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数字式水声语音通信发射器系统的研制
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提要 利用纵振换能器的纵向振动与换能器前盖板的弯曲振动相耦合原理 采用纵振换能

器与声反射器配合 研制出一种适应在复杂海洋声信道进行高速率传输 具有低频 !宽带 !大

功率等优点的水声换能器 ∀
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随着国防和海洋开发事业发展的需要 水声信道

高速率数字传输技术成为各种水声载体 !水下机器人

之间及其与指挥舰船之间进行信息快速 !准确传递的

重要手段 也是水声观测设备中的关键技术 ∀而海洋

声信道是随机时 2空 2频变参 !高噪声 !强混响 !信道

带宽窄 !多途效应干扰严重的信道 ∀为了适应在这种

复杂的信道中进行有效的高速率传输 作者研制了一

种具有低频 !宽带 !高比声功率等优点的水声换能器 ∀

发射器系统的结构

水声语音通信的发射器系统由纵振复合型换

能器和反射器两部分组成 ∀其结构如图 所示 ∀纵振

复合棒型换能器是一种强功率的辐射器 它以较小的

重量和体积获得大的声能密度而广泛地用于水声技

术中 ∀图 中 为轻金属 硬铝 制成的喇叭形前盖

板 为偶数片纵向极化中间带孔的 ° ×压电圆片组

成的压电陶瓷晶堆 为金属 钢 制成的倒喇叭形后

盖板 这三部分通过用具有良好弹性性能的铬钢制成

的预应力螺杆拧紧 为不锈钢制成的圆锥体声反射

器 ∀

发射器的特点

低频

纵振复合棒型换能器由前盖板 !压电晶堆 !后盖

板组成 ∀这种结构的换能器的频率特性应满足 Λ=

Κ/ 2 , Κ为振子谐振频率的等效波长 ∀因此 通过调整

前盖板 !压电晶堆或后盖板的长度 可以使这种换能

器的应用频段范围从几千 至几十千 ≈ 实现低

频辐射 ∀

高比声功率

换能器的比声功率为 ≈
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图 发射器系统结构
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图 发射器的前盖板
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式中 Ε 为材料的杨氏模量 Ρ为材料的泊松

系数 ; Θ为材料密度 ;

由于前盖板是受有限面积的压电陶瓷激励 ,因

此公式( )中的 Η 要加以修正 ,对于前盖板材料为

铝的情况 ,通过实验得出 ,在 η / α [ . 范围内 , Η

值可近似为 :

       Η Υ . η/ α ( )

式中 , η η η [ 1
ρ
α

2 1
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2 ] , η称为

前盖板的等效厚度 ∀

另外 由 ∞√ 文献指出 对于中心激励 厚度

做线性变化圆盘的弯曲振动频率为
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式中 κ 为有效机电耦合系数 Γ 为机电效率

Ξ 为谐振角频率 Θ 为机械品质因数 Λ ¬为压电

陶瓷单位体积允许贮存的电能 为压电陶瓷的体

积 Σ为辐射面积 ∀

对于圆环的压电陶瓷

式中 (Θχ) 水 为水介质的特性阻抗 ; Θ晶 为压电

陶瓷 ° ×材料的密度 ∀

对于 ° ×压电陶瓷材料 Λ ¬ 利用

压电陶瓷圆环的厚度振动模式 κ Θ 晶

若 Θ 可得比声功率

因此 采用 ° ×压电陶瓷圆环制成的纵振复合棒型换

能器具有较高的比声功率 可作为大功率的辐射器 ∀

宽频 低 Θ 值

水声语音通信的发射器利用纵振复合棒型换能

器的纵振动和喇叭型前盖板的弯曲振动的相互耦合

达到宽带的目的 前盖板的示意图如图 所示 ∀

对于一个等效厚度为 Η,半径为 α的圆盘 ,其谐

振频率为 :

水声语音通信的发射器利用纵向振动频率 7 .5

和前盖板弯曲振动频率 耦合来拓宽频带

使换能器的带宽达 ∗ ∀

利用反射器改善方向性

由换能器理论可知 圆形活塞的方向性函数为

式中 ϑ κα Η) 为一阶贝塞尔函数 ; κ= 2Π/ Κ为波

数 ;Κ为波长 ; α为圆形活塞的半径 ∀

为了使水声语音通信在水平方向达到全方向通

信的目的 采用纵振复合棒型与圆锥体声反射器配

合 如图 所示 ∀

纵振复合棒型换能器在发射机电信号的激励下

产生纵向振动 为了在水平方向达到无方向性 在纵

振复合棒换能器的正前方装有用不锈钢材料制成的

圆锥体 ∀

由纵振复合棒换能器纵向振动发出的声波由介

质 传播到介质 如果介质 的声特性阻抗 Θ Χ1

远远小于介质 2的声特性阻抗 Θ Χ 根据声波在两

种不同声特性阻抗的介质传播的反射原理 ≈ 由纵振

复合棒换能器发出的声波经圆锥形声反射器 声波聚

集到水平方向 从而在水平方向形成了较均匀的方向

性 ∀
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图 纵振换能器和声反射器

声反射器 纵振换能器
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测量结果

研制的数字式水声语音通信发射器经中国船舶

工业总公司 厂于 年 月测试 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 ∀

结束语

数字式水声语音通信的发射器系统由纵振复合

棒型换能器和声反射器组成 ∀利用纵振复合棒型换能

器的纵向振动和换能器的前盖板的弯曲振动相耦合

的原理而获得较宽的频率响应 采用纵振复合棒型换

能器与圆锥体声反射器配合 在水平方向形成较均匀

的方向性 实验表明 这种形式的发射器系统是一种

低频 !宽带 !高比声功率的发射器 适宜在复杂的水声

信道中进行高速率的水声语音传输 ∀
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表 1  换能器的发射灵敏度2频率特性及接收灵敏度2频率

特性

Ταβ .1  Ε µισσιον σενσιτιϖιτψ2φρεθυενχψ ρεσπονσε ανδ ρεχειϖ2

ινγ σενσιτιϖιτψ2φρεθυενχψ ρεσπονσε οφ τρανσδυχερ

频率 发射灵敏度

基准值 Λ° # ∂

接收灵敏度

基准值 ∂ Λ°
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注 发射器在 φ 时 水平 β方向性的不均匀性为
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