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我国水声换能器技术研究进展与
发展机遇
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摘要   概要评述我国水声换能器技术方面近20年的研究进展，包括应用新型功能材料、提出新的设计概念及

新结构、改进工艺技术等。重点从低频换能器、高频宽带换能器、深水换能器、矢量水听器等4个技术方向

进行介绍，最后对水声换能器技术领域未来所面临的挑战和发展机遇谈些认识。
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迄今为止，声波被认为是唯一能够在海洋中远距

离传播的信息载体，海洋研究、资源开发、海上军事

斗争都离不开水声技术。水声技术的发展需要各类水

声换能器提供支撑，而水声换能器的使命任务是在水

下发射和接收声波，因此水声换能器有“水声设备耳

目”之称。水声换能器的发展主要包括应用新材料、

采用新工艺、设计新结构等实现换能器综合技术性能

的改善和提升，来自水声技术领域的迫切需求是水声

换能器发展的直接动力。笔者曾撰写综述性文章[1]，

从几个不同角度去分析总结水声换能器百年研究历史

中的创新思想，梳理了国际上不同时期换能器方面的

标志性创新工作。本文则聚焦国内近 20 年水声换能器

方面的研究成果，主要包括低频换能器、高频宽带换

能器、深水换能器以及矢量水听器等方面的研究新进

展。在分析总结基础上，结合我国的海洋科技发展战

略与形势，简要论述当前水声换能器技术所面临的挑

战与发展机遇。

1 我国水声换能器技术研究进展

水声换能器是在水介质中实现声与其他形式能量

或信息转换的一类传感器；水声换能器是声呐系统

最前端的设备，也是声呐系统与水介质相互作用、

交流信息的“窗口”。水声换能器技术研发领域涉及

多学科交叉融合，与之密切关联的学科主要包括：物

理学、材料学、数学、力学、电子学、化学、机械学

等，因此水声换能器的发展与其他基础学科的成就息
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息相关，并同时受到各个关联学科发展的制约。从我

