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为了克服 小型 电磁脉冲声源转换效率很低的缺点
,

提 出两种设想
: 1

.

利用薄板的高

阶共振模式 以提高效率
,

并通过适 当安排高阶共振频率和 策动 力频谱主峰相对位置的办

法 以保证足够宽的频带; 2
.

增加反向二极管以提高储能器的电路转换效率
。

经过分析和实验
,

根据上述设想设计的 声源
,

获得 了较为满意的 结果
。

和原型声源相

比
,

电声转换效率提高 16 一24 分贝
。

声辐射的频带可宽达2倍频程 以上
。

电路转换效率

也比原型提高一倍
。

弓单性件

引 言
环氧密封减

在强功率宽频带声源中
,

电磁脉冲声源具

有无气泡脉冲
、

重复性好
、

结构简单
、

安全和寿

命长等优点
。

六十年代初
,

它就被使用于海底

测绘的剖面仪之中
【11 。

其后
,

在有关这种声源

技术和理论分析方面不断得到发展
‘2 “ ’”‘ 。

七

十年代中
,

我国在海底电缆地质调查中也成功

地应用了这种声源
‘ 。

目前国际上较有 代 表

性的电磁脉冲声 源 是 美 国 E G & G 公 司 的

U n ibO Om 系列和加拿大 H U N T E C 公司的 D T S

声源
‘5 ,

’

‘61 ,

它们都是高分辨率海底地层 剖 面

仪的组成部分
。

典型的双面辐射式电磁脉冲换能器结构如

图 1 所示
。

换能器主体由环氧树脂密封的盘形

线圈基板和两块高导电率金属 板组成
,

四周的

螺栓和弹性件可保证板在静止时能够紧贴在线

圈基板上
。

声源的工作原理如下
:

换能器线圈在强大

的脉冲电流激励下产生很强的瞬变磁场
,

磁场

在金属中感应出很强的涡流
,

涡流受到的洛仑

兹力使金属板向外运动
,

辐射出强而短促的声

图 1 电滋 脉冲换 能器的典型结构

脉冲
。

这种声源的不足之处在于
:

电声转换效率

很低
,

且和储能电容的储能量 C E Z
/ 2 成正比

,

因

而小储能量时效率更低
。

为了使设备小 型 化
,

必须解决小储能量时的效率问题
。

本文所探讨的是提高振动 系统电声转换效

率和储能电路转换效率的途径
,

并提出高效率

小型电磁脉冲声源的方案设想
,

还通过实验证

实了这些设想的正确性
。

二
、

换能器电声转换效率的问题

1
.

电磁脉冲换能器的振动系统分析



根据电磁脉冲换能器的工作机理可以画出

如图 2 所示的振动 系统原理图
。

其中
:
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振动板及其附件的力阻抗 ; M

、

C
、

R
。

分别为等效质量
、

顺性和阻尼
,

其数值与板

及其附件的尺寸
、

弹性模量
、

边界条件等有关 ,

z 。I,

—
板和线圈基板间的介质层的 力 阻

抗, M : 、 q
、

R M :
分别为等效质量

、

顺性和阻尼
,

其数值与振动板和基板之间的缝隙大小
、

面积

以及所充介质的粘滞性等有关 ,

z

一
声辐射阻抗 , R L 和 M L

分别为辐射

阻和附加质量
,

其大小与振动板线度和波长之

比以及障板大小等有关 ,

F

—
策动力

,

由激励电流 i ( t ) 决定
3 :

F = B i Z ( t )

式中 B

—
是与结构以及板至线圈的相对距

离有关的系数
。

分析图 2 可以得到
:
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定的半功率点带宽可近似表示为
:

△E “乌/ QM ( 7 )

由于板的运动
,

板和线圈基板的相对距离

就起变化
,

对电路的反作用也起变化
,

这相当于

在电路中引入了动生阻抗

zm
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= 几
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因为动生电阻 r.n
。:

消耗的电能
,

就是策动

力所作的总机械功
,

所以换能器的机电转换效

率 刀ME
应是

:

阻尼 R M 和 R M ;
消耗的功率 刁M E
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。 o t

} F }2 一
.

