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摘要　设计了一种基于顺变柱体和膜片复合结构的矢量光纤水听器。对水听器的传感原理和矢量生成原理进行

了理论模型分析，得出了水听器相移灵敏度的数学表达式，讨论了传感器的设计参数，并按照设计参数制作了水听

器探头。在国防水声一级计量站做了传感器相移灵敏度频响曲线和“８”字形方向图的测试实验。实验结果表明，

当频率为８００Ｈｚ时，此种复合结构的水听器相移灵敏度很高，能达到－１５５ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ（０ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ），并且

实验测试值与理论计算值基本吻合，偏差之处分析其原因主要由于理论模型不够精确和测试装置与固定装置有谐

振造成。
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１　引　　言

压电水听器阵列声纳系统需要大量的水下电子

元件及信号传输电缆，这些电子设备价格贵，质量

大，往往会因为水下密封问题导致设备失效，使得系

统可靠性恶化；而光纤水听器不仅可以避免这些缺

点，而且具有灵敏度高、响应带宽以及光信号传输不

受电磁干扰的优点［１，２］。矢量水听器可以同步、共

点测量声压标量和质点振速矢量，不同于传统的仅
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测量声压标量的水听器，因此矢量水听器可以切实

改善声纳系统的声学性能，如阵列增益、定向精度

等［３，４］。伴随着这些显著的优势和科学技术的进

步，光纤水听器和矢量水听器已经成为当前水声研

究领域最具有代表性的两大技术而倍受业界的关

注［５～７］。光纤矢量水听器将光纤水听器和矢量水听

器两者的优点同时结合在一块，其应用前景广大，优

越性好。设计了一种基于顺变柱体和膜片复合结构

的压差式光纤矢量水听器探头，分析了探头设计的

理论模型，讨论了探头的设计参数，最后对探头的灵

敏度和方向性进行了测试实验。

２　系统设计及工作原理

２．１　光纤矢量水听器系统的组成

如图１所示，水听器系统由光源入射系统、信号

传感系统和信号检测解调系统三部分组成。激光器

经驱动电路驱动发出激光，耦合进入光纤，然后经过

耦合器分别进入传感系统的两传感臂，声压信号作

用于传感系统的两传感臂，载有声压信号的光信号

发生干涉后经光电转换后传送到信号检测及解调系

统，转化为电信号并进行信号处理。这里传感系统

是压差式光纤矢量水听器系统的核心部分，它主要

靠上下两个膜片感受声压的作用，其性能的好坏直

接影响水听器的性能指标。

图１ 光纤矢量水听器系统的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｖｅｃｔｏｒ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　水听器传感单元的基本结构

设计的压差式光纤矢量水听器传感单元的结构

如图２所示。膜片为声压信号的接收元件，在一个

静压力的作用下被固定在一个顺变柱体的端面上，

并且膜片的四周固定于传感器的外壁。迈克耳孙干

涉仪的两个传感臂紧密缠绕于顺变柱体上。此干涉

仪两光纤臂端面上分别应用一个法拉第旋镜，以抵

消偏振的随机漂移所引起的干涉仪可见度的变化。

当传感元件周围存在声压信号时，一个附加的声压

信号作用于膜片外表面，此压力传输到顺变柱体端

面，并最终转化为传感光纤光程的变化，此光程差被

干涉仪转换为相位调制信号，并通过光电转换设备

检测出来，这就是传感器传感单元的基本工作机理。

图２ 传感单元的结构图
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２．３　水听器传感单元的力学分析

传感单元的力学模型如下图３所示，半径为犪的

膜片由薄不锈钢片构成，其应变量用犠 表示，半径为

犫的顺变柱体由硅橡胶构成，其静态高度为犎。由于两

个顺变柱体是对等的，因此在分析中，只讨论其中一

个的性质。声压犘作用在膜片上，膜片随声压作用发

生形变，并对顺变柱体的一端有压力犘狕作用，顺变柱

体另一端顶在中心骨架上不发生位移，顺变柱体在一

端压力作用下发生弹性形变，长度和直径随之改变，

从而引起缠绕在顺变柱体上的光纤的长度的改变，最

后导致光纤里传播的光相位的变化。

图３ 传感单元的力学模型
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将模型分两部分进行分析，第一部分是顺变柱体

