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摘　要：为了进一步分析优化电容式超声换能器（ＣＭＵＴ）的性能，建立了ＣＭＵＴ微元和ＣＭＵＴ阵 元 的 等 效 电 路 模

型，并进行了等效电路仿真。首先推导 了ＣＭＵＴ微 元 小 信 号 等 效 电 路 模 型，然 后 在 射 频 电 路 仿 真 软 件 ＡＤＳ中 建 立

ＣＭＵＴ微元的等效电路进行仿真，分 析 了 施 加 不 同 幅 值、周 期 的 交 流 电 压 对ＣＭＵＴ微 元 发 射 特 性 的 影 响。分 析 发

现，交流电压幅值越大、持续周期越长，ＣＭＵＴ微元的振动位移和输出声压越大，发射性能越好。此外，结合互辐射阻

抗，推导了ＣＭＵＴ阵元等效电路模型，通过ＡＤＳ仿真分析了不同 微 元 大 小、间 距、数 目ＣＭＵＴ阵 元 的 频 率 特 性。结

果表明，微元大小、间距、数目均会对ＣＭＵＴ阵元的频率产生影响，以上分析结果为ＣＭＵＴ的设计和测试提供了理论

参考。
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（１３３１ＫＳＣ）资助

０　引　　言

　　超声波具有频率高、能量集中、穿透力强和方向性良好

等特点［１］，广泛应用于超声成像、医学诊断、无损检测、液体

流量测量、故障定位、生化气体探测等领 域［２－３］。常 用 的 超

声换能器主要分为两类：电容式超声换能器（ＣＭＵＴ）和压

电式超声换能器（ＰＭＵＴ）。其中ＣＭＵＴ具有宽带宽、高灵

敏度、不需要阻抗匹配等优势［４］。此外，制作工艺简单、制

造成本低使得ＣＭＵＴ具有更高的吸引力［５］。目前，随着微

机电技术的发展，ＣＭＵＴ的设计优化成为国内外超声换能

器研究的热点，具有良好的前景。最近，斯坦福大学Ｋｈｕｒｉ－
Ｙａｋｕｂ教授的团队已经证实了从二维ＣＭＵＴ阵列中可以
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获得图像［６－７］。对ＣＭＵＴ技术和应用日益增长的兴趣加速

