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摘要 本文介绍 一种新型水声接收换能器 一 三维同振球型矢量水听器
.

这种水听器可以用来获取水

下声场的矢量信息
.

文中概括地描述了矢量水听器的结构类型及其特性的表征 ; 详细叙述了同振型

三维矢量水听器的设计方法 ; 给出了作者所研制的三维同振球型矢量水听器样器的声学特性测试结

果
.

关锐词 矢量水听器
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振速水听器
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声压梯度水听器
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1 引言

众所周知
,

迄今在水声技术领域
,

普遍使

用声压型接收换能器 (水听器 )
.

它把声场中的

声压信号转换成与之成 比例的电信号
.

理论和

实践都证明
,

要完整地描述声场并充分利用声

场信息
,

不仅需要知道声场的标量 (例如声压 )

信息
,

还需要知道声场中的矢量信息
,

例如声

压梯度
、

质点振速
、

质点加速度
、

位移等
.

矢

量水听器即是用来测量这些矢量的水下接收换

能器
.

它是水声换能器家族中的新成员
。

由于

其具有独特 的优点和广泛的应用前景
,

它的问

世 已经引起人们的普遍关注
。

当今在水声领域

形成了以矢量水听器为核心 的
“

矢量
一

相位
”

技术
.

美国
、

俄罗斯等国已开展了广泛而深入

的研究工作 [1
, 2 1

。

矢量水听器根据具体使用要求
,

可以做成

一维
、

二维或三维的形式
,

用以测量直角坐标

系中一个或多个矢量分量
,

例如质点振速等
。

如果将矢量水听器与声压水听器在结构上组合
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为一体
,

同时矢量与标量信号分别有各 自的输

出通道
,

便可实现用一只组合式水听器同时得

到矢量与标量信息
.

2 矢 . 水听器的结构类型

根据水听器与声场的相互作用方式
,

矢量

水听器可以分为三大类
:

双声压水听器型
、

外

壳静止型和同振型 ll]
。

双声压水听器型矢量水听器
,

如图 1 (a)
,

是仿照空气声学中的
“
双传声器

”

而构成的
.

它由两个复数灵敏度 (幅值及相位的频率响应)

已知且相同的声压水听器组成
.

水听器声中心

之间的距离远小于相应最高测量频率的声波波

长
.

利用有限差分近似
,

由两个水听器输出电

压的差值信号
,

可计算出水听器声中心连线中

点处 的声压梯度或质点振速值
.

由于这种矢量

水听器工作原理及其构成特点
,

决定了它的工

作频带较窄
,

声压梯度或振速灵敏度较低
,

特

别是在低频和弱声场情况下
,

输出信噪比不会

很高
.

所有这些使
“

双水听器
”

型矢量水听器

的应用受到了限制
.

外壳静止型矢量水听器 (图 1 (b ) )
,

是在大

质量金属外壳或框架上安装敏感元件 (例如压

电陶瓷片 )
,

当水听器置于声场 中时
,

外壳对

声波呈现高的声阻抗
,

即在声场作用下外壳或

框架
“

巍然不动
” ,

可以近似看作是静止状态
,

而敏感元件直接受到声场的作用
,

使其发生形

变
,

实现声
一

电转换
.

本文作者曾研制出一种

弯 曲圆板型压电式声压梯度水听器
,

可谓这种

矢量水听器的典型代表 s[]
。

由于它本身具有大

质量的外壳或框架 (通常用高密度合金材料制

成 )
,

因此
,

这种水听器的外壳或框架可通过某

种方式与其它构件 (例如船壳体 ) 刚性连接
。

与静止外壳型不同
,

对于同振型矢量水听

器 (图 1 (c) )
,

声波不直接作用于敏感元件上
.

敏感元件置于球 (或圆柱 ) 形壳体内
。

而球 (或

圆柱 ) 体作振荡运动
.

如果使敏感元件在惯性

力的作用下发生形变
,

便可实现声
一

电转换
。

这种水听器在设计上要使球 (或圆柱 )体的平均

密度近似等于水介质密度
,

这样
,

球 (或圆柱 )
体则以水介质质点相简的幅度和相位作振荡运

动
.

因而得名为
“

同振型
” .

本文作者曾研制出

工作上限频率可到 sk H z 、

球直径为 63 m m 的

一维同振球型矢量水听器 间
.