的应力应变分析，这部分推导出被光纤缠绕的顺变柱

体在一端受到压力犘狕 的作用下长度变化和其所导致

的顺变柱体外径的相对关系，并求出顺变柱体的等效

弹性系数公式；第二部分是膜片的应力应变分析，这

部分推导出膜片在受到声压犘和顺变柱体的反作用

力犘狕 的综合作用下膜片和顺变柱体的共同应变犠０

与声压犘的关系式。最后结合两部分内容即可推导

出水听器传感单元的相移灵敏度公式。

２．３．１　顺变柱体的应力应变分析

顺变柱体关于犣轴对称，在犣方向受力均匀，柱

１４３
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体外围受到光纤的均匀张力，根据弹性力学理论关

于平面问题的阐述可知，可以把顺变柱体的应力应

变近似为平面应变问题。如图４，在顺变柱体上取一

横截面，在横截面内取一小微元犃犅犆犇 为研究对

象，进行受力分析，微元的径向正应力为σ狉，切向正

应力为σθ，切应力为τ狉θ，于是柱体在径向和切向的

平衡微分方程为［８］

σ狉

狉
＋
１

狉
τ狉θ
θ
＋
σ狉－σθ
狉

＝０，

１

狉
σθ
θ
＋
τ狉θ
狉
＋
２τ狉θ
狉
＝０

烅

烄

烆
．

（１）

图４ 顺变柱体应力应变分析模型

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅｌ

　　由于顺变柱体是实心，且有边界条件：１）顺变柱

体一端受膜片对其作用力犘狕作用，另一端被支撑骨

架顶住，故也受到支撑骨架对其反作用力犘狕 作用；

２）缠绕在柱体上的光纤对其所施加的静压力σ犫（方

向指向轴心）。根据弹性理论相关知识可求得顺变

柱体在径向和轴向的形变为

δ犆 ＝－
２π犫
犈
［（１－狏）σ犫－狏犘狕］，

δ犎 ＝
犎
犈
（２狏σ犫－犘狕

烅

烄

烆
），

（２）

式中犈，狏分别为顺变柱体的弹性模量和泊松比。

为得到柱体周长变化δ犮与外径应力σ犫 的关

系，引入一个光纤长度变化所引起的张力变化量

δ犉ｔ，δ犉ｔ可由光纤长度变化乘光纤的归一化弹性系

数犽ｆｎ得到，即

δ犉ｔ＝犽ｆｎ
δ犔
犔
＝犽ｆｎ

δ犆
犆
， （３）

式中犔为光纤的长度，犆为顺变柱体的外周长。

如图５所示，在顺变柱体上缠绕的光纤中选一

根光纤的半周作为研究对象进行受力分析，一根光

纤的宽度等于顺变柱体的长度犎 除以缠绕在柱体

上光纤的匝数犖 得到，在半周长的光纤上选一小段

微元，由于光纤张力与顺变柱体表面上由内向外的

应力相平衡，则小微元所受作用力δ犉ｎ满足

δ犉ｎ＝σ犫
犎
犖
犫ｄθ．

图５ 光纤的受力分析

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

　　且此作用力方向为沿径向向外方向，其在竖直

方向的分力为δ犉ｎｃｏｓθ，于是半周长的光纤的受力

平衡方程为

２δ犉ｔ＝∫
π／２

－π／２

δ犉ｎｃｏｓθｄθ＝
２犫犎σ犫
犖

． （４）