~

W R ’ }瓦干轰 } 〔长 十从 ‘, ‘“ ’

rm
。。
+ r。 1 + r。/ r m 。 , ( 8 )

按定义
,

机声转换效率 狐
M =

将式 (1 )和 (2 )代入得 !

.

22
,

W
。

W
a + W R

式中 r0

—
为板静止时换能器的欧姆电阻

。

2
.

提高原型换能器效率的途径

A
、

机声转换效率 冲人M

从式 (3 )知道
,

摩擦力阻 R , 和 R M ,
越小

,

则



机声转换效率越高
。

图 1 所示换能器入 水 后
,

密合的振动板和环氧线圈基板之间的缝隙内将

充有一薄层的水
。

当板在力 F 作用下向外运动

时
,

必须克服这一表面的水层张力以及水在细

缝中运动时所遇到的摩擦阻力做功
,

此即 R M ,

所表示的机械损耗
。

如在振动板和线圈板之间

留有空气腔
,

则此种损耗即可基本去除
。

因为

密封的空气腔基本上可看作顺性元件
,

其力阻

抗 z0
“

可 用 一 个 C ;
来 表 示

,

而 R M ; 则 趋 近

于 0
。

B
、

机 电转换 效率 刀M E

由式 (8) 知道
,

此效率取决于 r0 / rm
。。 。

由于

电磁脉冲换能器 rm
o t

《 r0
,

因此式 (8) 可简化为

刁M E “ r m
。。

/
r。

显然
,

增加
r ln o t
或减小

r。
都能提高 刃M E 。

r。 系由盘形线圈
、

联接电缆以及振动板的折合

欧姆电阻等组成
。

盘形线圈的铜带厚度由基阵

尺寸和所需电感量 L 确定
,

只有宽度可以调节
。

适当增大铜带宽度和联接电缆芯线直径
,

有利

于提高 刀M E
而选用电阻率小的板材和加大板厚

则可以减小涡流电阻
。

但这些都只能在合理的

范围内进行
。

相对地说
,

由于
r二。,《r0

,

因此增加动生电

阻的潜力很大
。

按常规设计的电磁脉冲换能器
,

振动板一般作为刚性活塞处理
〔, ,

振动系统在

远离共振的区域工作
,

这是能够辐射短促声脉

冲的依据
。

但从式 (4 )可知
,

此时策动力给出的

机械功率 w
M
很小

,

即动生电阻很小
,

所以 刀二

很低
。

如果使振动系统工作在共振点
,

则 W 众
、

枷
E
都达到最大值

,

问题是偏离共振点时
,

功率

就下降 ; 而一般共振系统QM 则较高
,

所以△F /f0

不可能很大
,

这样就失去宽带声源 的 主 要 特

点
。

3
.

在效率和频带之间的折衷

根据振动理论
!尔 191 ,

受激发的薄板
,

除了

基频之外
,

还可能存在许多高阶共振频率
。

对

圆板为
:

fo Z = 3
.

9 1fo i
, fo 3 二 8

.

7 5 fo l ,

⋯⋯

fi i ~ 2
.

0 9fo i , fZ i = 3
.

4 3 fo i ,
· ·

⋯
,

fi Z = 5
.

9 8fo i
,

f: 2 二 8
.

7 4 fo l ,

⋯⋯ (9 )

式中 Q一弹性模量
; p 一材料密度 ; a

一泊松比 ;

A一边界条件决定的常数 ; R 一圆板半径
。

这些频率中
,

f0 , 、 f0 2 、 f。。等是具有波节圆的

振动模式的频率
,

其余为具有波节线的振动模

式的频率
。

在远场声轴上看
,

前者形成共振峰
,

后者形成反共振峰
〔el 。

实践证明
,

在 f0 : 、

f0 :
等

高阶共振频率上激发
,

机械品质因数比在 f0 : 上

低得多
。

因此
,

存在着效率和带宽之间求得折

衷解决的可能性
。

具体设想是
:

利 用 f02 和 f0 3

激发振动
,

同时控制激励电路参数使得策动力

的频谱主峰处在 f。: 和 f0 : 之间合适的部位
,

以

保持足够平坦和宽广的声辐射谱特性
。

4
.