3 表征矢 t 水听器性能的电声参数

矢量水听器如同一般声压型水听器那样
,

要用一系列的电声参数来表征
。

与声压水听器

相比
,

矢量水听器在指向性
、

灵敏度和通道相位

的特性方面有些特殊
,

因而对矢量水听器的这

些特性 的表征方法也有别于声压水听器 l[]
。

(l) 指向性

声压水听器和矢量水听器在其波尺寸 (几

何尺寸与波长之比 ) 很小的条件下
,

理论上两者

的指向性图可以用函数
C os ” e 来描写

.

当 。 = 0

时
,

即表示声压水听器的无指向性
;
当 九 = 1

时
,

则表示矢量水听器的指向性
。

矢量水听器

的指向性用函数
C o s O 来描述

,

即它的指向性图

呈
“ 8 ”

字形
.

一般将具有无指向性 的声压水

听器称作零阶水听器
,

而把具有
“ 8 ”

字形指

向性的矢量水听器称作一阶水听器
。

目前
,

不

仅有一阶矢量水听器
,

而且还有二阶矢量水听

器 11]
.

本文只涉及一阶矢量水听器
。

在 波尺寸很 小的条件下
,

对 于矢量水听

器
,

其指 向性可以近似地看作与频率无关
.

图 2示出理想情况下 (即波尺寸很小时) 声

压水听器和矢量水听器的指向性图
.

由图可见
,

矢量水听器的指 向性图是两个

相切的球面
。

穿过两个球心的线与其最大灵敏

度轴重合
。

而穿过球相切点并与最大灵敏度轴

垂直的平面称为不敏感平面
,

从理论上说
,

对

来 自在这个平面上传播的声波
,

水听器表现非

常
“

不灵敏
” ,

而无输 出信号
。

实际的矢量水听器指向性图总会在某种程

度上偏离于理想值
。

为评价指向性图的优劣
,

通常采用以下一些表征参数 l[] (见图 2 )
:
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水听器 1 定义为
△ _ 2。 10 9

粤
生竺

LJ 0

其中
,

G 士 4 5 为在偏离最大灵敏度轴左右 4 50

方 向上的响应值
。

(c) 轴向灵敏度的不对称性亦称前
一

后灵

敏度差值 (k△
m ax )

定义为在 o0 方向的灵敏度值 G 。 与 1 800

方 向上的灵敏度值 G 18 。 的差值
:

* 。 。 ax 一 : 0 10 9

乒
(d B )

行 18 0

金属板

压电片

z ( b )

球壳

淤
Y

弹簧

喜
厂 冲

尹

框架 图 2 理想情况下的指向性图

a( ) 声压水听器的指向性图 (凡 )

(b ) 矢量水听器的指向性图 (R
二 ,

凡
,

R
二

)

压电加速度计

图 1 矢量水听器的类型

(a) 双声压水听器型 (b ) 外壳型静止 (c) 同振型

( d) 灵敏度最小值的不对称性 ( k im
n

)

定义为在 + 9 00 和 一 9 00 方向上灵敏度的

差值
:

(
a
) 分辨力 (k

d
)

定义为轴 向 (0o 或 18 00 方向) 灵敏度 (灵

敏度最大值 )G
。
与 士9 00 方 向上灵敏度最小值

之 比
。

用分贝数表示 时则为

k△ m i n = 2 0 10 9
G + 9 0

G 一 9 0

* d 一 : 0 10 9

乒
(a B )

行士 9 0

(b ) 指向性图与余弦指向性图的偏差

( 2 ) 接收灵敏度

矢量水听器 的接收灵敏度有几种表示方

法
:

声压灵敏度
、

声压梯度灵敏度
、

振速灵敏

度和加速度灵敏度等
。

由于在水声计量中至今

只有标准声压水听器
,

普遍使用
“

声压
”

作为

计量基准
。

因此
,

矢量水听器的灵敏度特性仍

然用声压灵敏度来表征
.

在必要时
,

可借助声

压与声压梯度或振速之间的理论关系式
,

从声

应用声学



侧彭帐板图
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频程
,

灵敏度提高 (降低 ) dZ B
。

在实际中
,

为

了描述这种矢量水听器 的灵敏度
,

通常只给出

在 1 0 00 H z
频率上的灵敏度值

,

例如写作
:

1 8 5 d B (测试频率 l o 0 0 H z ) ; 或者
,

将此灵敏

度值以伏每帕每千赫为单位
,

直接写作 5 62 拼v

/ (p
a

·

k H z
)

。

利用 10 0 0H z
频率的灵敏度值可以

方便地推算出其它工作频率上的灵敏度
.

