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摘要 本文介绍了一种用于拖曳线列阵声呐的压电陶瓷型水听器
.

我们在提高水听器工作稳定性与

可靠性
,

并确保水听器有较高接收灵敏度的前提下
,

进行了水听器结构方案优化设计
,

以降低水听

器的加速度灵敏度
.

研制的水听器接收灵敏度为一 193 d B
,

在 20 一 1。。。 H
:
频段内灵敏度起伏为

1
.

2 d B
,

加速度灵敏度为一 70 d B 左右
.
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1 引言

拖曳线列阵声基阵的工作方式
、

环境条件

和结构安装诸特点对水听器的性能和结构提出

了许多特殊的要求
,

其中接收灵敏度及其频响

和加速度灵敏度最为重要
.

尤其是加速度灵敏

度
,

它关系到拖曳线阵声纳能否有效地抑制 由

拖缆抖动
、

涡流及变速拖曳力等引起的振动噪

声干扰
.

因此
,

历来成为水听器设计中的主攻

目标
.

应用声学

要降低压电陶瓷水听器的加速度灵敏度
,

主要存在如下技术难度
:

第一
,

水听器的加速度输出是 由惯性力引

起的
,

直接与敏感元件的质量相关
.

由于压电

陶瓷本身比重相当大
,

一般来说
,

加速度灵敏

度很难与用 P V D F 压电有机薄膜材料所制作

的水听器 (轴向加 速度灵敏 度 - 一 70 一一 80

d B )媲美
.

第二
,

水听器加速度灵敏度与接收灵敏度

直接相关
,

人们通常以牺牲接收灵敏度的方法
,

2 9
.



来减小水听器的加速度输出
.

要在保证水听器

有较高接收灵敏度的前提下降低其加速度灵敏

度通常是相当困难的
.

第三
,

要提高水听器在工程应用 中的稳定

性与可靠性
,

必须考虑到几个方面的因素
.

水

听器除了应满足各项技术指标设计要求外
,

应

能经受静态压力试验和高低温度突变试验
,

以

适应变深工作的环境条件
,
拖线阵声阵段是卷

绕在绞车上收放式使用的
,

水听器应具有一定

的机械强度
,

能经受振动
、

冲击
、

挤压和轻度

摔打
;
水听器应能长期浸泡在腐蚀性轻腊油中

而工作性能稳定不变
.

因此
,

水听器的敏感元

件不能裸露在外
,

也不宜用薄膜型乳胶浸渍处

理
,

最理想 的是用耐腐蚀的橡胶包复密封
.

但

是试验表明
,

用橡胶包复密封的水听器
,

在加

速度灵敏度装夹测试时
,

因橡胶的粘连作用使

装夹应力传递作用于陶瓷敏感元件
,

而导致加

速度灵敏度性能严重恶化
.

为此
,

我们应以降低水听器加速度灵敏度

为主要研究方向
,

目标是在提高水听器工作稳

定性与可靠性并确保水听器有较高接收灵敏度

的前提下
,

寻求一种水听器优化设计方案
,

使

其加速度灵敏度能接近于 P V D F 薄膜型水听

器水平
.

M g = 9
3:
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式中
,

9
3 1

是陶瓷管的压 电常数
, a 、

b
、
t 分别是

压电陶瓷圆管内
,

外半径与壁厚 (t 一 b一 a)
.

M

和 M l 分别是 陶瓷管和一端 盖板的质量
,

由

( 3) 式可知
,

在材料确定后
,

加速度灵敏度主

要取决于陶瓷管和盖板 的质量
·

对于
a ~ .0 9

e m
,

占= 1 c m
、

何 = 4
.

5 9 的 p Z T
一

5 陶瓷圆管和

M l 一 1
.

7 9 的铝质盖板
,

单圆管水听器的加

速度灵敏度为 M g L - 一 40 d .B

因此
,

对于压电陶瓷型水听器
,

必须采用

目前国内外广泛使用的加速度抵消措施川
,

加

速度抵消的原理可参见示意图 1
,

图中的正负

号为压电陶瓷元件极化方向
.

.

一 F

图 l 加速度抵消原理示意图

2 原理与设计

为保证水听器深水工作性能和较高的接收

灵敏度
,

通常采用端面带盖板的径向极化圆管

型设计
.

由于其轴向对称性
,

对于横向加速度

分量
,

本身有加速度抵消作用
,

所以横向加速

度灵敏度很低
,

在设计中主要考虑的是要降低

其轴向加速度灵敏度
.

水听器的加速度灵敏度 M g
,

定义为水听

器的开路输出电压 V 与水 听器所受到的加速

度 9
.

的比值川

M g ~ V / g ( 1)

根据压电
、

运动方程可 以导出端面加盖板

的单圆管水听器的轴 向加速度灵敏度为
:

M g L ~ 2 0 lg M g ( 2 )

而
.

3 0
.

