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宽带水声参量阵指向性设计与实验验证 
张富东 1，周代英 1，陈 敏 2，肖 越 1 

(1. 电子科技大学电子工程学院，成都 610054；2. 电子科技大学空天科学技术研究院，成都 610054) 

摘要：利用宽带水声参量阵可产生高指向性宽带低频声束，推导了宽带水声参量阵生成低频声束的自解调理论模型，

对其换能器指向性进行了分析与设计，并研制出了宽带水声参量阵样机。测试结果表明：该样机产成的 2 kHz 声束的

−3 dB 指向性锐角约为 2.6°，具有很好的指向性，且旁瓣抑制效果好，能够产生无旁瓣的高指向性低频声束。这为解

决浅海水声通信的多途干扰、远程水声保密通信等问题提供了一条新思路。 
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Abstract: The underwater broadband acoustic parametric array can produce a broadband audio beam at low frequencies 
with high directivity. In this paper, its theoretical self-demodulation model of generating an audio beam at low frequency 
is deduced firstly. Then, the directivity of its transducer is analyzed and designed, and prototype is also fabricated. The 
experimental result shows that the prototype can generate an audio beam at 2 kHz with excellent directivity performance, 
whose directivity acute angle at −3 dB is about 2.6°. Moreover, the prototype can produced an audio beam at low fre-
quency without sidelobes due to its excellent performance in suppressing sidelobe, which is significant for solving the 
problems such as the multipath interference of the shallow-water communication and the long distance underwater se-
cret communication.  
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0  引 言  

浅海水声通信中，多途干扰问题是导致误码高

的主要原因之一。针对该问题，有学者提出了以跳

频技术解决信道延迟码间干扰
[1]
，或以盲均衡技术

提高信号判决正确率
[2]
等方法来对误码率加以改

善。声参量阵技术以其独有的能够产生低频高指向

性声束的特性，为解决浅海水声通信中的多途干扰

问题提供了一条新思路，并为实现远程水声保密通

信提供了一条新途径。该技术目前在海底沉积物探

寻
[3]
，海底地表探测

[4-6]
及远程水声保密通信

[7,8]
等方

面，已受到了国内外学者的广泛重视，并得到了一

定应用，表现出较高的工程应用价值。 
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本文拟对宽带水声参量阵

[9]
进行研究，着力解

决其指向性设计问题，通过宽带水声参量阵自解调

理论模型进行推导及对其换能器指向性的分析与

设计，研制出水声参量阵样机，并以实验测试该样

机的指向性，验证其旁瓣抑制效果。 

1  低频声束自解调理论模型 

上世纪 60 年代，Westervelt 首次提出声参量的

概念，并对双频参量阵的相关理论进行了研究
[9]
。此

后，Berktay 于 1965 年推出了“Berktay 远场解”
[10]
，

将参量阵理论拓展到了宽带信号领域。声参量阵产

生原理如图 1 所示
[11]
。受调制的高强度超声波信号

在传播过程中，通过非线性交互作用，将在信道中

解调产生声频信号，并以端射方式在原信道中产生

了一个新的虚拟声源——声参量阵。因声参量阵约

束于超声信号传播信道产生，所以新生成声频信号
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传播也将限制在这一区域，得到与超声波信号相同

的高指向性。 

 
图 1  声学参量阵示意图 

Fig.1  Schematic diagram of broadband acoustic parametric array  

根据“Berktay 远场解”，在远场处，参量阵输

出信号(自解调信号的声压幅度)与其输入信号(原
波)的幅度关系如式(1)所示： 
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式(1)中， β 为非线性系数， 0p 为原波声压幅值，S
为声源面积，r 为声波传播距离， ( )E τ 为调制包络

函数(被调制的原波信号)， 0/t r cτ = − 为延迟时间。 
由式(1)可知，宽带声参量阵输入信号可为一宽

带信号，以调制包络的形式存在，克服了双频声参

量阵只能以双频率输入信号产生一个差频信号的

缺点。以最为简单的 DSB 双边带调制为例
[12]
，其调

制包络函数为 ( )=1 sin( )E m tτ ω+ ，(式中 m 为调制系

数， sin( )tω 为低频信号)，将其代入式(1)有 
2
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式(2)即为宽带声参量阵的自解调理论模型。它

表明参量阵的输出信号存在谐波失真，即输入一个

频率为ω 的信号，会产生频率分别为ω 、 2ω 的信

号。而在 DSB 方法中，可通过调整调制参数 m 来

降低谐波失真。同时，新生成信号幅值强度与频率

成正比。 

2  换能器指向性分析与仿真 

在水下环境中，超声波声束的指向性取决于换

能器的指向性。根据前述声参量阵与超声波信号同

指向性原理，水声参量阵的指向特性也将由换能器

的指向性决定。现代声纳多采用换能器阵，相比于

单个换能器，其拥有高功率，小体积，良好的旁瓣

抑制功能及更优化的指向性等优点。 
以 M×N 个相同圆形活塞水声换能器组成的矩

形水声参量阵，采用同相声源耦合辐射，其指向性

函数可表达为式(3)的形式
[13,14]
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式(3)中，a 为换能器半径；α 、θ 为波瓣空间指向

