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超低频电动式换能器的电声效率极低 (通常不大于 1%), 搭载到水下无人航行器上使用时对载体的能源

需求量过大, 限制了无人航行器的连续工作时间. 本文提出了基于多元振子互辐射效应改善电动式换能器的

电声效率, 建立了多元振子高效超低频电动式换能器的等效电路模型, 理论计算了多元振子之间的互辐射阻

抗. 得益于多元振子之间近距离排列产生的强烈互辐射作用, 每个振子在多元模型中的辐射阻为单独辐射时

的   倍. 研究了单个振子在多元模型中的辐射声功率、电声效率的改善效果, 制作了六元振子电动式换能器

实验样机, 对理论模型进行了实验验证, 测试结果与理论分析结果符合较好. 相比传统单振子结构, 多元振子

电动式换能器的辐射声功率增至   倍, 电声效率提升至   倍. 该研究成果可以为电动式换能器在依赖电池

供给能源的水下平台中的应用提供理论基础和设备保障.
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 1   引　言

超低频声波 (通常低于 100 Hz)凭借其在海洋

环境中传播距离远、穿透能力强等独特优势, 成为

地声反演、大洋声学测温等海洋科学研究及超远程

水声通信、水声对抗等水下战场领域的核心信息载

体. 近年来, 水下无人航行器 (UUV)在海洋科学

研究、水下军事作战等领域发挥了越来越重要的作

用. 将超低频换能器搭载到 UUV上能够大幅度提

升海洋科学研究及水声对抗的效能. Massa等 [1] 在

海底地声反演技术研究中, 使用搭载了超低频换能

器的 UUV, 研究了宽频带动圈式换能器与地形跟

踪 UUV的协同作业方法, 并重点优化了换能器的

尺寸、重量、成本等关键参数, 显著提升了 UUV搭

载低频声源的灵活性和实用性. 将超低频换能器集

成到 UUV上模拟潜艇的辐射噪声, 对来袭鱼雷、

探测声纳实施诱骗、干扰, 相比起传统的拖曳式、

悬浮式声诱饵具有多平台快速部署、智能协同对

抗、任务自主规划、持久高效机动等优势 [2], 目前正

成为水声对抗领域的发展新趋势.

在各类超低频换能器中, 电动式超低频换能

器以其尺寸小、重量轻、超宽带发射等特点在舰

船辐射噪声模拟、超低频水声实验等领域得到了广

泛应用 [3–9]. 然而, 尽管电动式换能器在超低频段

的电声效率显著优于压电式换能器 [10], 但目前电

动式超低频换能器电声效率仍普遍低于 1%. 美国

海军研制的 J9, J11和 J13电动式换能器的最大电

声效率分别为 0.065%, 0.135%和 0.54%[11],  MR-

214, MR-219和 MR-216型电动式换能器的最大
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电声效率分别为 0.2%, 0.2%和 0.4%[12]. 电动式超

低频换能器极低的电声效率, 导致了对 UUV能源

的消耗巨大, 严重限制了 UUV的长时间遂行任务

的能力, 从而制约基于 UUV实施水声对抗的效能.

造成电动式超低频换能器的电声效率极低的

原因, 除了功率放大器与换能器阻抗失配、换能器

内部涡流损耗及线损之外, 主要在于超低频段的

辐射阻极低. 前两种因素可通过引入阻抗匹配网

络 [13]、磁路材料开缝 [14,15] 等方案降低功率损耗提

升电声效率, 对于低辐射阻导致的电声效率极低问

题, 目前尚未引起研究者的重点关注. 研究表明,

当多个低频换能器距离很近时, 换能器之间存在强

烈的互辐射作用, 超低频段的互辐射阻比自辐射阻

还要大 [16]. 这就为改善电动式超低频换能器的辐

射声功率和电声效率提供了思路: 将单个“大”电动

式换能器“分解”成多个“小”电动式换能器近距离

密排, 组成多元电动式换能器. 基于各个“小”换能

器辐射面之间强烈的互辐射效应, 提升每个“小”换

能器的辐射阻, 带来处于多元互辐射中的每个“小”

换能器辐射声功率和电声效率提升, 进而提升多

元电动式换能器的辐射声功率和电声效率. 这种

基于多元互辐射效应提升超低频辐射声功率和电

声效率的方案在压电换能器设计中得到了验证.

