颅骨作为稀疏介质， 其声阻

抗动态波动导致传统匹配层难以取得较好的穿透

效果）， 迫切需要提高可调匹配层的适用频率。

本文研究了一种声阻抗可调节超声匹配层， 它
由带外部电路的压电盘组成， 匹配层的有效声阻抗

可通过控制电路元件进行调谐。通过理论与数值仿

真分析得到该结构可以实现1. 5~20 MRayl的阻抗

可调， 通过COMSOL进行数值仿真， 验证了该结构

的声阻抗可从3~6 MRayl动态调节， 并且透射率均

大于90%。此外， 设计了外部电路板， 并验证了电

路设计的准确性。最后， 制作了声阻抗匹配实验测

试样品， 验证了该结构的声阻抗匹配效果。

1　声阻抗可调节超声匹配层设计

1. 1　匹配层等效声阻抗推导

图 1 展示了声阻抗可调节匹配层的具体结构。

该匹配层由一个沿超声传输方向极化的压电盘和一
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个外部分流电路组成。声阻抗可调节匹配层第 i 个
单元的厚度和直径分别表示为 l 和 d。压电盘可以

等效为一个交流电源 V 和固有电容 Cp
［21］。可调负

电容电路由运算放大器（OA）、 电阻器R1
i、 R2

i 、 R3
i 

和正电容 C1
i组成。根据文献［22］， 第 i 个单元的有

效弹性模量可以表示为

Ei = 
l ( )1 + sZiscCp

lsE
33( )1 + sZiscCp - sZiscd 2

33 Ap

， （1）

式中： Zisc ( w )= Ri + sLi - 1/sCi 为电路电阻抗， 
具体电路如图 1 所示。第 i 个压电圆盘的有效阻

抗  Zi ( w ) 可表示为 Zi( w ) = Ei ( w ) ρ， 其中， 
ρ 为压电盘的密度。

1. 2　多层介质声传输模型

多层介质超声传输模型如图 2 所示。假设平

面波垂直入射且声波主要以纵波形式传播。模型

中匹配层的厚度远小于波长， 可以将单个压电匹

配层视为均匀的［23］。平面波通过多层系统的传输

矩阵由式（2）给出。
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式中： Pp1 和 vp1 为图 2 边界AB的声压与声速； PnM

和 vnM 为介质 2 的声压与声速； θi=kil， ki 为第 i层

匹配层波数， ki = w ρ / Ei 。由于目标介质的

厚度远大于波长， 因此， 匹配层和目标介质整体

的等效声阻抗Zeq可由式（3）求得。

Zeq = T11 ZM + T12

T21 ZM + T22
， （3）

式中： ZM为介质2声阻抗。当入射波沿 z 方向在介

质中传播时， AB 界面处的反射系数和透射系数可表

示为

R = 
|

|

|
||
|
|
| 1 - Z *

eq

1 + Z *
eq

|

|

|
||
|
|
|

2

， （4）

T = 1 - R， （5）

式中： 归一化的复有效阻抗 Z *
eq 定义为 Zeq/Zp， 其

中， Zp为介质1声阻抗。

2　数值计算与仿真结果

2. 1　匹配层可调性分析

本文使用的压电材料几何形状和材料参数详

见表 1， 其中， sE
33、 d33、 εT

r33 分别为应力与相应应变

之间的弹性柔顺系数、 压电常数和介电常数， ρ为

材料密度。压电盘的厚度为 2 mm， 直径为 6 mm。

图 3（a）~（c）展示了单个超声匹配层的可调性与

分流电路参数的关系， 其中， 负电容比 λ =
-C/Cp。图 3（a） 中， 电阻 R 与电感 L 分别为 1 Ω
和 1 μH， 说明了声阻抗对频率和负电容比的依赖

