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某型拖曳接收换能器的改进研究 
朱明骏 

(海军驻昆明地区军事代表办事处，昆明 650051) 

摘要：为提高拖曳接收换能器的灵敏度，对该换能器的性能进行改进研究。对拖曳接收换能器的电声性能进行

有限元仿真，将原拖曳接收换能器内有机玻璃盖板替换为铜质盖板及在压电陶瓷圆管内增加软木橡胶背衬，并对改

进前后的性能进行对比分析。结果表明，改进后的拖曳接收换能器的灵敏度起伏在 4 dB 以内，且指向性特性没有明

显变化。通过改进设计后，能大幅减小换能器的灵敏度起伏，可简化后级处理电路，同时提高系统的动态范围。 
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Improvement and Research of Certain Type Towed Receiving Hydrophone 
Zhu Mingjun 

(Naval Military Representative Room in Kunming District, Kunming 650051, China) 

Abstract: For improving sensitivity of towed receiving hydrophone, carry out improvement and research of hydrophone 
performance. The electroacoustic performance of towed receiving hydrophone is simulated by finite element, replace the 
plexiglass cover plate with the copper plate and adding cork rubber liners in piezoelectric ceramics circular tube. Then 
compare and analyze the performances before and after improvement. The result shows that the undulation of sensitivity 
can be improved less than 4 dB, while the directivity of the receiving hydrophone change less. By improving the design, it 
can greatly reduce the sensitivity fluctuation receiving hydrophone, which can simplify the post stage circuit, and improve 
the dynamic range of the system. 
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0  引言 

拖曳接收换能器是拖曳阵的关键组件[1-4]，是拖

曳阵实现实收实发功能的基础。拖曳接收换能器具

有十分明显的优点：首先，拖曳接收换能器可远离

载体本体，受载体自身的辐射噪声影响较小；其次，

拖曳接收换能器具有全向的指向性特性。 
某水声装备所采用的拖曳接收换能器灵敏元件

是 PZT-51 压电陶瓷圆管[5]，2 只圆管串联连接，其

灵敏度理论计算值为-196 dB。实际生产的拖曳接收

换能器在 40 kHz 以下频带范围内接收灵敏度在

-202～-193dB 之间，起伏达到 9 dB，而该拖曳接

收换能器仿真结果显示在 40 kHz 以下频带范围其

灵敏度起伏可小于 4 dB，因此该换能器性能上存在

可以改进的空间。基于此，可对某水声设备的拖曳

换能器结构进行改进设计，以提高拖曳接收换能器

的灵敏度。 

1  换能器性能仿真 

拖曳接收换能器的结构如图 1[6]所示，该换能

器由压电陶瓷圆管和有机玻璃盖板组成，采用聚氨

酯透声胶硫化成水滴形。 

 
图 1  原拖曳接收换能器结构 

首先，对该压电陶瓷圆管空气中的性能进行仿

真研究。由于圆管为轴对称结构，因此只需建立换

能器的二维模型[7]。 
ANSYS 可以仿真压电陶瓷材料在空气中的阻

抗特性[8-9]。 

图 2 所示为压电陶瓷圆管在空气中的阻抗曲线

图。接收换能器工作于开路状态，对应换能器的反

谐振状态。 

接收换能器灵敏度曲线上的“峰”和阻抗曲线

中电阻曲线上的“峰”在同一频率点上。而对于工

作在短路状态的发射换能器来说，发送响应的

“峰”则和导纳曲线中电导曲线上的“峰”在同一

频率点上。开路反谐振频率通常高于短路谐振频率，
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因此，接收灵敏度的峰值频率高于发送响应峰值频

率。仿真结果显示，空气中压电陶瓷圆管的一阶反

谐振频率为 55.9 kHz。 

 
   图 2  压电陶瓷圆管空气中阻抗 

接下来，对该压电陶瓷圆管进行水中电声性能

的有限元仿真研究[10]。同样只需建立其二维模型，

压电陶瓷圆管水中模型如图 3 所示。该压电陶瓷圆

管接收灵敏度仿真结果如图 4 所示，在 40 kHz 以下

频带范围内拖曳接收换能器的灵敏度起伏在 4 dB
以内，灵敏度峰值在 44 kHz。 

 
图 3  压电陶瓷圆管水中模型 

 
图 4  压电陶瓷圆管灵敏度 

图 5 所示为压电陶瓷圆管水中阻抗特性。在水

中压电陶瓷圆管的一阶反谐振频率，即阻抗曲线中

R 的峰值在 42 kHz。 

 
    图 5  压电陶瓷圆管水中阻抗 

2  拖曳接收换能器结构改进 

原拖曳接收换能器灵敏度曲线实测结果如图

6。由图 6 可知：原拖曳接收换能器灵敏度曲线在 5～
25 kHz 频带范围内出现了一个大“凹坑”，该“凹

坑”导致灵敏度起伏过大。而图 5 中并没有如此明

显的“凹坑”，因此可以通过对结构的改进来改善

拖曳接收换能器的灵敏度起伏。 

 
图 6  原拖曳接收换能器灵敏度 

改进后拖曳接收换能器的结构如图 7 所示。与

改进前的拖曳接收换能器的不同之处在于： 

1) 将原拖曳接收换能器的有机玻璃盖板替换

成铜质盖板； 

2) 在压电陶瓷圆管的内壁增加了一层软木橡

胶背衬层。 

 
图 7  改进后拖曳接收换能器结构 

拖曳接收换能器改进前后在总体结构上并没有

较大变化。换能器外形保持不变，仅增加了 17 g 的

重量。 

3  改进前后性能对比 
根据改进设计，试制了拖曳接收换能器样机，

如图 8 所示。对该样机在消声水池进行了测量。改

进后拖曳接收换能器的灵敏度如图 9 所示；改进前

与改进后的轴向指向性如图 10、图 11 所示，周向
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吸收边界 
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指向性如图 12、图 13 所示。 

 
图 8  拖曳接收换能器样机实物 

  
图 9  改进后拖曳接收换能器灵敏度 

 
图 10  原拖曳接收换能器轴向指向性 

 
图 11  改进后换能器轴向指向性 

 
图 12  原拖曳接收换能器周向指向性 

 
图 13  改进后换能器周向指向性 

改进后拖曳接收换能器的接收灵敏度起伏小于

4 dB，较原拖曳接收换能器有很大改进。原拖曳接

收换能器灵敏度最小值为-202 dB，改进后灵敏度最

小值为-198 dB。改进后拖曳接收换能器指向性特性

没有大的变化，仍满足型号对指向性的要求。 

4  结束语 

通过对某水声设备的拖曳换能器结构进行了改

进设计，经有限元仿真分析和样机测量表明，改进

后的设计能大幅减小换能器的灵敏度起伏。灵敏度

响应变得平坦后，后级电路处理变得更简单，甚至

可省略掉频率均衡模块，同时提高系统的动态范围。 
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