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摘　要：针对目前深海无人移动平台缺乏与其工作深度相匹配的复合同振式矢量水听器的问题，采用薄
壁铝合金球壳作为矢量通道，压电陶瓷圆环作为声压通道，设计制作了一型大深度复合同振式矢量水听器，

并用理论计算、有限元仿真和实验测试的方法对其声学性能和耐压性能进行了验证。该水听器的外径为

８５ｍｍ，质量为３９８ｇ，平均密度为１２４０ｋｇ／ｍ３，工作频段为２０～３０００Ｈｚ，矢量通道呈余弦指向性，灵敏度为
－１８７ｄＢ＠５００Ｈｚ，声压通道无指向性，灵敏度为－１９１ｄＢ＠５００Ｈｚ，耐压深度为２０００ｍ。海上试验表明，该
水听器能够搭载在水下滑翔机等深海无人平台上执行声学探测任务，在大深度声学探测领域具有重大的应

用价值。
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　　复合同振式矢量水听器是一种新型的水声接
收换能器，它包含声压通道和矢量通道，能够同

步、共点地测量介质声场中的声压标量信号和振

速矢量信号。声压通道和矢量通道信号联合处理

可以形成多种单边指向性，单个复合同振式矢量

水听器即可进行目标方位测量［１－３］，且没有左右

舷模糊问题。复合同振式矢量水听器还具有低频

性能好、灵敏度高、抗各向同性噪声、体积小、功耗

低等诸多优点，适合应用在水下滑翔机、剖面浮标

等安静型深海无人移动平台上执行目标探测任

务［４］。随着深海技术的发展，目前水下无人移动

平台的工作深度已经越来越大［５－６］，复合同振式

矢量水听器的耐压水平已经成为制约其在深海无

人移动平台上应用的首要因素。

在国外，美国和俄罗斯一直在致力于大深度

矢量水听器的研究与应用。美国海军相关研究组

织曾在１９８８年和２００６年进行过矢量水听器的深
海应用试验，水听器的最大工作深度分别为

５５００ｍ和６０００ｍ［７－８］；苏联研制的矢量水听器
也早在 １９８９年就能达到 ３６００ｍ工作深度［９］。

上述水听器均采用的是声压通道和矢量通道分离

的方案。
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在国内，矢量水听器技术研究开展最早的是

哈尔滨工程大学水声学院，但其对大深度矢量水

听器技术的研究也是近年才开始的。２０１０年，哈
尔滨工程大学的杨松涛分别采用黄铜耐压壳体注

入硅油和环氧树脂加玻璃微珠复合材料灌封的方

案制作了两型耐压矢量水听器，实验显示两型水

听器均能承受１０００ｍ的水压［１０］。２０１１年，哈尔
滨工程大学的邹亮采用复合材料壳体加内部铝合

金壳体的双层壳体结构制作了三种耐压矢量水听

器，均能够承受２０００ｍ水压［１１］。但是上述几种

耐压矢量水听器都没有声压通道。２０１４年夏，哈
尔滨工程大学在南海３１４６ｍ深度成功开展了大
深度矢量水听器的应用实验［１２］，但未说明采用的

是何种耐压方案，也未说明水听器是否内置声压

通道。

不含声压通道的大深度矢量水听器在使用

时，通常需要在周围布置数个声压水听器，并通过

合理的空间分布使声压水听器和矢量水听器的等

效声中心重合。这种方案的好处是降低矢量水听

器和声压水听器结构的复杂度，可以相对容易地

做到高耐压；缺点则是悬挂系统复杂，占用空间更

大，不适合在小型深海无人平台上应用。为了解

决这个问题，本文提出了一种大深度复合同振式

矢量水听器的设计方案。

１　水听器总体结构

大深度复合同振式矢量水听器的结构如图１
所示。水听器的外形选择标准球形，从声学特性

来说，球形水听器的指向性具有最好的三轴一致

性；从耐压设计来说，球形壳体较其他形状具有更

佳的耐压性能。水听器耐压壳体由上下两个薄壁

铝合金半球壳组成，两个半球壳通过各自内壁的

突出结构旋转锁紧，借鉴了消防水管接头上使用

的锁紧结构。两个半球壳锁紧时，球壳中间形成

一圈凹槽，凹槽内安装有压电陶瓷圆环接收换能

器，凹槽周围有加强支撑结构，凹槽内的剩余空间

用聚氨酯材料填充，起到透声和密封的作用。三

轴加速度计通过支架固定在球壳中心，信号调理

电路也安装在球壳内部。电源及信号线通过水密

穿仓件引出到球壳外部。球壳外表面对称分布八

个弹簧悬挂孔。设计时对各个部件的质量和位置

进行建模仿真，使整个矢量水听器的质心与形心

相重合。

制作完成的大深度复合同振式矢量水听器样

品如图２所示，其外径为８５ｍｍ，体积为３．２２×
１０－４ｍ３，质量为 ３９８ｇ，水听器的平均密度为

图１　大深度复合同振式矢量水听器结构剖面图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｃｏｖｉｂｒａｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

