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　　摘　要：该文从数学上计算了不同阶声压梯度组合对空间声场的估计误差，分析了差分通道幅度和相位不一

致性对有限差分近似误差的影响，研究了水听器自噪声及模数转换量化误差对高阶水听器工作频率下限的制约关

系，提出了一种由４片压电三迭片构成的高阶声压梯度水听器，尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ，能够测量声场一阶声压

梯度和二阶混合声压梯度。利用有限元法计算获得平面波自由声场中水听器各通道的输出电压。计算结果表明，

二阶混合声压梯度通道的输出电压响应每倍频程升高１２ｄＢ，指向性与纵向四极子声源指向性一致。
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０　引言

近年来，随着对低频、超指向性声学探测与测量

研究的不断深入，小体积的高阶声压梯度水听器成

为研究热点［１］。声压梯度具有与频率无关的方向性

特点，如一阶声压梯度为偶极子声源的指向性，二阶

声压梯度则具有四极子声源的指向性，因此，利用高

阶梯度量能有效改善低频水声接收系统的方向性，

从而提高测向精度［２］。目前，在空气声及水声领域

均开展了声场高阶梯度量的研究和应用，高阶量的

测量装置包括扬声器阵列、声压水听器阵列、矢量水

听器阵列及高阶水听器等［３７］。

国内外研究表明，测量声场一阶声压梯度有３

种方法。第一，通过直接测量空间邻近两处位置的

声压值，在结构上或模拟电路，或数字信号处理中做

差分运算［８］；第二，设计一种敏感结构，使其在声压

梯度力作用下发生变形，从而产生与梯度力成比例



的电或光信号［９］；第三，根据小振幅声场中声学运动

方程
!狆＝－ρ０狌／狋，通过测量声压梯度力驱动的

刚体运动（速度、加速度等），获得声压梯度信息，即

同振（惯性）式矢量水听器［１０］。对于声场更高阶的

声压梯度量，目前的有效方式是对声压（或质点振

速）进行多次差分，但随着差分误差的累积，梯度量

的准确性无法得到保证。

本文分析了有限差分距离、通道一致性、水听器

自噪声及模数转换量化误差对高阶量声压梯度测量

精度的影响，在分析声压梯度测量误差的基础上，提

出了一种利用压电三迭片组成的高阶声压梯度水听

器结构。有限元仿真表明，该水听器能实现对声场

一阶声压梯度和二阶混合声压梯度的测量。

１　理论基础

用声压描述声场，将声压狆（狉）在狉０ 处做泰勒幂

级数展开，省略时间因子ｅｊω狋，有：

狆（狉）＝狆（狉０）＋（狉－狉０）
狆
狉
＋
１

２
（狉－狉０）×


２
狆

狉
２×（狉－狉０）

Ｔ
＋犚３

狆
狉
＝
狆
狓
，狆
狔
，狆
（ ）狕


２
狆
狉

２ ＝


２
狆
狓

２



狔

狆
狓



狕
狆
狓



狓
狆
狔


２
狆
狔

２



狕
狆
狔



狓
狆
狕



狔

狆
狕


２
狆
狕

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆 ２

（１）

式中犚３ 为声压梯度高阶小量。空间声场分布狆（狉）

可通过测量某一点的声压狆（狉０）、高阶声压狆
（狀）（狉０）

及空间位置（狉－狉０）获得。

不失一般性，在狓方向令

狆^０（）狓 ＝狆狓（ ）０

狆^１（）狓 ＝狆狓（ ）０ ＋
狆
狓
狓－狓（ ）０

狆^２（）狓 ＝狆狓（ ）０ ＋
狆
狓
狓－狓（ ）０ ＋

１

２
·

２
狆
狓

２ 狓－狓（ ）０
２

　