( 3 ) 通道之间的相位特性

矢量水听器各通道之间
、

矢量通道与标量

(声压 ) 通道之间的相位差特性是矢量水听器实

际应用 中的重要性能参数
,

而这些相位差特性

只能而且必须依靠合理 的结构设计和严格的制

造工艺加以保证
.

(a) 矢量通道之间的相位差 (△沪动

这里 葱
,

J = x ,

, , 2 .

此参数用于二维或三

维矢量水听器
.

(b ) 矢量通道与声压通道之间 的相位差

(△沪动

这里 p 表示声压通道
,

葱二 二 , ,
, z
表示矢

量通道
.

此特征参数用于矢量水听器与声压水

听器复合为一体 的组合式水听器
.

图 4 示出理想情况下在 X Y 平面上声压通

道与矢量通道
、

X 矢量通道与 Y 矢量通道间

的相位差随方位角 功的变化
.

从此图可见到通

道间的相位差具有跃变性
.6 01ú70凡̀80沪90

图 4 理想情况下
,

在 X Y 平面上声压通道与矢量

通道间
,

矢量通道 X 与矢量通道 Y 间的

相位差 △沪 随方位角 价的变化

4 三维 同振球型矢 t 水听器的结构设

计

压灵敏度值换算成声压梯度灵敏度或振速灵敏

度值 [1
,4 , 5 ]

。

矢量水听器的声压灵敏度与频率的关系取

决于水听器所使用 的机
一

电转换原理
.

对于实

际中常用的动圈式和压电式矢量水听器
,

其声

压灵敏度的幅频特性例如图 3 所示
.

对于压电式矢量水听器
,

其声压灵敏度频

响曲线相对横轴的斜率是每倍频程 6 d B
,

即

频率升高 (降低 ) 一个倍频程
,

灵敏度值提高

(降低 ) 一倍
.

或者说频率每升高 (降低) 1 / 3 倍

如前所述
,

同振球型矢量水听器的基本结

构是在刚性球壳 内放置振动传感器件
,

用弹性

元件将球体悬置于框架上
.

可以看出
,

这种矢

量水听器 由两个
“

质量
一

弹簧
”

振动系统组成

的
: “

球体
一

悬置弹性元件
”

振动系统和振动传

感器本身的振动系统
。

前一振动系统的谐振频

率一般很低 (例如几 H :
甚至 I H z 以下 )

,

而后

一振动系统的谐振频率较高 (例如几百 H z 、

几

千 H z 或更高 )
.

由于两个振动系统的谐振频率

相离甚远
,

可以把这两个振动系统看作是相互

2 0 卷 4 期 (20 0 1 )



图 5
、

图 6
.

水听器装备有增益 20 d B 前

放
.

测试是在非消声水池采用脉冲法进行的
.

由于发射源信号强度所限
,

测试频率最低限于

s o o H z .

在 i 0 0 0 H z 以下频段 内
,

实测的灵敏

度值引入了近场修正 l’]
.

结果表明
,

灵敏度

和指向性指标达到予期要求
。

声压灵敏度
:

17 6 d B (o d B = i V加p a ,

测试频率 10 0 0 H z
)

; 指

向性 图
:

k d > 20 d B
,

k△ m
a x

三1
.

s d B
,

k△ m i。 三3 d B
。

卜

图 5 三维同振球型矢量水听器指向性图
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独立
、

互不影响的
.

因此
,

就水听器的结构设计

而言
,

可以对这两个振动系统分别予以考虑
.

本文作者在 [’] 中对一维同振球型矢量水

听的结构设计 问题作了阐述
.

那里给出的关于

设计中应考虑的基本要点不仅适用于
“

一维
”

情况
,

也完全适用于
“

三维
”

情况
.

然而
,

正

如图 1 (c) 所示
,

三维同振球型矢量水听器在三

个正交轴上均放置振动传感器
。

因此
,

不论是

球壳还是振动传感器本身
,

在结构设计与制作

方面
,

比起
“

一维
”

水听器来说难度都要大
.

