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摘  要 

水声换能器在现代海洋军事与海洋资源开发中有着举足轻重的地位。本文通过阐述水声换能器功能性材

料技术、换能器、水听器技术取得的国内外领先成果和应用现状，最后对我国水声换能器的发展动态谈

些认识与展望。 
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Abstract 
Underwater acoustic transducer plays a pivotal role in modern marine military and marine re-
source development. This paper expounds the leading achievements and application status of un-
derwater acoustic transducer functional material technology, transducer and hydrophone tech-
nology at home and abroad, then give the development trends of underwater acoustic transducer. 
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1. 引言 

当今世界各国积极发展海洋军事的战略中不难发现，探测安静型、隐形化目标，发展海洋装备从而

加强海上防御能力，都是不可或缺的一部分。然而，随着科学技术的发展先进的材料、隐身技术、传感

技术、信号处理技术使得潜艇作战和反潜作战变得越来越困难；基于水声技术进行海上军事竞争、海洋

研究、矿产资源调查与评估和现代航海安全保障等成为必不可少的手段之一。 
水声换能器作为“水声设备耳目”能够发射或接收声波，并完成声波所携带的信息和能量与电信号间

的转换，在海洋装备中得到广泛应用。水声换能器一次次的技术进步也是水声技术长足发展的重要前提和

基础[1]。为了实现海军攻防和海洋资源调查与评估，各国学者一方面加强水声物理和信号处理方法的基础

研究，另一方面加强水声换能器和基阵技术的研究，重点研究新机理、新材料、新工艺及布阵技术，从而

提出了新结构，改善和提升了水声换能器的综合技术性能。本文通过阐述水声换能器在功能性材料、换能

器及水听器技术取得的国内外领先成果和应用现状，最后，对我国水声换能器的发展动态谈些认识与展望。 

2. 水声换能器技术研究进展 

水声换能器技术研究领域涉及物理学、力学、数学、材料学、电子学、化学及机械学等在内的多学

科交叉和学科融合，因此水声换能器的发展与其他基础学科关系密切，并且各个关联学科的研究进展也

成为水声换能器发展的制约因素[2]。理论上的不断创新正推动水声换能器技术逐步突破水下高效稳定信

号传输难题，特别是目前采用新型材料、新工艺布置、设计新结构实现了水声换能器综合技术性能的改

善和提升。水声换能器技术创新的直接动力来自于军事和民用等领域对水声通信技术需求的提高[3]。经

过数十年的发展与研究，水声换能器技术逐渐进入系统性和全局性发展阶段。本文将从水声换能器功能

性材料技术、水声换能器、水听器技术分别阐述。 

2.1. 换能器功能性材料研究进展 

1915 年法国著名物理学家朗之万教授和俄国电气工程师希洛夫斯基采用电容发射器和碳粒接收器进

行了水声实验，研制成世界上第一台将水声技术和电子技术结合的声纳，并很快应用一战。二战期间英

美重点发展了主动式声纳，使用磁致伸缩换能器和人工压电晶体换能器，发射功率 0.5~0.8 千瓦，频率为

超声频段(20 到 30 千赫)，主动探测距离为 1 到 1.5 海里，被动探测距离为 2~3 海里[4]。二战以后，新材

料技术，电子技术和计算技术的迅速发展大大推动了声纳技术的发展。60 年代初出现一批新型声纳。70
年代由于大规模集成电路和数字计算机进入声纳技术领域，出现了全数字化声纳[5]。20 世纪 50 年代至

