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目

近年来
,

由于新材料及新技术的飞速发

展
,

促使人们研制了多种新型的换能器及声

基阵
。

新型换能器的换能机理均与能量转换

材料有关
,

某些最有应用前途的换能器基本

上取决子新材料的换能特性
,

因此本文将有

一定数量的篇幅阐明新型换能材料的工作机

理及其重要应用
。

近期
,

声学技术在不断地扩

展其新的应用范围
,

尤其声基阵作为水声设

备
,

超声检测仪表及超声医疗诊断器材的重

要组成部分
,

人们设计了满足特种要求的新

型基阵
,

本文将逐一说明其简要工作原理及

应用场合
。

当铁磁流体在恒定磁场中
,

使其有很大

的磁化强度M值业使它受到大交流磁场梯度

作用时
,

利用多模振动
,

可得 8个倍频程低频

宽带辐射
。

业由于铁流体密 度 为 1
.

2 ~ 1
.

75
x 1 0熟k叮m s ,

它的声速 为 1
.

6乍 1
、

s x 1 0 3 m

/ S
,

故它的特性阻抗为 1
.

75 ~ 2
.

2 x lo . k g /

扩S
,

因而它易于和海水匹配
。

再因它的涡

流磁滞损耗均很低
。

因此它可做成低频宽带

的辐射声源
,

其有效声输出低到10 赫左右
。

如加上均衡器
,

可制成高保真度声源
。

二
、

几种新型换能器的机理
一

及使用领域

新型换能器的转换机理基本上有下列几

种不同的物理机构形成的
,

详细情况在下面

各节逐一说明
。

就水声和超声 应 用 场 合而

言
,

所包括的频率范围很广
,

从几赫到数兆

赫
,

所要求的技术和设备也有很大差异
。

下

面我们将略述这些机理的基本特征
,

并指出

每种类型换能器最合适的应用场合
。

1
.

铁磁流体换能器

铁磁流体换能器是一 种新 型宽 带辐 射

器
。

其工作物质是由有机溶液中载有胶状铁

氧体悬浮粒所构成
。

其悬浮微粒的直径约20

~ 2 0 0 A
。 。

2
.

超导换能登

美国海军研究所利用超导材料
,

研制出

大功率的水声换能器
,

这种换能器的功率密

度为 2
.

2千瓦 / 公斤/ 千赫左右
,

而压电陶瓷换

能器的功率密度约从 8一30 瓦 / 公斤/午赫
,

平

均在20 瓦 / 公斤/ 千赫左右
。

因此超声换能器

的功率密度要比常规压电换能 器的大出 百

倍
。

3
.

脉冲菜塞声慈

依据苏联L
.

M
.

L y a m az 旋
v
及 英国D

.

A
.

H ut chi
n “等人的研究

,

利用激 光 脉 冲

向水中辐射
,

能使水中产生声脉冲
。

’

其产生

的机理有下列几种
: 1) 热膨胀 , 2) 爆炸式沸

腾 , 3) 表面蒸发 , 约介质破裂
。

在低功率密

度
,

在低于蒸发闽
,

热膨胀(或 称为热弹振

荡 )是主要的
。

当功率密度增加时
,

引起蒸发
,

热弹效

应仍保持
,

再增加功率密度
,

爆炸式沸腾
,

产生激波
,

随它产生高频振荡
。

在高度增加

功率密度时
,

介质破裂发生了
,

介质破裂是

声学技术 一 王一
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的弓(1�公

最有效产生声辐射的机制
,

虽然在理论上来

证明在水中辐射的关系式是很困难的
,

但从

实验上来演示
,

用一个Q突变技术的 红宝石

激光器
,

向水中辐射一个30 ns 光脉冲
,

它能

激起接近于5 x 10’k p a
的峰值声压 的声源

。

D
.

A
.

H 。 tch in s
想 利 用激光脉冲热弹激励

的声脉冲作为声呐的辐射源
。

4
.

断型猫土元索盛致仲缩合金换能登

最有前途的稀土元素铁合金磁致伸缩材

料有
。 T b F e Z

、

T b o
.

i 5 H O’0
.

8 5 F e :
及

T b o
.

3 D y o
.

7 F e , , T b 0
.

7 4 D y o
.

2 6 F e :
或

T b o
.

2 7 D y o
.

