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摘　 要:在深海水声通信、水声定位等领域ꎬ对工作于深海高静水压环境下的换能器有着广泛的应用前景和日益迫切的

使用需求ꎮ 设计一种基于油压补偿的深海换能器新结构ꎬ使其能在 ３０ ＭＰａ 工作环境压力下稳定运行ꎮ 在分析该结构

油压补偿工作原理的基础上ꎬ基于该模型进行仿真分析ꎮ 依据结构设计及仿真分析结果制作深海换能器样机ꎬ开展相

关试验研究ꎮ 研究结果表明:该设计方案可在减轻换能器质量的同时ꎬ显著提高换能器结构的深水耐压生存能力ꎮ
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０　 引言

我国十分重视海洋的开发与利用ꎬ将海洋强

国的建设作为实现中华民族伟大复兴的重大战略

任务[１]ꎬ并大力推进海洋工程装备和深海科学研

究的创新发展ꎮ 作为海洋工程装备和深海科学研

究领域关键核心技术之一的深海水声技术日趋兴

起并蓬勃发展ꎬ而深海换能器技术是助力深海水

声技术蓬勃发展的强力技术支撑ꎮ
深海环境主要从温度和静水压力两个方面钳

制着换能器的性能[２]ꎮ 深海环境温度随着深度的

变化而变化ꎬ随之所带来的是换能器电容、阻抗性

能的变化ꎬ并进一步导致换能器与发射机之间的

匹配失效ꎮ 而静水压力从材料的应力－应变特性、
机电特性以及无源材料的力学和声学性能等多方

面对换能器性能造成不利影响ꎬ换能器受到的静

水压力随着工作深度的增加而线性增大ꎬ这就对

换能器的静态机械刚度提出了更高要求ꎮ 因此对

应用于深水环境的换能器而言ꎬ必须考虑高静水

压对换能器本体的影响ꎬ否则换能器可能无法正

常工作ꎮ 这就需要针对换能器的实际工况采取相

应的压力补偿措施来弱化静水压力对其不利影

响ꎬ而压力补偿措施的基本原理皆为通过增加结

构内部的压力使换能器内外压平衡ꎬ提高换能器

结构的耐压性能ꎮ 当前应用于深海环境的换能器

结构形式主要分为自支撑耐压结构[３]、自由浸没

耐压结构[４－８]、液体补偿耐压结构[９－１０]、气体补偿

耐压结构[１１－１３]以及顺性管液腔[１４] 等 ５ 类ꎮ 国内

外众多学者已陆续开展了相关研究ꎬ也取得了一

定研究成果ꎬ但其仍存在结构较复杂、声特性随深
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度变化以及深度限制等不足ꎮ 目前已有学者在深

海液压系统领域采用柔性橡胶油囊与密封腔体相

连接ꎬ并将其内部充满油液ꎬ利用橡胶油囊弹性变

形实现自适应的压力补偿方式来提高系统耐压性

能[１５]ꎬ该压力补偿方式亦适用于深海换能器ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 虽然外接皮囊的换能器结构形式可在

不增加其刚性结构质量的前提下大幅提高换能器

的耐压性能ꎬ但考虑到系统因压力补偿时引入的

油液质量ꎬ因此该型深海换能器在高耐压性和轻

质量的兼容性上仍存在不足与缺陷ꎮ
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图 １　 外接皮囊型深海换能器

