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用于矢量水听器的加速度敏感结构
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摘要 同振式矢量水听器中常用的商用压电加速度计具有质量较大的缺点，限制了矢量水听器的性能提升。为了

解决该问题，设计了一种三轴加速度敏感结构，采用厚度剪切压电效应，具有质量轻、灵敏度高等优点。该加速度敏

感结构的质量仅为 0.039 kg，灵敏度在 200 Hz处约为 3 000 mV/g，工作频段为 20~2 000 Hz，工作频段内最大横向

灵敏度比小于 8%。将该加速度敏感结构安装在球形耐压矢量水听器中进行测试，其直径为 72 mm，x，y，z通道在

200 Hz处的等效声压灵敏度级分别为-191.6，-191.4和-191.8 dB，具有良好的余弦指向性，各通道一致性较好，

证明其适合应用在矢量水听器中。并与安装商用加速度计的矢量水听器进行对比，证明其能够有效降低矢量水听

器的平均密度，提高灵敏度。
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引 言

矢量水听器是一种能够测量水中质点振速信息

的声学传感器，按照测量原理可分为压差式和同振

式 2 种［1］。由于压差式矢量水听器存在对敏感元件

的一致性要求较高、制作工艺复杂、灵敏度较低以及

易受振动干扰等缺点，已很少使用；而同振式矢量水

听器具有性能可靠、灵敏度高以及低频指向性好等

优点［2⁃4］，应用愈加广泛。目前，较优的矢量水听器

设计方案是在刚性硬壳体内沿正交坐标轴方向安装

两轴或三轴加速度计。按照测量原理，加速度计的

种类分为压电式、压阻式、电容式和电磁式等［5］。压

电式加速度计利用压电材料的正压电效应来测量振

动加速度的传感器。按照敏感元件的受力方式不

同，压电加速度计又可分为平面压缩型、弯曲梁型和

剪切型。相比其他类型而言，厚度剪切型压电加速

度计具有体积小、灵敏度高、自噪声低、工作频带适

中、工作温度广、结构简单可靠和抗冲击性好等优

点，已成为目前使用最广泛的加速度传感器［6］。

目前，同振式矢量水听器多采用商用剪切型三

轴压电加速度计［7⁃11］。这类加速度计技术成熟、结构

紧凑、灵敏度高［12］，最常见的应用场景是安装在建

筑或大型设备内进行振动监测。由于该应用对其重

量没有限制，因此这些商用加速度计大都具有较厚

实的铁制外壳。此外壳既承担基座的功能，又起到

屏蔽和保护的作用，这也导致了此类加速度计一般

质量较大。对于矢量水听器来说，体积和质量对其

性能影响重大。体积越大，则高频上限越低；平均密

度越大，则灵敏度越低。因此，商用加速度计在矢量

水听器上应用时，质量较大是其主要缺点，会限制矢

量水听器相关指标的提升。

对于金属壳体耐压矢量水听器，其本身就有一

个金属外壳，可以对加速度计起到保护和屏蔽的作

用。笔者设计一种没有外壳的剪切式加速度敏感结

构，并与安装支架合并，以达到减轻重量、提高矢量

水听器性能的目的。

1 厚度剪切压电效应工作原理

1.1 灵敏度理论分析

该加速度敏感结构所用的厚度剪切压电片如图

1所示。其厚度为 t，2个面积最大的表面为电极面，

电极面的长度为 l，宽度为 w。电极面垂直于 x轴，

压电片的极化方向沿 z轴方向。压电片所用材料为

PZT⁃5A压电陶瓷。当加速度敏感结构在低频段内

使用时（即工作频率远低于压电片的谐振频率），压

电片处在弹性控制情况下，此时可近似用弹性静力

学方法分析。
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假设剪切力 F和-F分别作用在 x=0和 x=t
的端面上。该剪切力是由重块受到加速度作用，以