今，锆钛酸铅压电陶瓷材料(PZT)、稀土超磁致伸缩材料(Terfenol-D)、弛豫铁电单晶(PMN-PT 和 PZN-PT)
等典型材料得到广泛应用。 

2.1.1. 弛豫铁电单晶材料 
20 世纪 90 年代压电单晶铌镁酸铅–钛酸铅(PMN-PT)与铌锌酸铅–钛酸铅(PZN-PT)被发现，由于其

具有超高的压电性能，压电常量 d33 达 2000 pC/N，机电耦合系数 k33 达 92%，电致伸缩应变最大达 1.7%，

显示了其在水声换能器方向上增大功率和展宽频率带宽的潜在优势，在国际上引起人们对弛豫铁电单晶

超高压电性能形成机理的研究热潮[6] [7]。近些年逐渐发展了三元系铌铟酸铅–铌镁酸铅–钛酸铅
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(PIN-PMN-PT)和锰掺杂铌铟酸铅–铌镁酸铅–钛酸铅(Mn:PIN-PMN-PT)压电单晶体材料，进一步改善了

高电场条件的工作特性[8]。目前美国 CTS 和 TRS 是国际上提供弛豫铁电单晶产品的主要公司，国内单

位主要以中国科学院上海硅酸盐研究所、西安交通大学、清华大学等为主。 
相比于 PZT 陶瓷材料，弛豫铁电单晶更适合于高效率、高灵敏度收发换能器的研制[9]。在海军攻防方

面，美国海军水下作战中心(NUWC)研究了 PMN-PT 弛豫铁电单晶体材料在电场和预应力作用下的特性，

认为其力学性能基本满足换能器预应力设计要求，设计并研制出一种拼镶柱形换能器，利用 PMN-PT 弛豫

铁电单晶较高的 3-3 模，在径向上产生伸缩振动，获得较高频带的全向换能器；利用 PMN-PT 和 PZT4 陶

瓷、PIN-PMN-PT 及 Mn:PIN-PMN-PT 制作纵向水声换能器(Tonpilz 换能器)，通过对比更适用于大功率、

高占空比的换能器应用中，在最大声源下比 PMN-PT 的源水平提高 5 dB，与 PZT4 换能器相比，在谐振时

源电平和功率处理能力相当，可用带宽却增加 1 倍，在谐振频率外的最大源电平提高 6 dB [10] [11]。国内

企业中国船舶第 715 研究所、中国科学院声学研究所等单位在利用 PMN-PT 单晶，发展单晶水声换能器方

面也取得许多重要的进展。中国科学院声学研究所采用 PIN-PMN-PT 单晶和 PZT-4 压电陶瓷混合激励，研

制了外径 86 mm、长度 80 mm 的小尺寸换能器如图 1 所示，该换能器实现了小尺寸、宽带(13~38 kHz)、高

发送电压响应(144.9 dB)的优良特性[12]。 
 

 
Figure 1. Relaxor ferroelectric single crystal/piezoelectric ceramic hybrid excitation transduc 
图 1. 弛豫铁电单晶/压电陶瓷混合激励换能器 

2.1.2. 稀土超磁致伸缩材料 
稀土超磁致伸缩材料(Terfenol-D)是一种新型的磁致伸缩功能材料，即便是在低磁场作用下产生的应

变值也能高达(1500~2000) × 10−6，比镍大 40~50 倍，比 PZT 大 5~8 倍，声速低、尺寸小，居里点高，因

为其巨大的磁致伸缩系数，被人们称为超磁致伸缩材料[13]。采用稀土超磁致伸缩材料制造的换能器其能

量密度不仅是压电换能器的 10 倍，工作距离是传统的压电换能器也是传统压电换能器的几十倍，表 1 列

出 Terfenol-D、Ni 及 PZT 材料的物理性能比较，从表中可以很直观看出三种材料的优缺点[14]。 
由于稀土超磁致伸缩材料物理性能优势，在海防军工、海洋探测等领域被广泛应用于研制大功率、