国水声换能器数十年发展历史来看，最大的发展动力

来自于水声技术领域的应用需求，而直至 20 世纪末

我国水声换能器技术发展还缺乏全局性和系统性。

近 20 年，我国水声换能器技术逐步进入系统性发展阶

段，从新材料应用、新结构、新工艺方面实现换能器

综合技术性能的优化与提升，在几个典型技术方向上

形成了系列研究成果。

1.1 低频换能器研究进展
针对超远程水下信息传输和超隐身潜艇探测发展

的迫切需求，低频发射换能器成为 21 世纪以来水声换

能器领域最受关注的热点方向之一，国外超远程探测

与通讯声呐工作频带已经降低到 100 Hz 左右。低频换

能器涉及许多理论和技术层面的问题，目前还没有很

好地解决，这方面仍将是未来发展中的研究热点与关

注焦点。本节选择弯曲振动低频换能器和弯张换能器

的研究工作，总结其中的新技术成果。

1.1.1 弯曲振动低频换能器

低频换能器的发展首先面对的技术问题就是几何

尺寸，一般谐振式换能器的工作频率与几何尺寸成反

比，也就是说换能器的频率越低则几何尺寸将会越

大，弯曲振动可以有效缩减低频换能器的几何尺寸。

国内近 20 年在弯曲振动低频换能器方面的新设计主要

包括弯曲梁换能器类、弯曲圆盘换能器类等。

（1）弯曲梁换能器。刘永平等[2]设计一种圆筒悬

臂梁宽带发射换能器（图 1a），结构设计中将弯曲

振动模态频率低的特点和多模态振动耦合拓宽频带的

方法结合起来。柴勇等[3]提出一种管梁耦合圆环换能

器（图 1b），通过在镶拼圆环换能器中加入弯曲梁

组成管梁耦合结构，增加了有效工作模态。利用多模

耦合作用实现低频、宽带工作特性。采用了溢流结

构，经过 3 000 m 深海潜标实际应用验证了其耐静水

压能力。Xu 等[4]提出柱面弯曲低频换能器的 2 种设计

方案（图 1c 和 d），进行了系列仿真模拟，给出了新

型磁致伸缩材料 Terfenol-D 及 Galfenol 驱动的发射响

应曲线，展示了该换能器结构具有超低频应用的潜

力。

（2）弯曲圆盘换能器。弯曲圆盘换能器包括三

叠片、双叠片结构等。图 2a 所示为一对双叠片组成的

紧凑型弯曲圆盘换能器，国外研究工作比较成熟，刘

继伍[5]对这种基本结构弯曲圆盘换能器进行了深入研

究。从这种基本结构出发，通过设计液腔和对驱动方

式进行改进，产生了一些新设计[6-9]。图 2b[6]是镶拼环

驱动的弯曲圆盘换能器。图2c的设计[7]利用了不同尺

寸的弯曲圆盘换能器组成基阵，采用不同驱动方式，

实现宽带工作。图 2d[8]是溢流腔结构的弯曲圆盘换能

器，设计中适当调整了液腔尺寸以满足声学性能要

求。图 2e[9]是铁镓合金（galfenol）驱动的弯曲圆盘换

能器，采用的结构类似于纵向换能器，激发前辐射板

弯曲振动。

图 1   弯曲梁低频换能器的新设计
（a）中 0 为固定梁，1—5 为不同厚度的柱面梁

图 2    弯曲圆盘低频换能器的新设计
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1.1.2 弯张换能器