本文针对镶拼圆环换能器的结构特点ꎬ综合

考虑高静水压、声转换效率、轻质量以及透声性等

因素ꎬ提出一种油压补偿的刚－柔耦合式深海耐压

换能器结构ꎬ以解决传统深海换能器在追求高耐

压性时ꎬ因压力补偿导致系统质量增加而引起的

系统高耐压性和轻质量的兼容性存在不足的问

题ꎮ 采用该结构的镶拼圆环换能器可在 ３０ ＭＰａ
工作环境压力下稳定运行ꎮ

１　 油压补偿的刚－柔耦合式换能器结构设
计及工作原理

１.１　 油压补偿的刚－柔耦合式换能器结构设计

油压补偿的刚－柔耦合式换能器结构如图 ２
所示ꎻ内衬灌封前、后示意图如图 ３ 所示ꎮ

从图 ３(ａ)中可以看到ꎬ上顶板和下底板由 １０
根圆周均布的连接杆刚性连接形成组合体ꎬ上顶

板和下底板选用 ７０７５ 合金ꎬ连接杆选用 ３０４ 不锈

钢ꎮ 上顶板的下表面和下底板的上表面各自留有

一圈圆周均布的凸台ꎬ且连接杆上也留有两个通

孔ꎬ旨在通过增大各结构与灌封层的黏接面积来

保证灌封后柔性灌封层与组合体黏接面的牢固性

和可靠性ꎮ 柔性灌封层采用聚氨酯透声橡胶经型

腔模具灌封制成ꎬ其厚度大于连接杆直径ꎬ并在灌

封成型过程中将连接杆、顶板下端面凸台和底板

上端面凸台完全包裹其中ꎬ如图 ３( ｂ)所示ꎮ 此

外ꎬ为提高聚氨酯柔性灌封层的耐水性ꎬ降低其吸

水和透水速度ꎬ灌封层外侧由防水胶涂覆ꎬ内衬实

物如图 ４ 所示ꎮ 由于内衬中采用聚氨酯和少量连

接杆代替了原有的 ７０７５ 合金ꎬ结构质量在一定程

度上得到减轻ꎮ
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１—下底板ꎻ２—外壳ꎻ３—镶拼圆环ꎻ４—支撑环ꎻ５—甲基硅油ꎻ
６—端盖ꎻ７—上顶板ꎻ８—柔性灌封层ꎮ

图 ２　 油压补偿的刚－柔耦合式换能器结构
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图 ３　 内衬灌封前、后示意图

图 ４　 内衬实物图

由于 Ｏ 形圈密封方式具有结构简单、密封性

能好等优点[１６]ꎬ各结构连接面均采用 Ｏ 形圈的密

封方式ꎮ 结合图 ２ 和图 ３ 可以看到ꎬ外壳的顶部

法兰面留有安装 Ｏ 形圈的密封槽ꎬ其与端盖在螺

栓的刚性连接及 Ｏ 形圈的端面密封下构成了外

部金属密封结构ꎬ外壳和端盖同样选用 ７０７５ 合

金ꎮ 上顶板和下底板各自留有安装 Ｏ 形圈的密

封槽ꎬ外壳的底部法兰面与内衬的下底板、内衬的

上顶板与端盖均同样采用 Ｏ 形圈密封方式ꎬ并在

螺栓的刚性连接下两两密封成一体ꎬ外部金属密

封结构与内衬共同形成了一个封闭腔体ꎮ 两个镶

拼圆环及支撑环同轴按序安装在封闭腔体内部ꎬ
腔体内部剩余空间则由甲基硅油完全填充ꎮ 此

外ꎬ端盖上留有用于注油的进油抽气孔以及安装

水密接插件的安装孔ꎮ
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１.２　 工作原理

图 ５ 为换能器在深海高静水压作用前、后的

结构受力示意图ꎮ 当换能器置于深海环境时ꎬ聚
氨酯柔性灌封层在高静水压的作用下发生弹性变

形ꎬ封闭腔体内部的甲基硅油被压缩ꎮ 与此同时ꎬ
外壳亦受到高静水压作用ꎬ均产生微小形变共同

挤压封闭腔体ꎮ 从结构整体而言ꎬ利用聚氨酯柔

性灌封层的弹性形变容积来补偿甲基硅油的压缩

体积与外部金属结构内腔体积变化的差值ꎮ 在此

过程中ꎬ换能器外部的高静水压与其内部甲基硅

油油压始终保持平衡ꎬ由此实现油压补偿ꎬ提高换

能器结构的深海耐压性能ꎮ 所谓油压补偿简言之

就是借助甲基硅油介质ꎬ利用聚氨酯柔性灌封层

的弹性变形自适应的平衡换能器结构内外压力ꎬ
提高换能器结构的深水耐压生存能力ꎮ
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图 ５　 高静水压下作用前、后换能器结构受力示意图

