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摘 要:随着减振降噪及消声技术的发展,水声探测技术逐渐向低频段延伸。相应地,对适用于超低频频段且具有

高灵敏度的水听器需求也越来越迫切。该研究基于有限元理论,对4种形式的声压水听器进行了灵敏度对比分

析,构建了超低频、高灵敏度声压水听器的系统模型;通过仿真,得到了其前二阶模态,空气及水中的导纳曲线,以
及声压接收灵敏度,仿真结果表明,超低频频段内,该研究设计的声压水听器在空气及水中的频响曲线平坦。基于

仿真结果进行了样机制作,对所研制的实物样机进行了实验测试,测试结果表明该种声压水听器具有良好的超低

频响应特性以及较高的灵敏度。通过对实物样机的测试,验证了其实用性。
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声波是目前人类所掌握的唯一能在海洋中实现远距离传播的信息载体[1]。水听器是获取水下声信号的

主要设备,声压水听器[2-3]最常用,其工作原理是:通过探测水下声信号以及噪声声压变化来产生与声压成比

例的电压输出。发展至今,水听器已经成为被动声呐[4]系统中的核心设备,并被广泛应用于海洋环境监测、
海洋资源开发和海洋军事探测等诸多领域[5-6]。

近年来,随着潜艇降噪技术[7-8]的不断发展,使得传统的声压水听器对安静型潜艇的探测距离缩减至几

百米以内[9],但研究资料表明,潜艇降噪技术在低频段能达到的效果远比在中高频段差得多。所以,研制超

低频、高灵敏度的声压水听器必定是未来水声探测技术的主要发展趋势之一。根据Coates[10]提出的水下信

道各个频段的划分,通常1.5kHz以下被称为超低频频段。目前,国内对于超低频、高灵敏度声压水听器的

研究与应用尚处于起步阶段。李世平等提出了2种液腔水听器,其中液腔耦合水听器显著提高了其谐振频

率附近的接收灵敏度,复合液腔水听器在1.5~11.5kHz频带内,接收灵敏度级均高于-185dB[11];李中强

研究了2种高灵敏度水听器[12],其中复合棒式水听器的工作频率上限为15kHz,声压灵敏度为-189dB,
迷你罐式水听器的工作频率上限为20kHz,声压灵敏度为-176dB;李飞设计的PVDF水听器虽然工作频

段低,但却需要设计与之匹配的前置放大电路[13]。
水听器设计方法有瑞兹法,能量法,边界元法,有限元法等。但总得来说,对于线性压电器件,在忽略机
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电损耗和电磁辐射的情况下,有限元法几乎可以解决水听器的所有问题。并且有限元法能够适应许多水声

换能器涉及的结构不规则,材料不均匀以及边界条件复杂等情况,已成为目前水声换能器设计和分析的主流

方法[14-20]。本研究结合当下迫切需求,借助有限元软件ANSYS,仿真设计了一种可应用于超低频的高灵敏

度声压水听器,测试表明,其具有良好的超低频响应特性以及较高的灵敏度。

1 设计仿真

1.1 仿真基础

水听器对声压的感知,归根结底是一个动力学问题,在设计仿真过程中,需要借助下面的有限元方

程[21-22]进行模态及谐响应求解:

Mü+Cu·+Ku=F, (1)
式中,u 为位移向量;F 为载荷向量;M,C,K 分别为系统的质量参数矩阵,阻尼参数矩阵及刚度参数矩阵。
其中,F=0和F=F0ejδ·ejωt时分别对应水听器的模态振型和谐波响应分析。

值得注意的是,以上求解涉及到多物理场的耦合分析。对于压电型水听器来说,主要包括压电耦合分析

以及流-固耦合分析。

ANSYS在解决压-电耦合问题时所依赖的控制方程如下:
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式中,u 为广义位移向量,V 为压电体节点电位移向量,KZ 为机电耦合分量,Kd 为介电矩阵分量。
在求解流-固耦合[23]问题时所依赖的控制方程为
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式中,u 为广义位移向量,P 为流体中节点声压向量,Kfs与Mfs分别为广义刚度阵与广义质量阵中加入的流-
固耦合分量。

