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Janus-Helmholtz换能器利用驱动振子纵向谐振与 Helmholtz谐振腔的液腔谐振耦合, 具有大功率、宽带

声发射特性. 传统观点认为导纳曲线中低频谐振峰对应液腔谐振频率, 而高频谐振峰对应纵振动谐振频率,

然而大量的实验研究发现该结论存疑. 本文结合一只 Janus-Helmholtz换能器实验样机的实验结果, 运用等

效电路法结合有限元法分析并求解了驱动振子纵向模态的谐振频率, 使用有限元法分析并求解了 Helmholtz

谐振腔的液腔谐振频率. 研究结果表明, 与传统观点相反, 导纳曲线中第 1个谐振峰为驱动振子的纵向谐振,

第 2个谐振峰为 Helmholtz谐振腔的液腔谐振; Janus换能器 4个大尺寸辐射面带来的可观辐射质量是造成

纵向振动谐振频率在水中大幅度下降的原因; Janus-Helmholtz换能器中存在两个等体积的 Helmholtz共振腔

而非传统认为的仅存在一个共振腔. 这些结论对于正确认识 Janus-Helmholtz换能器的结构及性能特性起到

了正本清源的作用, 也为优化创新该换能器的结构、改善换能器的声发射特性提供了技术支撑.
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1   引　言

目前, 水声换能器正朝着低频、大功率、小型

化、宽带和深水工作的趋势发展 [1]. 常见的几种水

声换能器, 如 Tonpilz换能器、弯张换能器、圆环换

能器以及电动式换能器等, 均无法同时满足低频、

大功率、小尺寸、宽带、深水工作的需求. Tonpilz

换能器具有大功率、宽带和深水工作的特性, 但低

频 Tonpilz换能器体积庞大; 弯张换能器能够以小

尺寸实现低频、大功率发射, 但工作深度受限; 电

动式换能器体积小、重量轻且能宽带发射, 但效率

低并且工作深度不足.

20世纪 90年代, Le Gall等提出的 Janus-Hel-

mholtz换能器兼具了低频、大功率、宽带、深水工

作等特点 [2–6], 使得其在远距离声通信、深海地质勘

探等领域得到了广泛应用 [7,8]. Janus-Helmholtz换

能器主要结构包括一只 Janus换能器和两个圆筒

形腔体. 其中 Janus换能器是由辐射盖板、预应力

螺栓、PZT晶堆和中间质量块构成的双面辐射纵

振动换能器. Janus-Helmholtz换能器在水中工作

时, 导纳曲线上出现两种谐振, 其一为驱动振子谐

振, 即 Janus换能器的纵向模态谐振, 其二为 Helm-

holtz谐振腔的液腔模态谐振. 液腔谐振由驱动振
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子激励产生, 两种模态谐振耦合使得换能器能够实

现宽带发射. 由于 Janus-Helmholtz换能器结构上

的溢流特点, 其工作深度可达数千米. 目前, 国内

外学者对基于 Janus-Helmholtz换能器的基础结

构, 提出了多种创新结构以适应更广泛的应用领

域. 张振雨等 [9] 研究了顺性管对两种谐振频率和带

宽的影响; 伊子旭等 [10] 提出了一种具有宽体液腔

的 Janus-Helmholtz换能器来增强两种谐振的耦

合; 李世平等 [11] 研究了由压电陶瓷圆管和 Janus

共同驱动的 Janus-Helmholtz换能器的性能; 桑永

杰等 [12] 提出通过增加外液腔来拓展换能器的工作

带宽, 还设计了一种外液腔 Janus-Helmholtz换能

器以改善径向辐射的性能 [13].