Morozov[17,18] 仿真分析了多只低频亥姆霍兹气泡

谐振器组合后的声源级与效率. 研究结果显示, 组

合后的辐射声功率随声源数量的二次方增大, 且效

率与声源数量成正比.

本文提出了一种基于多元振动互辐射原理的

高效超低频电动式换能器, 通过多个驱动振子径向

密排的方式, 利用振子之间互辐射效应产生的声场

耦合作用, 增大每个驱动振子的辐射阻, 进而提升

这种多元振子电动式换能器的辐射声功率和电声

效率. 本文针对 100 Hz以下的超低频段, 构建多

元振子高效电动式换能器的等效电路, 阐述多元互

辐射提高电声效率的物理机制, 并制作六元振子电

动式换能器实验样机, 测试发射电流响应和电声效

率, 对理论模型和分析结果进行验证.

 2   多元振子高效电动式换能器结构
及等效电路分析

电动式超低频换能器主要由驱动振子和压力

补偿系统两部分组成, 典型结构图以及等效电路分

别如图 1(a), (b)所示. 驱动振子是电动式换能器

的核心部分, 其为整个系统的运作提供了激励源.

在交变电流激励下, 驱动振子在辐射面表面输出振

速, 驱动辐射面作往复运动, 并向水介质中辐射声

能量. 压力补偿系统用于平衡换能器内部与外侧的

静水压力, 确保电动式换能器能够在深水中工作.

压力补偿采用可压缩充气橡胶气囊的被动补偿方

式. 驱动振子内部的空气腔和橡胶气囊内部的空气

腔共同组成了换能器内部的声腔结构, 声腔的体积

随着工作深度而变化.
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图 1　传统电动式换能器的 (a)结构示意图及 (b)等效电

路图

Fig. 1. (a)  Structural  diagram  and  (b)  equivalent  circuit

diagram of a conventional electrodynamic transducer.
 

F

C(h)

图 1(b)中,    为驱动振子的输出安培力, Mm

为驱动振子的振动质量, Cm 是悬挂弹簧的柔顺系

数, Rm 是驱动振子的机械阻尼. 超低频段下将声

腔视作一个声顺元件,    表示声腔的声顺由声

端归算至机械端的等效顺性, 可以写为 [19]
 

C (h) =
V (h)

γ (0.1h+ 1)P0S2
, (1)

V (h) h

γ P0 S

式中,    表示在工作深度   时声腔内气体的总

体积,   是气体的比热比,   为大气压强,   为辐

射面的面积.

ka < 0.5

图 1(b)中 Zr 表示自辐射阻抗, 电动式换能器

的声辐射模型为典型的单面活塞辐射器模型, 在低

频 (  )情况下, Zr 可写为 [20]
 

Zr = Rr + jXr =
ρωcωS(ka)

2

4
+ j

ρωcωS (ka)

π
, (2)
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Rr Xr ρω

cω k a

其中,   和  分别表示自辐射阻和自辐射抗,   ,

 ,   为水介质的密度、声速和波数,   为辐射面的

半径. 根据电路图得到电动式换能器总的阻抗为 

Zall = Rm + jωMm +
1

jωCm
+ Zr. (3)

v

F Zall

由图 1(b)所示, 辐射面的振速   即可根据安培力

 和阻抗  求解得到: 

v = F/Zall. (4)

Wa0由此, 得到换能器的辐射声功率  为 

Wa0 =
1

2
RrU

2, (5)

U

Wa0

式中,   为振子辐射面振速的幅值. 由于电动式换

能器的尺寸远小于波长, 在超低频段范围内, 换能

器基本无指向性, 根据辐射声功率  求解得到电

动式换能器发射电流响应 TCR为 

TCR = 10lgWa0 + 170.8− 20lgI, (6)

I式中,   为施加于电动式换能器驱动振子上的电流.

Wa0 We0由辐射声功率  以及输入电功率  , 可以

计算得到电动式换能器的电声效率为 

ηea = (Wa0/We0)× 100%. (7)

N

N

电动式换能器的声辐射模型为单面活塞辐射

器, 在超低频段的辐射阻极低, 如图 2所示. 为了

改善电动式换能器超低频段的辐射阻, 本文提出一

种多元振子电动式换能器结构——使用  个驱动

振子呈圆周方向均匀排布,    个驱动振子共用一

个压力补偿气囊, 组成周向辐射的电动式换能器,

α

其结构示意图如图 3(a)所示, 相邻两个驱动振子

之间的夹角为  . 每个振子除了处于自辐射声场

中, 还处于其他振子辐射的声场中, 各振子之间存

在强烈的互辐射效应, 互辐射阻抗将各个振子之间

的振动耦合在一起, 得到由多元振子组成的电动式

换能器等效电路如图 3(b)所示.
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图 2　单面活塞辐射器的自辐射阻抗曲线

Fig. 2. Self-radiation impedance curve of  a single-sided pis-

ton radiator.
 

