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电动式换能器声源级起伏改善实验研究

杨 洋1 桑永杰1,2,3† 刘茂伊1 蓝 宇1,2,3

(1 哈尔滨工程大学水声工程学院 哈尔滨 150001)

(2 海洋信息获取与安全工信部重点实验室 (哈尔滨工程大学) 工业和信息化部 哈尔滨 150001)

(3 哈尔滨工程大学水声技术重点实验室 哈尔滨 150001)

摘要：电动式换能器由于存在内部声腔，导致辐射面上的负载在频域上出现极值，使得电动式换能器的声源级

响应出现起伏，给电动式换能器在宽带噪声模拟领域的应用带来了挑战。依据电动式换能器含有声腔的等效

电路分析结果，针对无声腔、有声腔、在声腔底部设置吸声棉和在声腔内充入氦气 4种情况，使用加速度计测试
了辐射面的输出振速，归算出声源级曲线并加以比较。实验结果验证了声腔谐振导致电动式换能器频响曲线

出现起伏；在声腔内充入特性阻抗小的气体可有效地将声腔的谐振频率调节至工作频段以外，从而实现电动

式换能器在质量控制区平坦的响应输出。
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Experimental research on improving source level fluctuation of
moving coil projector
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Abstract: Due to the acoustic cavity in moving coil projector, the load on the radiation surface has extreme
values in the frequency domain, which makes the source level response of the projector fluctuate. It is harmful
to the application of the projector in the field of broadband noise simulation. Base on the analysis result of the
equivalent circuit of moving coil projector containing the acoustic cavity, experimental research is carried out
in this paper. The output vibration velocity on the radiation surface was tested with the accelerometer for the
four cases: without acoustic cavity, with acoustic cavity, setting sound-absorbing cotton at the bottom of the
acoustic cavity, and filling helium gas in the acoustic cavity. Then the source level curves for the four cases are
calculated and compared. The experimental results verify that the resonance of the acoustic cavity can lead to
source level fluctuations; filling low characteristic impedance gas in the acoustic cavity can effectively improve
the fluctuation of the source level in the quality control area.
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0 引言

电动式换能器具有体积小、重量轻、超低频发

射的特点，在舰船噪声模拟、声呐系统校准等领域

得到广泛应用 [1−3]。传统的电动式换能器设计理论

中，只考虑了换能器中驱动振子自由状态下的振动

特性 [4]，未考虑换能器中的声腔对驱动振子输出振

速的影响，导致实测的电动式换能器的声学性能与

理论预报结果不符 [5−8]。桑永杰等 [9]提出了含有声

腔结构的电动式换能器等效电路，提出声腔输入端

的声阻抗在某些频率处具有极值，导致驱动振子中

辐射面的声负载在这些频率处产生剧烈变化，引起

了辐射面的输出振速在这些频率处发生变化，从而

导致了声源级曲线在这些频率处出现起伏；研究了

声腔的结构尺寸、声腔底部边界条件及腔内气体的

声学特性对电动式换能器的声源级曲线起伏的影

响，提出在声腔内充入特性阻抗比空气小的气体来

消除工作频段范围内电动式换能器的声源级起伏，

理论计算和有限元仿真结果显示效果良好。

本文从实验角度对该结论加以了验证。首先基

于加速度计测试了仅有驱动振子情况下的辐射面

输出振速，归算得到了无声腔时的声源级曲线；然

后测试了含有声腔并在声腔底部设置吸声棉时辐

射面的输出振速，得到了含有声腔时的声源级曲线；

最后在电动式换能器的声腔内充入了特性阻抗较

小的氦气，得到了声腔内冲入氦气时的声源级曲线。

实验结果验证了理论预测的正确性，即声腔谐振可

导致电动式换能器频响曲线出现起伏，通过在声腔

底部敷设吸声棉抑制声源级起伏并不可行，而在声

腔内充入特性阻抗较小的气体则能有效地消除声

源级起伏现象。

1 电动式换能器改善输出响应起伏实验的

理论基础

电动式换能器主要包括驱动振子和压力补偿

系统两部分。其中驱动振子是电动式换能器的核心

部件，其振动性能决定着换能器的声输出性能，驱动

振子的基本结构如图 1所示。永磁体和软磁体组成
驱动振子的磁路；线圈与辐射面连接，置于磁路的气

隙中，线圈通交流电后产生交变的安培力驱动辐射

面，辐射面在悬挂弹簧的恢复力作用下输出交变的

振速，辐射面与水介质接触则将振动的机械能转化

为声能辐射出去。

图 1 驱动振子结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of vibrator in moving
coil projector