7 sF e : 。
在室温条 件 下

,

稀 土

元素铁合金的饱和磁致伸缩应力比镍大50 一

60 倍
,

业且在较大的交变磁场下(极化场为2

千奥斯特 )
,

其 应变与交变磁场仍为线性关

系
。

2千奥斯特极化磁场可用永久磁钢产生
,

T b F e :
在1 千奥斯 特的交变磁场激励下

,

其

磁致伸缩应力比压电应力大12
.

5倍
,

即大22

分贝
,
特别对于三元合金的机电辆合系数大

于镍
,

且有较高的电阻系数
。

因此
,

它是有

发展前途的大功率磁致伸缩换能器
。

不过为

了减少涡流损耗
,

常将镍做成薄叠片型
,
’

而

稀土合金难以做成薄叠片
。

当它做成自由溢

流 式 环形 换能 器使用时
,

几

它可以在任何深

度的水下工作
。

照此分析可推广m 个谐 振频率 换能 器的组

合
。

石
.

宽带压电换能登
-

通常压 电换能器的辐射声压频率特性
,

主要取决于压电材料的机械Q
.
值

,
‘

和来自于

机械安装以及来自于辐射阻抗负载产生的结

果
。

徜若我们采用多组基元
,

每个基元的谐

振频率稍有差别
,

但它们各自选择在感兴趣

的工作频带内
。

我们以一个三基元为例
,

三基元的频率

(谐振 )稍有不同
,

而中间频率元件的相位和

另两个相反
,

其E t ( f)及日t (f )如图 ( 图1 ) 所

示
。

‘
’

, .

‘ _

从上图可知
,

可得稍低于6的有效Q值
.

一 琴一

6
.

光纤水听.

光纤水听器是一种新型的水下检侧器
,

单模干涉型水听器具有最佳的接收灵敏度
,

约 一 16 0d B (参考级为 Iv /卜郊 )
。

适 合于声检

测的千涉型水听器的结构有 三种
.
M

“
比一

Z e h n d e r型
,

Fa b ry一p e r o t型 和圆环 谐 振

型
。

它们各有优缺点
。

M a e h 一 z e h n d e r 型能

工作在低相千振的情祝
,

可以利用长光纤以

提高灵敏度
, 一

谭需要一个声敏感度不高的参

考光纤和两个为纤辐合那
,

它导至复杂的水

下设计
。 F a

卜行一Per ot 型
,

省去 了 辐 合

器友参考光纤
,

‘

仅用一根单模光纤
,

光纤两

个端面镀上一层半反射的介质膜
,

这样
,

光

纤自身就构成一个 ( F一P )的共振腔
。

外界扰

动可以改变腔的光学长度
,

从而产生对干涉

条纹的调制
,

但是对莱塞二极管的高反向反

射将导至源的不稳定性
,

此外还要求光裸有

很好的相干性
。

单腔环形谐振型
,

其结构如

图2所示
。

:司服电子系统

口舍 环形粉撼水听.

,令‘娜( 1. 早9)



其单腔环形谐振器所产生的反向反射很
低

,

如界利用高相千和稳定的光源
,

如单模

氮氖激光器
,

它将提供高灵敏度 的 接收 特

性
,

从5 0赫到 5千赫将具有 约 一 1 6 0 d B (i V /
林Pa )的灵敏度

。

7
.

PV D F水听答及传感器

压电高聚物
,

特别是PV D F(聚偏 氟乙

烯)
,

它是一种半结晶薄膜
,

具有卓越的接收

压 电特性
,

低密度
,

机械抗挠性及有与水介

质密切匹配的特性阻抗
,

因此 可 用作 水 听

器
。

P V D F一般由一二氟 乙烯 自由基 聚 合

而 成
。
PV D F 中晶 体占50 %

,

其晶型有四

种异构体
,

即a 、

p
、 丫,

极性“或极性乙
。 a

相由熔体结晶而成
,

单胞是非极性
,

日相是

产生压电性的相
,

在所有温度下均有形成
,

且有垂直于 链 方向的强偶极矩 (7
.

o x l。
, “

c m )
,

由熔体结晶的 a 相薄膜受机械形变而

构成
, Y 相由溶液结晶形成

,

机械形变易使

之转变为日相
,

是 a 态与日态 在分 子内 的结

合
。
乙相是 a相经强电场处理产生极性 a 态

。

在交替链中形成偶极矩
。
Py D F的极化是使

它得到铁电活性的必要措施
。

其办法是将薄

膜浸入油中
,

.