上述研究中均认为 Janus-Helmholtz换能器

的导纳曲线上, 在低频处的第 1个谐振为液腔谐

振, 而高频处的第 2个谐振是驱动振子的纵向谐

振. 这种结论产生的原因主要有:

1) Janus-Helmholtz换能器的液腔形状并非

经典的 Helmholtz结构, 难以利用经典结构的谐振

频率公式求解精确的液腔谐振频率数值解. 研究者

主要基于先验知识来判断 Helmholtz液腔谐振: 由

于腔体内流体的体积模量远低于驱动振子的弹性

模量, 因此液腔谐振频率通常低于驱动振子的谐振

频率.

2) 电导曲线的第 1个谐振峰比较尖锐, 这与

液腔谐振的特性相符. 此外, 电导曲线的第 1个谐

振频率远低于 Janus换能器在空气中的纵向振动

的谐振频率. 基于传统纵振动换能器的研究结果,

纵振动换能器的纵向谐振频率不会在水中大幅度

下降.

然而, 实验结果显示上述结论存在疑点. Le

Gall等 [4] 在 Helmholtz谐振腔中填充了顺性管后

实验研究发现, 第 2个谐振频率受顺性管数量的影

响明显. 考虑到顺性管对谐振腔内流体的等效顺性

有显著影响, 而流体的等效顺性是决定液腔谐振频

率的关键参数, 他们就两个谐振频率提出了一种新

的解释: 两个谐振均为纵向振动与液腔振动的耦合

谐振, 谐振腔内流体的质量和驱动振子的弹性模量

对第 1个谐振频率起主要影响作用, 而驱动振子的

动态质量和腔体的弹性模量则主要对第 2个谐振

频率产生影响. 遗憾的是, 文中并未对这一猜测提

供合理的解释.

本文基于一个 Janus-Helmholtz样机模型, 使

用等效电路法和有限元法确定了 Janus-Helmholtz

换能器中两种模态的位置关系, 进而对驱动振子在

水中的谐振频率大幅度下降、大尺寸腔体的 Helm-

holtz液腔谐振频率较高等现象给出解释. 研究结

果可以加深对 Janus-Helmholtz换能器结构及性

能特点的理解, 并且对改善 Janus-Helmholtz换能

器的性能提供技术支持. 

2   Janus-Helmholtz换能器样机

本文用到的 Janus-Helmholtz换能器样机的

结构示意图以及照片分别如图 1(a), (b)所示. 文

献 [14]中已对换能器样机的性能参数进行详细阐

述. 两个不锈钢腔体通过 3个 T形支架与 Janus

在换能器的节面相连. 腔体的内壁与辐射盖板的外

边沿之间留有一道 3 mm的狭缝, 以确保辐射盖板

的自由边界条件. 压电晶堆通过聚氨酯包覆来实现

水密. 换能器的尺寸标识符号如图 2所示. 换能器

的主要结构尺寸和使用材质的性能参数如表 1—

表 3所列. 样机的总长度和最大直径分别为 0.436 m

和 0.316 m.
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图 1    换能器样机的结构示意图及照片　(a) 结构示意图; (b) 照片

Fig. 1. Structure diagram and photo of the prototype: (a) Structure diagram; (b) photo.
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在外场测试了换能器样机的导纳、发送电压响

应、声源级以及指向性, 测试深度 40 m. 电导曲线

的仿真结果以及测试结果如图 3所示. 对比曲线可

知, 测试结果与仿真结果符合较好. 电导曲线的测

试结果显示, 第 1个谐振频率为 1155 Hz, 第 2个

谐振频率为 2303 Hz. 依据传统的观点解释, 第 1

个谐振为 Helmholtz液腔谐振, 而第 2个谐振为驱

动振子纵向谐振. 