为了适应在一定深度下安全工作，电动式换能

器通常采用被动式压力补偿系统平衡换能器内外

的静水压，即在驱动振子后面的壳体内设置可压缩

橡胶囊，如图 2所示。橡胶囊内一般充入常压空气，
当电动式换能器置于水中后，随着深度逐渐增加，橡

胶囊的底面逐渐向图示中左边移动，直至橡胶囊底

面接触到驱动振子的底面，则此时深度达到了电动

式换能器的极限工作深度。由图 2可知，电动式换
能器内部存在 3段不同截面的腔体，第一段起到提
供辐射面自由振动空间的作用，第三段起到压力补

偿的作用，第二段则起到连通第一段和第三段腔体

的作用。第一段和第二段腔体的体积恒定不变，第

三段腔体体积则随着工作深度发生变化，工作深度

与第三段腔体的体积满足如下关系：

(V1+V2+V3)P0=(0.1h+ 1)P0(V1+V2+V ′
3), (1)

V ′
3 =

V3 − 0.1h(V1 + V2)

0.1h+ 1
, (2)

其中，V1、V2分别为第一段、第二段腔体的体积，V3

为第三段腔体的初始体积，即未入水前的体积，V ′
3

为在水深为h时的第三段腔体的体积。

1 2 3

图 2 电动式换能器中的声腔示意图

Fig. 2 Schematic diagram of acoustic cavity in
moving coil projector

传统的电动式换能器在理论预报声源级曲线

时，一般基于经典的单自由度质量 -弹簧 -刚度振动
系统模型的机械输出特性和单面活塞声辐射模型。

首先将驱动振子 (包含磁路、线圈、悬挂弹簧、辐射
面等)等效为如图 3(a)所示的集中参数模型，其中
Mm为驱动振子的振动质量，包含驱动振子中的线
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圈、辐射面的质量，如果使用的弹簧质量较大，还包

含 1/3的弹簧质量 [10]；Cm为驱动振子中悬挂弹簧

的柔顺系数，Rm为悬挂弹簧的机械阻尼；F为驱动

振子输出的安培力。驱动振子置于封闭的刚性壳体

内，仅留出自由振动的辐射面与水介质接触，将机械

振动的能量转换为声能量辐射到水介质中，这样，其

声辐射模型一般等效为如图 3(b)所示的单面活塞
辐射。

Mm

Rm

F

Cm

(a) (b) 

图 3 传统的电动式换能器的机械及声辐射模型

Fig. 3 Traditional mechanical vibration model
and acoustic radiation model of moving coil pro-
jector

在上述机械振动模型和声辐射模型下，在振动

系统的质量控制区，辐射面的振速可表示为

v = F/[ω(Mm +Ma)], (3)

其中，ω为角频率，Ma为辐射面上的同振质量，在电

动式换能器工作的低频段内Ma =
8

3
ρwr

3，ρw为水

的密度，r为辐射面的半径。

辐射面在水中产生的声压可表示为

p =
ρwfvπr

2

d
D(θ), (4)

其中，d为距离辐射面声中心的距离，D(θ)为指

向性函数，在电动式换能器工作的超低频段内，

D(θ) ≈ 1。

在质量控制区电动式换能器的声源级可表示为

SL = 20 lg(pd) + 120. (5)

结合式 (3)和式 (4)，则式 (5)可写为

SL = 20 lg
[

Fρwr
2

2(Mm +Ma)

]
+ 120. (6)

由式 (6)可以看出，传统的电动式换能器设计理论
中，在质量控制区的声源级是与频率无关的量，在驱

动振子的输出安培力、辐射面半径、辐射面的质量

确定的情况下，质量控制区的声源级频响曲线是平

坦的。然而，电动式换能器的声源级测试曲线在质

量控制区出现了不同程度的起伏现象，表明传统的

电动式换能器理论设计方法在预报其性能方面存

在不足。这些极值的出现，在舰船噪声信号模拟应

用中增加了输入信号均衡的难度。

电动式换能器的3段腔体构成了突变截面的声
腔，声腔作为一种重要的声学元件，作为负载施加

在辐射面的背面，必然对驱动振子辐射面的输出带

来影响。基于波导管的四端等效网络电路图给出的

含有声腔结构的电动式换能器等效电路，如图 4所
示。图 4中左端为驱动振子的等效电路。相比起传
统的电动式换能器等效电路，图4中增加了右端的3
段腔体的等效电路，各部分的阻抗元件的表达式分