加
一

热到 1 00 ℃
,

然后在约80 m v

/M 的电场下处理
。

经极化处理 的2 5林血双轴

取向薄膜特性为由于PV D F的 声特性 阻 抗

低
,

压 电常数g 高
,

极适宜用作水听器的传
感材料

。

马可尼公司制成的6 x 25 ; m 的叠层

水听器
,

用 10 0个这样的元件做成了3 6 00 全

向扫描声纳(替戒声纳 )
,

方位分辨率为 1
.

1
。

距离分辨率可达 0
.

lm
。

超声传 感器是 频率

高于 0
.

SM H z
~ 2 0MH z

的理想传感材料
。

将

经过极化的P V 力F粘在硅片上
,

形成M SFE J

放大器阵列
,

已制成34 元的 线 性 阵
,

带宽 6

兆赫
,

动态范围70 d B的医疗摄象仪
。

电介常效 1 致值 10 ~ 13 } 单 位

二妞合材料换能.

复合材料是将压电陶瓷和高聚物按一定

的连通方式
,

一定的体积或重量比例和一定

空间几何分布复合制
一

成的
。

经过恰当的连通

方式的设计
,

已经研制出多 种压 电复 合材

料
。

它有优越的性能
:
有比P ZT 高一到二个

数量级的g 、值 , 有低的密度
,

意味着能遇水

及生物组织有良好的声匹配
,

且能制成质轻
、

柔软易弯曲
,

可作成所需要的形状
,

机械Q

值低
,

频带宽 , 抗振动耐机械冲击 , 有高的

K t/ K p 比
,

适用于超声检测中 作厚 度模辐

射的换能器
。

表 1列出了几种有代表性 的压电 复合材

料的性能参数
,

为了便于比较
,

将PZT一5

材料类型 Pi o a友叮m .
1
. 。: / ‘

衰 I IL 种材料今橄

疏不石瓜奋不而不丽雨可而石而猛而不而
P ZT S

Pb: Nb: 0 ,

i
一
3 PZ灯坏权

琴路

10 0甲3 00

3 7 4

8 5

2 5

4 2
.

5

3 2
奋

.

书1
.

6

的
.

7

3 5
.

6

3 4

6 9

3
一
3Pz T/ 硅橡胶

3
一
i蛇T/ 环载

3
一

冲 Z T / 坏权

4 0

4 10

3 6 0 1 7 6 0 0

7几甘
几O几仙9

�吕.‘O甘

的‘一05n
.

9t
J.O甘

自‘,臼

声早拉木 一 争一



有关参数一并列子表中
。

、
’

在复合材料中
,

由两个分量相组成的复

合材料可有许多连通性
。

通常以第一个数字

代表压电相的连通维数
,

第二个数字代表聚

合物维数图3
、

4画出了几种典型的情况

馋胶
、

P z二拉子 _ _ _
. , .

户z T细棒

幽 隧i和

3 一 1 环乳

壕熬爵
P‘及

图 4

3一 1压电复合材料是在P Z T 陶瓷 片 上

打孔并在孔内充以聚合物
。

由子垂直于极化

方向引入了一维环氧棒
,

从而 减 小了 9 3 ,
和

9 3 2 ,

结果使 g 、 = 7 0 x 2 0
一 , v

.

m / N而比PZT S

的g 、= Z x 2 0
‘ , v

.

m / N 大 T 3 s倍
,

可制作

水听器
。

1一3型可制作柔软易弯曲的医疗诊断用

的超声换能器
。

一个直径 19 m m
,

厚。
.

6 m m

载体有聚胺醋 1一3型复合材料
,

片中细棒直

径有 o
.

45 m m
,

相距周期为 0
.

9和o
.

73 m m
,

P Z T体积分数为 2 0~ 3 0 %
,

测出p = 2
.

2 9 9 /
e m 吕,

相对介电常数为 2 3 s
.

d3 s == 3 2 0PC / N
,

以空气为背衬材料
,

共振频率为 2
.

5兆赫
,

当

以 1 0伏的电压激励时
,

对于SOQ 的 输入 阻

抗
,

可得2
.

4 V 的最大反向信号
,

该材 料用

加热方法
,

可使它变成聚焦型换能器
。

9
.

