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摘要 本文介绍了在研制由镶拼圆管组成的低频
、

宽带
、

大功率换能器时
,

为展宽频带所采取的设计

方案
、

制作和实验结果
。
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1 引言

为了实现远距离探测和通信
,

总希望能有

一个低频
,

宽带
,

大功率和适用于深水工作的

换能器
。

对于某些我们所熟知型式的换能器
,

在水密
、

耐压或电声性能等方面还存在着一些

不甚理想的实际问题
,

所以采用工作性能稳定

可靠的镶拼圆管换能器仍是人们经常采用的换

能器之一
。

一般来说
,

圆管型换能器在谐振频率低于

3 k H z
时

,

通频带要大于 I k H z 以上是较难做到

的
。

但是
,

通过我们合理设计镶拼圆管的结构

尺寸
,

结合采取较为有效的措施将几个镶拼圆

管组合在一起
,

获得了谐振频率小于 k3 H z ,

带宽达到 kZ H z ,

其它电声性能亦较为理想的

圆柱型换能器
。

2 设计原理

镶拼圆管振子由多个压电陶瓷条和镶拼的

金属条粘结而成
,

每一个压电陶瓷条和一个金

属条构成一个镶拼单元
,

如图 1 所示
,

其基本

结构尺寸为
:

二D 饥 二 、 (L
。 + L 3

)

式中
,

D 。一镶拼圆管的平均直径 ;

L 3
一陶瓷条的 (周向) 厚度 (两银

电极间的距离 ) ;

L O
一金属条的 (周向) 厚度

;

~ 镶拼单元数目
。
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从公式 (2 ) 和 ( 3 ) 可以看出
,

镶拼圆管的

有效机电祸合系数 凡 ff 和机电转换系数 N 与

镶拼条的厚度 L 。
密切相关

。

利用镶拼圆管的等效机电图
,

还可以得到

如下的关系
;

Q
: ,、

= 2二 A :

孔k彗了, /人 ( R二 + R
、

)d兰
3 o L 。

(9 )

图 1 镶拼圆管示意图

1一 压电陶瓷条

3一 环氧玻璃布层

2一 金属镶拼条
4一 银电极

不考虑水介质的同振质量
,

镶拼圆管的径

向谐振频率为

人 = 1 / n [(。
。 L 。 + 。 3 L 3

) (S
。 L 。 + S晶L 3

)]
` / 2

( i )

其中
,

p。 ,

S 。 分别为金属条的密度和柔性系

数 ; p 3 ,

踢 分别为压电陶瓷条的密度和柔性

系数
。

利用压电材料切向极化的镶拼圆管的其它

参数有
,

镶拼圆管的有效机电藕合系数 K
o

ff
,

机电转换系数 N
,

等效密度 p
。

和等效柔顺性

系数 S E 等
。

略
, =

ha (/ 1 + OS OL /踢场 ) ()z

N 二 N3 / (1 + s 。石。
/s晶五

3
) (s )

户
。
“ 户 3

( 1 + L。户。 / L 3户3
)

x
(。 L 3

/
二 D饥 )

(4 )

s E = s鼎(L
3
/ L O + 0S /s晶)

/
(n L。

/7T D耐

式中
,

Q。一机械品质因素
;

R饥一机械阻 ;

R
,

一辐射声阻
;

:

孔一 压电陶瓷的自由介电常数
。

兀晶= 心
3
/ s晶

:

孔

N3 = 2二 A己3 3
/ s晶五

3

A 二 H T

式中
,

T一镶拼圆管的径向壁厚 ;

H一镶拼圆管 的高度
;

心3
一压电陶瓷的压电常数

;

A一 圆管的纵 向截面积 ;

凡
3
一压电陶瓷的机电祸合系数 ;

