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摘  要  膜结构电磁式声源具有体积位移大、超低频声场可控、适装性佳等显著优势，在扫雷声源方面

具有广阔的应用前景。辐射膜是声源核心振动部件，研究辐射膜的振动特性对于电磁声源的设计及应用具有

重要意义。研究了一种膜结构电磁声源振动特性的解析方法。首先，建立真空中电磁声源圆环膜自由振动的

解析模型。其次，采用分离变量法求解得到真空中圆环膜自由振动的固有频率和振型，通过与文献数据对比

及有限元仿真验证了理论解的正确性。然后，分析了不同边界条件下和圆环膜半径的变化对膜在真空中的振

动特性的影响。最后，考虑声源实际水下工况粘性液体负载与内部填充压力的影响，得到了电磁声源实际工

况中不同尺寸圆环膜低频强迫振动的幅频特性与声源振动体积位移。所提方法可较准确地反映实际工况下电

磁声源振动特性与声辐射能力，可为大功率电磁声源的设计和结构优化提供重要参考。 
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Abstract  Membrane-type electromagnetic acoustic sources have the advantages of large volume 
displacement，controllable ultra-low frequency acoustic field and good adaptability，so they have broad application 
prospect in the field of minesweeping acoustic source. Radiation membrane is the core vibration component of an 
acoustic source. It is of great significance to study the vibration characteristics of radiation membrane for the design 
and application of electromagnetic acoustic sources. In this paper， an analytical method for the vibration 

characteristics of an electromagnetic acoustic source with membrane structure is studied. Firstly，the analytical model 
of the free vibration of the circular membrane of the electromagnetic acoustic source in vacuum is established. 
Secondly，the natural frequencies and modes of free vibration of the circular membrane in vacuum are obtained using 
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the method of separation of variables. The correctness of theoretical solution is verified by comparing the calculated 
natural frequencies with the data in the references as well as finite element simulation. Then，the influence of 
different boundary conditions and the change of the radius of the circular membrane on the vibration characteristics 
of the membrane in vacuum is analyzed. Finally，considering the influence of viscous liquid loads and internal filling 

pressure，the amplitude-frequency characteristics and volume-displacement of the low frequency forced vibration of 
the circular membrane with different sizes in actual working conditions of the electromagnetic acoustic source are 
obtained. The method presented in this paper can accurately reflect the vibration characteristics and acoustic 
radiation capacity of the electromagnetic acoustic source under actual working conditions，and can provide an 
important reference for the design and structural optimization of high-power electromagnetic acoustic source. 

Key words  circular membrane； electromagnetic acoustic source； separation of variables； frequency 
characteristic 

0  引言 

扫雷声源作为声扫雷具的重要组成部分，一直

是各国反水雷装备的重点研究对象，各国海军主要

使用的扫雷声源形式包括机械振动式声源、活塞式

液压声源、气枪式声源、压电或磁致伸缩换能器、

空化声源及水下炸药等[1-3]。 

活塞式液压声源、超低频超磁致伸缩、压电

等大功率发射换能器都具有体积大、质量重的缺

点 [3-5]。电磁声源具有电磁力大、结构紧凑等优点[6-10]，

且在低频较容易实现大的体积位移，实现超低频大

功率发射[11]，在扫雷声源方面具有很大优势。 

传统电磁声源采用辐射板结构作为辐射面，并

通过压缩弹簧提供刚度[12]，且声源输出性能易受压

缩弹簧一致性影响，适装性较差。为了保证电磁声

源的活塞工作状态，采用橡胶材料在辐射板边界提

供支撑及水密封处理[13-14]，会带来橡胶老化问题，

限制了其应用可靠性。而膜结构电磁声源通过膜结

构自身张力提供回复力，并不需要压缩弹簧，能够

在较小的体积和重量前提下，实现大功率输出，相

比于传统电磁声源具有适装性强、可靠性高的优点。 

膜结构是 20 世纪 70 年代迅速发展起来的一种

新型的张力结构形式。膜结构的特点在于刚度小、

重量轻、受力作用后变形大，因此膜结构作为辐射

面也在低频大功率电磁式换能器中得到应用。为了

更好地设计电磁声源，实现声源的低频大功率辐

射，研究膜结构的振动特性尤为重要。文献[15-16]

采用数值方法研究了张拉膜的自振特性。文献[17]