实验结果

根据以上分析
,

将图 1 换能器 振 子 按 图

3 进行改装
。

圆形薄板由 10 毫米硬铝 板 加 工

而成
, O 形密封圈装入方形槽中

,

四周 用螺帽压

紧以保证水密
。

板的厚度 t 则根据趋肤深度决

定
。

铝板在 1
.

5 千赫时趋肤深度 为 2
.

1 毫 米
,

1 千赫时为 2
.

65 毫米
。

实验中
,

选取 1 , 1
.

5 ,

2,

密封圈

振动板

图 3 改进 的电磁脉冲换能器结构

.

/ t 、 /
r。‘一 A气

~

灭F夕丫
Q

户(1 一 a “
)

直直流电源源

EEEEE

脉脉冲冲
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图 4 实验声源 电路



在振子采取改进措施前后所浦得的声压值 比较

板板 厚 (毫米))) 111 1
.

555 222 333

有有改进措施时声压 P l (微 巴))) 9
.

0 x 10 333 1 0
.

S x 10 ,, 1 0
.

6 x 10 333 8
.

8 x 10 ,,

无无改进措施 时声压 P。 (微 巴))) 1
.

7 x 10 333 2 x 10 ,, 1
.

6 x 10 333 2
.

5 义 1沪沪

PPP :
/ P

ooo 5
.

333 5
.

222 6
.

666 3
.

555

3 毫米四种厚度以便比较
。

由于原型换能器基

板的横向尺寸为 1 40 毫米
,

故直径尽最大可能

取为 12 0 毫米
。

实验线路及元件数值 见 图 4 ,

直流电压 E = 2 80 伏
。

由图 3 所示的三个振子

串联后的电感为 1 05 微亨
,

与 1 00 微法储能电

容组合的电路谐振频率为 1
.

6 千赫
。

待测的一

个振子置于水 中
,

其余两个振子置于空气中
,

测

量声压用水听器置于发射振子前 1
.

2 米处声轴

上
。

另有加速度计贴在振动板中心
,

用于测量

加速度 波形
。

先测量改进后的声压峰值 P : ,

然后去除 o

形密封圈 (空气腔 )和边界约束
,

再测量此时的

峰值声压 P0
,

结果列于表 l
。

表 1 数据说明
,

改进措施对提高单个振子

的电声转换效率有明显效果
。

2 毫米板声压峰

值提高最多
,

达 6
.

6 倍
,

相当于电声转换效率提

高到 4 3
.

6 倍 ( 1 6
.

4 分贝 )
。

但板厚和声压 峰值的关系比较复杂
,

它可

以从两方面影响声辐射
:

1
.

策动力
。

板厚薄于趋肤深度
,

增加板厚

可使涡流电阻减小
,

因而策动力会有所提高 , 板

厚超过趋肤深度后
,

策动力趋于定值
。

在本实

验所取的电路参数下
,

激励电流中心频率为 1
.

6

千赫
,

相应趋肤深度为 2
.

1 毫米
,

因而板厚在 2

毫米以下时
,

策动力将随着板厚的增加而增大
,

而 3 毫米和 2 毫米时的策动力则可认为相差不

多
。

2
.

机械振动系统的参数
。

对于圆形板
,

从

式 (9) 知道
,

机械共振频率和板厚一 次 方 成 正

比
,

且和边界条件有关
。

在所取直径下
, 2 毫米

板的 f。: 在 3 千赫附近
,

和策动力主频 3
.

2 千赫

比较接近
,

激励效果较好
,

所 以声压主峰预计会

出现最大值 , 而 3 毫米板的 f0 :
在 1

.