１２４０ｋｇ／ｍ３。水听器的设计耐压为 ２０００ｍ，工
作频段为２０～３０００Ｈｚ。

图２　大深度复合同振式矢量水听器样品
Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｐｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｃｏｖｉｂｒａｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

２　声压通道设计

声压通道采用压电陶瓷圆环作为声压敏感元

件。压电陶瓷圆环换能器具有结构简单、水平面上

无指向性、工作性能稳定等特点，适合作为声压接

收换能器。所用压电陶瓷圆环的外径为６５ｍｍ，
厚度为５ｍｍ，高度为６５ｍｍ，材料为Ｐ－５１压电
陶瓷，其压电系数为 ｇ３３＝２５６×１０

－３Ｖ·ｍ／Ｎ，
ｇ３１＝－９６×１０

－３Ｖ·ｍ／Ｎ，杨氏模量 ＹＥ１１＝６０×
１０１０Ｐａ，泊松比μ＝０３６，密度ρｓ＝７６００ｋｇ／ｍ

３。

２．１　声学特性分析

２．１．１　谐振频率
压电陶瓷圆环作为声压信号的接收换能器，

·０５１·
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其工作频带应该在一个灵敏度平坦的区间内，这

就要求压电陶瓷圆环本身的谐振频率要远离水听

器的工作频带。

压电陶瓷圆环存在径向和轴向本征频率，这

两个本征频率仅与其物理尺寸和所用材料有关。

假设压电圆环的外半径为 Ｒｏ，内半径为 Ｒｉ，高度
为Ｌ，则其平均半径 ａ＝（Ｒｉ＋Ｒｏ）／２。当 ２≤
Ｌ／ａ≤５时，径向本征频率和轴向本征频率耦合。
当Ｌ／ａ＜２或Ｌ／ａ＞５时，耦合程度减弱，分裂为径
向本征频率ｆＲ和轴向本征频率 ｆＬ，当外加频率与
ｆＲ相等时产生径向谐振，当外加频率与 ｆＬ相等时
产生轴向谐振。ｆＲ和 ｆＬ的值根据式（１）和式（２）
计算［１３］。

ｆＲ＝
１
２πａ

ＹＥ１１
ρ槡ｓ

（１）

ｆＬ＝
１
２Ｌ

ＹＥ１１
ρ槡ｓ

（２）

大深度复合同振式矢量水听器的声压通道所

用的压电陶瓷圆环的平均半径 ａ＝３０ｍｍ，高度
Ｌ＝６５ｍｍ，将相关数据代入式（１）～（２）可得
ｆＲ＝１４９ｋＨｚ，ｆＬ＝２１６１ｋＨｚ，所以此压电圆环的
最低谐振频率是其径向本征频率，为 １４９ｋＨｚ，
远离大深度复合同振式矢量水听器的工作频段