低频的声纳及发射水声换能器，从而探测更远、更隐秘的舰艇。美国海军利用稀土超磁致伸缩材料制成

声纳换能器并应用于潜艇，日本学者 Wakiwaka 利用 Terfenol-D 材料制成声源信号最大达到 192 dB，机

电耦合系数达 0.73，水下探测距离可至数千米[15] [16]。国内学者已突破纵向振动换能器、弯张换能器和

拼镶式换能器等关键技术，基本形成工程应用能力。 

2.1.3. 压电单晶复合材料 
压电单晶复合材料作为新一代压电智能材料，具有高静水压电系数、低特性阻抗、宽频带、机电耦合

系数高等优势，通过单晶的体积比灵活控制等特点使得其带宽、灵敏度、阻抗匹配和降低阵元内部交叉耦
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合均优于单晶换能器[17]。目前，国内关于压电单晶复合材料在水声领域应用的研究多为 1-3 型及衍生类压

电单晶复合材料制备的换能器，1-3 型压电单晶复合材料同时具备了弛豫铁电单晶和复合材料的优势。杭州

应用声学研究所团队基于 1-3 型压电单晶复合材料设计并研制了高频宽带发射换能器，该换能器在 250~410 
kHz 的频率之间发送电压起伏不超过 3 dB，工作带宽达到 160 kHz，最大发送电压响应达 178.4 dB [18]。 
 
Table 1. Comparison of physical properties of Terfenol-D, Ni and PZT magnetostrictive materials 
表 1. Terfenol-D、Ni 及 PZT 的磁致伸缩材料物理性能比较 

 物理性能参数 Terfenol-D Ni PZT 

磁弹性性能 

饱和磁致伸缩系数(ppm) 1500~2000 −35 100~300 

机电耦合系数 k33 0.7~0.75 0.3 0.5~0.6 

能量密度(KJ/m3) 14~25 0.03 0.96~1.0 

能量转换率(%) 49~56 9 23~52 

响应时间(μs) 小于 1  约 10 

声学力学性能 

弹性模量 E (GPa) 25~35 210 75 

声速 v (m/s) 1720 4950 3130 

密度(kg/m3) 9.25  7.5 

抗拉强度(MPa) 28  76 

抗压强度(MPa) 700   

磁电热性能 

对磁导率 μr 5~10   

居里温度(℃) 340~420 大于 500 200~400 

电阻率(μΩ·cm) 60   

热膨胀系数 α 12 12.9 2.9 

2.2. 水声换能器 

随着现代静声技术的发展，船舶辐射噪声正以平均每年 0.5~1.0 dB 的速度降低如图 2 所示[19]，目前

最先进的潜艇辐射噪声水平已经接近甚至低于海洋噪声，而被动目标探测距离急剧下降，无法满足海军

攻防需求。受人类海洋活动和海底地质运动的影响，海洋环境噪声尤其是低频噪声正以每年 0.2~0.3 dB
的速度增加，海洋水声场受海洋界面和水体介质以及风、涡、流的影响呈现出复杂的时空随机起伏、环

境不确定、信道不确实、参数不确知的特点，致使水下目标远程探测具有相当的挑战性和艰巨性。针对

不同场景，水声换能器结构也有所不同。 

2.2.1. 常用水声换能器 
目前常用的水声换能器有 Tonpilz 换能器、镶拼圆环换能器、弯张换能器和压电陶瓷弯曲振动盘等。

经过多年技术的积累沉淀，我国能够设计并制造满足工程需要的各类换能器，水平与国外相当。 
1) Tonpilz 换能器 
Tonpilz 换能器主要由前辐射盖板、压电陶瓷、电极片、后盖板、预应力螺栓组成如图 3 所示，其具

有功率容量大、电声效率高、易形成宽带、结构简单、耐静水压、便于成阵等优点，国内外经过几十年

的发展研究，它的设计理论与制作工艺已经相当成熟，主要应用于潜艇主动探测、通讯声纳基阵、鱼雷
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声制导集阵。目前研究热点主要集中在减小尺寸、降低频率及拓宽领域等方面，在该类换能器中使用最

