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我们研制了一种带毛细孔的能耐 1 0 5℃ 和 1 2 40 a
t

m的 高温高压声接收换能器 (水听器 )
,

并在直径

为 7 o m m
,

高为 2州 m m 的 圆筒形腔体内用就地互易法在上述高温高压条件下进行了校准
.

在频带为 10

H z

一 10k H z

的频率范围内
,

接收电压灵敏度为 一 195 士 1
.

sd B ( od B 为 I v/ 拼aP )
,

水平方向性的不均匀度小

于 士 1
.

ds B
.

在常压到 l斗Z o at m 的压力范围内
,
接收电压灵敏度随压力的变化小于 ld B ; 在 1 50 ℃ 时的

接收电压灵敏度
,

较常温下的接收电压灵敏度
,

只降低 州 B 。

一
、

原 理 和 设计

为此我们利用毛细孔的原理 21t
,

让圆管的

内外由毛细管相连
,

从而达到管内外的静压力

平衡
,

使水听器能承受高的环境静压
.

由于这毛

细管和圆管内腔在声学上组成一低通 滤 波 器
,

从而在我们所要求的频率范围内
,

其管内的声

压为零
,

这样起到了管内声屏蔽的作用
,

使灵敏

度得到了提高
.

上述低通滤波器的低频截止频

率 f 为

尽一Fr一ln01一肠
一

水听器一般多采用圆管形压电元 件 做 成
,

为了提高其灵敏度
,

可 使圆管 内部为声屏蔽 (管

内声压为零 )
,

但这种结构不能承受高的静压
.

当水听器做成圆管内外相通的 自 由浸 没 式 时

(管内的静压和声压等于管外的静压 和 声 压 )
,

这种结构虽然能承受高的静压
,

但是其灵敏度

又大大下降
.

图 1 为一高为 15 m m ,

直径为 15

m m
,

壁厚为 l m m 带端盖的圆柱形水听器
,

在其

管内的声压与管外的声压有不同比值时的灵敏

度
〔̀ 」
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图 1 一圆形水听 器的接收电压 灵蚊度

声压之比 天的关系

U
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与管内外

式中
“
和 l 。 分别为毛细管的半径和长度

,
刃为

管内外油的粘滞系数
,

月为油的体积模量
,

v 为

管内腔的体积
,

在我们研制的高温高压水听器

中
,

z。 一 3 n i m
, 。
一 o

.

Z sm m 和 o
.

l m m 二种
,

管

内外充硅油
,

其 刀 一 Z N
·

s/ 时
,

月一 1
.

” X

10 9N /m
Z ,

其截止频率分别为 3 O H z

禾I丁 I H z
.

为了能满足在高温条件下工作
,

除了采用

能耐高温的工艺和氟橡胶作为透声窗外
,

我们

还采用了居里点和矫顽场都高的钥 钾 型 P Z T

压电陶瓷作为水听器的灵敏元件材料
.

高温高压水听器的灵敏元件单元内部结构

如图 2 听示
.

我们选用外径 1 5 ;1飞门。 ,

壁厚 1
: 、 i ;。

,

高 1 5 m n 飞

的径向极化圆管为灵敏元件
,

圆管的

外 表面电极分为二段
,

内电极连成一体
,

这相当

于二个串联的圆管
.
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图 2高派高压水听器的灵教元件单元

内部结构
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图 4 实际校准时的就地互易参 t J

二
、

校 准 方 法

1
.

常温常压下的校准

图 3 为我们所研制的高温高压水听器在常

温常压下的接收电压灵敏度
.

在 ZH z
一 3 00 H z

频段内由活塞发声器法进行校准
,

并由此可以

观察到毛细管所引起的低频截止频 率
.

在 4 00

H z一 4 kH z 的频率范围内由脉冲频谱法进行校

准 31[
.

在 k4 H z
以上的频率范围内

,

用常规的水

池脉冲比较法进行校准
.

已知的
,

则可利用互易校准的公式反过来计算

互易参量
,

只要边界条件不变
,

则此本地的互易

参量便是有效的
.

根据这原理
,

我们先在常温

常压条件下
,

在油腔内进行互易校准
.