3   驱动振子纵向振动谐振频率分析

使用有限元方法对空气中的驱动振子谐振频

率进行分析. 使用 ANSYS软件建立 Janus换能器

的二分之一轴对称模型, 并进行空气中的模态分析

和谐波响应分析, 空气中分析时忽略辐射面的辐射

质量, 在中间质量块的中心线上施加对称边界条

件. 仿真得到的模态和电导纳曲线分别如图 4(a)

和图 4(b)所示. 模态分析结果显示, 由于 Janus换

能器的圆锥形辐射面较大, 纵振动模态在辐射面处

呈现了弯曲振动的成分, 后续的将辐射面视为圆面

活塞模型具有一定的近似性. 有限元分析结果显

示, 空气中的驱动振子谐振频率为 2241 Hz.

根据声辐射理论, 在水中的纵向振动谐振频率

由于辐射质量的存在应该有所降低, 图 3中电导曲

线的第 2个谐振频率为 2303 Hz, 却大于空气中的

谐振频率值, 因此第 2个谐振频率为 Janus纵向振

动谐振频率是存疑的. 但如果第 1个谐振频率为

Janus换能器在水中的纵向振动谐振频率, 比起空

气中的谐振频率几乎降低了一半, 这不符合对于纵

振动换能器传统的认识: 水中的辐射质量并不会显

著地改变纵振动换能器的谐振频率. 表 4列出了文

献 [12,13,15–17]中有关纵振动换能器在空气中和

水中的谐振频率比较. 可以看出, 通常纵振动换能

器在水中的谐振频率较空气中有所下降, 但不会

像 Janus-Helmholtz换能器那样, 几乎下降了一半.

接下来的分析中, 将使用 Janus换能器的四端

网络等效电路来计算驱动振子水中的谐振频率. 由

于 Janus换能器具有结构对称性, 并且节面在中间

 

表 1    换能器的尺寸 (单位: m)
Table 1.    Dimensions of the transducer (Unit: m).

r1 r2 r3 r4 r5 t1 t2 t3 t4 t5 l1 l2

0.05 0.035 0.145 0.148 0.158 0.025 0.11 0.008 0.065 0.01 0.08 0.138

 

表 2    换能器金属部分的材料属性
Table 2.    Material properties of metal used in the transducer.

换能器部件 材质 Y /GPa ρ/(kg·m−3) c/(m·s−1)

中间质量块 不锈钢 193 7900 4940

辐射盖板、腔体 硬铝 71 2700 5150

 

表 3    压电晶堆 PZT-4的材料属性
Table 3.    Material properties of PZT-4 used in the transducer.

cE11/GPa cE12/GPa cE13/GPa cE33/GPa cE44/GPa e31/(C·m−2) e33/(C·m−2) e15/(C·m−2) ε33 ε11

139 77.8 74.3 115 25.6 –5.2 15.1 12.7 35 30
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图 2    换能器的 1/2模型及其尺寸标识

Fig. 2. Half transducer and its dimensions.
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图 3    电导测试及仿真结果

Fig. 3. Test and simulation results of conductivity.
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质量块的中心线上, 因此仅考虑 Janus换能器的二

分之一模型. Janus换能器的二分之一模型可以分

成如图 2所示的若干部分. 忽略各部分的孔洞及预

应力螺杆, 并且仅考虑一维的纵向振动. 每个部分

的结构尺寸和材料属性分别如表 1—表 3所列.

Zr

Janus换能器的机电等效图如图 5所示. 从左

至右的 T形网络分别对应中间质量块、压电晶堆

以及辐射盖板的过渡部分、圆锥部分和圆柱部分.

 为辐射盖板的辐射阻抗.

R0 = 105 Ω Zm0 = 50 Ω在图 5中,   和  分别是换

C0 φ

能器的介电损耗阻和机械损耗, 二者均为经验值.

 和  分别为压电晶堆的静态电容和机电转换系

数, 可分别表示为 

C0 =
S2

(
1− k233

)
εT33

t0
, (1)

 

φ =
1

t0
S2k33

√
εT33
sE33

, (2)

S2

k33 εT33 sE33

t0 =

0.005 m

其中   为压电陶瓷片的横截面积 , 与辐射盖板

较小一侧的横截面积相等;    ,    和   分别为

PZT-4的机电耦合系数、介电常数和柔性系数;  

 为压电陶瓷片的厚度.

