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基于球形压电陶瓷的耐压水听器

王文龙1,2 笪良龙1,2† 尹 航2
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摘要：利用球形压电陶瓷自身所具有的耐压能力，采用径向极化空气背衬压电球壳换能器作为声学接收敏感

元件，设计并制作了一种球形耐压水听器。首先对其低频开路接收灵敏度和谐振频率等声学特性进行了分析

和有限元仿真，然后对其强度和稳定性等耐压性能进行了分析和有限元仿真，最后对其声学性能和耐压能力

进行了测试。测试表明，该球形耐压水听器的直径为 36 mm，工作频段为 50 Hz∼10 kHz，低频接收灵敏度为
−198.4 dB (0 dB=1 V/µPa)，等效自噪声谱级为 46.5 dB@1 kHz，其耐压深度可达 3000 m。该耐压水听器为
大深度水听器设计提供了参考，在深水声学领域具有重要的应用价值。

关键词：压电球壳；耐压；水听器

中图法分类号: TB565+.1 文献标识码: A 文章编号: 1000-310X(2020)02-0268-07
DOI: 10.11684/j.issn.1000-310X.2020.02.014

Pressure-resistant hydrophone based on piezoelectric ceramic spherical shell
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Abstract: Based on the pressure resistance of piezoelectric ceramic spherical shell itself, a pressure-resistant
hydrophone was designed and fabricated by using radially poled air backing piezoelectric ceramic spherical shell
transducer as acoustic sensitive element. Firstly, the acoustic characteristics such as low frequency open circuit
receiving sensitivity and vibration frequency were analyzed, and simulated by finite element method. Then the
pressure-resistant performance such as strength and stability were analyzed, also simulated with FE software.
Finally, its acoustic performance and pressure resistance were tested. Test results show that the diameter of
the pressure-resistant hydrophone is 36 mm, and its working frequency range is from 50 Hz to 10 kHz. The low
frequency pressure sensitivity is −198.4 dB (0 dB ref 1 V/µPa), the noise spectrum level is 46.5 dB at 1 kHz,
and its working depth is 3000 m. This pressure-resistant hydrophone provides a reference for the design of deep
water hydrophones and has important application value in the field of deep water acoustics.
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0 引言

进入 21世纪以来，深海的研究和开发获得了越
来越多的关注，已经成为各国竞争的热点领域，而耐

压水听器则是深海开发不可缺少的设备。此外，随

着各国军事技术的快速发展，各种水下装备如潜艇、

鱼水雷、水下无人机 (UUV)、水下滑翔机 (UUG)、水
下机器人 (ROV)、潜标等的工作深度越来越大，这
些深水装备通常需要配备能够满足其工作深度的

耐压水听器。

为了承受高静水压力的作用，耐压水听器通常

采用特殊的耐压结构或内外压力平衡设计，如释压

或压力补偿结构、充油式、溢流式结构等。充油式

和溢流式结构理论上可承受全海深的静态压力，是

目前耐压水听器最常采用的耐压结构 [1−3]。这两种

结构的耐压水听器一般都采用压电陶瓷圆管作为

接收换能器，这种压电陶瓷圆管水听器具有结构工

艺简单的优点，但也具有低频开路电压灵敏度低的

缺点 [4]。文献 [5]在径向极化压电圆管上开缝以提
高接收灵敏度，但也使其工作频带大大变窄，只有

10∼200 Hz。如果使压电陶瓷圆管水听器的接收频
段处于其谐振频率附近，虽然能够提高灵敏度，但其

工作频带会严重受限，且灵敏度曲线平坦性会丧失。

除了压电圆管换能器外，压电球壳换能器也是

声压水听器常用的接收换能器。压电球壳换能器具

有结构工艺简单、灵敏度高、全向性好、工作频带宽

等诸多优点，更重要的是材料和结构的特性决定了

压电陶瓷球壳本身便具有较高的耐压能力，这在充

油式或溢流式结构之外为耐压水听器设计提供了

另一种可能，即采用空气背衬压电球壳作为耐压水

听器的接收换能器。

1 压电球壳换能器的声学接收特性

1.1 低频接收灵敏度

受形状及加工工艺限制，压电陶瓷球壳通常只

有径向极化一种极化方式，其正负电极分别在球壳

的内外表面上。根据文献 [6]，对于内半径为a、外半

径为 b的压电球壳换能器，当受到频率远低于其本

征频率的声压p0的作用时，压电球壳内外电极间会

产生电位差V。水听器的接收灵敏度一般用自由场

接收灵敏度Me来表示，Me定义为水听器输出端的

开路电压与声场中在水听器位置的自由场声压的

比值，其分贝形式为自由场接收灵敏度。所以空气

背衬压电球壳的低频开路接收电压灵敏度Me为
[6]