角；λ 为所发声波波长；d 为单个换能器中心距。 
拟采用半径 a =2.1 cm 的单个圆形换能器，以相

互中心间隔 d =4.8 cm 组成 3×3 的矩形水声换能器

阵。以发送 40 kHz 超声波载波对其进行仿真预测。

以该设计指标得到 1.2a λ = ， 1.37d λ = 。依据式(3)，
仿真得到此条件下超声波信号声束的空间指向性

如图 2 所示。 

 
图 2  3×3 换能器阵列三维方向图 

Fig.2  Three-dimensional beam pattern of 3×3 
plane transducer array 

空间指向角 θ=0º 时，超声波信号声束关于空间

指向角α 的平面指向图，如图 3 所示。 

 
图 3  θ=0º 时的剖面图 

Fig.3  The selection plane for θ=0º 

图 2、图 3 的仿真结果显示，以此设计水声换

能器阵发射 40 kHz 超声载波，理论上载波信号主

瓣尖锐，−3 dB 指向性锐角约为 3.6º。旁瓣幅值抑制
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作用明显，峰值较之主瓣下降>20 dB。根据前述原

理，水声参量阵将约束产生于超声信号信道，新产

生声频信号将具有与超声载波信号相同的传播特性。  

3  指向性实验测试 

依据前段理论分析与设计，以图 4 所示结构搭

建测试系统样机，对水声参量阵传播特性进行测试。

实际定制压电陶瓷 PZT 材料的水声换能器阵如图 5
所示。 

 
图 4  水声参量阵测试系统结构图 

Fig.4  Structure of underwater parametric array testing system 

 
图 5  换能器阵实物图 

Fig.5  The aspect of  practical underwater transducer array 

委托中国测试计量研究院完成全频信号与自

解调包络信号指向性测试。 

3.1  测试方法及过程 

测试目的为验证水下参量阵生成情况及输出

信号全频指向性、调制包络同频信号指向性和各调

制信号频响。中测院提供测试仪器及条件为：消声

水池，6.4 m×4.5 m×4.5 m；B&K 声学测试系统 1 套； 
8104 水听器 1 个；测试距离 1.73 m，测试水深 1.93 
m(水听器入水深度)。 

3.2  测试内容及结果分析 

以 2 kHz 单频信号为调制包络，40 kHz 超声波

为载频，进行全频指向性测试结果如图 6 所示。 
图 6 表明，换能器所发受调超声波由主瓣及几

个旁瓣组成，主瓣−3 dB 指向性锐角约为 4.2º；主瓣

幅值峰值比峰值较大的第一旁瓣约大 13 dB，较峰值

较小第二旁瓣约大 23 dB。 

 

 
图 6  全频指向性图 

Fig.6  Beam pattern for all of  frequencies 

分析图 6 所示结果可以得到：全频合成声束主

瓣尖锐，实测结果与仿真结果相近，合成声波传播

表现出良好的信道约束，高指向性特征明显。但其

旁瓣幅值抑制效果起伏明显。 
将水听器信号加以滤波，滤除高频载波信号，

测试水声参量阵的生成与所发射声频声束的传播特

性。测得输出 2 kHz 声频声束指向性如图 7 所示。

2 kHz 声频信号主要由主瓣组成，无明显的旁瓣，其

−3 dB 指向性锐角约为 2.6º，有较好的指向性。  

 
图 7  2 kHz 单频指向性图 

Fig.7  Beam pattern for single frequency of  2 kHz 

图 7 所示结果表明，水声参量阵已在超声载波

传输信道有效生成，并同时“发射出”高指向的声

频声束。声频信号出现在位于超声波信号传播信道

中心的一个更窄的超声波信号声强最高的区域。其

指向性较之全频合成声波表现更加尖锐。其指向性

锐角性能参数指标相比于国外相关实验数据(主瓣

−3 dB 指向性锐角约为 2.0º[15])，其表现为稍宽。分

析其原因，国外学者在实验时，采用 100 kHz 超声

原波激励，半径波长比变大，因而超声载波的指向

性增强。 

而较之图 6 全频合成声束测试结果，所生成声

频信号表现出突出的旁瓣抑制效果。这表明合成声

束中的旁瓣主要由超声载波产生。利用水声参量阵

产生高指向性、无旁瓣声频声束的设计预想得到了

实现，样机在水下的实用性能亦得到了证明。 
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4  结 论 

本文对宽带水声参量阵的指向性进行了理论

分析与实验验证。实验以宽带水声参量阵原理为理

论指导，实际产生了低频高指向性声束。实验测试

结果表明：本文设计的宽带水声参量阵生成的 2 kHz
声束的−3 dB 指向性锐角约为 2.6º，具有很好的指向

性，且旁瓣抑制效果好，能够产生无旁瓣的高指向

性低频声束。 
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