
宽带水听器的相位及其离散度的计算关系式

林向真 明代都 刘怀芳 高秀珍
( 中国科学院声学研究所 )

1 9 3 8年 l月 17 号收到

本文探讨了从压电换能器机电等效电路出发
,

注意到声端负载及电端接 口的影响
,

推导出以共振频

率
、

介电损耗
、

低频电容等压电型水听器常用特性参数为参量的水听器相位计算关系式
,

从而提供了对

相位一致性有要求的压电水听器的设计依据及电声参数的选取范围
,

尤其是对一些由于条件限制
,

使

不宜实测的水听器阵的相位及其离散度
,

得到一个定量的估计
,

在工程设计上有一定的实用性
.

一 己 ! 理犷
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二
、

相位及其离散度的计算

关系式的推导
在水声工程中

,

对声阵中水听器不断提 出

相位一致性的要求
,

而机加工精度
、

材料本身

电声性能及装配工艺的差异都会导致水听器的

相位离散
.

在进行水听器设计时
,

如何计算相

位值及相位离散程度 ? 哪些参数是影响相位的

关键因素 ? 能否对给定的工作频带及相位的一

致程度选择最合理的水听器参数 ? 这是设计有

相位要求的水听器时必须考虑的问题
.

另一方面
,

高精度的相位测量需要严格的

测试条件及周围环境要求
,

对于大型的水听器

阵
,

由于结构形状及体积尺寸的限制
,

使高精度

的相位测量难以实现
.

基于以上两个原因
,

我们从压电换能器机

电等效电路 出发
,

并注意了声端负载及电端接

口 电路的影响
,

推导 出了以水听器常用特性参

数为参量的相位及其离散度的计算关系式
.

在

推导过程中作了必要的简化
,

得到了以共振频

率
、

介电损耗
、

低频电容 等压电型水听器主要电

声特性有关的计算关系式
.

从而提供了有相位

要求的压电水听器的设计依据及电声参数的选

取范围
.

首先画出包括前置放大器输人阻及水中辐

射阻在 内的机电类比等效电路
,

见图 1
.
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图 1 水听器等效电路

虑到前置放大器的输人抗 及水中辐射抗比水听

器本身固有的抗小得多
,

所以在等效电路中省

略了它们
.

图中 R , 是前置放大器输人阻 ; R 。

是水听

器介电损耗 ; R M
是压电材料机械阻 ; R`

是装配

和水密带来的附加机械阻 ; R 口

是水中声阻 ; c0

是水听器静态电容 ;细 是水听器力顺 ; M M 是水
听器力质量 ; 叻是力系数 ; s 是接收面积 ; P是

输人声压
.

这些参量有下列 关 系
: R 。
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这里

gt 占是压电材料的介电损耗 ; 。 ,

是共振园频率 ;

cP 是水特性阻抗 ; B 是水听器形状
、
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作频率的函数
.

为分析方便
〔 11 ,

简化电路
,

见图 2
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图 2 简化后电路
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水听器低频电容为` ~
。 。
十

。 ,
; 有效机电藕合

系数为 砂一
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输出电压 F 为

F = z尺 / ( 1 + l o c 。尺 ) ( 3 )
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则输出电压和输人声压的相位差 甲为 :
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为分析方便起见
,

上式改写成
:
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( 7 ) 式就是我们求得的水听器相位关系式
.

将

( 7 )式微分
,

即可得到由于参数离散而产生的相

位离散的关系
.
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( 8 ) 式给 出了相位离散度的关系式
.

三
、

相位及相位离散度

关系式的分析
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设 口
,

为空气中水听器的机械 夕值
,

口
:

为

水中机械 Q 值
,

则 口
,
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( 7 )一 ( 8) 式给出了我们所要的计 算 关 系

式
.

现选取一组水听器的常用电声参数及可能

的离散范围代人 ( 7 )
、

( 8 )式中
,

定量地观察 甲和

△甲 的变化情况
.

假设 : f
,
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.

通过数值计算画 出 甲及 △甲 对 频 率 的 曲

线
.

见图 3
、

图 4
.

从图中可看到
,

从一确定的水听器特性参

数组所画出的曲线
,

可以找到对应的最佳工作

频段
.

在此频段内
,

相位值变化较缓慢
,

且相位

离散度最小
.

从我们设定灼情况
,

最佳工作频

段为 kI H
:

到 k7 H z
.

在此频段内
,

水听器相位

4 卷 2 期
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图 3 相位与工作频率的曲线

(I k卜zI )

图 4 相位离散与工作频率的曲线

变化 3 。
;离散度为 O

,

5 “ .

四
、

讨 论

我们看一下 朴
、 甲2 、

甲,

及 △甲: 、

△朴
、 △甲3

这二组分量的数值变化
,

物理意义及选取方法
.

甲:

及 △甲:

不随工作频率而改变
,

在数值上

起主要作用的是压电材料的介电损 耗 gt 占
.

如

要减小此项数值
,

可选用低 耗材 料
,

如 选 用

P z T 一 8 ,

则 甲 ;

及 △甲;

可比 P z T 一 5 材料减小一

个量级 2[]
.

再看 甲2

和 △甲: ,

它们是随工作频率上升而

减小的
,

此项是由前置放大器输人阻和水听器

低频电容组成的高通网络的相位影响
.

要减小

此项值
,

主要靠提高前置放大器的输人阻及增

大水听器的低频电容
.

第三项 甲 ,

及 △甲 ,

是随工作频率升高而 增

大的
.

此项数值主要决定于工作频率和水听器

基频之比
.

减小此项的方向是设计带宽更宽的

水听器
。

我们推导关系式是基于水听器的基频等效

电路
,

如在基频以下有寄生振动就会 使 甲,

及
△甲 3

的值增大
.

这就要求水听器要合理设汁
,

在基频下接收灵敏度响应平坦
,

无明显共振峰
出现

.

至于比基频频率更高的高次模
,

其影响

是很小的
.

五
、

结 论

我们推导的利用水听器常用特性参数表示

的相位及其离散度的计算关系式
,

使有相位要
求的水听器的设计及参数选择有 了 定 量 的依

据
,

尤其是对一些由于条件限制
,

结构尺寸不适

宜实测的水听器阵的相位及其离散度有一个定

量的估算
.

这在实用上是很有必要的
.
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