２０～３０００Ｈｚ，满足声学要求。
２．１．２　接收灵敏度

压电陶瓷圆环作为声压信号接收换能器安装

于大深度复合同振式矢量水听器内，其外表面均

匀受声压ｐ０作用，而其上、下端面和内表面均不
受声压作用，即它的边界条件为空气背衬、端部隔

离。压电陶瓷圆环接收换能器工作在远低于其本

征频率的频带范围内，其振动特性处于弹性控制

状态，将压电陶瓷圆环近似看成各向同性，根据弹

性静力学知识，由静态平衡方程和相容条件可推

导出此边界条件下压电陶瓷圆环内部应力与半径

坐标ｒ的关系为［１３］

Ｔｒｒ＝ｐ０
Ｒ２ｉＲ

２
ｏ

Ｒ２ｏ－Ｒ
２
ｉ

１
ｒ２
－１
Ｒ２( )
ｉ

（３）

Ｔθθ＝ｐ０
Ｒ２ｉＲ

２
ｏ

Ｒ２ｏ－Ｒ
２
ｉ

－１
ｒ２
－１
Ｒ２( )
ｉ

（４）

Ｔｚｚ＝０ （５）
Ｔｒθ＝０ （６）

式（３）～（６）中应力 Ｔｒｒ、Ｔθθ、Ｔｚｚ和 Ｔｒθ的第一
个脚标表示应力的作用面垂直于哪个坐标轴，第

二个脚标表示应力的作用方向沿哪个坐标轴。

压电陶瓷圆环有三种极化方式：径向极化、轴

向极化和切向极化。在空气背衬、端面隔离的边

界条件下，径向极化灵敏度最大，因此本文使用的

压电陶瓷圆环为径向极化，其电极分别在压电陶

瓷圆环的内外圆柱面上。根据 ｇ－型压电方
程，有

Ｅｒ＝ｇ３１Ｔθθ＋ｇ３１Ｔｚｚ＋ｇ３３Ｔｒｒ （７）
将空气背衬、端面隔离边界条件产生的应力

分量代入式（７），可得径向极化压电陶瓷圆环接
收换能器的开路电压接收灵敏度为［１３］

Ｖ
ｐ０
＝ ∫

ｂ

ａ
Ｅｒｄｒ

ｐ０
＝Ｒｏ

１－τ
１＋τ

ｇ３３＋ｇ( )３１ （８）

式中，Ｖ为两极间的电势差，τ＝Ｒｉ／Ｒｏ，将压电陶
瓷圆环接收换能器的相关数据代入式（８），可得
其开路电压接收灵敏度为２４３×１０－４Ｖ／Ｐａ，将其
换算为分贝形式，得到大深度复合同振式矢量水

听器声压通道的声压灵敏度为 －１９２３ｄＢ（０ｄＢ
参考值为１Ｖ／μＰａ）。

２．２　耐压性能分析

大深度复合同振式矢量水听器的设计耐压为

２０ＭＰａ，压电陶瓷圆环接收换能器位于刚性耐压
球壳外表面的凹槽内，虽然其外面灌封有聚氨酯

层，但聚氨酯是柔性非承压材料，即压电陶瓷圆环

要直接承受２０ＭＰａ的外部静水压，因此其耐压设
计至关重要。

２．２．１　理论计算
在压力容器耐压分析中，若压力容器壳体为

旋转壳体（如圆柱壳或球壳），令其外径与内径之

比Ｋ＝Ｄｏ／Ｄｉ，当 Ｋ≤１２时，认为是薄壁容器；当
Ｋ＞１２时，认为是厚壁容器［１４］。

对于受外压作用的薄壁圆柱壳体，其失效形

式主要为强度失效和稳定性失效。

根据旋转薄壳体无力矩理论，在外压 ｐ的作
用下，薄壁圆柱壳体会产生轴向压应力σｚ和环向
压应力σθ，可认为这两种应力沿壁厚均匀分布。
不管圆柱壳体两端封头的形状如何，外压 ｐ作用
在圆柱壳体横截面上的合力 Ｆｚ都可表示为 Ｆｚ＝
ｐ·πＲ２ｏ。因为壳体较薄，圆柱壳体的横截面积
Ｓｚ≈２πＲｏδ，其中δ为圆柱壳体厚度。则轴向压应
力σｚ可表示为

［１４］

σｚ＝
Ｆｚ
Ｓｚ
＝
ｐＲｏ
２δ

（９）

在长度为Ｌ的一段圆柱壳体上，外压 ｐ作用
在壳体轴平面内的合力 Ｆθ可以表示为 Ｆθ＝ｐ·
２πＲｏＬ。圆柱壳体轴平面的面积 Ｓθ＝２Ｌδ。则环
向压应力σθ可表示为

［１４］

·１５１·
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σθ＝
Ｆθ
Ｓθ
＝
ｐＲｏ
δ

（１０）

可见环向压应力 σθ是轴向压应力 σｚ的 ２
倍，因此对圆柱壳体强度起决定作用的是环向压

应力σθ。根据最大主应力理论，设计时其环向压
应力σθ不应超过材料的许用应力。

外压圆柱壳体另一种失效形式为稳定性失

效。对于外径为Ｄｏ、厚度为δ、长度为Ｌ的外压圆

柱壳体，临界长度Ｌｅ＝１１７Ｄｏ Ｄｏ／槡 δ，则称Ｌ≤Ｌｅ
的圆柱壳体为短圆柱壳体，Ｌ＞Ｌｅ的为长圆柱壳
体［１４］。对于短圆柱壳体，其临界失稳压力 ｐｃｒ可
用拉默公式计算［１４］

