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第三讲- 让声纳系统耳目一新：新型

水声换能器与换能器新技术!

莫- 喜- 平.

（中国科学院声学研究所- 北京- /00010）

摘- 要- - 文章综述了新型水声换能器设计与换能器新技术的重要进展& 主要涉及：稀土超磁致伸缩材料、弛豫铁电

材料、压电聚合物薄膜等新材料的发展及其水声换能器的新设计，基于新结构的新型水声换能器，利用不同能量转换

机理的新型水声换能器，宽带换能器新技术等等；对于接收型换能器着重介绍了光纤水听器和矢量水听器&
关键词- - 换能器，光纤水听器，矢量水听器
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声波是迄今为止人类所掌握的唯一能在浩瀚大

海中远距离传递信息和能量的载体，在陆地上人们

利用电磁波研制了雷达，类似地人们利用声波这种

信息载体研制了对水下目标实现探测、定位、识别和

通信的电子设备———声纳& 面对广阔的海洋，声纳肩

负着重要的使命：触及浩瀚大海的各个角落、识别其

中形色各异的事物、告诉人们海底世界的真面目、协

助人们探究海洋的奥秘⋯⋯成为水下通信导航、水

产渔业、海洋资源开发、海洋地质地貌探测、军事武

器等领域的重要手段& 声波之所以成为水下最佳信

息载体，是由于在水介质中声波与电磁波等其他物

理场相比具有最小的衰减系数，可以获得远距离传

播，这个优点使得声纳从最初利用超声波观察水下

目标开始而不断发展起来& 目前声纳的工作频段已

经拓展到很宽的范围，主动声纳从几十赫兹到几十

兆赫兹，被动声纳的低频端已经拓展到次声范围，在

如此宽的频带内，按规定的信号形式激发产生声波

和不失真地感知与接收水中声波信号的重要器件被

称为声纳换能器或声纳基阵& 这些器件是声纳系统

最前端的设备，也是声纳系统与水介质相互作用、交
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流信息的“窗口”，是声纳系统功能的“ 实现者”，于

