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摘  要 

矢量水听器(Vector Hydrophone)可共点同时获取水下声场的声压标量与质点振速信息，为高信噪比

SNR新体制声呐系统研制提供了思路，具有重要的军事应用价值。本文对矢量水听器的振速拾取、“8”
字型指向性的空间滤波、DOA方位估计与姿态补偿的物理含义进行了阐述。对两种新型的微机电系统

(Micro-electronic-Mechanical System, MEMS)仿生纤毛压阻式和铂丝热线式矢量水听器的工作原理进

行了介绍，以期对声呐技术人员有所启发。 
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Abstract 
Vector hydrophone can simultaneously obtain the information of acoustic pressure and mass 
point velocity of underwater sound field, which provides a new idea for the development of high 
SNR sonar system with important military application value. In this paper, the physical explana-
tions of the mass point velocity acquisition, the spatial filter of “8” shape directivity, DOA (Direc-
tion of Arrival) estimation and attitude compensation are discussed. The working principles of 
MEMS (micro-electronic mechanical system) biomimetic piezoresistive vector hydrophone and 
platinum wire hot wire vector hydrophone are presented. 
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1. 引言 

传统水听器多利用压电效应或磁致伸缩效应感知水下声场的声压强弱这一标量信号。随着人类海洋

活动的增加，海洋环境噪声 dB 水平越来越高，与此同时潜艇和舰船等敏感目标自身的噪声辐射水平显著

下降。若单纯依靠声压标量信号来探测目标，目标特征信息极易被淹没在海洋环境噪声中。在传统声呐系

统信噪比 SNR 面临瓶颈的背景下，矢量水听器应运而生。所谓“矢量”是指除了感知声场声压 p 这一标量

之外，还能同时拾取声场质点 x、y、z 三个正交方向上的振速信息，对声场特性描述更加完备[1] [2] [3]。 
此外，矢量水听器具有良好的“8 字”型空间指向性，在海洋环境噪声为各向同性的假设下，其信

噪比与传统的标量水听器相比可提高 10 dB~18 dB [2]，在探潜和蛙人侦听等军事领域有重要的应用价值。

哈尔滨工程大学、海军潜艇学院、中北大学、西北大学、中国科学院声学研究所和中国计量大学等科研

机构对矢量水听器开展了卓有成效的研究工作[1]-[10]。鉴于矢量水听器的设计与应用涉及诸多复杂的水

声学公式，对于声呐操作技术人员有一定难度。本文对矢量水听器质点振速拾取原理、敏感性与指向性

测试方法、波达方位估计(Direction of Arrival, DOA)原理和新型 MEMS 矢量水听器原理进行归纳阐述，

以期抛砖引玉，有助于声呐技术人员对矢量水听器基本原理的理解与掌握。 

2. 矢量水听器质点振速拾取原理 

图 1 为哈尔滨工程大学研制的矢量水听器，其外形为球体并通过弹簧弹性安装在浮标支架上，以保

持自由浮沉状态。处于水下声场中的刚性球体，可借鉴线性系统的幅频特性与相频特性得到其振速为激

励水声信号波长λ 的函数。若刚性球体半径 r λ�  则球体振速与未放置球体时该质点处振速具有如下关系： 
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Figure 1. Real picture of vector hydrophone [1] 
图 1. 矢量水听器实物图[1] 

 
式中， sv 为刚性球体振速， 0v 为未放置球体时声场质点振速； sρ 为球体密度， 0ρ 为介质密度。可见，
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当刚性球体密度等于海水密度时，球体的振速等于声场质点振速。若在球体内灌封振速传感器即可拾取

质点振速，对于高频水声信号可以采用振动加速度计来进行矢量通道测量。矢量水听器外型多为圆形，

亦可采用圆柱形。矢量水听器外壳和灌封材料的声阻抗应等于海水阻抗，以便最大效率地接收水声信号

能量，提高矢量水听器的灵敏度。声阻抗公式： 

Z cρ=                                        (2) 