ｐｃｒ＝
２．５９ＹＥ１１

δ
Ｄ( )
ｏ

２．５

Ｌ
Ｄｏ

（１１）

外压短圆柱壳体的周向失稳许用临界压力为

［ｐ］＝
ｐｃｒ
ｍ （１２）

其中，ｍ为稳定安全系数，我国标准 ＧＢ１５０３规
定ｍ＝３０。

压电陶瓷圆环的 Ｋ＝１１８，其长短圆管临界
长度 Ｌｅ＝２７４ｍｍ，因此该压电陶瓷圆管是薄壁
短圆柱壳体。压电陶瓷圆环所用材料 Ｐ－５１的
常温许用应力为１３７９ＭＰａ。将相关数据代入
式（１０），可 得 其 强 度 失 效 许 用 压 力 ｐ≤
２１２ＭＰａ，能够满足２０ＭＰａ耐压要求。将数据
代入式（１１）、式（１２），计算得其周向失稳临界
压力ｐｃｒ＝２５５０３ＭＰａ，周向失稳许用 压 力
［ｐ］＝８５０１ＭＰａ。可见该压电陶瓷圆环的周向
失稳许用压力远大于其强度失效许用压力，若

圆环外部的压力持续增大，最先发生的是强度

失效。

２．２．２　有限元仿真
对压电陶瓷圆环进行三维建模，并使用有限

元仿真软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对其进行结构静
力和特征值屈曲分析，以检验该压电陶瓷圆环的

结构强度和稳定性能否满足耐压要求。

首先在压电陶瓷圆环外表面加载２０ＭＰａ的
压力载荷，对其进行结构静力分析。仿真结果如

图３所示，压电陶瓷圆环的应力强度分布沿半径
从外到内逐渐增大，其内壁的应力最大，为

１３５３ＭＰａ，没有超过材料的常温许用应力，故其
受２０ＭＰａ外压时，不会发生强度失效。

接下来将压电陶瓷圆环外表面的压力载荷改

为１ＭＰａ，并在结构静力分析结果的基础上进行

图３　压电圆环结构静力仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｉｎｇ

特征值屈曲分析。压电陶瓷圆环第一阶屈曲模态

的形变如图 ４所示。第一阶屈曲载荷因子为
３６４６４，故其第一阶临界载荷为 ３６４６４ＭＰａ。
即仿真得到的压电陶瓷圆环临界失稳压力为

３６４６４ＭＰａ，高于其计算得到的临界失稳压力
２５５０３ＭＰａ。　

图４　压电圆环特征值屈曲仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｂｕｃｋｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｉｎｇ

由仿真结果可见，大深度复合同振式矢量水

听器的声压通道能够承受２０ＭＰａ的静水压力而
不发生强度失效，稳定性失效则更难发生。

３　矢量通道设计

大深度复合同振式矢量水听器在水下声场中

工作时，其整个球形壳体作为声学矢量信号的接

收器，会与声场中介质质点发生同相同速的振动。

水听器内部的三轴加速度计能够测量该振动，并

以Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴分量的形式输出。所用压电加速

·２５１·
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度计的工作频段为２０～３０００Ｈｚ。

３．１　声学特性分析

同振球形矢量水听器在水下声场中工作时，

会受到声场的作用力而发生振动，设其振速为 ｖ，
而声场中未放入水听器时原水听器几何中心位置

处的介质质点振速为 ｖ０，则它们之间存在如下
关系［１５］

ｖ
ｖ０
＝ ３ｅ－ｊφ

２珋ρ
ρ０( )＋１２

＋２珋ρρ０( )＋１（ｋｒ）２＋ 珋ρ
ρ( )
０

２

（ｋｒ）
槡

４

（１３）
式中，ρ０为声场介质的密度，珋ρ为同振式矢量水听
器的平均密度，ｒ为水听器的半径，波数 ｋ＝ω／ｃ。
φ为ｖ比ｖ０超前的相位角，有

［１５］

　φ＝π２－ｋｒ＋ａｒｃｔａｎ
［（ｋｒ）２－２］珋ρ

ρ０
－１

ｋｒ２珋ρρ０( )