[Ze]图 3(b)中,   是互辐射阻抗矩阵, 可具体表

示为
 

[Ze] =


0 Z21 · · · ZN1

Z12 0 · · · ZN2

...
...

. . .
...

Z1N Z2N · · · 0


N×N

, (8)

[Ze] Zij i互辐射阻抗矩阵  的表示式中,   表示第  个振
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…
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图 3    基于互辐射原理的高效多元振子电动式换能器的 (a)结构示意图及 (b)等效电路图

Fig. 3. (a)  Structural  diagram  and  (b)  equivalent  circuit  diagram  of  the  proposed  high-efficiency  multi-vibrator  electrodynamic

transducer based on mutual radiation theory.
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j子作用在第  个振子上的互辐射阻抗, 其可以写为 

Zij = Rij + jXij , (9)

Rij Xij其中,   和  分别是互辐射阻和互辐射抗.

根据图 3(b)所示的等效电路, 安培力、阻抗、

振速存在如下矩阵关系式:  
F1

F2

...

FN

 =


Zx1 0 · · · 0

0 Zx2 · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · ZxN

 ·


v1

v2

...

vN



+


0 Z21 · · · ZN1

Z12 0 · · · ZN2

...
...

. . .
...

Z1N Z2N · · · 0

 ·


v1

v2

...

vN

 ,

(10)

Zxj式中,   为每个驱动振子的机械阻抗与自辐射阻

抗的和, 可表示为 

Zxj = Rmj+jωMmj+
1

jωCmj
+

1

jωCj (h)
+Zrj . (11)

Cj (h)

多元振子电动式换能器中, 所有驱动振子的结

构尺寸均一致, 因此机械端参数 Mm, Cm, Rm 和自

辐射阻抗 Zr 均相同.    为声腔反映在各个驱

动振子机械端的等效顺性, 其可以表示为 

Cj (h) =
V ′ (h)

Nγ (0.1h+ 1)P0S2
, (12)

V ′(h)其中,    为图 3(a)结构的换能器中气体的总

体积.

[Ze]

j

将图 3(b)中的互辐射阻抗矩阵   归算至

各个振子中, 得到第  个振子的等效电路图如图 4

所示.
  

r

a

m ()mm



图 4　将互辐射阻抗归算至第 j 个振子的等效电路图

Fig. 4. Normalizing the  mutual  radiation impedance to  the

j-th vibrator.
 

N根据图 4等效电路图可知, 在   元振子组成

的电动式换能器中, 每个驱动振子总的阻抗为 

Z ′
all = Rm+jωMm+

1

jωCm
+

1

jωCj (h)
+Zr+Zaj , (13)

Zaj j式中,   是作用于第  个振子上的互辐射阻抗: 

Zaj =
∑
i ̸=j

Zij
vi
vj

= Raj + jXaj , (14)

Raj Xaj j式中,   ,   分别表示第  个振子的互辐射阻和

互辐射抗.

vi = vj Zai = Zaj

由于振子呈均匀圆周排列, 具有轴对称性, 且

各个驱动振子均为同幅同相激励, 因此每个振子的

辐射面振速以及作用于振子上的互辐射阻抗都是

相同的, 即  ,   .

v′

同样地, 根据等效电路图 4和阻抗表达式 (13),

得到每个驱动振子上辐射面的振速  为
 

v′ =
F

Z ′
all
. (15)

N

W ′
a0 TCR′

由  元驱动振子组成的电动式换能器的尺寸

仍远小于波长, 系统仍表现全向辐射特性, 计算得

到辐射声功率  和发射电流响应   分别如

(16)式和 (17) 式所示:
 

W ′
a0 =

1

2
(Rr +Ra)U

′2, (16)
 

TCR′ = 10lg (N ×W ′
a0) + 17.08− 20lgI, (17)

W ′
a0 N

U ′

其中,    为   个元驱动振子组成的电动式换能

器中, 每个驱动振子的辐射声功率, Ra 为每个驱动

振子的互辐射阻,   为辐射面振速的幅值.