是声纳换能器或声纳基阵被人们形象地喻为声纳系

统的“耳目”,
随着声纳技术应用领域的不断扩大，军事对抗

及作战需求的日益提高，新原理、新技术、新型声纳

设备纷纷涌现，层出不穷, 新型声纳技术的发展要求

带动了换能器技术的飞速发展，同样换能器领域的

技术突破和新材料、新机理、新结构换能器的发展，

也让声纳系统“耳目一新”, 在此就笔者所掌握的资

料和有限的理解水平简要综述一下换能器技术近些

年的发展状况，主要包括新材料水声换能器、新结构

新机理水声换能器、新型水听器技术、宽带换能器技

术等等,

$! 新材料水声换能器

换能器是声纳系统中实现能量转换的器件, 在

换能器中，有一种特殊的材料具有能量转换的本领，

这种材料叫做功能材料, 用来制作换能器的功能材

料主要包括压电材料（如压电晶体、压电陶瓷、压电

聚合物等）和磁致伸缩材料（如镍、钴、镍铁合金、铁

氧体、稀土铁合金等），它们分别利用压电效应和磁

致伸缩效应实现电场能或磁场能与机械能之间的相

互转换, 换能器技术的突破根本上决定于功能材料

的技术突破, 近些年功能材料领域取得了方方面面

的技术成就，也给换能器技术的发展带来了曙光,
34&" 年，美国的 5.067 博士发现镧系稀土材料有惊

人的磁致伸缩特性，但由于居里点低于室温而没有

得到实际应用, 后来人们发现稀土元素和铁等组成

二元、三元或四元合金在室温下也具有超磁致伸缩

特性，其中最具代表性的稀土合金是 896:92;. < =
（组分为 8>%, $?=@%, ?"A93, 4#），它已成为 $% 世纪 B% 年

代以来倍受关注的新型功能材料, 弛豫铁电单晶铌

镁酸铅 < 钛酸铅（简称 CDE < C8）和铌锌酸铅 < 钛

酸铅（简称 CFE < C8），是新型的复合钙钛矿型晶体

材料，也是异军突起的一类很有应用前景的新型功

能材料, 在此之前，换能器材料曾经普遍使用过镍，

343? 年，法国科学家朗之万用石英晶体制造了声纳

换能器，开创了压电材料在声纳上应用的先例；$%
世纪 G% 年代，具有较强压电性能的 H08/I" 陶瓷研

制成功，在第二次世界大战期间被广泛用于声纳系

统；#% 年代发展起来的 CF8 压电陶瓷，以其较宽的

工作温度范围和优良的机电转换效率弥补了 H0J
8/I" 陶瓷的不足，一度成为水声换能器的首选材

料，其中高能量密度的压电陶瓷材料是 CF8 < B, 对

上述材料作简单的比较：896:92;. < =，CDE < C8，

CFE < C8 可产生的应变约是 CF8 < B 的 # 倍，是镍

的 #% 倍；CDE < C8，CFE < C8 的压电常数 !""是 CF8
< B 的 &—B 倍, 利用这些新材料来研制新型水声换

能器是当前的热门课题之一,

!, "# 稀土超磁致伸缩材料水声换能器

稀土超磁致伸缩材料利用磁致伸缩效应实现磁

场能与机械能之间的相互转换，主要用来研制低频

大功率水声发射换能器, 先介绍一种“复杂”结构的

换能器———高温超导磁致伸缩水声换能器［3］，如图

3 所示, 单从换能器结构形式上讲，其结构很简单，

为普通的双辐射头纵向换能器, 这里所谓的“复杂”

是指它丰富的物理内涵,

图 3! 高温超导磁致伸缩换能器

稀土合金材料在低温条件下的磁致伸缩本领比室温

条件下更大，如 ?? K 温度下 8>%, & =@%, G 材料的磁致

伸缩应变最高值为 %, &#L，而 896:92;. < = 在室温

条件下磁致伸缩应变最高值为 %, $#L , 文献［3］研

制了 #%—&%K 温度范围的 8>%, & =@%, G 材料磁致伸缩

水声换能器：稀土合金棒状材料置于冷气室内，由制

冷器的冷却塔循环制冷，冷气室内由超导材料线圈

提供直流偏磁场和激发磁场，激发磁致伸缩棒产生

伸缩振动并通过机械过渡件传递到活塞式辐射面，

活塞式辐射面推动水介质产生压力波辐射出去, 在

结构中设计了真空腔，目的是隔绝热传导，真空腔外

壁是穹形耐压罩，能承受 3% 个大气压的压力, 主要

技术参数如下：谐振频率 G"%MN，最大声源级 3B3,
GOH，效率约为 $#L , 这种换能器制作工艺复杂，近

些年人们还是愿意采用室温条件工作的 896:92;. <
= 材料，舍弃一些磁致伸缩应变，而代之以新结构形

式实现优良的辐射性能, 下面简要介绍几种结构磁致

伸缩材料水声换能器（见图 $）方面的研究进展,
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图 .- 磁致伸缩换能器结构示意图