＋１
（１４）

大深度复合同振式矢量水听器的半径为

４２５ｍｍ，平均密度为１２４０ｋｇ／ｍ３，与水的密度比
为１２４，将其代入式（１３）、式（１４）可得矢量水听
器振速幅值与介质振速幅值之比 ｖ／ｖ０ 以及它们
的相位差φ与声波频率ｆ的关系，如图５所示。

图５　 ｖ／ｖ０ 和φ与ｆ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｖ／ｖ０ ，φａｎｄｆ

由图５可见，在大深度复合同振式矢量水听
器所用加速度计的工作频带内，水听器振速比介

质振速超前的相位小于０１４°；水听器振速与介
质振速比的幅值随频率的上升而下降。在２０Ｈｚ
时，ｖ／ｖ０ ＝０８６２１，相当于使振速灵敏度降低了
－１２９ｄＢ；在３０００Ｈｚ时，ｖ／ｖ０ ＝０８２４８，相当
于使振速灵敏度降低了 －１６７ｄＢ。在工作频段
内变动０３８ｄＢ，可以接受。

复合同振式矢量水听器矢量通道的振速灵敏

度为Ｍｖ，但通常用等效自由场声压灵敏度 Ｍｐ来

表示，Ｍｖ、Ｍｐ与水听器内部加速度计的加速度灵
敏度Ｍａ有如下关系

Ｍｐ＝
１
ρｃ
Ｍｖ＝

ｖ
ｖ０ ω

ω
ρｃ
Ｍａ （１５）

其中，ρ为介质密度，ｃ为介质中的声速，ω为声波
角频率。 ｖ／ｖ０ ω由式（１３）求得，其取值如图 ５
中黑色实线所示。水听器中所用加速度计在工作

频段的标称加速度灵敏度Ｍａ＝２８４０ｍＶ／ｇ，则根
据式（１５）可得到矢量水听器的理论等效声压灵
敏度曲线如图 ６所示，图中黑色实线是以 Ｖ／Ｐａ
为单位的灵敏度曲线，而红色虚线是换算成 ｄＢ
的灵敏度曲线。在５００Ｈｚ处，矢量水听器矢量通
道的理论等效声压灵敏度为－１８５６ｄＢ。

图６　矢量通道等效声压灵敏度与频率的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｖｅｃｔｏｒｃｈａｎｎｅｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２　耐压性能分析

大深度复合同振式矢量水听器矢量通道由薄

壁铝合金球壳承受外界静水压。球壳的外半径为

４２５ｍｍ，壁厚为２５ｍｍ，材质为７０７５Ｔ６铝合金。
３．２．１　理论计算

根据旋转薄壳的无力矩理论，当薄壁球壳受

外压作用时，会产生轴向压应力σｚ和环向压应力
σθ。球壳的几何形状相对球心是对称的，所以 σｚ
和σθ在数值上相等。在通过球心的截面上，外压
ｐ对球壳截面的合力 Ｆｓ＝ｐ·πＲｏ

２。当球壳较薄

时，壳体材料的横截面积 Ｓｓ＝２πＲｏδ，其中 δ为壳
体厚度。因此外压球壳的轴向压应力 σｚ和环向
压应力σθ为

［１４］

σｚ＝σθ＝
Ｆｓ
Ｓｓ
＝
ｐＲｏ
２δ

（１６）

外压球壳设计时其强度失效许用应力［σ］要
满足

σｚ＝σθ＝
ｐＲｏ
２δ≤

［σ］ （１７）

·３５１·
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对于受外压的球壳结构，根据小变形理论推

导可得其临界失稳压力为［１４］

ｐｃｒ＝
２Ｅ

３×（１－μ２槡 ）

δ
Ｒ( )
ｏ

２

（１８）

式（１８）计算较为简单，但是有较大误差，可以用
较大的安全系数予以弥补。根据 ＧＢ１５０３，稳定
安全系数取ｍ＝１４５２。外压球壳的失稳许用临
界压力为

［ｐ］＝
ｐｃｒ
ｍ （１９）

将大深度复合同振式矢量水听器的耐压结构

近似为理想球壳，其属于旋转薄壁壳体。当受外

压作用时，会发生强度失效和稳定性失效。水听

器耐压球壳的外半径 Ｒｏ＝４２５ｍｍ，厚度 δ＝
２５ｍｍ，球壳所用材质７０７５Ｔ６铝合金的抗拉强
度Ｒｍ＝５７０ＭＰａ，常温屈服强度Ｒｅｌ＝５０５ＭＰａ，根
据我国标准 ＧＢ１５０３，对铝合金材料的抗拉强
度，安全系数取３０，对常温屈服强度，安全系数
取１５，因此其许用应力为［σ］＝１９０ＭＰａ。将数
据代入式（１７），可得强度失效许用压力 ｐ≤
２２ＭＰａ。　