 3   多元振子高效电动式换能器声辐射
性能理论分析

N

电动式换能器驱动振子的辐射面, 可以视作无

障板单面圆形活塞辐射器模型. 多元驱动振子之间

的互辐射阻抗, 可以通过求解作用在辐射面上近场

辐射声压的积分得到作用力, 然后进一步除以辐射

面的振速计算得到. 考虑各个辐射器之间的相对位

置关系, 采用线性叠加原理即可获得三维空间内任

意分布的  个单面活塞辐射器的总辐射阻抗.

i j

l i

j

i i

j

考虑如图 5所示第  个振子和第  个驱动振子

的辐射面, 振子中心之间的间距为  , 求解第  个振

子作用在第  个振子辐射面上的互辐射阻抗. 以第

 个振子辐射面的中心点为原点建立坐标系, 第  

个振子的辐射声场作用在第  个振子辐射面中心

点处的近场辐射声压为 [20]
 

pij(ξ, z) = (p1(ξ, z) + p2(ξ, z)) /2, (18)
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p1 (ξ, z) = − 4ρωcωv1

M∑
m=0

τmΓ
(
m+

5

2

)(
2

ka

)m−3/2[ ∫ 1

0

1

tm+1/2 e
−jkz

√
1−t2Jm+3/2 (kat) J0 (kξt) dt

+

∫ ∞

0

1

tm+1/2 e
−kz

√
t2−1Jm+3/2(kat)J0(kξt)dt

]
, (19)

 

p2(ξ, z) = − ρωcωv1ka
m−3/2

×
[ ∫ 1

0

1√
1− t2

e−jkz
√
1−t2J1 (kat) J0 (kξt) dt+ j

∫ ∞

0

1√
1− t2

e−kz
√
t2−1J1 (kat) J0 (kξt) dt

]
, (20)

(ξ, z) j i Γ (x) Jm (x)

m τm

其中,   表示第  个振子辐射面中心相对于第  个振子辐射面中心的相对位置,   为伽马函数,  

表示为  阶贝塞尔函数. (19)式中,   可以通过矩阵方程 (21)—(24)求解得 

M∑
m=0

[Bmq (kωa)− jSmq (kωa)] τm = −Φq, (21)
 

Bmq (kωa) =
√
π

M∑
r=0

(−1)
q+rΓ (m+ 5/2)Γ (q + r + 1)

r!(q!)
2Γ (r +m+ 5/2)Γ (q + r + 5/2)

×
(
kωa

2

)2(q+r)+3

, (22)
 

Smq (kωa) =
√
π

M∑
r=0

(−1)
q+r+mΓ (m+ 5/2)Γ (q + r −m− 1/2)

r!(q!)
2Γ (r −m− 1/2)Γ (q + r −m+ 1)

×
(
kωa

2

)2(q+r−m)+3

, (23)

 

Φq =

N∑
n=1

(−1)
q

(q!)
2J1 (j0n)

×
(
j0n
2

)2q−1

, (24)

j0n J0 (x) n

J0 (j0n) = 0

其中,    表示 0阶贝塞尔函数   的第   个零

点, 即  .

(ξ, z) i

j Fij

由于驱动振子辐射面尺寸远小于波长, 为简化

计算, 近似认为振子辐射面上的声压是相等的, 均

由中心点  处的声压值代替, 从而得到第  个驱

动振子作用在第  个振子辐射面上的力  为 

Fij = −pij(ξ, z)S. (25)

i j

Zij

因此, 振子  作用在振子  辐射面上的互辐射阻抗

 为 

Zij =
−Fij

v
= Rij + jXij . (26)

j

kl

i j Rij j

j

j

根据 (25)式和 (26)式, 计算得到振子   的辐

射阻抗如图 6所示. 由图 6可以看到, 当  远小于

1时, 振子  作用在振子  上的互辐射阻  和振子 

本身的自辐射阻 Rr 几乎相等, 因此振子  总的辐射

阻因互辐射作用增大了 1倍, 此时振子  的辐射声

功率等于单独工作时以相同振速所辐射声功率的

2倍. 通过利用多元振子近距离产生的互辐射阻,

有望提升电动式换能器在超低频段的电声效率.