性 。 当 λ 趋 向 于 -1 时 ， 阻 抗 的 实 部 约 为

1. 5 MRayl， 此时 ||-C 近似等于Cp。

相反， 当λ接近-3时， ||-C 远超过Cp， 阻抗的

实部接近 20 MRayl。从图 3（a） 还可以看出在该条

件下， 有效阻抗的频率相关性几乎可以忽略不计， 
即等效声阻抗不随频率改变而发生较大改变， 并且

损耗阻抗（虚部Y）几乎为零。图 3（b） 中， 电感L与

负电容比 λ分别为1 μH与-1. 5。随着电阻增加， 阻
抗虚部Y（损失阻抗）显著增加， 这表明高频时， 电路

的电阻对声波传输起到阻碍作用。图 3（c） 中， 电阻

R与负电容比 λ 分别为1 Ω与-1. 5。随着频率的增

加， 在高电感时， 阻抗实部发生急剧的降低且虚部

图 1　声阻抗可调节的超声匹配层与压电分流电路

Fig. 1　Ultrasonic matching layer with adjustable acoustic 
impedance and piezoelectric shunt circuit

图 2　多层介质声传输模型

Fig. 2　Modeling of acoustic transport in multilayer media

表1　可匹配层几何形状和材料参数

Tab. 1　Matching layer geometry and material parameters

参数

数值

sE
33/

（10-12 m2·N-1)
16.8

d33/
（10-12 C·N-1)

320

εT
r33

1 630

ρ/( kg·m-3 )

7 500
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增加。这是由于随着电感增加， 电路谐振频率会降

低， 从而导致压电盘在谐振频率处出现负弹性模量

（损失模量）。图 3（d） 展示了在1 MHz时， λ=-1. 5， 

电感的变化对阻抗的影响， 可以看出随着频率的增

加， 在高电感时， 阻抗实部发生急剧的降低且虚部

增加， 这与图 3（c） 吻合。

2. 2　匹配层可调性验证

为验证所提超声匹配层可调性的应用性能， 
通 过 理 论 与 数 值 仿 真 模 拟 进 行 验 证 。 基 于

COMSOL的数值仿真模型如图 4 所示。

检测目标的声阻抗为3 MRayl， 换能器阻抗为

30 MRayl。使用可调压电超声匹配层进行阻抗匹配， 
所需的最优匹配层（假设为 1 层）的阻抗约为

9. 48 MRayl。根据式（2）计算得到 λ 为 -1. 09。
MATLAB理论计算与COMSOL数值仿真得到的超

声能量透射谱如图 5（a） 所示。显然， 当没有匹配层

时， 超声能量透射率约为0. 33， 添加可调匹配层后， 
透射率明显提升。同理， 假设检测目标的声阻抗为

6 MRayl， 那么所需的最优匹配层（假设为1层）的阻

抗约为 13. 4 MRayl。根据式（2）计算得到 λ 为

-1. 25。超声能量透射谱如图 4（b） 所示。

图 3　等效声阻抗与不同参数的关系

Fig. 3　Effective acoustic impedance with different parameters

图 4　数值仿真模型

Fig. 4　Numerical simulation model
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在对声阻抗不同的介质进行超声无损检测

时， 如果想保证能量的高透射（即中心频率处透射

率最大）， 需要更换具备不同匹配层的超声探头。

3　实验测试

3. 1　分流电路设计

为了验证电路的准确性， 使用Multisim软件对

电路进行模拟仿真， 模拟电路如图 6（a） 所示。其中， 
压电片的等效电路模型包括交流电压源“V1”和电容

“Cpin1”。模拟电路中的“C1”为负电容电路中的电

容C i
1。压电片的等效电路模型包括交流电压源“V1”

和电容“Cpin1”。模拟电路中的“C1”为负电容电路

中的电容。电路中的“RNC_0”为负电容电路中的

“Ri
1”， 该大电阻成类似高通滤波器功能， 以此防止

由运放产生的偏置电流给电容充电， 使之直接流向

接地， 并且消除了补偿电压对电路的影响。运算放

大器由±15 V直流电源供电。示波器“XSC1”测量

压电片产生电压以及负电容两端电压， 具体示波器

的结果如图 6（b） 所示。

根据电路理论可知， 电源电压相位应该与负

电容相位相差 180°， 同理电源电压相位与正电容

同相位［21-22］。图 6（b） 为示波器所示电源与负电容

电路两端电压。可以看出当电路中输入电压源为

100 kHz 的 1 V 交流电压， 内置电容为 0. 9 nF 时， 
负电容值为 2. 2×500 470 nF， 大于内置电容， 满
足稳定性条件。根据图 6（b） 可知电源与负电容