接下来考虑稳定性失效。７０７５Ｔ６铝合金材
料的泊松比 μ＝０３，杨氏模量 Ｅ＝７１×１０１０Ｐａ，
稳定系数取 ｍ＝１４５２。将数据代入式（１８）和
式（１９），计算得其周向失稳临界压力 ｐｃｒ＝
２９７４ＭＰａ，其 周 向 失 稳 许 用 压 力 ［ｐ］ ≤
２０４８ＭＰａ。

由理论计算结果可见，该大深度复合同振式

矢量水听器的铝合金球壳结构能够耐受２０ＭＰａ
外压而不发生强度失效和稳定性失效。

３．２．２　有限元仿真
上述铝合金球壳的耐压计算适用于理想球

壳，而大深度复合同振式矢量水听器的球壳中央

存在凹槽，且上半球壳为安装水密穿仓件设有螺

纹通孔，这都会导致其耐压性能下降。为进一步

验证水听器的耐压能力，对其进行结构静力仿真

和特征值屈曲仿真。

首先在水听器球壳外表面施加２０ＭＰａ压力
载荷，对其进行结构静力分析，仿真结果如图７所
示。可见球壳的大部分位置应力强度不超过

１８７ＭＰａ，未超出材料的许用应力；在靠近中央凹
槽的内壁上下各有一条窄带应力较大，不超过

２８０ＭＰａ，该处应力属于一次应力加二次应力，在
数值上小于３倍的设计应力强度，满足设计要求；
只有在中央凹槽周围分布的加强支撑处有些局部

应力集中，属于一次应力加二次应力加峰值应力，

主要会对耐压壳体的疲劳失效产生一定影响。仿

真分析可见，球壳中央的凹槽确实会使球壳的耐

压性能下降。

图７　水听器球壳结构静力仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

接下来将水听器球壳外表面施加的压力载荷

改为１ＭＰａ，并在结构静力分析结果的基础上进
行特征值屈曲分析。水听器球壳第一阶屈曲模态

的形变如图 ８所示。第一阶屈曲载荷因子为
２８６９６，故其第一阶临界载荷为２８６９６ＭＰａ。因
此，仿真得到的水听器球壳的临界失稳压力为

２８６９６ＭＰａ，与计算得到的周向失稳临界压力
２９７４ＭＰａ基本吻合。

图８　水听器球壳特征值屈曲仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｂｕｃｋｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

由仿真结果可见，大深度复合同振式矢量水

听器耐压壳体承受２０ＭＰａ的静水压力不会发生
强度失效和稳定性失效，该结论可以通过压力实

验进一步验证。

·４５１·
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４　水听器性能测试

为标定大深度复合同振式矢量水听器的各项

性能，采用驻波管声学标定系统对水听器样品进

行灵敏度和指向性测试，采用压力釜对其进行静

压力测试。矢量水听器在驻波管内进行声学特性

测试的现场如图９所示。

图９　矢量水听器驻波管测试现场
Ｆｉｇ．９　Ａｃｏｕｓｔｉｃｔｅｓｔｏｆｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｉｎ

ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｔｕｂｅ

４．１　灵敏度测试

矢量水听器灵敏度采用驻波管比较法测试。

将矢量水听器和标准水听器悬挂于驻波管内，使

矢量水听器的待测通道坐标轴平行于驻波管中轴

线并指向发射换能器，改变发射频率，同时记录矢

量水听器待测通道和标准水听器的输出电压，通

过比较得到矢量水听器待测通道灵敏度。

实验所用驻波管声学标定系统的工作频段为

１００～１０００Ｈｚ。矢量水听器内部的信号调理电
路包含前放，四个通道的前放增益在整个测试频

带内均为１９８ｄＢ，相位差在２°以内，为了便于与
理论值比较，测试结果已去掉了前放增益。大深

度复合同振式矢量水听器各通道的等效声压灵敏

度曲线实测结果如图１０所示。三个矢量通道灵
敏度的实测曲线与理论曲线基本一致。在５００Ｈｚ
处Ｘ通道的灵敏度为 －１８６９ｄＢ，Ｙ通道为
－１８７２ｄＢ，Ｚ通道为 －１８７８ｄＢ。测量频带内
各矢量通道灵敏度一致性误差不超过１３ｄＢ；灵
敏度级不稳定性小于１ｄＢ；每倍频程灵敏度增加
６ｄＢ，与理论相吻合。Ｐ通道的灵敏度为
－１９１０ｄＢ＠５００Ｈｚ，与理论值基本吻合，测试频