别为 [11]

Zi = jρaca
Si

tan
(
kali
2

)
, (7)

Z0i =
ρaca
jSi

1

sin(kali)
, (8)

其中，ρa为腔内气体的密度，ca为腔内气体的声速，

Si为各段腔体的截面积，li为各段腔体的长度，ka为

腔内气体的波数。

依据图4得到的电动式换能器级曲线在质量控
制区明显出现了多个极值，声源级曲线出现了起伏

现象。文献 [9]中研究了声腔的结构尺寸、声腔底部
边界条件、声腔内气体的声参数对声源级响应起伏

的影响作用，给出了在工作频段内抑制或消除声源

级起伏的方法：在声腔底面敷设吸声材料可以抑制

声源级起伏；在声腔内充入阻抗特性小的气体则可

以将起伏出现的频率移至工作频率之外。

Z Z

Z01 Z Z

Z ZZ Z

PF

S . 

RmMm

v
ZrCm

 

图 4 含有声腔的电动式换能器等效电路

Fig. 4 Equivalent circuit of moving coil projector with acoustic cavity
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本文接下来从实验上对上述两种方法进行了

验证。由于电动式换能器的工作频段范围一般在几

赫兹到几百赫兹，在实验水池或有限开阔的水域中

难以满足自由场测试条件，测得声场中的声压难以

满足测量精度的要求，因此实验中选择了通过加速

度计测量辐射面的输出振速，然后通过圆面活塞辐

射面的声压公式 (4)求解声场声压的方式归算出声
源级。

为了验证声腔谐振可导致声源级响应起伏这

一结论，测试中分别测试了无声腔 (即只有驱动振
子)和含声腔 (包括声腔内充入空气、声腔内充入空
气并在底部敷设吸声棉、声腔内充入氦气 3种情况)
的辐射面振速。

由于不含声腔的驱动振子无法入水测试，因此

为了便于比较结果，上述实验均在空气介质中完成。

为了验证在空气中测试结果对水中结果具有借鉴

作用，基于一个电动式换能器模型，理论计算了辐射

介质分别为空气和水时，声腔底面为刚性面和吸声

棉以及声腔充入氦气时两种介质中的声源级对比，

如图5所示。
由图 5可以看到，辐射介质不同时，由于辐射

阻、共振质量和声压参考值不同，驱动振子的输出振

速、驱动振子的谐振频率、机械品质因数及电动式

换能器的声源级大小在两种介质中均发生了变化，

但声腔引起的起伏对应的频点没有改变，图 5(b)、
图 5(d)显示加入吸声棉后起伏变化的幅度规律也
相似。因此在空气中通过改变声腔边界条件及声腔

内气体声参数等措施改善声源级起伏获得的结论

可以应用到水中。

(a)  ( ) (b)  ( )

(c)  ( ) (d)  ( )

(e)  ( ) (f)  ( )
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图 5 两种方法在水中和空气中改善声源级起伏的理论效果

Fig. 5 The theoretical effect of two methods in improving the fluctuation of source level in water and air

2 电动式换能器改善响应起伏实验

用于实验测试的电动式换能器为哈尔滨工程

大学研制的ULF-2型超低频宽带电动式换能器，如

图 6 所示；实验中使用的仪器设备包括信号发生
器、功率放大器、加速度计、电荷放大器、示波器

等，实验仪器设备连接示意图如图 7所示。测试中
对电动式换能器施加 1 A的恒定电流，测试频率为
10 ∼ 1200 Hz。
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图 6 ULF-2型电动式换能器
Fig. 6 ULF-2 moving coil projector

图 7 实验仪器设备连接示意图

Fig. 7 Schematic diagram of experimental equip-
ment connection

2.1 声腔底部敷设吸声棉后声源级

在声腔底部敷设吸声材料抑制声源级起伏，其

原理是通过吸声材料吸收到达声腔底面的声波，达

到声腔内传播平面波的目的。此时声腔可等效为无

限长波导管，声腔输入端的声阻抗为恒值ρaca不随

频率变化，因此辐射面的输出振速不会出现极值，从

而可以消除声源级起伏。

在辐射面上粘接加速度计，如图 8(a)所示，并
在声腔底面敷设吸声棉，如图 8(b)所示。吸声棉为
聚酯纤维材质，厚度50 mm，以1/3倍频程测得的各
频点吸声系数如表1所示。