多的是多模多谐振技术，如匹配层技术、纵弯耦合技术、多激励技术和单端激励技术等。 
 

 
Figure 2. Submarine radiated noise and sonar detection capability 
图 2. 潜艇辐射噪声和声纳检测能力 
 

 
Figure 3. Tonpilz transducer 
图 3. Tonpilz 换能器 
 

2) 镶拼圆环换能器 
压电陶瓷圆管内外表面铺设电极，激发圆管的径向振动，大尺寸圆管换能器需由压电陶瓷条镶拼而

成。圆环换能器具有水平无指向性，通常用来作为低频、大功率及宽带水声发射声源，也可作为宽频带

接收水听器，其中溢流式圆管换能器的内腔与外界环境相通，可以不受周围静水压的影响，适合在大深

度工作，同时液腔振动可以使其在低频工作。 
3) 弯张换能器 
弯张换能器是一种典型的低频水声换能器，弯张换能器的概念始于 Hayes 1936 年的专利[20]。有限

元法的广泛应用，很大程度上促进了弯张换能器的发展，弯张换能器工作方式是利用激励源的纵向伸缩

振动激发壳体作弯曲振动，耦合成弯曲伸张振动模式，从而具有振幅放大效应。目前国内研究重点主要

集中在采用深度补偿手段，从而提高弯张换能器的工作极限深度；使用新型驱动材料，提高声功率；采

用非对称振动辐射，获得空间指向性等。 
4) 弯曲圆盘换能器 
弯曲圆盘换能器是一种小尺寸、低谐振的换能器，结构简单，易于成阵。该换能器中间是金属片，

正反两面粘附着压电陶瓷圆片，利用压电陶瓷的厚度振动带动金属片的弯曲振动，从而实现低频发射。 

2.2.2. 水听器技术 
水听器作为水下必备的测试设备，探测水下声信号以及噪声声压变化并产生和声压成正比的电压输
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出，是被动声纳系统中的核心部分，根据所用灵敏材料不同可以分为：压电陶瓷水听器、光纤水听器、

MENS 水听器、矢量水听器等。本小节主要阐述光纤水听器、MEN 水听器、矢量水听器。 
1) 光纤水听器及基阵 
光纤水听器是光纤传感器的一种。近年来，随着光纤技术的发展，光纤水听器发挥了越来越重要的

作用，相比于电子水听器，光纤水听器可以实现干端与湿端的分离，实现水下器件的无源化[21]。配合时

分、空分、波分等技术，光纤水听器还可以实现大规模的阵列复用[22]。光纤水听器最早应用于海上军事，

主要应用为：全光纤水听器拖曳阵列全光纤海底声监视系统；全光纤轻型潜艇和水面舰船共形水听器整

列；超低频光纤梯度水听器；海洋环境噪声及安静型潜艇噪声测量设备。英美国家最先开展此项技术的

研究，美国的海军研究实验室、海军水下装备中心、英国的 Plessey 国防研究分公司、海军系统分公司等

均实现大规模全光纤水听器拖曳阵列、海底声监视系统等海军攻防装备。 
我国光纤水听器的研究始于上世纪 90 年代，国内研究比较多的光纤水听器通常采用迈克尔逊干涉

仪，该类型水听器分光于合光等分离器件是必不可少的，从而增加了系统的复杂和制造成本，何向阁[23]
提出采用分布式光纤声波传感技术形成水听器阵列，该类水听器具有较好的声压响应一致性，声压灵敏

度约为−157.8 dB ref rad/uPa，该技术的湖上测试中可以清晰的采集到初至波以及续至波，不仅为海上资

源勘探技术提供一种新的技术方案，也促进了我国水听器研发技术的发展。 
2) 矢量水听器 
矢量水听器是一种能够共点、同步、独立地测量声场标量和质点振速矢量各正交分量的声学传感器，

