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提要  利用溢流式换能器的液腔振动和径向振动耦合原理获得较宽的频率响应 采用声反

射系统使换能器在垂直方向形成高指向性 换能器的方向性指数增加 ∀

关键词  水声通讯仪 溢流式换能器 耦合振动

Ξ  水声通讯仪是为 船用饱和潜水系统研制

的 用于潜水钟和母船间应急状态下通讯∀ 根据水声

通讯仪特殊的工作状态和功能要求 饱和潜水

系统水声通讯仪要求起耳目作用的换能器具有大功

率!宽频带!在垂直方向形成高指向性的特点 并能在

水深内正常工作∀为此 饱和潜水系统水

声通讯仪的换能器系统采用溢流式换能器和在其外

侧装伞形反射器组成∀

 换能器的特点

1 1 宽频率!低 Θ 值

圆柱型径向极化的压电陶瓷在电场的激励下 可

激发轴向!径向!厚度等振动模式 工作于哪种振动模

式 取决于圆柱型压电陶瓷的尺寸∀假设圆柱的壁厚 τ

很薄 τ的大小远小于径长耦合振动在谐振时的工作

波长 Κ 即 τ5Κ 此时 在电场激励下 只存在对称于 Ζ

轴的径向振动及沿 Ζ 轴的纵振动∀圆柱的径向振动由

圆管的平均半径 α和材料特性决定 其径向共振频率

为

φ Πα
ΨΕ

Θ

式中 α 为圆管的平均半径 Ψ∞ 为压电陶瓷的弹性模

量 Θ为压电陶瓷材料的密度∀

圆柱沿 Ζ 轴的纵振动由圆柱的高度 η 和材料特

性决定 其纵向谐振频率为

φ
η

Ψ∞

Θ

  由于自由溢流式换能器其内腔可进海水 在工作

时 内腔仍是谐振腔 液腔振动主要决定于腔体的尺

寸 圆柱的高度和内半径 ∀ 指出 液

柱的共振频率为

φ χ
Χ
5 ιΠ

≈ Β 5 ι Ψ∞τ 8

式中 Χ 为水中声速 5 ι为圆管的内径 Β 为水的体积

弹性模量 τ为管壁厚 Ψ∞ 为材料的弹性模量 8 满足

下列方程

8
η
α

8
Π

式中 α为圆管平均半径 η 为圆管高度∀

从上述振动模式的分析可知 各振动模式间的耦

合程度主要取决于圆管高度 η 与平均直径 ∆ 之比

η
∆

∀当圆管 η 很短时 耦合振动很弱 换能器在弱耦合

状态下的频率响应为单峰曲线∀ 随着圆管高度与直径

之比
η
∆ µ

的增大 耦合逐渐增强 频带展宽∀ 实验表明

当
η
∆

∴ ∗ 时 径向振动与液腔振动耦合 频响

曲线就明显地出现双峰现象 其峰值频率分别接近液

腔谐振频率和径向谐振频率 随着
η
∆

的进一步增大

两峰之间的距离随之增大 而且液腔谐振的幅值也愈

来愈低于径向谐振的幅值 径向振动与液腔振动耦合

减弱 若
η
∆

的比值再增大 致使轴向振动的谐振频率

与径向振动的谐振频率接近时 就产生圆管的径长耦

合振动 其频率方程为≈

Ξ Ξ Ξρ Ξ Ξλ Ρ Ξ

式中 Ξ 为径长耦合振动角频率 Ξρ 为径向谐振角频

率 Ξλ为轴向谐振角频率 Ρ 为压电陶瓷材料的泊松

比∀

当 Ξρ Ξε 即 Πα η
η
∆ µ

Π
时

Ξ Ξλ α
Ψ∞

Θ Ρ
Π
η

Ψ∞

Θ Ρ
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此时表明 圆柱产生强烈的径长耦合振动 它存在两

个共振峰∀ 由径长耦合振动频率方程理论计算可得

出 当
η
α

或
η
α

时 径长耦合程度就减弱∀

由压电陶瓷圆柱的振动模式和耦合振动的分析

可知 通过合理地设计压电陶瓷圆柱的尺寸 恰当地

利用这些振动模式的相互耦合 可以获得较宽的频率

响应∀

1 2 高比声功率

换能器的辐射声功率为≈

Πα
κ

κ
Γα µ Ξ Η Υϖ

¬

式中 κ 为有效机电耦合系数 Γα µ 为机声效率 Ξρ 为

谐振角频率 Η 为机械品质因数 Υϖ
¬
为换能器最大

允许贮存电能∀

因此 换能器的比声功率为

Π
Σ

κ

κ
Γα µ Ξ Η Λ ¬

χ

Σ

式中 Λ ¬# Υϖ
