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全面感知水声信息的新传感器技术

———矢量水听器及其应用

贾志富3

（哈尔滨工程大学水声工程学院! 哈尔滨! 45%%%4）

摘! 要! ! 文章介绍了一种新型水声接收换能器———矢量水听器（矢量传感器），它可以同时共点地测量声场的声压

和矢量（水媒质质点振速，振动加速度或声压梯度等），使用矢量水听器比常规声压水听器能获得更全面的声场信息，

因此，在水声技术中获得了广泛的应用, 文中描述了矢量水听器的结构设计和工作原理及特性，给出了一些重要的应

用例子,
关键词! ! 声呐技术，水声接收换能器，矢量传感器，矢量水听器，声场，声强
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4! 引言

众所周知，声场是一种物理场, 追溯声学学科的

发展史，直到上世纪下半叶，人们对声场的表述和测

量几乎都是以声场的标量（ 声压）为基础的, 事实

上，当我们把声场的声压表达式写成泰勒展开的形

式并只取展开式的前三项作近似时，则有：

8（9，5，:）; 8（9%，5%，:%，(）<（% = %%）·!8（9%，5%，:%）

< 4
$（% = %%）!

$8（9%，5%，:%）·（% = %%）< ⋯， （4）

式中右边第一项表示在测量点 %%（9%，5%，:% ）处的声

压值，它可以用无指向性的声压水听器（ 即零阶水

听器）测得；第二项是在以此点（ 9%，5%，:% ）为中心，

半径为 %（要满足 %"!，! 为声波波长）的小体积元

内的声压梯度值，它是矢量，要用声压梯度水听器

（即矢量水听器）来测得；而第三项表示在上述小体

积元内的二阶声压梯度值，它要用二阶声压梯度水

听器（即二阶矢量水听器）测得, 从（4）式可以看出，

若准确而又全面地描述声场，不仅要知道测点处的

标量（声压）值，还需要知道测点处的一阶矢量和二

阶矢量值, 在平面波声场中，声压梯度与声媒质质点

加速度或质点振速有确定的换算关系，测得其中任

·:;<·

声学换能器技术专题



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）. 期

何一个值，即可得到另外其他二个值& 标量“ 声压”

只表征声场测点处的动态压力的大小，而矢量（ 声

压梯度、质点振速或加速度等）表征了媒质质点在

声场作用下以怎样的速度或加速度运动而又朝什么

方向运动的，也就是说，声场矢量表征了声波能量流

来自何方又朝哪个方向传递着的& 这样一来，我们不

仅获取了声场的标量信息，又获取了声场的矢量信

息，这对洞察声场的时空结构，充实和发展声学理论

以及开拓新的声呐检测技术都具有重要的意义& 近

些年来，有人提出了以声场矢量概念为基本理论并

与实验技术相结合的“矢量水声学”的学术观点［3］&
最近 .1 年来，由于材料科学和电子技术以及信

息处理技术的飞速发展，促进了用于空气中和水下

的矢量传感器的迅猛发展& 不同工作原理、不同结构

型式的矢量传感器应运而生，至今发展势头方兴未

艾&
本文仅扼要介绍水声技术中的矢量水听器的结

构形式、工作原理及其基本特性；着重描述最新出现

的几种矢量水听器；展现矢量水听器的突出特点；给

出几个主要应用例子&

0- 矢量水听器结构类型［3—4］

按水听器敏感元件与声场相互作用的形式可把

矢量水听器分为三大类：偶极子型、不动外壳型和同

振型& 如按敏感元件换能机理的不同，矢量水听器又

可分为压电式、动圈式、压阻式和光纤式等等&

!& "# 偶极子型

偶极子型矢量水听器是矢量水听器的最原始形

式，它可以直接由性能一致的一对点状（所谓“点状”

是指其物理尺寸远小于声波波长）声压水听器构成，

如图 3（*）& 两个声压水听器之间距 ! 小于波长& 它们

的电输出作串联连接，使得总输出电信号比例于两者

所在点之间的声压差，因此这种型式的矢量水听器又

称双水听器型或压差型& 实际上它是用“有限差分”方

法近似求出测点处的声压梯度& 经过积分运算后可得

到水质点振速& 在直角坐标的三个正交轴上，分别放

置一对点状声压水听器便构成了三维偶极子型矢量

水听器& 将一对水听器输出电信号相加并除以 0 便得

到测点的声压值& 这种三维结构的偶极子型矢量水听

器可同时共点地测量三个正交矢量和一个标量（声

压）& 图 3（5）是双水听器型矢量水听器的变型设

计［0］& 它是将压电陶瓷环的电极（通常作法是内电

极）分割成两等份或四等份（环的外表面涂满电极），

经过适当的电极化，使得相对的两个扇形部分的输出

电信号作相减处理，便构成了偶极子结构型式的矢量

水听器& 如果把压电陶瓷环的内电极分割成四等份，

通过适当的电极化和适当的电连接方式，又构成可同

时测量同平面上的两个正交轴上的声压梯度或振速&
本文后面将要介绍的多模式矢量水听器又是图 3（5）

结构型式的新发展&

图 3- 偶极子型矢量水听器结构示意图

!& !# 不动外壳型（强迫型）

它是由压电陶瓷圆片（ 或矩形片）通过一定方

式固定于高密度金属壳体上而构成& 在声场作用下，

外壳对声波呈高机械阻抗，可看作静止不动，而压电

片直接受到声场的动态压力（声压）作用，被“强迫”