纵向换能器结构简单，磁致伸缩棒与前辐射头

和尾质量块结合成类似一维振动系统，前辐射头一

般为轻质材料，尾质量块一般为密度大的材料，以实

现辐射面输出更大的振动位移& /’0’1 等［.］介绍了

两种用 23453,6( 7 / 材料研制的纵向换能器，其一是

一般纵向换能器，谐振频率 为 8.99:;，声 功 率 为

<=>，换能器重量为 ?9=@；其二是稀土棒两端都设计

成喇 叭 形 的 双 端 辐 射 纵 向 换 能 器，谐 振 频 率 为

A99:;，声功率为 8& B=>，换能器重量达 899=@&
圆环形换能器：由若干个稀土棒围成正多边形，

通过过渡件激发一系列圆弧面作径向振动实现大功

率声辐射& 261!)*=) 等［<］研制了一系列稀土低频大

功率圆环型换能器，其中包括谐振频率为 .99:; 的

换能器（内径 9& B?C，外径 9& DAC，高度 9& <EC，声源

级 8D<FG，重量 A89=@）和谐振频率为 <9:; 的换能

器（直径 .C，高度 8& 8C，声源级 8DBFG，重量 B"）&
弯张换能器是利用压电陶瓷堆或磁致伸缩棒的

纵振动来激励具有振幅放大效应的外壳（ 或桶条

梁）辐射面作弯曲振动的一类换能器，图 . 中列举

了几种常用类型的弯张换能器，其中 H，HH，HHH 型具有

共同特点，由纵振动棒激发旋转对称弯曲壳体，壳体

可以是连续结构，也可以是切缝加工成一组梁的结

构& I’4+3((［A］用 23453,6( 7 / 材料研制了凹型桶条梁

弯张换能器（ HHH 型），谐振频率为 8<99:;，声源级为

8JJ& EFG，带宽为 ?99:;，由于采用单棒开放磁路，在

谐振频率下，交流电声效率最大仅为 EK，换能器重

量为 .& E=@&
图 . 中 HL 型、LHH 型、鱼唇式弯张换能器具有共

同特点，换能器由纵振动棒激发凸形或凹形椭圆壳

体的弯曲振动实现大功率辐射，其中鱼唇式弯张换

能器采用了振幅放大效应与面积加权作用，提高了

声辐射功率& 文献［B］报道了这种新型低频大功率

水声换能器，包括谐振频率为 .89 :;，AB9 :;，J99
:; 和 8.99 :; 的换能器研究成果，目前这种新型换

能器应用于低频主动声纳阵、声学目标声源、噪声模

拟器等声学系统&

!& !" 弛豫铁电材料水声换能器

弛豫铁电材料是一类颇有潜力的功能材料，可

分为电致伸缩陶瓷类型和弛豫铁电单晶类型，弛豫

铁电单晶比电致伸缩陶瓷材料制作工艺要复杂得

多& 已有研究者用这类材料制作了多种类型换能器，

如弯张换能器、纵向换能器等［?］& 这类材料的换能

器制作技术比较复杂，需要加直流偏置电场，施加预

应力，控制工艺温度等& 文献［E］利用 IMN 7 I2 7
G2（铌镁酸铅 7 钛酸铅 7 钛酸钡）电致伸缩陶瓷研

制了 HL 型弯张换能器（见图 <）& 文献［?，E］报道的

研究成果表明，所研制的换能器还没有最大限度地

发挥材料的潜力，这方面的工作在今后一个时期内

仍是水声换能器领域需要深入探索的热点问题之

一& 韩国 :’C*,1+*, 公司和 M3F)16, 公司［J］用 IMN
7 I2 弛豫铁电单晶材料研究了 ?A 路 <& B M:; 超声

探头，用于医用 G 超和 /6##(34 彩色超声成像设备，

暗示了弛豫铁电单晶材料在高频图像声纳中的应用

前景&

图 <- IMN 7 I2 7 G2 HL 型弯张换能器

!& #" 压电聚合物薄膜水声换能器

压电聚合物可以制成柔性膜，制作换能器时可

以设计成任意形状，并且材料的声阻抗率低，容易与

水等流体介质及生物组织实现阻抗匹配，常用来制

作高频标准水听器、高频换能器、医学超声换能器、

共形基阵及多元化复合换能器阵等& 制作换能器的

常用压电聚合物主要是聚偏氟乙烯（IL/O）& 目前

更引人注目的压电聚合物材料薄膜 PMO)（ 3(3+"46Q
C3+!*,)+*( 5)(C 的缩写），是一种聚丙烯泡沫柔性薄
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膜，其压电常数约是 3456 的 7% 倍，可用来制作高

灵敏度换能器［8］, 文献［8］研制了如图 9 所示结构

的 :;6/ 薄膜换能器，接收面直径为 "#<<，换能器

接收灵敏度大于 = 78%>?（参考值为 74 @ !30）, 这种

换能器还可在空气中使用，接收或发射声波,

图 9! 压电薄膜换能器

"! 新结构水声换能器与各种换能机理

介绍

! ! 功能材料在换能器中固然重要，但是需要通过

合适的结构来发挥作用，因此换能器的结构设计在

换能器技术发展中显得尤其重要, 根据不同的应用

领域以及多方面的技术需求，或者根据不同的换能

机理与功能材料的特点，相继问世了各种类型的换

能器，其中不乏将多学科的技术结合起来，共同突破

新的技术难点，满足某些特殊的技术需求，如图 7 所

示的高温超导磁致伸缩水声换能器就是典型的例

子, 在本文的前述内容和后面要介绍的换能器类型

中，许多也属于新结构新机理水声换能器，为了不重

复，本节仅另举两个新型结构的设计实例,

!, "# 新结构水声换能器

钹型（1A<B0.）换能器是一种类似于弯张换能器的

新型结构换能器，每只钹型换能器由一个对 3CD 压电

陶瓷圆片与一对金属帽粘接起来构成（见图 #），3CD 压

电陶瓷圆片施加交变电压，产生径向振动激发金属帽

作弯曲振动，换能器凸起的金属帽产生“胀起 = 缩扁”