Me =
V

p0
=

1

p0

∫ b

a

Erdr

= b
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g33

(
−2b2 + ab+ a2
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)
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)]
, (1)

其中，g33和 g31分别为压电陶瓷材料径向和切向的

压电系数。由公式 (1)可见，对于材料一定的空气
背衬压电球壳，其灵敏度只与球壳的内半径a和外

半径 b有关。引入参数 t = (b− a)/2b，则式 (1)可化
为 [6]

Me = b

{
g33

(
t(2t− 3)

3− 6t+ 4t2

)
+ g31

(
−(3− 3t+ 2t2)

3− 6t+ 4t2

)}
. (2)

易知 t ∈ (0, 0.5)是球壳厚度与外直径之比，t

越小球壳越薄。若代入本文所用压电材料的压

电系数 g33 = 25.6 × 10−3 V·m/N、g31 = −9.6×
10−3 V·m/N，可得出 |Me/b|与 t的关系曲线如图 1
所示。
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图 1 |Me/b|与 t的关系

Fig. 1 Relationship between |Me/b| and t

由图 1可知，在压电材料为本文所用材料的前
提下，当 t一定，b越大，即压电球壳外径越大，灵敏

度越高；当 b一定，t ≈ 0.36时，灵敏度最小，设计时
应避开该点；当 b一定，t < 0.36时，t越小，即压电球
壳厚度越薄，灵敏度越高。

1.2 谐振频率

根据文献 [7]，对于较薄的压电球壳换能器，其
在空气中的谐振频率为
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fa =
1

2πr̄

√
2Y E

11

ρs(1− µ)
. (3)

由式 (3)可知此时薄压电球壳的谐振频率仅与
其平均半径 r̄以及材料的密度ρs、杨氏模量Y E

11和

泊松比µ有关，即相当于将其简化成了各向同性弹

性材料的球壳。可见在压电材料确定的情况下，球

壳的平均半径 r̄越大，其谐振点越高，其工作带宽

越宽。

当在水中时，由于压电球壳换能器辐射阻抗增

加，其谐振频率会略低于在空气中的谐振频率。压

电球壳水听器作低频接收时，为保证其灵敏度的平

坦性，其工作频率远离其谐振频率，工程上一般要求

其谐振频率至少要大于其工作上限频率的5倍。

2 压电球壳换能器耐压性能分析

耐压结构的失效形式主要包括强度失效、刚度

失效、稳定性失效和腐蚀失效 [8]。对大深度水听器

而言，其承受的载荷主要为外部水压，其失效方式主

要为强度失效和稳定性失效。下面分别讨论压电球

壳换能器的这两种失效情况。

2.1 强度失效分析

强度失效是指容器中的最大应力超过屈服极

限后出现不可恢复的形变或断裂而使容器失去承

载能力的现象。与强度失效对应的是压电球壳换能

器的最大许用压力。根据回转壳体的无力矩理论，

在外压 p的作用下，球壳会产生轴向拉应力σz和环

向拉应力σθ，且二者在数值上相等，有
[8]

σz = σθ = −pDo

4δ
, (4)

其中，D0为球壳外直径，单位为mm；δ为球壳厚度，
单位为mm。根据最大主应力理论，耐压结构设计
要满足

pDo

4δ
6 [σ] , (5)

其中，[σ]为许用应力，根据我国国家标准GB 150.3，
对材料标准常温屈服强度Rel， 安全系数取

ns = 1.5。压电球壳所用压电陶瓷材料P-51的常
温屈服强度Rel = 137.9 MPa，因此该材料的许用
应力 [σ] = Rel/ns = 91.9 MPa。将参数 t代入，可得

该压电球壳换能器的最大许用压力为

[p] 6 4δ

Do
[σ] = 4t [σ] . (6)

易知球壳厚度与外直径之比 t越大，压电球壳的强

度耐压能力越强。

2.2 稳定性失效分析

稳定性失效是指容器在外部载荷的作用下，由

稳定的平衡状态变至另一个不稳定的状态，形状发

生突然改变而丧失正常工作能力的现象。与稳定性

失效对应的是压电球壳换能器的临界失稳许用压

力。根据小变形理论，受外力作用的球壳的临界失

稳压力pcr为
[8]

pcr =
2Y E

11√
3(1− µ2)