含金属无定形休合金成致伸缩材料的

水听器

含金属无定形体磁致伸缩合金是高铁含

量磁致伸缩材料
,

它的最大优点是价格低
,

且有高的机电藕合系数
,

约 0
.

9
,

它的接收灵

敏度 比镍大约大50 倍
,

比P Z T 的大4
.

5 倍
,

它适合作水听器
。

它的组成及特性如表2所示
。

特 性 符 号

衰 2 组成及特性

I F。。: B ; : : s ;一q F。。。B o : .

I
Fe o . p : . c : B :

户舀9
�”�00.

On‘nU
3

口舀脚‘
,
上

斤‘

0
1
16

1匕
,
二八U工勺口‘
.
立

,�J,3�6

1.58~<469
3饱和徽粗

密度

我徽

饱和

矫顽场
.

居里点

饱和盛
致伸编

密 度

杨 氏棋 t

电阻率

B
一( T )

B
一 ,

.
、

笔全( T )
B : 、 · ,

H e (A / 过 )

T
‘( K )

入, ( 1 0一 )

P( k g l垃 , )

E ( G Pa )

P ( 1 0
一‘Q /皿 )

7 1 0 0

15 0

1 3 0

7 4 0 0

1 7 2

1 3 0

利用它做成加筋薄膜形圆管形水听器
,

将它们组合成线性列阵可作为拖曳阵
。

三
、

几种新型的基阵

10 二硫阵

为了改善被动式声纳角度分辨率和提高

一 堪一

信噪比的增益
,

通常增大基阵及增加基元个

数
,

其水听器的间隔大约是工作频带中最高

频率在水中波长的一半
,

其理由是避免空间

的栅辨效应
,

通过复数加权来控制波束在空

间扫瞄
。

在
“
总和平方

”
处理器输出端的均方

功率输出可写成
.

分卷4期( 1 9 g Q)
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(1 )

其中Ri j( Ci j) 为第 i个和第j个水听器之

间的互相关函数的系数
。

由于在信号和噪声场中呈现出空间相关

系数
,

就产生了基阵的指向性
,

其信号取自待

测目标所发出总信号场之一部分
,

因此整体

基阵系表现得像一个衍射光栅
,

亦即产生一

个在基阵处声场的空间付里叶变换
。

被动系

统中的基阵有二个主要功能
: (1) 通过基阵

增益提高信噪比
,
(2) 提供方位分辨率

。

基

阵的分辨率基本上由基阵具有多少个波长数

的几何尺寸来确定
。

特别是运用自适应基阵

处理的方式进行束控可以提高一些分拂力协

但是另一个提高基阵分辨率的简单办法是利

用稀疏阵技术
。

关系 式 (1 )
,

基 阵 输 出 仅

包含在基阵各对水听器之间相互函数系数的

概算
,

如果信号和噪声场在空间中稳定的
,

那么这些系数仅依赖于各对水听器相隔的距

离
,

而不随它们的绝对位置而变
。

因此基阵

输出可通过每对水听器输入的相关系数的测

量值来综合
。

于是基阵输出可改写成

。为输入带宽
, 一

, 为积分时间
,

志
,

灭为

单个基元接收信号和噪声的均方功率
。

对于

稀疏阵
,

其输出信噪 比(当稀疏阵基 元仍 相

当多
,

亦为N 时 )

1 5 、 f3 N Z
.

3 、 了

1。甲 I石沂、2

味)
。· ·

一 l带
+

宁N 」B T Ls / N )

侣

群
”T

片) (4 )

其增益为均匀间隔阵相同个数基元阵的

3

8

R
. p ‘, : .

二 N R 。+ 2 (N 一 n )R
,

(2 )

这些下标
n
是基元下标之差 (i一 」)

这种稀疏阵的优点
,

可由下列事实中看

出
,

其基阵输出可以由
n
个相关系数的信 息

来确定
。

稀疏阵概念的基础
,

通常其
n
值常

小于满阵基元N 的个数
。

举例说明一个 18 基

元相隔半波长的等间距的均匀阵可以由一个

七基元二它们蓦元间距为 1
: 1 : 4

: 4 : 4
: 3

的稀疏阵来代替
。 ’

因此它可以大量节省基元

个数
,

但它的几何尺寸较大
,

而定向精度仍

很高
,

且其增益减少不多‘

众所周知
,

一个总和 平 方 基阵 处理器

(基阵具有N个基元时 )

一
, ‘ _ . .