因为此

水听器在常温常压下的灵敏度是已知的
,

并假

定腔内液体的压缩系数受温度和压力的影响较

小时
,

我们便可由计算得到在实际校准条件下

的互易参量
,

如图 4 所示
.

有了就地互易参量
,

我们就可在高温高压

条件下进行就地互易校准了
.

三
、

结 果 和 讨 论

一 1 9 C

护
叫

山 一 1 9三

勺、` 户
芝 一 20 0

,

}跟
,

校准时压力分别为常压
、

1 7 0
、
3 0 0

、
1 0 0 0 和

1 4 2 0 a r。 ,

温度分别为 2 5
、

4 0
、

7 5
、

10 0
、

1 3 0 和

1 5 0℃等条件下进行校准
,

校准结果如图 5
、
6

、

7

所示
.

图 3 高温高压水听器在常温常压下的接

收 电压灵敏度 ( o d B一 I v /拜 p a

)
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高温高压下的校准

水听器在高温高压条件下的校准是在一油

腔中进行的
,

油腔高 29 0mm
,

直径 70 m m
,

腔内

充变压器油
,

油腔内部的变压器油可在常温
、

常

压至 1 50 ℃ 和 1 42 0a t m 的范围内控制调节
,

校准采用就地互易法 .[]
.

从理论上讲
,

电

声换能器的互易校准方法
,

只要满足线性
、

无源

和可逆的条件
,

在介质的任意边界条件下都可

进行
.

但有时因为边界条件太复杂或不清楚
,

互易参量不能计算 出来
.

可以使用一个已知灵

敏度的水听器来进行互易校准
,

因为灵敏度是

10 00

乡( a t m )

1 500

图 5 高温高压水听器接收电压灵敏度随

静压力变化的曲线

通过高温高压水听器的研制和校准
,

我门

可以得到如下的看法
:

1
.

我们研制的带毛细孔结构的水听器
,

可

应用声学
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图 6高温高压水听器接收电压灵敏度随

温度变化的 曲线

厂一一
“

i 月 井万石廿 之丁〕

压灵敏度从 1到 1 2 4O a tm
,

变化小于 l d .B

3
.

温度变化对水听器的接收电压灵敏度影

响较大
,

对妮锉型 P Z T 压电陶瓷水听器
,

从

2 5℃ 到 150 ℃
,

灵敏度下降 d3 .B

4
.

对高温高压换能器的校准采 用 就地 互

易法
,

是一种简便的方法
.

但我们在这里假设

了互易参量受温度和压力的影响较小
,

如蔑麻

油在 25 ℃ 从常压到 l o o oa mt 时压缩系数 口值

的变化小于 20 多
,

但实际上变压器油在 150 ℃

和 14 20 at m 时 月值的变化又怎样 ? 因此
,

我们

的这个假设还有待以后验证
.

一
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图 7 高温高压水听器接收电压灵敏度 随

压力和温度变化的曲线
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在本工作研制过程中和徐其昌同志进行了有益的 讨 论
.

在实验和安装过程中得到 了声学所高俊琴
、

王秀荣和西安石 油

议器总厂研究所徐立 民等同志以及北京无线电元件八厂 的 大

力支持和帮助
,

在此特致谢意
.
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.

而且它具有较高

的灵敏度和较宽频带的特点
.

它不仅可用于石

油开发
,

而且可用于地质
、
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中
.

2
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压力的关系进行了很多工作
,

R
.

F
.

Br
o w n

等

指出
,

压电陶瓷在平面压力下其介电损耗有所

提高 t气 R
.

Y
.

、 i由 i 指出
,

单向压力会增加压

电陶瓷的介电损耗 〔吸 w il he lm 等又指出
,

压

电陶瓷在高静压力 下其强场介 电 损 耗 也 会 增

加 〔, ,
.

陶瓷极 化使电畴极性方向作非 1 8 0
。

畴转

向 (如 9 0
。

转向 )
,

就在陶瓷内引起内应力
.

医

电陶瓷的自然老 化就是释放内应力和电畴趋向

稳定的过程
,

因此老化过程中其强场介电损耗

逐渐下降
.

二 射线辐照能加速压电陶瓷释放内

应力和电畴趋向稳定的过程
,

因此加速降低其

强场介电损耗
.
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