凡一压电陶瓷条的机电转换系数
。

为使由镶拼圆管组成的低频换能器能有较

宽的频带
,

由公式 ( 2 ) 和 ( 9 ) 可以看出
,

在预定的谐振频率 弄 下
,

可以采取增大机械

阻 R 。 ` ,

调节镶拼条的厚度 L O ,

采用不同柔顺

性 (S ) 的拼条材料
,

以减小镶拼圆管的有效机

电祸合系数 eK ff
,

达到降低机械 Q 。 `

值
、

增

大带宽的目的
。

当然
,

机械阻 凡
。
的增大

,

镶

拼条所占比例的增加
,

将影响到换能器的电声

性能
,

这一点应该在设计中需要注意的
。

按照上述展宽换能器频带的方法
,

所设计

的换能器将由多个镶拼圆管组成
,

而每个镶拼

圆管中陶瓷条与金属拼条的尺寸比例不尽 相

同
,

使镶拼圆管间的谐振频率略有差异
;
镶拼

圆管振子中适当加入一些的阻尼材料
,

这样既

可以展宽频带
,

又可以调整某些 电气参数
,

确

保换能器能有较好的电声性能
。

此外
,

为了使换能器具有良好的水平方向

性
,

根据圆形阵连续性条件
,

组成换能器的每

个镶拼 圆管振子的拼合单元数
n 应满足条件

n 全 K几
。 十 2 (兀 为水中波数 )

。

例如
,

若工作

频率 人 = k3 H z ,

D
7。 二 3 00 m m 的镶拼圆管

,

则要求 n 全 6
。

但为了获得 良好的径向振动性

能
,

减少镶拼圆管因元件粘合等原因造成的振

幅分布不均匀
,

以及考虑到对 由镶拼圆管组成

的换能器的电声性能要求
,

我们需要更多的拼

合 单元
。
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3 实验结果

图 2 为试制的镶拼圆管换能器的外形图
,

其高度 h = 4 o o m m
,

外径 价= 3 1o m m
。

换能器

、、、 、 ` ~ -~ 一~ 口 一户尸尸

、、、 、 ~ 一洲产产

飞飞飞飞飞

中中中

图 2 镶拼圆管换能器外形图

由 4 个镶拼圆管组成
,

每个镶拼圆管由 72 个

拼合单元所组成
。

其中
,

有的镶拼圆管在陶瓷

条中镶拼铝金属条
,

有的镶拼圆管则全部用压

电陶瓷条
,

在保证满足有关设备对换能器所提

出的设计要求的前提下
,

适当调配陶瓷条和铝

条的厚度
,

使各种镶拼圆管的尺寸基本相同以

利组装
。

每个镶拼圆管外面绕制玻璃钢施加预

应力
。

4 个镶拼圆管组合在一起后
,

再在外表

面灌注一层含有防水性能的聚氨醋胶
,

以提高

换能器长期在深水中工作时的水密性能
。

为了降低镶拼圆管的机械 Q。 值
,

尽量

减少镶拼 圆管间的差异
,

我们在镶拼圆管内部

加敷了一层特制的灌注胶
,

其目的是适当加大

镶拼圆管振子 的阻尼
,

以增加换能器的频带宽

度
。

图 3 是换能器在水中测得的电导曲线
。

测

量结果表明
,

换能器的谐振频率小于 k3 H z ,

通频带大于 kZ H z ,

谐振点处的等效电阻小于

35 0几
,

电声效率大于 80 %
,

接收电压灵敏度

以及水平方向性不均匀性等
,

均取得了令人满

意的结果
。
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图 3 换能器在水中的电导曲线

所测定的换能器发送电压响应级与频率关

系曲线
,

如图 4 所示
。

由该曲线可以看出
,

从

由图 5 所示的换能器在 f = k3 H z
时的电输

入与声输出关系曲线可以看出
,

随着发射电压

16 0
.

0

15 2刀

14 4力

13 6
.

0

12 8刀

120 乃

二二介介介介介介
lll

{
一

_
_ 一 ___

rrrrr
-
- - -

一一 {
-

-
-

一
,,,,,,,,,,

!!!!!!!

~ 只只
lll

卜卜卜一 一一一一卜
- -
一
一一

卜
-

一
,

一
内一一

卜卜卜一 -
-

-

一一 和
-

-一 一一一一一一一一一一
}}}}}}} 44444

田

之口 月

闷

一一一一一一一
一一一一一尹尸尸产z 一

---

尸尸尸尸

一 / 产产厂厂
-

-

-

一习习一一闷
,

尸竺竺奋尸户一一一一 r -
-

一一
-

-

一一
}}}}}(((((((((((((

}一一

国Pù夕的

1
.