一一 二 1 5 、 。 , 。。
,

厂
, 蔽

、 ,

其输出信噪比 (手 )
。。。 = N ZB T (S / N )

’

~ 俐 “刁 ‘目
’

不 ~ 、N , ”
‘ 一

一 一 、 一
‘

1 1
, .

随机阵

产生随机阵的原因是
:
在大型基阵中

,

由于基元中存在着相位和振幅的不一致性所

形成随机分布
。

J
.

R u
ge 应 用 统计理论研究

了它们对主瓣束宽
,

旁瓣级
,

增益有多大影

响
,

虽然他研究的是周期阵
,

但他所建立的这

套方法为研究随机阵的理论奠定了 基 础
。

S e iu ber g 对随机阵理论 已作了系统的论述
,

下面扼要地说明其基本理论
:

(1) 描述随机阵特性的几个统计参量

(a) 声压分布图函数及其系 综 平 均值

(期望值函数 )

声压分布图函数为 F (币
二

叠
。

尸‘充
N--1习叫

双 韶 1

(5 )

a 。

为基元的振幅
,
k为波数

, u 二 (S in s

一 Si ne
。

)
,
e有入射声线方向

。
e
。

为 主 瓣方

位
,

丸为基元位置
,

它是随机 量
,

故 F (u )

为随机函数
。

因为在主瓣方向e = 0o
,
F (O ) = N

,

故

归一化函数(令
a 二

=

F (u ) =
1

N

牲
万

1 )

ik x 二 · u

一- 一一
一 一、

系综平均值F (u)
N

= 2
一
又

N 矿罗z

。 s益花

(3 )

声学技术

.

(6 )

一 5 一



《b )功率图函数及其系练平均值(期望功率图)

_
.

_ _ _ ‘
. 。 J

一
、 .

。广
、 : ,

1

功举图幽数 。‘u) = l r 以川
一
=

.

获下

N

习
N

习
e jk (x一

x . )
·

(7)
n = l m = 1

系综平均值 b(u ) =

N

习
e jk (

,

一
‘ . )

‘ u =
(8 )

m 二 1

\

IF
。‘而 ,

’‘卜瓷卜责

其中 , F0 (补 ,
: (卜责

)为在主瓣附近的修责为远旁瓣
区的低

(c) 平均旁瓣级
,

‘

它由下式定义

平均旁瓣级 一

噜纂馨黔
=

带
=

奇
,

取对数
,

业用A “L表示

即 A sL = 1。‘0 9 : 。‘
贵

,
.

(d )声压图函数的方差。、
《. )

一 (
F面

一 F‘)

)(
F (·卜 F(W )

)
’ =

贵(卜 }F
。(· ) 一)

(9 )

(1 0 )

= 1 5

由上式可知
,

在主瓣上
, “ 二 0, F (“ 0)

矿
。 二 0

.

械束在这处 无起伏
。

在远旁

瓣区
,
F 。(u ) , o

, a , ,
咔秦

l、

其声压图起伏

的标准方差 a , = 一奥韶
二 ,

与阵元个数N 有关
。

“ ;

”
’

~
J

~
一 ’

认了
’ 一

, ’

丁
‘“ ’

~
一

”
‘

~
“

(e) 旁瓣高低分布的渐近理论

随机阵旁瓣高低不平
,
它满足一定的概

密函数 p (F )

P(F ) == 2 {F }
e

,

1 2 IF
。

} } F } \
10 吸

洲一一一一一
.

- - , - 了

-
一

一
l

一

、 G F一 I
(1 1 )

I。为零阶第一类虚变量B e s s e l函数
。

在

远旁瓣区
,

它满足瑞利分布

~ ~ ~ ~
。 ,

。 A Z

戎 , 11久正入 0 = 又了
加

=
土M

给定 A 的旁瓣功率

理论上平均旁瓣

一绎」三
P(F ) = 2 }F }

e O r 一 (1 2 )

任取一旁瓣可能超过A 。 (振幅 ) 的 概率

P(A )d A = a

功率

(14 )

从上式我们又可见
,
B代表允许 最高的

旁瓣功率与平均旁瓣功率之比
。

(1 3 ) 可写成

A 。

任取
n
个旁瓣都不超过A 。

的概率为 (1 一

广...J

为

(1 5)
a )