(
δ

b

)2

. (7)

此公式有较大误差，因此常用较大的安全

系数予以弥补。根据GB 150.3，稳定安全系数
取m = 14.25，所以其周向失稳许用临界压力

[p] = pcr/m。同样将参数 t代入，可得该压电球

壳换能器的周向失稳许用临界压力为

[p] =
2Y E

11

m
√
3(1− µ2)

(2t)
2
. (8)

易知在压电材料确定的情况下，球壳厚度与外直径

之比 t越大，压电球壳的稳定性耐压能力越强。

3 有限元仿真

由上文分析知，对于压电球壳的灵敏度和工作

频段来说，外径越大，厚度越薄越好；而对于其耐

压能力来说，则是外径越小，厚度越厚越好。即声

学性能和耐压性能两者是互相对立的关系。综合

考虑声学性能和耐压性能的要求以及球壳加工难

度和成本 (通常外径越大，厚度越大，则加工难度
越大，成本越高)，设计球壳的外半径 b = 15 mm，
厚度 δ = 3 mm。球壳所用压电材料为P-51，其压
电系数 g33 = 25.6 × 10−3 V·m/N，g31 = −9.6×
10−3 V·m/N，密度 ρs = 7600 kg/m3，杨氏模量

Y E
11 = 6.0× 1010 Pa，泊松比µ = 0.36。

3.1 压电球壳声学特性仿真

为了验证压电球壳换能器声学接收特性分析

的正确性，采用有限元分析的方法对其进行建模仿

真，仿真使用的软件是COMSOL5.4。

3.1.1 接收灵敏度仿真

首先创建一个三维球壳结构模型。为了简化建

模几何，加快解算速度，模型仅创建了1/8 个压电球
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壳，并使用 3个平面对称约束来实现完整球壳。在
球面坐标中创建压电材料径向极化坐标系，并使用

压电材料P-51的材料参数。设定边界载荷为外表
面受到 0.1 MPa压力，内表面不受压力。通过执行
频域分析，将其作为稳态问题进行求解。图 2为受
到频率为 500 Hz、压强为 0.1 MPa的压力时，压电
球壳电势分布的仿真结果。
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图 2 压电球壳电势分布仿真结果

Fig. 2 Electric potential simulation result of the
piezoelectric ceramic spherical shell

将压电球壳的尺寸和材料参数代入公式 (1)，可
得到其受到0.1 MPa的低频声压作用时的理论开路
输出电压为11.646 V。由图2可见，此压电球壳受到
0.1 MPa@500 Hz的声压作用时，其输出电压的仿
真结果为 11.632 V，与理论值吻合。此时其灵敏度
为−198.7 dB@500 Hz (0 dB = 1 V/µPa)。

3.1.2 谐振频率仿真

下面同样采用有限元仿真方法对压电陶瓷

球壳的谐振频率进行仿真，仿真频段为 1 Hz∼
200 kHz。首先将压电球壳的材料简化成各向同性
弹性材料，对其进行扫频分析，得到其形变的频率

响应曲线如图 3所示。根据公式 (3)推导压电球壳
在空气中的谐振频率 fa为 58.557 kHz，由图 3可见
其谐振频率仿真值为 58.9 kHz，与理论值基本吻
合。需要注意的是公式 (3)只是针对各向同性薄球
壳的简化计算，而压电球壳材料并非各向同性，且

厚度较厚，直接套用公式 (3)会有一定的误差。若
将压电陶瓷的完整参数代入，仿真得其开路电压

灵敏度的频率响应曲线如图 4所示。由图 4可见在
1 Hz∼10 kHz 频段，压电球壳的灵敏度曲线非常平
坦，灵敏度为−198.7 dB，与理论分析一致。而其谐

振频率变为72.1 kHz，较公式 (3)的计算结果稍微增
大，但并不影响该公式在工程应用上的有效性。由

于无法获取该压电材料的相关阻尼系数，因此将模

型中的柔度矩阵损耗因子和压电矩阵损耗因子设

置为 0，这导致仿真出该压电球壳在谐振频率处的
灵敏度为−155 dB，实际上灵敏度应该小于该值。
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图 3 各向同性球壳的形变 -频率响应曲线仿真结果
Fig. 3 Deformation-frequency response simula-
tion result of the isotropic spherical shell
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图 4 压电球壳的开路电压灵敏度 -频率响应曲线仿
真结果