静摩擦力的形式作用到压电片的端面上，故 F=
ma，其中：m为重块的质量；a为加速度敏感结构所

受到的加速度。在这种情况下，其应力分布为 T 1 =
T 2 = T 3 = T 4 = T 6 = 0，而 T 5 =-F/lw。 压 电 片

没有受到外加电场作用，所以 D 1 = D 2 = D 3 = 0。
根据 g⁃型压电方程 E 1 =-g15T 5，得到单片剪切压

电片的开路电压［13］为

V= ∫0
t

E 1dx= ∫0
t (- g15

-F
lw ) dx= g15

ma
lw

t （1）

单片剪切压电片的开路电压接收灵敏度为

| Va |= g15
m
lw
t （2）

1.2 灵敏度有限元仿真

使用有限元分析软件 Comsol对厚度剪切压电

片的开路电压接收灵敏度进行仿真。

1）建立厚度剪切压电片的几何模型，在其上表

面施加沿 z轴正方向的剪切力 F=0.004 N，下表面

施加固定约束并接地，厚度剪切压电陶瓷片参数如

表 1所示。极化坐标系为正交直角坐标系，极化方

向沿 z轴正方向，物理场选择压电效应。

2）对模型进行网格划分并运行稳态仿真，将模

型的体电势仿真结果以多切面的方式显示，厚度剪

切压电片开路电压仿真结果如图 2所示。可见，电

势在压电片内水平方向均匀分布，厚度方向由小到

大分布，接地的下表面电势为 0，上表面电势最大，

为 0.008 73 V。将相关参数代入式（1），计算开路电

压的理论值为 0.008 595 V，与仿真结果基本吻合。

1.3 频率响应有限元仿真

对厚度剪切压电片的频率响应进行仿真，设置

频率范围为 1 Hz~5 MHz，每 10倍频 20个点，得到

厚度剪切压电片频率响应仿真结果如图 3所示。可

见，在 10 Hz~100 kHz频段内，该剪切压电片的电压

接收灵敏度很平坦，其值为 0.084 1 V/g，与理论计

算结果吻合。曲线在 549.5 kHz处出现最大峰值，该

频率即为剪切压电片的厚度切变谐振频率。

2 加速度敏感结构

2.1 加速度敏感结构设计

加速度敏感结构设计如图 4所示，包括 1个正交

的十字形支架和 3组敏感单元。正交十字形支架在

x，y，z方向各有一条臂，每条臂上有一组敏感单元。

将 x，y方向的臂延长，可以与矢量水听器内部的凹

槽配合，起到安装支架的作用。每组敏感单元均包

括 2个凹字形重块、4片压电陶瓷片、2片电极片和 1
根紧固螺栓。压电陶瓷片由 PZT⁃5A材料制成，沿

图 1 厚度剪切压电片

Fig.1 The thickness shear piezoelectric ceramic piece

表 1 厚度剪切压电陶瓷片参数

Tab.1 Parameters of the thickness shear piezoelec⁃

tric ceramic piece

参数

t/mm
l/mm
w/mm
m/kg
ρ/( kg·m-3)
cE66/ Pa
g15/( V·m·N-1)

数值

0.9
4.0
4.0
0.004
7 750

2.257×1010

38.2×10-3

图 2 厚度剪切压电片开路电压仿真结果

Fig.2 Open circuit voltage simulation result of the thick⁃
ness shear piezoelectric ceramic piece

图 3 厚度剪切压电片频率响应仿真结果

Fig.3 Frequency response simulation result of the
thickness shear piezoelectric ceramic piece
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正方形的一个边长方向极化，而电极是在厚度方向

