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摘要 本文通过传输线方法讨论了电缆对换能器的影响
.

随频率增加
,

电缆对换能器的影响将显著

增大
.

主要表现为
:

最大电导增大
,

串联谐振频率下降
.

这些都是由于电缆传输系数随频率变化引起

的
,

并且与换能器的阻抗特性有关
.
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1 引言

换能器的阻抗特性是换能器的一个重要性

能指标
.

为保证电功率较好地传输到换能器
,

必须使换能器与功率源的阻抗匹配
,

保证功率

最大传输
.

而功率源与换能器通过电缆相接
,

特别是水声换能器与功率源之间往往有较长的

电缆相连
.

这要求电缆与负载及功率源阻抗匹

配
,

以保证功率信号的最大传输
.

如果负载阻

抗不随频率变化
,

容易做到三者之间的阻抗匹

配
.

而换能器大多为容性
,

阻抗特性随频率变

化
。

因此
,

在一个频段内无法达到阻抗匹配的

要求
。

茬工程上选用电缆时
,

常根据换能器的静

态电容与电缆电容的比值来确定电缆与换能器

失配对换能器性能的影响
。

比值越高
,

即认为

影响越小
.

这是非常粗略的
,

因为它完全忽略了

电缆分布电感的影响
.

当换能器频率较低时
,

这样考虑的影响不太大
;
随着频率升高

,

电缆

对换能器的谐振频率
,

电导
,

电纳等阻抗特性

影响逐步增大
。

其大小如何
,

未见有具体的讨

论计算
。

本文利用传输线理论对此进行分析
:

其一
,

加电缆后对换能器导纳的变化
,

其二
,

谐振点附近
,

电缆传输系数的变化
,

利用典型
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值进行了数字计算
。

2传输电缆的理论

设单位长度电缆的电导为 G
,

电感为 L
,

电容为 C
,

电阻为 R
,

电缆长为 x
,

则有电报

方程 [ , ]

抗匹配
,

没有反射波
。

当 z 并 z ,

时
,

为分析间题方便
,

由 (2 )
,

(3 )

式
,

可推得接入电缆后换能器的阻抗值 易
,

电缆的电压传输系数 兀
,

电流传输系数 毛 分

别为
:
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( 1 )

其中 V 为电缆某点的电压
,

工为电缆某点的电

流
。

本方程的通解为

v = 且 e , (` 亡+ k , ) + 刀 e j (` t+ k ` )

I = 一 A S e , (“ + 儿̀ ) + 刀 s e J (“ + “ ) (2 )

其中

B e(j
`
+t 叫 为向

x
正方向传输的电信号

,

而

A沙(以十 “ ` ) 表示沿
x 反向传输的电信号

。

设电

缆未端负载为 Z
,

如图 1 所示
,

输入端电压为

认
,

则可得解为

其中 Vo
、

oI 为电缆终端的电压
、

电流
,

从
、

入为电缆起点的电压
、

电流
。

当频率较低时 ( 2 k0 H z 以下)
,

由于常用电

缆的 L
、

C
、

R 的数量级分别为 10刀 H / m
、

10 一 ` O F / m
、

10 一 ` 几/m
、

故对常用的电缆长

度 (百分之一波长内) lz]
,

有 kx < < 1
,

即
s i n h (k

x
) 二 0

, e o s h ( k
x
) 、 1

,

t a n h ( k
x
) 、 0

,

由 (4 ) 式得 Z 尸 = Z
,

几 = 1
,

界 = 1
,

表示

接入电缆后
,

换能器的阻抗不变
,

电缆传输无

电压
、

电流变化
。

即 Z 在相当大范围内
,

换能

器阻抗不受影响
,

电缆的电压
、

电流传输系数

皆为 1
。

3 传输电缆对发射换能器阻抗特性的
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由上式看
,

只要 5 2 一 1 二 0 即 Z 二 蛋二

德德
时

,

系数 A 为 。
·

表示只有正向传输

的电信号
,

没有反射波
。

因此
,

常用 z
, 二 蛋二

丫耍票表示特性阻抗
。

当 zS
一 ` 一 0

,

即负

载阻抗等于电缆特性阻抗时
, .