发生形变从而完成声—电转换& 实际上，“ 不动外壳

型”仍是一种压差式矢量水听器，水听器的输出电

信号幅度依然与压电片两侧的声压之差成比例& 为

了提高这种矢量水听器的灵敏度，有意在外壳尺寸

设计中，增加压电片两侧之间的声路径长度& 这种压

差式矢量水听器的结构及实物照片如图 0 所示［.］&

图 0- 不动外壳型矢量水听器
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以上两种结构型式的矢量水听器（图 3，$）在其

工作时可以刚性地固定于测量支架上，这也是它们

要比下面讨论的“同振型”略胜一筹之处,

!, "# 同振型

同振型矢量水听器是将惯性式敏感元件（ 振动

加速度计、速度计等）封装于球形或圆柱形壳内而

成, 其工作原理是基于刚性球或圆柱体在声场作用

下作振荡运动的特性, 声学理论早已证明，当刚性球

体或圆柱体的波尺寸 ! " !（! 为球或圆柱的线度尺

寸，! 为声波波长）很小时，它们在声场中的振荡运

动速度分别可以写成如下表达式［$］：

#4 " #% $ "" "（$"% & "），

#1 " #% $ $" "（"% & "{
），

（$）

式中 #4，#1 分别为刚性性球体和柱体的振荡速度幅

度，#% 为声媒质（ 例如水）质点振动速度，"% 为球体

或柱体的平均密度，" 为声媒质（例如水）的密度, 从

（$）式可以看出，如果使球体或圆柱体的平均密度

等于声媒质（例如水）的密度，即 "% $ "，则刚性球体

或圆柱体的振动速度就等于声媒质质点振动速度,
亦可以证明，这时 #4 或 #1 与 #% 之间的相位差为

零, 换句话说，刚性球或柱体在声场中是与媒质质点

同幅度同相位地运动, 根据这种原理构成的矢量水

听器因此而得名为“ 同振型”（ 156541/..0(/27 (8)9）,
借助安置于球体或圆柱体内的加速度计或速度计测

出球或圆柱体的运动加速度或速度，也就获得了声

媒质质点的振动加速度或速度的信息, 因为同振型

矢量水听器必须采用惯性式振动传感元件，因此，英

文文献中都把“ 同振型”矢量水听器称作惯性型矢

量水听器,
同振型矢量水听器在其工作时必须用弹性悬置

元件（如橡胶绳或金属弹簧等）将其悬挂在刚性框

架上, 弹性悬置元件是这种矢量水听器的重要组成

部分, 因此，悬置元件的设计和使用状况直接会影响

到矢量水听器的电声性能,

!, $# 组合式矢量水听器

实际结构的矢量水听器一般都与测量标量（ 声

压）的敏感元件包装在一体内，这种结构型式的水

听器称之为组合式水听器（:5;</29= >8=?5)’529）,
使用组合式水听器可同时共点地测量声场测点处的

三维（或二维）矢量和声压值，以便于对矢量和标量

信号作联合处理, 图 " 是本文作者研制的组合式同

振球形和同振圆柱形矢量水听器实物照片,

图 "! 本文作者研制的组合式矢量水听器实物照片

"! 矢量水听器的新设计举例

", %# 基于 @A@B 工艺的矢量水听器

目前，任何一种传感器的小型化设计的途径都

在走 @A@B（微机电系统）技术的道路，矢量水听器

也不例外, 文献［C］的作者研制成功一种采用压阻

式加速度敏感元件的矢量水听器, 压阻式加速度敏

感器件由半导体硅制作，如图 D 所示, 在厚约 D%%!;
的硅片上通过微机械加工工艺制作出可植入掺杂电

阻的梁结构和用于产生位移的惯性质量结构, 将此

硅片与另一刻有槽结构的硅片通过键合技术封接起

来，槽内封气体，用来产生阻尼, 当声振动引起水听

器振荡时，惯性质量结构相对外壳产生相对运动，致

使梁结构发生形变, 半导体应变电阻的电阻率发生

变化（压阻效应），使电阻发生变化, 再借助于惠斯

通电桥检测出这种电阻变化，实现了声 E 声转换过

程, 文 献［C］作 者 研 制 的 压 阻 式 矢 量 水 听 器 在

3%%%>F 频率时的声压灵敏度达到 E 3&D=G（ ?9H I
!J0）, 指向性图凹点深度达到 $%=G 以上, 研制者认

为，压阻式矢量水听器可实现小型化设计，灵敏度还

可进一步提高,

图 D! 拾振原理图

文献［#，&］报道了基于仿生学的 @A@B 压阻式

矢量水听器, 该文作者仿效鱼的侧线机械传感细胞

（声毛细胞）感知水运动的原理，提出一种人工毛细

胞矢量水听器的结构设计, 水听器中的压阻传感元

件采用 @A@B 工艺制作, 传感元件微结构示意图及

矢量水听器实物照片如图 K 所示,
! ! 当有水声信号作用于透声杯状外壳时，声波透
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图 3- 基于仿生学的 4546 压阻式矢量水听器