的 2个面上。为了增大加速度敏感结构的灵敏度，

每组敏感单元采用 4片剪切压电片串联输出。

当该加速度敏感结构受外力作用产生加速度

时，由于惯性作用，重块会产生与加速度方向相反的

运动趋势，而紧固螺栓提供的预压力将重块、剪切压

电片和支架紧紧固定在一起，使 3者之间不能发生

相对位移。此时重块的运动趋势就会给紧贴它的剪

切压电片的面上施加静摩擦力，该力的大小与紧固

螺栓的预压力无关，而是与重块的质量和受到的加

速度成正比，其方向与加速度方向相反。因此，剪切

压电片的开路电压接收灵敏度与重块的质量成正

比。为了提高加速度敏感结构的灵敏度，重块采用

钨基高比重合金制成，以较小的体积提供较大的质

量，样品中每个重块的质量为 0.004 kg。

2.2 加速度敏感结构性能测试

加速度敏感结构性能测试如图 5所示。加速度

敏感结构刚性安装在与其相匹配的基座上，基座安

装在振动台上，基座上同时有 1个标准加速度计与

被测加速度敏感结构背靠背刚性安装，二者的信号

分别通过电荷放大器放大后进入信号采集系统，由

软件自动进行对比分析。加速度敏感结构用的自制

电荷放大器在工作频段的放大倍数为 10倍。图 6为
加速度敏感结构 3个通道的频率响应曲线。

由图 6可见，加速度敏感结构 3个轴的灵敏度一

致性较好，且在低频段灵敏度较平坦，x，y，z轴在

200 Hz处的灵敏度分别为 3 017，3 058和 2 988 mV/
g。将重块质量代入式（2），求得 4片压电片串联的

开路电压灵敏度理论值为 3 369 mV/g（10倍放大

后）。可见，灵敏度实测结果与理论值基本吻合。当

频率超过 2 kHz时，灵敏度迅速增大。若设定灵敏

度变化不超过±1 dB为工作频段的选择标准，则该

加速度敏感结构的工作频段为 20 Hz~2 kHz。

由于没有全向旋转振动平台，因此只对加速度

敏感结构的最大横向灵敏度作简化测量。分别在

x，y轴施加振动，并测量 z轴的灵敏度输出，选择二

者中较大的数值作为 z轴的最大横向灵敏度。以此

类推，可测得 x，y轴的最大横向灵敏度。加速度敏

感结构各轴的最大横向灵敏度频率响应曲线如图 7
所示。可见，加速度敏感结构 x，y，z轴的最大横向

灵敏度在 20 Hz~2 kHz工作频段内均小于 240 mV/
g，即在全工作频段内三轴最大横向灵敏度比均小

于 8%。

2.3 加速度敏感结构谐振频率仿真

由图 6，7可见，当频率超过 2 kHz后，该加速度

敏感结构的灵敏度和横向灵敏度都迅速升高，并在

图 4 加速度敏感结构设计(单位：mm)
Fig.4 Design of the acceleration sensitive structure (unit:

mm)

图 5 加速度敏感结构性能测试

Fig.5 Performance test of the acceleration sensitive structure

图 6 加速度敏感结构的频率响应曲线

Fig.6 Frequency response of the acceleration sensitive struc⁃
ture

图 7 加速度敏感结构各轴的最大横向灵敏度频率响应曲线

Fig.7 Maximum lateral sensitivity-frequency response of the
acceleration sensitive structure
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3 100 Hz附近出现第 1个峰值。导致此现象的原因

可能是由于安装支架较细长，而中间部分由于重块

的存在，质量较大，从而导致整个结构的谐振频率较

低。为了验证此推测，对整个加速度敏感结构建模，

使用Workbench软件对结构模态进行有限元分析。

该结构的一阶模态仿真结果如图 8所示，其谐振频

率为 3 033 Hz，与测试结果基本吻合。

3 矢量水听器性能指标测试

为实际测试加速度敏感结构在矢量水听器中的

应用表现，将其安装在某型耐压球形矢量水听器的

内部，如图 9所示。安装完成的矢量水听器总质量

为 0.207 kg，直径为 72 mm，平均密度为 1 058 kg/
m3。矢量水听器最重要的 2个性能指标是灵敏度和

指向性，一般使用驻波管水声标定系统对这 2个指

标进行测试。将该矢量水听器置于驻波管中，矢量

水听器及其测量环境如图 10所示。

3.1 矢量水听器灵敏度测试

矢量水听器的接收灵敏度也称为接收电压响应

（receiving voltage response，简称 RVS），一般用等效

自由场声压灵敏度Mp来表示，其与矢量水听器内部

加速度敏感结构的加速度灵敏度 Ma根据下式［14］

换算

Ma=
ρc
ω
Mp （3）

其中 ：水介质密度 ρ= 1 000 kg/m3；水中声速 c=
1 500 m/s；声波角频率 ω= 2πf。

RVS可用等效声压灵敏度级来表示，可根据

RVS=201g（Ma）-120由等效声压灵敏度计算得

到，单位为 dB，参考值 0 dB=1 V/μPa。已测得本矢

量水听器中所用加速度敏感结构各通道的灵敏度，

计算可得矢量水听器 x，y，z通道在 200 Hz处的理论

等效声压灵敏度级分别为-191.8，-191.7 和-
191.9 dB。根据理论声压灵敏度与频率的关系，推

出加速度灵敏度不随频率变化的情况下，水听器矢

量通道的等效声压灵敏度级应该每倍频程增加

6 dB。
矢量水听器各通道的灵敏度在驻波管中采用比

较法测试。将待测矢量水听器和标准水听器同时悬

挂于驻波管中相同高度，使矢量水听器的待测通道

坐标轴平行于驻波管中轴线并指向发射换能器。改

变驻波管中声波发射频率，同时记录矢量水听器和

标准水听器的输出电压，通过比较法得到矢量水听

器待测通道灵敏度。由于所用驻波管只能产生

100~1 000 Hz的驻波，因此本次测量频段为 100~
1 000 Hz，频率间隔按 1/3倍频程设置。矢量水听器

各通道灵敏度测试结果如图 11所示。在 200 Hz处
x，y，z通道的实测灵敏度级分别为-191.6，-191.4
和-191.8 dB，各通道灵敏度一致性很好，每 1/3倍
频程增加 2 dB，与理论值相吻合。测量频带内灵敏

度级不稳定性小于 0.5 dB。

图 11 矢量水听器灵敏度测试结果

Fig.11 Sensitivity of the vector hydrophone

图 8 加速度敏感结构的一阶模态仿真结果

Fig.8 First order modal deformation of the accelera⁃
tion sensitive structure

图 9 加速度敏感结构在矢量水听器中的安装

Fig.9 Installation of the acceleration sensitive structure in
vector hydrophone

图 10 矢量水听器及其测量环境

Fig.10 Vector hydrophone and its test environment
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3.2 矢量水听器指向性测试