两端电压相位相差几乎180°， 证明电路设计正确。

3. 2　阻抗匹配效果测试

在理论和模拟部分， 声源和目标介质的阻抗分

别为 30 MRayl和 3 MRayl。因此， 实验选择了性能

相似的不锈钢和聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）来实现

声信号的产生和接收， 使用超薄环氧树脂粘合剂在

不锈钢和 PMMA 的侧面粘贴了两个高灵敏度的 
PZT-5 压电传感器， 样品由激发器、 SS、 匹配层、 
PMMA 和接收器组成。图 7（a） 为制备的实验样品。

图 7（b） 为实验设备图， 其中包括超声信号发

生接收器（JPR-600C）、 Tektronix 高功率可编程

电源、 外部电路、 波形显示（戴尔）。激励信号为

中心频率 130 kHz与 200 kHz 的短电脉冲激励， 接
收信号采样率满足奈奎斯特定律。直流电源给外

部电路中的放大器供给 ±15 V 的电源。 JPR-
600C 的接收设置中， 信号增益调至 0以接收原始

波形。图 7（c） 所示波形为测量数据导出后在

MATLAB中绘制。实验环境为室内正常环境。

接收器测量到的信号如图 7（c） 与 7（d） 所
示， 7（c） 对应激励信号中心频率 130 kHz， 7（d） 
对应信号中心频率 200 kHz。其中， 无匹配时对应

图 6　负电容模拟电路与模拟结果

Fig. 6　Negative capacitance simulation circuit and simulation 
results

图 5　不同检测目标声阻抗的能量透射谱

Fig. 5　Transmittance at different target accoustic impedance
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的为上方横坐标， 有匹配时对应的为下方横坐标。

从图中可以看出， 与无匹配层的样品相比， 带匹

配层的样品信号传播时间增加， 这是由于匹配层

的存在增加了传输距离。

从图 7（c） 与 （d） 可以看出， 接收传感器感应

到的信号振幅明显大于未集成匹配层的信号振

幅， 表明当添加匹配层时， 更多的声波可以穿过

阻抗失配界面。这与图 5 中的仿真结果吻合， 即
该匹配结构可以有效提高声波夸介质传输效果。

此外， 在同样的样品与环境条件下， 接收器在激

励信号为 200 kHz 时接收到的信号明显弱于激励

信号为130 kHz时接收到的信号， 这可能是由于高

频激励信号带来更多的传输损失的缘故。

目前学术界已发表的关于使用压电材料进行

可调超声匹配层研究的是 2020 年， Wu 等［18］设计

的可调谐梯度匹配层， 该结构同样利用压电材料

的动态可调性实现了 40 kHz与 80 kHz频率下的超

声匹配， 证实了压电材料不仅可用于低频声波匹

配， 为高频可调声阻抗匹配研究做出了贡献。客

观地分析， Wu等的研究尚缺少对压电材料声能损

耗的详细分析， 而这对高频压电匹配层性能评价

至关重要； 此外， 该研究局限于 100 kHz以下， 这
可能是由于高频率下带来的压电损耗阻碍了研究

进展。本文对压电材料的高频损耗进行了详细的

研究， 针对高频电路中的电阻、 电感、 电容展开了

详细的参数化研究， 通过合理的参数组合避免高

频损耗， 制作了可用于100 kHz以上且阻抗可调范

围横跨1. 5~20 MRayl的高频可调匹配层。

4　结　论

本文设计了一种可调声阻抗超声匹配层， 并
研究了其阻抗可调节性和声传输效果。根据压电

方程得到压电盘的等效阻抗表达式， 分析了电路

参数对等效声阻抗的调节机制， 实现了 1. 5~
20 MRayl 的等效声阻抗调节。与传统匹配层相

比， 该结构可以同时适用于 1. 5~20 MRayl 的大

范围声阻抗匹配。设计了压电分流电路板， 并通

过仿真验证了电路设计的准确性。最后， 制作了

声阻抗匹配实验测试样品， 并验证了该结构的声

阻抗匹配效果。该方法促进可调超声学匹配层的

研究， 并为工业应用提供具有宽可调范围的超声

匹配层。
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