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中频小型矢量水听器设计研究
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摘要 中频小型同振式矢量水听器采用低密度复合材料作为矢量通道外壳
、

压电加速度计作为内部

振动传感器
，
以拾取水下声场中的矢量信息

�

与以往同振式矢量水听器设计不同的是每个矢量通道

中只放置一只压电加速度计
，

这样
，

不仅减小了矢量水听器的体积
，

降低了水听器的整体平均密度
，

而且消除了以往同振式矢量水听器设计中矢量通道采用两只配对传感器而引起的相位不一致给矢量

水听器定向带来的影响
�

而声压通道采用 ����压电薄膜作为敏感元件
，

以拾取水下声场中的标量

信息
�

关健词 矢量水听器
，
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� 引言 十分迅速
，

低频三维球形和二维柱形矢量水听

器已经开始应用于工程实际
，

如
，
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器的应用技术研究表明
，

其在水声工程领域具

有较大的应用潜力
， ‘

已的体积小
，

重量轻
，

布放

方便
，

特别适合于声呐浮标的要求
，

是解决低

频辐射噪声测试问题的有效途径之一
。

目前
，

基于矢量水听器的成阵技术的研究也已经取得

了较快的发展
。

本文作者在研究低频同振式矢

量水听器制作技术的基础上
，

结合矢量水听器

基本理论
，

采用新结构
、

新材料
，

设计并制作

了中频柱型矢量水听器
，

它具有工作频带宽
、

结构简单
、

体积小
、

指向性好等特点
，

在水下

测量中将有广泛发展前景
。

� 同振柱型矢�水听器的结构优化设

计方法

同振式矢量水听器的基本理论研究表明

�‘
，
��

，

如果同振柱形矢量水听器的几何尺寸远远

小于波长
，

即 儿� 《 �
，
�是波数

， �
是矢量水

听器的半径
，

则其在水中声波作用下作自由运

动时
，

矢量水听器的振动速度
�
与声场中柱体

几何中心处水质点的振动速度
�。 之间的幅值

和相位有如下关系
�

一一

�
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�△沪
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户� �� ���
斗 �

其中
�

密度
，

�。 水介质密度
，

卢矢量水听器的平均

△价矢量水听器的振动速度
柱体几何中心处水质点的振动速度

�
与声场中
�。 之间相

位差
。

由公式 ���可知
，

如果满足 �� 《 �的条

件
，

则当矢量水听器的平均密度 户等于水介质

密度 �。 时
，

其振速幅值 � 与声场中柱体几何

中心处水质点的振速幅值 �� 相同
，

而它们之

间的相位差 △价趋于零，

这样只要刚性柱体内

部有可以拾取该振动速度的传感器件即可获得

声场中柱体几何中心处水质点的振动速度
，

因

此国内外在低频同振式矢量水听器的结构设计

中一直以公式 ���为主要理论设计依据
。

根据表达式 ��� 设计同振柱形矢量水听

器
，

原理简单
、

计算方便
，

但是水听器的波尺
�

��
�
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�
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� �
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�
条件在工程上难以真正实现

，

特别是中
、

高频

情况下
，

表 �列出了同振式矢量水听器上限工

作频率与其几何尺 寸之间的数值关系
�

从上表可以看出
�

当同振式矢量水听器工

作频率上限为 ����� 时
，

波长为 �����
，

则在

工程上
， �

应取 �����、 ��� 左右
，

这一条件

采用传统工艺根本无法实现
，

为此我们对同振

式矢量水听器的振动速度
�

、

波尺寸 ��
、

平

均密度 户与水质点的振动速度
�。 之间的关系

进行了理论研究
，

得出如下关系式 ����
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表 � 同振式矢，水听器上限工作频率与其几何尺寸之间的数值关系
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图 �是根据表达式 ���得出的同振柱形矢