电缆和负载的阻

。

取典型值并接入电

缆后
,

现分析 Z 的变化及电缆电压
、

电流传输

系数的变化
。

设 Z 为容性
,

Z 二 : 1 一 知
1 ,

其中
r l
为

阻
、 x l

为抗
。

由 ( 4 ) 式及以上假设可推得电缆

传输电压
、

电流系数的模分别为
:
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若
r l, x l

值都与 Z
:

即 1/ 5 处于同一数

量级
,

则由上式可看出
: r ; 、 x l

的大多数值

都使 }几 }值大于 1
,

而 }双 }值小于 1
.

即换

能器为容性
,

且阻抗值与电缆特性阻抗值处于

同一量级
。

接电缆后
,

电缆的电压传输系数模

值大 1
,

而电流传输系数模值小于 1
.

由 (4 )

式
,
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釜

=
会

·

资
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·

Z
,

故 易 的模

值小于 Z 的模值
,

换能器的阻抗值减小
.

设 Z 为感性
,

Z = r : + xj
: , r :

为阻
,

x :
为抗

,

同法可得
:
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图 1 等效电路图

若
r Z , x :

值与电缆特性阻抗处于同一数

量级
,

与 (5 ) 式比较
,

则同样可看出
: r : 、

x2

的大多数值都使 }兀 }值小于 卜 而 !i1T 值大于
1

.

即换能器为感性
,

且阻抗值与电缆特性阻

抗处于同一量级
,

接电缆后
,

电缆的电压传输

系数模值大于 1
,

而电流传输系数小于 1
。

故

几 的模值大于 z 的模值
,

换能器的阻抗值增

力口
。

对此可进行具体计算
。

本文选取 L =

3
.

3 x 10一 7
(H /M ) ; C = 3

.

3 x 1 0 一 ’ `
( F /M ) ;R =

0
.

0 5 (fl /M ) ;乙 = 100 价 ) 的 Zo m 电缆与换能器

相连
.

电缆未配接时换能器导纳圆如图 2
,

频

率范围为 40 于 5 0 o k H z
。

图中箭头所示为谐振

频率
.

由 (4 ) 式计算出接电缆后的导纳圆如图

3
.

一“
·
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0
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电缆后的导纳圆
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未接电缆时的导纳圆

由图 2
、

图 3 可看出
,

接电缆后换能器

的最大电导由 o
.

o Zm s 增加到 0
.

o 2 2m s
,

增加

了百分之十
.

串联谐振频率由 4 50k H z
下降为

4 3 5k H z ,

下降了 1 5k H z
。

电缆电压传输特性呈

现波浪形
,

如图 4 所示
,

谐振频率低端传输系

数大于 1
,

最大值为 1
.

24
,

而高端则小于 1
,

最

小值为 .0 86
.

电缆电流传输特性曲线如图 5
。

谐振频率低端小于 1
,

而高端大于 1
,

最小为

0
.

75
,

而最大为 1
.

75
,

与前述分析结果一致
.

对一发射换能器
,

用 4 1 9 2 阻抗分析仪进

行测量
,

接 sm 电缆时
,

最大电导为 15 .3 m s
,

谐振频率为 9 7k H z
.

接特性阻抗 7 5几
,

2 0m

米电缆后
,

最大电导为 19
.

2m s
,

增加了百分

之二十六
,

谐振频率为 95k H z ,

降低了百分之

二
.

和计算结果
:

最大电导 19 m s
,

谐振频率

9 5 k H z ,

非常一致
.

