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　　摘　要：传统外形构造的换能器难以适应水下高速运动。因此，在头部为圆形或椭圆形的普通阵列式换能器

基础上，该文设计了一种锥形结构的超声阵列式换能器，其可适用于水下高速航行器。通过有限元仿真确定了阵

元尺寸与阵列构造，分析了换能器整体的声场分布，研制换能器样机并测试其电声性能。样机测试结果与仿真结

果呈现出较好的一致性，换能器指向性与发射电压响应满足使用需求。结果表明，此种换能器结构具有实际的可

行性。
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０　引言

水声学主要研究声波在水中的发射、传播和接

收，而声波的发射和接收都依赖于换能器，因此换能

器的发展对水声学影响较大。水声换能器是在水介

质中实现声与其他形式能量或信息转换的一类传感

器，它是各类声呐系统最前端的设备，也是声呐系统

与水介质相互作用、信息交流的关键［１３］。

随着水下航行器快速发展，航行速度也越来越

快，传统的换能器结构已难以适应水下高速运

动［４５］。本文在传统压电换能器阵列结构的基础上，

将外形结构改为锥形设计，使换能器整体适用于水

下高速航行器。本文介绍了换能器的基本结构与工

作原理，使用有限元法仿真分析了阵元及阵列的振

动模态及换能器在水中的声场分布。根据仿真结果

与１３型压电复合材料
［６７］的制作方式，设计阵列排

布，制作了换能器的试验样机，通过实验测试并验证

了其工作特性。

１　换能器设计

结合换能器的发展情况，针对水下航行器高速

运动的需求，在此换能器的研制中，本文提出了一种

锥形设计构想，其中换能器的圆锥形头部可有效地

减少其在水中的阻力，以适应水下航行器的高速

运动［８１０］。



１．１　换能器外壳

图１为换能器结构示意图。换能器头部呈３０°

的圆锥形设计，头部底面开一凹槽用于安装阵列。

聚四氟乙烯具有较高强度，能在水流冲击下保持形

态，其较低的摩擦系数有利于减小流阻，同时其特性

阻抗与水相差不大，有利于声波透射。因此，在兼顾

结构强度和声匹配的情况下，选用聚四氟乙烯制作

换能器头部。

图１　换能器结构示意图

采用不锈钢材料制作换能器底座，不锈钢材料

强度高，耐腐蚀性强，可设计不同样式的底座，使换

能器装配在各种使用环境中。设计中选用ＰＺＴ４

型压电陶瓷作为换能器阵元（２×４式阵列排布），在

阵列底部有一层硬质泡沫作为吸声层，用以隔离运

动平台辐射噪声的影响，使换能器系统具有安静的

工作环境。

１．２　换能器阵元设计

阵元及阵列设计思路：

１）阵元的长和宽（截面积）控制换能器的指

向性。

２）阵元的厚度（极化方向高度）决定换能器的

特征频率，厚度与谐振频率成反比。

３）结合使用频率及各项要求，确定合适的阵元

尺寸。

选用ＰＺＴ４压电陶瓷（中功率发射的锆钛酸铅

压电陶瓷）为换能器阵元，使其在频率１００ｋＨｚ的

脉冲激励下工作。对阵元的振动模态进行ＣＯＭ

ＳＯＬ有限元仿真，如图２所示。分别建立了不同尺

寸的４个阵元模型并置于空气环境中，通过对单个

阵元的振动模态进行仿真分析，在极化方向高度均

为１５．５ｍｍ 时，截面积分别为３ｍｍ×３ｍｍ、

４．５ｍｍ×４．５ｍｍ及６ｍｍ×６ｍｍ，对应的特征频

率变化很小。因此，截面积对其特征频率的影响很

小。当截面积为６ｍｍ×６ｍｍ，极化方向高度改变

时，特征频率变化明显，高度增加１．５ｍｍ，特征频

率减小了１１ｋＨｚ。由此可知，阵元的特征频率主要

受阵元极化方向高度的影响。极化方向高度约为

１５．５ｍｍ时，阵元的特征频率接近１００ｋＨｚ。为了

充分利用压电陶瓷元件的纵向振模，需对元件电极

按仿真结果进行切割。

图２　阵元振动模态仿真

１．３　阵列设计

由于后续在发射阵周围还需增加接收阵的排

布，换能器内部空间有限。因此，阵列设计未采用半

波长的设计思路。

阵元间常用的粘接剂有环氧树脂与聚氨酯等，

两者粘接阵元效果较好，由于环氧树脂固化后的强

度远高于聚氨酯，会使粘接后阵列的振动模态为整

体振动，阵元之间有较大影响。因此，采用弹性模量

较小的聚氨酯作为此阵列的粘接剂。

对阵列的３×３式排布和２×４式排布分别进行

仿真分析，得到结果如图３所示。由图可知，２×４

式排布阵列效果较理想，８个阵元的振幅相同，故采

用２×４式排布方式。对采用２×４式排布，分别使

用环氧树脂和聚氨酯粘接的阵列进行各阵元发射电

压响应测试，结果如图４所示。由图可知，采用环氧
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树脂粘接阵列的阵元一致性较差，且其阵列中各阵