过蓖麻油传导到刚性塑料柱上，在惯性力作用下，刚

性柱产生位移运动，致使与其相连的梁发生形变，因

此硅压阻器的电阻值发生变化& 借助惠斯通电桥将

电阻值变化转换为电桥输出电压的变化，从而实现

水声信号检测& 在设计时使刚性塑料柱的平均密度

接近蓖麻油（ 水）的密度，因此，此矢量水听器被看

成是同振型& 样器的灵敏度频响及指向性图测量结

果表明，该矢量水听器在 71—71189 频带内，: ; . 倍

频程灵敏度变化斜率符合 0<= 规律，在 71189 频率

上的声压灵敏度为 > :2?& 0<=（ 扣除前置放大器增

益后）&
据最新文献报道，荷兰 4)+@AB(A%, CD+!,A(AE)DF

公司提出了一种用于水声学中测量媒质质点振速的

传感器，被称之为“G,<D@%*"D@H4)+@A B(A%,”& 该公司

试图把商品化的用于空气中的振速传感器（商品名

称：“4)+@A B(A%,”）移植到水声 学 中& 空 气 中 用 的

“4)+@A B(A%,”质点振速传感器是采用 4546 工艺制

作的，如图 I 所示& 它的工作原理可以简单描述为：

在传感元件中安排两根挨得很近的铂电阻丝，电阻

丝被加热到约 011J & 当有声波入射到传感器时，空

气媒质质点的往复运动产生的热传导作用，造成两

根铂丝的温度分布发生改变，总的温度分布使两根

铂丝的温度有差异，因而它们的阻值便出现差异& 借

助于惠斯通电桥，把阻值的变化转换为电压的变化&
声—电转换是建立在加热铂丝的阻值的变化幅度与

空气质点振动速度幅度两者之间（ 在给定条件下）

存在一定的依从关系基础上的& 他们经过理论估算

得出，对于同一只 4)+@A B(A%, 传感器，在空气中和

水中的声压灵敏度应相差无几& 然而，在充油的驻波

管中，对其声压灵敏度进行测量后发现，测量值比预

期值低得多& 其原因是水媒质对传感器中的铂丝有

牵制力影响& 他们认为，如果解决了这个问题，尺寸

十分小（在 KK 级）、具有精密“/”字形指向性图和

低自噪声（ 低于零级海况时的噪声）的矢量水听器

就会诞生& 该公司称，已被用于“4)+@A B(A%,”中的纳

米技术在开发革命性水声传感器“G,<D@%*"D@ 4)+@A
B(A%,”方面有巨大的潜力［:1，::］&

图 I- 4)+@A B(A%, 传感器的实物照片

!& "# 压电单晶矢量水听器

为满足美国海军的需求，美国 L)(+AMA, NDFD*+!
公司和 O##()D< #!PF)+*( F+)D,+D 公司都推出一种采

用 Q4R > QC 压 电 单 晶 加 速 度 计 的 矢 量 水 听

器［:0—:7］，如图 ? 所示& 该压电加速度计除了采用压

电电荷系数比 QSC 高大约 I 倍的压电单晶（Q4R >
QC）元件外，还具有两个重要特点：一是与压电晶片

表面相接合的基座及质量块的平面加工成似“ 城

堡”的样式& 即这些平面有许多凸起，用以减小压电

晶体的受力面积并减小或消除晶体侧面的阻尼作

·$%&·
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用，这样有利于提高加速度计的轴向灵敏度；二是利