式中， ρ ， c 分别为声波传输介质密度和声速。计算可得海水声阻抗为 1.5 × 106 Ns∙m−3，聚氨酯材料的

声阻抗与之接近，故常选用聚氨酯材料作为矢量传感器的外壳和填充物。 
图 2 为海军潜艇学院研制的一款复合同振式矢量水听器，它利用三轴压电式加速度计拾取质点振速，

得到 x、y、z 三个矢量通道信号；球体腰部压电陶瓷管用来拾取声压标量 p 值。球体内空隙部分则采用

聚氨酯材料封装配重，以满足矢量水听器对密度和声阻抗的要求。“复合”含义是可共点同时拾取声压

标量信号和三个正交通道的声速信号，“同振”含义是采用惯性测量原理获得振速(或振动加速度)信号。 

3. 矢量水听器“8”字型指向性测试方法 

在相同声压不同频率的水声信号激励下，矢量水听器输出的电压信号幅值会发生变化，它用来表征

矢量水听器对水声信号频率的敏感程度(等效于幅频特性)，即所谓的灵敏度。此外，矢量水听器需要对

360˚的目标进行探测，因此需要测定当目标信号频率没有发生变化而方位角发生变化时，其输出信号的

变化情况，即所谓的指向性。 
 

 
Figure 2. Combined co-vibrating vector hydrophone [4] 
图 2. 复合同振式矢量水听器[4] 

 
矢量水听器的灵敏度与指向性测试可以采用海试、湖试和消声水池等方法测试。为了降低测试测试

成本，目前多采用驻波管(Stationary wave pipe)测试方案。如图 3 所示，压电发射换能器从装满水的驻波

管底部发射频率与振幅可调声波，当声波传递到水与空气界面发生反射，在驻波管内产生波腹和波节有

规律交替变化的驻波。经过水声学设计，驻波管在不同深度上的声场稳定可控，这是可以用驻波管代替

室外测试的基本物理学原理。 
在测试水听器灵敏度时，将矢量水听器和标准水听器悬挂于驻波管内，水听器的待测通道坐标轴平

行于驻波管中轴线并指向发射换能器。保持换能器发出的声波振幅不变而频率发生变化，记录下待测通
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道和标准水听器的输出电压，通过比较即可得到矢量水听器待测通道灵敏度曲线。 
在测试矢量通道指向性时，将矢量水听器悬挂于可以 360˚旋转装置上，同时确保待测矢量通道的坐

标轴平行于驻波管中轴线并指向发射换能器。设定发生换能器发射声波的频率和幅值保持不变，记录下

旋转装置每步进一定角度(典型值为 1˚)对应待测通道输出电压信号的幅值，最后做归一化处理并用 dB 表

示，即可得到该频点处矢量通道的指向图。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of sensitivity and directivity of 
vector hydrophone 
图 3. 驻波管测试矢量水听器灵敏度与指向性示意图 

 

 
Figure 4. x-Channel “8” type directivity of a vector hydrophone @ 500 Hz [4] 
图 4. 矢量水听器 x 通道“8”字型指向性@ 500 Hz [4] 

 
某矢量水听器 x 通道 500 Hz 的“8”字型指向性如图 4 所示，当目标方位角(与 x 轴的夹角) α = 0˚或

180˚时(对应 12 点钟和 6 点钟方向) x 通道输出信号幅值达到最大值；当目标机动到 90˚和 270˚方位角时(对
应 9 点钟和 3 点钟方向) x 通道输出信号幅值达到最小值。可见，矢量通道输出信号的强弱反映了目标方

位角的变化，呈现出一种对目标方位角敏感的特性。故“8”字型指向特性赋予矢量水听器空间滤波器的

效果，对偏离矢量轴方向的噪声与干扰具有空间滤除作用。这与 360˚无方向性的标量水听器形成了鲜明

对比。若对 x、y、z 正交矢量通道信号进行融合，可实现更加精准的 DOA 方位估计。 
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4. 矢量水听器 DOA 定位原理 