从物理实验方面测试膜的固有频率。文献[18]研究

矩形膜的理论解，假设膜为简谐振动，然后采用分

离变量法求出膜的振型函数和频率。文献[19]先假

设膜的振型函数，然后根据能量法求解矩形膜的固

有频率。文献[20]研究了圆形膜、扇形膜自由振动

的理论解，得到固有频率及模态的解析表达式。文

献[21]采用有限元软件对无阻尼情况下电磁声源

自由振动的固有频率以及相对应的模态振型进行

仿真分析。文献[22]对电磁声源球顶型振膜进行了

静力和模态仿真研究。 

目前，对于膜结构的振动特性较多的是对其无

损耗自振特性研究，关于复杂工作条件下的电磁声

源的膜结构的振动特性的研究还较少。电磁声源工

作时，由电磁力的作用激发辐射膜的振动，从而在

介质中产生声波。换能器在水中工作时，会受到静

水压力的作用，为了保证换能器的正常工作，需要

在换能器内部填充压力补偿气体，随着深度的增

加，需要改变内部的充气压力，这将会改变声源内

部的气体密度，从而影响声源的谐振状态，因此研

究辐射膜在实际工况下的振动特性对于膜结构电

磁声源的设计具有极其重要的意义。 

本文研究了复杂工作条件下电磁声源的辐射

圆环膜的振动特性，建立了电磁声源圆环膜振动的

解析模型，分析了电磁声源工作在水介质中所产生

附加质量及流体负载对圆环膜振动的影响，进一步

研究了声源内部压力补偿气体对辐射圆环膜振动

特性的影响，为扫雷电磁声源的设计提供了重要的

理论指导。 

1  圆环膜结构电磁声源工作原理 

典型的膜结构电磁声源换结构如图 1 所示，包

括圆环膜、励磁对、外壳、固定板、线圈、衔等。
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N匝线圈绕制 E 形励磁堆上，励磁堆和衔铁之间由

3 个间距为 L的气隙分开，每个气息所对应的励磁

堆面积为 0
1

3
S ，为减少涡流损耗，E 形励磁堆和 I

形动铁均由硅钢片叠制而成，衔铁固定在圆环膜

上。当给匝数为 N的驱动线圈施加交变电流 I时，

在气息中产生磁场 H 和磁通 0
1

3
BS ，从而在励磁堆

与衔铁之间产生电磁力 [23]，电磁力推动圆环膜振

动，从而向外辐声波。电磁力的大小可由气息中的

磁能求解得到，气息中的磁能为 

  0 0 01/ 2 ( ) 2( )U BH S L X S NI L X   2（ ）/ （1） 

式中： 0 为真空磁导率； X 为衔铁振动引起的气

息长度变化量。 

 

图 1  膜结构电磁声源基本结构图 
Fig. 1  Basic structure of a membrane-type 

electromagnetic acoustic source 
 
根据虚功原理可得电磁力为 

 2
0 0

2

d

d 2( )

S NIU
F

x L X


 


        （2） 

由式（2）可知电磁力与线圈安匝数呈平方关

系，因此，相比于电动式声源具有能量密度高的特

点，有利于声源的大功率输出[24]。 

2  电磁声源圆环膜在真空中的自由振动  

2.1  张拉膜振动分析 

膜结构电磁换能器膜振动本质上属于张拉膜

问题，张拉膜具有刚度小、形变量大的优点。在其

振动的过程中，张拉膜不能抵抗弯曲形变和剪切形

变，通过膜自身张力来平衡横向荷载。因此，可假

设薄膜为等厚度薄片，在膜表面任意方向受到均匀

的张力。取张拉膜表面一微元 ABCD，在张拉膜表

面构建构成笛卡尔坐标系对膜的振动进行数学分

析，CD 方向为 x 轴方向，AD 方向为 y 轴方向，z

轴为垂直张拉膜表面的方向，如图 2 所示，张拉膜

单位长度上的张力为 T，面密度为  ，z 轴方向偏

离平衡位置的位移为 u。 

 

图 2  张拉膜振动 
Fig. 2  Vibration of tension membrane 

 
张拉膜微元振动前的表面积为 

0 0d d dS S x y            （3） 

在外界激励作用下，发生形变后，张拉膜微元

的表面积变为 

22

1 d dT
u u

S x y
x y

            
      （4） 

在振动的过程中，张拉膜的势能为 
22

d d
2p
T u u

U T S x y
x y

                 
   （5） 

在振动的过程中，张拉膜的动能为 
2

d d
2k

u
T x y

t

             （6） 

根据哈密顿原理可得 

 1

0
d 0

t

k pT U t           （7） 

进一步可得，张拉膜的振动方程为 
2 2 2

2
2 2 2

( )
u u u

a
t x y

  
 

