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本丈提出一种表征接收换能器非线性程度的童
—

换能器非线性优劣系数 MF.

并介绍 了时 MF 的浏量方法
,
以 及如何根据妥求的信号

、

干扰比确定测量换能器所

必须具备的 M F 值
,

或者相反
,

根据 已知的换能器优劣系数预话浏蚤时可能达到的信

号
、

+ 扰比
。
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声参量阵是一种利用介质中声传播的非

线性效应构成的特殊的辐射声源
。

由于它具

有高指向性
、

低旁瓣级和宽频带等优点
,

自

从 W
es ter v e ltL, , ‘, ,

从理论上指 出其可能性

后
,
2 0年来在理论

、

实验和应用上得到了飞

速的发展
。

它的基本原理表示于 图 1
。

发射

换能器把两个不同频率的原频声信号同时辐

射到介质中去
。

由子介质中声传播存在着非

线性
,

因此
,

在原频信号所到达的每个体积

元中都产生了
“
和频

”

和
“

差频
”
信号

。

和频信

号的频率为原始频率平均值 ,0 的两倍
,

在介

质中被很快地吸收掉
。

各体积元所产生的差

频信号
,

随原频信号一起向前传播并累加起

来
,

成为参量阵的主要输出
。

参量阵是一种

在介质中实际存在着的
.
虚端射阵

” ,

阵的长

度很长
,

因此具有高指向性等优点
。

一般介质

(例如水)的非线性系数是很低的
,

因而必须

在系统中小心地排除由其它环节的非线性所

产生的千扰
。

最常见的干扰有两种
:

1
.

由于电发射系统的非线性而形成 的

差频信号再通过发射换能器直接辐射出去 ,

2
.

由于电接收系统的非线性而形成 的

差频干扰
。

通常的解决办法是
,

在发射换能器前擂

入一只高通滤波器
,

以抑制电发射系统输出
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的差频 (低频 )干扰 , 在接收换能器之后插入

一只低通滤波器
,

以抑制输入电接收系统的

原频信号
。

虽然压电换能器的非线性特性是

众所周知的
,

但是在参量阵的测量和应用中
,

人们却一直把换能器当作线性部件而没有遇

到过问题
。

随着参量阵工作频率 向低频发展

以及近场应用情况的 日益增多
,

换能器非线

性的影响就越来越显露出来了
。

在参量 阵的

近场中(也即作用区内)
,

参量阵输出的差频

信号还没有经过足够的累加
,

因而 比较弱
,

但

是原始频率信号和由发射换能器直接辐射的

差频信号却比较强
,

这样
,

换能器的干扰作用

就显得相对突出
。

参量阵的输出声压基本上

正 比于差频频率的平方
,

当差频频率降低时
,

参量阵的输出将大大衰减
,

因而其它环节(例

如换能器) 的非线性所产生的干扰也将相对

地突出起来
。

对于一种典型的海上工作的参量阵
,

图

加一加表示了在不 同距离上实测的近场
“

指

向性图
” 。

发射换能器尺寸为 30 厘米
,

原始频

(分贝 )

0 . , . . . . ~ , - ~ ~ ~ . 口 . .

率平均值 fo 为 1 0 2 千赫
,

而差频频率为10 丁

赫
。

测量距离分别为 2
.

98 米
,

4
.

75 米
, 6

.

4

米和 7
.

4 米
。

可以看 出
: “

指 向性 图
”

在声轴附

近呈尖峰状
,

这将证明是由接收换能器的非

线性所产生的干扰
。

这种
“

指向性 图
,

呈现了

虚假的尖锐指向性
。

随着测量距离的增加
,

尖

峰将变得不明显
,

但在测量距离为 7
.

4 米时
,

声轴上仍然有 4一5 分贝的突起
。

对比图刘
,

图 加 和图 肚 可知
,

在其它条件相同的情 况

下
,

差频频率越低则接收换能器的非线性干

扰越严重(声轴附近尖峰越明显)
。

二
、

发射换能器非线性的影响

发射换能器的非线性表现在辐射面振动

速度和激励 电压的非线性关系中
。

由于在参

量阵中
,

发射换能器的激励 电压一般是双频

的
,

因此在辐射面振动速度 中以及在辐射的

声压中就存在着
“

差频
”

和
“

和频
”

分量
。

对发

射阵的这种直接辐射的差频信号进行了实验
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声低通滤波器

图 3 直接辐射测里方块图

研究
,

实验示意图表示于图 3
。

产生
、

并直接辐射到介质中去而形成的
。

在

在高线性的功率放大器的输出处插入高 差频频率分别为 6
.