5 千 赫 附

近
,

靠近工作频段
,

因此将吸收相 当大一部分能

量而形成较大余响
,

以致使声压主峰 (强 迫振

动)反而比 2 毫米时为小
。

去除边界约束和空气腔后
,

首先由于阻尼

R 二 : 的大量增加
,

其次由于边界约束
,

铝板的振

动频率 f。;
、

f0 :
远在工作频段以下

,

(大致可认

为工作于质量控制区
,

情况和图 1 原型振子接

近 )
,

电声转换效率明显降低
。

当然
,

高阶共振

反共振模式还是存在
,

因而声压随板厚的变化

还是有起伏的
。

用加速度计测得的波形和预想一致
,

除了

电激励所致受迫振动之外
,

出现了持续期比受

迫振动长许多倍的低频余响
,

尤以 3 毫米板更

为明显
。

但如 f0 :
远离工作频段

,

则余响较小
,

而且在接收端很容易用滤波器滤除
。

三
、

声源电路转换效率的问题

1
.

等效电路分析

首先假设
:

放电期间
,

开关 s 和储能 电容 C

的损耗可忽略不计
,

放电开始瞬间 C 上电压为

E ; 放电回路电阻
r
远小于充电限流电阻 R ; 充

电期间开关 S 完全断开
。

根据这些假设和图 4 ,

可以画出图 5 所示

充放 电期 间的等效电路
,

图中
: E 一直流电压

,

R 一充电限流电阻
, C一储能电容

, T一换能器
,

S一导电开关
。

分析充电期间的等效电路可知
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) _
‘ ,
。 产
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其中 U
c 。
为开始充电瞬间电容上电压

u e

钾召一 (E 一 U
c 。

)e
一 , jR C (1 1)

放电期间的回路方程为



直流电源消耗的电能应是充电电阻消耗的

电能 W
R 及馈给声基阵电能 W

,

之和
,

即 w ~

W
R + W

e ,

以式 (1 5 )
、

(1 6 )代入
,

得

W = C E Z (1 一 U
c 。

/ E ) (17 )

再以式 (1 5 )
、

(1 7 )代入式 (14 )后
,

有

遣
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图 5 声源等效电路
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其初始条件为
: t = O时

, u
c

= E , i放 = O,

此方程在

侧瓦尾
~

> r/ 2 时有解为

E e 一 。 tj ZQ
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储能器的电路转换效率 华

储能器的电路转换效率 刁
。

定义为
:
馈给声

基阵的电能 W
。

和直流电源消耗的总电能 W

之比
,

即
刀

。

= W
e

/ w
: (1 4 )

据假设
, C 在放电前储有电能W

。: ~ C E Z
/ 2,

放电结束时剩有电能W
c : = C u zco / 2

,

显然 w
c l

一

w
c : 即馈给声基阵的电能 W

e ,

所以

W
。

二
C E Z

2
〔1 一 (u

e 。

/ E )
2〕 (1 5 )

整个充电过程中 R 消耗 的 电 能 为 W
R =

{厂
‘头R ‘

,
,

以式““, 代入可算出

W
R =

C (E 一 U
e 。

) 2

2
(1 6 )

因此
,

储能器的电路转换效率 刀
。

是放电过

程结束瞬间电容电压 Uc
。

的线性函数
。

以下讨论 3 种情况
:

1
.

U
e 。

/ E = 0 :

从式 (1 5 )
、

(1 6 )知道
,

馈给负

载的电能和充电 电 阻 消 耗 的 电 能
,

都 等 于

C E Z
/ 2

,

所以 专
e

= 0
.

5
。

2
.

U
c

o/ E < O :

意味着电容器充电过程从负

电压开始
,

由式 (1 0 )知
, i充比 U

e 。

= o 时大
, 刀

e

<

0
.

5
。

且 Uc
。

负得越多
,

效率越低
。

当Uc o/ E ~ 一

l时
,

表明放电过程完全没有消耗能量 (纯电抗)

但 w
R 则是情况 A 的 4 倍

, 刀
e

~ 0.

3
.

Uc o/ E > 。
.

