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引言



热粘性声学在声压水听器中的应用

随着水声探测技术的不断发展，声压水听器作为水下声信号接收的关键设备，其性能要求

不断提高。热粘性声学作为一种新兴的物理声学分支，为声压水听器的设计和优化提供了

新的思路和方法。

电容式声压水听器的优势

电容式声压水听器具有灵敏度高、频响宽、动态范围大等优点，在水声探测领域具有广泛

的应用前景。然而，传统的电容式声压水听器存在体积大、重量重、易受温度和压力影响

等缺点，限制了其在水下环境中的应用。

基于热粘性声学的电容式声压水听器的意义

基于热粘性声学的电容式声压水听器结合了热粘性声学和电容式声压水听器的优点，具有

体积小、重量轻、稳定性好等特点，可广泛应用于水下通信、海洋环境监测、水下目标探

测等领域。

研究背景和意义
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国内外研究现状及发展趋势

国内在热粘性声学领域的研究起步较晚，

但近年来发展迅速。一些高校和科研机

构在热粘性声学的基础理论、数值模拟

和实验研究等方面取得了一系列重要成

果。同时，国内在电容式声压水听器的

研究方面也取得了一定的进展，但在高

性能、小型化等方面仍需进一步突破。

国外在热粘性声学领域的研究起步较早，

已经形成了较为完善的理论体系和研究

方法。一些国际知名高校和科研机构在

热粘性声学的数值模拟、实验研究和工

程应用等方面取得了显著成果。同时，

国外在电容式声压水听器的研究方面也

处于领先地位，特别是在高性能、小型

化等方面取得了重要突破。

随着热粘性声学理论的不断完善和数值

模拟、实验技术的不断进步，基于热粘

性声学的电容式声压水听器将朝着更高

性能、更小体积、更低功耗的方向发展。

同时，随着新材料、新工艺的不断涌现，

声压水听器的制造工艺和成本控制也将

得到进一步优化。



研究目的

研究内容

本论文研究目的和内容

本论文将从以下几个方面展开研究：（1）热粘性声学基本理论及数值模拟方法；（2）电容式声压水听器的工

作原理及性能特点；（3）基于热粘性声学的电容式声压水听器的设计与实现；（4）实验研究及结果分析；（5）

应用前景及展望。通过以上研究内容，本论文将系统地阐述基于热粘性声学的电容式声压水听器的设计原理、

实现方法和性能特点，为其在水下声信号接收领域的应用提供理论支撑和实践指导。

本论文旨在设计一种基于热粘性声学的电容式声压水听器，通过理论分析、数值模拟和实验研究等方法，探究

其工作原理、性能特点和应用前景，为水下声信号接收技术的发展提供新的思路和方法。
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热粘性声学理论基础



描述热量在介质中传递的基本方

程，涉及温度梯度、热传导系数

等参数。

热传导方程

由于流体的粘性和热传导性质，

声波在传播过程中会产生热量传

递和动量交换，导致声波能量的

耗散。

热粘性效应

热传导方程与热粘性效应



声波在流体中的传播速度与介质的密

度、压缩性等物理性质有关。

声波在传播过程中会因流体的粘性和

热传导而逐渐衰减，同时部分声能会

被流体吸收转化为热能。

声波在流体中传播特性

衰减与吸收

声速与介质特性



模型建立

基于热传导方程和声波传播特性，

建立描述热粘性声学现象的数学

模型，包括热粘性波动方程等。

数值求解

采用有限元、有限差分等数值方

法求解热粘性声学模型，得到声

波在流体中的传播特性、声压分

布等关键参数。

实验验证

通过设计合理的实验方案，测量

声波在流体中的传播速度、衰减

等参数，验证理论模型的准确性

和可靠性。

热粘性声学模型建立与求解
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电容式声压水听器设计原理



电容式传感器利用声波作用下的电容变化来检测声压。当声

波作用于传感器的膜片时，膜片发生振动，导致传感器内部

电容发生变化。通过测量电容变化量，可以推算出声压的大

小。

工作原理

电容式传感器具有灵敏度高、线性度好、动态范围宽等优点。

同时，由于采用非接触式测量方式，因此具有耐磨损、寿命

长等特点。

特点

电容式传感器工作原理及特点



结构设计 结构优化

声压水听器结构设计与优化

声压水听器主要由传感器头、前置放大器和信号处理电

路等部分组成。传感器头负责接收声波并将其转换为电

信号，前置放大器对电信号进行放大以提高信噪比，信

号处理电路则对放大后的信号进行进一步处理以提取有

用的声压信息。

为了提高声压水听器的性能，可以对传感器头的结构进

行优化设计。例如，采用更轻、更薄的膜片材料可以降

低传感器的固有频率，提高其灵敏度；优化传感器头的

内部结构可以降低流体阻力，提高传感器的频率响应特

性。



灵敏度是声压水听器的重要性能指标之一，它反映了传感器对声压的响应能力。灵敏度越高，传感器对声压的响

应越灵敏，能够检测到更微弱的声波信号。

灵敏度

频率响应是指声压水听器在不同频率下的响应特性。理想的声压水听器应具有平坦的频率响应特性，即在各频率

下具有相同的灵敏度。然而，实际中由于传感器结构、材料等因素的影响，声压水听器的频率响应往往存在一定

的波动。因此，需要对传感器进行校准和补偿以改善其频率响应特性。

频率响应

灵敏度、频率响应等性能指标分析
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