的交替振动，辐射声波, 同样交变的压力波作用到金属

帽上时，会将压力传递到 3CD 压电陶瓷圆片，在陶瓷片

的两极输出交变电压，用作接收换能器, 文献［7%］报道

的钹型换能器水中谐振频率为 7&, 7EFG，发射电压响应

为 7"%>?（参考值为 7!30 @ 4，7< 处），图 # 中还给出了

用这种换能器组成 8 元基阵的照片,
盘曲弹簧型低频压电换能器，将压电陶瓷加工

成盘曲弹簧形状（如图 & 所示），压电陶瓷沿切向极

图 #! 钹型换能器及 8 元基阵

化，然后构造激发电极对，电极对沿盘曲弹簧方向并

由中间无电极的中性段隔开，形成外环电极对 7 和

内环电极对 $（见图 & 中局部小片断放大示意图）,
如此在电极对上加激发电压 !，外环电极对和内环

电极对所控制的部分压电陶瓷会产生彼此相反的振

动（伸张或收缩），激发弹簧系统伸缩运动带动活塞

工作面振动并辐射声能, 由于这种结构的刚度很小，

所以具有低的谐振频率，可用作低频发射换能器，同

样用作接收时，在低频段也具有较高的灵敏度, 文献

［77］从压电方程出发，得出了这种类型换能器的机

电转换关系，开展了一些探索性研究工作,

图 &! 盘曲弹簧型低频压电换能器

!, $# 水声换能器中的各种换能机理介绍

从能量转换角度讲，换能器主要可分为利用压

电效应实现能量转换的压电换能器和利用磁致伸缩

效应实现能量转换的磁致伸缩换能器，前述内容所

涉及的换能器都属于这两种类型之一，它们的共同

特点是基于功能材料实现能量转换, 后面还要详细

介绍一种基于光弹效应拾振的光纤水听器, 除此之

·%"&·
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外，在水声领域还应用其他几种类型的换能器，在此

