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水声释放器是用来重现水下目标位置和回收水下遥测仪器的装置
.

它包括指令发射机
、

声指 令发

射换能器
、

浮标接收系统
、

释放机构等
.

工作时
,

按照船上控制设备通过换能器向水下发出声指令
,

促使

释放机 构动作
,

}自动释放定位浮标或使记录仪器罐浮出水面
.

在海洋开发
,

科学研究等方面都有广泛

的应用
.

作为与释放器才陌己套的指令声源
,

其电 声性能直接关系着系统的效能
.

常由于指令发射换能 器的

指向性尖锐或阻抗高
、

灵敏度低或频带窄等问题
,

严重影响着使用效果或整个系统的协调
.

结合使用情次
,

于 19 7 9 年设计并提供出 FQ 20 等类型的指令发射换能器
.

它们在结构和性能上
,

与同样用途的国际产品相比
,

均有自己的特色
.

它具有
一

高效率
、

宽频带
、

低电阻抗
、

较高的发射及接收灵

敏度
、

无指向性
、

小型等特点
。

已由有关单位引用于水下声学引爆系统
、

应答装置
、

水声实验等其它场合
.

一
、

方 案 概 述

0D ( D
二
力

、

H
、
T

、
占分别为压电 元 件 的 外直 径

(平均直径 )
、

高度
、

壁厚及极距
, , 、

刃二
二 、 , 分别

为换能器的集中因子
、

机声效率及辐射面积
.

1
.

确定换能器基本指标

考 虑指令编码填充频 率 为 18 千 赫
、
2。 千

赫
、

2 2 千赫
、

2斗千赫的情况
,

设想用一个换能

器解决
.

由于技萦区间为水下全向
,

作 用距离要求

又不太远
,

故利用换能器无指向辐照 的办 法
.

这既能实行自由吊放
,

又避免了一套旋转机构

的设置
.

按照预计的最大遥控范围及释放系统最小

启动声压级
,

并参考了传播衰减来估计声源级
.

指令发射机在工作 电压为 3 00 伏 (有效值 )

时
,

约有 3 。〔)瓦额定 电功率输出
.

为使电声系

统有 良好的阻抗匹配并与声源级有相应的声功

率输出
,

确定关于等效电阻
、

电声效率及电压发

射灵敏度的指标
,

见 (表 1 )
.

2
.

选择切向极化圆管类型

对切向极化圆管
、

径向极化圆升
、

圆球
、

箩

台棒四 种类型进行了比较 (表 2 )
.

表中
, 刁” (“

3 ,

)
、 ;

易(
、

几
、 ,

显)
、 a 、

户3

分别{为压

电材料的压电常数
、

顺性系数
、

泊松比及密度
、

表 1 预定指标

技 术 性 能 指际 (频带内 )

频带 ( K H z

)

电压 发射灵敏度 创吵

声 原级 (
、 l b )

等效 电阻 ( ` )

电声效率 (% )

} 水平

于旨向性 l

—}
垂直

最大使 用水深 (凡I )

18 ~ 2 4

) 斗6

) 夕多

2 0 0~ 斗0 0

) 丁O

无或弱

) 土 9。 “

(垂线为基轴 )

2口0

可见
,

切向极化与径向极化圆管除有共同

点外
,

前者具有特别显著的高机电转 换 系 数
.

这对降低阻抗
,

提高灵敏度皆有重要意义
.

夏台棒 型式的机电转换系数也比较高
,

但

由于它属于半波系统
、

实体结构和较小的辐射

面积
,

因而与一股壳体结构相比
,

功率厂玉 量
、

频

率
、

频带 等指标显得羞些
.

特别是对所要求的

指 lljJ 性指标是难以满足的
.
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表 2四种类型比较
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中刃二
。

圆球与切向极化圆管
,

二者在有关特性方

面大致相近
.

然而
,

圆球难以实现牢靠的装配 ;

并由于装配孔的存在
、

壳体不圆度
、

非均匀厚度

等实际问题的影响
,

使其并不真正具有无指向

性和平坦的频率响应
.

对于切向极化圆管
,

若

选择适当的高度
,

便能得到以直径方向为长轴

的椭圆状垂直指向性图案和良好的频率响应
.