量水听器振动速度与被测水质点振动速度之比

的幅值和相位与水听器的波尺寸和平均密度之

间的关系曲线
。

由图 �可以看出
�

在同振柱形矢量水听器

的设计中
，

当水听器的灵敏度和相位一致性要

求允许时
，

可以通过适当选取同振式矢量水听

器的整体平均密度来放宽矢量水听器的波尺寸

�� 的范围
，

这对于中
、

高频矢量水听器的设计

十分有力
。

本文作者根据图 �设计出上限工作

频率为 ����
� 的中频同振柱形矢量水听器样品

的结构参数为
� � 二 ����

，

即 ��入 � ���，

从图中可知此时如果选取矢量水听器平均密度

户 � ��� 、 �
�

��
。 ，

则矢量水听器的振速
”
与
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被测水质点的振速
�。 之间的相位差值 △价在

�� 、 �� 之内
，

而矢量水听器的振速
。
与被测

水质点的振速
。 � 之间的幅值比约为 ���

，

这样

就在水听器的灵敏度和相位一致性误差允许范

围内通过适当选取同振式矢量水听器的整体平

均密度实现了扩大水听器波尺寸的目的
，

从而

为中
、

高频同振式矢量水听器的研制提供理论

设计依据
。

器
，

而声压通道采用 ����压电薄膜作为敏感

元件
，

以降低矢量水听器的整体平均密度及减

小体积
。

这样
，

不仅满足了水听器的灵敏度和

相位一致性的要求
，

而且由于避免了原来低频

矢量水听器矢量通道采用两只配对传感器设计

而带来的相位误差 �’� ，

从而提高了使用矢量水

听器进行定位的精度要求
。

图 � 中频同振式矢量水听器结构示意图

图 � 同振柱形矢量水听器振动速度与被测水质点振

动速度之比的幅值和相位特性曲线

� 矢�水听器的结构设计

根据上述分析可知
，

同振式矢量水听器的

整体平均密度能否满足设计要求对于水听器的

性能影响较大
�

为此
，

本文设计的矢量水听器

�图 ��在每个矢量通道上仅放置一只振动传感

� 测试结果

本文作者在非消声水池采用脉冲声技术对

该水听器的自由场电压灵敏度和指向性图进行

了测量
，

测量结果见图 �
、

图 �
�

从图 �可以看出
�

���
�

、 ，通道自由

场电压灵敏度 入�尸 在 �����
�
时均为 一�����

���� �� ��加���
，

其随频率的变化基本符合每

倍频程增加 ��� 的规律� ���声压通道自由

场电压灵敏度 几介 在 �����、 ����� 频段内大

约为 一����� ����
�� ��加�

�
�
，

灵敏度起伏在

士��� 以内
。

图 �是采用弹簧悬挂方式下测得的矢量水

听器样品在 �
�

�、 ���� 频段内的指向性图
，

指

向性指数 ��全 ����
，

指向性图与余弦指向性

图的偏差 △ 三 ���，

主轴方向最大灵敏度的不

对称性 �△一 。 �二

三���
，

与主轴垂直方向最小

灵敏度的不对称性 �△�� 。
三���

�

另外 ，通道

的指向性图比
� 通道稍差

，

原因是
� ，通道位

于输出电缆一端
。

由于输出电缆较粗
、

柔顺性

差
，

因此输出电缆在同振式矢量水听器悬挂系

统中对矢量水听器的自由振动影响较大
，

所以

接近电缆输出端的矢量通道的指向性受其影响
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较大
，

通过实验证实了这一点
。

� 结论

根据同振式矢量水听器的波尺寸 无�
、

平

均密度 户与水质点的振动速度
�。 之间的关系

曲线设计的中频小型矢量水听器
，

不仅结构简

单
、

体积小
、

重量轻
，

而且相位特性简单
，

其

指向性在工作频带内均呈良好
‘，�’ ，

字型
，

自由

场电压灵敏度基本以每倍频程 ���士��� 的规

律变化
，

实验测试结果与文献 ��� 中理论计算

的结果基本相符
，

为中
、

高频同振式矢量水听

器在工程上的应用提供了参考依据
�
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图 � 采用弹簧悬挂情况下的矢量水听器样品 �
、 ，通道指向性图
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