了这些设备的建模 工 作。ＣＭＵＴ的 建 模 仿 真 工 作 主 要 包

括两种：有限元仿真和等效电路仿真。其中有限元分析微

元以及微小阵列时能够准确地预测性能，但是在计算大型

换能器阵列时建模比较复杂，所需要的时间长，因而不适合

应用在仿真大规模阵列［８］。相比有限元分析，建立等效电

路模型仿真能够简化换能器建模，计算时间短，有效地弥补

了有限元仿真的缺点，而且等效电路在分析ＣＭＵＴ非线性

行为方面有独特的优势［９－１０］。比尔肯大学Ｋｏｙｍｅｎ教授在

梅森模型的基础上进行了改进，建立了线性与非线性等效

电路模型，仿真分析了单个ＣＭＵＴ的性能，但并没有分析

振膜辐射阻抗以及其对频率响应的影响［１１－１２］。本文首先建

立了微元小信号等效电路模型，然后在这个模型的基础上

结合互辐射阻抗，建立了ＣＭＵＴ阵元等效电路，并分析了

考虑互辐射情况下ＣＭＵＴ微元间距和数目对ＣＭＵＴ频率

响应的影响。

１　ＣＭＵＴ微元小信号等效电路模型

　　ＣＭＵＴ微元的等效电路可视为一个二端口网络，其一

端表示电学端口（电压与电流），另一端表示机械端口（力与

速度）。对于ＣＭＵＴ这类机电换能器，工作时涉及到电学、
力学和声学多方面的知识，其等效电路模型的建立通常是

基于梅森力电等效理论，通过电－力－声类比将力、声部分的

参数转化为电学元器件，根据力平衡方程构成回路［１３］。

ＣＭＵＴ微元等效电路机械端口的驱动力可以表示为：

ｆＲ（ｔ）＝
Ｅ（ｔ）
ｘＲ

＝槡５
Ｖ２（ｔ）
２
Ｃ（ｔ）
ｘＰ

＝

槡５
Ｃ０Ｖ２（ｔ）
２ｔｇｅ

ｇ′
ｘＰ（ｔ）
ｔｇｅ（ ） （１）

研究小信号等效电路时，施加在ＣＭＵＴ终端的交流电

压很小，可以假设ＶＡＣ ＜＜ＶＤＣ，则：

Ｖ２（ｔ）＝ ［ＶＤＣ＋ＶＡＣ（ｔ）］２≈Ｖ２
ＤＣ ＋２ＶＤＣＶＡＣ（ｔ） （２）

对应的薄膜位移可表示为：

ｘＲ（ｔ）＝ＸＲ＋ｘｒ（ｔ），ｘｒ（ｔ）ＸＲ （３）
将式（１）中的ｆＲ（ｔ）在ｘ＝ＸＲ 处展开得：

ｆＲ（ｔ）＝ＦＲ＋ｆｒ（ｔ）＝

ｆＲ｜ｘＲ＝ＸＲ ＋
ｄｆＲ

ｄｘＲ　 ｘＲ＝ＸＲ

·ｘｒ（ｔ） （４）

ＣＭＵＴ微元的线性方程为：

ｆｒ（ｔ）＝ｎＲＶＡＣ ＋
ｘｒ（ｔ）
ＣＲＳ

（５）

其中机电转换比和弹簧软化系数分别如下：

ｎＲ ＝
２ＦＲ

ＶＤＣ

（６）

ＣＲＳ ＝
２ｔ　２ｇｅ

５Ｃ０Ｖ２
ＤＣｇ″（ＸＰ／ｔｇｅ）

（７）

在小信号等效电路模型的电气端口中，元件只有薄膜

形变后的电容为：

Ｃ０ｄ ＝Ｃ０ｇ
ＸＰ

ｔｇｅ（ ） （８）

基于 上 述 对 各 个 参 量 的 推 导，建 立 如 图１所 示 的

ＣＭＵＴ微元小信号等效电路模型。图中ＺＲＲ 为辐射阻抗，

Ｃ０ｄ 为等效静态电容，ＣＲＳ 为弹簧软化电容，ＣＲＭ 为薄膜力

顺，ＬＲＭ 为薄膜质量。

图１　ＣＭＵＴ微元小信号等效电路模型

根据 图１所 示 的 等 效 电 路 模 型，在 ＡＤＳ（ａｄｖａｎｃｅｄ
ｄｅｓｉｇｎ　ｓｙｓｔｅｍ）中建立微元小信号等效电路。用一 个 二 端

口网络来表征换能器的电学端口和机械端口，变压器的转

换比等效为ＣＭＵＴ微元的机电转换比。用Ｚ 参数元件表

示为复数负载的声学端辐射阻抗。

２　ＣＭＵＴ微元发射特性分析

２．１　等效电路建模

　　进行仿真分析时，通过创建符号来表示一个模块电路，
可以使电路看起来更简单，因此创建了小信号等效电路和

辐射阻抗的符号如图２和３所示，用所建立的小信号等效

电路和辐射阻抗符号来代替一个完整的模块电路。在振动

薄膜上 下 电 极 施 加 直 流 偏 置 电 压 和 小 的 交 流 电 压，使

ＣＭＵＴ微元处于发射超声波的状态。

图２　辐射阻抗符号

图３　等效电路符号

建立等效电路对ＣＭＵＴ微元进行瞬态仿真。对施加

在电极间的交流电压幅值、周期个数进行改变，观察不同输

入信号对输出的影响。
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２．２　不同交流电压幅值发射特性仿真