此外
,

切向极化圆管的各种机电性能
,

可以

通过对直径
、

高度
、

壁厚
、

电极距离等多维途径

进行调节
,

为良好的综合性能的设计提供了方

便
.

因此
,

切 向极化圆管 (实际上是拼合结构 )

是较适宜的类型
.

3
.

实行套筒一玻璃钢复合预应力结构

作为发射用途
,

圆管切向极化在壁厚极距

比较大的情况下
,

不宜采用表面 电极方式
.

因

为此时极化的有效性很差
.

分割电极的拼合结

构能较多方面地发挥切向极化的 特 点
.

然 而
,

圆周方向极低的抗拉强度
,

却是这种拼合体的

要害
。

其中
,

银层是最薄弱的环节
.

它在 P z T -

8 陶瓷上的附着强度只有 1 00 公斤 /厘米
2
左右

.

这是静拉
.

在动态条件下则还将下降几倍
.

由

于电极和胶层的分割
,

使管壁结构在连续性方

面也产生了问题
.

所以
,

对拼合体施加偏压应

力
,

以进行增强和一体化是不可缺少的
.

加偏压预应力
,

实质上是移动应力循环的

起始
,

从而并扩展其动态范围
,

使其主要位于

陶瓷材料的受压区域
.

因此
,

其动态范围就直接

受到材料压一压疲劳极限的限制
.

根据 8 00 公

斤 /厘米
,

的极限数据
,

预压应力不能 超过 4 00

应用声学

公斤 /厘米
2

.

在共振时
,

陶瓷管内最大的动态

切应力为

T 一 d 33 y 晶E g
* , ,

它分别与压电常数
、

相氏模量
、

电场强度
、

品质

因数成正比
.

按工作场强 3 0 0 0 伏 /厘米 (峰值)

计算
,

最大动态应力约为 巧 0 公斤 /厘米
2

.

这

应 当是偏压应力起码要达到的数值
.

一般来讲
,

用玻璃纤维蘸环氧胶的扎紧办

法加力均匀
、

缓和并电气绝缘
.

然而经验表明
,

绕层过厚对小器件的性能影响很大 ; 绕层薄了

箍紧力量又达不到要求
.

若用热压金属套筒的

办法
,

则薄壁套筒即能施加较大的力
.

实验表

明
,

这样做还能起到使振动分布均匀化的作用
.

但绝缘困难
,

膨胀 系数较大
,

其施力突然又不易

控制
,

容易损伤拼合体的结构
.

若二种方法结

合起来
,

用前者来稳定结构并兼做内衬
,

用后者

来加强结构并兼做防水外壳
,

这种热压金属套

筒
一玻璃钢衬里的复合预应力措施

,

对 增 强 结

构
,

稳定性能
,

改善藕合将更为有效
.

4
。

关于共振频率的选定

电压发射灵敏度的频率特性 为 lLJ

、

l
/
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!
、

三卫
一

~ 旦色
.
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1

_

/ (
, 一 。少 + 粤
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式 中 f
; 、 , v ; 、

ao
; 分别为径向共振频率及共振

下的电压发射灵敏度
、

绕射系数
,

而 口 一 了j/
; .

当 f < f
;

时
,

Vs 一 瓦采
` (鑫丫
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即
:,

随尸变化
.

当 了> 介 时
,

/ 子 、 一 U刁

、 ~ 巡
·

、 ~ 巡
·

(斗 )
a O R “ O R \

I
尸 /

即
, ,
随 厂功 变化

.

所以
,

为了使
, ,
在使用频段 之内获得均

衡
,

应把径向共振频率设计在偏向下限的一边
,

民p

八 ~ 片
“ ·

摺
·
2

·

七
,

f ,
、

九分别为下限及上限频率
,

修正系数 毛一般

取值 1
.

05
.

在 18 千赫到 24 千赫频段内
,

共振

频率定为 20 千赫为宜
.

使频率逐步逼近
.

在设计规范方面
,

考虑 P Z--T 8 材料及拼合

结构的力学限制较大
,

限定 吸 为 3左右 ; 为

了去祸并强化径向振动
,

高度直径 比应取 H /

D 。 镇 ;1 当波长
、

直径
、

高度三者之比 几杯 D 。 :

H 为 l : 0
.