烅

烄

烆 

（２）

式中狆^（狓）为声场狆（狓）的估计量。考虑到由不同阶

声压梯度相加构成的 狆^（狓），计算得到其与真实值

狆（狓）之间的误差，用均方值误差表示为

犕犛犈 ＝
１

π∫
π

０
狆（狓）－狆^（狓）

２ｄβ （３）

式中β是波矢量与位矢量的夹角。

根据式（３）计算不同阶声压梯度组合对应的

声场估计误差，结果如图１所示。对于声压水听

器、矢量水听器及高阶量组合声接收器，声场估计

均方值误差和空间距离（狓）及波长（λ）有关。当均

方值误差为１０％时，声压水听器测量（声学孔径

犇＝２狓）约为λ／１０，矢量水听器约为λ／３，则前３阶

声压梯度组合声接收器约λ／２。因此，通过测量高

阶声压梯度量能获得更多的声场信息，而受限于

现有声学测量手段，目前测量声场二阶及以上声

压梯度量较难［２］。

图１　不同阶声压梯度组合对应的声场估计误差

２　有限差分近似

当差分距离（Δ狉）相比声波波长足够小时，声压

梯度值可用有限差分近似的方法进行估算，差分距

离与声波波长的比值（Δ狉／λ）决定了近似误差。对

于任意平面波有：

狆（狋，狉）＝犳狋＋
狀·狉（ ）犮

（４）

式中：狀为波数犽 的单位矢量；犮为介质中的声速。

一阶声压梯度对应的傅里叶变换为


２狀犘（ω，狉）

狉
２狀 ＝ ｊ（ ）犽 ２狀·犉（ω）ｅｊ

犽·狉 （５）

声场中水听器输出电压信号为犞（ω，狉），它等于

灵敏度函数犓（ω）与声压犘（ω，狉）的乘积：

犞（ω，狉）＝犓（ω）犘（ω，狉） （６）

相应地，声场中两只水听器的输出信号之差为

Δ犞（ω，狉）＝犓２（ω）犘２（ω，狉）－犓１（ω）犘１（ω，狉）

（７）

定义水听器的失配函数：

犕（ω）＝
犓１（ω）

犓２（ω）
＝μ（ω）ｅ

ｊζ（ω） （８）

式中：μ（ω）为幅度失配函数；ζ（ω）为相位失配函数。
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结合式（７）、（８），在狓方向有：

Δ犘 ω，（ ）狓
Δ狓

＝ 犉（ω） μ（ω）ｅ
ｊ ζ（ω）－犽狓

Δ狓［ ］２ －ｅ
ｊ犽狓

Δ狓
２

Δ狓

（９）

结合式（５）、（９），定义有限差分近似误差为

ε１ ＝２０ｌｇ

Δ犘 ω，（ ）狓
Δ狓

犘 ω，（ ）狓
狓

（１０）

当不存在幅度和相位失配（μ＝１，ζ＝０）时，式

（１０）转化为

ε１ ＝２０ｌｇ

ｓｉｎπｃｏｓθ·
Δ狓（ ）λ

πｃｏｓθ
Δ狓

λ

（１１）

式（１１）表明，有限差分误差随着Δ狓／λ值的变

大而迅速增大，随着入射角度偏离狓轴，误差逐渐

降低，当Δ狓／λ＝１／４时，轴向入射的有限差分误差

约为－１ｄＢ，因此，有限差分距离需根据工作频带上

限和最大允许误差确定。

当仅存在幅度失配（ζ＝０），式（１０）转化为

ε１ ＝２０ｌｇ μ
２
－２μｃｏｓ２π狀狓Δ狓／（ ）［ ］λ ＋槡 １

２π狀狓Δ狓／（ ）λ

（１２）

当仅存在相位失配（μ＝１），式（１０）为

ε１ ＝２０ｌｇ
２－２ｃｏｓ２π狀狓Δ狓／λ－（ ）槡 ζ

２π狀狓Δ狓／λ
（１３）

式（１２）、（１３）表明，差分通道幅度不一致对高阶

水听器轴向灵敏度的影响较大，而相位不一致产生

的影响更复杂。差分距离较小时，高阶声压梯度的

测量误差对相位差异更敏感［３］。

在２只差分水听器中心点再放置１个水听器，

即可实现二阶纯声压梯度的测量。类似有５元水听

器可实现四阶纯声压梯度的测量，２狀＋１元水听器

可实现２狀阶纯声压梯度的测量。

Δ犘 ω，（ ）狓
Δ［ ］狓

（２狀）

＝犉（ω）
∑
２狀

犻＝０

犆犻２狀 －（ ）１ 犻

Δ狓
２（ ）狀

２狀 ×

ｅｘｐｊ犽Δ狓犻
１

２狀
－（ ）［ ］１

２

（１４）

　　结合式（５）、（１４），计算可得到２狀阶有限差分近

似误差。图２为一、二、四、六阶有限差分的近似误

差（狓轴方向）。由图可以看出，随着水听器数量的

增加，单次差分距离逐渐减小，高阶差分对应的误差

也逐渐降低。

图２　不同阶声压梯度有限差分近似误差

３　水听器性能分析

采用差分结构设计了高阶声压梯度水听器。差

分距离上限根据工作频率、差分误差确定，差分距离

下限则由水听器自噪声和采集电路量化误差决定。

３．１　自噪声及量化误差限制

声压水听器的等效噪声声压等效于最小可检测

声压能力，声场中无限接近的两个位置的声压差值

如果小于噪声声压值，则有限差分值为０。因此，只

有当水听器两个通道的差值大于水听器自噪声，测

量结果才有意义。根据式（９），声场空间两点的声压

差为

Δ犘（ω，狉）＝－２ｊｓｉｎ犽·
Δ狉（ ）２ ·犘（ω，狉） （１５）

声压水听器直接输出模拟信号，在模拟／数字转

换量化（ＡＤＣ）过程中，量化误差不可能无限小，这

会限制水听器的检测能力。量化误差（犖犔ａｄｃ）与水

听器自噪声类似，用水听器的检测阈（犇犜）（０ｄＢ参

考值１μＰａ）表示为

犇犜 ＝犛犘犔＋２０ｌｇ －２ｊｓｉｎ犽·
Δ狉（ ）２ －

犈犖犔 犖犔（ ）ａｄｃ （１６）

　　式（１６）中，令声压级犛犘犔＝９０ｄＢ，犈犖犔＝４０

ｄＢ（０ｄＢ参考值１μＰａ，设其不随频率变化）。假设

模拟／数字转换输入范围为±５Ｖ，水听器两个通道

的灵敏度均为－１６０ｄＢ（包括前置放大增益），得到

Δ狓／λ与自噪声及量化误差的关系曲线如图３所示。

由图可知，２４位 ＡＤＣ对应的量化误差等效噪声级

为３５ｄＢ，考虑到水听器自噪声及检测阈的要求（设

为６ｄＢ），则Δ狓／λ≥０．０３。如果要求有限差分误差

小于－１ｄＢ，则Δ狓／λ≤０．２６，即对于１０ｃｍ的声压
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梯度水听器，其工作频带为４５０～３９００Ｈｚ。