因此
,

由于传输电缆分布参数影响
,

换能器

接电缆后
,

由于电缆传输电压系数
、

电流系数都

随频率变化
,

使换能器的阻抗特性发生变化
,

产生最大电导增加
,

谐振频率降低的现象
。
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因此
,

在实际换能器阻抗测量工作中
,

必

须考虑电缆对换能器导纳的影响和失真
。

必要

时
,

还要根据测量值反推换能器的导纳
.

在设

计换能器时
,

特别是高频换能器时
,

必须对电

缆接入后
,

换能器阻抗的变化引起重视
。

2
.

0

1
.

75

…
,

…
,

…
, . . . .

… …

4 0 0 4 2 0 4 4 0 4 6 0 4 8 0 5 0 0

( k Hz )

图 4 电缆的电压传输系数
.

… …
曰 . . . -

…
4 结论

换能器阻抗不能满足电缆阻抗匹配的要

求
。

在低频时
,

电缆失配造成的影响并不大
,

随着频率的升高
,

其影响不容忽视
。

对于压电

换能器
,

若谐振点阻
、

抗可与电缆特性阻抗相

比拟时
,

由于在谐振点附近的抗性变化造成的

电压
、

电流传输系数变化
,

大多产生最大电导

增加
,

谐振频率降低的现象
.

具体的数值由电

缆种类
,

长度
,

换能器的阻抗特性决定
,

可通

过计算求出
.

)才…
.
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电缆的电流传输系数
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日本新建两大斤堂项目

l 东京国家剧院

占地 44 0 00 m
2 ,

于 19 9 7 年 9 月开幕
.

内有 18 0 0

座的歌剧院
,

14 50 0m 3 ,

满场混响时间 1
.

5 5 ; 1 03 5

座的小剧场
,

72 0 0m 3 ,

满场混响时间 1
.

1 5 ; 1 63 6

座的音乐厅
,

1 5 30 0m “ ,

满场混响时间 1
.

9 55
.

各厅

尚有 E D T
,

B R
,
七

,

IA C C
,

C 80 和噪声等多项测量指

标
.

该项工程于 1 98 5 年开始建筑设计国际竞赛
,

日本

T A K 设计事务所获奖
.

声学顾问由美国 B er a n ek 和

T A K 联合进行
.

设计中利用了多种手段
,

前后化了 7

年时问
,

并写出多篇声学论文发表
.

2 东京国际论坛

一座当今最化钱的城市多用演艺中心
,

耗资达十

六亿美元之巨
.

19 85 年开始筹建
,

有 50 个国家的 395

个设计者参加竞赛
,

1 98 9 年 3 月由各方面专家 8 人

评选出 R a af e V i n o l y 的设计为最佳方案
.

1 99 2 年 10

月开始施工
,

19 96 年土建完成
,

199 8 年 1 月正式

开幕
.

声学设计由美国 J a n池声学事务所和 日本雅马哈

声学研究所承担
.

内有 4 个大厅
;

A 厅为 500 0 座的

为多功能大会堂
,

容积达 55 O0 0 m
“ .

供各类轻音乐和

会议之用
,

满场混响时间 1
.

85
.

B 厅为展览和招待

会之用
,

面积 14 0 0 m
2 ,

可容 120 0 人
,

满场混响时间

1
.

7 5
.

C 厅为 1 500 座 (2 04 9 9m 2 ) 以自然声演出的古

典音乐兼歌剧厅
,

空间可以改变
,

满场中频混响时间

L 95
.

D 厅为戏剧
、

录音
、

电视演播等通用大厅
,

容

积 4 5 76 m
“ ,

平顶可动
.

中频混响时间为 .0 9一 1
.

45
.

B 厅和 D 厅均有可调音质的扩声系统
.

鉴于基地之下

有多条繁忙的地下铁道通过
,

故在隔振和隔声方面均

做了仔细考虑
.

本项 目中还包括一个巨型玻璃中庭式

大厅
,

体积达 25 0 000 m ” ,

其声学处理也是一个难题
.

(同济大学 王季卿 )
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