  
        （8） 

式中， /a T  为张拉膜中的波速。 

2.2  电磁声源圆环张拉膜边界条件分析 

电磁声振动膜与常见张拉膜结构不同，呈圆环

状，具有内外 2 个边界，外边界可通过机械结构连

接在外壳上，内边界连接衔铁。极坐标系下的圆环

膜横向对称振动示意图如图 3 所示。 
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图 3  圆环膜横向对称振动 
Fig. 3  Transverse symmetric vibration of a  

circular membrane 

电磁声源的声波频谱特性与系统结构有关，且

当电磁声源工作在横向对称自由振动模态时，声源

的体积位移最大，发射效果最佳。因此，本文首先

研究圆环膜的横向对称自由振动，考虑真空中电磁

声源的圆环膜在混合边界条件下的自由振动，其振

动过程中的受力分析如图 4 所示。 

 

图 4  圆环膜横向对称振动过程受力分析 
Fig. 4  Force analysis of a circular membrane during 

transverse symmetric vibration 
 
圆环膜外边界张力的垂直分量为 

2

1 cos
r r

u
F T T

r





   


     （9） 

圆环膜外边界受到的等效弹簧回复力为 

2
2 r r
F ku


         （10） 

式中， k为边界等效刚度。 

由式（9）–（10）可以得到圆环膜振动的边界

条件为 

2r r

u u
T ku
r t

 
 

 
       （11） 

对于真空自由振动的情况，圆环膜边界受力为

0，可以得到其边界条件为 

2

0
r r

u
T ku
r 


 


       （12） 

2.3  复杂边界条件下电磁声源圆环膜振动分析 

张拉膜的预紧力不同，膜的张力及边界等效刚

度不同。因此，电磁声源的圆环膜结构振动数学模

型如式（13）–（15）所示： 
2

ttu a u  ， 1 2r r r         （13） 

   11 1 12 1, , 0ru r t u r t         （14） 

    21 2 22 2, , 0ru r t u r t    ， 0t     （15） 

式中： 1 2( 0; 1,2)ij i i i     为圆环膜边界条件

系数，分别对应式（10）中的张力和等效刚度，其

具体数值由圆环膜的初始预紧力决定； 是极坐标

系下的拉普拉斯算子。 1 0i  时，电磁声源圆环膜

的 ir r 边界固定，其它参数组合是一种弹性支撑

边界。本文中所用的单位均为国际单位制。 

考虑圆环膜横向对称自由振动，方程（13）可

变为如下形式： 

2

2 2

2 2

1
[ ]

u u u
a

r rt r

  
 

 
     （16） 

采用分离变量法求解振动微分方程 [25-26]，令

( , ) ( ) ( )u r t R r T t  代入方程（16）中可以分别得到

变量分离的关于时间和空间的微分方程： 
2

2 2
2

d
0

d

T
a T

t
          （17） 

2
2 2

2
0

R R
r r r R

rr
 

  


     （18） 

   
   

'
11 1 12 1

'
21 2 22 2

0

0

R r R r

R r R r

 

 

  


 
     （19） 

式中，  为本征值。方程（ 17）的解为 ( )T t   

n n n ncos( ) sin( )A t B t  ， n a  为电磁声源圆环

膜横向自由振动的本征频率。 

方程（16）为贝塞尔方程，其通解为 

     1 0 2 0R r C J r C Y r       （20） 

式中：  0J x 和 0 ( )Y x 分别为 0 阶贝塞尔函数和 0

阶诺依曼函数； 1C 和 2C 的数值由圆环膜的边界条

件决定。 

将式（20）代入边界条件式（19）中可以得到

2 个关于 1C 和 2C 的方程如式（21）所示： 

       

       

' '
1 11 0 1 12 0 1 2 11 0 1 12 0 1

' '
1 21 0 2 22 0 2 2 21 0 2 22 0 2

0

0

C J r J r C Y r Y r

C J r J r C Y r Y r

       

       

           


          

         （21） 
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' '
11 0 1 12 0 1 11 0 1 12 0 1

' '
21 0 2 22 0 2 21 0 2 22 0 2

J r J r Y r Y r
D

J r J r Y r Y r

       


       

 


 
             （22） 

方程组（21）为线性齐次方程组，其有非零解

的充分必要条件是其系数行列式   0D   。 

方程（22）的解为本征函数式（18）的本征值，

任何一个振动系统都有无穷多个振动模态，因此，

其有无穷多个： 

1 2 3 m            （23） 

其横向对称自由振动的固有振型为 

       
   

 
'

11 0 1 12 0 1
0 0'

11 0 1 12 0 1

J r J r
R r J r Y r

Y r Y r

   
 

   