简要介绍如下：

（.）电动式换能器，利用磁场与电流相互作用，

类似于普通的扬声器，换能器辐射面与一个置于静

态磁场中的线圈机械连接，当线圈流过工作信号频

率的电流时，线圈受磁场力作用最终转换成辐射面

的交变振荡而辐射工作信号频率的声能& 这种类型

的换能器具有工作频率低、动态振幅大、频带宽等优点&
（/）机械驱动水声换能器，利用机械马达通过

曲轴 0 连杆等一些机械结构驱动换能器活塞式辐射

面作往复运动，通过改变马达的转速可调整工作频

率，改变曲轴 0 连杆的驱动点调整往复运动的最大

行程，即调整换能器辐射面的振动位移幅& 这种换能

器没有谐振特性，一般不太适合产生复杂声信号&
（1）流体动力学水声换能器，利用泵系统或机

械结构驱动流体产生振荡，通过工作辐射面或直接

向与其连通的水域空间辐射声波& 这种类型换能器

可以辐射较大的声能量，也不适合用于产生复杂声

信号，一般仅用于辅助实验声源&
（2）共振管型水声换能器，设计一定内腔尺寸

的管型结构，通过机械结构或其他形式的换能器激

发腔内流体振荡，在腔的谐振频率下可以激发很强

的线谱声信号& 这种类型换能器频带窄，可用作低频

声源，但体积庞大&
（3）电火花低频声源，通过电容器储存高压电

能，在水下瞬间进行火花放电，激发流体声振荡辐射

声能，通过改变电压值和放电时间，对辐射声能的脉

冲宽度和瞬时声强进行调整，但可控程度较弱、每次

放电的频谱成分也有一定差异，其优点是瞬间能量

大，可产生强大的脉冲声波&

2- 宽带换能器技术

带宽特性是换能器的重要指标，换能器的带宽

特性影响着传递信号的频谱特性和波形，在采用复

杂形式的信号以及运用脉冲压缩等现代信号处理技

术时要求换能器必须具有足够的带宽，否则将会造

成信号失真或影响信号处理的效果& 不夸张地说，宽

带换能器是声纳信号处理技术的瓶颈，没有宽带换

能器，信号处理就像一位卓越的词曲作家面对一位

五音不全的歌手一样尴尬& 宽带换能器如此之重要，

使换能器的宽带设计成为人们长期不懈努力的科研

方向之一&
换能器实现宽带的重要手段是利用多谐振模耦

合作用，如纵向换能器的纵振模 0 辐射头弯曲模耦

合、纵向换能器的双激励振动模耦合、纵向换能器匹

配层技术实现双纵振模耦合、弯张换能器葫芦式结

构双弯曲模耦合、溢流式圆环换能器径向振动 0 液

腔共振模耦合、多模共振腔耦合宽带换能器等等，这

里重点介绍一下纵向宽带换能器&
纵向换能器利用多谐振模耦合实现宽带特性的

典型设计如图 4 所示［./］& 图 4（*）是一种三谐振模

耦合的换能器（谐振频率分别是 .3，/3，13567），其

中 .3567 谐振频率是压电陶瓷堆激发换能器整体

结构的纵向共振模，13567 谐振频率是上端的顺性

垫圈（玻璃钢材料）与上端的中间质量及铝辐射头

子结构的纵向共振模，/3567 谐振频率是两个顺性

垫圈（玻璃钢材料）与两个中间质量及铝辐射头子

结构的纵向共振模，该换能器实现的工作带宽从

.1567 到 14567& 图 4（8）也是一种三谐振模耦合的

换能器，与图 4（*）相比，区别在于在铝辐射头前部

利用树脂材料构成 . 9 2 波长的匹配层，匹配层的作

用也是使整体结构反映出子结构的特征而具有多阶

纵振动谐振模& 在纵向宽带换能器设计中，将图 4
（*）或（8）结构中的顺性垫圈用功能材料代替，设计

成双激励、三激励纵向宽带换能器，具有更强大的辐

射能力& 图 4（+）是采用稀土超磁致伸缩材料与 :;<
混合组成的双激励宽带纵向换能器&

图 4- 多谐振模耦合纵向宽带换能器

3- 新型水听器技术

用于接收水下声信号的水声换能器称作水听

器，水听器包括压电型、磁致伸缩型、动圈式、压阻式

等，这里主要介绍感知水下矢量信号的矢量水听器

和基于光弹效应拾振的光纤水听器&

!& "# 矢量水听器新技术

水下声场的矢量信息包括声压梯度、质点加速

度、质点振速、质点位移等参量，对这些矢量信息进
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行感知的一类水声换能器称为矢量水听器，目前矢

量水听器在国内外应用已成为热门的研究方向之

一［3"，34］, 根据换能器与声场相互作用的方式，矢量

水听器可分为双水听器型、外壳静止型、同振型等

等, 双水听器型比较直观，是利用一对声压水听器测

量水下相距很近的两点声压差来检测声压梯度；外

壳静止型如图 5（0）所示，设计外壳为重质量块，连

接在外壳上的敏感元件直接与声场作用，检测压差

信号；同振型如图 5（6）所示，通过固定框架柔性悬

挂一个平均密度与水近似相等、尺度远小于工作波

长的球（或柱）体，该球（或柱）体随水介质一同振动

而得名“同振型”，声波不直接作用在敏感元件上，

而是由惯性力转移到与内部质量块相连的敏感元件

上, 矢量水听器的突出特点是具有偶极子指向性

（见图 5），也因此有着重要的应用［34］,

图 5! 矢量水听器结构及指向性示意图

!, "# 光纤水听器技术

光纤水听器是一种通过检测声场中声信号引起

的光纤中传播光的强度、偏振、相位等变化而感知水

声信号的传感器, 较常用的类型是干涉型光纤水听

器, 图 7（0）给出一种干涉型光纤水听器的结构与拾

振原理，它利用光纤相干检测技术感知声信号引起

相位变化来进行水声信号探测, 光纤水听器具有灵

敏度高、抗电磁干扰、易于成阵等特点，国内一些研

究单位已经利用这种类型的光纤水听器进行海上基

阵试验［3#］，并研制成功三维同振球干涉型光纤矢量

水听器, 近些年又发展起来光纤光栅水听器［见图 7
（6）］, 所谓光纤光栅就是采用某种技术使光纤纤芯

的折射率分布沿纵向呈一定周期变化，光纤光栅水

听器是以光栅的中心波长随感知声参量变化而移动

为原理, 目前，光纤光栅水听器一般基于光纤布拉格

光栅原理实现水声信号检测, 光纤光栅水听器除了

具有干涉型光纤水听器的高灵敏度、不受电磁干扰、

可远距离传输等特点外，还具有潜在的探头微型化、

易于波分复用等特点, 另外，可通过在一根光纤上刻

写多个不同波长光栅的方法来实现水下多点信号的

同步检测，这使得水听器成阵和网络化更加方便,

图 7! 光纤水听器结构及拾振原理示意图
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