图 5中其余各个部分的表达式如下 [18,19]: 

Zi = jρiciSi tan
kiti
2

, i = 1, 2, 3, 5, (3)
 

Z0i =
ρiciSi

j sin kiti
, i = 1, 2, 3, 5, (4)

 

Z4 = − j
ρ3c3S2

k3t4

(√
S3

S2
− 1

)
− jρ3c3S2 cot k3t4

− ρ3c3
√
S2S3

j sin k3t4
, (5)

 

Z ′
4 = − j

ρ3c3S3

k3t4

(√
S2

S3
− 1

)
− jρ3c3S3 cot k3t4

− ρ3c3
√
S2S3

j sin k3t4
, (6)

 

Z04 =
ρ3c3

√
S2S3

j sin k3t4
, (7)

 

Zr=2ρwcwS3

[
1− 2J1(2kwr3)

2kwr3
+j

2H1(2kwr3)

2kwr3

]
, (8)

ρi ci ki

ρw cw kw

S1 S3

J1(x) H1(x)

其中   ,    和   分别为换能器各部分所使用材料

的密度、声速和波数;    ,    和   分别为水的密

度、声速和波数;   为中间质量块的横截面积;  

为辐射面的面积;   为一阶贝塞尔函数;  

为一阶汉克尔函数.

Janus换能器的电导纳可以写成如下形式: 

Y =
φ2R0 + Zm + jωC0ZmR0

ZmR0
, (9)

Zm式中,    是 Janus换能器机械端的阻抗, 它可由

(10)式—(13)式计算得到 

Zm=Z02+
(Z1 + Z2 + Z01 + Zm0) (Z2 + Zm0 + Zm3)

Z1 + Z2 + Z01 + Zm0 + Z2 + Zm0 + Zm3
,

(10)
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图 4    换能器空气中的有限元分析结果　(a) 模态分析结果;

(b) 电导纳曲线

Fig. 4. Modal analysis results and admittance curves of the

Janus-Helmholtz transducer  in  air:  (a)  Modal  analysis   res-

ult; (b) admittance curves.
 

表 4    几种纵振动换能器空气中和水中谐振频率

的比较
Table 4.    Comparison  of  resonance  frequencies  of

several  typical  longitudinal  vibration  transducers  in

air and water.

文献
fra

空气中谐振
频率  /kHz frw

水中谐振
频率  /kHz frw/fra/%

[15] 13.2 12.7 96.2

[16] 6.6 6.0 90.9

[17] 3.05 2.50 82.0

[12,13] 2.24 1.14 50.9
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Zm3 = Z3 +
Z03 (Z3 + Zm2)

Z03 + Z3 + Zm2
, (11)

 

Zm2 = Z4 +
Z04 (Z

′
4 + Zm1)

Z04 + Z ′
4 + Zm1

, (12)
 

Zm1 = Z5 +
Z05 (Z5 + Zr)

Z05 + Z5 + Zr
. (13)

由 (9)式计算得到 Janus换能器在水中的理

论电导纳, 结果如图 6所示. Janus换能器在水中

的纵向谐振频率为 1460 Hz, 该结果与 Janus-Hel-

mholtz换能器仿真及测试的电导曲线的第 1个谐

振频率较为接近, 而与第 2个谐振频率相差较大.

在理论计算过程中, 忽略了大尺寸辐射盖板的弯曲

振动, 弯曲振动的耦合效应会降低纵向谐振频率,

并且使结果更接近仿真及测试曲线的第 1个谐振

频率.

  
电纳
电导

1000 1500 2000 2500 3000
0

1.0

1.5

0.5

2.0

2.5

3.0

电
导

纳
/
m

S

频率/Hz

1460 Hz

图 6　基于四端网络等效电路理论计算得到的水中电导纳

曲线

Fig. 6. Theoretical result of admittance in water using four-

terminal network equivalent circuit.
 

