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摘要　大尺寸的矢量水听器在驻波管中进行灵敏度校准时会引起校准声场分布不均匀, 使得灵敏度校准结果出现较大误差。

在无法获取校准声场准确的解析表达式情况下, 以实际驻波管校准装置为原型, 建立声场仿真分析模型, 通过数值计算得到矢

量水听器和参考标量水听器的声压和加速度量值, 并结合灵敏度校准公式和参考值导出灵敏度修正因子。利用修正因子, 对
不同尺寸矢量水听器灵敏度测试结果修正以后, 与参考值最大绝对误差减小到 2.0 dB下。结果表明数值计算法能有效减小

非均匀声场引起的大尺寸矢量水听器灵敏度校准误差, 扩展了矢量水听器驻波管校准装置的测试对象。
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Abstract    When  the  sensitivity  of  a  large-size  vector  hydrophone  is  calibrated  in  a  standing  wave  tube,  the  distribution  of  the

calibration  sound  field  will  be  uneven,  resulting  in  a  large  error  in  the  calibration  results.  In  the  case  that  the  accurate  analytical

expression of the calibration sound field cannot be obtained, the sound field simulation analysis model is  established based on the

actual standing wave tube calibration device. The sound pressure and acceleration values of vector hydrophone and reference scalar

hydrophone  are  obtained  by  numerical  calculation,  and  the  sensitivity  correction  factor  is  derived  by  combining  the  sensitivity

calibration formula and the reference value.  After using the correction factor,  the maximum absolute error between the test  results

and the reference value of vector hydrophones with different sizes is reduced to less than 2.0 dB. The results show that the numerical

calculation  method  can  effectively  reduce  the  sensitivity  calibration  error  of  large-size  vector  hydrophones  caused  by  the  non-

uniform sound field and expand the test object of the vector hydrophone standing wave tube calibration device.
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 引言

为了实现远程、低噪声水下目标探测任务, 声矢

量探测系统正朝着低频、高灵敏度方向发展。但多

数低频、高灵敏度矢量水听器的内部都装配有一定

尺寸的高灵敏度敏感器件, 或外置特殊用途的前置

放大器, 导致整体外形尺寸变大[1-2], 所以在实验室有
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限空间声场内 (如驻波场)对其进行灵敏度校准测试