按照测量原理可分为压差式和同振式 2 种[24]。目前，压差式矢量水听器由于对敏感元件要求较高、制作

工艺复杂、灵敏度低、易受干扰等缺点逐渐淘汰于市场；相反，同振式矢量水听器具有性能可靠、灵敏

度高以及低频指向性好等优点，应用愈加广泛。近几年矢量水听器技术及其矢量信号处理技术取得快速

进步，已广泛应用于声纳系统的研制。在应用了新型压电单晶材料 PMNT 和 PZNT，使得水听器体积减

小、灵敏度提高、自噪声降低。矢量水听器主要应用于岸基阵、拖曳阵、舷侧阵等，随着低频技术的进

步，低频矢量水听器还应用于海洋环境噪声测量、潜/浮标等系统。 
3) MENS 水听器 
随着微电子制造技术的快速发展，MENS 技术已应用于水听器技术中。美国国防先进计划研究局更

是将 MENS 技术设置成先进技术领域的六大方向之一。作为军民两用的 MENS 技术，在国内得到快速发

展，涌现出一批在高灵敏度、抗噪声、自定位及目标信息识别方面的技术成果[25]，水听器产品形式也从

单一的硅阻式、硅电容式、压电和压电薄膜等形式发展为 AIN 压电陶瓷薄膜。 

3. 水声换能器技术的展望 

本文第 2 节介绍了水声换能器功能性材料技术、常用水声换能器、水听器技术等方面的研究进展，

本文未能详尽叙述我国水声换能器技术研究，但也具有代表性，基本描述我国水声换能器发展的现状。

虽然，我国在材料性能、工艺、结构等方面取得一定的成绩，仍难以满足现代水声设备发展的需求，仍

需加强以下几方面的技术研究： 
1) 提高材料与环境适应性研究。每种材料具有其特定的物理特性，在不同作业环境中，其特性的变

化直接影响换能器及基阵的可靠性。如何获取其稳定性与环境间的关系研究亟待加强。 
2) 加强新型材料的研究。水声换能器技术的突破取决于功能材料技术的突破，典型的新型材料超磁

致伸缩材料、弛豫铁单晶材料和压电复合材料由于其特定的性能优势，在水声设备中具有广阔的应用前

景。然而，同一材料难以同时实现所有指标最优化，所以，为充分发挥新型材料的性能优势，关键是要

根据水声换能器的具体应用需求对材料的结构和性能进行设计与研究。 
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3) 加强不同领域间的合作。我国目前的水声换能器技术面向的领域主要集中在军事方面，专利技术

成果转化率较低，未形成产业化发展[26]，后续研究中应加强科研院所与军方、企业等之间的合作，实现

多方的协同创新，从而有效推进水声换能器技术研究的深度和实用性。 
4) 发展新型结构。根据材料特性探索新材料与新结构结合研究，以此实现换能器技术由“跟跑”到

“领跑”的跨越。 

4. 结语 

近几年，随着材料科学技术、微电子技术、数字技术及其信息处理技术的发展，水声信息系统在对

信息的综合一、探测和数据处理的水平日益提升的同时，对信息的发送和收集质量及其频带宽度等方面

也有了较高的需求，尤其是在一些特殊的应用领域，超强功率的换能器得到快速发展。文中叙述仅是众

多经典之作中的冰山一角，涉猎内容难免局限片面，总结深度不够，希望能给大家研究提供一定的借鉴。 
不同的应用领域对水声换能器的指标要求也大不相同，如主动声呐远程探测及海底资源勘探应用中

要求发射换能器具有低频大功率发射特性；声呐校准系统中要求换能器具有超低频、超宽带发射特性；

水声通信领域中则要求水声换能器具有高效率、宽带、深水工作特性等。低频可以打破潜艇的隐身技术，

大功率可以探测更为深远距离的目标，同时体积小，质量轻，可提高舰艇作战能力。所以如何开发出具

备更低频、高接收灵敏度、宽带水声换能器成为一项重大的技术问题。 
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