3 千赫
、

10 千赫和 20 千赫

通滤波器
,

可使功率放大器可能输出的差频 时
,

在各距离上参量阵的输出声压 以及在。
.

6

信号衰减 30 分贝以上
。

在发射换能器前方放 米处测得的直接辐射声压
,

表示于图 5
。

可

置一 由吸声橡皮构成的声低通滤波器
,

则可 以看出
,

这种钦酸钡阵的直接辐射
,

只在很

避免在水中形成参量阵
。

对于中心频率为102 近的距离内对参量阵的测量产生影响
。

图 6

千赫
,

辐射面尺寸为 30 厘米 x 30 厘米的钦 表示在 1 米处测得的直接辐射声截面
。

对中

酸钡平面阵
,

图 4 的测量结果表明
,

在换能 心频率为 7 5 千赫
,

辐射面尺寸为 43 厘米的

器的瑞利距离以外
,

存在着按 1/r 规律衰减 错钦酸铅平面阵的实验研究表明
,

该阵的直

的差频声波
,

其声截面图表示于图 6
。

改变 接辐射声级极低
。

这旁证了在材料研究中已

声滤波器和发射换能器之间的距离 (由 2 厘 经得到的结论
‘a1

—
钦酸钡的非线性比错钦

米变到加 厘米)
,

或者取去功放输出处的高 酸铅高
。

发射换能器的非线性对参量阵测量

通滤波器
,

对测量结果的影响都将小于 2 分 的影响
,

表现为轴向声压分布的畸变和指向

贝
。

这一点说明所接收到的差频波既不是来 性图或声截面图裙边的抬高
,

一般
,

这些影

自功放等电子设备的非线性
,

也不是来自水 响都只发生在很近距离处
。

中残留的参量 阵
,

这是由发射换能器内部所
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圈 4 直接辐射的差频轴向声压

和发射换能器相比
,

接收换能器的非线

性问题更为人们所忽视
。

事实上
,

水听器的

非线性对参量阵的近场测量有着很严重的影

响
。

图 7 表示在距离为 0
.

63 米处用B & K 81 0 3

水听器测得的差频信号截面图
。

实验中所用

的发射换能器为直径 5 厘米的错钦 酸铅 圆

片
,

原始频率平均值为 9加 千赫
。

图 7 中
,

差频 F _
为 100 千赫时测得的声截面是正 常

的
,

但当 F
一

下降到 40 千赫以至 10 千赫时
,

声轴附近就出现虚假的高指向性
。

当差频频

率降到 5 千赫时
,

声轴附近的声截面图和原

频声截面的平方曲线形状相符
。

图 8 表示用

两种不 同来源的水听器测量同一参量阵
“

声
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截面
”

时所得到的不同结果
。

图 9 表示在不

同距离上测得的
“

声截面
” 。

图 10 表示在水听

器前方放置声滤波器对
“

声截面
”

测量结果的

影响
。

声滤波器是低通型的
,

对参量阵的输

出 (2 0千赫)衰减不大
,

而对原始频率 (45 5千

赫)信号衰减达 2 0 分贝以上
。

测量 中所使用

的 电接收系统的非线性干扰
,

可忽略不计
。

因此
,

水听器的非线性的贡献可以由比较图

1。中的两根曲线而获得
。

压 电换能器本质上是非线性的
,

在制造

过程中要施加很高的极化 电压使其线性化
。

严格的理论研究需要求解带有二阶项的物态

方程
。

对大功率发射换能器的非线性间题已

进行过不少研究
‘习 ,

但是
,

对于在高声强驱动

下的接收换能器的非线性则研究得还很少
。

从实用的角度出发
,

把接收换能器当作一个

输入声压和输出电压的四端网络
,

则该网络

的输入
、

输出关系可写作
。

V (t) = 。仍 p (t) + 月(匀p ,
(t ) ( 1 )

式中 a
仍—

一阶灵敏度
,

亦即通常所指的

接收灵敏度 ,

月(f) —
二阶灵敏度

。

当输入声压为 p (t ) = p l o o sZ二f , t + p : co sZ二f挤

+ p 0 0 0 2 二 (f
: 一 f l

) t
,

并且 P _

《Pl
、

P :
时

,

输出电压v (t) 中有 tt
,

几
,

, f , ,

Zf:
,

f : + f
:

和 !f
, 一 f , 1等频率分量

。

其

中
,

由换能器本身非线性所产生的差频电压

幅度为
:

V h = 月(f
。
)p

ip :
( 2 )

式中
,

fo
—

fl
、

f : 的平均值
。

由参量阵的输出 P 一

产生的差频 电压 幅

度则为
:

V
_
= 。 (F

一

) p
一

( 3 )

由式 (幻和式(3)
,

测量参量阵时的信号
、

千扰比 sI R 为 :

SI R = 2 0 19 (V
一

/ V
h
)

= 2 0 19〔“(F
一

) /月(f
o
)J一

2 0 19 (p
, p :

/ p
一

) (4 )

式中 2 0 19 (PI P扩P 一

)
—

取决于参量阵 的结

构以及测量点的位置
,

但是和发射声源

级无关 ,

20 地(v
一

/ v心
—

为换能器输出的信号
、

一 2 8 一
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千扰比 (以分贝计)
,

由于 V h 、 V
一

都正比

于原频波声压的平方
,

因而它们 的比值

就和发射声源级无关 ,

2 0 19 [ 。伊
一

) /月(f
。

) ]

—
是换 能器 的 非

线性程度的一个度量
,

它可以作为接收

换能器性能比较的一个依据
。

定义换能器优劣系数MF:

MF一 2 0 19〔a (F
一

) /月(f 0) ]

= 2 0 19 〔“ (F
一

) / (v
h
/ p

i

P:) 〕 (5 )

换能器一阶灵敏度 “ (F
一

)
,

原频波声压值 P l、

P : ,

都可以用通常的方法测得
。

因此
,

测得换

能器的非线性差频输出电压 v h
后

,

就可以计

算出接收换能器的优劣系数 MF
。

v h
的测量

方法有两种
:

1
.

在待测水听器前方放置低通 型声滤

波器
,

以阻隔原始频率声波
,

测得仅由水中

参量阵引起的差频输出电压
,

然后取去声滤

波器
,

测得带有换能器非线性干扰的总输出

电压
。

根据两次测量结果即可计算出 V 。

一 3 0 一



2
.

在很低的差频频率 F一

下进行测量
。

由于参量阵的输出随 F 二

下降而很快减弱 (近

似于按平方规律下降)
,

因此
,

作用到接收换

能器上的将只剩卞原频波 P ;

(t) 和 P :

(t)
,

这

样
,

接收换能器输出的差频电压就是待测的

V h o

第二种测量方法的优点是没有繁杂的计

算
,

测量比较简捷
,

省掉了声低通滤波器
,

缺点是需要比较大的自由水域
。

表 1 为四只 B &K 8 10 3 水听器的优 劣系

数
。

表 I B & K 8 10 3 水听器优劣系数的比较

f
。
= 4 5 5千赫

,

F
_
= 2 0千赫

月李o) 近似地和 f。平方成反比(由式(5)
,

MF

= 2 0 19 [。(F
一

) /月(f
。)〕)

。

这一点可能对于 研

究接收换能器产生非线性的 原 因 会有所 帮

助
,

但是 , 目前的实验数据太少
,

还难以作出

推断
。

MF 和 F _

的关系主要取决于 a 伊
一

)
。

B& K sl 0 3的共振频率近似为 1幼千赫
,

因此在

40 千赫以下
, “ (F

~

)以及 M F 近似地和频率

无关
。

水水听器号码码 111 222 333 444

MMM F dB re l解Pa
.
/ “Paaa 2 8 444 2 8 555 2 8 888 2 8666

表中
, B &K 8 1 0 3 水听器优劣系数的离散

性并不大
,

约为 4 分贝
。

在同样情况下
,

另

一种实验室自制的水听器的优劣系数平均值

(测量了三只) 要比 B &K 8 103 的平均值约低

14 分贝
,

而且离散性要高达 10 分贝
。

这一点

说明了测得的结果并非来自假声现象
。

粗略

的计算表明
,

由假声现象施加于 MF 值的限

制为 3 00 分贝以上
。 「

表 2 和表 3 分别表示B &K 8 1 0 3水听器的

MF值和差频频率 F 一以及原始频率平均值 扣

之间的关系
。

表 Z B & K 8 10 3 水听器优劣系数和差频频率

的关系(f0 = 4 5 5千赫)