　　结合（３）式和（４）式可得柱体周长变化δ犮与外

径应力σ犫 的关系式为

σ犫 ＝
犽ｆｎ犖

犫犎
δ犆
犆
． （５）

　　运用（２）式和（５）式，并消去式中的犘狕 和σ犫，可

以得到顺变柱体的外周长与柱体长度的变化规律，

如下式所示［９］：

δ犮
犮
＝－狏

δ犎
犎
１

犡
，

犡＝１－
犖犽ｆｎ
犈犎犫

（２狏２＋狏－１）． （６）

　　另外，根据（２）式和（５）式还可推导出顺变柱体

的等效弹性系数犓ｅｆｆ为

犓ｅｆｆ＝
δ犉Ｚ

δ犎
＝
犘狕π犫

２

δ犎
＝
π犫

２犈
犎
＋
２πγ

２犽ｆｎ犖犫

犎２犡
．（７）

２．３．２　膜片的应力应变分析

如图３所示，假设膜片与顺变柱体紧密相连且

保持水平，在受到声压犘的作用下，它们具有共同

的应变，且很小，远小于膜片的厚度，这样膜片的形

变满足板壳理论中的板的小绕度弯曲理论。实际情

况下膜片很薄，厚度为犺，其等效的弹性系数犓ｄ 远

小于顺变柱体的等效弹性系数犓ｅｆｆ，因此在模型的

理论分析计算中可以近似的认为在整个传感过程顺

变柱体上端面及膜片上（狉＜犫）的部分紧密相连，且

它们保持水平，因此他们有共同的应变犠０，而且在

声压的作用下，膜片的绕度非常小，基本可以满足假

设条件下的近似，故选膜片为研究对象，其四周固

定，中间部分在声压犘及顺变柱体的作用下发生绕

度变化，据板壳理论中小绕度弯曲理论可得出膜片

中间部分（犫＜狉＜犪）绕度的平衡微分方程
［１０］为

２４３
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ｄ

ｄ狉

１

狉
ｄ

ｄ狉
狉
ｄ狑
ｄ（ ）［ ］狉

＝
犙
犇
， （８）

式中犙为半径为狉的周向截面上每单位长的剪力，

由于是固支圆形薄板受均匀载荷作用，且膜片在半

径狉≤犫处其应变（也即绕度）与顺变柱体轴向应变

皆为犠０，所以其表达式为

犙＝
π狉

２犘－犠０犓ｅｆｆ
２π狉

， （９）

式中犇为膜片的刚度，表达式为

犇＝
犈ｄ犺

３

１２（１－狏
２
ｄ）
， （１０）

式中犺为膜片的厚度，犈ｄ 和狏ｄ 分别为膜片的杨氏

模量和泊松比。

将（９）式，（１０）式代入（８）式后三次积分得膜片

绕度的解为

犠 ＝
１

４
犆１狉

２
＋犆２ｌｎ狉＋犆３＋

犘
６４犇
狉４－

犠０犓ｅｆｆ
８π犇

狉２（ｌｎ狉－１）， （１１）

式中犆１，犆２，犆３ 为求解微分方程时的积分常数，由

边界条件决定。

膜片的外边缘 （狉＝犪）固定于传感器外壳上，

中心部分（狉≤犫）和顺变柱体紧密相连，且保持水

平，所以它们有相同的应变犠０。因此膜片平衡方程

的边界条件可以写为

犠 狉＝犪 ＝０，
ｄ犠
ｄ狉 狉＝犪

＝０，

犠 狉＝犫 ＝ω０，
ｄ犠
ｄ狉 狉＝犫

＝０，．

（１２）

　　将边界条件（１２）式代入膜片的绕度解（１１）式，

联立方程组消去犠，犆１，犆２，犆３，整理可得

犠０

狆
＝

π（犪
２
－犫