时, 就会引起声场的畸变, 导致作用在矢量水听器表

面的声波不均匀, 使得其测试结果在有些频段范围

内与参考值相去甚远[3-4]。

目前矢量水听器的计量校准方法主要有驻波场

法、振动液柱法以及自由场法等 [5]。对于工作在高

频段的矢量水听器校准测试一般采用自由场校准方

法[6-8], 其矢量水听器外形尺寸的大小对声场的影响

小 , 可忽略不计。而对于工作在低频段 (2000 Hz以

下)的矢量水听器, 由于频率低、波长长, 在室内水池

条件下很难保证自由场空间校准要求[9], 其校准频率

下限通常也只能到 500 Hz左右, 采用 CMWA技术也

仅能扩展到 250 Hz[7-8]。所以, 对于大多数工作在低

频的矢量水听器校准, 国内外仍以驻波场法或振动

液柱法为主[10-14]。

国内 20~2000 Hz量水听器校准规范规定 [15]: 为
保证驻波管内声场的均匀性, 被校件的最大尺寸不

应大于驻波管半径。而对于外形尺寸与驻波管半径

相近、甚至大于驻波管半径的矢量水听器, 欲使校准

结果准确可靠, 就需增大驻波管的内径。若通过增

大驻波管内径的方法来实现大尺寸矢量水听器的驻

波管校准测试, 无疑增大了声管实际制造的工程难

度以及制造成本, 同时也降低了驻波管校准频率工

作上限 [16]。因此, 为保障矢量水听器在实验室驻波

管校准系统中的测量准确度, 提高现有驻波管矢量

水听器校准系统的使用效率, 需要开展大尺寸矢量

水听器灵敏度校准修正方法研究。

本文基于矢量水听器驻波管灵敏度校准原理建

立驻波管校准声场计算模型, 分析不同尺寸的矢量

水听器放入驻波管前后的声场分布特性, 结合灵敏

度校准公式, 获得不同尺寸矢量水听器灵敏度修正

因子。然后通过同种型号的加速度计为矢量水听器

内部敏感器件, 制作 50 mm和 150 mm的两种尺寸矢

量水听器实物, 在保持悬挂系统、测试仪器和测试条

件相同的条件下对制作完成的不同尺寸矢量水听器

进行灵敏度校准, 利用修正因子对测量结果进行修

正, 与参考值比较从而验证修正因子的有效性。

 1　矢量水听器驻波管灵敏度校准原理

同振式矢量水听器是通过内部置放振动传感器

(如速度或加速度计)去拾取水下声场质点振速、加

速度或位移矢量信息 [17]。在理想情况下 (矢量水听

器平均密度与水介质密度相同, 几何尺寸远小于波

长), 矢量水听器灵敏度与内部振动传感器灵敏度一

致, 所以一般将矢量水听器内部振动传感器的灵敏

度通过转换计算后作为矢量水听器声压灵敏度级测

试检验的参考值。矢量水听器在驻波管中进行校准

测试时, 是通过在一端开口的充水管中 (图 1), 利用

管底的平面活塞声源, 在正弦信号的激励下向上发

射声波, 由于上端水和空气交界面的声阻抗接近于

零, 到达水面的声波基本上被全反射, 所以在管内水

柱中形成了平面驻波场[18]。
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图 1    矢量水听器驻波管校准原理
 

因为驻波管内的水柱可视为短的声传输线 , 因
此驻波管中任意一点的声阻抗为[19]
 

Zd =
pd

ud
= ρc tan(kd), (1)

其中, pd 为任意一点处的声压, ud 为任意一点处的振

速, ρ为水密度, c 为水中声速, k 为波数。当一个灵

敏度 M0 已知的参考标量水听器与待测矢量水听器

放置在同一深度 d 时 (也可放置不同深度), 则该点处

加速度可利用声压与振速之间的阻抗关系间接获

得, 即 

ad = ωud = ω
pd

Zd
=

ωe0

M0ρc tan(kd)
, (2)

其中, ω为角频率, e0 为参考标量水听器在该点处的

开路输出电压。

由矢量水听器加速度灵敏度公式 

Ma =
e1

ad
(3)

可知, 当矢量水听器放入驻波管后, e1 为矢量水听器

开路输出电压, 若知道该点处的加速度 ad, 其灵敏度 Ma

就可知。将式 (2)代入式 (3)可得到矢量水听器加速

度灵敏度驻波管校准公式, 即 

Ma =
e1

ad
=

e1ρc tan(kd)
ωpd

= M0
e1

e0

ρc
ω

tan(kd). (4)

若将其转换为平面波自由场声压灵敏度则为 

Mp =
ω

ρc
Ma = M0

e1

e0
tan(kd). (5)

由式 (4)可知, 矢量水听器驻波管灵敏度校准方

法为比较法, 该方法利用已知灵敏度的标量水听器
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e1

作为参考水听器, 将矢量水听器的输出结果与其进

行比较, 得到矢量水听器灵敏度。可见, 在测试环境

参数 (如水介质密度、声速、温度、入水深度等)、安

装悬挂结构、测试仪器设备一定的情况下, 驻波管内

的声场特性将影响矢量水听器灵敏度测试的准确度,
即矢量水听器放入驻波管后拾取的加速度将影响矢

量水听器开路输出电压    ; 矢量水听器同一深度平

面处的声压 pd 将影响参考标量水听器的开路输出电

压 e0。

 2　矢量水听器驻波管校准声场特性

研究

 2.1　仿真分析模型

矢量水听器驻波管灵敏度校准声场是一个有限

空间内的多维度复杂声场, 它包含驻波管底部声源

形成的入射平面波、在球形矢量水听器表面形成的

球面散射波和驻波管内壁反射回来的柱面散射波 ,
散射波和入射波叠加形成最终的总声场。所以, 为
了对矢量水听器驻波管校准声场进行详细分析, 以
实际驻波管测试系统 (图 2)为原型建立矢量水听器