 













 



  

第个振子的辐射面

第个振子的辐射面

(, )

图 5    空间任意分布的两个单面活塞辐射器模型坐标系

Fig. 5. Coordinate system of two piston radiator models ar-

bitrarily distributed in space.
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比
值
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-0.5

0
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1.0

j i图 6    第   个振子作用于第   个振子上的辐射阻抗的理论

计算结果

Fig. 6. Theoretical  calculation  results  of  the  radiation  im-

pedance  of  j-th  vibrator  in  the  acoustic  field  generated  by

vibrator i-th.
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j依据线性叠加原理, 由于互辐射作用, 振子  

在其辐射面上受到其他所有振子辐射声场的力

Faj 为 

Faj =

N∑
i̸=j

Fij = −
N∑
i ̸=j

pij (ξ, z)S. (27)

N j因此处于  元互辐射声场中的振子   上的互辐射

阻抗 Zaj 可表示为 

Zaj =
−Faj

v
=

−
N∑
i ̸=j

Fij

v
=

−
N∑
i ̸=j

pijS

v
=

N∑
i ̸=j

Zij .

(28)

N

R = 0.24 m
α = 360

对于如图 3(a)中所示的模型结构图, 分别取

N = 1, 2, 4, 6, 8, 组成  元振子电动式换能器, 研

究换能器在 100 Hz以下超低频段的声辐射性能,

驱动振子组成的圆周半径  , 相邻两个驱

动振子的夹角为  (°)/N.

pij(ξ, z)

N

(27)式中,   的计算依赖于振子的几何

位置关系, 对于呈圆周分布的  个振子, 由相对位

置关系: 

pij(ξ, z) = pij(R sin(j− i)α,R cos(j− i)α−R). (29)

因此 

Faj = −
N∑
i ̸=j

pij (ξ, z)S

= − {p1j [R sin (j − 1)α, R cos (j − 1)α−R]

+ p2j [R sin (j − 2)α, R cos (j − 2)α−R] + · · ·

+ pNj [R sin (j −N)α, R cos (j −N)α−R]}S.
(30)

N从而根据 (28)式即可获得  元振子电动式换能器

中每个振子的互辐射阻抗.

F a

N

N

取如下驱动振子参数建立电动式换能器模型:

安培力  = 10 N, 辐射面半径   = 0.054 m, 振动

质量 Mm = 0.22 kg, 弹簧刚度 Km = 2×104 N/m,

机械阻尼 Km = 75 N·S/m, 求解得到各个振子上

的总辐射阻 (Ra+Rr)与自辐射阻 Rr 的归一化比值

关系如图 7所示. 计算结果表明, 在 20—90 Hz的
超低频范围内, 由于振子间强烈的互辐射耦合作

用, 换能器系统呈现出显著的辐射阻增强效应, 各

振子的总辐射阻达到自辐射阻的  倍. 这一现象

表明, 相较于振子单独使用作为驱动源时,   个振

子组成的电动式换能器的总辐射阻可提升为原来

的 N2 倍, 在保持辐射面振速恒定的条件下, 换能

N

器的辐射声功率可相应提高至 N2 倍, 同时电声效

率亦提升为原来的  倍.
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a
+

r)
/

r
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N图 7　   元电动式换能器中每个振子的总辐射阻 (Ra+Rr)

与自辐射阻 (Rr)的比值

Fig. 7. Ratio of total radiation resistance (Ra+Rr) to self-ra-

diation  resistance  (Rr)  for  each  vibrator  in  the N-vibrator

electrodynamic transducers.
 

N

N

根据等效电路模型 (图 1(b)和图 4)以及上述

参数, 分别计算了单振子独立工作与   元振子电

动式换能器的振子辐射面振速曲线如图 8所示. 对

于多元振子换能器结构, 由 (12)式可知, 随着振子

数目  的增加, 各个驱动振子的声顺减小, 换能器

系统的等效刚度增大, 谐振频率略有增大, 振子辐

射面的振速有所降低. 整体而言, 在 100 Hz以下

的超低频段, 振速的变化幅度相对有限.

 
 

20

辐
射
面
振
速
/
(m
Ss
-
1
)

0

0.15

0.05

0.10

单振子
二元振子
四元振子
六元振子
八元振子

30 40 50 60 70 80 90

频率/Hz

图 8　多元振子电动式换能器中每个振子辐射面振速的理

论计算结果

Fig. 8. Theoretical calculation results of the velocity on the

radiation surface of each vibrator in the multi-vibrator elec-

trodynamic transducers.
 

