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摘要 本文通过设计纵向水声换能器辐射头的形状及利用其弯曲振动模
，

实现宽带宽波束辐射特性
，

采用后质量块的嵌套结构有效缩小了换能器的长度
。

利用 �����有限元软件模拟了小型宽带宽波

束纵向水声换能器的电声特性
。

研制了换能器样品
，

实现了与有限元模拟计算结果相一致的电声参

数
�

谐振频率 �����，
最大发射电压响应 ������

， 一��� 带宽为 ��
�

�、 ��
�

����
， 一��� 带通 �值

为 �
�

�
，

在 ����
�
频率下波束宽度为 ����

，

比通常纵向换能器波束宽度宽 ���
。

关键词 纵向水声换能器
，

宽带
，

宽波束
，

弯曲振动模
，

有限元法

� ��������� ��� ����
一

���� ����������������������

����������

�� ��
一

����� �����
��

一

����� ���������

�� ����
一

��
��

��� ���
一

������ ���� �����，�

����
���亡�亡� �����������

，
�五� ������� ������几� ����至�����

，
��
行��� �������

�� �
�����亡� �动�����亡�� 以����� ������� ����������

，
��
石�
�� �������

�������� � ����������������
一

���� ���������������������� �� �����������������
�

������ ����� ����������� ��� ��� ������������ �������
� ����

， ��� � ������ ��������� ��

����
一

���� �� ���� �� ������ ��� ����������������
�

��� �������
一�������� ��������������� ��

��� ��������� ��������� ��� ����
一

���� ���������������������� ��� ����������� ���

����� ��������
�

��� ������
�� ������� ����� �������

一�������� ��������������� ��� ���
�

������ ���������� ��� �� ��������� ���� ��� ����������
，
��� ������ ������ ���������

��������� �� �����，
������� ������������ ������� �������� ��������

�

���
，
一��� ����

�

����� ��
�

�、 ��
�

����
，

���
���� ��� 一��� ��������� �

�

�
，
���� ����� ���

� ，
������ ���

����� ���� � ���������������������������
�

��� ��
��� ���������������������� ����������

，
���������

，

���
�一����

，
�������

����
，

������ �������� ������

����
一
��

一

��收稿� ����
一
��一��定稿

作者简介
�

莫喜平 �����
一

�
，

研究员
，

博士
，

博士生导师
，

研究方向
�

水声换能器及计量测试技术
�

刘永平 �����
一

�
，

助理研究员
，

硕士
。

崔政 �����
一

�
，
工程师

�

刘慧生 ����今�
，

助理研究员
。

柴勇 �����
一

�
，

博士研

究生
�

吕震涛 �����
一

�
，

现为西北大学硕士研究生
�

卞通讯联系人 ����卜 �����������
�

�

��
�

��



第 ��卷第 �期 莫喜平等
�

宽带宽波束纵向水声换能器研究

� 弓�言

纵向换能器 �复合棒换能器�是水声领域

应用较广的换能器类型之一
，

它以结构工艺

简单
、

性能稳定
、

布阵方便等优点而被广泛采

用
。

单一振动模式的这类换能器频带宽度一般

不宽
，

在工程设计上常采用一些手段来展宽频

带 �卜��
，

前辐射头弯曲模与纵向振动模祸合是

展宽频带较常用的方法之一
。

在实现宽波束的

设计中
，

一般采用半球压电陶瓷元件做成换能

器
，

由于不便于实施预应力工艺
，

换能器的声

源级不高
。

而纵向换能器的辐射波束直接由辐

射面大小决定
，

对宽波束应用显得不太合适
，

因此如何在一定辐射面尺度限制下
，

充分实现

宽波束和拓宽频带有其重要的工程意义
。

尤其

在应答器
、

潜水员通讯系统
、

小型模拟器
、

水中

兵器制导系统等领域需要小型
、

稳定可靠
、

声

源级足够高的宽带宽波束水声换能器
。

本文对

这类应用背景条件下的水声换能器进行研究
。

�����
�
�计算结果

，

环形线以 一��� 间隔表示

相对声压级
，

方位角度定义见图 �所示
，

以换

能器辐射面中心外法线方向为 ��
，

顺时针旋转

为角度正方向
。
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图 � 换能器结构示意图
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图 � 换能器发射电压响应曲线计算结果
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的遏层任乓即钾

� 换能器的设计和有限元模拟

设计如图 �所示的纵向换能器
，

换能器由

前辐射头 �硬铝�
、

压电陶瓷 ����
一

��
、

后质量

块 �黄铜�
、

预应力螺栓 ����钢�组成
。

设计

中前辐射头的特殊形状是为了获得宽波束
、

宽

带辐射特性
，

后质量块设计成桶型嵌套结构是

为了减少纵向尺寸
。

从结构部件的复杂形状上

看
，

用集总参数等效电路法分析将比较困难
，

尤其是振动模之间的祸合问题
，

有限元法则更

显优势
。

如图 �所示换能器各部分经过有限元设计

优化
，

考虑到前辐射头弯曲模与纵向振动模祸

合作用
、

前辐射面上法向位移分布以及对宽波

束特性的贡献
，

设计了前辐射头的厚度
、

形状

等
。

最终模型通过 �����软件模拟计算了电

声参数 �见图 �、 图 ��
。

其中图 �为换能器发

射电压响应计算结果� 图 �为换能器导纳曲线

计算结果� 图 �给出换能器辐射指向性波束图
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图 � 换能器导纳曲线计算结果
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设计的换能器模拟计算结果
�

谐振基频
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，
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波束宽度为 ���� �图

�也给出波束宽度测试结果为 ���
“
�

。

从模拟

计算结果看
，

这种设计思路达到了展宽频带和

增加波束宽度的目的
。

一
测量结果
计算结果

压响应
、

阻抗曲线
、

指向性图等参数
，

换能器

的发射电压响应曲线测试结果见图 �
，

由测试

曲线可以得到换能器基频谐振频率为 �����
，

最大发射电压响应级 ���
�

���
，
一��� 带宽为

��
�
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�
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，
一��� 带通 �值为 �

�

�
。

测得换

能器电端等效阻抗为 ���几
，

如图 �所示测得换

能器 �����频率的波束宽度 �一����为 ���
� �

波束图后端测试结果与模拟结果的差异是法兰

的遮挡效应所致
。
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图 � 换能器指向性波束图 �����
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� 换能器样品研制及参数测试
图 � 换能器样品实物照片

� 结论与讨论
根据有限元设计结果加工制作了一个换能

器样品
，

换能器的前辐射头用聚氨醋橡胶灌

注
，

设计了不锈钢外壳和专用的安装法兰
，

换

能器 �含外壳及法兰�重量 �
�

���
，

外形尺寸
�

中���������
。

图 � 为换能器样品实物照

片
。

本文设计研制了宽带宽波束纵向水声换能

器
，

通过前辐射头弯曲模与纵振动模祸合作用

及辐射面特殊形状的设计实现了 �值为 �
�

�和

波束宽度比普通结构纵向换能器大 ��� 的宽

带宽波束特性
。
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