” 。

在旁瓣区中
,

任取
n
个旁瓣 没有一个比

旁瓣幅度超过给定值A 。
的概率称置信级

,

以

日来表示

1

”= 一 ,
“

(
1 一 日弓

-
‘

直兰
、 二

卜 (1 一 a )
’
=

灭1
一 e “

)
一 6 一

(1 3 )

当给定
n ,

日
,
就确定最大功 率旁 瓣 与

平均旁瓣功率之比
。

B的无偏估计值BP 为最高旁瓣功率的 峰

值与理论平均旁瓣功率之比值
。

对它取分贝数用PS L表示
,

则

9卷 4期(19 9 0 )



”sL 二 ‘。‘·

(鲁) (1 6 )

.

随机

纂纂器
.

翼淤灌撬
(同尺寸 )的主瓣束宽”

一
K

由
。

º
,

机阵最高旁瓣功率的峰值与平均旁 瓣 功率
之比值Ps 乙= ; 。1。 (李)

,

经验规则 Ps L -

、 “ ,

随机阵的平均旁瓣级 A S L = ‘“’0 9 ‘。

责
,

随

A S L + 1 0d B
。

我们举例表明上述论述
,

设有一个圆盘

形声纳浮标随机阵
,

直径为 D 厚度为T ,

均匀

分布N = 9 。个浮标
。

它是一个 完全 的随 机

阵
。

每个阵元互不相关
,

概密函数相同

(
P

,

( 丫
. ,

。
. , z

。

) 一 }
L

一

于
、 2

.

、

于
, 。、 ,

。

、

号

其它

x 。 = (二
。 = 丫

一 e o s s
。 , y 。 = y .

丫
。 s i n o

。 , 2 . = 2 . }

、1
.‘...产

r考L
k u =

F ( u ) =

u 二 = k ( c o s os i n 小一
e o s sos i n 小

。) ,

u :
二 k ( c o s

小一
e o s

小
。)

u , = k ( 5 i n e s i n 小一
s i n oos i n 小

. ) ,

T
5 I n u ‘ 一

丁
ZJ, ( J

一

砰
~

石丁可
D
2

T
U z

一2
主瓣水平束宽O一 : d。 = 6

.

8
“ ,

主瓣垂直束宽 e 一 : ‘: = 11
.

5 。

全空间范围内波束数M 二
一

_

D T
.

4 兀一二,
,

一二一 == 4 兀 X
人 人

12 x 6 = 8 0 4个

A SL = ‘o ,
o ‘10
责

=
一 1010 9 10 ( 9 0 ) 二 一 19

.

6d B

12
.

声全息换能餐基阵

随着海洋开发事业日益发达
,

希望能研
·

究一种可在浑浊水中的显象装置
,

在浑水中
,

超声波的衰减比电磁波和光波的较少
,

且海

水的扰动和浑浊对声全息的影响亦较小
,

而

目标信息较多
,

所以采用声全息原理受到人

们的重机
,

.
.

应卑角亲息的水下观察装置
,

只在视界

内发射声波
,

和迅速无畸变地记录由物体在

空间反射
,

散射声的信息
。

只在视界内发射
声波

,

就必有旁瓣小而少的电声换能器
。

检

侧散射波信息的方法采用换能器对声压的振

幅和相位进行线性检波
。

因基阵的各元件间

的信号产生泄漏会引起图象品质恶化
,

必须

使信号泄漏尽量减少
。

根据上述原理
,

日本试制出一台应用多

波束扫描法的声全息水下观察装置的收
,

发

换能器基阵
。

考虑到因浑浊水引起声波衰减

的增加
,

海中噪声及整体基阵大小等囚素
。

该装置采用4 x 4的稀排列发射平面阵和32 x

32的密排列接收平面阵
,

它能得到12 8 x 12 8
’

的分辨像点
,

为得到。
.

34
。

的方位分 辨 率
,

接收基元的间隔为 I c m ,

发射基元间隔为 32
c m 。

发射基元采用特种结构型式的换能器
。

其共振频率约28 o kc
,

使用频率为200 K C
,

灵敏度偏差在ld B之内
,

用幅度束控
,

指 向

性的全开角为44
。

时
,

旁瓣可抑制在 一 29d B

声举拉术 一 7 一



之下
。

接收器阵元件为短圆柱形
,

它放置在
隔声材料上

,

可防止灵敏度降低
。

并把灵敏

度偏差控制在 1
.