图３　模数转换量化误差与Δ狓／λ、自噪声的关系

３．２　水听器性能仿真分析

压电三迭片受外力作用时，整体发生弯曲变形，

背衬两侧压电元件的应变相反。因此，设计时可通

过配置压电元件极化方向、空间位置及并联接线方

式，实现对声场一阶声压梯度和二阶混合声压梯度

的测量。４只压电三迭片结构如图４所示，一阶及

二阶混合声压梯度可表示为

狆
狓
＝
狆１－狆３
２狉

（１７）

狆
狔
＝
狆２－狆４
２狉

（１８）


２
狆

狓狔
＝

２
狆

狔狓
＝
狆１－狆２＋狆３－狆４

２狉２
（１９）

图４　高阶声压梯度水听器几何模型与压电元件接线图

如图４（ａ）所示，利用有限元法对水下自由场中

高阶声压梯度水听器的输出响应进行计算分析，声

场幅值设为１Ｐａ。水听器几何模型各部件参数如

表１所示。

表１　高阶声压梯度水听器几何模型参数

部件 尺寸 材料

底座／ｍｍ １００×５０ ３１６Ｌ

背衬／ｍｍ ４０×２ 黄铜

压电元件／ｍｍ ２５×１ ＰＺＴ５Ｈ

匹配层／ｍｍ ４０×３ 硅橡胶

　　在仿真计算中，令水听器狓轴方向与声传播方

向一致，计算得到８片压电陶瓷片（Ｐ１ｉ～Ｐ４ｏ）的输出

电压响应如图５所示（０ｄＢ参考值１Ｖ）。由图可

见，压电三迭片外侧压电元件的输出电压响应比内

侧高，这是由于声压直接作用到外侧压电元件上，附

加了厚度方向振动。随着频率逐渐升高（超过

５ｋＨｚ），近场散射效应明显增强，声传播方向上前

后对称放置的三迭片的电压输出响应差异逐渐增

大。此外，该水听器的谐振频率为１５ｋＨｚ。

图５　单片压电元件输出响应曲线

根据式（１７）～（１９）对压电元件进行组合，计算

组合后的输出电压响应，如图６（ａ）所示。由图可

见，组合通道（Ｐ１ｏ＋Ｐ３ｏ）对应一阶声压梯度通道，输

出电压响应在频率２０Ｈｚ～５ｋＨｚ内满足每倍频程

６ｄＢ增加的规律；组合通道（Ｐ１ｉ＋Ｐ２ｉ＋Ｐ３ｉ＋Ｐ４ｉ）对

应二阶混合声压梯度，输出电压响应在频率５００Ｈｚ～

１０ｋＨｚ内满足每倍频程１２ｄＢ增加的规律。当频

率小于１０Ｈｚ时，用于差分的两只压电三迭片所在

位置的声场声压值几乎相同，无法实现一阶声压梯

度测量，此时输出电压响应由两个通道的一致性决

定。同理，当频率小于２００Ｈｚ时，无法实现二阶混

合声压梯度测量。当频率超过５ｋＨｚ，近场散射影

响不能忽略。需要注意的是，有限元仿真未考虑水

听器的自噪声。
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图６　一、二阶声压梯度输出响应曲线

一阶、二阶混合声压梯度通道输出响应１ｋＨｚ

指向性曲线如图６（ｂ）所示（０ｄＢ参考值１Ｖ）。一

阶声压梯度通道输出响应指向性与偶极子声源指向

性一致，二阶混合声压梯度通道输出响应的指向性

与纵向四极子声源指向性一致。

４　结束语

声场泰勒幂级数展开表明，组合利用高阶声压

梯度水听器具有更大的声学孔径，由此可获得更多

的声场信息。高阶声压梯度水听器工作频率上限主

要由有限差分近似误差和差分距离决定。差分通道

幅度、相位不一致性会对高阶水听器轴向灵敏度产

生较大且复杂的影响。高阶声压梯度水听器工作频

率下限取决于水听器自噪声及模数转换电路量化误

差。本文提出了一种基于压电三迭片的高阶声压梯

度水听器，包括４只压电三迭片和１个安装基座。

仿真结果表明，该高阶水听器在结构上通过配置压

电元件的极化方向、空间位置和接线方式，实现了对

声场一阶声压梯度和二阶混合声压梯度的测量。研

究成果可为高阶声压梯度水听器的设计及工程使用

提供一定的理论依据。
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