上述理论分析中, 在计算辐射质量时用到了如

下几个假设: 1) 辐射盖板前、后表面的面积是相等

的; 2) 辐射面视为无限大刚性障板上的活塞辐射

模型; 3)两个辐射盖板之间不存在互辐射. 而在实

际情况下, 这 3个假设并不能全部满足, 所以计算

得到的辐射质量并不精确. 接下来通过有限元法确

定空气中 Janus换能器等效电路中的参数以及水

中 4个辐射面的辐射质量, 并将理论与仿真结果结

合来计算水中的纵向谐振频率. 该方法考虑了两个

辐射盖板间的互辐射并且在结构尺寸上没有限制,

因此得到的计算结果是精确的.

对 Janus换能器进行空气中的谐波响应分析,

得到的电导纳曲线如图 4(b)所示. 空气中 Janus换

能器在纵向谐振频率附近的等效电路图如图 7(a)

所示.

Re Ce Le

根据图 4(b)所示电导曲线, 可分别求得图 7(a)

中的等效电阻  、等效电容  以及等效电感  
[20]: 

Q =
fr

f2 − f1
= 160.07, (14)

 

Re =
1

Gmax
= 7.54 Ω, (15)

 

Ce =
1

2π frQRe
= 58.8 nF, (16)

 

Le =
QRe

2π fr
= 85.70 mH, (17)

Q fr f1

f2 G1 = G2 = 0.707Gmax

其中  为机械品质因数;   为纵向谐振频率;   和

 为半功率点频率, 即对应  

的两个频点.

Rm Cm

将等效电路图转化为图 7(b)所示的机电等效

图, 其中机械损耗阻   、等效机械柔顺系数   ,

 

 0 0

1 : 

01 02 03 04 05

r

1 1 2 2 3 3 4 5 5 4m0 m0

图 5    水中 1/2 Janus换能器的机电等效图

Fig. 5. Electromechanical equivalent circuit of the half Janus transducer in water.

 

m

n

m

 0 0

(b)

1 : 

 0

e

e

e

0

(a)

图 7    空气中 Janus换能器的等效图　(a)等效电路图; (b)机

电等效图

Fig. 7. Equivalent  circuit  of  the  Janus  transducer  in  air:

(a) Electrical equivalent circuit; (b) electromechanical equi-

valent circuit.
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Mm以及等效机械质量  分别为 

Rm = φ2Re = 1305.8 Ω, (18)
 

Cm =
Ce

φ2
= 3.4× 10−10 m/N, (19)

 

Mm = φ2Le = 14.85 kg, (20)

φ = 13.16其中  由 (2)式计算得到.

Rr

Mr

当换能器在水中工作时, 水介质引入的辐射抗

仅为质量抗, 机电等效图中辐射阻   与 4个辐射

面的辐射质量   串联连接. 如图 8所示为 Janus

换能器在水中的机电等效图.

  

 0 0

r

r

m m m

1 : 

图 8　水中 Janus换能器的机电等效图

Fig. 8. Electromechanical  equivalent  circuit  of  the  Janus

transducer in water.
 

u p(r)

为研究辐射质量, 通过水中的谐波响应分析提

取 4个辐射面的平均位移  和压强  , 求解水对

辐射面的反作用力 [21]: 

F = 4

∫ r

0

2π rp(r)dr. (21)

Zr辐射阻抗  可以表示为 

Zr = Rr + jXr =
F

v
=

1

jωu
4

∫ r

0

2π rp(r)dr, (22)

v = jωu r其中   为辐射面的平均速度,    为每个辐射

面的半径.