为了保证水听器有 良好的电声性能
,

不仅要求

振动传感器 (作者采用压电加速度计 )具有足够

的灵敏度和带宽
,

而且还要求在水听器的设计

与制作中力争做到
:

①三个通道轴严格保持正

交几何关系
; ②球体本身的平均密度接近于水

的密度且质量分布均匀
; ③球体的几何中心与

其重心严格重合
; ④三个通道具有相同的声相

位中心
.

同振球型矢量水听器的
“

同振
”

特性是以其

波尺寸很小 以及球体平均密度近似等于水的密

度为先决条件的
.

本文作者研制的三维同振球

型矢量水听器
,

其球体外径为 0
.

l m
,

用铝合金

制作球壳
.

球体的平均密度约为 1 1 0 0k g / m
” .

根据 a[] 中引用的公式
,

对该球体在水中振动

速度的频率响应进行了数值计算和分析
.

结果

表明
,

如果允许球体的振动速度与水介质质点

振动速度幅值偏差 ld B
、

相位偏差 o1 (在工程

上
,

这种偏差是允许的 )
,

则上限频率可达到

k4 H : .

因此可将此频率值作为该矢量水听器工

作频率的上 限
。

但必须指出的是
,

水听器上限

工作频率不仅取决于球体 自身的频响特性
,

也

直接制约于压电加速度计 的频响特性
,

因此
,

在设计和制作压电加速度计时应当考虑到这一

点 [4 J
.

12 5 2 0 0 3 15 6 30 1
.

2 5k 2
.

5k s k

频率 (H z )

图 6 三维同振球型矢量水听器声压灵敏度曲线

6 结语

5 矢 t 水听器特性测试及结果

作者研制 的直径 .0 l m 同振球型矢量水

听器
,

其指向性图和灵敏度频响曲线分别示于

采用本文所给出的方法
,

可以设计和制作

其它尺寸的同振球型矢量水听器
.

作者另外还

研制出了同振圆柱型二维矢量水听器
,

并且将

这种水听器与声压水听器在结构上组合为一

体
,

得到了令人满意的组合式不听器
.

应用声学



当今
,

材料科学和微传感器技术的发展
,

为矢量水听器的设计与制作技术开辟了广阔的

途径
。

可以期待
,

结柯更新颖
、

性能更优 良的

矢量水听器将会不断展现于世人面前
.
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(上接第 3 0 页 ) 致谢 本文中声功率的测量得到 了声学所阂一

建老师的热情帮助
,

在此表示感谢
。

生 fl 士几 声信号
,

而且还产生了 Z jl
、

2几
、

3 jl
、

3几
、

3 jl + 儿 (或 2几 + fl ) 信号
,

这就

证实了在本文条件下是可以产生声散射声效应

的
.

因此用本文设计的复频聚焦换能器产生的

声场来激活叶琳及其衍生物
,

很可能会增加声

空化效应
,

提高激活效率
,

为推动声动力学疗

法向临床应用迈进是具有现实意义的
.
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(上接第 3 4 页 ) 就可减缓油井结蜡
,

从而延长修井周期
,

节省

生产费用
,

达到增产降耗的目的
。

6 结论

7 结束语
通过对以上室 内实验结果的研究分析

,

可

以得出以下结论
:

( l) 声波处理可以有效降低含蜡原油 的粘

度
.

室内实验结果及现场使用情况均证明
,

采

用适当的声波处理方法
,

可以降低原油粘度
,

这

就为高粘原油的开采和运输开辟了一条新路
,

我们已经有此类产品投入油井生产中
。

(2 ) 声波处理可以改变 含蜡油 的微观结

构
,

降低其凝固点
.

凝固点的降低
,

在高含蜡油井生产中具有

重要意义
。

现场实验证明
,

在高含蜡油井中
,

只

要采用合适的声波发生器
,

使其有效地工作
,

目前
,

我国不少老油田的开发 已进入中
、

后期
,

高粘
、

高含水
、

低渗透成为石油生产中

的突出矛盾
,

运用声波理论和技术解决这些问

题
,

是一个较为有效的途径
。

除利用声波防蜡
、

降粘之外
,

采用声波技术进行防垢
、

脱气
、

增

注及解堵等方面也均具有广阔的应用前景
,

需

要我们进一步深入研究和开发
。
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