２）［（犪２－犫
２）２＋２犫

２犅］

８犫２［ｌｎ（犪／犫）］犓ｅｆｆ犅＋４（犪
２
－犫

２）（１６π犇－犓ｅｆｆ犃）
，

犃＝犫
２（２ｌｎ犪－２ｌｎ犫＋１）－犪

２，

犅＝犪
２（２ｌｎ犫－２ｌｎ犪＋１）－犫

２． （１３）

　　这也就是膜片在受到声压犘 和顺变柱体的反

作用力犘狕 的综合作用下膜片和顺变柱体的共同应

变犠０与声压犘的关系式。这里的犠０也就是上一小

节里顺变柱体的轴向长度变化δ犎。

另外，顺变柱体的外周长变化δ犮和干涉仪光程

差的变化δ的关系式为

δ＝２×
２π狀

λ
犖δ犆 １－

１

２
狀２ （１－狏ｆ）狆１２－狏ｆ狆［ ］｛ ｝１１ ，

（１４）

式中狀为光纤芯的折射率，λ为激光器波长，狏ｆ为光

纤的泊松比，狆１１ 和狆２２ 为光纤芯材料的 Ｐｏｃｋｅｌｓ

系数。

于是结合（６）式，（７）式，（１３）式和（１４）式，即可

得到水听器传感单元的相移灵敏度为

Δ

狆
＝

π（犪
２
－犫

２）［（犪２－犫
２）２＋２犫

２犅］

８犫２［ｌｎ（犪／犫）］犓ｅｆｆ犅＋４（犪
２
－犫

２）（１６π犇－犓ｅｆｆ犃）
×

８π
２狀犫狏犖｛１－１／２狀

２［（１－狏ｆ）狆１２－狏ｆ狆１１］｝

λ犎犡
，

犃＝犫
２（２ｌｎ犪－２ｌｎ犫＋１）－犪

２，

犅＝犪
２（２ｌｎ犫－２ｌｎ犪＋１）－犫

２． （１５）

２．４　矢量水听器矢量生成及声压相移输出

矢量水听器分为声压梯度式和惯性式两种类

型［３］。惯性式是指将惯性传感器，如加速度计等对

振动敏感的传感器安装在刚性的球体、圆柱体或椭

球体等几何体中，当有声波作用时，刚性体会随流体

介质质点同步振动，其内部的振动传感器拾取相应

的声质点运动信息，因此亦称为同振式。声压梯度

式多是利用空间两点处声压的有限差分的原理来近

似得到声压梯度，所以也称压差式，本文设计的矢量

水听器正是这一类型。

压差式矢量水听器定位的基本原理是相位定位

法。如图６所示，其中系统由两个基阵组成（这里是

水听器探头的两端感应膜片），它们之间的距离为犾。

当有和两基阵连线方向成θ角的平面声波信号到来

时，两接收阵列收到的信号存在相位差，其大小为

Δφ＝
２π犾ｃｏｓθ
λ′

， （１６ａ）

ｃｏｓθ＝
λ′Δφ
２π犾

， （１６ｂ）

式中λ′为声波的波长，测量到相位差Δφ之后可根

据（１６ｂ）式计算出声波的一维方向角θ。根据三角函

数知识可知，当满足犾≤λ′／２时，θ与Δφ一一对应，

故可由所测Δφ唯一确定方向角θ，从而达到定位。

图６ 相位定位法的原理图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈａｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
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当有声压犘作用于矢量水听器系统，假设

