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摘 要:
 

基于三维压电加速度传感器,设计了一款适用于低频的同振式矢量水听器,分析计算

了其在水中的声学性能,并对制作的矢量水听器样品进行了性能验证。制成的球型矢量水听器样

品直径为78
 

mm,在驻波管中对该矢量水听器进行了灵敏度和指向性检测,检测结果与理论计算

结果吻合。该矢量水听器在低频频段内具有较好的灵敏度和“8”字型指向性,适合用于浮标、潜标、

UUV(无人水下航行器)等平台的水声监测模块。
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Abstract:In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

3D
 

piezo-electric
 

accelerometer,
 

a
 

co-vibration
 

vector
 

hydrophone
 

applicable
 

at
 

low
 

frequency
 

is
 

designed
 

and
 

its
 

acoustic
 

performance
 

is
 

calculated.
 

A
 

sample
 

of
 

this
 

vector
 

hydrophone
 

is
 

made
 

and
 

tested.
 

The
 

diameter
 

of
 

the
 

vector
 

hydrophone
 

sample
 

is
 

78
 

mm.
 

Test
 

of
 

sensitivity
 

and
 

directivity
 

is
 

proceeded
 

in
 

a
 

standing
 

wave
 

tube.
 

The
 

test
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

calculation
 

results.
 

The
 

vector
 

hydrophone
 

has
 

high
 

sensitivity
 

and
 

􀆴8􀆶
 

shape
 

directivity
 

at
 

low
 

frequency.
  

This
 

vector
 

hydrophone
 

is
 

appropriate
 

for
 

underwater
 

acoustic
 

detecting
 

on
 

platforms
 

such
 

as
 

float,subsurface
 

buoy
 

and
 

UUV(unmanned
 

underwater
 

vehicle).
Key

 

words:vector
 

hydrophone;
 

acceleration
 

transducer;
 

low
 

frequency

  水声换能器(水听器)是有效的水下信息探测设

备,受到各国的极大重视[1-2]。与传统的标量水听器

基阵相比,矢量水听器无需成阵即可获得水中声场

的矢量信息,具有体积小、质量轻等优势。目前,矢
量水听器技术发展的主要方向包括低频检测、高信

噪比、小型化[3-4]、阵列化[5]、新材料[6]、多用途、工程

化应用等。
船舶噪声会损害船员及海洋生物的健康,同时

其可以在一定程度上反映船体状态[7]。布置水下声

学平台并对船舶噪声进行监测,可以及时发现异常

船舶噪声,保障人员健康安全。低频船舶噪声对人

员及海洋生物的危害更大[8],这就要求水下声学传

感器具有较高的低频灵敏度。
笔者基于水中声矢量信号的低频检测问题,设

计了一款三维同振式球型矢量水听器,并对该矢量

水听器的性能进行理论计算,经驻波管灵敏度检测,
发现计算结果与实际检测结果吻合良好。

该矢量水听器在20~800
 

Hz频段内拥有较好

的等效声压灵敏度以及“8”字型指向性,且体积相对

较小,十分适用于浮标等海上声学监测平台,可布放

在港口等处,用于对过往的船舶噪声等水下低频声

信号进行监测。
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1 同振式矢量水听器工作原理

1.1 加速度传感器原理

  文中的矢量水听器核心元件为压电式加速度传

感器,其结构及简化模型如图1所示[9]。

图1 加速度传感器结构示意与简化模型

当加速度传感器感受到物体的振动时,振动通

过压电元件传递给质量块,压电元件受到力的作用

并产生与传感器加速度线性相关的电压,其运动方

程为

md
2y
dt2

+Rdydt+K·y=-md
2x
dt2

(1)

式中:m 为质量块的质量;K 为系统弹簧刚度;R 为

系统阻尼系数;x 为基座的绝对位移;y 为质量块相

对基座的位移,即压电元件的变形量;t为时间。
在压电元件弹性范围内有

F=Ky·y (2)
式中:F 为作用在压电元件上的力;Ky 为压电元件

的弹性系数。
压电元件表面的电荷量Q 与F 成正比,且与压

电元件的压电系数d33 相关,其表达式为

Q=d33F (3)

  加速度传感器的灵敏度Ma 为

Ma=
U
a =

d33Ky/ω2
0

1-(ω/ω0)2+2jζ(ω/ω0)
(4)

式中:U 为压电元件的输出电压;a 为加速度;ω 为

振动角频率;ω0 为传感器固有频率;ζ为阻尼比。
由式(4)可知,加速度传感器的灵敏度随频率变

化而变化,且在远离谐振点的低频频带内变化较为

平缓。因此,通常选用ω<ω0/3的频段作为加速度

传感器的工作频段,加速度传感器的灵敏度以ω=0
时的值表示[见式(5),式中C 为压电元件的电容]。

Ma=
d33·m

C
(5)

1.2 矢量水听器灵敏度分析

  基于压电加速度传感器进行矢量水听器设计,

以三维压电加速度传感器作为矢量通道输出,以压

电陶瓷圆管作为标量通道输出。为保证3个矢量通

道的性能有较好的一致性,将矢量水听器外形设计

为球型。
在实际应用中,常用分贝制的等效声压灵敏度

表征矢量水听器的灵敏度信息,因此需将加速度传

感器灵敏度转化为矢量水听器等效声压灵敏度,再
计算传感器是否满足设计需求。

在理想条件下,矢量水听器为零浮力刚性球体,
在水中呈自由状态,其振幅与相位与水质点的振幅

与相位皆相同。矢量水听器等效声压灵敏度 Mp 与

加速度传感器灵敏度Ma 的转化关系为

Mp=
ω

ρ0c
Ma (6)

