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一种带障板宽波束宽带纵振动换能器 
唐少波 1，赵荣荣 2，田 辉 1，欧阳荀 1，赵 慧 1 

(1. 上海船舶电子设备研究所，上海 201108；2. 水声对抗技术重点实验室，上海 201108) 

摘要：介绍了一种带障板宽波束宽带纵振动换能器。通过将纵振动换能器的纵振动模态和前盖板弯曲振动模态有效

耦合来达到拓宽换能器工作频带的目的；并提出利用反声障板边界结构大幅度增大发射波束宽度的方法。利用有限

元软件分析了其在水中的特性。分析结果表明，通过纵弯模态耦合方式可有效拓宽换能器的频带宽度；通过障板在

纵振动换能器中的应用可有效调节纵振动换能器的波束特性，从而实现宽波束的目的。实际制作该换能器并测试了

其在不同情况下的性能，测试结果表明：有限元分析结果跟实验测量结果吻合。在 9.5~18 kHz 的频率范围内实现了

发送电压响应起伏不超过 3 dB 的宽带工作；在 11、12、13、14 kHz，实现了 120°~160°的宽波束。 
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Abstract: In this paper, a kind of  wide-beam broad-band longitudinal vibration transducers with a baffle plate is intro-
duced. By the effective coupling of  the longitudinal mode caused by the whole transducer and the flexural mode caused 
by the head mass, the transducer shows a broad-band performance. Furthermore, the conception of  utilizing baffle 
plate boundary structure to realize the wide-beam of  the transducer is put forward. On the basis of  FEM software, the 
transducer electro-acoustic capability is analyzed. The FEM analysis result indicates that the band-width is effectively 
extended by using the two modes coupling method and the directivity of  the transducer can be controlled by adjusting 
the distance between the baffle plate and the radiating head mass, so that it shows a wide-beam performance. The 
transducer is manufactured and measured in different conditions. From the experiment result, the fluctuation of  the 
transmitting voltage response of  the transducer in the operation frequency band does not exceed 3 dB. At the frequen-
cies of  11kHz, 12kHz, 13kHz, and 14kHz, the -3dB beam-width of  the transducer reaches 130~160 degree. 
Key words: broad-band; wide-beam; baffleplate; longitudinal transducer 
  

0  引 言 

纵振动换能器是水声领域比较常见的换能器

类型之一，因其具有结构工艺简单、性能稳定、布

阵方便等优点而被广泛采用，单振动模态纵振动换

能器频带宽度一般较窄。多模耦合是拓宽纵振动换

能器频带宽度的有效方法，在工程设计上常采用一

些措施来产生多个振动模态以拓宽换能器工作频

带，如双激励源、前盖板上增加匹配层、纵向振动

模态与前盖板弯曲振动模态耦合等。  
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指向性是水声换能器的一个重要指标。不同的

使用场合换能器指向性的要求也不一样。当需要精

准定位时，要求指向性较为尖锐；而当用来探测或

者预警时，则希望各角度的响应起伏不要太大，在

波束扫描时不出现死角，此时我们就需要宽波束的

换能器。 
纵振动换能器存在的另外一个问题就是波束

宽度一般较窄，在宽波束扫描时往往受到限制。有

科研人员通过改变辐射头的形状
[1]
，巧妙利用后盖

板的振动
[2]
等方法来拓宽纵振动换能器的波束宽

度。高峰等通过障板来改善圆管换能器的指向性
[3]
，但

是通过障板来改善纵振动换能器的指向性的问题

还鲜有人涉及。 
本文根据研究现状，拟通过在纵振动换能器中
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采用纵弯模态耦合和反声障板边界结构的方法来