:
充电过程从某正电压开始

,

从式 (1 0 )
、

(1 6 )可知
,

i充 和 W
R
较 第 一 种 情

况为小 ,’叭> 。
.

5
。

Uc o/ E 越 大
,

效 率 越 高
。

Uc o/ E = 1 也表示放电在纯电抗上进行
。

3
.

单向开关时的 华

小型电磁脉冲声源通常采 用 单 向 开 关 S

(如可控硅等)
,

因此 i放 只 能 流 通 到 。t
= 二 为

止
,

以此值代入式 (1 3) 得到
:

U
。。

~ 一 E e 一1 2 Q< o

再以此值代入式 (1 8) 得到单 向开关时的转换效

率

叮
e 。

= 1 / 2 (1 一
e 一 “

1 2Q ) (1 9 )

不难看出
,
华

。

< 1 / 2
,

且 Q 值越高
,

效率越低
。

4
.

增加反向二极管后的 华

根据 以上分析
,

如在单向开关上并联一反

向二极管 D 就可提高储能器的电路转换效率
。

其作用为
:

当放电过程进行到。 t> 二时玩反向
,

使 S 截止
,

但 D 却正向导通
。

此反向电流给 C

正向充电
,

一直进行到 以 ~ 2 二为止
。

此 后 电







D 峰值源级及直达声波形

直达声的源级
,

在储能电容40
,

60
,

80
,

10 0

微法 (相当于 8 0
,

1 20 , 2 6 0
, 2 0 0 焦耳) 时分别为

10 5
, 10 9

.

5 , 1 2 0 和 1 2 1 分贝
。

而图 4 所示 电感

量为 1 05 的原型双面辐射式换能器基阵在 20 0

焦耳时为 87 分贝
,

相比之下
,

提高了 24 分贝
。

图 9 为直达声波形 (未有滤波处理 )
。

从图

可看到
,

波形 由高频前部和低频后部组成
。

垂

直标记尺附近的高频脉冲是海面反射
,

另外还

有一些船壳等杂乱反射叠加其上
。

100 微法时

圆板基频所形成的余响较明显
。

高 频 部 分 脉

宽
,

在储能电容为 2 0
, J o , 6 0 , 5 0 , 1 0 0 微法时相

应为0
.

2 ,

0
.

3 ,

0
.

4 , 0
.

5 ,

0
.

6毫秒左右
。

这表明
,

由于借助改变电容来调节储能量
,

所以声能随

着储能量的增加而增加的趋势
,

不仅表现在峰

值源级上
,

而且表现在脉宽上
。

2) 直达声谱级

根据测量数据换算后得到的直达声谱级示

于图 10
。

从图看到
:

不同储能电容的谱结构不同
。

这是因为激

励电路谐振频率 (策动力中心频率)在改变的缘

故
。

40 微法储能电容时的频谱最为平坦
,

达到

预想效果
。

此时策动主频在 5
.

5 千赫
,

而板的

2 次和
_

3 次共振峰在 3
.

1 千 赫 和 6
.

3 千赫 附

近
,

彼此参差的结果得到 2一8 千赫的平坦宽带

谱
。

10 0 微法时策动力主峰 在 3
.

5 千赫 和 f0 2

相近
,

形成一峰突起状态
。

20 微法时策动力中

心频率在 7
.

7 千赫
,

所以在 8 千赫附近频谱峰

起
,

整个频带可扩展到 12 千赫
,

但在 f0 : 和 岛3

之间的 4一 5 千赫频段上形成一谷
,

平坦性不及

4 0 微法
。

3 ) 指向性图

实测指向性图见图 1 1
。

3 千赫附近指向性

开角为 4 2
0

(纵)和 5 3
0

(横 )
。

5 千 赫 附 近 相

应数值为 2 60 和 3 3
。 , 2 千赫时则扩大到 58

”

和

7 4
“ 。

4 ) 耗 电

声源在 10 0 微法 ( 2 00 焦耳储能)重复频率

3 次/秒时耗电约 8 00 瓦
, 4 0 微法 (8 O 焦耳 )重

复频率 3 次/秒时减至约 30 0 瓦
。

5 ) 重 量

带 20 米电缆的声基阵为 29
.

