
采用双迭片压电敏感元件的同振柱型

矢量水听器
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����年 。 月 �� 日收到

摘要 介绍一种采用双迭片作为压电敏感元件的同振柱型矢量水听器
。

描述了该矢量水听器的设计

方法
，

并给出所研制该类型水听器的灵敏度和指向性测试结果
。
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� 引言

国内外研究表明
，

矢量水听器在水声工程

诸多方面具有应用潜力
，

如
，

由于矢量水听器

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 ��，��� 美国在 ���江
，

��� 系统中

应用矢量水听器
，

解决了左右舷模糊问题 图 �

前苏联利用矢量水听器拖线阵
，

系统地研究了

矢量水听器拖线阵的姿态
、

拖曳速度和流噪声

对矢量水听器检测性能的影响等 ���
。

矢量水

听器的研制 目前在美国
、

俄罗斯等国已基本实

现结构系列化和功能实用化可满足不同工程要

求
，

而在国内经过
“

八五
” “

九五
”

近十年的研究

及技术引进也开始走向工程应用阶段
。

矢量水

听器按照结构形式不同可分为双声压式
、

不动

外壳式和同振式三种 叫
，

本文作者在吸收
、

消

化俄罗斯同振球形三维矢量水听器制作技术的

基础上
，

结合传统水声换能器结构特点及工作

原理
，

设计并制作了采用双迭片作为压电敏感

元件的同振柱型矢量水听器
，

它具有工作频率

低
、

体积小
、

结构简单
、

应用方便等特点
，

在

应用声学



水下低频测量中将有广泛发展前景
。

� 同振型结构设计方法

理论研究表明 ���
，

如果声学刚硬球 �或柱�

体的几何尺寸远远小于波长 �即 �� 《 �
，
�是

波数
，
�是刚硬球 �或柱�体的最大线性尺度�

，

则其在水中声波作用下作自由运动时
，

刚硬球

�或柱�体的振动速度幅值 � 与声场中球心 �或

柱体几何中心�处水质点的振动速度幅值 ��

之间存在以下关系
�

振动传感器不需要外加质量块
，

因此与俄罗斯

同振球形三维矢量水听器中采用的中心压缩式

加速度计相比
，

它的优点是工作频率低
、

体积

小
、

质量轻
。

由公式 ���可知
，

同振型矢量水

听器的设计中内置传感器的质量是很重要的指

标
，

因此作者在同振型矢量水听器的设计中尝

试采用双迭片敏感元件以达到体积小
、

频率低

的目的
。
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双迭片压电元件

其中
�

��一 水介质密度
，
居一 刚硬球 �或柱�

体的平均密度
。

由公式 ���可知
，

当刚硬球 �或柱�体的平

均密度等于水介质密度时
，

其振动速度幅值 �

与声场中球心 �或柱体几何中心�处水质点的

振动速度幅值 �� 相同
，

这样只要刚硬球 �或

柱�体内部有可以拾取该振动速度的传感器件

即可获得声场中球心 �或柱体几何中心�处水

质点的振动速度
，

所以公式 ���是同振型矢量

水听器结构设计中的主要依据
。

其次
，

声学刚硬球 �或柱�体在水中声波作

用下作自由运动时
，

存在声散射问题
，

根据理

论研究可知 ���
，

如果声学刚硬球 �或柱�体的几

何尺寸远远小于波长 �即 无� 《 �
，
�是波数

，

�是刚硬球 �或柱�体的最大线性尺度�
，

则刚硬

球 �或柱�体对声场的干扰可不予考虑
，

因此
，

�� 《 �的条件是向振型矢量水听器结构设计

中的又一主要依据
。

图 � 矢量水听器结构示意图

由该矢量水听器的等效电路 �图 ��
，

可得

出其声压灵敏度 八了尸�指平面波场�和开路谐振

频率 ��
。
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处
，

加速
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，

其灵敏度

� 双迭片结构设计方法

频响曲线呈一平坦曲线
。
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本文设计的同振型矢量水听器内部采用双

迭片作为压电敏感元件
，

该结构在国内同振型

矢量水听器设计中首次应用
，

其结构示意图见

图 �
。

双迭片是由粘接在一金属圆垫片上的两

片压电陶瓷圆片组成的敏感元件
，

用它制作的
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数�

� ，

��
，
�� 和 �

，

阮
，
�。 分别是组成双迭片的压电

陶瓷圆片和金属垫片的半径
、

厚度和密度
。

以

上表达式中其余参数详见文献 ���
。
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广
卜

下
份
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亏

� ” 、 �

矢量水听器的等效电路图

根据表达式 ���
、

���
，

在选定压电陶瓷及金

属垫片材料参数的情况下
，

可确定加速度灵敏

度 八几 和开路谐振频率 ��
。

与组成双迭片的压

电陶瓷圆片和金属垫片的半径比 ���句
、

厚度比

��
。

��
。
�之间的关系 �图 ��

，

从而为双迭片几何

参数的设计提供了理论依据
。

理论与实践结果证明 ���
， “

同振型
”

矢量水

听器的平均密度应近似等于水介质密度
，

目前

有两种方法可以实现
�

一是通过提供足够大的

刚性壳体内空间 �即壳体充气体积�
，

从而实现

整体密度的降低� 二是通过附加低密度复合材

料外壳的方法来降低整体密度
。

本文采用后一

种方法
，

即采用环氧树脂与玻璃微珠的混合物

制成的平均密度约为 卢二 �
�

����
��” 的低于水

介质密度的复合材料制作外壳
。
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图 � 水听器的自由场电压灵敏度频响曲线和指向性图
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� 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 �
。

在 ���摊����
�
频率

范围内
，

指向性图对称性较好
，

指向性图的表

征参数为
�

分辨力 �己 � �����灵敏度最大值与

最小值之比的分贝数�
，

轴向灵敏度的不对称性
”△一�

� �
·

��� �“△�·� 一 �。 ‘�

磊
， 。 ��。 ·

为与灵敏度最大值 ��
� 、
相差 ���� 的同一轴线

上反方向灵敏度值�
，

灵敏度最小值的不对称性
、△ ��，�� � ��� �、△��� 一 �����

磊
， 。 ��。 。

为与灵敏度最小值 ���
。
相差 ���� 的同一轴线

上反方向灵敏度值�
。

声压灵敏度
� 一���

�

���

����二�
�
加�

�，

测试频率 �������
。

� 结论

采用双迭片作为压电敏感元件的同振柱型

矢量水听器是一种新型结构的矢量水听器
，

其

指向性在工作频带内均呈
‘

兮 字型
，

自由场电

压灵敏度以每倍频程 ���士��� 的规律变化
，

实验结果与根据表达式 ���
、

���计算的结果基

本相符
。

它不仅结构简单
，

而且体积小 �在低频

时比采用中心压缩式振动传感器制作的同类水

听器体积小近 �倍�
，

工作频率低
，

为矢量水听

器在工程上的应用提供了新的选择
。
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