图1 4种形式的水听器灵敏度对比

Fig.1 Comparisonofthesensitivityoffourformsofhydrophone

1.2 仿真过程

声压灵敏度是表征声压水听器的重要指标参数。为获得声压水听器的超低频、高灵敏度特性,本文受新

型弯曲圆盘换能器[9]的启发,分别对4种形式的

水听器(即极性相同的压电陶瓷串、并联接与极

性相反的压电陶瓷串、并联接)进行了灵敏度分

析,得到的灵敏度曲线如图1所示。
由图1可见,超低频段内,相比其他3种形

式来说,极性相同的压电陶瓷串联其灵敏度均值

最高,在-178dB 左 右,并 且 其 谐 振 峰 值 在

3800Hz左右,完全能够满足工程要求。本次

设计的声压水听器系统结构如图2所示。采用

极性相同的压电陶瓷进行串联方式连接。压电

陶瓷片在接收到声压信号后,会带动支架一起产

生厚度方向上的弯曲振动,并将声压信号转化为

电信号。
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图2 声压水听器系统结构图

Fig.2 Structuraldiagramofthesoundpressurehydrophonesystem

由于声压水听器的结构具有轴对称性,为简化分析,在ANSYS中只建立其1/4部分的简化模型,空气

及水中的三维模型如图3所示。其中,陶瓷片与支架的半径分别为25和30mm,厚度分别为1和2mm。
流体域半径为0.1m,满足远场条件。

图3 1/4部分声压水听器三维模型

Fig.3 Three-dimensionalmodeloftheonequarterpartofahydrophone

定义压电陶瓷及金属支架的单元类型分别为耦合单元SOLID5与结构单元SOLID185;定义近场水与

远场水的单元类型为FLUID30,吸声系数为0;边界水的单元类型为FLUID130,吸声系数为1。其次定义

压电陶瓷、金属支架以及海水的材料属性,材料基本参数如表1所示,压电陶瓷沿厚度极化,其参数矩阵查阅

相关文献即可得到[24]。

表1 基本材料参数

Table1 Parametersofthebasicmaterials

材 料 ρ/(kg·m-3) v/(m·s-1) E/(N·m-2) σ

PZT-5 7750

海水 1025 1500

钛合金 4430 1.1×1011 0.34

  注:空白处表示无数据

对空气中及流体中的三维模型进行网格划分,网格类型选择六面体单元,划分方式选择Sweep,划分完

后的有限元模型如图4所示。
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图4 空气及流体中的有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelsinairandfluids

柱坐标系下,侧面施加周向位移约束UY=0,中间轴线施加径向位移约束UX=0。在对应电极面的压

电陶瓷界面上定义节点自由度耦合,并将相同电势面耦合,施加节点载荷及提取节点变量时只选择耦合部中

的最小节点进行操作,在负电极上施加载荷电压V=0,正电极上施加载荷电压V=1。此外,在进行流体域

中的仿真时,还需要设置流-固耦合界面为FSI(FluidSolidInteraction)。

1.3 仿真结果

对声压水听器在空气中的模态进行仿真分析,提取第一、二阶振动模态,得到其固有频率及模态振型分

别如图5所示。

图5 第一、二阶模态振型图

Fig.5 Vibrationformsofthefirstandthesecondmodes

通常,水听器工作于其一阶固有频率处。由图5a可以看出,由于两片极性相同的压电陶瓷串联,导致空

气中声压水听器在一阶固有频率处进行相向的厚度方向上的弯曲振动,符合设计需要。
为确定超低频声压水听器的工作频段及频率特性,需要对水听器进行谐响应分析。设置空气及流体中

的阻尼系数分别为0.006与0.04[25-26]。仿真得到的空气中导纳曲线及导纳圆如图6所示,水中导纳曲线及

导纳圆如图7所示。
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图6 空气中导纳曲线及导纳圆

Fig.6 Admittancecurveandadmittancecircleinair

图7 水中导纳曲线及导纳圆

Fig.7 Admittancecurveandadmittancecircleinwater

 图8 10~1000Hz频段内声压灵敏度曲线

 Fig.8 Sensitivitycurveofsoundpressure
 within10~1000Hzband

由图6,图7可以看出,超低频段内,水听器

在空气及水中的频响曲线平坦,且谐振频率均大

于3倍的最高工作频率。
对比空气及水中的导纳曲线可以发现,其在

水中的一阶谐振频率比空气中减少了1400Hz
左右,电导值减小了1.1ms左右。主要是由于

水在一定程度上充当了部分附加质量以及阻尼

作用,从而降低了声压水听器在水中的谐振频率

及电导值。

10~1000Hz频段内,仿真得到的声压灵

敏度曲线见图8。由图8可以看出,在10~
1000Hz的工作频段内,声压水听器的灵敏度

曲线变化平坦,灵敏度均值约为-177.85dB,具
有较高的灵敏度。
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2 实物样机测试

图9 实物样机

Fig.9 Physicalprototype

制作完成的样机如图9所示,包覆透声橡胶之后,
水听器部分长度为82.5mm,宽度为64.2mm,厚度为

15.0mm,制作过程主要包括:1)用砂纸对金属支架的

表面进行处理,然后用酒精清洗干净,便于良好的粘

接;2)焊接正负电极以及用于陶瓷片之间串联的导线;