¬

为压电陶瓷的体积

Λ ¬为换能器单位体积允许贮存的电能 Σ 为辐射

面积∀

对于圆环换能器

Η
Μ{ Ξ

Ρ Ρ
Θ晶 Ξ
Ρ Ρ

Θ晶 Ξ Γα Μ

Ρ

Θ晶 Ξ Γα Μ

ΘΧ 水 Σ

因此
Γα ΜΞ

Σ
Η Θ 水

Θ晶

所以
Π
Σ

κ

κ
Λ ¬Η

Θ 水

Θ晶

式中 Θ 水为水介质的特性阻抗 Θ晶 为压电材料

的密度∀

° × 压电材料 Λ ¬ 个 利用圆环的

径向振动模式 κ Θ晶 若 Η 可

得比声功率
Π
Σ

• ∀因此 ° × 压电陶瓷圆环

制成溢流式换能器具有较高的比声功率 适合作深水

大功率发射器∀

1 3 利用反射器 形成高指向性

自由溢流式换能器在水声通讯仪发射机电信号

的激励下产生径向振动 为了在垂直方向上获得高指

向性 在自由溢流式换能器的外侧装有用硬铝材料制

成的伞形反射器 溢流式换能器径向振动发出的声波

由水介质传播到反射器 由于水介质的声特性阻抗

Ζ水 Θχ 水 ≅ 铝的声特性阻抗

Ζ铝 Θχ 铝 ≅ 铝的声特性阻抗

为水的声特性阻抗的 倍∀ 根据声波在两种不同特

性阻抗的介质传播的反射原理≈ 溢流式换能器径向

振动发出的声波通过水介质入射到铝制的反射器 经

反射器的反射 声波集聚到垂直方向上 在垂直方向

形成高的指向性∀

图  溢流式换能器和声反射罩

溢流式换能器 声反射罩

ƒ  ° ∏ ∏ 2

ƒ 2 ∏ × ∏

表 1  换能器的发射灵敏度−频率特性及接收灵敏度−

频率特性

Ταβ 1  Εµ ισσιον σενσιτιϖιτψ−φρεθυενχψ ρεσπονσε ανδ

ρεχειϖινγ σενσιτιϖιτψ−φρεθυενχψ ρεσπονσε οφ

τηε τρανσδυχερ

频率 发射灵敏度 接收灵敏度

基准值 Λ° # ∂ 基准值 ∂ Λ°

 实验结果

饱和潜水系统水声通讯仪用 ° × 2 压电
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陶瓷圆环构成的溢流式换能器 圆环的内外壁和上下

端面用透声性能良好的聚氨脂胶灌封 外径 5 为

内径 5 为ι 圆环高 η 为 上下腔口对称 利用圆

环灌封胶层固定在声反射器上 符合简支边界条件

圆环的高度与直径之比
η
∆ µ

按 理

论 圆环的径向振动与液腔振动产生耦合振动 频响

出现双峰 其峰值的频率分别接近液腔谐振频率和径

向谐振频率∀由公式 ∗ 计算得液腔谐振频率 φχ

Υ 径向振动谐振频率 φρ 与实测结

果基本相符合∀ 由于两种振动的耦合使该换能器有较

宽的频率响应 该换能器于 年 月经中国船舶

工业总公司 厂测量 其发射灵敏度2频率特性 接

收灵敏度2频率特性分别列于表 ∀

由表 可以看出 该换能器在 至 频

率范围内 发射灵敏度大于 起伏小于 ∀其

发射响应较好∀ 在 至 频率范围内 接收

灵敏度为 ∗ 起伏小于

是较好的宽带接收换能器∀

测量该溢流式换能器及其反射系统的方向性 测

量结果表明 利用声反射器 使声波集中 在垂直方向

形成高指向性 其波束角为 β左右 换能器的方向性

指数增加 ∀

该换能器系统用于 饱和潜水系统水声通

讯仪 经海上多次实验证明 其性能良好 水声通讯仪

于 年 月份通过了有关单位专家组的验收∀

 结束语

利用自由溢流式换能器的液腔振动和径向振动

相耦合的原理获得较宽的频率响应∀ 采用声反射系统

使换能器在垂直方向形成高指向性 增加换能器的方

向性指数 这种结构简单!制作方便的换能器系统除

本文介绍的用于 船用饱和潜水系统水声通讯

仪外 还用于作者承担的大深度触底指示器 水下多

媒体设备等项目中 实验表明 这种形式的换能器系

统是一种具有良好深水性能适宜深海使用的宽带换

能器∀
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