用晶片的剪切模式并且晶片沿特定方向切割，使得

晶体在振动作用下只在一个方向（ 如图 3 中的 ! 方

向）有输出信号而在其他方向输出极小，这有利于

使加 速 度 计 的 横 向 灵 敏 度 降 到 最 低 程 度, 据 报

道［4$］，这种矢量水听器的性能满足了美国海军所提

出的要求, 具体性能指标如下（ 灵敏度值是在前置

放大器输出端测得，放大器增益不详）：

工作频率范围："—3%%%%56,
输出灵敏度：

! ! 加速度计为 4, %7 8 9；

! ! 声压水听器（ 使用 :;< 制作）为 = 43>?@
（ AB.7 8 !:0）,

环境条件：

! ! 温度为 = >%C—D%C；

! ! 静压力为 $E%%:F/（约 43, $G:0）

水听器长度：34, "HH,
水听器直径：>%, 3HH,
浮力（在水中）：中性

图 3! 压电单晶加速度计及矢量水听器（ 0）单晶加速度计结构

示意图；（I）单晶加速度计装配示意图；（ 1）单晶加速度计实物

照片；（?）单晶水听器实物照片

!, !" 多模式矢量水听器

在水声技术中已应用多年的多模式矢量水听器

（G-.(/HJ?B 5K?AJ)’J2B）近年来又有新发展［4E，4D］,
多模式矢量水听器是利用薄壁压电圆环或球壳的内

（或外）电极分割成 > 等份或 # 等份，通过不同的电

输出组合，分别可以构成 % 阶、4 阶和 $ 阶工作模式

的水听器, 这里 % 阶水听器就是通常意义下的无指

向性声压水听器，4 阶水听器就是 4 阶声压梯度水

听器，而 $ 阶水听器就是 $ 阶声压梯度水听器, 前面

给出的（4）式中所包含的 % 阶（标量声压）及 4 阶和

$ 阶矢量，使用多模式矢量水听器可同时共点地测

得, 更有实际意义的是，将 % 阶模的输出与 4 阶、$
阶模的输出分别作适当加权后再作相加处理，可以

得到一定波束宽度的心形指向性图, 例如，用 % 阶和

4 阶声压梯度水听器的组合可以形成 4 阶心形指向

性图, 它可表示为：

"（!，"，#）#［! $（4 % !）1JF"F/2#］，（"）

式中 ! 为任意加权系数，" 为水平方位角，# 为极

角,
对于 $ 阶心形指向性图，可表示为：

"（!，"，#）#［! $（4 % !）1JF"F/2"］$

#［!$ $ $!（4 % !）1JF"F/2" $（4 % !）$1JF$"F/2$#］&
（>）

! ! 它可由 % 阶与 4 阶及 $ 阶模作加权相加处理后

得到, 加权系数 ! 取不同 值 时，根 据 方 向 性 因 子

（LM）的积分表达式［43］，可以计算出 ! 取不同值时

的指向性因子（LM），进而计算出指向性指数：LN O
4%.94%（LM）, 从计算出的各种指向性图中选择满足

水下声系统所要求的条件, 最有用的两种指向性图

是具有“最佳零值”和“最大 LN”的指向性图, 当 ! O
%, E 时，对于 4 阶和 $ 阶心形指向性图有“ 最佳零

值”，这时，两者的心形指向 性 图 的 LN 值 分 别 为

>, #?@；而当 ! O %, $E时，对于 4 阶心形指向性图，有

“最大指向性指数”D, %?@；当 ! O %, $ 时，$ 阶心形

指向性图出现“最大指向性指数”#, 3?@,
这里应注意到，计算指向性因子（LM）的积分表

达式［43］是对所有在水平角和极角内指向性图的平

方进行积分，所以，为了在这样的空域内形成心形指

向性图，多模水听器内必须包含有足够数目的传感

元件, 也就是说，形成 4 阶心形指向性图，要求 4 个

标量（声压）传感器和 4 个 " 分量矢量传感器；形成

$ 阶心形指向性图，除了要有 4 个标量传感器和 4
个 " 分量矢量传感器外，还要有 4 个 D 分量的 $ 阶

矢量传感器,
必须指出，上述具有 > 等分电极的多模水听器，

可以借助于控制电路使 4 阶心形指向性波束在水平

平面内旋转，而 $ 阶心形指向性波束只能以 &%P间

隔作这种旋转, 为了使 $ 阶心形指向性波束也能在

所有水平角内旋转，文献［4D］中提出的具有 # 等分

电极的圆柱形水听器设计方案，解决了这个问题, 图

# 给出 # 等分压电陶瓷圆环及其多模水听器实物照

片、“最佳零值”和最大“LN”条件下的 4 阶和 $ 阶心

·#$#·
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形归一化指向性图［34］&

图 /- 多模水听器- （*）/ 等分压电陶瓷圆环；（5）水听器实物

照片；（+）3 阶（蓝色）和 0 阶（红色）心形指向性图

!& "# 光纤式矢量水听器

对用于检测水下声场标量的光纤声压水听器的

研究工作自上世纪 /1 年代至今方兴未艾& 与常规的

压电式声压水听器相比，光纤声压水听器具有湿端

重量轻、灵敏度高、动态范围大、不受电磁波干扰等

优点，一直激发着人们的极大的研究热情，使光纤水

听器逐步进入实用化阶段& 为了满足某些应用对光

纤声压水听器“小尺寸”要求，用 67*88 光栅传感元

件替代光纤线圈传感元件的新型光纤声压水听器已

问世，使在直径 1& 09:: 的标准光纤芯上制造声传

感成为可能［3/］&
关于光纤矢量水听器的研究也倍受人们的关

注& 由于惯性式矢量水听器中的核心部件是加速度

计或速度计，因此，光纤矢量水听器结构设计首先取

决于光纤加速度计和速度计的研究成果& 这里着重

讨论以下几种光纤加速度计的结构设计和工作原

理&
.& ;& 3- 弯曲圆盘型光纤加速度计［32］

这种结构型式的光纤加速度计的结构如图 2 所

示& 采用周边简支或周边钳定的方式将弯曲圆盘 3
置于壳体 0 上& 由光纤形成的两个扁平螺旋线圈 .
固定于弯曲圆盘表面& 用螺杆 ; 将质量块 9 夹紧于

上下两个弯曲圆盘之间& 4 是两个光纤终端的反射