0 0 2
.

5 0 4
.

0 0 5
.

50 7
.

0() 8
.

50 1 0
.

00

了九 r .

图 4 换能器的发送电压响应曲线
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图 5 换能器的电输入与声输出曲线

Zk H z
到 10 k H z

的频率范围内
,

发送 电压响应

级大于 140 d B (基准值
: 1拼P a

.

m /V )
,

起伏小

于 士 4 d B
,

具有相当宽的发送带宽
,

是一个很

好的发射换能器
。

的增加
,

换能器始终呈现出良好的线性关系
。

考虑到测试时所用 的发射机功率限制的原因
,

试验电压只能加到 10 00 V
,

但这时的声源级已

2 1 卷 6 期 (2 0 0 2 )



达到了 2 07
.

9d B (基准值
: l拼P )a

,

若无发射机

功率的限制
,

可望声源级能超过 2 10 d B
。

换能器与 10 O0 W 大功率发射机匹配联

调
,

经过长 时间的连续工作考核结果表明
,

换能器性能 良好
、

稳定可靠
。

可见换能器的功

率容量是相当大的
。

一

1 6 0
.

0

一
1 70乃

一

1 80刀

一
19 0刀

一

2 0 0
.

0

}

_ _
一

l-

!

气丈二二
一

}

伏小于 士 3d B
。

我 们 还 分 别 测 定 了换 能 器 在 频率 为

3k H z 、

s k H z 和 7 k H z 时的水平方 向特性
。

图 7 所示的是在 f = k7 H z
时测得的水平方向

特性图
,

其水平方向不均匀性不大于 士 o
.

sd B
。

而频率为 k3 H z 和 sk H z
时的水平方向特性则

比 7 k H z 时的水平方向特性更好
。

对声纳设备

而言
,

则是一个 良好的低频宽带接收器
。
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图 6 换能器的接收电压灵敏度响应曲线 换能器电声性能参数的测量是由国防水声

计量一级站负责进行的
。

电声性能测量结果和

有关各种试验结果表明
,

换能器的各项性能指

标完全能满足低频
、

宽带
、

大功率和深水工作

的要求
。

换能器在某些电声性能和工作稳定性

等方面
,

还优于相似工作频段下的自由溢流式

换能器 ; 其某些电声参数
、

体积与重量比等技

术性能还优于某些国外的同类产 品
。

f
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图 7 换能器的水平方向性图

参 考 文 献

如图 6 所示
,

换能器在 I k H z一 4 k H z
频率

范围内
,

有着良好的接收电压灵敏度响应
,

接

收灵敏度大于
一

1 72 d B (基准值
: I V加 P a)

,

起

周福洪编著
.

水声换能器及基阵
.

北京
:

国防工业出版社
,

19 8 4
.

奕桂冬
,

张金铎
,

王仁乾编著
.

压电换能器和换能器基阵
.

北京
:

北京大学出版社
, 19 9 0

.

杜功焕
,

朱哲民
,

龚秀芬编著
.

声学基础
.

上海
:

上海科

学技术出版社
,

19 8 1
.

(上接第 3 1 页 )

计量测试工作
,

较好地解决了所遇到的实际问

题
。

参 考 文 献

致谢 我的同事吴胜举副教授
、

陈玲助理研究

员曾给予本工作诸多有益帮助
,

作者在此深表

谢意
。

国家技术监督局
.

J J G 17 6
一

9 5 中华人民共和国计量检定

规程
.

声校准器
.

北京
:

中国计量出版社
,

19 9 6 年
.

1一 1 4
.

陶擎天
,

赵其昌
,

沙家正
.

音频声学测量
.

北京
:

中国计

量出版社
, 1 9 5 6 年

.

4 4 一 4 6
.

蒋渭鑫
,

张明铎
.

计量技术与管理
,

19 89
,

( 6 )
: 6一 8

.

I E C 9 4 2
一

1 9 8 8
.

S o u n d C a li b r a t o r s
.

应用声学