图 9展示了传统单振子电动式换能器与多元

振子电动式换能器总辐射声功率的计算结果. 对比

分析显示, 得益于振子之间近距离的互辐射作用,
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N2

N2

多元振子电动式换能器的辐射声功率得到了显著

增强: 在谐振频率附近, 声功率增益显著, 达到单

振子换能器的  倍; 在远离谐振频率的频段, 由于

辐射面振速的降低, 辐射声功率的增益虽不足 

倍, 但仍明显优于传统单振子换能器的声学性能.
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图 9　多元振子的总辐射声功率 (a)理论计算结果以及

(b)比值关系

Fig. 9. Theoretical  calculation  results  of  (a)  the  total  radi-

ated  acoustic  power  for  the  muti-vibrator  electrodynamic

transducers and (b) their ratios.
 

N

N

假设每个振子的输入电功率均相等, 理论计算

得到多元振子电动式换能器电声效率的比值关系

如图 10所示. 由图 10可以看出, 在谐振频率附近,

多元振子的电声效率可以达到  倍的增益; 受振

速影响, 在谐振频率以外的频段, 增益不足   倍.

而随着振子数目的增加, 振速影响加强, 非谐振频

段的增益不足现象趋于明显.

N

20lg(N)

基于等效电路计算得到的多元振子电动式换

能器发射电流响应 (TCR)曲线的理论结果如图 11

所示, 在激励电流保持不变的情况下, 随着振子数

量的增加, 发射电流响应明显提高. 振子数目每增

加一倍, 发射电流响应相应增大 6 dB, 使用   只

振子可获得的响应增幅约为  分贝.
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图 10　多元振子电动式换能器电声效率比值关系

Fig. 10. Electroacoustic efficiency ratio of the muti-vibrator

electrodynamic transducers.
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图 11　多元振子电动式换能器的发射电流响应 (TCR)理

论计算结果

Fig. 11. Theoretical  transmitting  current  response  (TCR)

results for multi-vibrator electrodynamic transducers.
 

N

基于上述理论分析, 在忽略振速影响的条件

下, 表 1给出了单振子与   元振子电动式换能器

的性能参数对比结果. 这一研究结果验证了多元互

辐射机制的有效性, 通过优化单元间的声学耦合

作用, 成功实现了超低频换能器辐射性能的显著

提升.
  

N表 1    单振子与  元振子电动式换能器的性能参数理

论对比
Table 1.    Theoretical  comparison  of  performance  para-

meters  between  single-vibrator  and  N-vibrator  electro-

dynamic transducers.

单振子电动式
换能器

N元振子电动式
换能器

每个振子的辐射声功率 Wa0 N×Wa0

总输出声功率 Wa0 N2×Wa0

总输入电功率 We0 N×We0

电声效率 η0 η0N× 

发射电流响应 TCR0 TCR0+20 lg(N)
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 4   六元振子高效电动式换能器实验
验证

 4.1    有限元仿真分析

为验证多元互辐射理论在提升超低频电声效

率方面的有效性, 采用对比实验方法, 以单振子和

六元振子电动式换能器为例, 构建有限元模型展开

仿真分析, 并制作了相应的样机加以验证.

图 12所示分别为六元振子电动式换能器驱动

振子的结构模型以及换能器在水中的三维有限元

仿真模型. 有限元建模中, 在换能器中心设置了可

变容积气囊结构, 并与振子内部的空气域连通, 通

过设置气囊大小与内部气体的参数来模拟换能器

在 5 m水深下的工作状态. 辐射面上设置弹簧基

座并添加力边界载荷模拟驱动振子对辐射面的输

出安培力, 水域外围设置完美匹配层以模拟吸收边

界, 驱动振子的参数设置同驱动振子参数中一致.
  

PML(b)(a)

水域

空气

金属骨架驱动振子

图 12　(a)驱动振子的有限元模型与 (b)六元振子电动式

换能器在水中的有限元模型

Fig. 12. Finite  element  models  of  (a)  the  driving  vibrators

and  (b)  the  six-vibrator  electrodynamic  transducer  in  un-

derwater conditions.
 