差差频频率F _
(千赫 ))) 555 1000 2 000 3 000

百百
MMM F dB

re l拜Pa
,

/ 解Paaa 2 8 555 2 8 666 2 8 666 2 8 777 2 8 777

表 3 B & K S 10 3 水听器优劣系数和原始频率

的关系F
一
~ 5千赫

由上
,

MF 值和 凡近似无关
,

而和 fo 则

有 强烈单依林杀界 尽近似地每增加一傲
MF 约提高 :1 2 分贝

,

即水听器的二阶灵敏度

四
、

接收换能器优劣系数的应用

根据式 (4)
,

测量参量阵时 由接收换能器

非线性引起的信号
、

干扰比为
:

s iR = MF 一 , 0 15 (p
: p :

/ p
一

)

式中 2 0 19 (PI P :
/ P

一

)

—
为取决子参量阵结

构 (发射换能器形状
、

面积
、

原始频率和差

频频率等)的一个量
。

它和观察点距离有关
,

和发射声源级无 关
。

按 R o lle ig h 〔
5 , 和 B er -

kt ay t6] 的参量阵模型
,

对原频波声压进行近

场修正后
,

可以计算出 2 0 19 (P IP扩P一

) 和距

离的关系
。

这样
,

已知换能器优劣系数后
,

就可在各个距离上计算出用该接收换能器测

量参量阵时的信号
、

千扰比 sI R
。

反之
,

给定

要求的信号
、

千扰比 sI R 后也可计算出在各

个距离上要求的换能器优劣系数值 MP
。

图

11 和 图 1 2 分别表示在典型的海上应用条件

和实验室应用条件下
,

为保证参量阵测量时

的信号
、

干扰比不低于 加 分贝
,

接 收换 能

器所必须具备的最低优劣系数值 MF,
。

B &K

81 03 的 M F 值也以虚线的形式标在图上
。

根

据图 n 和图 12 可以得出结论
,

如果用B &K

8 1 0 3水听器 (它的非线性是比较低的)测量海

上应用条件下的典型的参量阵性能
,

则测量

距离必须大于 30 一50 米时才能基本 免 除水

听器非线性的影响 , 而在测量典型的供实验

室应用的参量阵时
,

测量距离也必须大于 3

米才能保证在差频频率高于10 千赫时伏
。二 1

兆赫) 的测量获得正确结果
。

把图
·

加
、

7b 和

图 U
、

图 1 2 进行对照
,

可以看出
,

对信号
、

干扰比的预估是正确的
。

一 3 1 一



M F ,

分贝 抽 l 脚p V 呼

枷320
M侧

分贝 “ 卜 必P V 呼

宜径3刁厘米的画平面阵
直径 5 厘米的甸平面换能舒

名 f一。 1 0 0千赫

\\
、

\

310300柳280
0 几二 10 。千赫

F
_

. 1 0千赫

F
。

. 5千赫
10的9080332自‘

270260

2
.

0 , . ‘ 0 7
,

0 1 0 2 0 3 0 万p If米) F _ . 1 0 0千赫

240250230220

伙 -

、

叮叭泌
卜

图 1 1 在典型的海上应用条件下为保证信号
一
干扰比S IR = 2 0分贝所必须的换能器优劣系数M F,

0
.

3 0
.

5 0
.

8 1
.

0 2 0 3
.

0 5
.

0

曰‘J 目

皿

~. o r (米卜

在参量阵的工程应用中
,

接收换能器不

一定是水听器
。

在测得接收换能器优劣系数

后可以用同样的方法对信号
、

干扰比进行计

算
。

图12 在典型的实验室应用条件下
,

为保证信号
-

干扰比S IR 一 2 0分贝所必须的换能器优劣系数M F
,

五
、

结束语

本文讨论了换能器非线 性 对参量 阵测

量
,

特别是近场测量的影响
。

和发射换能器

相比
,

接收换能器的非线性是主要的干扰因

素
。

文中定义了接收换能器优劣系数 M F
,

介

绍 了两种测量 MF 的方法
。

由于所要测量 的

是由非线性产生 的差频信号
,

因此能够测到

比换能器一 阶灵敏度低 300 分贝的二阶灵敏

度
。

对海上和实验室两种典型应用条件下的

参量阵进行了计算
,

给出了预估信号
、

干扰比

的 曲线
。

预估的结果和实验测量结果相符
。

鉴于接收换能器的非线性对参量阵测量 的严

重影响
,

MF值应该列为换能器 (特别是供参

量阵测量用的换 能器)的重要指标之一
。

本文的原始材料是作者在英国巴斯大学

访 问研究期间的部分研究工作
,

在此向B er k -

ta y 教授和 H u m p h r e y 博士致谢 !
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