驻波管校准声场仿真分析模型。

 
 

图 2    矢量水听器驻波管校准系统
 

其中, 驻波声管内半径 175 mm, 外半径 325 mm,
高 700 mm, 材质为不锈钢材料。管内填充除气液体

水, 管底为平面波辐射边界, 方向向上; 上表面为液−
气软声学软边界 , 管内壁为声学硬边界。水面下

15 cm处为矢量水听器, 其材料为 ABS塑料, 密度为

1240 kg/m3, 杨式模量为 2.5 × 109 Pa, 泊松比为 0.4。
利用有限元法建立声−固耦合多物理场仿真分析模

型, 如图 3所示。
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图 3    驻波管校准声场仿真分析模型
 

 2.2　校准声场的声压特性分析

在驻波管测试系统工作频率 20 Hz~2 kHz范围

内, 按 1/3倍频程进行频率扫描, 选取部分频点下的

声压场分布, 如图 4—图 7所示。

图 4—图 7为部分频点下矢量水听器驻波管校

准声场轴向截面绝对声压分布图和中心轴向绝对声

压曲线。从图中可以看出: 矢量水听器驻波管校准

声场的绝对声压在竖直方向上呈现层状分布, 水平

均匀 , 仅随深度变化。在低频段 (小于 1 kHz), 绝对

声压最大值位于底部声波发射面, 并沿着轴线向上

逐渐减小, 在声管的最上方的空气−水界面处的声压

值为 0。随着频率的增加, 在深度方向上, 绝对声压
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先变大再变小, 呈现出正弦规律特征, 与驻波管理论

声场一致。在矢量水听器放入驻波管后, 水听器周

围区域的声压场发生了畸变 , 且频率越高、尺寸越

大, 畸变越严重。为研究其畸变大小, 利用矢量水听

器轴向声压曲线拟合得到其中心点处的绝对声压 ,
将其与放入之前相同点的绝对声压进行比较, 如图 8
所示。

图 8为矢量水听器放入驻波管之前和放入水面

下 150 mm后其中心点处绝对声压比较图。从图中

可以看出 : 在驻波管 20 Hz~2 kHz的工作频段范围

内, 矢量水听器放入驻波管后的中心点处绝对声压

与驻波管声场中实际绝对声压相比, 先是偏大, 然后

随着频率增加, 逐步偏小。其中 50 mm矢量水听器

在 400 Hz以下频率 , 相对误差较为稳定 , 从 0.30%
至 0.08%; 400 Hz以上频率相对误差随着频率增加显

著变化, 从−0.05%变为−5.26%。150 mm的矢量水听

器在 200 Hz以下频率 , 相对误差较为稳定 , 从 3.7%
至 3.0%; 200 Hz以上频率相对误差随着频率增加显

著变化, 从 2.62%变为−37.25% (负号表示值变小, 下
同)。50 mm外径的矢量水听器在 400 Hz时相对误

差最小为−0.05%; 150 mm外径的矢量水听器在 500 Hz
时相对误差最小为−0.42%。

图 9为矢量水听器放入驻波管之前和放入水面

下 250 mm后其中心点处绝对声压比较图, 其相对误

差变化规律与图 8基本一致。此时 50 mm矢量水听

器在 250 Hz以下频率, 相对误差较为稳定, 从 0.35%
至 0.08%; 250 Hz以上频率相对误差随着频率增加显

著变化, 从−0.02%变为−3.39%。150 mm的矢量水听

器在 200 Hz以下频率, 相对误差较为稳定, 从 2.38%
至 1.44%; 200 Hz以上频率相对误差随着频率增加显

著变化, 从 0.92%变为−30.98%。在 315 Hz时, 50 mm
外径的矢量水听器和 150 mm外径的矢量水听器相

对误差均最小, 分别为−0.02%和 0.12%。

 2.3　校准声场的加速度特性分析

因为矢量水听器感知的就是声场中的加速度信

息, 所以矢量水听器放入驻波管后还需研究声场中
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的加速度量值的变化情况。图 10—图 13为 50 mm
和 150 mm球形矢量水听器放入驻波管声场前后部