辐射质量计算式为 

Mr =
Xr

ω
=

imag(Zr)

ω
. (23)

在第 1个谐振频率处 4个辐射面上的辐射质

量为 33.2 kg. 根据 

fr =
1

2π

√
1

(Mm +Mr)Cm
= 1245 Hz, (24)

计算得到 Janus换能器的纵向谐振频率, 相比理论

结果 1460 Hz, (24)式计算得到的结果与仿真结果

1140 Hz和测试结果 1155 Hz更为接近.

根据上述分析, 第 1个谐振应为驱动振子谐

振. 同时, 也可以看出, 空气中和水中的谐振频率

几乎相差一倍, 有必要对水中驱动振子谐振频率大

幅度下降的现象做出解释.

图 9比较了 Janus-Helmholtz换能器和典型

纵振动换能器的结构差异. 典型的纵振动换能器辐

射面较小, 可以看作是无限大刚性障板上的单面活

塞. Janus换能器辐射面积较大, 并且 4个辐射面

均参与了声辐射. 因此, 两种结构的辐射质量存在

显著差异.
 
 

(b)

辐射面

空
气

水

辐射面(a)

辐射面

水

图 9　Janus-Helmholtz换能器与典型纵振动换能器的结构

对比　(a) Janus-Helmholtz换能器结构示意图; (b) 典型纵

振动换能器结构示意图

Fig. 9. Structural  comparison  between  Janus-Helmholtz

transducer  and  typical  longitudinal  vibration  transducer:

(a)  Structure  diagram  of  Janus-Helmholtz  transducer;

(b)  structure  diagram  of  typical  longitudinal  vibration

transducer.
 

Mr根据 (8)式, 4个辐射面上总的辐射质量  为 

Mr =
Xr

ω
=

4ρwcwS3

ω3

2H1(2kwr3)

2kwr3
. (25)

在谐振频率处, 4个辐射面总的辐射质量达到 28.7 kg.

(20)式中 , Janus换能器自身的等效机械质量为

14.85 kg, 由水中的声辐射引入的辐射质量是等效

机械质量的近两倍.

根据 (25)式计算的 Janus换能器和典型纵

振动换能器辐射质量的比较如图 10所示 , 其中

典型纵振动换能器只有一个面参与声辐射, 且辐射

面半径为 Janus换能器的一半. 图 10结果表明,

Janus换能器的辐射质量远高于典型纵振动换能

器, 这也就解释了表 4数据结果, 相比于典型纵振

动换能器, Janus换能器在水中的纵向谐振频率

大幅度降低.

Q Mr机械品质因数  与辐射质量  存在如下关系: 

Q =
ω (Mm +Mr)

Rm +Rr
. (26)
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由 (26)式可知, 较大的辐射质量会大幅度增大水

中纵向振动模态的机械品质因数, 这是造成 Janus-

Helmholtz 换能器电导曲线在纵向谐振频率附近

峰值尖锐的主要原因.
 

4   Helmholtz液腔谐振的分析

Janus-Helmholtz 换能器中的液谐振腔形状较

为特别, 长期以来缺乏相关的理论分析求出液腔

谐振频率的解析解. 近年来, 由于有限元在水声换

能器设计领域的广泛应用, 使得利用有限元软件求

解复杂结构液腔谐振频率成为了可能. 本文使用

ANSYS软件来分析 Helmholtz液腔振动模态, 求

解其谐振频率.

图 1(b)中样机的支撑部件与 Janus换能器在

节点平面相连. 这些支撑部件对 Janus换能器的谐

振频率影响较小, 且由于支撑部件的尺寸远小于水

中波长, 不会对声辐射造成影响. 为节省计算时间,

在有限元建模中忽略支撑部件, 并且仅建立二维轴

对称模型. 图 11(a)是腔体充液的换能器有限元模

型, 模型包含 Janus换能器, 两个腔体和腔体内的

流体. 在流体与结构体的交界处施加流固耦合边

界条件, 在液腔辐射面处施加声压为零边界条件.