　　首 先 确 定 直 流 偏 置 电 压 为０．７ＶＰＩ 的 定 值，然 后 施

加 持 续５个 周 期，频 率 为６００ｋＨｚ的 交 流 信 号。通 过 改

变 交 流 信 号 幅 值 为０．０１、０．０４、０．０７、０．０９ＶＰＩ 来 观 察

不 同 交 流 输 入 信 号 对 输 出 的 影 响。通 过 等 效 电 路 仿 真

得 到ＣＭＵＴ薄 膜 的 振 动 位 移 与 输 出 声 压 如 图４所 示。
由 图４可 以 看 出，当ＣＭＵＴ微 元 施 加 的 直 流 偏 置 电 压

一 定 时，薄 膜 的 振 动 位 移 和 输 出 声 压 随 着 交 流 信 号 幅 值

的 增 大 而 增 大，横 向 分 析 图 像 可 知 幅 值 的 不 同 不 会 影 响

振 动 薄 膜 的 共 振 频 率。

图４　不同幅值交流电压的发射特性

２．３　不同交流电压周期发射特性仿真

　　选择０．７ＶＰＩ 作为直流偏置电压，取频率为６００ｋＨｚ的

２Ｖ正弦信号作为交流激励，改变施加交流信号周期分别

为１、５、１０和２０周期。由ＡＤＳ瞬态电路仿真得到薄膜振

动位移和输出声压如图５所示。分析图５可知，对ＣＭＵＴ
电极施加交流激励的周期不同会造成薄膜振动的持续时间

和衰减速度不同。其中施加周期越多，振动位移和输出声

压持续时间越长，衰减变得更加缓慢，而且振动位移和输出

电压的幅值也会有所增加。
根据以上等效电路仿真可以发现，当ＣＭＵＴ电极两端

的直流偏置电压一定时，要使交流信号的频率尽量接近直

流偏置电压的输出声压中心频率，同时提高交流信号的幅

值和周期从而提高发射声压幅值。在实际应用中应该根据

具体情况合理的选择交流信号的幅值和周期。

３　ＣＭＵＴ阵元频率性能分析

３．１　ＣＭＵＴ阵元等效电路模型

　　在实际中，ＣＭＵＴ通常由很多微元组成阵元以实现强

图５　不同周期交流电压的发射特性

指向性、高灵敏度、以及高发射功率等的需求［１４］，因此研究

ＣＭＵＴ阵元的性能更加可以反映ＣＭＵＴ的性能。ＣＭＵＴ
各个微元发射声场相互作用、相互影响，形成较强的互辐射

阻抗［１５］。为 了 更 精 确 地 研 究 ＣＭＵＴ 的 性 能，在 仿 真

ＣＭＵＴ时，不单单要考虑 微 元 本 身 产 生 的 自 辐 射，还 要 分

析微元之间的互辐射阻抗。本文在ＣＭＵＴ微元模型的基

础上建立了ＣＭＵＴ阵元等效电路模型，分析各个微元之间

产生的声场干扰。
假设定义第ｉ个微元受到的总辐射阻抗为：

Ｚｉ ＝Ｚｉｉ＋ ∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ

ｖｊ
ｖｉ
Ｚｉｊ （９）

式中：Ｚｉｉ 为第ｉ个微元的自辐射阻抗；Ｚｉｊ 为ＣＭＵＴ阵元

中第ｊ 个 微 元 与 第ｉ 个 微 元 之 间 的 互 辐 射 阻 抗；Ｎ 为

ＣＭＵＴ阵元中的微元总数。
对于大矩阵的ＣＭＵＴ，各个微元产生的相互作用力由

式（１０）所示的矩阵表示。

Ｆ１

Ｆ２



ＦＮ

熿

燀

燄

燅

＝

Ｚ１１ Ｚ２１ … ＺＮ１

Ｚ１２ Ｚ２２ … ＺＮ２

   

Ｚ１　Ｎ Ｚ２　Ｎ … ＺＮＮ

熿

燀

燄

燅

ｖ１
ｖ２


ｖＮ

熿

燀

燄

燅

（１０）

当ＣＭＵＴ按规则排列，因为处于对称位置的振膜会有

相同的辐射阻抗和振动速度，以上矩阵则可以根据对称关

系简化矩阵从而统一计算。根据这个原则得到式（１１）所示

的振膜受力矩阵。

Ｆ′１
Ｆ′２
Ｆ′３

熿

燀

燄

燅
＝

Ｚ′１１ Ｚ′１２ Ｚ′１３
Ｚ′２１ Ｚ′２２ Ｚ′２３
Ｚ′３１ Ｚ′３２ Ｚ′３３

熿

燀

燄

燅

ｖ′１
ｖ′２
ｖ′３

熿

燀

燄

燅

（１１）

式（１０）和（１１）中 的 阻 抗 矩 阵 各 元 素 之 间 的 转 换 关

系为：
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Ｚ′１１＝Ｚ１１＋２Ｚ１４＋Ｚ１，１６
Ｚ′１２＝２Ｚ１２＋２Ｚ１３＋２Ｚ１８＋２Ｚ１，１２
Ｚ′１３＝Ｚ１６＋２Ｚ１７＋Ｚ１，１１
Ｚ′２１＝Ｚ２１＋Ｚ２４＋Ｚ２，１３＋Ｚ２，１６
Ｚ′２２＝Ｚ２２＋Ｚ２３＋Ｚ２５＋２Ｚ２８＋Ｚ２，１２＋Ｚ２，１４＋Ｚ２，１５
Ｚ′２３＝Ｚ２６＋Ｚ２７＋Ｚ２，１０＋Ｚ２，１１
Ｚ′３１＝Ｚ６１＋２Ｚ６４＋Ｚ６，１６
Ｚ′３２＝２Ｚ６２＋２Ｚ６３＋２Ｚ６８＋２Ｚ６，１２
Ｚ′３３＝Ｚ６６＋２Ｚ６７＋Ｚ６，１１