3)利用环氧胶将金属支架与压电陶瓷片进行粘接,粘
好后在适当压力下室温固化24h;4)将固化好的样品

放入鼓风烘箱中,120℃条件下保温30min,消除内

应力。
利用同惠TH2826A型阻抗分析仪对置于消声水

池中的水听器样机进行了导纳测试,测试曲线如图10
所示。测试与仿真结果的对比如图11所示。

图10 水中导纳测试

Fig.10 Admittancetestinwater

图11 水中导纳仿真与测试对比

Fig.11 Contrastofadmittancesimulationandtestinwater

由图10可见,仿真的声压水听器谐振频率在3.7kHz左右,在1~3kHz以内具有较为平坦的电导值,
未出现任何毛刺,因此本仿真的水听器具有良好的超低频响应特性,并且通过图11可见,实验与仿真得到的

频响曲线变化趋势一致;谐振频率仅相差100Hz,吻合度高,因此也进一步验证了仿真方法选择合理。
利用振动液柱法[27]对水听器进行了声压灵敏度的测试,测试现场如图12所示。由测试与仿真结果对

比图(图13)可见,10~1000Hz频段内,通过测试得到的灵敏度同样较高,均值达到-179.64dB;测试与仿

真得到的灵敏度曲线变化趋势相符,灵敏度均值相差不到2dB,验证了仿真方法的可行性。以标准水听器

8105为例,其在0.1~100kHz的标称灵敏度为(-205±2)dB,本文研制的水听器在设计频段内灵敏度高于

标准水听器25dB以上。
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图12 液柱圆管校准测量装置测试现场

Fig.12 Testingsiteofliquidcylindertube
calibrationandmeasuringdevice

图13 灵敏度测试与仿真对比图

Fig.13 Contrastofsensitivitytestandsimulation

由测试结果可以得出,本文所研制的超低频声压水听器具有较高的灵敏度,其原因有必要作进一步解

释:即由于两片压电陶瓷极性相同,并且采用串联方式连接,响应电荷不变的情况下,电压响应会加倍,并且

水听器的工作形式为沿厚度方向上的弯曲振动,这样可以最大程度地利用压电陶瓷自身的压电应变常数,故
声压灵敏度会有较大提高。

3 结 语

利用有限元法,设计了一种适用于超低频频段的高灵敏度声压水听器,并进行了样机制作。对实验样机

的性能进行了测试,测试结果验证了本研究所设计的声压水听器具有良好的超低频响应特性。

1)本研究基于有限元法研制了一种高灵敏度、超低频声压水听器,测试表明该声压水听器具有良好的超

低频响应特性以及较高的灵敏度。

2)分析导纳仿真结果可得,水会在一定程度上充当部分附加质量以及阻尼作用,导致声压水听器在水中

的谐振频率及电导值会有所降低。

3)利用极性相同的压电陶瓷串联的方式以及其厚度方向上的弯曲振动模式,可以显著提高叠片式声压

水听器的灵敏度。
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Design,SimulationandTestofUltra-LowFrequencySound
PressureHydrophone

YUYan-ting1,2,3,4,SU Wei1,2,3,4,WANGZhen1,2,3,4,ZHANGChao1,2,3,4,ZHENGYi1,2,3,4

(1.QiluUniversityofTechnology (ShandongAcademyofSciences),Qingdao266100,China;
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3.NationalEngineeringandTechnologicalResearchCenterofMarineMonitoringEquipment,Qingdao266100,China;

4.JointChina-UkrainianScientific&InnovationLaboratoryforHydroacoustics,Qingdao266100,China)

Abstract:Withthedevelopmentofvibrationreduction,noisereductionandnoiseeliminationtechniques,

theunderwateracousticdetectiontechnologytendstoextendtowardlowfrequencyrangegradually.Ac-
cordingly,thedemandforhydrophoneswhicharesuitableforultra-lowfrequencybandandhashighsensi-
tivitybecomesmoreandmoreurgent.Basedonfiniteelementtheory,thesensitivityoffourtypesofsound
pressurehydrophonesisanalyzedandcompared,andthesystemmodelofsoundpressurehydrophonewith
ultra-lowfrequencyandhighsensitivityisconstructed.Bysimulation,themodesoffirstandsecondorder,

theadmittancecurvesinairandwaterandthesoundpressurereceivingsensitivityareobtained.The
resultsfromthesimulationshowthatwithintheultra-lowfrequencyband,thesoundpressurehydrophone
wedesignedhasevenfrequencyresponsecurvesinairandwater.Basedonthesimulation,aprototypeof
soundpressurehydrophoneisdevelopedandtestedexperimentally.Thetestresultsindicatethattheproto-
typeofsoundpressurehydrophonehasgoodultra-lowfrequencyresponsecharacterandhighreceivingsen-
sitivity,whichhasverifiedthepracticabilityoftheprototype.
Keywords:ultra-lowfrequencysoundpressurehydrophone;finiteelementmethod;resonantfrequency;

soundpressuresensitivity
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