DOA 波达方向定位是矢量水听器的重要应用。简单回顾一下传统声压水听器的测向原理，以便与矢

量水听器测向原理做对比。如图 5 所示，单只 360˚无方向性的声压水听器难以完成测向任务，一般采用

阵列模式。以最简单的二元阵列为例，设阵元间距为 d，远场平面波入射角为 α，显然，声波抵达阵元的

声程差为 sind α 。考虑单频声源波长为 λ，则阵元接收信号的相位差为： 
 

 
Figure 5. DOA schematic diagram of binary array 
图 5. 二元阵测向示意图 

 

sin 2πd αϕ
λ

= ⋅                                      (3) 

可见，通过测量相位差ϕ 即可换算出目标方位角α ，这可由鉴相器电路完成。需要指出的是，该种

测向方法对构成阵元的水听器的动态特性尤其是相频特性一致性要求苛刻，易受海洋环境噪声的影响。 
 

 
Figure 6. Spatial position diagram of sound source and vector hydrophone 
图 6. 声源与矢量水听器的空间位置示意图 

 
矢量水听器可共点同时测量出质点三维振速信号，理论上一只矢量水听器即可实现目标方位角和俯

仰角的估计。如前所述，当声源波长远大于矢量水听器尺寸时，可以将矢量水听器简化为一质点。如图
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6 所示，以矢量传感器所在质点为坐标原点，建立笛卡尔空间坐标系。其中，α 为目标声源方位角，β 为

俯仰角。质点振速 v 是一个三维空间矢量： 

x y zv v i v j v k= + +                                      (4) 

式中，由空间几何关系得： 

cos cosxv v β α=                                      (5) 

cos sinyv v β α=                                      (6) 

sinzv v β=                                       (7) 

式中，vx，vy，vz是质点振速三个正交轴向分量，可由矢量水声器内部灌封的三轴振速传感器测得。由此

不难推导出目标的方位角和俯仰角分别为： 

arctan y

x

v
v

α
 

=  
 

                                    (8) 

2 2
arctan z

x y

v

v v
β

 
 =
 + 

                                 (9) 

上式表明，采用单只矢量水听器即可完成目标 DOA 估计，这对减小声呐阵列尺寸有重要的理论参考

价值。在海试中，多以此为基本原理，利用复声强法和直方图统计法进行更加精确的方位估计务[3]。 

5. 矢量水听器姿态补偿问题 

如前所述，矢量水听器为了保持一种自由边界条件，需要弹性安装在浮标上，故容易受到海洋洋流

的冲击而产生姿态倾斜与偏转等现象。此时，按照(8)~(9)式推算目标方位角与俯仰角会与真实值产生较

大偏差。因此，有必要根据矢量水听器自身姿态变化情况进行坐标变换和数据融合，以得到更加可靠的

目标方位信息。 
 

 
Figure 7. IMU PCB of vector hydrophone 
图 7. 笔者研制的矢量水听器姿态测量 PCB 线路板 

 
图 7 是笔者研制的一款矢量水听器姿态测量 PCB 印刷线路板，它由三轴 MEMS 加速度计和三轴陀

螺仪构成 IMU 惯性测量单元。可输出矢量水听器俯仰角，航向角和横滚角信息，以便与水听器矢量通道

的数据进行融合，目前正在进行水池试验。海军潜艇学院已对此进行了海试试验[4] [5]，验证了水听器姿

https://doi.org/10.12677/app.2022.126042


孙玉国 
 

 