弯张换能器的概念起始于 Hayes 1936 年的专利，

基本工作方式是 1 个或多个伸缩振动的振子驱动弯曲

振动壳体产生低频声辐射。我国关于弯张换能器的研

究与应用从 20 世纪末开始活跃起来，研究人员设计了

多种结构形式的弯张换能器，笔者在总结水声换能器

技术国际发展动态的文章[1]中，依照结构和激励方式

将弯张换能器分为三大类，在此沿用这种分类方法，

分别进行介绍。

（1）柱型结构弯张换能器。该类换能器由纵向

伸缩振子驱动平移弯曲振动壳体（图 3），换能器的

振动壳体是一个平移结构体，即各种形状的柱面壳，

由 1 个或多个纵向伸缩的振子驱动，包括 IV 型弯张换

能器及其变形结构、VII 型弯张换能器、四边形弯张换

能器等。图 3a 是典型的 IV 型弯张换能器结构形式，

陈思等[10]研制了弛豫铁电单晶 PMNT 材料驱动的 IV 型

弯张换能器。李宽和蓝宇[11]研制了稀土超磁致伸缩材

料 Terfenol-D 驱动的 IV 型弯张换能器。图 3b 是 VII 型

弯张换能器的新设计 [12 ]，采用稀土超磁致伸缩材

料 Terfenol-D 驱动，激励方式在横向尺寸最宽的部位

设计 1 对平行振子，贺西平和李斌[12]对该型换能器进

行了深入的系列研究，包括预应力设计分析、理论建

模、模态分析、实验研究等。图 3c 是对 IV 型弯张换

能器改进的新设计[13]，类似于 I 型弯张换能器到 II 型

弯张换能器的设计改进，采用了长轴加长的椭圆壳

结构，换能器采用弛豫铁电单晶材料 PMNT 驱动，

具有比一般 IV 型弯张换能器更优的宽带工作特性。

图 3d 是国内最早对 IV 型弯张换能器进行改进的新设

计——鱼唇式弯张换能器[14]，其采用变高度椭圆壳体

并应用了稀土超磁致伸缩材料 Terfenol-D 驱动，这种

特殊形状的振动壳体具有杠杆臂效应和高度加权的双

放大作用。目前 Terfenol-D 鱼唇式弯张换能器已经系

列化，并设计成双壳结构进一步提升发射功率，单只

换能器最大声功率可达万瓦级，成为国内低频大功率

发射换能器的基本类型之一。图 3e 是正交激励四边形

弯张换能器[15]，采用了一种结构紧凑的设计改进，可

以在有限体积内增加更多的功能材料，提高发射声源

级。图 3f 是对 IV 型弯张换能器的另一改进新设计[16]，

类似于 I 型弯张换能器到 III 型弯张换能器的设计改

进，其采用两椭圆壳体沿长轴方向串联为一体，用更

长的压电堆激励，使纵向振子的谐振频率降低而接近

弯张壳体基频模态，有利于模态耦合实现宽带工作特

性。图 3g 是对 IV 型弯张换能器激励振子的改进新设

计[17]，为折叠振子驱动的 IV 型弯张换能器，该结构结

合低刚度的壳体材料可有效降低谐振频率。

（2）长型旋转体弯张换能器。该类换能器由纵

向伸缩振子驱动旋转对称弯曲振动壳体（图  4），

换能器的振动壳体是一个旋转对称结构体，或者

沿圆周分布的一系列桶条梁，一般由  1 个纵向伸缩

的振子驱动，包括  I  型弯张换能器、II 型弯张换能

器、 I I I  型弯张换能器的凸型结构和凹型结构等。

图  4a  为  I  型弯张换能器的凹型结构，亦称为凹筒

弯张换能器，蔡志恂等 [18]研制了 Terfenol-D 驱动的

凹筒弯张换能器。图  4b 为 III 型弯张换能器的凸型

结构，亦称为葫芦式弯张换能器，Chai  等 [19]研究

了  PZT 和  PZT+Terfenol-D 联合驱动的葫芦式弯张

换能器，对联合激励的发射特性参数进行了仿真分

析。图 4c 为磁致伸缩-压电联合激励的凹筒弯张换能

图 3    柱型结构弯张换能器
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器[20]，设计中应用了 Terfenol-D 和 PZT 两种激励元件