需要注意的是ꎬ由于该换能器结构中的端盖厚

度(２４ ｍｍ)相对于外壳、内衬圆柱筒体厚度(１２ ｍｍ)
而言较大ꎬ因此本文在后续建模中主要考虑外壳、内
衬圆柱筒体变形对该油压补偿过程的影响ꎬ端盖受

压变形所带来的影响在本文中不做考虑ꎮ

２　 仿真分析

本节主要对外壳在采用油压补偿前后的受力

情况进行有限元仿真ꎬ旨在分析油压补偿对于换

能器耐压性能提升的效果ꎮ 由于内衬筒体的耐压

性能主要取决于聚氨酯柔性灌封层与上顶板及下

底板的连接强度ꎬ内衬筒体的耐压性能将通过高

静水压试验进行验证ꎮ
在未采取油压补偿措施时ꎬ３０ ＭＰａ 深海静水

压力下外壳的应力分布情况如图 ６ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ此时换能器外壳所受最大应力为 ９４５.９
ＭＰａꎬ已远超 ７０７５ 合金材料本身的屈服力 ５０５
ＭＰａꎬ这将使得外壳被压溃失效ꎬ导致换能器无法

正常工作ꎬ说明此时的换能器结构无法满足 ３０
ＭＰａ 的使用要求ꎮ 此时提高外壳耐压强度的措施

主要有更换强度更高的材料、增加外壳筒体的壁

厚以及合理增加加强筋等ꎮ 由于增加外壳筒体的

壁厚以及增加加强筋等均可能会对换能器的声性

能产生不利影响ꎬ而即使将外壳材料更换为强度

更高的 ＴＣ４ 钛合金时ꎬ３０ ＭＰａ 深海静水压力下外

壳所受最大应力为 ９８８.６ ＭＰａꎬ也已超过其材料自

身屈服力 ８２７.４ ＭＰａꎬ如图 ７ 所示ꎮ 这说明即使不

考虑经济性和质量等问题ꎬ单纯更换强度更高的

材料可能也无法满足结构的深水耐压使用要求ꎮ
因此基于油压补偿提高换能器结构的深水耐压生

存能力不失为一个有效措施ꎮ
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图 ６　 油压补偿前 ３０ ＭＰａ 下外壳应力分布云图
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图 ７　 油压补偿前 ３０ ＭＰａ 下 ＴＣ４ 外壳应力分布云图

在采用油压补偿方案后ꎬ由于聚氨酯柔性灌

封层弹性变形自适应的平衡换能器结构内外压

力ꎬ当 ３０ ＭＰａ 的深海静水压力作用于外壳时ꎬ聚
氨酯柔性灌封层向外形变ꎬ挤压壳体内部甲基硅

油ꎬ油压会逐渐增加最终与深海静水压力相等ꎬ即
换能器结构内部压力与外部深水压力相等ꎬ实现

动态平衡ꎮ 此时外壳的应力分布情况如图 ８ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ外壳所受应力仅为 １７６.９
ＭＰａꎬ远小于 ７０７５ 合金材料的屈服力 ５０５ ＭＰａꎬ与
未采用油压补偿的方案(即图 ６)相比ꎬ外壳所受

应力减少 ８０％以上ꎬ结构整体耐压性能提升明显ꎬ
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表明采用油压补偿方案的换能器结构可满足 ３０
ＭＰａ 的深水耐压使用要求ꎮ
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图 ８　 油压补偿后 ３０ ＭＰａ 下外壳应力分布云图

３　 试验研究

基于油压补偿原理及上述结构设计和仿真分

析ꎬ本文最终得到了如图 ９ 所示的油压补偿换能

器实物ꎬ并围绕其开展高静水压及深海试验ꎮ 在

验证聚氨酯柔性灌封层与上顶板及下底板连接强

度的同时ꎬ验证油压补偿方案的可靠性以及该刚－
柔耦合结构的设计合理性ꎮ

图 ９　 换能器实物图

３.１　 高静水压试验

为验证基于油压补偿新结构的换能器样机能

否满足耐设计工作水压 ３０ ＭＰａ 的要求ꎬ取 １.３ 倍

安全裕量ꎬ将大尺度、大深度换能器样机置于

ＳＨＳ１０００ / ４０００－１６０Ｓ 型全海深深海环境模拟器中

(后文简称为压力斧)中进行 ４０ ＭＰａ 的高静水压

试验ꎬ高静水压试验现场如图 １０ 所示ꎮ 在将换能

器置于压力斧中后ꎬ关闭压力斧上端盖ꎬ随后注水

加压ꎮ 将压力斧按 １ ＭＰａ / ｍｉｎ 的速度增压至 １０
ＭＰａꎬ并保压 ２０ ｍｉｎꎬ压力斧内无异响ꎮ 随后按 １
ＭＰａ / ｍｉｎ 的速度继续增压至 ４０ ＭＰａ 的预定压力ꎬ
压力斧增压过程如图 １１( ａ)所示ꎮ 压力斧在 ４０
ＭＰａ 下保持压力 １ ｈꎬ从图 １１(ｂ)中可以看出ꎬ保
压过程中压力斧内压力值波动较小、总体平稳ꎮ
待卸压完成并取出换能器样机观察后发现ꎬ其外