烅

烄

烆
（１２）

ＣＭＵＴ阵元等效电 路 的 建 立 需 要 将 前 文 提 到 的 微 元

等效电路通过辐射阻抗矩阵连接起来，如图６所示。当组

成ＣＭＵＴ阵元的微元数目较少时，可以通过直接连线的方

式进行连接；但当微元数目较多时，需要通过 ＡＤＳ软件中

的Ｐｌａｙｂａｃｋ　Ｍａｃｒｏ模块编写宏文件来简化阵元等 效 电 路

的建立。

图６　ＣＭＵＴ阵元等效电路模型

３．２　ＣＭＵＴ阵元参数对频率特性影响

　　本文基于所建立的ＣＭＵＴ阵元等效电路，设计了包含

４个微元和７个 微 元 的ＣＭＵＴ阵 元，并 使 用 ＡＤＳ建 立 了

仿真电路，分析 了 不 同 阵 元 参 数 对ＣＭＵＴ阵 元 的 频 率 影

响。其中阵元参数包括微元大小、间距和数目。
首先，采用包含４个微元的ＣＭＵＴ阵元研究了微元大

小对阵元频率响应的影响。设定ＣＭＵＴ阵元的工作环境

为水中，在ＡＤＳ中建立了四微元的等效电路。确定微元的

间距ｄ为１８０μｍ，然 后 分 别 选 择 微 元 半 径ａ 为９０，１００，

１１０μｍ进行仿真，得到如图７所示的频率响应图。
从图７中 可 以 看 出，当ＣＭＵＴ微 元 半 径 分 别 取９０、

１００和１１０μｍ时，相对应的ＣＭＵＴ阵元在水中的共振频

　　

图７　不同ＣＭＵＴ微元大小频响曲线

率为５６７．８、４３４．２和３３８．７ｋＨｚ。由 此 可 以 看 出，随 着 微

元半径的增大，ＣＭＵＴ阵元的共振频率逐渐减小。
然后，采用包含７个微元的ＣＭＵＴ阵元研究了微元间

距对阵元频率响应的影响。同样设定ＣＭＵＴ阵元工作在

水中，微元的半径ａ为９０μｍ，建立 ＡＤＳ等效电路。分别

取微元间的圆心距ｄ为３ａ、４ａ、５ａ，得到如图８所示的频率

响应曲线。
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图８　不同ＣＭＵＴ微元间距频响曲线

　　通过各个曲线可以看出，当间距为３ａ时，阵元在水中

的共振频率为５４３．７ｋＨｚ；当间距为４ａ时，阵元的共振频

率 为５２５．６ｋＨｚ；当 间 距 为５ａ 时，阵 元 的 共 振 频 率 为

５１６．６ｋＨｚ。由此可 得，当ＣＭＵＴ微 元 中 心 间 距 变 大 时，
阵元在水中的频率会变小，且阵元的频率均小于单个微元

的共振频率。
最后，对比包含４个微元和包含７个微元的ＣＭＵＴ阵

元相同位置处微元的频率响应，分析了微元间距对阵元频

率响应的影响。经过 仿 真 得 到 四 微 元 和 七 微 元 的ＣＭＵＴ
阵元的频率响应曲线，如图９所示。

图９　不同数目ＣＭＵＴ微元的频响曲线

由仿真曲线 可 知，四 微 元ＣＭＵＴ阵 元 的 共 振 频 率 为

５６７．８ｋＨｚ；七微元ＣＭＵＴ阵元的共振频率为５７０．９ｋＨｚ。
由此得出，微元数目不同会对ＣＭＵＴ阵元的频率响应

产生影响，且数目增加会使阵元的共振频率增加。但相比

与微元的大小和间距，其数目对共振频率的影响较小。

４　结　　论

　　本 文 推 导 了 ＣＭＵＴ 微 元 小 信 号 等 效 电 路 模 型 和

ＣＭＵＴ阵元等效电 路 模 型，并 通 过 ＡＤＳ仿 真 分 析 了 不 同

交流信号幅值 和 周 期 对ＣＭＵＴ微 元 发 射 特 性 的 影 响，此

外，详细分析了不同微元大小、间距和数目对ＣＭＵＴ阵元

频率特性的影响，为实际应用和测试提供了重要的理论依

据。等效电路仿真ＣＭＵＴ阵元能够简化计算，有效地减少

分析时间，接下来还可以利用等效电路仿真ＣＭＵＴ功率谱

图等其他辐射特性和接收特性。
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