DOI: 10.12677/app.2022.126042 367 应用物理 
 

态信息与矢量通道信号融合的必要性。海试时发射舰和接收舰相距 8.2 km，发射舰相对接收舰的 GPS 推

算方位角为 165˚。单只矢量水听器吊放于接收舰舷侧 10 m 水深处，单频 750 Hz 声源吊放在发射舰舷侧

10 m 水深处。试验结果表明，未进行矢量水听器姿态补偿时，方位角估计与 GPS 推算值有较大偏差且振

荡明显；采用姿态补偿后 DOA 估算方位角与 GP 计算数值吻合度较高。 

6. MEMS 矢量水听器 

近年来随着 MEMS 制造工艺的发展，陆续出现了将 MEMS 技术应用到矢量水听器的研究报道[6] [7] 
[8] [9] [10]。在体积，功耗和灵敏度等方面，MEMS 矢量水听器较传统的压电式和磁致伸缩式矢量水听器

具有明显优势，已成为矢量水听器领域一个新的研究热点。 
 

 
Figure 8. Layout of biomimetic ciliated MEMS piezoresistive vector hydrophone 
and its varistor [6] [7] [8] 
图 8. 仿生纤毛 MEMS 压阻式矢量水听器及其压敏电阻布置图[6] [7] [8] 

 
如图 8 所示，中北大学电子测试技术重点实验室从鱼类感知水流速度的侧线纤毛仿生结构得到启发，

采用 MEMS 工艺研制了一款压阻式仿生矢量水听器[6] [7] [8]。一根约 100 um 长的悬臂式空心玻璃管安

装在活动基座上，用以模拟纤毛结构。在基座 0˚，90˚，180˚和 270˚方位角上分别布置一根硅微悬臂梁，

在 4 根硅微悬臂梁的根部和末端采用 MEMS 工艺共部署 8 只压敏电阻，构成 2 个惠斯通电桥。当空心玻

璃管受到某个方向上的声波激励时，会产生同频同向振动，引起压敏电阻阻值变化，即可通过惠斯通电

桥输出电压信号。对 2 个惠斯通电桥输出信号进行解析可得 x，y 两个方向上的质点振速。 
 

 
Figure 9. Vibration velocity sensitive structure and packaging of hot wire MEMS 
vector hydrophone [9] [10] 
图 9. 热线式 MEMS 矢量水听器振速敏感结构及其封装[9] [10] 

 
如图 9 所示，中国计量大学和电科集团第三研究所等单位基于“热场–流场耦合测速原理”研制出

一款“热线式 MEMS 振速型矢量水听器”[9] [10]，具有良好的低频灵敏度，引起了业界的广泛关注。质
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点振速敏感结构为两根微间距铂丝，两根铂丝既是加热单元也是传感单元，可以实现 0.3 m/s 以下质点振

速的测量。工作时，在两根微间距金属铂丝上施加直流电源，电流通过金属铂丝产生焦耳热。无声波入

射时，金属铂丝作为热源向四周空间热扩散形成稳定的温度场，两根金属铂丝具有相同的初始温度；当

有声波入射时声场传播引起媒介(蓖麻油)质点振动，遂与两根金属铂丝产生热对流，处于声波入射方向上

下游的两根铂丝产生温度差 T∆ 。温差 T∆ 又引起两根铂丝电阻值的变化，可通过惠斯通电桥输出电压信

号。在声阻抗设计方面，该款矢量水听器外壳采用聚氨酯材料，内部用蓖麻油灌封。这两种材料的声阻

抗均与海水的声阻抗接近，有利于提高传感器灵敏度。 

7. 结束语 

随着我国经略海洋和深蓝海军的战略实施，对水下敏感目标的探测愈发重要。矢量水听器可共点同

时测得水下声场声压和振速信息，其“8”字型空间指向性，为研制高信噪比 SNR 声呐系统提供了新的

思路。可以预见，随着矢量水听器技术的不断发展以及与 MEMS 技术的深度融合，其在海洋探测与军用

领域中的应用会更加广泛。本文在参考大量文献资料的基础上，着重对矢量传感器的诸多共性问题，譬

如矢量水听器声阻抗、指向敏感性、DOA 方位估计与姿态补偿问题的物理含义进行了阐述，以期对声呐

探测技术人员有所启发。 
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