
! 引 言

矢量传感器的研制是目前国内外水声换能器研

究领域的重要课题之一! 目前"国内已经有两种类
型的矢量传感器投入工程应用研究#一是同振式矢

量传感器"二是压差式矢量传感器"其中同振式矢量

传感器由于具有体积小$重量轻$低频灵敏度高$指
向性好等优点"已被广泛用于声纳浮标系统$拖曳

阵$低噪声测量等领域!

作者在近 " 年研制同振式矢量传感器的基础

上"结合工程实际需要"对球形和柱形同振式矢量传

感器的设计原理进行了理论研究"并对同振式矢量

传感器的整体平均密度 ! 和波尺寸 !" 与被测水质
点的振动速度 !#之间的关系进行了理论分析"从而
得出了同振式矢量传感器的优化设计准则!

$ 设计基本原理

根据声学理论"在平面声波作用下接收器表面产

生的实际振动速度 !与作用在接收器表面的作用力
#$%假设入射波沿 %轴方向入射&之间存在以下关系&!’#

其中#%&是平面波场中刚性运动的球型接收器表面

所受 % 轴方向的总压力"
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摘要#对同振式矢量传感器的工作原理进行了分析"并在此基础上对同振式矢量传感器的结构设计进行了优化! 分

析了同振式矢量传感器整体平均密度 ! 和波尺寸 !" 与被测水质点振动速度 ’#之间的关系"得出了同振式矢量传感

器的优化设计准则和声散射对同振式矢量传感器设计的影响"为同振式高频矢量传感器的研制提供了可参考依据!
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这里 !"#"!$是球面上任一点%&"!$处的声压"& 是运动
球的半径#’(是接收系统的机械阻抗#’) 是二次辐

射的辐射阻抗$

由于刚性运动球体的二次辐射可以看作是摆动

球的辐射问题"因此根据摆动球的辐射阻抗 "#$可求

得 ’*为!

%!&

其中" *%&"&!为球的表面积# +为波数# #’ ,分
别为水介质的密度和水中声波的传播速度$

因此"

%’&

由于球贝塞耳函数及其导数之间存在如下关

系"!$!

(

则式%’&可化为!

其中"-)%!) * #+是水中质点的振速$
同理"在平面波场中"刚性运动无限长圆柱型

接收器的振速 - 与水质点振速 -) 之间存在如下关

系式!

%,&

如果声学刚性运动球%或柱&体的几何尺寸远远

小于波长即 +&..#"+ 是波数"& 是刚性运动球 %或

柱&体半径"则它在水中声波作用下作自由运动时"

刚性球%或柱&体的振速幅值 / 与声场中球心%或柱
体几何中心&处水质点的振速幅值 -0及其相位差 $
之间存在以下关系!

对于球体

对于柱体

其中 #!为水介质密度# #为刚性球%或柱&体的平均
密度$

由公式%-&’%.&可知"如果满足+&12#"则当刚
性球%或柱&体的平均密度 # 等于水介质密度 #!时"
其振速幅值 3 与声场中球体%或柱体&几何中心处
水质点的振速幅值 3) 相同"而相位差趋于零"这样

只要刚性球%或柱&体内部有可以拾取该振动速度的

传感器件即可获得声场中球心%或柱体几何中心&处

水质点的振动速度"所以公式%-&’%.&是同振型矢量
传感器结构设计中的主要依据$

’ 同振式矢量传感器的波尺寸 +&’平
均密度 # 与水质点振动速度 -) 之

间的关系

根据公式%-&’%.&设计同振式矢量传感器原理
简单’计算方便" 但是需要满足 +& // #的条件" 即
&22 4 -" 而这一条件采用传统工艺根本无法实现"

为此我们对同振式矢量传感器的波尺寸 +&’平均密
度#与水质点的振动速度 -)之间的关系进行了研究

%见图 #’图 !&"为高频同振式矢量传感器的研制提
供理论设计依据$
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由图 $!图 ! 可以看出"#$$球或柱型同振式矢
量传感器的振速幅值 ! 随着传感器平均密度! ! 的增

加逐渐减小%但下降的速率逐渐减缓%而相位差"亦
随!! 的变化逐渐变化&’!$ 随着 " % 比值的增加%球
或柱型同振式矢量传感器的振速幅值 ! 减小%而相
位差"的变化较大( 因此%在同振式矢量传感器的设
计中%由于振速幅值变化相对缓慢%所以应首先考虑

相位指标% 如果能够确定矢量传感器相位差"的变
动范围%则可由图中给出该矢量传感器的平均密度!

! 和 " % 的取值范围(
另外%由图 &!图 ! 可以发现%当传感器的波尺

寸 #"!&’即"! % ( 时%如果适当增加传感器的平均

密度 !% 则仍可将传感器的相位差 " 的变动范围控
制在较小的度数内%不过此时传感器的灵敏度会有

所下降%但对于矢量传感器的制作有利%特别是使高
频同振式矢量传感器的研制成为可能( 对于球型同

振式矢量传感器%设计中 " 可以取到 % )% ! "&*+%
在这种情况下%相位差 " 在!&,左右% %而对
于柱型同振式矢量传感器% 设计中欲使相位差"
在-&,左右%则 "必须小于 % #% ! "&.+%而 (

因此在同振式矢量传感器的设计要兼顾中传感器的

相位特性与灵敏度特性%从而确定一个合理的传感
器平均密度 !和 " % 比值(
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" 声散射对同振式矢量传感器设计
的影响

根据同振式矢量传感器的工作原理知道"在平
面波场中应将同振式矢量传感器看作是刚硬摆动球

的声散射"因此其散射波声压表达式为#$%!
#&$

其中! 为刚硬不动球散射场声压

!’!( %)&

这里"!’!*是刚硬不动球散射场的方向性函数’ " #
$为

运动球作用于介质产生的声场声压

从式#)&(式#+,&可以看出"在平面波场中同振
式矢量传感器的散射场方向性函数应是余弦函数

-./! 与 !’!*的叠加"而 %& 变化主要影响 !’!*的方向
性"变化规律与刚硬不动球散射场类似’ 另外"散射

波强度亦随 %&而变"%&越小"散射声功率越小’
因此" 在矢量传感器设计中适当放大波尺寸

%&!+ 的条件时" 还需要考虑传感器的声场散射问
题"特别是高频情况’

0 结 论

同振式矢量传感器设计中根据其不同使用条

件"在其灵敏度和相位一致性要求允许的情况下"可

以适当放宽传感器的波尺寸 %&的范围"但要考虑声
场散射影响"这一结论可供今后同振式高频矢量水
听器的研制提供参考’
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