带内灵敏度起伏小于１６ｄＢ。

（ａ）Ｘ通道
（ａ）Ｘｃｈａｎｎｅｌ

（ｂ）Ｙ通道
（ｂ）Ｙｃｈａｎｎｅｌ

（ｃ）Ｚ通道
（ｃ）Ｚｃｈａｎｎｅｌ

（ｄ）Ｐ通道
（ｄ）Ｐｃｈａｎｎｅｌ

图１０　各通道灵敏度理论值与实测值
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｓ

４．２　指向性测试

测量矢量通道指向性时，将矢量水听器悬挂

于驻波管中的垂直旋转框架内，使待测通道的坐

·５５１·
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标轴平行于驻波管中轴线并指向发射换能器，保

持发射换能器输出功率和频率一定，用旋转装置

将矢量水听器在垂直面上旋转一周并记录下不同

旋转角度值对应的待测通道输出电压值，最后做

归一化处理并用对数形式表示，即可得到该频点

处待测通道的指向性曲线。测量声压通道的指向

性时，先使声压通道压电陶瓷圆环所在平面垂直

于驻波管中轴线，然后将矢量水听器在垂直面上

旋转一周并记录声压通道输出电压；再让压电圆

环所在平面平行于驻波管中轴线，然后旋转水听

器并记录声压通道输出电压。

理论上复合同振式矢量水听器的矢量通道均

应具有与频率无关的余弦指向性，而声压通道应该

无指向性。实验分别测试了 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｐ通道在
１００Ｈｚ、５００Ｈｚ、１０００Ｈｚ频点处的指向性，限于篇
幅，只给出５００Ｈｚ频点处Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｐ通道的指向性
曲线，如图１１所示。指向性测试的采样角度间隔
为０４°。

（ａ）Ｘ通道
（ａ）Ｘｃｈａｎｎｅｌ

（ｂ）Ｙ通道
（ｂ）Ｙｃｈａｎｎｅｌ

（ｃ）Ｚ通道
（ｃ）Ｚｃｈａｎｎｅｌ

（ｄ）Ｐ通道平行于驻波方向
（ｄ）Ｐｃｈａｎｎｅｌｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｗａｖｅ

（ｅ）Ｐ通道垂直于驻波方向
（ｅ）Ｐｃｈａｎｎｅｌｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｎｄｗａｖｅ

图１１　各通道指向性（５００Ｈｚ）
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ（５００Ｈｚ）

　　由图１１可见，Ｘ通道指向性曲线的凹点深度

·６５１·
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为－３８６ｄＢ；Ｙ通道的凹点深度为 －３７５ｄＢ；Ｚ
通道的凹点深度为－３５５ｄＢ；由于旋转框架连续
运动，在凹点时的声学接收信号极小，回转系统的

机械振动很容易产生超过声学信号的干扰信号，

因此测量得到的凹点深度通常小于实际值。即便

如此，三个矢量通道中最小的凹点深度也达到了

－３５５ｄＢ。图１１（ｄ）为水听器声压通道所在平
面垂直于驻波管中轴线时 Ｐ通道的指向性曲线，
为标准圆形，最大偏差为０６ｄＢ，符合压电圆环
接收换能器水平方向无指向性的特点；图１１（ｅ）
为水听器声压通道所在平面平行于驻波管中轴