16 d B以内
。

用插 座 提高了

可靠性
,

而且元件间串音可控制在 一 50 d B以

内
。

发射接收时总合动态范围最大可达55 d B
。

用声全息方
·

法对水下的图象质量影响极小
。

13
.

自适应基阵

自适应处理是对非 平 稳 状 态进行最佳

处理的一种有效方法
。

把这种方法用于主动

式声纳
,

其信噪比可提高10 ~ 1 5 d B
,

而被动

式能提高 15 d B
。

在超声医疗中的 心音 分析

亦应用了自适应技术
。

下面我们着重提供为声纳中应用所述及

的那些 自适应基阵算法
,

并为产生这些算法

而引进一些时间一频率域中和阵元一波束空

间中实时检测的一些方法
。

最佳阵处理实质上是一个最佳多通道滤

波器
。

在理想条件下
,

信号的互功率谱密度

矩阵可表成双积式
,

此时对输入数据用矢量

加权
。

在有扰动条件下
, ;

信号的互功谱密度

通常用矩阵加权
,

在某个准则下
,

通过合成

处理器性能的最佳化能获得滤波问题的解
。

最佳阵处理技术可分成以下几类
:

1
.

理论条件下的处理
: ¹ 性能最优化技

术
,

º 最大嫡技术
,

» 本征值分解技术
,

¼

零点控制技术
。

2
.

扰动条件下的处理
:
匹配

基阵技术

1) 理想条件下性能最优化技术

最佳处理器的方框图如 ( 17 )所示

的滤波器矢量分别为
: MN弓R

: H ( f ) =
机

一‘

5
.

( f ) ; L M S : H ( f ) = 小
x 一 ‘x ( f )

·

功
二 d ( f )

。

式中乡
。

( f )为噪声功率谱密度矩阵
。

S ( f) 为

信号谱矢量
,

玉 ( f) 是信号加噪声 功 率谱密

度矩阵
,

.

丛
d (f) 是输入过程和

“

期望
”

信号的

互相关矢量是付里叶变换
。

( b) 约束型最优化
,

实质上 是 A
·

H
·

N ut ta l的最小方差不失真监视器
。

它的滤波

器矢量

H ( f)
少

一 ’二

( f ) E 。( f )
= 卜

百丽万干项面昧万
~

( ‘7 )

图5 最佳 阵处理器

( a )非约束最优化
:
最大信噪比 ( M

气

N SR )

和最小均方误差 ( L M S) 准则是流行的
,

产生

其中E 。( f) 为与方 向90 及频率f有关的 方

向矢量
。

而上标
“ / ”

表示共扼转置矢量
。

( c )最大似然准则
。

用最大似 然 (M L )

准则所得的滤波器
,

其滤波器矢量的形式同

( 1 7) 式
,

因 此 这 准则 有一个潜在的约束存

在
。

当M L 滤波器后级联一个标量维纳滤波

器时
,

其结果就是L M S处理器
。

2 )最大墒技术

对于旨在为进行判决而得到整个声场的

方向性成份和频率成份的最好可能的估计
。

对被动声纳站尤为适用
。

这种技术最初是有

功率谱估计引入的
,

它做推广到用作统一的

空间一频率多通道信息处理
。

这 种 方法 依

据
:

在空一时协方差矩阵中包含着确定噪声

场分布估计的可用信息
,

而且在原理上可以

用逆变换
,

声场分布的最大嫡估计可通过取

每个噪声分量的平均嫡的最大值求得
,

最大嫡技术的吸引力在于它在多目标环

境中给出较好的分辨力
。

3) 本征值分解技术 :

通过将背景协方差矩阵分解为一些用基

本波前的本征矢量来表示的正交分量
,

它能

够在检 测 弱 目标时
,

抑制干扰源和获得近

似独立于背景中存在的可分解不相关波前之

相对电平的方位响应
。

分解后的波束图有某

些重要特征
。

首先
,

可舍去其中一些波束
,

而

只留下一部分占支配地位的本征值
,

因为空

一 8 一 9卷4期 ( 19 9 0)



相干分量的信息常集中在较大本征值周 围
。

4) 在扰动 条件下的 匹配 处理

由于在传播介质或接收装置中有扰动
,

使平面波目标信号的假设条件不再成立时
,

当人们希望使处理器匹配某一任意信号时
,

采用对输入数据矩阵加权的匹配基阵技术就

很有用
。

此时最佳权矩阵可用最大增益或约

束最小功率准则来得到
。

1 4
.