Fig. 4 Sensitivity-frequency response simulation
result of the piezoelectric spherical shell

3.2 压电球壳耐压性能仿真

第2节中的耐压性能理论计算公式是为了方便
工程应用而总结的简化式，并且实际的压电球壳

因安装需要会进行开孔，这都可能会导致实际耐

压能力与理论计算结果不符。为尽量准确地得到

压电球壳换能器的耐压能力，通过有限元分析软件

Workbench分别对其进行结构静力仿真和特征值
屈曲仿真。



272 2020 年 3 月

3.2.1 结构静力仿真

结构静力仿真可以得出结构承受载荷时结构

各处的应力分布，因此已知材料的最大许用应力即

可仿真出其能承受的最大许用压力。建立球壳的三

维模型，并在球壳模型上设置安装孔。将球壳采用

六面体法划分网格，在安装孔内圆柱面和下平面设

置辊支撑，在压电球壳换能器的外表面施加压力并

不断改变压力的大小，对其进行结构静力分析。仿

真发现，当外表面施加的压力达到28 MPa时，压电
球壳最大应力为 151 MPa，其应力分布如图 5所示
(为了方便观察内部应力将压电球壳沿中线剖开显
示)。需要注意的是最大应力只发生在安装孔上圆
角的边界线处，剩余其他地方的最大应力均小于该

压电材料的安全许用应力91.9 MPa，所以根据仿真
压电球壳的最大许用压力可以达到 28 MPa。而根
据公式 (6)可求得该压电球壳换能器的最大许用压
力为36.8 MPa，可见球壳打孔后的耐压强度低于完
整球壳的理论强度。仿真中安装孔处极少地方出现

的应力集中现象，超出了安全许用应力，对压电球壳

的耐压是否有影响还有待耐压试验验证。
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图 5 压电球壳结构静力仿真结果

Fig. 5 Static structural simulation result of the
piezoelectric spherical shell

3.2.2 特征值屈曲仿真

特征值屈曲仿真可以得到薄壳结构的各阶屈

曲模态以及其对应的临界失稳压力。在压电球壳换

能器外表面施加 1 MPa的压力，对其进行特征值屈
曲分析。仿真结果显示，其第一阶屈曲模态如图 6
所示，第一阶波数n = 4，符合球壳失稳特征。第

一阶屈曲载荷因子为 3379，故其第一阶临界载荷为
3379 MPa。由于第一阶为屈曲载荷的最低值，这意
味着在理论上压力达到 3379 MPa时，该压电球壳

结构才会发生失稳。而根据公式 (7)可求得该压电
球壳换能器的周向失稳临界压力为 2970 MPa，与
仿真结果基本符合。
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图 6 压电球壳特征值屈曲仿真结果

Fig. 6 Eigenvalue buckling simulation result of
the piezoelectric spherical shell

有限元仿真结果表明，该压电球壳换能器的

其最大许用压力为 28 MPa，而其临界失稳压力为
3379 MPa，这表明当外部压力持续增大时，该压电
球壳换能器最先发生的是强度失效，也说明其安全

耐压深度为2800 m。

4 球形耐压水听器研制及性能测试

4.1 球形耐压水听器研制

本文采用径向极化空气背衬压电球壳换能器

作为声学接收敏感元件，设计并制作了一种球形耐

压水听器。该球形耐压水听器所用的压电球壳外

图 7 球形耐压水听器样品

Fig. 7 The spherical pressure-resistant hydrophone
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半径为 15 mm，球壳厚度为 3 mm，球壳所用压电陶
瓷材料为P-51。压电球壳的内部是空腔，最外面灌
封了一层透声橡胶，起到绝缘、密封和保护的作用，

透声橡胶的厚度为 3 mm。球形耐压水听器的实物
如图7所示，整个水听器的直径为36 mm。

4.2 球形耐压水听器性能测试

4.2.1 接收灵敏度测试

将制作完成的球形耐压水听器置于驻波管中，

采用比较法测试其低频开路接收灵敏度。将球形耐

压水听器和标准水听器同时悬挂于驻波管中同一

高度上，改变驻波管声源发射频率，同时记录二者

的输出电压，通过比较法得到球形耐压水听器的接

收灵敏度。所用驻波管只能产生 50∼ 1000 Hz的合
格驻波，因此本次的测量频段为50∼1000 Hz。球形
耐压水听器的灵敏度曲线实测结果如图 8所示。由
测试结果可见该球形耐压水听器在50∼ 1000 Hz频
段的灵敏度约为−198.4 dB，与理论值基本吻合。在
50∼ 1000 Hz范围内，灵敏度起伏不超过±0.5 dB。