分频点下的加速度特性分布图。

从图 10—图 13中可以看出: 同驻波管声压场一

样 , 驻波管内的加速度场也为层状分布 , 水平均匀 ,
不同深度处加速度值不同; 随着频率的增加, 逐步呈

现驻波特性。同样在矢量水听器附近区域, 加速度

场出现畸变 , 频率越高、尺寸越大 , 畸变现象越严

重。特别是 2 kHz时, 150 mm外径的矢量水听器在

放入驻波管后, 其驻波节点位置向管底偏移。同样

为研究其畸变大小, 提取矢量水听器模型在中心轴

线方向上的加速度与放入矢量水听器之前驻波管相

同位置处的加速度进行比较, 如图 14所示。

图 14为矢量水听器放入水面下 150 mm后在声
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波作用下运动产生的加速度和放入之前该点处的加

速度比较图。从图中可以看出: 矢量水听器在声波

作用下获得的加速度在 20 Hz~2 kHz频段范围内均

比 该 点 处 驻 波 管 声 场 中 实 际 加 速 度 小 。 其 中

50 mm外径的矢量水听器加速度相对误差变化范围

为−8.9%至−11.2%, 在 1.25 kHz时最大为−11.2%, 在
2 kHz时最小为−8.9%。而 150 mm外径的矢量水听

器加速度相对误差变化范围为−7.3%至−15.0%, 在
1.25 kHz时最大为−15%, 在 2 kHz时最小为−7.3%。

在 400 Hz以下频率, 两种尺寸矢量水听器的加速度

相对误差相对较为稳定 , 其变化范围分别为−10.7%
至−10.8%和−9.4%至−10.6%。在 400 Hz以上频率 ,
随着频率的增加, 其相对误差先变大后变小, 且外形

尺寸越大, 相对误差越大。

图 15为矢量水听器放入水面下 250 mm后在声

波作用下运动产生的加速度和放入之前该点处的加

速度比较图。其中 50 mm外径的矢量水听器加速度

相对误差在 1 kHz以下频率相对稳定 , 变化范围为

−10.5%至 −10.9%, 在 1.25 kHz时 最 小 为 −8.7%, 在
1.6 kHz时最大为−17.4%。而 150 mm外径的矢量水

听器加速度相对误差在 400 Hz以下频率相对稳定 ,
变化范围为−9.3%至−10.9%, 在 1.25 kHz时最小为

3.3%, 在 1.6 kHz时最大为−60%。

综合上述矢量水听器放入驻波管前后的绝对声

压和加速度比较分析可知, 在 400 Hz以下频率, 矢量

水听器的外形尺寸对驻波管声场影响相对较小, 所
以研究者采用驻波管校准矢量水听器灵敏度时在

400 Hz以下频率偏差较小[8]。而在 400 Hz以上频率,
则需要结合校准实际工况, 具体分析矢量水听器对

驻波管声场畸变的影响大小。

 3　不同尺寸矢量水听器灵敏度校准修

正因子

通过矢量水听器驻波管校准声场特性研究可知,
当矢量水听器外形尺寸较大 (外形尺寸与驻波管半

径相近、甚至大于驻波管半径)时, 校准声场会产生

畸变。所以, 通过建立与矢量水听器实际校准工况

一致的仿真分析模型, 提取矢量水听器放入驻波管

中获得的加速度和参考标量水听器位置处的声压 ,
并利用驻波管矢量水听器声压灵敏度校准公式 (5)
就可获得与实际校准较为一致的灵敏度, 再将之与

参考值进行比较, 其差值就为矢量水听器在驻波管

校准时的灵敏度修正因子。

图 16为两种不同尺寸矢量水听器在驻波管中

的声压灵敏度级仿真结果和通过内部加速度计灵敏

度转换而来的参考值。从图中可以看出: 当驻波管

声场不发生畸变时, 即矢量水听器放入之前, 其灵敏
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度级仿真结果与参考值一致, 说明仿真结果的有效