  灵敏度等级MpL 为

MpL=20lg
ω

ρ0c
Ma  -120 (7)

式中:ρ0 为水介质密度;c为水中的声速。
实际设计中,由于安装尺寸限制,矢量水听器的

密度也往往受限,难以实现完全的零浮力状态。此

时,矢量水听器的密度会对矢量水听器的振动状态

产生影响,需要对此进行分析并进行补正。
同振球型矢量水听器在水中近似为自由状态的

刚性球体,由水声学理论分析可知,刚性球体在水中

的振动状态与球心处的水质点振动状态有关。kr≪1
(r为球半径,k为波数)的刚性球体满足以下关系式。

v
v0

=
3ρ0
2ρ+ρ0

(8)

式中:v 为刚性球体的振速;v0 为球心处水质点的

振速;ρ为球体密度。
因此,当水质点加速度为a 时,受矢量水听器

密度的影响,矢量水听器的实际振动幅度与水质

点的不同,矢量水听器振动加速度为 'a,实际输出

电压 'U 为

'U =
3ρ0
2ρ+ρ0

a·Ma (9)

  由此可得,当矢量水听器密度与介质密度不一

致时,实际等效声压灵敏度为

MpL=20lg
3ω

(2ρ+ρ0)c
·Ma

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -120 (10)

  当矢量水听器密度大于水介质密度时,矢量水

听器密度越大,实际灵敏度越低。设计矢量水听器

时,通常利用空心金属壳或填充浮力材料等方式减

小矢量水听器的密度,使其接近水介质的密度。
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2 矢量水听器设计

  设计的矢量水听器核心元件为3维压电加速

度传感器,加速度灵敏度为25
 

V·g-1
 

,x,y 通道谐

振频率为1.3
 

kHz,z 通道谐振频率为2
 

kHz。为

尽量减小矢量水听器密度,使用低密度浮力材料

进行填充,设计的矢量水听器直径为78
 

mm,质量

为410
 

g。
根据式(7)计算得到矢量水听器等效声压灵敏

度理论值约为-179.6
 

dB。
 

矢量水听器密度约为

1
 

650
 

kg·m-3,高于水的密度,导致矢量水听器的

实际灵敏度偏低,故需计算矢量水听器密度对灵敏

度的影响以得到与实际灵敏度更接近的结果。
利用式(10)可理论计算考虑密度影响的矢量水

听器的等效声压灵敏度(见图2)。由图2可知,

100
 

Hz频率下灵敏度约为-182.9
 

dB。与理想条件

(即矢量水听器为零浮力)下的等效声压灵敏度相比,
该矢量水听器实际等效声压灵敏度降低约3.3

 

dB。

图2 矢量水听器等效声压灵敏度理论计算曲线

3 矢量水听器性能检测

  基于以上分析,设计了三维同振式球型矢量水

听器。为确保水听器在水中呈自由状态且姿态稳

定,使用8颗弹簧将该矢量水听器悬挂在订制的支

架上(见图3)。

图
 

3 矢量水听器实物

在驻波管中对该矢量水听器20~1
 

000
 

Hz频

段的灵敏度及指向性进行了测试,其3个矢量通道

的灵敏度实测结果与理论计算结果如图4所示。

图4 矢量水听器灵敏度实测结果与理论计算结果

经对比可以看出,矢量水听器等效声压灵敏度

实际值符合6
 

dB每倍频程的增长规律,与依据公式

(10)计算所得的灵敏度理论值高度吻合。由此可

见,在考虑了密度因素对灵敏度的影响后,根据加速

度传感器灵敏度计算的矢量水听器等效声压灵敏度

已十分接近真实情况,可以作为设计矢量水听器的

依据。
在20~800

 

Hz频段内,该矢量水听器的x,y,z
 

3个矢量通道的灵敏度一致性良好,可满足使用要

求。另外,矢量通道的指向性与正交性同样是矢量

水听器的重要指标。在20~1
 

000
 

Hz频段内,对

x,y,z
 

3个矢量通道的指向性进行了测试,其中,

100
 

Hz频率处的指向性如图5~7所示。

图5 矢量水听器x,y 通道100
 

Hz频率处的指向性

图6 矢量水听器x,z通道100
 

Hz频率处的指向性

指向性测试结果表明,所研制的水听器在20~
800

 

Hz频带内,指向性均为良好的“8”字型,凹点

深度大于40
 

dB,且x,y,z
 

3个矢量通道两两正

交。在800~1
 

000
 

Hz范围内,凹点深度开始减
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图7 矢量水听器y,z通道100
 

Hz频率处的指向性

小,1
 

000
 

Hz处凹点深度为11
 

dB。文章以100
 

Hz
频率处的指向性作为代表反映该矢量水听器的指

向性。
研究表明,单个矢量水听器定向角度误差随凹

点深度的增加而减小,通常认为当凹点深度大于

40
 

dB时,定向误差可忽略。

4 结语

  完成了一种三维同振型矢量水听器的设计与制

作,实物性能与理论分析结果基本符合。该水听器

在20
 

Hz的低频范围仍有较好的灵敏度和“8”字型

指向性,可以应用于浮标、潜标、UUV(无人水下航

行器)等平台,进行低频水声矢量信号监测。
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