线时 Ｐ通道指向性曲线，也是标准圆形，最大偏
差为０５ｄＢ，可见此时压电圆环接收换能器在
其垂直方向也无指向性。两个方向测试结果综

合，可知被测水听器声压通道在空间全方位无

指向性。

经测试，与 ５００Ｈｚ频点的结果相似，在
１００Ｈｚ和１０００Ｈｚ频点处 Ｘ、Ｙ、Ｚ通道也均具有
良好的余弦指向性，Ｐ通道也是在空间全方向无
指向性。在１００Ｈｚ处，Ｘ通道指向性曲线的最小
凹点深度为－４１９ｄＢ，Ｙ通道的最小凹点深度为
－３８８ｄＢ，Ｚ通道的最小凹点深度为 －４８９ｄＢ，
Ｐ通道的最大凹点深度为 －０６ｄＢ；在１０００Ｈｚ
处，Ｘ通道指向性曲线的最小凹点深度为
－３５２ｄＢ，Ｙ通道的最小凹点深度为 －４２２ｄＢ，
Ｚ通道的最小凹点深度为 －３３１ｄＢ，Ｐ通道的最
大凹点深度为－１３ｄＢ（此处的最小、最大是就绝
对值而言）。

４．３　耐压性能测试

为实际检验大深度复合同振式矢量水听器的

耐压能力，在青岛海洋科学与技术国家实验室的

压力釜内对２个大深度水听器样品进行静压力测
试。测试时，先匀速加压到２０ＭＰａ，保压１ｈ，泄
压，再次加压到２０ＭＰａ，如此循环３次。整个加
压过程压力釜内没有发生明显压降。加压前后２
个水听器样品称重一致，外观无损伤。压力测试

后，在驻波管声学标定系统中对水听器样品进行

复测，测试结果显示水听器压力测试后工作正常，

其灵敏度和指向性与压力测试前基本一致。证明

该矢量水听器能够耐受２０００ｍ水压。

４．４　海上试验

本文设计的大深度复合同振式矢量水听器搭

载在水下滑翔机上进行了深潜和目标探测试验。

受试验海区深度限制，在第一次试验中，水下滑翔

机下潜深度设定为１２００ｍ，水听器在整个锯齿状

滑行剖面中８次到达１１５０ｍ深度；在第二次试
验中，水下滑翔机下潜深度设定为１０００ｍ，此次
试验矢量水听器跟随水下滑翔机平台连续工作５
昼夜时间，共航行了５６个剖面，其中１７个剖面达
到或接近１０００ｍ深度。两次试验过程中大深度
复合同振式矢量水听器工作稳定，实现了对声学

目标的方位探测和跟踪。

图１２为水下滑翔机搭载大深度矢量水听器
进行声学目标探测试验获取的目标噪声信号估计

方位历程图，该目标为配合试验的“海力号”科考

船（船长５０ｍ，船宽１２ｍ，吃水２８ｍ）。图１２中
红色实线为科考船相对水下滑翔机的推算方位曲

线，其中科考船位置通过船载卫星定位获得，水下

滑翔机位置则是通过入水点和出水点卫星定位和

时间推算得到。在该时间段内目标船与水下滑翔

机的相对位置如图１３所示。

图１２　目标船噪声信号估计方位历程图
Ｆｉｇ．１２　Ｂｅａｒｉｎｇｔｉｍｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈｉｐｎｏｉｓｅ

图１３　目标船与水下滑翔机相对位置态势
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｇｌｉｄｅｒａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｖｅｓｓｅｌ

科考船在１５：１６～１５：３５间以８ｋｎ航速、４５°
航向匀速航行，在１５：３５～１６：１７间以８ｋｎ航速、
１８０°航向匀速航行。水下滑翔机在 １５：１６～
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１６：１７间以２０°的俯冲角斜向前下方运动，由深度
５５ｍ下潜至４４９ｍ。试验过程中科考船与水下滑
翔机的最近距离约为 ２．５ｋｍ，最远距离约为
６５ｋｍ。此次试验期间约为３级海况，实测海洋
环境噪声谱级为５２ｄＢ＠１ｋＨｚ。试验结果表明，
搭载在水下滑翔机上的大深度矢量水听器对８ｋｎ
航速的“海力号”科考船的声学探测距离不小于

６５ｋｍ。

５　结论

本文采用带凹槽的薄壁铝合金球壳作为矢量

通道，采用压电陶瓷圆环作为声压通道，设计了大

深度复合同振式矢量水听器，经压力实验验证其

能够达到２０００ｍ耐压深度，海上试验表明该水
听器可以搭载在深海无人平台上执行声学目标探

测任务。

本文提出的大深度复合同振式矢量水听器的

设计方案对其他大深度声学传感器的设计具有借

鉴意义。需要注意的是，对于复合同振式矢量水

听器，由于声压通道需要与水听器外壳融合组装，

必然会对水听器壳体的耐压结构造成影响，所以

本文提出的设计方案具有一定的局限性，继续增

大耐压深度的难度较大。
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