体& 单频激光从激光源发出后，经过耦合器 < 发送到

光纤加帽的终端，光从此反射回到光耦合器，由于干

涉作用产生光强度的变化& 这种光强度的变化，对应

于弯曲圆盘在加速度作用下产生轴向弯曲时所造成

的光纤线圈光纤长度的相对变化& 检测器将这种光

强度变化转换成相应的电信号，便实现了加速度的

检测过程&

图 2- 弯曲圆盘式光纤加速度计结构示意图（3 为弯曲圆盘；0

为外壳；. 为扁平式光纤线圈；; 为固定螺杆；9 为质量块；4 为光

纤终端反射体；< 为耦合器）

图 31 是图 2 所示弯曲圆盘型光纤加速度计的

变型设计& 它的优点是在弯曲圆盘的内、外侧都放置

了扁平光纤线圈，使光纤总长度增加一倍& 这种设计

方案可使共模温度、静水压的影响减小到最低限度，

也使灵敏度增大一倍&

图 31- 图 2 结构的变形设计（3 为外壳；0 为质量块；. 为扁平线

圈；; 为弯曲圆盘；9 为耦合器；4 为光纤反射端）

图 33 给出另一种弯曲圆盘光纤加速度计的变

型的设计［01］& 扁平光纤线圈 3 和 0，. 和 ;，9 和 4 分

别固定于三片弯曲圆盘 < 上，弯曲圆盘 < 用中心杆

/ 支撑，惯性质量 2 安置在弯曲圆盘 < 的周边，形成

类似于“悬臂梁”结构&
.& ;& 0- 基于弹性芯柱的光纤加速度计［03］

图 30 是这种加速度的结构示意图& 在用弹性材

料（如硅橡胶）制成的芯柱 3 上紧绕一螺旋管线圈，

在两个芯柱之间放置质量块 0，借助预应力调整机

构 .，可使两个芯柱和质量块连成一体& 当外壳 ; 与

被测振动体刚性相连接时，在质量块 0 产生的惯性

力作用下，质量块两边的弹性芯柱发生形变，使每个

螺旋管光纤线圈的光纤总长度发生相对变化，这光

·$%&·
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图 33! 图 3% 的结构的变形设计（3—4 为扁平线圈；5 为弯曲圆

盘；# 为中心柱；& 为质量块；3% 为外壳；33 为耦合器）

纤长度的相对变化通过干涉仪转换为光强度的变

化，即可实现加速度的测量, 图 3$ 的这种方案被称

作推挽式,

图 3$! 弹性芯柱光纤加速度计原理图（3 为弹性芯柱；$ 为质量

块；" 为预应力调解机构；6 为基座；7 为螺旋线圈）

图 3" 是采用这种设计方案的三维光纤干涉式

速度传感器的结构示意图,
8- 等人［$$］报道了他们研制的基于弹性芯柱的

三维光纤矢量水听器, 图 36 是实物照片, 水听器直

径为 3%%99, 在 7—7%%8: 工作频率范围内，加速度

图 3"! 三维弹性芯柱光纤加速度计结构原理图（3 为螺旋线圈；

$ 为弹性芯柱；" 为预应力调解机构）

计的灵敏度约为 474;0< = >,

图 36! 芯柱式光纤矢量水听器实物照片

", 6, "! 基于充液弹性圆柱腔的光纤加速度计［$"］

这种设计方案可以看作是上述弹性芯柱的变型

设计，如图 37 所示, 在薄壁弹性芯柱腔内充满液体，

芯柱外表面缠绕光纤线圈, 如果外壳受加速度作用，

芯柱腔内的液体对腔壁产生动压力，在两个线圈芯

柱之间产生动压差, 与芯柱“结伴相随”的两个光纤

线圈产生光路长度差，它被干涉仪检测转换为光强

度的变化,
这里要强调的是，任何一种加速度计（ 常规或

光纤式），其加速度灵敏度都与其中的质量块的质

量成正比，而与其中的弹性元件的刚度成反比, 对于

干涉型光纤加速度计，其灵敏度还与光纤长度和工

作波长成比例, 而光纤长度可能影响到换能元件的

刚度（比如对于芯柱式）, 工作频带宽度、噪声水平、

尺寸、重量、坚固性、指向性、造价等因素都会影响到

结构设计方案的选择, 文献［$"］对用上述 " 种设计

方案制成的光纤加速度计（ 速度计）样器性能指标

进行了综合性评价，结论是：芯柱式设计方案给出最

有效的换能机理，而弹性弯曲圆盘和充液式设计方

·!"#·
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图 34- 充液式光纤加速度计原理图

案在一些特定的应用场合也各具特色&

!& "# 可以刚性固定的同振型矢量水听器

通常情况下，同振型矢量水听器在使用时必须

用符合一定技术要求的悬置系统将其固定于重而刚

性的框架或平台上& 在工程实践中，这种悬挂系统的

制作与使用给使用者带来诸多不便& 举例说，当矢量

水听器的载体（ 如潜艇等）在运动中或因某种原因

产生振动时，就会给矢量水听器的正常工作带来不

利影响& 为此美国宾州大学研究人员申请一项专利

技术，提 出 了 同 振 型 矢 量 水 听 器 的 结 构 设 计 方

案［05］& 图 36 是设计方案示意图及实物照片&
该设计方案的实质就在于把加速度计的基座延

伸到加速度计外壳的外面，而加速度计的惯性质量

块及外壳用弹性材料与基座相连& 这种设计方案不

仅适用于三维球形，也适用于二维圆柱形矢量水听

器& 专利人称，这种设计方案可使矢量水听器的尺寸

做得相当小，工作频带的上限可提高到 01789&

5- 矢量水听器的特性

矢量水听器之所以受人们的青睐，是因为它有

着一般水听器（ 例如常规声压水听器）所不具备的

特性，使得它在水声领域大有用武之地& 甚至在石油

测井、海洋地质等领域也有着吸引人的应用前景&
矢量水听器性能的独特之处简要地说有如下几

点：

$& %# “/”字形（也称余弦形或偶极子形）指向性

理论和实践都已证明，不论哪种结构型式也不

论基于何种工作原理，矢量水听器在其工作频率范

围内，其指向性图均呈“/”字形& 在理想情况下，三

图 36- 可以刚性固定于平台上的圆柱形矢量水听器；（ *）结构

示意图（3 为人造泡沫塑料；0 为外层壳体；. 为顺性材料；5 为第

二壳体；4 为压电元件（厚度极化）；6 为压电元件（切向极化）；:

为中心安装柱；/，2 为声压通道压电元件；31 为柔性缝隙）；（;）

实物照片

维指向性图则为两个相切的圆球；相反地，普通的无

指向性水听器，在理想条件下，它的指向性图为一圆

球形，如图 3: 所示& 从使用的观点来说，无指向性的

水听器不能抑制海洋中固有的环境噪声，也就是说，

这种水听器对来自空间的任何方向的环境噪声都全

部“照收”，而有指向性的水听器则对来自某些方向

的噪声有抑制能力& 如果用指向性指数（<=）来表征

水听器抑制噪声的能力，则对于无指向性水听器，<=
> 1?@；而对于单只 3 阶矢量水听器，则 <= 值 为

5& /?@& 换句话说，对于无指向性水听器，它能检测

到的最小信号级取决于环境噪声级；而 3 阶矢量水

听器由于它具有“/”字形指向特性，它具有抑制一

部分环境噪声的能力，抑制能力为 5& /?@&
如前面介绍“ 矢量水听器”的结构类型中曾提

及，一般矢量水听器都包含有测量声压的传感器，以

及 0 个或 . 个矢量分量传感器，亦即一个矢量水听

器总共可以有 . 个或 5 个信号输出通道& 视使用具

体要求，可以把声压输出信号与矢量输出信号进行

组合，以形成心形指向特性，如图 3: 所示那样& 这样

一来，用一只矢量水听器可以得到具有不同指向性

指数（<=）的指向性图& 图 3: 中所示的两个心形指

向性图，声压通道输出信号与一阶矢量输出信号通

道适当加权组合后得到的，分别称为“最佳零点”和

“最佳指向性指数（<=）”心形指向性图& 如果将声压

·$&%·
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图 34! % 阶和 3 阶水听器输出组合形成的指向性图! （ 0）无指

向性（56 7 %89）；（:）心形指向性（56 7 ;, #89）；（ 1）偶极子指向

性（56 7 ;, #89）；（8）最佳指向性指数心形指向性（56 7 <89）

通道输出信号与 3 及 $ 阶矢量通道输出信号加权后

作相加处理后，便可得到“$ 阶心形指向性图”, 也会

分别得到“最佳零点”和“最佳指向性指数”两种条

件下的指向性图，它们的指向性指数（56）分别为

489 和 #, 489,
如果用矢量水听器组成声接收阵（ 例如线列

阵）带来的好处就更明显, 举例来说，如果用无指向

性的声压水听器组成等间距的 3= 元线列阵，假定阵

的工作频率为 $>?@，阵元间距为半波长，则阵总长

度至少要超过 =A，而其阵的指向性指数约为33, 4
89；如果用带有声压通道和一阶矢量通道的矢量水

听器作阵元，在同样的阵元间距和工作频率条件下，

要达到相同的指向性指数，只需要 = 只矢量水听器，

而线阵的总长度只有 3, =A, 从这个简单例子我们可

以看出，用有偶极子指向性矢量水听器组成接收阵

时，会带来的好处是：不仅可以使阵元数目大大减

少，阵的尺寸也明显缩小；也使接收阵造价降低；便

于载体在水下的拖曳、布放和回收等,

!, "# 同时共点地提供声场测点处的标量及矢量的

幅度与相位信息

如前提及，一只组合水听器包含用来测量标量

（声压）的传感器和测量矢量（振动加速度、速度等）

的传感器，两种传感器被包装为一体，并且，矢量通

道和声压通道具有同一声中心, 这就可以用一只组

合水听器同时共点地测量声场测点处的标量和矢量

信息,
因为声压和质点振速的乘积确定着声场测点处

的声能流密度（ 声强），声能流密度是矢量，它不仅

反映着声波携带能量的多少，也反映着声波能量流

传递时的方向“ 轨迹”，也能反映着声波能量流中

“有功”和“无功”分量各占的比例等等, 这就使得矢

量水听器成为全面洞察声场特性的极其有力的工

具,
我们应注意到，当我们使用组合水听器去研究

声场的能量流特性时，我们不仅利用该水听器提供

声场的标量和矢量的幅度信息，还利用了它所提供

的标量与矢量间的相位差信息,
然而，作为一只实际的组合水听器，由于矢量水

听器本身固有的指向特性以及矢量通道传感器声电

转换机理的不同（ 压差式、加速计式或速度计式），

使得组合水听器各通道输出电信号间存在特有的相

位差特性, 对此，试作如下讨论,
对于压差式和加速度式矢量水听器，声压通道

和三个正交通道的归一化指向性函数可以写成［$］：

!" # 3

!$ # %$
!"
!$

# & ’1BC!C/2"

!( # %(
!"
!(

# & ’C/2!1BC"

!) # %)
!"
!)