驻波管中只能完成 1 kHz以下的标定，对于
1 kHz∼ 10 kHz频段，在消声水池内进行了测量。
将制作完成的球形耐压水听器和标准水听器置于
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图 8 球形耐压水听器灵敏度实测结果 (50 ∼ 1000 Hz)
Fig. 8 Sensitivity measurement result of the spherical
pressure-resistant hydrophone at 50∼1000 Hz
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图 9 球形耐压水听器灵敏度实测结果 (1 kHz∼
10 kHz)
Fig. 9 Sensitivity measurement result of the spheri-
cal pressure-resistant hydrophone at 1 kHz∼10 kHz

消声水池同一位置，使用声源播放不同频率的单频

信号，同样采用比较法来完成接收灵敏度测量。球

形耐压水听器在1 kHz∼ 10 kHz的灵敏度曲线实测
结果如图 9所示。由测试结果可见该球形耐压水听
器在 1 kHz∼ 10 kHz频段的灵敏度约为−198 dB，
与理论值基本吻合。在 1 kHz∼ 10 kHz范围内，灵
敏度起伏不超过±1.4 dB。

4.2.2 自噪声测试

为确保水听器能够拾取微弱声信号，需要水

听器具有较低的等效自噪声。将球形耐压水听器

置于电磁屏蔽、阻尼减振的真空罐内，使用噪声

极低的BK-3050信号采集卡对其进行自噪声测试。
球形耐压水听器的等效自噪声频谱如图 10中红色
实线所示。图 10中黑色虚线为最早研究海洋噪声
的Kundson所总结的 0级海况海洋背景噪声谱级
线 [9]。根据Kundson曲线，0级海况下海洋背景噪
声谱级约为 44 dB@1 kHz，需要注意的是此数据为
1948年的研究结果。近年来，随着全球航运业务快
速发展，海洋背景噪声正在逐年增大。图10 中蓝色
点划线为 2013年南中国海 0级海况背景噪声谱级
线 [10]，可见该球形耐压水听器的等效自噪声谱级在

10∼1500 Hz区间内均低于或等于 0级海况海洋背
景噪声，在 1500∼ 5000 Hz区间内略微高于 0级海
况海洋背景噪声。其在 1000 Hz处的等效自噪声谱
级为46.5 dB。
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图 10 球形耐压水听器自噪声谱级实测结果

Fig. 10 Noise Spectral measurement result of the
spherical pressure-resistant hydrophone

4.2.3 耐压性能测试

为验证该球形耐压水听器的耐压能力，将球形

耐压水听器试样放入压力釜内进行打压测试。为

确保安全，测试系统采用高压水加压。前文分析其
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安全耐压能力为 28 MPa，这是在 1.5倍安全系数下
得到的结果，也就是说其理论上的极限耐压能力为

42 MPa。为了兼顾安全性与易用性，这里取整到
30 MPa进行测试。测试时先加压到 30 MPa，保压
3 h，泄压，检查水听器；随后再次加压到30 MPa，如
此重复测试3次。整个加压过程没有发生明显压降。
每次加压结束后检查被测水听器，外观无损伤，测试

前后称重一致，然后在驻波管中对其灵敏度重新进

行测试，测试结果显示与打压前的灵敏度基本一致。

这证明其能够耐受3000 m水压。

5 结论

本文采用理论公式与有限元仿真相结合的方

法，利用压电球壳结构和材料所具有的耐压能力，

使用径向极化空气背衬压电球壳换能器作为声学

接收敏感元件，设计并制作了一种球形耐压水听

器。该球形耐压水听器的直径为 36 mm，工作频段
为50 Hz∼ 10 kHz，低频灵敏度为−198.4 dB，等效
自噪声谱级为46.5 dB@1 kHz，工作深度为3000 m。
本文所用的空气背衬压电球壳方案在灵敏度较高

的情况下获得了一定的耐压能力，若要继续提高其

耐压深度，就要以损失其灵敏度作为代价。这种方

案所能达到的耐压能力较为有限，若水听器需要获

取更大的耐压深度 (如全海深)，则选择充油式或溢
流式方案会更优。
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