
圆柱形软背衬 P V D F 水听器

架 桂 冬 张 金 铎
(北京大学无线电系)

l , 9 1年 , 月 ` 日收到

介绍一种软背衬
、

软保护层的柔软的 P v D F 压电薄膜水听器
.

用流体静压力法计算了该水听器的

灵敏度以及灵敏度和背衬材料参数的关系
.

水听器柔软
、

耐振动和机械冲击
,

与水媒质能较好匹配
.

实

验测量结果与理论计算值符合较好
.

一 己 ! 健全
、 J . 「 J

P v D F 有很强的压电性
,

压电常数 豹
3

比

P Z T 大十余倍
,

用作水听器有较高的接收灵敏

度
.

P v D F 的显著优点是柔软能承受力的冲

击
,

声阻抗易与水和液体介质匹配
.

它有很高

的化学稳定性
,

低的吸湿性
,

高的热稳定性
,

高

的抗紫外 光辐射能力和耐疲劳能力
.

P v D F 的

密度小
,

不到压电陶瓷的 1 / 4
,

作成的水听器还

有重量轻的优点
【1] .

然而以往的 P v D F 水听

器
,

一般是将 P v D F 膜粘贴于有一定刚度的

金属或有机材料的背衬上
,

未能使 P v D F 柔软

能承受力的冲击
、

声阻抗易与水匹配的优点得

到发挥
` ,一 3] .

本文为充分利用 P v D F 薄膜的优

点
,

选取软背衬和软保护层
,

研制成柔软
、

耐力

的冲击
、

灵敏度高的水听器
.

………
二

、

理 论 模 型

水听器的结构剖面示意如图 1 所示
.

为了

讨论方便
,

将实际水听器简化为如图 2 所示的

中空圆柱背衬
一 P V D F 薄膜

一

粘合层
一

保护 层 的

四层模型
.

P v D F 电极层很薄
,

约几微米
,

讨论

中可忽略其影响
.

图中 b

— 背衬内径
, a

—
背衬外径

, d

—
P v D F 膜厚

,

成

—
粘合层

厚
,

心

—
保护层厚

, l

— 水听器高
.

通常对

水听器的低频灵敏度感兴趣
,

因而可假设水听

图 l 水听器结构图

1
.

电缆 ; 2
.

背衬 ; 3
.

P V D F 膜 ; 4
.

保护层 ; 5
.

电极 ;

器尺寸远小于水媒质中声波的波长
.

这时
,

作

用于水听器的声压是均匀的
.

水听器的结构形

状是轴对称
。

低频时的约束条件也可认为是轴

对称的 (声压均匀地作用于水听器表面 )
.

于是

可以将讨论对象作为轴对称问题来处理
。

可以

用流体静压力法得到轴对称问题的解
,

进而求

出水听器的低频接收灵敏度
.

轴对称问题应力函数的解为 L斗一 ”
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式中
,

E 为杨氏模量
, ,

为泊松比
, A
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B
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c
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D

、

F
、
G 为常数

,

可由边界条件确定
.

下面以下角标 1 、 2
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P V D F
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.
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的硅橡胶层复盖
,

作用于其上的压力近似等于

0P
,

因而计算时端盖的边条件选取暴露端
.

借

助计算机计算的灵敏度随 E :

的变化曲线示于

图 3
.
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图 3 灵敏度随 E
,

变化曲线

3
.

6 m m
, 5

.

4 m n l , 7
.

2 m m , 9
.

o m m
, I D

.

s m m
.

当背衬的杨氏模量较小
、

壁厚较薄时
,

在声

压作用下在圆周方向有较大的形变
,

贴于其上

的 P v D F 薄膜也有较大形变
,

因而有较高的灵

敏度
。

背衬的杨氏模量愈小
、

壁厚愈薄
,

水听

器的灵敏度也愈高
.

由图可见
,

当壁厚为 12
.

5

m m一 10
.

8m m ~ 1
.

7 m m
,

杨氏模量小于 l x

1 0 7
N /m

,

时 (图中的第 6 条曲线 )
,

可以得到高

于一 1 8 0dB 的高灵敏度
.

反之
,

随着杨氏模量

和壁厚的增大
,

灵敏度逐渐降低
。

当背衬渐呈

恻性时
,

周向形变逐渐趋于零
,

灵敏度逐渐趋于

极小值
.

但这时 P V D F 膜厚度方向的形变逐

渐增大
,

当背衬呈刚性时
,

灵敏度趋近于厚度模

哟灵敏度 (一固定值 )
。
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四
、

实 例

研制的一水听器
,

背衬为天然橡胶
,

粘合层

为硅橡胶粘合剂
,

保护层为硅橡胶
,

参数为
:
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灵敏度计算值为 一 19 5

d B
.

实测的灵敏度随频率变化的曲线如图 4 所

示
,

低频灵敏度约为 一 19 6 d B
,

与计算值符合较
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基阵信号的 R ob u st 处理

严 琪 宋明凯 宫先仪
( 杭州 应用声学研究所少

1 9 9 1 年 9 月 丁日收到

自适应波束形成对于微小的误差或优动是非常敏感 的
.

阵元间 互不相关的误差或优动对波束形成

的影响如同 种不 相关的空间 白噪声
,

因此
,

抗 白噪声基阵增益是 oR b lst
t
性的一种度量

.

本文提出了

一种新的自适应波束形成算法 : 对伉白噪声基阵增益进行一个不等约束的同时
,

庄线性约束条件下使

波束形成的输出功率达到最小
.

这样
,

导出了一种有效的 oR bu
s t
自适应波束形成算法

.

这种算法在波

前扰动
,

阵元位置或波束指向向量误差情况下
,

能够得到较好的 基阵处理增益
,

从而改善了自适应波束

形成的性能
.

本文最后对这种算法的稳态性能进行了计算机模 拟和湖 上实验研究
.

一
、

概 述

基阵处理是利用在声场中以某种形式布放

l 6

的水听器阵所获得的声信号 (基阵数据 )进行空

间处理
,

以达到信号检侧和参数估计的 目的
.

显

然传播条件对基阵处理具有很大的影响
.

人们对于实际的声场首先作了最理想化为
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