犘＝犘０ｃｏｓ（ω狋＋φ０），

而且当犾远小于声波波长λ′时，两基阵间声压差为

Δ犘＝犘０ｃｏｓ（ω狋＋φ０＋Δφ）－犘０ｃｏｓ（ω狋＋φ０）＝

－２犘０ｓｉｎ（Δφ／２）ｓｉｎ［ω狋＋（Δφ／２）］≈

－２犘０
π犾ｃｏｓθ
λ′

ｓｉｎ［ω狋＋
π犾ｃｏｓθ
λ′

］．

　　当θ＝０时，即传感器方向测得最大声压响应

时，

Δ犘≈－２犘０
π犾

λ′
ｓｉｎω狋＋

π犾

λ（ ）′ ， （１７）

结合（１５）式，可得两个基阵组成的压差式矢量水听

器声压相移灵敏度为

δ
犘０
＝

π（犪
２
－犫

２）［（犪２－犫
２）２＋２犫

２犅］

８犫２（ｌｎ
犪
犫
）犓ｅｆｆ犅＋４（犪

２
－犫

２）（１６π犇－犓ｅｆｆ犃）
×

８π
２狀犫狏犖｛１－

１

２
狀２［（１－狏ｆ）狆１２－狏ｆ狆１１］｝

λ犎犡
×
２π犾

λ′
．

（１８）

　　从（１８）式可以看出矢量水听器的声压相移灵敏

度与所测声波波长成反比例关系。

３　测试实验与结果分析

３．１　矢量水听器传感单元参数设计

根据理论模型的分析，由（１８）式可以看出有很

多参数都影响水听器传感单元的声压相移灵敏度，

归纳起来主要的因素有：光纤中传输光的波长λ；光

纤的归一化弹性系数犽ｆｎ 和光纤在外力作用下的光

弹效应；顺变柱体的杨氏模量犈、高度犎 和半径犫；

膜片的厚度为犺、半径为犪、刚度为犇 以及两膜片间

的距离犾。

在这些参数中，光纤的工作波长对传感器相移

灵敏度的影响比较简单，成简单的反比关系。参数

犈，犽ｆｎ对相移灵敏度的影响比较复杂，式中新定义了

参数犡，此参数的表达形式如（６）式所示，它反映了

缠绕顺变柱体的光纤对顺变柱体的影响。由于此犡

的影响，传感器的相移灵敏度并非和顺变材料的杨

氏模量（犈）成简单的反比关系。参考基于顺变柱体

的传感器文献［９］，又考虑到水听器探头是在水下工

作的实际情况，选择化学性质和热膨胀率都比较稳

定的硅橡胶。

犇为膜片各参数对相移灵敏度的综合影响，由

（１０）式可以看出，在选择膜片时，应尽量选择杨氏模

量小而且薄的膜片。犾为两膜片间距离，在满足犾≤

λ′／２情况下应尽量长些，但太长传感器尺寸又会太

大，实际设计中选择犾＝１００ｍｍ和犾＝５２ｍｍ制作

了一号和二号两种传感单元。

在实验中，实际应用的顺变柱体的半径、高度、杨

氏模量、泊松比和密度分别为犫＝１４ｍｍ，犎＝１０ｍｍ，

犈＝１５．６ＭＰａ，狏＝０．４４，ρ＝１．１７×１０
３ｋｇ／ｍ

３；迈克耳孙

传感臂的长度为犔＝３．６ｍ，光纤归一化的弹性系数为

犽ｆｎ＝８９６Ｎ；膜片半径为犪＝２０ｍｍ，厚度为犺＝

０．１ｍｍ，两膜片间的距离犾＝１００ｍｍ和犾＝５２ｍｍ。

运用（１８）式，可以计算出在理论上两种传感器

单元的声压相移灵敏度。其计算结果如表１所示。

表１ １号传感器和２号传感器相移灵敏度的理论值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

Ｎｏ．１ｓｅｎｓｏｒａｎｄＮｏ．２ｓｅｎｓｏｒ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／（ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ）