(a) 

(b) 

图 8 加速度计及吸声棉设置方式

Fig. 8 The accelerometer and sound-absorbing
cotton used in the test

首先拆除电动式换能器的壳体和橡胶囊，只保

留驱动振子，测量辐射面上的输出振速，基于式 (4)
和式 (5)得到归算后的声源级曲线，这里式 (5)中的
声压基准值修改为空气中的 2 × 10−5 Pa。然后分
别测试了带有声腔及在声腔底部敷设吸声棉时的

辐射面的振速并归算了声源级曲线，归算的声源级

结果如图9所示。由3条曲线可以看出，声源级在约
100 Hz处均出现了起伏，考虑到仅有驱动振子情况
下不会出现声腔导致的起伏，因此此处起伏是由该

电动式换能器驱动振子设计缺陷导致的。除去该处

起伏，无声腔结构的电动式换能器的声源级测试曲

线与传统的理论预报曲线一致：在质量控制区声源

级曲线平坦无起伏，在高频处由于辐射面自身的弯

曲模态显现，逐渐出现弯曲振动导致的声源级峰值。

这也表明通过测量辐射面振速计算声源级的测试

方法，相比起在有限区域内测试声压计算声源级更

加准确，在电动式换能器校准技术中是值得推荐的。

表1 吸声棉的吸声系数

Table 1 Sound absorption coefficient of the sound-absorbing cotton

频率/Hz 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

吸声系数 0.1 0.16 0.22 0.3 0.4 0.65 0.73 0.83 0.89 0.9 0.85
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图 9 无声腔、含声腔及声腔加吸声棉情况声源级归算曲线

Fig. 9 Source level calculated curve in three cases

由含有声腔但无吸声棉时的声源级归算曲线，

在约200 Hz处出现了极小和极大值，声源级起伏达
到了 8 dB。对比第一条无声腔时的声源级曲线，可
以推断该处起伏是由引入了声腔导致的，也从实验

角度验证了声腔谐振可导致电动式换能器频响曲

线出现起伏。由第三条在橡胶囊底面敷设吸声棉的

声源级曲线可以看出，在 200 Hz处的声源级起伏
仍达到了 6.8 dB，起伏现象没有得到明显的抑制。
分析其原因，主要在于目前市场上适合敷设橡胶

囊底部的吸声材料在 200 Hz处的吸声系数一般在
0.2 ∼ 0.3之间，远无法满足理论上全吸收的理想吸
声情况，因此目前的条件下在橡胶囊底面敷设吸声

棉改善电动式换能器的声源级起伏现象，效果有限。

2.2 声腔内充入氦气时的声源级

在声腔内充入特性阻抗小的氦气 (特性阻抗约
为空气的 0.35倍)取代常用的空气，其原理是使声
源级出现起伏的频率升高至工作频率范围之外，达

到在关注的频段内消除声源级起伏的目的。

将电动式换能器橡胶囊内的空气排出并充入

氦气，如图 10所示，测得辐射面上的振速并归算得

到的声源级曲线如图11所示。由图 11可以看出，相
比起声腔内为空气的情况，充入氦气后在200 Hz处
的声源级起伏现象消失，所得结果与无声腔结果基

本一致，在工作频段内呈现了平坦的声源级响应特

性，表明在声腔内充入特性阻抗小的气体消除电动

式换能器的声源级曲线起伏是可行的。

图 10 在声腔中充入氦气

Fig. 10 Filling the acoustic cavity with helium
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图 11 声腔内充入不同气体时声源级归算曲线

Fig. 11 Source level calculated curve in three cases

3 结论

在电动式换能器声腔底面敷设吸声材料及在

声腔内充入氦气，测量电动式辐射面的输出振速求
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表明：

目前的吸声材料由于在低频段的吸声系数低，

无法实现声腔中平面波传播条件，因此难以达到消

除或抑制声源级起伏的效果。

在声腔内充入特性阻抗比空气小得多的氦气，

可大幅度提升声源级出现起伏的频率，将该频率移

至关注的频段范围之外，能够达到消除工作频段内

声源级起伏的目的。
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