组成复合纵向振子。图 4d 为多压电堆激励的凹筒弯张

换能器[21]，在壳体不变和压电陶瓷材料总体积相同前

提下，分析不同个数（1—4个）压电堆驱动对换能器

性能的影响，设计研制了三压电堆激励的凹筒弯张换

能器。

（3）扁型旋转体弯张换能器。该类换能器由径向

扩张振子驱动旋转对称弯曲振动壳体，换能器的振动

壳体为 1 个旋转对称结构体，一般为 1 对凸或凹的球

冠（或类球冠）或圆盘等组成，由 1 个径向扩张的圆

环或圆片振子驱动，包括 V 型弯张换能器、VI 型弯张

换能器、圆盘型弯张换能器等，在此介绍小尺寸 V 型

弯张换能器——Cymbal[22]和圆盘型弯张换能器 [23]。

图 5a 为小尺寸 V 型弯张换能器，由径向振动的压电陶

瓷圆片驱动 1 对金属端帽产生弯曲振动；图 5b 为圆盘

型弯张换能器，设计中采用 PZT-4 径向极化压电陶瓷

环驱动弯曲圆盘，圆盘沿径向切缝分成 16 等分的扇

形结构减少横向振动耦合。这 2 种结构形式的弯张换

能器具有谐振频率低、几何尺寸小、电声效率高等特

点。

1.2 高频宽带换能器研究进展
水声装备除了以探测距离为重要指标，其另一个

发展方向是以获取最大目标信息量为主要目的。例

如，高分辨率图像声呐、高数据率水声通信等要求高

频模式工作，并且工作频带尽可能宽的装备系统，因

此高频宽带水声换能器成为该系统的关键部件，类似

于光学成像系统的镜头一样。

图 6a 为压电陶瓷柱加匹配层的高频宽带换能器，

史海荣等[24]研究了压电陶瓷间隔和陶瓷尺寸的比例及

填充材料对带宽的影响。图 6b 为张凯等[25]设计的双匹

配层高频宽带换能器，其利用压电陶瓷柱成阵，再添

加金属层和树脂复合材料的双匹配层结构实现高频宽

带的声发射性能。图 6c 为蓝宇和张凯[26]设计的 1-1-3 压

电复合材料高频宽带换能器，由 1 维连通的压电小柱

和 1 维连通的金属小柱平行排列于 3 维连通的聚合物

基体中而构成的三相压电复合材料，并研制了高频宽

带发射换能器。图 6d 为张凯等[27]设计的 1-3 压电复合

材料高频宽带换能器，利用厚度振动模态和一阶横向

振动模态耦合作用实现了宽带工作特性。图 6e 为王宏

伟[28]设计的压电复合材料圆环高频宽带换能器，通过

径向切割压电陶瓷圆环、灌注环氧树脂得到压电复合

材料圆环，再将 2 个不同壁厚的压电复合材料圆环叠

合组成径向辐射的双谐振换能器。

1.3 深水换能器研究进展
深海空间是目前海上军事竞争的新的制高点，

我国的海洋战略目标之一就是走向深蓝，深海水声

装备发展推动着深水换能器研究不断取得突破。本

文 1.1 节介绍的低频换能器中，溢流腔结构的弯曲圆

盘换能器和管梁耦合圆环换能器也是深水换能器的设

图 4     长型旋转体弯张换能器

图 5    扁型旋转体弯张换能器

图 6    高频宽带换能器
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计实例，在此不做重复，另介绍一些典型的深水换能

器研究新成果。

图  7a  为采用末端激励和中间激励的  2  种主要

的  He lmhol tz  水声换能器结构形式，桑永杰等 [29]

对弹性壁条件液腔谐振频率进行了理论研究。

图  7b 为  Lu 等 [30]设计的采用溢流圆管换能器作为激

励源的多液腔低频宽带换能器。图 7c为桑永杰和蓝

宇[31]设计的低频大功率 Janus-Helmholtz 换能器；桑永

杰和蓝宇[32]还通过将 Janus-Helmholtz 换能器的腔体

圆筒向活塞辐射面前方延长，在 Janus 辐射器喇叭口

处形成新的液腔，研制了多液腔 Janus-Helmholtz 换

能器（图  7d），使换能器具有更宽的工作频带。

图 7e 为 Liu[33]设计的用于水声通信的溢流环深水换能

器，设计中利用了液腔共振与圆环径向振动的耦合作

用，实现了宽带工作特性。图 7f 为童晖等[34]设计的半

空间指向性的溢流环深水宽带换能器，通过金属底座

改善换能器的垂直方向性和抑制后辐射。图 7g 为夏

铁坚和郝浩琦[35]设计的深水宽带纵向换能器，换能器

利用纵向振动和前盖板弯曲振动耦合作用实现宽带工

作，换能器封装在钛合金耐压外壳中，外壳及换能器

内部充有硅油，通过压力平衡装置实现深水工作。

1.4 矢量水听器研究进展
随着人们对声场矢量信息的深度关注和矢量水听

器研究的重视，矢量水听器技术不断发展，成为近年

来国际研究热点之一。进入 21 世纪，我国矢量水听

器应用研究最为活跃，根据 2014 年底的统计结果，

国际矢量水听器及其应用领域的学术成果近一半来自

于我国[36]。在此简要介绍一下矢量水听器近期研究进

展。

矢量水听器典型结构是同振型，同振型矢量水

听器是将惯性式敏感元件（振动加速度计、速度计

等）封装于球形 [37]或圆柱形 [38]壳内而成，其工作原

理是基于刚性球或圆柱体在声场作用下作振荡运动

的特性，一般设计为零浮力（图  8a）。这方面的

理论和工艺比较成熟，如今应用了新型压电单晶材

料 PMNT 和 PZNT，使水听器体积减小、灵敏度提

高、自噪声降低。矢量水听器主要应用于岸基阵、拖

曳阵、舷侧阵等，低频矢量水听器还应用于海洋环境

噪声测量、潜/浮标等系统。

图  8b  是一种可固定安装的同振柱型矢量水听

器 [39]，其基本原理没有改变，结构上用安装杆代替了

悬挂框架，将悬挂弹簧改成橡胶弹簧。这种结构应用

场景可拓展到平台载体上固定安装。

随着微机电加工技术（ M E M S ）的发展，

MEMS 技术已应用于矢量水听器设计研制当中，

MEMS技术可以将敏感单元、控制电路、低噪声匹配

电路、采样预处理模块等微电子元件集成为一体，将

声信号转换为电信号。一种典型工作模式是以微加速

度传感器作为敏感元件 [40]（图 8c），利用单晶硅的

压阻效应原理设计敏感芯片，研制了3 维同振柱型复

合 MEMS 矢量水听器。另一种工作模式是基于仿生

学原理，仿效鱼的侧线机械传感细胞感知水运动的原

图 7    深水换能器

图 8    矢量水听器
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理，设计了 MEMS 压阻式矢量水听器[41]（图 8d）。