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２

４０ －１７３．４４ －１７９．１２

６３ －１６９．４９ －１７５．１７

２００ －１５９．４６ －１６５．１４

４００ －１５３．４５ －１５９．１２

６３０ －１４９．５２ －１５５．１８

８００ －１４７．４６ －１５３．１１

３．２　矢量水听器测试结果及分析

对于水听器声压灵敏度的测试，通常有两种方

案：驻波场测试方案和近似平面波场测试方案。其

原理图分别如图７（ａ）和（ｂ）所示。

在图７（ａ）中，矢量水听器和标定水听器置于驻

波管内水中，管底的振动台振动在管内形成驻波，测

出矢量水听器的相移输出，参照标定水听器的声压

输出，间接得到矢量水听器的声压相移灵敏度；转动

矢量水听器，测出不同角度下矢量水听器的相移灵

敏度，从而得出“８”字形方向图。驻波管测试方案只

能提供低频（１０～２０００Ｈｚ）测试所需的声压环境，

高频（２～５ｋＨｚ）的测试部分则是在如图７（ｂ）所示

的近似平面波场中进行，矢量水听器、标定水听器和

高频声压发射器都置于消声大水池中，将高频声压

发射器与矢量水听器和标定水听器放置得间隔一段

距离，在测试频段下保证这个距离满足平面波近似

４４３
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条件，分别测得矢量水听器的相移输出和标定水听

器的声压输出，从而得到矢量水听器在高频段的声

压相移灵敏度，通过改变频率，可以得到不同频率下

矢量水听器的灵敏度，从而绘制出水听器灵敏度曲

线。由于实验条件的限制，在高频水池中对矢量水

听器的旋转不容易精确定位，就没有在高频段进行

“８”字形方向图的测试实验。矢量水听器在国防水

声一级计量站进行测试。实验中，测试了两种光纤

矢量水听器在频带为２０～３０００Ｈｚ上的频响特性。

测出的传感器频响特性如图８所示。

图７ 测试实验的装置图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｅｓｔ

图８ 矢量水听器的频响曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　可见，两矢量水听器的频响曲线变化趋势基本

一致。谐振频率在２０００～２５００Ｈｚ之间，在谐振频

率的１／３处之前，矢量水听器的灵敏度基本上是与

声波频率成正比的斜线。挑选了一些典型频率点的

测试值如表２所示，与表１中的理论值相比较，实际

测试值大约小了５～７ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ，这是由于理

论建模时的一些近似影响了理论值的精确性。

表２ １号传感器和２号传感器灵敏度的实验值

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＮｏ．１ｓｅｎｓｏｒａｎｄＮｏ．２ｓｅｎｓｏｒ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
Ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／（ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ）

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２

４０ －１７８．８１ －１８３．６８

６３ －１７５．１１ －１７９．９９

２００ －１６６．２７ －１７０．０８

４００ －１６１．４２ －１６４．６５

６３０ －１５８．１８ －１６１．１５

８００ －１５５．５１ －１５９．１８

　　在驻波管中，选定频率为４００Ｈｚ对１号传感器

进行方向图测试，每隔５°转动传感器一次，转动７２

次，回到转动起点，得出数据，绘制方向图如图９所

示。选定频率点４０Ｈｚ对２号传感器进行方向图测

试，每隔１０°转动传感器一次，转动３６次，回到转动

起点，得出数据，绘制方向图如图１０所示。由图９、

图１０可见矢量水听器余弦性方向性，而且方向图

中，灵敏度的最大值和最小值之比可以达到大于１０

的基本要求。由于压差式矢量水听器两传感单元灵

图９ １号传感器的“８”字形方向图

Ｆｉｇ．９ “８”ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮｏ．１ｓｅｎｓｏｒ

图１０ ２号传感器的“８”字形方向图

Ｆｉｇ．１０ “８”ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮｏ．２ｓｅｎｓｏｒ

５４３
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敏度不完全一致，导致其“８”字形方向图不完全对

称。另外，在传感器转动过程中，测试固定系统的谐

振也会发生改变，从而影响了方向图的对称性和平

滑性。有些频率点甚至出现方向性不明显的情况。

４　结　　论

建立了基于顺变柱体和膜片复合结构的压差式

矢量光纤水听器理论分析模型，得出了此类水听器

的声压相移灵敏度和谐振频率计算公式，对探头设

计参数做了讨论，制作了两种不同规格的矢量水听

器传感单元，在国防水声一级计量站进行了矢量水

听器频响曲线和方向图的测试。测试结果显示，水

听器灵敏度较高，且与理论模型计算值基本吻合，方

向图基本呈现“８”字型方向余弦。从测试结果分析

可知，矢量水听器灵敏度的测试值与理论值大约相

差５～７ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ，这是由于理论模型的建立

过程中，顺变柱体的平面弹性问题近似和膜片的小

绕度近似都是理论值与实验测试值之间有差别的一

些重要因素，所以减小这种近似，建立更精确的理论

模型也是此种结构水听器传感单元下一步研究要深

入的课题。另外，由于在方向图的测试过程中需要

转动传感单元，传感单元的转动会引起固定架谐振

的改变，从而影响了方向图的对称性，所以在测试过

程中如何稳定固定矢量水听器传感单元是一个重要

的问题。

致谢　感谢中国科学院声学所朱厚卿教授对矢量水
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