5 公斤
,

发射

机为 32 公斤
。

5
.

与国外同类型声派的性能比较

声压潜级

(分贝 )

(

辈
, ,

图 10 声源声压谱级目 (0 分贝 = 1微 巴/ 了雨米
,

重复效率 3 次/秒时测量)



为了较全面地衡量改进工作的技米效果
,

将本声源实测指标与国外有代表性的电磁脉冲

声源的主要技术特性列于表 感
。

根据相应数据
,

可以看出本声源具有重量

轻
、

电声转换效率高的特点
。

五
、

结 语

匀千姗附近

5千撼附近

本声源主要在以下三方面取得进展
:

1
.

在减小摩擦损耗的同时
,

适当利用薄板

的高阶共振模式使电声转换效率有 大 辐 度 提

高
,

而且通过合理安排高阶共振频率和策动力

中心频率位置的办法
,

使声辐射谱的带宽达 2

个倍频程以上
。

2
.

在储能电路中引入反向二极管
,

使储能

器电路转换效率提高一倍以上
。

3
.

首次利用小尺寸的电磁脉冲换能 器 组

成平面阵
,

以形成所需指向性
,

为设计提供灵活
.

性并便于加工和小型化
。

改进的总效果是使电声转换效率比原型提

高 16 一24 分贝
,

比国外同类型声源要高
。

该声源已提供 QPY一 1 浅地层 剖面仪 配 套

使用
,

经累计 6 个月的海上使用
,

性能良好
。

本声源作为一种轻巧
、

低成本的宽带低频

脉冲声源
,
也可用于其它需要

。

图 11 声源指向性图(左
.

横向
,

右
:

纵向)

表 S 各种电磁脉冲声娜的比较
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带宽定义不详

换能器
、

发射机和两个水听器都装在拖鱼内
,

这是总重



上 海 体 育 馆 音 质 设 计
‘

徐 之 江

(上海市民对建筑设计院研 完室 )

本文提出时上海体育馆的音质设计的实验结果
,

给出了空场
、

满场下的混响时间
,

比

较了两者在冬季‘夏季条件下的差别
。

根据混响时间推算了大厅平 顶的吸声系数
,

并估计

了派众的吸声增量
。

此外
,

还浏量 了声场分布
、

传声增益等
。

上海体育馆是一座以体育活动为主
,

又可

供集会
、

文艺演出的多功能大型公共建筑
。

比

赛馆的比赛大厅为圆形平面
,

直径 n 4 米
,

大厅

容积约 1 4 0
, 0 0 0 米

3 ,

内表面总面积约 2 4
,
0 0 0

米
含,

平均自由路径 23
.

3 米
,

可容纳观众 1 8
,

00 0

人
,

观众席面积约 7 ,

00 0米
2 。

每个观众占有容

积约 7
.

8 米
3 ,

面积约 0
.

4 米
2 。

本文主要 介 绍

比赛大厅的建筑声学设计和实际效果
。

为了保证清晰度和减少声反馈响应
,

对混

响时间控制如下
:

根据体育馆的特点
,

大厅内唯一可作吸声

处理的大面积表面是大厅平顶
,

面积约 1 万平

方米
,

占内表面总面积约 40 %
,

故以它作为大

厅吸声处理的重点
。

图 l 表示比赛大厅的吸声处理
,

大厅混响

时间的计算值如表 1 所示
。

设计指标和措施
表 1 比赛大斤混晌时间计算值 (秒)

500一2.s一l.7倍频程中心频率(赫) }12 5 1 2 50 1000 12 000 14 000

根据这座体育馆的多功能要求
,

音质方面

首先要保证清晰度和有足够的响度
,

设计指标

要求满场中频混响时间不大于 1
.

8 秒
,

低频可

略长
,

高频可略短些
。

空场混 响时间(秒)

中
满场混响时问(秒)

4
·

‘

}
”

·

2

3
.

。

1
:

.

。

222
.

444 2
.

555
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