光纤水听器是光纤传感技术在水声领域的成功

应用之一，显示出高灵敏度、低噪声、大动态范

围、抗干扰等技术特点，近年来在矢量水听器方面

也得到拓展应用，研究人员设计研制出了光纤矢量

水听器。图 8e 是一种 3 维柱型光纤矢量水听器[42]，

基于 Bragg 光栅设计了加速度传感单元和声压传感单

元，研制出声压-振速矢量水听器。图8f 是一种 3 维球

型光纤矢量水听器[43]，基于全保偏光纤干涉系统，研

制出 3 维正交芯轴式干涉型光纤矢量水听器，结构紧

凑且声中心重合于一点。

2 浅议我国水声换能器的发展现状与技术
差距

本文第 1 节介绍了我国在低频换能器、高频宽带

换能器、深水换能器以及矢量水听器等方面的研究进

展，搜集的资料虽未能详尽，但也具有相当的典型性

和代表性，基本上描绘出了我国水声换能器发展的前

沿轮廓。与国际上不同时期换能器方面的标志性创新

工作相比，我国相当一部分的创新设计工作要晚于国

际前沿技术水平几年甚至十几年。

上文已经提到，我国水声换能器发展的最大动力

来自水声技术领域的应用需求。在我国经济实力和科

技力量相对薄弱的时期，这种发展方式是最具实效性

的，但经历很长时期后就会有明显的历史痕迹，造成

学科布局不系统、产品系列不完整、理论基础不扎

实、专门工艺不完善、配套专业支撑不持续、人才队

伍不稳定的局面。

例如，在深水换能器技术方面，一些海洋大国

在 20 世纪就已经有很多成熟技术和系列产品，某些民

用深海声学设备还可以出口到我国，但我国直至 20 世

纪末深海声呐技术需求仍然不强，导致深水换能器技

术在当时几乎处于空白状态。近些年国家加大了投入

力度，重视基础理论与基础核心器件的研究工作，水

声换能器领域研究新成就不断涌现、技术能力逐年提

升、技术进步显著。前文所列研究工作中就有一些研

究成果与国际前沿水平相同步，但整体同步、全面并

行的发展势头还远未形成，尤其是历史上短缺和发展

薄弱的换能器技术方向，新技术成果也仅是凤毛麟

角、产品性能仍然很弱。

3 海洋科技发展给水声换能器研究带来发展
机遇

3.1 水声换能器是海洋信息化的主要信息源
控制和利用海洋一直是世界大国追求的目标，可

以说，建设海洋强国不仅有利于涉海国家的安全与发

展，也是维护与拓展海外利益的关键，更是塑造面向

全球性大国的有效途径[44]。我国从 21 世纪初就提出

逐步建设成为海洋强国的战略目标，国家“十二五”

规划纲要要求制定和实施海洋发展战略，国家

“十三五”规划纲要要求加强海洋战略顶层设计[45]。

我国科学家近年又先后提出了“数字海洋”“透明海

洋”“智慧海洋”发展构想，旨在实现对海洋的全面

立体感知、广泛互联互通、海量数据共享、知识分析

与决策、深入智慧服务，从而提升我国的海洋军事、

海洋管控和海洋开发能力，实现海洋观测智能化，海

洋数据应用智能化[46,47]。

国际海洋信息化技术发展趋势及我国海洋建设的

种种举措，标志着海洋信息时代的到来。声波作为水

下信息的主要载体，成为水下信息感知、辨识和通讯

的主要技术途径，并用于目标的探测与识别、水下定

位导航、海洋物理和生物现象的观察、海洋环境参数

测量、地质参数估计以及通信与数据传输等。水声技

术在当前已成为海洋领域的主要信息技术。其中，水

声物理是水声技术的物理基础；信号处理是水声技术

的重要工具；而形形色色的水声换能器则为信号处理

提供基础信息，换言之，水声换能器是海洋信息化的

主要信息源。
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3.2 我国海洋信息化建设为水声换能器研究带来空
前的发展机遇