基于有限元频域分析得到的单振子以及六元

振子电动式换能器在水中 40 Hz时的指向性图如

图 13所示, 由图 13能明显看出, 两只换能器在超

低频段下无指向性, 圆周布设多个驱动振子的方式

并未改变电动式换能器的辐射模式, 即意味着超低

频段 TCR的提升主要源于振子间的互辐射效应,

而非指向性带来的增益.

20lg(6) dB

有限元仿真得到的发射电流响应曲线如图 14

所示, 仿真结果与根据等效电路模型计算获得的理

论结果相符合, 与传统单振子电动式换能器相比,

六元振子电动式换能器的发射电流响应提高约

15 dB, 也就是前述依据互辐射阻抗理论计算得到

的  的数值增幅.
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图 13　单振子与六元振子电动式换能器的指向性仿真结果

Fig. 13. Simulated directivity patterns of both single-vibrator

and six-vibrator electrodynamic transducers.
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图 14　电动式换能器样机  TCR的理论计算结果和 FEM

结果

Fig. 14. Theoretical  calculated  results  and  finite  element

method  (FEM)  results  of  TCR  for  the  electrodynamic

transducer prototypes.
 

 4.2    电动式换能器的样机制作与测试

分别制作了单振子及六元振子电动式换能器

样机, 样机的照片如图 15所示, 两只换能器驱动

振子部分的结构参数与材料参数均完全一致. 在消

声水池中对这两只换能器的声辐射性能进行测试,

测试中两只换能器均使用同一测试系统, 并对每个

振子施加相同的激励电流. 考虑到电声效率也与功

率放大器与换能器的阻抗匹配关系有关, 为体现实

验结果的可比较性, 使用的功率放大器 (由 Aigtek

公司生产的 ATA-63120 Power Amplifier)未针对

性地对单振子换能器或六元振子换能器进行阻抗

匹配. 此外, 为了保证六元振子换能器的输入阻抗

与单个的基本一致, 六元振子换能器采用串并联混

合的接电方式, 先将 3个振子串联为一组, 再将两
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组串联单元进行并联.  获得换能器样机在 20—
90 Hz频段内发射电流响应、电声效率以及辐射声

功率的测试结果分别如图 16—图 18所示. 由于电

动式换能器在大电流驱动时非线性效应明显, 为了

排除非线性影响, 确保整个系统处于线性范围内,

测试中每个驱动振子施加 1 A小电流激励.

 
 

(b)

(a)

图 15　(a)传统单振子电动式换能器与 (b)六元振子电动

式换能器样机的照片

Fig. 15. Photos of (a) the traditional single-vibrator electro-

dynamic transducer prototype and (b) the six-vibrator elec-

trodynamic transducer prototype.
 

两只电动式换能器的发射电流响应测试结果

如图 16中点线图所示. 测试结果与理论计算、仿

真结果均呈现出良好的一致性, 证实了多元振子电

动式换能器等效电路模型的准确性以及互辐射阻

抗理论计算方法的可靠性. 六元振子电动式换能器

在超低频段的声发射性能有了较大改善, 相比单振

子结构, 六元振子结构的电动式换能器发射电流响

应提高约 15 dB左右, 在 50 Hz处增幅最大, 达到

16.2 dB.
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图 16　电动式换能器样机 TCR的测试结果

Fig. 16. Test  results  of  the  TCR  for  the  electrodynamic

transducer prototypes.

 

图 17对比了六元振子与单振子电动式换能器

的辐射声功率特性. 图 17分别给出了两只换能器

的辐射声功率测试结果. 实验数据表明, 在相同电

流激励下, 六元振子电动式换能器的辐射声功率显

著优于单振子结构, 最大达到单振子的 41倍. 图 18

展示了电动式换能器的电声效率测试结果. 其中

图 18(a)为两只样机的电声效率实测值, 图 18(b)

为六元振子样机与单振子样机的电声效率比值关

系. 由图可见, 六元振子结构展现出明显的性能提

升. 六元振子电动式换能器的电声效率约为传统单

振子结构的 6倍, 在谐振频率 40 Hz处获得最大电

声效率, 可达到 1.2%. 实验结果验证了多元振子高

效电动式换能器设计构想的可行性, 更进一步揭示

了通过多元振动互辐射增大辐射阻, 能够有效改善

超低频水下声源电声效率的设计理念, 为发展低

频、高效水下声源提供了新的技术途径, 展现出在

搭载平台上的应用前景.
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图 17    (a)单振子和 (b)六元振子电动式换能器样机的总

辐射声功率测试结果

Fig. 17. Test results of the total radiated acoustic power of

(a)  the  single-vibrator  and  (b)  the  six-vibrator  electro-

dynamic transducer prototypes.
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 5   结　论

为了改善超低频声源的电声效率, 使之能够适

应水下无人平台的需求, 提出基于多元互辐射效应

的电声效率提升方法, 并设计了多元振子高效电动

式换能器结构, 利用振子之间强烈的互辐射增大振

子的辐射阻, 进而提升辐射声功率并改善电声效

率, 得到以下结果.