拖曳线列阵

一般舰壳声纳要发现深水散射层及温度

跃变层下面的潜艇较为困难
。

因海水存在温

跃层便产生声影区 ; 也就是舰壳声纳反潜搜

索的死角
。

当拖曳线阵放入等温层就避免上

述情况
,

业且可放在声纳作用 距 离最 佳 深

度
,

可利用各种声波的传播条件 ; 由于与本

舰相隔一大段距离
,

本舰噪声影响甚小 ; 因

拖曳线长达数公里
,

例如美国的萨尔塔斯系

统就是一种长达sk m 的管状声纳
。

它上面安

装着许多个具有能测到潜水艇 发 出 的各种
“

音响
”

的高性能的特殊水听器
。

这种拖曳声

纳比舰壳声纳有大约 10 倍的探测能力
,

可探

测到半径 4 00 一50 0公里范围内的音响
。

以时

速 3海 里的慢速航行的监视舰在舰尾拖着这

种声纳
,

搜索音响情报
。

通过使用通讯卫星的

军事通讯网
,

将收集到的音响情报传到陆上

中心
,

用电子中心计算机分析
,
然后同来自

海底的
“

固定音响监测系统
” 、

反潜侦察机以

及其他舰艇等方面的情报对照核实后
,

供反

潜作战使用
。

线列阵有个缺陷
,

它不能分辨

目标在线列阵的左方还是右方
,

亦即它有左

右模糊性的缺点
。

依据W illia n s 、

H o d g k is : ,

Jr 的 研 究
。

他们 建议采用拖曳舰 进行机

动的运动
,

使声源改变相对于基阵空间方位

所发生的变化来分辨声源的方位
。

但采取这

种机动运动需化费几分一十几分钟时间
,

搞

不好还会丢失目标
。

特别是在作 机 动 运 动

时
,

阵形亦将发生扰动和变化
,

阵形扰动要

使波束加宽及增大测距误差
。

例如一条具有

3 2个基元的线阵
,

基元 等间 隔 (7
.

sm )
,

共

长2 32
.

5 m
,

在运动中形成一 个具有
‘

6 m 弓高

的弧形阵
,

在 5 0H z
时

,

它 将 使波束展 宽 3

倍
,

另一个例子
,

对于一个 8 00 m 长的线阵
,

在运动过程中形成3 m 的弓形弧阵
,

在 声 源

离基阵IOk m 处
,

它将有20 %的测 距 误差
,

最近拖曳阵
,

是利用光纤水听器构成的被动

声学阵
。

它给声纳带来一次技术变革
,

它能

克服常规压电换能器的不足
。

它的优点是体

积小
,

重量轻
,

有柔韧性
,

可以形成非常规的

弯曲形状
。

抗电磁千扰能力强
,

工作频带宽
,

而且灵敏度高
,

动态范围大 , 又具有与光纤

遥测技术的兼容性
。

美国海军水下系统中心

和美国海军研究所对光纤拖曳阵被动声纳进

行了可行性研究和样机试验
。

表明光纤水听

器应用了拖曳阵是可行的
。

国际物理声学讨论会在南京举行

一九九O 年八月一 日至八月四 日在南京召开了国际物理声学讨论会
,

讨论会由中国声学

学会
、

南京大学和江苏省声学学会联合主办并受到中国 自然科学基金会的资助
。

来自美国
、

法国
、

苏联和中国的物理声学专家共90 名代表 出席了会议
,

会议收到论文八十篇
,
其中特邀

报告五篇
,

评述有关孤子和混沌的水槽实验进展和光声学的进展
。

提交讨论会的报告触及了

物理声学的各个分支
,

如非线性声学在各种媒质中的传播特征和效应
,

超声场的分析研究
,

特别受到与会专家热烈讨论的是光声学和热波
。

这一专题的论文数约占全部的三分之一
。

会议期间
,

与会代表参观了南京大学声学所
,

对南京大学声学所在声学研究中取得的成

就获得了深刻的印象
。

(编杯部 )
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