
第 39卷第 6期                                  声  学  技  术                                 Vol .39,  No.6 

2020年 12月                                  Technical Acoustics                                    Dec., 2020 

引用格式：童晖, 周博文, 张彬, 等. 一款宽带圆柱阵研究[J]. 声学技术, 2020, 39(6): 779-782. [TONG Hui, ZHOU Bowen, ZHANG Bin, et al. A 

study of  broadband cylindrical array transducer [J]. Technical Acoustics, 39(6): 779-782.] DOI: 10.16300/j.cnki.1000-3630.2020.06.021 

 

一款宽带圆柱阵研究 

童 晖，周博文，张 彬，杨长庚，王佳麟，赵 欣 
(中科院声学研究所东海研究站，上海 201815) 

摘要：圆柱阵换能器具有水平全向的优势，已广泛应用在水声探测领域。文章研究了一款宽带圆柱阵，利用匹配层

技术拓宽圆柱阵阵元的带宽，通过有限元仿真优化单个换能器阵元带宽、发送电压响应和阻抗等参数。同时通过仿

真以阵元错位密集方式形成圆柱阵，对阵元的个数及排列方式进行仿真优化，制作了一款宽带圆柱阵并进行了测量，

圆柱阵直径为 400 mm，高度为 435 mm，圆柱阵的工作频段为 20～30 kHz，频带内起伏 3 dB，最大发送电压响应为

160.5 dB，圆柱阵−3 dB水平波束宽度为 360°。 
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A study of  broadband cylindrical array transducer 

TONG Hui, ZHOU Bowen, ZHANG Bin, YANG Changgeng, WANG Jialin, ZHAO Xin 
(Shanghai Acoustic Laboratory, Institute of  Acoustics, Chinese Academy of  Sciences, Shanghai 201815, China) 

Abstract: The cylindrical transducer array has been widely used in underwater acoustic detection due to its horizontal 

non-directivity. A broadband cylindrical transducer array is studied in this paper. The bandwidth of  each array element 

of  the cylindrical transducer array is broadened by matching layer technology, and the parameters of  the element, such as 

bandwidth, transmitting voltage response and impedance are optimized by finite element simulation. The cylindrical 

transducer array is formed by dislocated arrangement of  array elements through simulation, at the same time the number 

and arrangement of  array elements are optimized. A broadband cylindrical transducer array with a diameter of  400 mm 

and a height of  435 mm is developed and measured. The operating frequency band of  the cylindrical array is 20－ 30 kHz 

with an internal fluctuation of  3 dB, a maximum transmitting voltage response reaches160.5 dB, and the -3 dB horizontal 

beamwidth is 360°. 
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0  引 言1 

现今各国在军事与民用领域中，对海洋的开发

力度持续加大，随着海洋开发的日益深入，水下目

标探测

[1]
的相关技术越来越受到人们的重视，水下

目标包括如鱼群、蛙人、潜航器、水下障碍等。圆

柱换能器阵

[2]
具有水平全向、垂直开角可控等优点，

广泛应用于水声探测及通讯领域。错位密排阵列换

能器是指在不缩小基阵孔径且保持波束开角等性

能的条件下，减少阵元数目，有利于减少电子部件

数量。本文介绍一款宽带圆柱阵换能器，以复合棒

阵元

[3-4]
为基础，通过匹配层技术

[5]
优化设计圆柱阵

阵元的带宽

[6]
、发送电压响应，同时以错位密排布
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阵技术实现 192元宽带圆柱阵。 

1  圆柱阵指向性理论分析 

图 1中描绘了本文中所用的这一类型圆柱换能

器阵，坐标原点位于圆柱阵第一层的中心。该阵是

以一种相邻母线错位排列的密集阵列方式布阵，基

阵半径为R，高度为H，圆柱阵共M层(图1中M=12，

圆周均匀分布同一高度阵列定义为一层)，每层 N

个阵元，相邻错位排列阵元高度间距为 d， d =  

/( 1)H M − ，圆周相邻两个阵元圆心角为 2 /Nα = π ，

圆柱阵指向性函数推导如下

[1-2]
。 

圆柱点源位置矢量为 

( ) ( ) ( )[ cos sin 1 ]
mn

R n R n m dα α= −r  (1) 