# & ’1BC













 "

（=）

其中 !"，!$，!(，!) 分别为声压通道和 $，(，) 三个正

交矢量通道的归一化指向性函数，%$，%(，%) 为归一

化因子，! 为水平方位角，" 为极角, 由（=）式可以导

出声压通道与各矢量通道之间、各矢量通道之间的

相位差表达式：

#!"* # & "
$ DE2（ +,!*），

#!*+ # "
$［DE2（ +,!*）& DE2（ +,!*

{ ）］，

（<）

式中 *，+ # $，(，)（ *#+）；#!"* 为声压通道与矢量通道

间的相位差；#!*+ 为各矢量通道之间的相位差；DE2
为符号函数,

图 3# 给出了在理想情况下 #!"$、#!"(以及 #!$(

与水平方位角的关系, 图中罗马数字表示象限, 从此

图可以看到，通道间的相位差 #! 随方位角有跃变

特性，且 #! 的跃变幅度都为 3#%F；当 ! 处于不同象

限时，每个象限都对应着各自一簇 #! 值, 这里必须

指出，对于动圈式矢量水听器，上述各相位差随水平

方位角的变化关系略有差别,
上述有关矢量水听器固有的相位差特性与声场

中声压 G 矢量间的相位差特性并不是一回事, 前者

是矢量水听器本身“与生俱有”的，而后者是由声场

本身特性决定的, 因此，当处理由矢量水听器提供的

声场信息时，应视矢量通道所用传感器的类型对矢

量水听器固有的相位差特性进行相应的修正,

·$%&·
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图 3/- 矢量水听器标量与矢量及矢量间相位特性

对于矢量水听器本身固有的相位差特性有其实

际的利用价值& 例如：（3）我们可以利用 !" 的跃变

特性来判断水下噪声源（ 被检测目标）所在的方位

并进行跟踪& 尤其在低信噪比条件下，利用矢量水听

器固有的这种相位差信息往往比利用其提供的幅度

信息更为有效& 在某些实际应用场合，这不失为一种

不错的选择；（0）当对组合水听器的性能进行测试

和评价时，声压通道与矢量通道之间的相位差，以及

各矢量通道之间的相位差是否符合理论预测值应是

衡量矢量水听器性能优劣的重要指标之一& 因此，相

位差的测量值偏离理论值不应超出一定的范围（ 视

相位测量系统和测量方法以及实际需求而定）&

!& "# 低声频和次声频段优越性凸显

要使小的波尺寸的单个常规声压水听器在低声

频特别是次声频段具有指向性特性是难以做到的&
与此相反，矢量水听器得天独厚的指向性令其竞争

对手“望尘莫及”，而且工作频率越低，它的优点越

凸显出来& 因此，矢量水听器在水声技术领域，在低

声频和次声频段适用性更强& 由于在海水媒质中，声

波频率越低，传播距离越远& 这时在水下声接收系统

中，矢量水听器占据有利地位是理所当然的&

4- 矢量水听器应用例举

矢量水听器在水声及其他技术领域有着广泛的

用途& 因篇幅有限，不可能作全面介绍，只列举几个

应用例供读者参考&

$& %# 在水上航道、港口安全警戒系统中的应用［&$］

不论是为军事设施的安全还是为政府机关、商

业或市政设施的安全，近些年来，对水上航道和港口

的安全警戒越来越为人们所重视& 因为上述这些设

施很多位于或靠近港口或航道，这些地方大都是公

众可以接近的，很容易被袭击者作为攻击的目标& 入

侵的力量可能是游泳者、蛙人、无人驾驶水下航行

器、潜艇或水面滑翔机等& 这些入侵力量在其运动中

不可避免地会产生具有某种特征的“声音”（这里称

“目标信号”）& 而在港口或航道上，商船、水上交通

工具或者工业生产设备等也会产生较强噪声（ 背景

噪声），往往掩盖了目标信号& 使得常规的水下声检

测系统不能有效地检测到水下入侵者&
利用矢量水听器固有的指向性和抑制环境噪声

的能力，就可以及时准确地发现水下目标信号& 这就

为安全保卫人员提供足够的时间制止入侵者的攻

击& 至少在获悉即将发生的攻击后，能拯救上述设施

中的工作人员&

$& &# 在拖曳阵、固定阵、船壳阵和声呐浮标中的

应用［%$］

冷战结束后，美国海军把反潜战态势由美国海

岸的深海安全重新定位于浅海区域& 在浅海区域，安

静型柴 5 电潜艇频繁出没& 因此美国海军为缓解这

个问题，把“浅水到深水水域快速地进行潜艇提示、

检测和定位”以及“防水下攻击（包括舰船防多重齐

射鱼雷攻击）的自卫平台”作为技术突破口& 在这些

研究项目中，追求使用先进的多模式水听器和单晶

矢量水听器技术& 这些技术已经应用于线列阵（ 拖

曳阵、固定阵）、空投声呐浮标以及声拦截系统中&
图 32 是这些应用的示意图［34］& 对此图，简要作些说

明如下：把矢量水听器应用于潜艇拖曳阵，解决了在

对威胁潜艇定向时常规声压水听器线阵存在的“ 左

右舷模糊”的问题，不必对线阵作费时的机动控制&
从而，使艇员在战时的响应时间大大缩短；将矢量水

听器应用于水面舰拖曳阵，不仅解决了上述的“ 左

右舷模糊”的难题，而且还使水面舰有更多的逃脱

机会；把矢量水听器应用于固定阵中，使阵的物理孔

径大大缩减而不损失声阵的增益；把矢量水听器应

用于声呐浮标中，可以发展适用于多基地声呐系统

中的小型高指向性声接收器；多模式水听器应用于

声呐浮标和声拦截系统，能在不增加换能器尺寸的

条件下使检测距离增大&
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图 3&! 矢量水听器应用示意图