达到宽带和宽波束的目的。 

1  带障板纵振动换能器结构设计 

图 1 为设计的带障板换能器的剖面图，其由六

部分组成，分别是类圆台前盖板、压电陶瓷堆、预

应力螺杆、后盖板、刚性水密外壳以及障板。前盖

板采用硬铝材料，而后盖板采用 45＃钢材料。压电

陶瓷采用 PZT4，螺杆采用不锈钢材料。障板采用

声阻抗与水相差较大的材料以起到较好的反声效果，

由于刚性障板一般比较笨重，选软障板较为常见，

终达到调节方向性的目的，具体设计中障板的取

材要综合耐压以及换能器重量等要求，合理选取。 

 
图 1  带障板换能器结构模型 

Fig.1  The structure model of  the transducer with baffleplate 

为了获得纵振动换能器大的前后盖板振速比，

前盖板采用轻金属，后盖板采用重金属。在换能器

中间位置附近存在一个纵振动的节点，根据动量守

恒定律，节点两端的动量相等，所以对于前后盖板

来说，速度与质量成反比，轻金属表面的质点振动

位移大，将辐射出大部分能量。压电陶瓷晶堆由压

电陶瓷片在机械上串连，电路上并联叠堆而成，便

于获得高的发送电压响应；陶瓷片间夹有薄铜片作

为焊接电极引线用，其间用环氧粘接，以实现良好

的振动传递。前盖板采用类薄圆台并开槽结构以便

得到较低的弯曲振动频率。后面反声障板用于调节

方向性，以得到较大的波束宽度。 

2  不带障板换能器有限元分析 

采用 ANSYS 软件对换能器进行有限元分析。

用有限元法模拟一个自由场水域，在其中建立换能

器有限元模型。在前盖板正前方的远场单元中选取

一点，提取声压可计算出该换能器的发送电压响

应，在远场单元中以换能器声中心为圆心取一条圆

形路径作路径操作可得出换能器的指向性。 
基于所设计换能器样机的轴对称特性，本文建

立了该换能器的二维轴对称有限元模型。建模时忽

略了透声聚氨酯橡胶、电极片，同时也忽略了水密

外壳，用流体介质的刚性界面边界条件代替
[4,5]

。 
为了获得较宽的工作频带，需同时激起换能器

整体结构的纵振动模态和前盖板的弯曲振动模态，

单一激起一种模态较为简单，关键是实现这两阶模

态的耦合振动从而达到拓宽频带的目的，因此一阶

纵振动的谐振频率与前盖板弯曲振动的谐振频率

既不能靠得太近也不能离得太远。 
本文根据换能器的频带要求初步选定压电晶

堆的长度后，通过调节前盖板的外形尺寸以及微调

压电晶堆的长度，使换能器整体结构的纵向振动模

态与前盖板的弯曲振动模态很好地耦合，从而拓宽

换能器的带宽。 
对于无障板换能器，有限元分析后得到换能器

的导纳和发送电压响应曲线如图 2 和图 3 所示，从

图中可以看出，换能器整体的纵向振动模态与前盖

板弯曲模态耦合较好，在导纳和发送电压响应上都

实现了宽带。发送电压响应−3 dB 频带宽度约为 

 
图 2  换能器水中导纳曲线 

Fig.2  Transducer admittance in water  

 
图 3  换能器发送电压响应级( Pa m/VRe. 1μ ⋅ ) 

Fig.3  The transmitting voltage response of  the transducer 
( Pa m/VRe. 1μ ⋅ )  
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10~21 kHz，发送电压响应值稳定在 137 dB 左右。 
通过声场分析，得到不带障板情况下换能器的

指向性。在 11~14 kHz 的频带范围内，−3 dB 波束

宽度为 80°~110°。 

3  带障板换能器有限元分析 

使用一种低阻抗反声材料，制作中间带有圆柱

通道的圆柱体，将换能器嵌入圆柱通道内。通过在

水平方向调节障板的半径；在垂直方向改变换能器

前盖板辐射面与障板反声面的距离来调节换能器

的指向性。 
带障板换能器的声场较复杂，其远场声压由两

部分组成，一部分是直达波，另一部分是通过反声

障板反射后到达。反射发生在换能器辐射声场的近

场区域，射线声学不适用，因此采用有限元法进行

分析。 
仿真结果表明，在合适的障板与换能器布置情

况下，该换能器在 11、12、13、14 kHz 时，波束宽

度分别达到了 122°、141°、159°、163°，实现了较

宽的波束。图 4 所示为该障板布置情况下不同频点

的极坐标指向性曲线(90°方向为换能器主轴方向，

声压级经归一化处理，取声压极大值为 0 dB)。图 5
为发送电压响应曲线。 

 
(a) 11kHz 指向性曲线            (b) 12kHz 指向性曲线 

 
(c) 13kHz 指向性曲线            (d) 14kHz 指向性曲线 

图 4  不同频率下换能器的指向性曲线仿真结果 
Fig.4  The transducer directivity at different frequencies by  

FEM analysis 

由图 5 发送电压响应曲线跟图 3 的发送电压响

应曲线对比发现，在波束宽度稳定变化的情况下，  

 

 
图 5  带障板换能器发射电压响应级仿真结果( Pa m/VRe. 1μ ⋅ ) 

Fig.5  The transmitting voltage response of  the transducer with a  
baffle plate by FEM analysis( Pa m/VRe. 1μ ⋅ ) 

该换能器依然能实现宽带工作。 
通过大量的仿真我们得到以下的规律： 
(1) 带障板换能器的辐射声场是换能器直达波

声场和障板反射声场的叠加声场，声场极大值方向

不一定是换能器的主轴方向； 
(2) 在反声障板距离辐射面的垂直距离在

1/4~1/2 波长时，波束开角较大； 
(3) 宽带换能器在加障板之后，若在频段内波

束开角稳定增大的情况下，宽带换能器依然能实现

宽带，且在波束开角增大的频点响应值相应降低； 
(4) 障板对换能器的波束开角和发射电压响应

同时产生影响，实际应用时需综合考虑。 

4  换能器样品研制和参数测试 

根据上述技术设计，实际装配并水密后的带障

板换能器如图 6 所示。 

 
图 6  带障板换能器 

Fig.6  The prototype transducer with a baffle plate 

4.1  不带障板换能器实测结果 

图 7 和图 8 是不带障板换能器的导纳曲线和发

送电压响应曲线。 
从图 7 和图 8 可以看出，不带障板换能器的导

纳曲线与仿真计算结果吻合较好。发射电压响应−3 
dB 带宽在 9.5~18 kHz，而发射电压响应较仿真计算 
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图 7  不带障板换能器导纳曲线 

