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摘要 本文设计并制作了
一

种��
������

一

� 球形换能器
，

使用有限元分析软件 �����对换能器的电声

参数进行模拟计算
，

计算结果与实验结果符合很好
。

换能器水中谐振频率 �� �
�

����
，

�
一 �
�� � �

�

��
，

证明具有低频
、

宽带的特点
。
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� 引言

在水声实验及测试中
，

经常需要一种低

频
、

宽带同时又具有尺寸小
、

重量轻
、

使用方便

等优点的实验声源
。

遵循这一实际需求
，

本文利

用通用有限元分析软件 �����
，

通过压磁压电

比拟方法
，

设计制作了一种球形低频换能器
，

以尽量满足上述要求
。

换能器有源元件采用稀

土超磁致伸缩材料 ��
������

一

�
，

充分利用其高

能量密度和低声速的优点
，

降低谐振频率
，

缩

减体积
。

设计过程中
，

充分考虑了抑制涡流损

耗及易于施加预应力等稀土超磁致伸缩材料使

用中的实际问题
。

文章最后
，

对磁性换能器设

计中的几个问题作了初步探讨和展望
。
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一

� 球形低频换能器

� 换能器设计 ����
，
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，
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��� 高温导线绕制
，
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匝
。

�
�

� 预应力及偏置磁场设计

磁致伸缩换能器通常需要工作在一定的机

械预应力 �二
。

以及偏置磁场 �
。
�常称为工作

点�之下
，

才能发挥最佳的性能
。

对于本文设计的换能器而言
，

仅考虑工作

深度较小的情况
，

忽略静水压作用所导致的预

应力的变化
。

由文献 ���
，

换能器正常工作应满

足下列条件
�

����� ���

�������

�������
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耳
二 。
十 ��� ��几 � ����

几
二� 一 ��一 ��兀 � �

其中
�

耳
二 。 一 机械预应力

几一 偏置磁场 �。 所产生静态应力

�����一
壳体材料动态抗压强度

�一 机械共振动态应力与静态应力比

本文壳体选用黄铜
，

由于金属材料 ����

很大
，

���式一般自然满足
。

�。 一般可由换能

器结构及稀土材料参数通过有限元计算获得
，

从而可以得到预应力理论值 �二
。 ，

实际只需要

提供预应力的螺栓形变位移大于最大动态位移

即可
。

对于本文设计的换能器
，

采用单根中空稀

土棒穿心螺栓预应力结构
，

实际操作时在预压

缩状态下拧紧螺栓来满足预应力设计要求
。

偏置磁场理论上应选择在 心� 最大的位

置
，

称为最佳偏磁场
，

这时纵向机电祸合系数

杨
�
也最大

。

由于最佳偏磁场受预应力制约
，

工

艺随机性较大
，

一般不易获得
。

本文选择采用

文献 ���中所述方法
，

使用钦铁硼永磁材料提

供偏磁场
，

通过测量 概�
衡量偏磁场的情况

，

直至认为满意为止
。

在设计中考虑抑制涡流损

耗
，

将永磁材料径向切缝处理
。

��� 换能器结构设计参数

换能器的结构示意图 �二分之一对称剖面�

如图 �所示
，

其中
�
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图 � 球形换能器结构示意图

换能器最大直径 �灌注后�����
，

空气中重

量 �不含电缆�约 ����
。

� 换能器电声性能模拟计算

根据文献 ��� 的推导
，

利用有限元分析软件

�����进行建模计算
。

模拟计算中考虑了理论

近似所造成的系统误差并加以修正
，

结果如图

�
、

图 �所示
。

由图可见
�

换能器空气中谐振频

率 �二 �����
�，

谐振时动态阻抗约为 �
�

�几
。

换
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图 � 换能器空气中动态阻抗曲线模拟结果
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图 � 换能器发射电流响应测量结果
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图 � 换能器发射电流响应模拟结果
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� 换能器电声性能实测结果

换能器的实验测量在中科院声学研究所实

验水池完成
，

采用脉冲法 ��� 测量
�

换能器空

气中动态阻抗曲线如图 � 所示
，

发射电流响

应测量结果如图 � 所示
。

由图可见
�

换能器

水中谐振频率 � 二 �
�

����
，
一��� 带宽约为

�
�

����
，

最大发射电流响应 ���
���� 、 � ���

�

���

������料���� �� 处�
。

结果证明该种类型换

能器具有低频
、

宽带的特点
。

� 结论与展望

本文研制的 肠�����
一

� 球形换能器谐振频

—— 电阻阻
，，

一 电抗抗

率低
，

工作频带宽 ��
一�
�� 二 �

�

���
，

体积小 �最

大直径 �����
，

重量轻 �空气中约 ������
，

可

使用的频率范围为 ����
������

�
、

性能稳定可

靠
，

目前已经应用于被动拖曳线列阵声纳系统

的调试实验和某型模拟器系统中
。

在换能器的设计过程中
，

为 了抑制涡流损

耗
，

对稀土和永磁材料均采用了径向切缝的处

理方法
，

实践表明
，

这有利于减少发热
、

提高

电声效率
，

从而成为今后设计磁性换能器的通

用思路之一
。

由于在使用压磁 一 压电比拟方法的过程

中
，

作了一定的理论假设
，

因此造成了模拟计
�

算结果存在定量的系统误差
，

需要在计算完成

后加以修正
。

继续探索在不同结构形式的磁性

换能器中这个系统误差的表现形式以及数值规

律
，

将是很有意义的工作
。

另外
，

研究如何改

进磁路
，

从而更有效的利用磁能
，

提高磁性换

能器的电声效率
，

亦将是今后我们的工作中

个重要的方向
。
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