性; 在 1 kHz以下频率范围内, 两种尺寸的矢量水听

器声压灵敏度级仿真结果呈一条直线, 符合每 1/3倍

频程增加 2 dB的变化规律; 150 mm外径的矢量水听

器灵敏度级比参考值略小。在 1~2 kHz频率范围内,
随着频率的增加, 150 mm外径的矢量水听器灵敏度

级开始出现显著变动。20 Hz~2 kHz频段范围内, 两
种不同尺寸的矢量水听器声压灵敏度级与参考值之

间的差值如表 1所示。

从表 1中可以看出: 尺寸小的矢量水听器声压

灵敏度级与理论参考值更为接近, 这也进一步说明

大尺寸的矢量水听器对驻波管声场均匀性的影响大。
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表 1    不同尺寸矢量水听器驻波管灵敏度校准修正因子

频率

(Hz)
50 mm球形

(dB)
150 mm球形

(dB)
频率

(Hz)
50 mm球形

(dB)
150 mm球形

(dB)

20 −0.7 −1.2 250 −0.5 −1.2
25 −0.7 −1.2 315 −0.5 −1.3
31.5 −0.7 −1.2 400 −0.5 −1.3
40 −0.7 −1.2 500 −0.5 −1.3
50 −0.6 −1.2 630 −0.5 −1.4
63 −0.6 −1.2 800 −0.5 −1.4
80 −0.5 −1.2 1000 −0.5 −0.8
100 −0.5 −1.2 1250 −0.6 −2.0
125 −0.5 −1.2 1600 −0.7 −1.4
160 −0.5 −1.2 2000 −1.0 1.5
200 −0.5 −1.2

 

 4　校准修正因子有效性实验验证

为验证上述校准修正因子的有效性, 采用灵敏度

约为 0.3 V/(m/s2)、重 13 g、工作频段为 20 Hz~2 kHz
的同一型号加速度计作为矢量水听器内部核心敏感

器件 (图 17)。同时采用 3D打印技术制作与上述仿

真分析材料参数一致的 ABS塑料外壳作为矢量水听

器密封外壳, 封装后的矢量水听器样品如图 18所示。

利用实验室矢量水听器驻波管校准装置对两只

矢量水听器样品进行测试后, 其声压灵敏度级测量

值、修正值以及校准修正前后与参考值之间的绝对

误差如图 19所示。

从图 19中可以看出: 在 20~800 Hz频段范围内,

 

图 17    矢量水听器内部加速度计 

 

(a) (b)

图 18    矢量水听器样品  (a) 50 mm; (b) 150 mm 
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除 150 mm外径的矢量水听器个别频点灵敏度级与