使用非对称的模态频率提取方法提取液腔的谐

振频率和液腔模态的声压分布. 仿真分析的第 1个

Helmholtz液腔谐振模态的声压分布如图 11(b)

所示, 谐振频率为 2598 Hz, 与测试曲线的第 1个

谐振频率相差较大.

在上述模态分析过程中, 由于软件求解的要

求, 未对外部流体进行建模, 因此接下来对辐射口

v p

Zr=

∫∫
S0

p/vds S0

处的辐射质量进行求解以修正辐射口的长度, 以模

拟 Helmholtz谐振腔的精确尺寸. 研究中采用有限

元分析的方法, 在图 11(b)所示结构基础上建立流

体中的有限元模型, 在辐射面处的单元上赋予结构

自由度并设置法向振速  , 求解辐射面处的声压 

频响结果, 获取该镶嵌在有限长圆柱体上的径向辐

射器的辐射阻抗  , 其中  为液腔的

辐射面积, 分离虚部并除以角频率获得辐射质量为

4.37 kg, 则可求出辐射口的修正长度为 25.46 mm.

辐射口修正长度后的有限元模型以及模态分析结

果分别如图 12(a), (b)所示. Helmholtz液腔谐振

频率为 2277 Hz, 与测试电导纳曲线的第 2个谐振

频率 2303 Hz基本一致. 综上所述, 第 2个谐振为

Helmholtz液腔谐振.

图 12(b)声压分布揭示了一个有趣的现象, 声

压沿换能器的对称平面呈对称分布, 并且由两个
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典型纵振动换能器
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图 10    Janus换能器和典型纵振动换能器辐射质量的比较

Fig. 10. Radiation mass  comparison  between  Janus   trans-

ducer and typical longitudinal transducer.

 

0
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2957.57

4436.36

5915.14

7393.93

8872.71

10351.5

11830.3

13309.1
(b)(a)

图 11    腔体充液换能器的有限元模型与模态分析结果　(a)有

限元模型; (b) 模态分析结果

Fig. 11. Finite  element  model  and  acoustic  modal  analysis

result of the Helmholtz resonator: (a) Finite element model;

(b) acoustic modal analysis results.

 

0

1380.79

2761.58

4142.37

5523.16

6903.95

8284.74

9665.54

11046.3

12427.1
(b)(a)

修正长度

图  12    辐射口修正长度后的有限元模型与模态分析结

果　(a) 有限元模型; (b) 模态分析结果

Fig. 12. Finite element model with radiation mass and ana-

lysis  results of  the Helmholtz resonator:  (a) Finite element

model; (b) acoustic modal analysis results.
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辐射盖板的背面向辐射口逐渐降低. 因此, 可以判

断, 每个腔体包围的流体形成了一个单独的 Helm-

holtz共振腔, 即 Janus-Helmholtz换能器里存在

两个尺寸相同、呈面对面放置的液腔. 当忽略两个

液腔之间的互辐射时, Janus-Helmholtz换能器的

液腔谐振频率和由一只腔体构成的液腔谐振频率

基本上是相等的, 如图 13(a)所示. 在之前的研究

中将换能器中的液腔形状视为经典的 Helmholtz

谐振腔结构 (图 13(b))来求解液腔谐振频率的等

效方法是不合理的.

如图 14(a)所示, 若两个腔体的长度不一致,

则在电导曲线的第 2个谐振频率附近将会出现两

个峰. 图 14(b)有限元分析结果验证了这一猜想,

进一步证明了第 2个谐振为 Helmholtz液腔谐振. 

5   结　论

本文对 Janus-Helmholtz换能器中的两个谐

振频率进行讨论. 结合等效电路法与有限元仿真结

果, 得出了以下结论.

1)  Janus-Helmholtz换能器导纳曲线的第 1

个谐振为驱动振子纵向谐振 , 而第 2个谐振为

Helmholtz液腔谐振.