Fig.7  The admittance of  transducer without a baffleplate 

 
图 8  不带障板换能器发送电压响应曲线( Pa m/VRe. 1μ ⋅ ) 

Fig.8  The transmitting voltage response of  transducer without a  
baffleplate( Pa m/VRe. 1μ ⋅ ) 

结果整体降低大约 1 dB。考虑造成此问题的主要原

因是建模时忽略了前盖板上所包覆的水密弹性透

声材料，而弹性透声材料的阻尼效应以及对前盖板

弯曲振动绝对自由边界的影响是造成响应值降低

以及弯曲振动频率仿真不准的主要原因。 

4.2  带障板换能器实测结果 

图 9 为带障板换能器发送电压响应与不带障板

换能器的发送电压响应对比。 

 
图 9  带障板换能器与不带障板换能器发送电压响应曲线对比

( Pa m/VRe. 1μ ⋅ ) 
Fig.9  The comparison of  transmitting voltage response between the 

transducers with and without a baffle plate ( Pa m/VRe. 1μ ⋅ ) 

由图 9 可以看出，带障板换能器的发送电压响

应在带宽内的较低频段较不带障板换能器明显降

低，而在带宽内的较高频段较不带障板换能器增

大。造成此问题的主要原因是由于障板对换能器辐

射方向性的影响，在辐射波束开角增大的地方由于

能量的扩散造成响应值的降低，而在辐射波束开角

减小的地方由于能量的集中而造成了响应值的相

应增大。 
图 10 为带障板换能器在某障板布置情况下的

归一化指向性曲线，左边对应标尺的单位为 dB。 
如图 10 所示，设计的带障板换能器的波束开

角在 11、12、13、14 kHz 分别达到 144°、154°、155°、
135°，实现了较大的波束开角。 

 
(a) 11kHz 指向性曲线 

 
(b) 12kHz 指向性曲线 

 
(c) 13kHz 指向性曲线 
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(d) 14kHz 指向性曲线 

图 10  不同频率下换能器的实测指向性曲线 
Fig.10  The directivity of  the transducer with a baffle plate at different 

frequencies 

研究发现障板对换能器方向性的影响与频率

密切相关。在特定的障板与换能器布置情况下，只

能使换能器在特定的频带宽度内实现宽波束，而在

其它的频带范围内，发射波束并无明显的改善甚至

有减小。如在本文的障板与换能器布置情况下，在

11~14 kHz 范围内实现了 120°以上的波束开角，而

在 15~19 kHz 的频率范围内，发射波束开角无明显

的增大，甚至有减小。工程应用中，还要根据所使

用的频段范围以及所要求的波束开角情况来确定合

适的换能器与障板布置，来实现满意的波束开角。 

5  结 论 

本文设计了一种宽带的纵振动换能器，提出并

实现了利用声障板边界结构大幅度增大发射波束

开角的方法。有限元软件分析和实际测量结果表明： 
(1) 利用纵振动换能器的纵弯模态耦合能有效

拓宽换能器的频带宽度； 
(2) 通过障板的使用可有效调节换能器的方向

性，达到大幅度增大波束宽度的目的。 
(3) 障板在调节换能器波束开角的同时也会影

响换能器的发送电压响应，两者之间的合理配合需

进一步的研究。 
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国内噪声与振动控制第五届企业家沙龙已举行 

2014 年 4 月 11 日~13 日，中国环保产业协会噪声与振动控制委员会第五届企业家沙龙在江苏昆山周庄云海度假村举行，

来自国内噪声与振动控制骨干企业的 20 余名老总们聚集一堂，秉承“交流、合作、共同发展”的永恒主题，畅叙“新形势

下噪声与振动控制行业如何持续发展”的情景。中国环保产业协会、上海市环保局领导以及本领域的专家也参加了座谈。企

业家沙龙从 2010 年开始每年一届，首届在上海，第二届在深圳，第三届在成都，第四届在北京，本次第五届由上海新华净

环保工程有限公司王兵总经理任轮值主席。企业家沙龙是新形势下同行们通过对热门内容的讨论，交流经验，沟通信息，增

强企业家之间的了解和互信，形成行业共识，对企业合作、有序竞争和本行业健康发展起到了积极的促进作用。下一届企业

家沙龙拟在大连举行。 
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