（1）建设海洋强国，从获取海洋信息、认识海洋

开始。海洋信息技术涉及海洋信息的获取、传输、处

理和融合，在海洋科学研究、环境调查、资源开发、

权益维护与安全防卫中发挥越来越重要的作用，在我

国海洋强国战略中占有重要地位。其中海洋信息获取

是海洋信息技术的基础，也是认识海洋的信息源泉，

即主要通过声、光、电、磁等物理手段以及生物学、

化学等传感机制获取目标或海洋动力、生态、地质、

气象等环境信息。海洋信息技术发展即是从海洋信息

获取、认识海洋开始，目前水声技术仍然是获取海洋

信息、认识海洋、探测海洋奥秘的主要技术手段，以

水声换能器为基础支撑的水声技术蓬勃发展，必将助

力我国海洋强国目标的早日实现。

（2）海洋领域“卡脖子”问题中，传感器研发

处于亟待解决的“第一梯队”。世界海洋强国均在

海洋装备的设计研发、生产建造以及管理运行等方面

倾注了大量的人力、物力、财力。其中海洋立体观测

网建设是未来海洋科技发展重要目标之一，旨在实现

海洋环境观测的多参数、宽范围、实时化、立体化，

传感器及探测装备的小型化、智能化、标准化、产业

化，海洋组网观测的全球化等，并将传感器技术发展

纳入重要发展方向。我国在“中国海洋工程科技2035

发展战略”关于海洋环境与资源的动态感知科技专项

中，明确了要突破海洋监测、观测、监视系统的核心

技术与装备的瓶颈问题，包括耐腐蚀材料、异质模块

组集、传感集成、海洋大数据应用等，并把研制自主

传感器列为重点发展方向[48]。21 世纪以来，我国高

度重视海洋强国建设，海洋科研也因此迎来了黄金时

代。海洋科技要发展，首先要解决海洋领域里面若干 

“瓶颈问题”。现今海洋科技面临着信息化发展的新

挑战，与海洋进行信息交换的第一窗口就是各类传感

器，因此这些传感器既是推动海洋科技发展的根本，

也是制约海洋科技发展进程的头等瓶颈要素，是第一

梯队的“卡脖子”问题。

（3）海洋水声装备换能器的国产化必为大势所

趋。2011 年 8 月，国家发展改革委、科技部、工信

部、国家能源局联合印发《海洋工程装备产业创新发

展战略（2011—2020）》，在“总体部署”中明确：

“十二五”期间在现有基础上加强对主力装备技术的

引进消化吸收再创新、“十三五”期间着力开展集成

创新。这些部署映射了我国海洋工程装备进口要素还

占有相当比例，尤其是关键传感器、精密控制、动力

系统以及海洋防腐技术等方面进口量更大。海洋信息

装备与海洋工程装备有极其相似的一面，目前我国民

用水声装备或其高端传感器方面进口比例还比较大。

在军用水声装备方面，由于应用的特殊性，我国坚持

走自主发展的道路。例如，前文所介绍换能器方面的

技术成果与突破，支撑了水声装备的快速发展，我国

已经具备较强的竞争实力。走军民融合道路，非军事

应用的海洋水声装备换能器就有取之不尽的技术源

泉，将使水声装备换能器的国产化成为可能以及发展

的必然。

（4）水声系统是海军一流装备的重要信息单元。

建设强大海军、锻造海上精兵劲旅，肩负捍卫国家海

上主权和维护世界和平的神圣义务，而其中劲旅之

“劲”、精兵之“精”的重要物质基础是拥有一流的

装备。在现今信息化时代，面对强大的敌人，在信

息化战场上如何运筹帷幄、稳操胜券，须以一流的信

息化装备作为基本保障，善其事当利其器。水声系统

作为海军装备的主要信息单元，肩负着重要的时代使

命。

4 结语

本文综述了我国水声换能器几个典型技术方向的

研究进展，重点关注了近 20 年的系列研究成果，分析

总结了该领域的基本发展概况，充分认识到与国际前
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沿技术水平存在的差距。结合我国的海洋发展战略，