N

N

1)由于超低频段强烈的互辐射效应,    元振

子电动式换能器中每个振子的辐射阻为单独自由

辐射时的  倍. 这为基于多元振子密排方案提升

超低频换能器的辐射声功率和电声效率提供了理

论基础.

2)理论分析和测试结果表明, 采用将大尺寸

电动式换能器“分解”为多个小尺寸电动式换能器,

利用换能器之间的互辐射效应, 能够将原有的辐射

N声功率提升至 N 2 倍, 电声效率增加至  倍. 这对

于降低换能器对 UUV的能源需求, 延长 UUV执

行任务的时长具有重要意义.

虽然本文结论是基于电动式换能器的理论分

析和实验结果得到, 但这种基于多元互辐射效应的

高效声发射方案, 也可以应用于超低频压电换能器

设计中.
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图 18    电动式换能器样机电声效率的 (a)测试结果及其

(b)比值关系

Fig. 18. (a)Test  results  and  (b)  ratio  analysis  of  the  elec-

troacoustic  efficiency  of  electrodynamic  transducer  proto-

types.
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Abstract

N

N N

N

Due  to  the  low  acoustic  radiation  resistance  in  the  ultra-low  frequency  band  (below  100  Hz),  the
electroacoustic efficiency of ultra-low frequency sound sources is extremely low (typically ≤1%). When deployed
on unmanned underwater vehicles (UUVs), their high energy demand severely limits the operational endurance
of  the  platforms.  This  study  proposes  a  mutual  radiation  enhancement  method  based  on  a  multi-vibrator
configuration and presents a high-efficiency electrodynamic transducer structure to enhance the electroacoustic
efficiency of  ultra-low frequency sound sources for UUVs. The acoustic field coupling effect produced through
inter-vibrator mutual radiation enhances the radiation resistance of each vibrator by radially arranging multiple
driving  vibrators  densely  within  an  electrodynamic  transducer.  Both  the  radiated  acoustic  power  and
electroacoustic  efficiency  are  improved  by  exploiting  the  strong  mutual  radiation  effects  among  vibrators  to
increase  radiation  resistance.  The  study  establishes  an  equivalent  circuit  model  for  the  high-efficiency  multi-
vibrator  electrodynamic  transducer,  targeting  the  ultra-low-frequency  range  below  100  Hz.  Modeling  the
radiation  surface  of  the  driving  vibrator  as  an  unbaffled  single-sided  circular  piston  radiator,  the  mutual
radiation  impedance  between  driving  vibrators  is  calculated,  and  the  physical  mechanism  by  which  multi-
vibrator  mutual  radiation  enhances  electroacoustic  efficiency  is  elucidated.  Additionally,  based  on  equivalent
circuit  and  mutual  radiation  impedance  theory,  the  transmitting  current  response  is  calculated,  and  a

comparative analysis is conducted on the radiated acoustic power and electroacoustic efficiency between the   -
element  vibrator  and  the  single-vibrator  electrodynamic  transducer.  A  six-vibrator  electrodynamic  transducer
prototype  is  fabricated,  and  its  transmitting  current  response  and  electroacoustic  efficiency  are  measured  to
validate  the theoretical  model  and analytical  results.  Due to intense mutual  radiation effects  in  the ultra-low

frequency range, each vibrator within an   -element electrodynamic transducer achieves    times the radiation
resistance compared to its isolated operation. The radiated acoustic power of the transducer can increase to N2

times the original level, while the electroacoustic efficiency improves proportionally to    times the initial value.
Experimental  results of  the prototypes demonstrate that the transmitting current response of  the six-vibrator
electrodynamic  transducer  is  approximately  15  dB  higher  than  that  of  a  single-vibrator  structure,  while  its
electroacoustic  efficiency is  increased sixfold.  These  measurements  are  in  good agreement with the theoretical
analysis.
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