元发射电压响应比聚氨酯粘接阵列中各阵元的发射

电压响应小１～２ｄＢ，这是由于用环氧树脂粘接时，

单个阵元的振动需带动阵列整体进行振动，使发射

电压响应略偏小。

图３　阵列仿真结果

图４　阵元发射电压响应测试

使用ＴＨ２８２６型阻抗分析仪对此排布方式粘

接后的阵列谐振频率进行测试，阻抗分析仪测得阵

列谐振频率为９６．８ｋＨｚ，与仿真结果（９７．６ｋＨｚ）相

近。

阵列设计思路与１３型复合材料相似，通过将

整块压电材料切割成压电小柱以抑制横向模态，从

而实现纯净的厚度振动模态，提高其有效机电耦合

系数。本文通过改进１３型压电复合材料，将阵元

间填充的聚合物从传统的环氧树脂改为聚氨酯，有

效降低了阵元间的振动耦合，提高了阵元一致性。

１．４　换能器整体仿真

为了研究换能器使用时发射声波的声场情况，

首先利用ＣＯＭＳＯＬ建立有限元仿真模型，采用压

力声学模块、固体力学模块和静电模块进行求解，建

立了整体模型（见图５）对换能器声场进行仿真分

析。通过仿真得到锥形结构换能器的指向性，并将

其与常见的半球形头部结构换能器的指向性进行对

比分析。

图５　仿真模型图

　　如图６所示，换能器内阵元发出的声波经过聚

四氟乙烯头部后，入射到水域中，在换能器尖端处，

狓犗狕切面（阵列的２阵元方向）声场中最大辐射方向

有一清晰主瓣，在换能器尖端位置，其主瓣幅值大于

图６　仿真声场分布图
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－３ｄＢ，宽度约为２５°，如图６（ｃ）所示。狔犗狕切面（阵

列的４阵元方向）声场中有一宽度约为２０°的主瓣，

两侧分布部分旁瓣，如图６（ｄ）所示。半球形头部的

狓犗狕切面主瓣宽度约为３２°，如图６（ｅ）所示。狔犗狕

切面主瓣宽度约为２５°，如图６（ｆ）所示。仿真结果

显示，锥形结构的换能器指向性宽度比半球形结

构换能器指向性宽度小５°～７°。

２　换能器制作与测试

２．１　换能器制作

根据图６仿真结果进行换能器的整体装配与制

作。换能器外壳加工时主要是锥尖部位加工难度较

大，需要尽可能保证锥尖的尖锐度。头部和底座分

别采用聚四氟乙烯与不锈钢材料进行加工，其表面

需加工至光滑以保证换能器的低阻力。阵列制作时

阵元之间采用聚氨酯粘接，阵元负极用导电胶连通

后用导线引出，正极各阵元分别用导线引出。整体

装配则根据螺孔位置用螺栓连接，走线后对换能器

整体进行水密处理。图７为换能器样机图。

图７　换能器样机图

２．２　换能器性能测试

为了进一步验证此设计方案的可行性和仿真

模型的可靠性，搭建的实验测试环境图如图８、９

所示。

图８　测试环境示意图

图９　测试环境俯视图

　　实验在消声水池中进行，使用夹具夹持换能器

置于水下５００ｍｍ处，在距离换能器阵元１５００ｍｍ

处放置一个标准水听器，满足远场条件换能器尖端

与水听器中心在同一水平面上，测试其声学性能。

设置信号源输出电压为５００ｍＶ，发射２０个周

期的正弦脉冲波作为换能器的激励信号，设置换能

器尖端指向水听器时为９０°位置。采用ＬＡＢＶＩＥＷ

软件制作测试程序，控制运动机构使换能器从０°位

置旋转至１８０°位置，每隔０．５°采集水听器接收信

号，测试换能器指向性，如图１０所示。

图１０　指向性测试图

由图１０可知，换能器在尖端朝向水听器时，水

听器接收到的信号幅值最大，主瓣清晰。如图１０（ａ）

所示，换能器狓犗狕方向大于３ｄＢ的主瓣宽度约

２２°。如图１０（ｂ）所示，狔犗狕方向主瓣宽度约１２°，比

仿真结果的指向性宽度略小。与半球形结构的测试

结果相比，锥形结构会使换能器指向性小５°～１０°。

为了得到换能器的发射性能，进行了发射电压

响应测试。在相同实验环境下，设置换能器头部尖
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端正对水听器中心，８个阵元同时加上激励电压，测

试换能器输入电压与水听器接收电压，计算得到发

射电压响应。在频率为９６ｋＨｚ处发射电压响应有

最大值（１３３ｄＢ），比仿真的理论结果小１．１ｄＢ，比

半球形结构换能器小１．３ｄＢ。图１１为换能器样机

发射电压响应测试曲线。由图可看出，实测与仿真

发射电压响应趋势一致，结果不完全相同，这是由于

仿真时均采用理想状态条件，忽略了现实因素。

图１１　换能器样机发射电压响应测试曲线

３　结论

１）本文在压电式阵列换能器设计基础上，结合

使其适应水下高速航行器运动的设计思路，将传统

换能器的平面或球面结构改为锥形结构，并研究了

此结构的实际可行性。

２）通过建立换能器在水下工作时的物理模型，

研究其工作机理。应用有限元仿真软件计算并分析

了换能器工作时的声场分布，得到其指向性数据。

根据仿真结果制作换能器样机，并搭建实验测试系

统。实验测试表明，实验结果与仿真结果具有较好

的一致性。

３）根据理论和实验表明，此换能器的构造设计

具有实际可行性。研究证明，声波在透过锥形头部

后指向性变小。通过测试发射电压响应可知，在谐

振频率处有最大值（１３３ｄＢ），比半球形结构换能器

小１．３ｄＢ，这是由于锥形结构的狕向长度比半球形

结构长，产生了发射响应损失。总体来看，锥形结构

换能器指向性宽度合适，既保证了较好的探测范围，

又能减少干扰，透过锥形头部后的声强可以满足使

用需求。
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