分析论述了当前水声换能器技术所面临的技术挑战和

发展机遇。可以看到当前海洋信息技术竞争博弈的时

代，快速提升水声换能器技术能力已经到了刻不容缓

的时刻。为了铸就技术领先的海洋信息长城，发展水

下传感器任务从来没有像今天这样紧迫。以下针对我

国水声换能器技术的发展提出 5 点建议。

（1）夯实基础，系统规划，长线布局。在海洋

信息技术快速发展的背景下，水声换能器技术面临前

所未有的重大发展机遇，学科领域应该从全行业角度

系统规划、作长期发展的统筹布局，重视基础理论研

究，夯实基础。积极鼓励发展技术难度大、应用面不

是很宽的产品品系，敢于啃硬骨头，学科发展中不应

有“挑肥拣瘦、拈轻怕重”的短线投资，从产品系列

完整化角度统筹发展。高度重视基础工艺、专项技术

的发展，加大基础设施建设力度和基础工艺研究的资

金投入。持续鼓励和扶持配套专业的发展，不能让配

套专业或支撑专业的“发展不善”成为换能器技术发

展的瓶颈与障碍。

（2）自主创新，缩小差距，实现超越。笔者在总

结水声换能器技术国际发展动态和我国研究进展的同

时，认识到在水声换能器技术领域，国内外存在不小

的差距，主要表现在国内的主体研究工作大部分是在

跟踪国外的发展并在学习中得到发挥，独创性研究工

作不多。可喜的是国内近些年研究热度倍增，研究成

果丰硕，差距在缩小。自主创新仍然是我们步入先进

行列的“法宝”，只有自主创新的份额不断提升，才

能逐渐缩小差距，最终实现超越。

（3）军民融合，优势互补，产研相济。水声换

能器是一门特殊的技术学科，单纯的理论不经过实践

和工艺配合无法落实到一流产品当中，一流的技术人

员也是在无数次换能器制作的历练中打造出来的。军

民融合可以促使产品提升科技含量，并使科研人员得

到生产一线的实际磨练，为行业发展打下坚实基础，

使水声换能器产品制造与科学研究相互促进、优势互

补、相济发展。

（4）人才为本，着力培养，壮大队伍。任何一

个技术领域都有人才培养的问题，但水声换能器技

术领域不仅形势严峻，而且具体情形还大不相同。水

声换能器既是多学科相融合的交叉学科，又是一门体

现理论与实践强相结合的实验科学，培养专业人才周

期长。专业发展既需要领军的“将才”，更需要众多

工艺能手的“匠才”，而培养“匠才”能手的周期更

长。因此，在水声换能器产品国产化大趋势以及自主

创新发展背景下，人才短缺问题将会严重制约行业的

健康发展。大力培养专业人才、精心打造“匠才”能

手刻不容缓，并且要坚持不懈、持之以恒，不断优化

人员结构、扩大规模、壮大队伍。

（5）管理为魂，统筹规划，持续扶持。加强行业

规划与管理措施的制定，通过管理机制、扶持政策，

保障换能器技术领域步入良性发展的轨道。目前在评

价机制、重视工艺技术、重视能手级人才、基础条件

投入、关联行业的持续扶持等方面还存在许多管理上

的问题。打造行业精兵劲旅期待着个性化管理与发展

大计，应充分体现特殊专业方向的个性化发展特点，

简单照搬“大科学”“大工程”的管理模式未必行之

有效。
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Progress and Opportunities of Underwater Transducers in China

MO Xiping

（Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract   The research progress of underwater transducers during the past twenty years in China is briefly reviewed, including 

applications of new functional materials, developments of new concepts and configurations, and innovations of manufacturing 

techniques. The reviewing placed the main emphasis on four sections: low frequency transducers, high frequency broadband 

transducers, deep submergence transducers, and vector hydrophones.  And the current challenges and opportunities for future research 

development in this field are also superficially discussed. 

Keywords  low frequency transducers, broadband transducers, vector hydrophones, deep submergence transducers
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