如图所示
,

我们用两个尺寸相 同
,

径 向极

化方向相反的薄壁陶瓷圆管串联相接组成水听

器
.

这样使水听器的接收灵敏度提高将近一

倍
,

而 当水听器受到轴向加速度力作用时
,

两

个陶瓷圆管分别受到压力和拉力
,

在两陶瓷管

的同极性面感生出等量相反极性的电荷
,

串接

之后两管的加速度输出正好抵消
,

从而降低了

水听器的加速度灵敏度
.

这时水听器的低频接收灵敏度可由下式计

算 2j[
:

M = Zb [ 9
3 3

(b 一 a )

/ ( b + a ) + 9
3 1
( Zb + a ) / ( b + a ) 〕 ( 4 )

而

M L = ZOl g M ( 5 )

式中 ga
; 、

9
3 3

分别是陶瓷管垂直和平行于极化

方向上的电压压电常数
,

( 4) 式 中等号右边首

项 2 表示因陶瓷管串联相接而使接收灵敏度提
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表 1 国内外同型水听器性能比较

卜卜露一一进迄一一
中国国 美国本索斯公司司 美国本索斯公司司 中国 7 1 5 所 P V D FFF

77777 2 1 厂厂 A Q
一

25 型型 A Q
一 3 型型 薄膜膜

接接收电压灵敏度 d B ( 0 d B 一 I v /“ p a ))) 一 1 9 333 一 1 9 777 一 1 9 333 一 1 98 777

工工作频段 ( H : ))) 2 0一 1 0 0 000 1一 1 0 0 0 000 1一 3 5 0000 1 0一 20 0 000

频频段内起伏 d( B)))
月

< 1
.

222 < 1
.

555 一 5 000 0
.

666

加加速度灵敏度 d( B))) 一 7 000 一 6 000 2 9 0 000 一 8 111

静静态电容 ( p )))F 5 9 0 000 3 5 0 000 3
.

3 0 / 6
.

000 6 5 2000

外外型尺寸 ( c m ) (值径 /长度 ))) 2
.

7 / 3
.

555 2
.

5 4 / 3
.

3 00000 2
.

9 / 3
.

444

4 结束语

本文讨论了降低拖曳线列阵压电陶瓷型水

听器加速度灵敏度的设计思路
,

提 出了把理论

设计
、

结构设计和工艺设计有机结合起来的优

化设计方案
,

研制的水听器不仅加速度灵敏度

较低
,

接近于 P V D F 薄膜水听器水平
,

而且接

收灵敏度较高
,

性能稳定可靠
,

成品率高
,

可

适合于拖曳线列阵工程应用
.

致谢 水听器样品的接收灵敏度和加速度灵敏

度数据是 由国防科工委水声计量一级站薛跃泉

等同志测试提供的
,

特此感谢 !

参 考 文 献

[ 1〕 曹荣
、

郑展宇
,

声学与电子工程
,

1 9 91
,

(l ) ; 7一 13
·

[ Z j L a n g e v , n
.

R A
.

J
.

A e o u s
.

S x
.

A m
,

1 9 5 4 ,

2 6 ( 3 )
.

[ 3〕 薛触泉
、

袁文俊
,

声学与电子工程
,

1 9 9 3
,

14 一 20
·

[ 4口 亲桂东
,

黄进来
、

顾海仁
,

声学与电子工程
,

1 9 9 2
,

(1 )
:

1 4一 22
.

(上接第 28 页 )

的加速度大约为重力加速度的 1 2 0 0 倍
.

显然

这种超声效应 比重力分离法能更快地使松香脂

液细微杂质粒子沉淀
.

S 实验结果

松香脂液采用超声波处理
,

一方面使松香

脂液里的细微杂质微粒受到超声波作用而加速

杂质粒子的沉淀速率
.

实验表明
,

超声波处理

脂液与洗 涤水 7 分钟后
,

静置澄清 10 一 15 分

钟
,

就很容易把洗涤水
、

中间层 和脂液分离
,

且脂液含水量一般仅达 1
.

0一 1
.

4%
.

另一方

面
,

松香脂液经超声处理
,

使水溶性的草酸盐

和低分子酸等杂质清除干净
,

降低了脂液中的

酸值
,

经气相色谱测定
,

其极酸 ( C 20 H 30 0
2

松香

酸 ) 由原来 40
.

32 %一 43
.

64 %降至 36
.

95 %一

39
·

24 %
,

采用罗维邦比色杯测定
; 一般可降

低色号 0
.

2一 0
.

3
.

从而提高 了松香的特级率
.

福建省三明地区六个林产化工厂的特级松香率

平均为 39
.

46 %
,

宁化林产化工厂在松香生产

中采用
“

松香脂液超声水洗
”

工艺
,

其松香的特

级率达 94
.

2 %
.

由此可见
,

松香生产的压滤超

声水洗工艺流程简单
、

操作方便
、

投资省
、

见

效快
,

有较好的社会效益和经济效益
.
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