入射声波单位矢量 u可表示为 

, [cos cos cos( ) ]sinsinθ ϕ θ ϕ θ ϕ θ=u  (2) 

第 m层第 n个阵元与参考点的相位差为 
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( ),
mn mn
φ k θ φ∆ = × ×r u   (3) 

其中： /k cω= ，为水中波数；ω为角频率；c为水

中声速。 

通过声程差计算出点源圆柱指向性函数为 

( )
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j

1 1
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1 1
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图 1  圆柱阵的阵元排列模型 

Fig.1  Element arrangement model of  the cylindrical array 

2  宽带圆柱阵有限元仿真 

2.1  宽带圆柱阵基元仿真 

利用 ANSYS 有限元仿真软件建立复合棒换能

器模型，同时在复合棒换能器辐射面前增加匹配层

材料。匹配层复合棒换能器在特定厚度条件下具有

两个谐振峰，频率低的谐振峰 f1为复合棒一阶纵振

峰，频率高的谐振峰 f2为匹配层所产生的复合棒二

阶纵振峰。在特定声阻抗匹配层材料作用下，可使

复合棒换能器的两个谐振峰耦合，从而拓宽换能器

的带宽。 

图 2为水中单阵元电导G随匹配层厚度变化的

仿真曲线。图 2中 h代表匹配层厚度。随着 h的增

加，第一个谐振峰 f1的电导和谐振频率将逐渐降 

 
图 2  单个阵元的水中电导随匹配层厚度变化曲线 

Fig.2  Variation of  the conductance of  a single array element  

        in water with the thickness of  matching layer 

 

低，第二谐振峰 f2的电导将逐渐升高，谐振频率将

逐渐降低。从图 2可知，通过改变匹配层厚度可得

到较为理想的阻抗曲线。 

随着匹配层厚度的变化，单阵元的发送电压响

应曲线如图 3所示。从图 3中可以看出，随着匹配

层厚度的增加，匹配层所产生的第二个谐振峰响应

也逐渐增加，第一个谐振峰响应逐渐降低。同时与

图 2换能器水中单阵元电导曲线对比，可以看出单

阵元的发送电压响应曲线与阵元的阻抗曲线变化

趋势相同。因此通过仿真选取适当的匹配层厚度，

可以得到较宽的带宽以及较高的发送电压响应。 

 
图 3  单个阵元的发送电压响应随匹配层厚度变化曲线 

Fig.3  Variation of  the transmitting voltage response curve of  a  

       single array element with the thickness of matching layer 

2.2  宽带圆柱阵指向性仿真 

将阵元均匀布设在直径为 400 mm 的圆柱表

面，阵元每层间距 d=λ/2，其中 λ为频率 30 kHz时

的波长。随着圆柱阵单层阵元个数的增加，水平指

向性均匀度越来越好，当数量增加到一定时，基本

水平指向性为水平全向。从式(4)及仿真中可以得

出，在一定带宽内，频率越高，若要达到全向指向

性，则在圆周上的阵元个数需要的越多。图 4中为

频率 30 kHz条件下，圆周分布不同个数阵元的基阵

指向性图。从图 4中可以看出，在单层个数 N最小

为 16 时，相邻两层错位排列即可实现基阵全向指

向性。错位排列圆柱阵密排到一定程度可等效于密

排均匀圆柱阵，在逐渐降低圆柱阵阵元个数的同

时，最低能够实现圆柱阵水平全向的阵元数为圆柱

阵临界阵元个数。从图 4中可以看出该阵元的临界

阵元个数为 16个。 

通过仿真优化选取该型匹配层材料厚度为

10 mm，采用水平单层 16个阵元，垂直 12个阵元

的错位密排布阵的方式，如图 5所示。运用Matlab

软件可以计算出圆柱阵的指向性指数(DI)，结合图

3 基元发送电压响应曲线可以得到圆柱阵的发送电

压响应曲线，如图 6所示。 
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图 4  不同阵元个数的圆柱阵 30 kHz的水平指向性图 