理论上，矢量水听器的各通道应具有与频率无

关的余弦指向性。将矢量水听器悬挂在驻波管中的

旋转框架内，使矢量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，保持发射换能

器输出功率和频率稳定，使用回转装置将矢量水听

器旋转一周并记录下不同旋转角度值对应的矢量水

听器输出电压值，最后进行归一化处理并用对数形

式表示，得到该频点的矢量水听器的指向性曲线。

回转装置的旋转速度为 120°/min，记录仪的读数间

隔为 0.2 s，即指向性测试的角度间隔为 0.4°。测试

显示，该矢量水听器在 100~1 000 Hz频段内均具有

较好的余弦指向性。图 12为 200 Hz频点处矢量水

听 器 各 通 道 指 向 性 曲 线 的 测 量 结 果 。 可 见 ，在

200 Hz时，矢量水听器各通道均具有良好的余弦指

向性。x通道灵敏度凹点深度为 36.4 dB，y通道灵

敏度凹点深度为 38.5 dB，z通道灵敏度凹点深度为

37.3 dB。3个通道的凹点深度均大于 35 dB，可以满

足应用需求。

3.3 与商用压电加速度计性能对比

为了展现笔者设计的加速度敏感结构各项指

标的优劣，将其与目前同振式矢量水听器中常用的

ZWX572型商用三轴加速度计进行对比，如表 2所
示 。 表 2 中 ，ZWX572 的 质 量 包 括 其 本 身 质 量

0.049 2 kg和安装支架质量 0.012 5 kg。可以看出，

该压电加速度敏感结构相比于 ZWX572，最大的优

势就是质量减小了 1/3，且灵敏度还略有提高。将 2
者分别装入同一种矢量水听器外壳内进行测试，发

现 安 装 了 ZWX572 的 矢 量 水 听 器 的 总 质 量 为

0.231 kg，平均密度为 1 182 kg/m3，而安装了该压电

加速度敏感结构的矢量水听器的平均密度降低到

1 058 kg/m3。由于灵敏度的提高，使安装该压电加

速度敏感结构的矢量水听器的振速灵敏度比安装

ZWX572的矢量水听器提高了 18%（约 1.4 dB）。

同时，该压电敏感结构相比于 ZWX572，缺点是其

工作频率上限由 5 kHz降到 2 kHz。球形矢量水听

器的工作频率上限除受其内部的加速度计工作频

率上限限制外，还受其半径 r的限制。在矢量水听

器平均密度与水的密度相当的前提下，其工作频率

上限 fH满足 fH ≪ c 2πr，其中，c为介质中的声速，工

程上一般取 fH = c 10πr。当矢量水听器平均密度

略大于水的密度时，fH可适当提高。测试中所用矢

量 水 听 器 的 最 大 尺 寸 r=36 mm，工 作 频 率

fH=1 326 Hz，其平均密度比水的密度略大，勉强将

其最高工作频率提高至 2 kHz。此时，该压电敏感

结构的工作频段已经够用，而 ZWX572的 5 kHz的
上限频率发挥不了作用。在最大横向灵敏度方面，

ZWX572只给出 160 Hz频点处的最大横向灵敏度，

为 4%，而本压电敏感结构测量了整个工作频段的

最大横向灵敏度，均小于 8%。由图 7可见，除 y通
道最大横向灵敏度稍大外，x，z通道只有在 60 Hz
左右出现较大值，工作频段内其他频率处的最大横

图 12 矢量水听器指向性曲线的测量结果(200 Hz)
Fig.12 Directivity pattern of the vector hydrophone at 200 Hz

表 2 加速度敏感结构与 ZWX572性能对比

Tab.2 Performance comparison between the acceler⁃

ation sensitive structure and ZWX572

参数

质量/kg
灵敏度/(mV·g-1)
最大横向灵敏度/%
工作频段/ Hz

本加速度敏感结构

0.038 1
3 000

<8(20~2 000 Hz)
20~2 000

ZWX572
0.061 7
2 840

4(160 Hz)
10~5 000
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向灵敏度也小于 4%。

4 结束语

设计了一种基于厚度剪切压电效应的三轴加速

度敏感结构，质量为 0.039 kg，工作频段为 20 Hz~
2 kHz，在 200 Hz处灵敏度约为 3 000 mV/g，工作频

段内最大横向灵敏度比小于 8%，具有质量小、灵敏

度高等优点，适合在矢量水听器中应用。将其与商

用压电加速度计 ZWX572分别安装在耐压矢量水

听器中进行对比，证明其能够有效降低矢量水听器

的整体密度，提高灵敏度。不足之处是该加速度敏

感结构在 3 kHz左右存在谐振点，限制了其工作频

率上限，可通过更改支架材料、加粗支架等方式来提

高其谐振频率。
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