7 :0
.

6 时
,

在频带内均可获得近椭球状

的指向特性 ; 为了提高机电转换性能并兼顾功

率因数
,

厚度极距比 t肠 取 1
.

5一 2
.

0 为宜 ;考虑

材料极化性能沿极面尽可能地均匀
,

梯形截面

压电陶瓷条宽窄极距比占
二 a :

/ 占̀
。

应不大于 1
.

2 ,
.

以 F Q 2 0 为例
,

尺寸设计结果如 (表 3 ) 所

示
.

表 3 尺寸设计结果

二
、

尺 寸 设 计

共振频率是一项重要的技术指标
,

也是设

计过程中的一个基本参数
.

辐射阻抗和频率之

间存在着相互制约的关系
.

加偏压应力后拼合

环共振频率的升高
,

实属对胶层隔离作用的一

种补偿现象
。

而预应力结构附层对频率的影响

问题
,

可表达为具有等效质量和顺性的串联系

统与内层拼合环系统以节相联的关系
,

在薄附

层的情况下
,

又简化成修正的形式
,

即用设计控

制频率指标凡代替频率指标 fa
.

压压电瓷件部分分 外 套 部 分分

项项 目目 尺寸 ( m m ))) 项 目目 尺寸寸
((((((((( m m )))

拼拼合管外径径 oooD 4 9
.

999 应力筒外径径 d000 5 2
。

555

拼拼合管厚度度 TTT 5
。

000 应力筒高度度 几几 4 888

拼拼合管高度度 HHH 4 000 应力筒厚度度 才xxx 0
.

555

拼拼条厚度度 占m a xxx
3

.

555 内 衬 厚 度度
t 222 0

.

999

占占占m 汇。。 2
.

8 777777777

拼拼条断面夹角 7
.

2000

群护
压应力 ` , 。一 ,。 000

儿~ 10
1

三
、

装 配 及 工 艺

式中 夕矗
、

内
、

T 及 夕
、

p
、 , ,

分别为拼合环和

附层的等效杨氏模量
、

密度及厚度
.

而

换能器 (图 l) 由压电振子
、

应力外套
、

封盖

所组成
.

压电振子是由 50 件 P Z T 一8 陶瓷条拼

合起来的切向极化圆管
.

全部电极并联
,

从外

_

_
矛l p l

+
t Z户2

.

订
尸 —

一
, J

t

t 1Y z
+ t ZY Z

其中
t : 、 p l 、 夕:

及
r Z 、 p

Z 、

乎
:

分别为应力筒及

绕层的厚度及其材质的密度和杨氏模量
.

由上述观点出发
,

拟定的设计程序是 : 以

共振频率为中心
,

按其参考直径及设计规范计

算有关尺寸 ; 由预应力值给出附层厚度
,

再与

拼合环厚度求比
,

修改频率指标为设控频率指

标 ; 引人辐射阻抗对频率进行衡算
,

调整直径

222 饮沼姆 韶韶

粼粼粼
曦曦绷绷

鬃鬃鬃
鬓鬓鬓蘸蘸七七崛巴肠韶韶滋握萝测然架舜摄挑奎越越

图 1 换能器外形

侧面引出并在二端胶封 (图 2 )
.

用旋动加劲和

环氧胶热固化的方法
,

获得均力拼合 的效果
。
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从而保证了元件具有单一的强径向共振峰和很

高的有效机电藕合系数
.

K e约 0
.

6
,

这几乎达

到了压电材料本身 ( K动 的水平
.

到
,

复合振子外表面的振幅分布 是 比 较均匀

的
.

封盖是在圆管端头做密封用途
.

它是依靠

中心螺杆拉紧而压缩二端的橡皮垫来达 到 的
.

橡皮垫同时起着相当程度的隔振作用
.

空气腔

和端头覆盖的巨氨醋硬质泡沫塑料片
,

均起声

屏蔽的作用
,

是进行指向性
、

灵敏度等性能设计

的需要
。

四
、

性能测量结果及运用情况

澡舞燕熟

图 2 拼合振子

铜制应力外套
,

是在温升 2 00 ℃ 的条件下
,

通过热压与振子复合起来的
.