2) 4个大尺寸辐射面引起的较大的辐射质量

显著降低了驱动振子水中的谐振频率, 并且使得-

电导曲线在驱动振子谐振频率附近具有较尖锐的

峰值.

3) Janus-Helmholtz换能器具有两个相同尺

寸的 Helmholtz谐振腔. Helmholtz液腔谐振频率

主要取决于单个腔体所包含的流体体积而非两个

腔体包含的体积之和.

本文研究得出的结论虽然是基于具体的 Jan-

us-Helmholtz换能器, 但上述结论对任意尺寸的

Janus-Helmholtz换能器都有适用性.
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图 14    腔体长度不等的 Janus-Helmholtz换能器结构示意图及谐波响应仿真结果　(a) 结构示意图; (b) 谐波响应仿真结果

Fig. 14. Janus-Helmholtz transducer with unequal length housings and harmonic analysis simulation results: (a) Structure diagram;

(b) harmonic analysis simulation results.
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Abstract

Janus-Helmholtz transducer has the characteristics of high-power and broadband transmission due to the
coupling  between  the  longitudinal  resonance  of  the  driver  and  the  liquid  cavity  resonance  of  Helmholtz
resonator.  Traditional  view holds that the low frequency resonance peak in the transmitting voltage response
curve  in  water  is  fluid  cavity  mode  of  Helmholtz  resonator  while  the  high  frequency  resonance  is  the
longitudinal  mode  of  Janus  transducer.  However,  in  the  past  few  decades,  a  large  number  of  experimental
studies have found that this conclusion is questionable.  This work is to distinguish the two resonances in the
response  curve  and  the  two  vibration  modes  of  Janus-Helmholtz  transducer.  Based  on  the  Janus-Helmholtz
transducer  prototype  reported  in  the  literature,  the  resonance  frequencies  of  the  vibration  modes  of  Janus-
Helmholtz  transducer  are  studied  theoretically.  The  structure  dimensions  and  material  parameters  of  the
prototype  are  listed  in  detail.  The  test  results  and simulation  results  of  conductivity  are  also  presented.  The
longitudinal  resonance  of  the  driver  is  determined  by  using  the  equivalent  circuit  method  and  finite  element
analysis.  Radiation  masses  of  both  Janus  transducer  and  typical  longitudinal  vibration  transducer  are  also
calculated  to  analyze  the  phenomenon  of  the  sharp  decrease  of  longitudinal  resonance  frequency  in  water.
Acoustic  modal  analysis  by  using  ANSYS  software  is  performed  to  investigate  the  resonance  frequency  of
complex  Helmholtz  resonator  in  Janus-Helmholtz  transducer.  Correction  length  on  the  vent  introduced  by
external fluid sound radiation is used to obtain the accurate Helmholtz resonance frequency. The sound pressure
distribution  of  Helmholtz  resonator  obtained  through  finite  element  method  is  investigated,  and  the  correct
equivalent formula for solving the Helmholtz resonance frequency is obtained. The results reveal that the first
resonance  in  the  response  curve  is  driver  resonance  while  the  second  one  is  Helmholtz  resonance,  which  is
contrary to the traditional  view.  The considerable  reduction of  driver  resonance frequency in water  is  mainly
due to the large radiation mass on the four large radiation surfaces of the Janus transducer, which also causes
the sharp response of driver resonance. In Janus-Helmholtz transducer, there are two Helmholtz resonators with
the same size, instead of only one resonator in the traditional view. The two resonance frequencies solved by the
method proposed in  this  work are  in  good agreement  with  the  test  and simulation results.  These  conclusions
play  an  important  role  in  correctly  understanding  the  structure  and  characteristics  of  Janus-Helmholtz
transducer  at  source,  as  well  as  provide  technical  support  for  structural  optimization  and  innovation,  thus
improving the acoustic emission properties of the transducer.

Keywords: Janus-Helmholtz transducer, resonance frequency, equivalent circuit method, radiation mass
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