参考值相差较大外, 两种外径的矢量水听器的声压

灵敏度级测量值与参考值基本一致。而经过修正后,
50 mm外径的矢量水听器声压灵敏度级最大绝对误

差由 1.0 dB减小到 0.5 dB; 150 mm外径的矢量水听

器声压灵敏度级最大绝对误差由 3.3 dB减小到

2.0 dB。在 1 kHz以上频率, 经过修正后, 50 mm外径

的矢量水听器声压灵敏度级最大绝对误差从 7.6 dB
降到 6.6 dB, 150 mm外径的矢量水听器声压灵敏度

级最大绝对误差从 11.2 dB降到 9.7 dB。修正不理想

的原因可能在于所选内部加速度计谐振工作频率

(3.15 kHz)与矢量水听器工作频率上限 2 kHz较为接

近, 导致矢量水听器的声压灵敏度级在 1 kHz以上频

率开始出现明显上扬。

所以, 为进一步证明该方法的有效性并排除内

部加速度计谐振频率影响, 并能通过自由场消声水

池进行验证, 特选择工作频带更宽 (20 Hz~8 kHz)、灵

敏度约为 0.2 V/(m/s2)的 ICP加速度计制作矢量水听

器样品 , 其外径为 120 mm, 密度为 1100 kg/m3, 外壳

为环氧树脂加玻璃微珠的混合物, 如图 20所示。通

过建立与实际测试情况一致的有限元仿真计算模型

所得的声压灵敏度级仿真结果和通过内部加速度计

灵敏度转换而来的参考值如图 21所示, 其两者之间

的差值如表 2所示。

从图 21和表 2中可以看出: 驻波管声场不发生

畸变时的灵敏度级结果与参考值一致; 在 1.6 kHz以

下频率范围内, 矢量水听器声压灵敏度级仿真结果

呈一条直线 , 符合每 1/3倍频程增加 2 dB的变化规

律 , 其值比参考值小 1.3 dB左右; 在 1.6 kHz以上频

率范围内, 随着频率的增加, 矢量水听器灵敏度级偏

离参考值较大, 出现显著波动。

经过实验室矢量水听器驻波管校准装置和消声

水池对其进行灵敏度级测试后, 其测量值、修正值和

校准修正前后与参考值之间的绝对误差如图 22所示。

由于受驻波管校准装置相关条件限制 (声源工

作频率上限 ), 在驻波管中的测试结果频率上限为

3.15 kHz。同时 , 也受到消声水池测试条件限制 (消
声水池工作频率下限), 在消声水池中的测试结果频

率下限为 1 kHz。
从图 22中可以看出 : 在驻波管中 , 其测量值在

1.6 kHz以下频率基本呈一条直线, 与参考值之间的

最大绝对误差为 2.5 dB; 在 1.60~3.15 kHz频率范围

内, 测量值出现波动, 与参考值之间的最大绝对误差

为 6.4 dB。经过修正后, 在 20 Hz~3.15 kHz频率范围

内, 其灵敏度级与参考值基本一致, 且修正后的结果

在高频段 (1.60~3.15 kHz)与消声水池测试结果基本

一致 , 最大绝对误差也减小为 1.4 dB。在消声水池

中 , 其测量值在 1.6 kHz以下频率偏离参考值较大 ,

1.6~8.0 kHz频率范围 , 与参考值基本一致。其中与

驻波管中测试频率重合部分 (1.60~3.15 kHz)内的测

量值要优于驻波管中的测量值, 其最大绝对误差仅

为 0.8 dB。所以在大于 2 kHz以上频率, 自由场条件

下矢量水听器灵敏度校准结果要好于驻波管条件。

 
 

图 20    宽带矢量水听器样品
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图 21    宽带矢量水听器声压灵敏度级仿真与理论参考值

 

表 2    宽带矢量水听器驻波管灵敏度校准修正因子

频率

(Hz)
宽带水听器

(dB)
频率

(Hz)
宽带水听器

(dB)
频率

(Hz)
宽带水听器

(dB)

20 −1.2 200 −1.2 1600 −1.4

25 −1.2 250 −1.2 2000 6.0

31.5 −1.2 315 −1.2 2500 7.7

40 −1.2 400 −1.2 3150 2.6

50 −1.2 500 −1.2 4000 −7.4

63 −1.2 630 −1.2 5000 −17.4

80 −1.2 800 −1.2 6300 −14.3

100 −1.2 1000 −1.3 8000 −0.9

160 −1.2 1250 −1.3
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 5　结 论
本文基于驻波管中矢量水听器灵敏度校准原理,

结合灵敏度校准公式, 通过有限元仿真计算, 获得了

驻波管中矢量水听器灵敏度校准修正因子, 并通过

实际测试验证, 证明了修正因子的有效性。由于该

方法是建立在驻波管矢量水听器灵敏度校准测试实

际工况基础上的, 所以对任何同振式矢量水听器在

驻波管中进行灵敏度测试时, 均可建立相应灵敏度

仿真分析模型, 具有一定的通用性。特别是对外形

尺寸与驻波管半径相近或大于驻波管半径的同振式

矢量水听器灵敏度修正效果较好。但也需要注意的

是, 在实际测试过程中应按相关标准规范操作, 同时

建立仿真计算模型也要与实际测试情况相符, 包括

驻波管与矢量水听器的材料参数、驻波管与矢量水

听器的外形尺寸以及测试时矢量水听器和参考标量

水听器的入水深度, 这些参数均影响到修正因子的

通用性。
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