其间用固化性藕

合剂
.

玻璃钢衬里
,

是用拉紧的玻璃纱浸胶缠

绕的工艺实现的
.

其中胶合剂的粘度调配需要

适当
.

因为这直接关系着绕层含胶过量或空缺

的问题
.

由于实行了厚缠多削的办法
,

获得了

致密程度高
,

蓄压力较大的玻璃钢薄附层
.

因

此
,

才能把铜套的厚度设计的很薄
,

从而大大减

小了附层对透声的影响
.

需要说明的是
,

在复合结构中偏压应力的

产生
,

除了缠绕固紧力
、

机械压力
、

冷缩力之

外
,

还有化学固化力也是不可忽视的
.

因此
,

应

对制品 F Q 2 0一 1 、 F Q 20 一2 的侧量结果如

表 4 及图 4 、
5

、
6 所示

.

其性能指标完 全达 到

了设计要求
.

一 86

一 88

一 90

(口P)
。芝

464844ǎ山Pà时

力大小的控制是不容易的
.

根据电容法 的 标 图 斗

定
,

在振子的切向施加了约 170 公斤 /厘米
,
的

压应力
.

从加速度检测及全息图象 (图 3 ) 中看

发射电压灵敏度 s v 、

20 2 2 24 26

j( k H七)

接收电压灵敏度 M
。

响应 ( FQ Z卜 1 )

g ( nr J )

10 0 (空气中)
10 (水中) 空气中

肥
—

一

20
.

5 Z x分

j咬k H
:

)

图 5 电导响应 ( F Q 2 0一 1 )

图 3 全息图象

1 9 7 9 年 10月至 19 8 0年 1 1月在新安江水库

和链岛海区
,

多次对释放器系统进行功能实验
.

情况表明
,

阻抗匹配良好 ;被遥控的水下浮标的

方位不受限制 ;一个声源能在 18 一 24 千赫或 更

应用声学



一一

k 19e
/

,

图 6 指向性图 ( FQ 2 0一 l )

表 4
1

主要性能指标 宽一些的频段内使用
.

达到了预期的 目的
.

一一一
一

指标标 F Q 2 0一 222
一一
~ 一~ ~ ~ 刁~ 碑 ~ r ~ 一~ ———

性性能 一
_ _

_____

共共振频率率 f
。

( k
e

/
s

))) 2 0 555

频频 带带 △ f ( k
e

/
s

))) 1 7
.

5~ 2斗
.

555

(((((((Q
M 3

.

2 )))

谐谐振发射灵敏度度 s v

( d b ))) 4 9
.

888

谐谐振阻抗抗 等效 电阻阻 R ( D ))) 1 9 000

(((带电缆 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 电电电容容 C T
( p f ))) 3 5 0 0 000

指指向角角 水平平 (度 ))) 3 6 0( 土 0
.

5
〔
lb )))

((( 2 0 ~ 2 4 k e

/
s

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 垂垂垂直直 (度乡乡 S U~ I U SSS

((((((((( 3 d b 开角 )))

集集中系数数 下下 1
.

斗̀ ( 2 0 k
c

/
s

)))

电电声效率率 刃
。 。

(% ))) 8 999

声声功率率 P ,
( w ))) 4 2 0 ( 3 0 0 V r , ,

)))

陶陶瓷重量量 G ( K g ))) U
.
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声指令发射换能器的研制工作
,

是与本所

释放器研制组及连云港无线电厂 合 作下 进行

的
.

机械加工
,

性能侧量
,

元件处理等分别由声

学所工厂
、

兄弟组配合完成
.

在玻璃钢工艺技

术方面
,

得到北京 2 51 厂等单位的大力支持
.

现在提供的制品
,

按正式产品要求还有待

工艺上的改进定型
.

为了扩大应用范围
,

准备

在收发兼用
,

深水使用
,

解决半空间无指向性等

方面做进一步的工作
.
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行
,

这里就不重复了
.

此外还有 △石 值在降温过程中不规则变化

的情况
,

这里不一一列举了
.

本工作得到本所很多同志和 中国科学院上

海硅酸盐化学与工学研究所赵梅瑜同志的帮助

指导
,

在此表示感谢
.
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