表与打压前并无明显差异ꎬ且测试后换能器的绝

缘性能与打压前亦基本保持一致ꎬ均能达到 １００
ＭΩ 以上ꎬ表明换能器在该压力下水密性较好ꎬ其
结构无压溃现象发生ꎬ因此基于油压补偿新结构

的换能器样机可以满足 ３ ０００ ｍ 水深的深海工作

要求ꎬ具备该水深耐压生存能力ꎮ

图 １０　 换能器高静水压试验现场图

	B
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图 １１　 ４０ ＭＰａ 增压、保压折线图

３.２　 深海试验

为更加真实有效地验证大深度换能器样机的

耐压性能ꎬ证实基于油压补偿新结构的换能器样

机设计合理性ꎬ在海况条件不劣于三级海况的条

件下ꎬ围绕该型换能器样机在南海某平均深度达

１ ２００ ｍ 的海域进行了多次千米级深海重复试验ꎮ
换能器样机固定在绞车线缆端部ꎬ确定换能器状

态良好后ꎬ利用全自动收放绞车按 ３０ ｍ / ｍｉｎ 的放

缆速度将其放入水下 １ ０５０ ｍ 深度ꎬ并在该深度

持续工作 ４ ｈꎬ换能器在海试过程中的水下工作情

况如图 １２ 所示ꎮ ４ ｈ 后将换能器按 ３０ ｍ / ｍｉｎ 的
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收揽速度回收至甲板ꎬ观察换能器外表后发现其

与下水前并无明显差异ꎬ且换能器下水前后绝缘

均超过 １００ ＭΩꎬ表明换能器水下密封性能良好ꎬ
且并无进水情况发生ꎬ由此说明该换能器结构可

在真实海况下满足千米深度的耐压要求ꎮ 当前该

型换能器样机已在该海域按上述试验步骤顺利完

成千米级深海重复试验工作ꎬ进一步验证了基于

油压补偿换能器结构的可靠性以及设计的合理

性ꎬ且可为大尺度深海耐压结构相关设计提供一

些借鉴与参考ꎮ

图 １２　 换能器水下现场工作图

４　 结语

本文设计了一种基于油压补偿的刚－柔耦合式

深海换能器新结构ꎬ使其能在 ３０ ＭＰａ 工作环境压力

下稳定运行ꎮ 在分析该结构油压补偿工作原理的基

础上ꎬ基于该模型进行了仿真分析ꎮ 最后依据结构

设计及仿真分析结果制作了深海换能器样机ꎬ并围

绕该样机开展了相关试验研究ꎮ 结果表明:
１)借助甲基硅油介质ꎬ利用聚氨酯柔性灌封

层的弹性变形自适应的平衡换能器结构内外压

力ꎬ可在减轻换能器质量的同时ꎬ显著提高换能器

结构的深水耐压生存能力ꎻ
２)高静水压试验和千米级深海重复试验真实

有效地验证了大深度换能器样机的耐压性能ꎬ证
实了基于油压补偿新结构的换能器样机在设计上

具有一定的合理性ꎻ
３)本文所设计的换能器样机主要用于该油压

补偿方案的原理性验证ꎬ暂未考虑深海环境下因

含氧量降低ꎬ可加速材料的腐蚀或增大开裂倾向

等不利影响ꎬ这些深海环境特征都对换能器耐压

结构材料的安全性、可靠性提出了更高要求ꎬ后续

换能器金属结构可升级为低密度、耐腐蚀、透声以

及强度比高的纯钛合金ꎻ
４)本文所提出的基于油压补偿的刚－柔耦合

式深海换能器新结构对其它深海耐压装备具有参

考意义ꎬ为其他领域深海装备提供了一种可行的

压力补偿方案ꎮ
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