Fig.4  Horizontal directivity patterns of  the cylindrical array  

        with different numbers of  array elements at 30 kHz 

 

图 5  圆柱阵三维实物结构图 

Fig.5  The 3D physical structure of cylindrical array 

 
图 6  圆柱阵发送电压响应仿真曲线 

Fig.6  Simulation curve of  transmitting voltage response of 

        cylindrical array 
 

3  圆柱阵的电声性能测量 

通过上述仿真确立了圆柱阵换能器的基本参

数，以橡胶材料作为圆柱阵的防水透声层。最终制

做出一个由 192 个阵元组成的外形尺寸为

Φ400 mm×435 mm的宽带圆柱阵，如图 7所示。 

 

图 7  宽带圆柱的实样 

Fig.7  Prototype of  the broadband cylindrical transducer array 

在 10 m×8 m×5 m 的消声水池中测量圆柱阵换

能器的单阵元的电导曲线，与仿真结果对比如图 8

所示。从图 8中可以看出，仿真曲线与实测曲线趋

势及幅度值能较好地吻合，其中的差异主要是由于

匹配层材料的声阻抗仿真值与真实值之间存在一

定区别。同时由于匹配层材料为自制件，匹配层材

料的均匀性和换能器阻抗有紧密的联系，而在仿真

中默认匹配层材料为均匀性材料。 

 
图 8  单个阵元电导曲线测试与仿真对比 

Fig.8  Comparison of  measured and simulated conductance  

        curves of  a single array element 

圆柱阵设计工作频率为 20～30 kHz。在大于

30 kHz 条件下圆柱阵的水平指向性将大于 3 dB，

因此，0°方向测量圆柱阵的发送电压响应有效数据

为 20～30 kHz 频段。圆柱阵的 0°方向发送电压响

应曲线如图 9所示，在 20～30 kHz范围内，响应起

伏小于 3 dB，最大发送电压响应为 160.5 dB。 

图 10为圆柱阵在 30 kHz时的全阵发射指向性

图，基阵具有水平 360°开角，最大起伏为 1.9 dB，

与仿真设计值相符。指向性图中的起伏主要由阵元

的一致性和阵元间距与波长的比值相关。在相同频

率条件下，阵元个数较少，即阵元间距与波长的比 
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图 9  圆柱阵发送电压响应曲线 

Fig.9  The transmitting voltage response curve of  the  

          developed cylindrical array 

 
图 10  圆柱阵 30 kHz的水平指向性图 

Fig.10  Horizontal directivity pattern of the developed  

            cylindrical array at 30 kHz 

值大，引起指向性具有规律的起伏，如图 5 中

N=16。从图 10 中可以看出，每一个波峰、波谷的

极大值、极小值不一致，这是由于阵元不一致所引

起的不规则的起伏。因此，要得到较为理想的指向

性，必须要满足阵元一致性和阵元间距与波长的比

值小两个条件。 

 

4  结 论 

本文通过Ansys有限元软件及Matlab软件仿真

圆柱阵，运用匹配层技术拓宽换能器阵元的带宽。

圆柱阵水平分布阵元的个数越多，基阵工作频率上

限越高，水平指向性越均匀。本文以交错排列的密

集布阵方式，制作出一个工作频段 20～30 kHz、最

大发送电压响应 160.5 dB、水平开角 360°的圆柱阵，

测量结果与仿真结果基本吻合。 
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