!, "# 在潜艇辐射噪声测量中的应用

潜艇辐射噪声级直接影响其水下环境中的隐蔽

性, 辐射噪声级越低，被声呐发现的可能性越小, 所

谓“安静型”潜艇就是指它在水下环境中辐射噪声

级很低而不易被发现, 因而辐射噪声级是评价潜艇

性能质量的重要指标之一，必须对这一指标进行实

测；另一方面，潜艇辐射噪声场是分布于潜艇壳体上

许多个“子声源”辐射噪声叠加的结果，详细了解每

个子声源对总噪声级的贡献大小，对于选择合适的

减振降噪措施以及对减振降噪措施实施后的效果加

以评价都有重要的实际意义,
文献［$4］的作者报道了用矢量水听器线阵测

量潜艇辐射噪声级的研究结果, 作者采用了两种信

号处理算法：线性矩阵和声强处理,
文献［$5］的作者使用了 6 元矢量水听器的垂

直线阵，在美国海军声学特征测量实验场，就潜艇壳

体上的声源定位问题进行了静态模拟实验研究, 声

源定位是通过比较矢量通道中三轴加速度计的输出

响应得到的，如图 $% 所示, 被定位声源与参考方向

（图中为加速度计的 ! 轴方向）之间的垂直角 ! 的

正切等于加速度的垂直分量与参考方向上的分量之

比, 类似地，也可得到水平角的正切；该文作者认为，

声源定位测量的精确度受到阵信噪比而不是声波波

长的限制；如果预先知道在感兴趣的频带内只有一

个被定位的声源，可以得到高角度分辨力；这种高角

分辨力甚至在低频（ 对应于声波波长，远大于定位

测量的空间分辨力）也能达到,

!, $# 在地声反演、海底沉积层声学参数测量中的

应用

基于矢量水听器阵比常规水听器阵能提供更多

的声场信息的事实，文献［$#］的作者把矢量水听器

用于地声反演研究中, 反演的方案是把声压信号和

图 $%! 声源定位原理

振速信号传输损失的差别与匹配场处理方法相结

合, 该作者认为这种反演方法的优点是，它能减小沉

积层声速反演结果的不确定性，并且沉积层衰减的

反演结果与声源级无关,
789:/;2<8 等人把矢量水听器应用于海底的声

学特性（海底与水界面的输入阻抗、声反射系数等）

的测量［$&］, 他们认为，海底声学参数的测量问题，在

高频范围或多或少已经得到解决，而在低声频段

（几十赫至几千赫范围）仍然存在许多困难, 他们分

别采用“阻抗法”和“声压 = 振速幅度法”以及“测量

声压与振速水平分量或垂直分量之间的相位差方

法”，确定了海底的声反射系数, 而“相位差法”最适

用于平坦海底区段, 阻抗法则是基于海底反射系数

与海底 = 水界面处的输入阻抗的关系，而输入阻抗

可通过用矢量水听器测量在该界面一点处的声压和

垂直振速后得到, 这些方法都可以得到反射系数与

频率、声波入射角的关系曲线,
文献［"%］报道了用矢量水听器测量墨西哥湾

弗罗里达海岸沉积层声速的实验及其结果, 矢量水

听器被埋入海床内，用它测量了 "%%—"%%%>? 频段

内沉积物声速与频率的关系, 据称，在此频段内作这

种测量一直被认为特别困难, 把矢量水听器测得的

声强与实验几何学、声传播条件结合起来，建立起沉

积物声速与声波入射角、声波频率的关系, 在较低频

段，将锚泊的研究船作为辐射噪声源，而在 #%%—

"%%>? 频段，则使用 " 只锚系在水柱中的声发射器

作为声源，这种布置可以调整声波射入沉积层的角

度,

4! 结束语及展望

矢量水听器作为一种新型水声接收换能器受到

人们的普遍关注, 由于篇幅有限，本文仅就矢量水听

器的结构和工作原理作了简要描述，对其应用问题

·%&’·
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也只是粗略地作了介绍& 在矢量水听器技术领域，几

乎每天都在涌现新的研究成果，提出新的研究课题，

激励着人们不断地探索着& 就矢量水听器的结构设

计来说，如同其他领域的传感器一样，正在沿着“ 三

化”（微型化、多样化和微电子化）的方向发展，其性

能、质量会越来越精良，应用的领域也会随之越来越

宽广& 可以期待，随着人类科学技术水平的不断提

升，矢量水听器技术将会继续以越来越吸引人的面
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·读者和编者·

更- 正

《物理学咬文嚼字之二十：准、赝、假》一文（物理，./ 卷（0112）0 期，303）中，出现如下错误：（3）第 303 页脚注 3 中科技造

假事件为“汉芯造假案”；（0）第 30. 页最后一段中的“动能 ! d !”属排版错误，应为“动能 !·!”& 特此更正&
作者和编辑部为工作中的疏忽谨向广大读者致歉&

·!"#·
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