- （24） 

表 1 为内外边界固定的内半径 1 0.1r  m 、外半

径 2 1r  m 的圆环膜固有频率理论解和 MATLAB 

有限元数值解对比。由表可知，电磁声源圆环膜的

前 4 阶模态固有频率最大相差为 0.05 Hz ，图 5 为

前 4 阶固有振型对比，由图可知前 4 阶振型吻合良

好，以上结果验证了理论解的正确性。 

表 1  圆环膜固有频率 
Table 1  Natural frequency of a circular membrane 

阶数 固有频率理论/Hz 固有频率数值解/Hz 

1 29.02 29.00 

2 60.02 60.03 

3 90.83 90.88 

4 121.55 121.60 

注： 11  0， 12  1， 21  0， 22  1，a  55， 1r  0.1、 2r  1。 
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图 5  前 4 阶固有振型理论解与有限元数值解对比 
Fig. 5  Comparison of theoretical solutions with numerical solutions of finite element of first 4 order natural modes 

 
为了进一步验证本文方法的正确性，改变圆环

内半径为 1 1.0r  m ，外半径为 2 3.5r  m ，其他求

解边界条件与文献[27]中相同，求解得到的圆环膜

自由振动固有频率与文献[27]中有限元仿真计算

结果进行对比如图 6 所示。由图可知，前 3 阶模态

固有频率计算值最大误差为 0.52%，进一步验证了

本文方法的正确性。 

 

图 6  前 3 阶模态固有频率计算值与文献有限元数值 

解对比 
Fig. 6  Comparison of calculated natural frequencies with 

numerical solutions of finite element of first 3 modes 

图 7 和图 8 为不同 ij ， 1r和 2r 条件下 ( )D  的

函数图像。由图 7 可知当 10＞ 时， ( )D   0 的根

与边界条件系数 22 的取值之间关系很小，即 22
的取值对圆环膜振动的高阶特征频率影响很微弱。

由图 8 可知低阶模态的特征值与外半径 1r的取值之

间的关系较弱，然而高阶模态对应特征值与外半径

1r的取值有很大的关系。 

 
边界条件系数 11  1； 12  0； 21  1； 22  0.5，2，10，20。 

图 7  1r 0.3， 2r =1 条件下 ( )y D  的图像 

Fig. 7  Plot of function ( )y D  under condition of 

1r  0.3 and 2r  1 

 
边界条件系数 11  1， 12  0， 21  1， 22  5。 

图 8  1r 0.5，0.1，0.055，0.02； 2r  1 条件下 

( )y D  的图像 

Fig. 8  Plot of function ( )y D  under condition of 

1r  0.5，0.1，0.055，0.02 and 2r  1 
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图 9 为不同外半径 2r 圆环膜 ( )D  的函数图，

由图可知圆环膜外半径对于膜振动的低阶和高阶

模态特征值均影响较大，在设计膜结构电磁声源

时，应注意圆环膜外半径的设计。图 10 为圆环膜

1r  0.1， 2r  1 条件下，圆环膜振动的前 4 阶本征

函数值，由图可知当圆环膜处于一阶模态振动时，

无反向振动区域，合理利用此振动模态可以有效提

升电磁声源的声辐射功率。上述结论可以为设计不

同频率特性的电磁声源辐射膜结构参数选取提供

重要参考。 

 

图 9  1r 0.5； 2r  1，1.2 条件下 ( )y D  的图像 

Fig. 9  Plot of function ( )y D  under condition of 

1r  0.5 and 2r  1，1.2 

 

图 10  圆环膜的前 4 阶本征函数值 
Fig. 10  Values of first 4 eigenfunctions of a  

circular membrane  

3  电磁声源圆环膜在水介质中的低频强迫

振动  

3.1  圆环膜水介质中带阻尼低频强迫振动 

当电磁声源工作在海洋环境中时，由于海水介

质为粘性介质，电磁声源的圆环膜振动过程会受到

中水介质的阻尼力作用，其与振动速度成正比。此

外，还要考虑换能器在液体介质中伴振质量的出

现，以及声辐射过程中的能量损耗。因此，其横向

对称振动的数学模型如公式（25）–（27）所示： 

l 0tt m tu T u R u p             （25） 

     11 1 12 1, ,ru r t u r t F t        （26） 

   21 2 22 2, , 0ru r t u r t   ， 0t    （27） 

式中： l tR u 为电磁声源在水介质中受到的阻尼力；

 0 0 ,p p r t 为介质作用在圆环膜上的单位面积

力；      0sinF t A t t 为作用在圆环膜内边界上

的激励。在低频条件下，声波在水中的波长远大于

圆环膜的直径： 

0 0 0 22π 2c r          （28） 

式中： 0c 为水中声速。 

介质的作用力表示为如式（29）所示： 

     

   

0 , , ,

              exp d

r rp r t r r i r

i u i t

  

   





         

（29）

 

式中： rr 和 r 分别为声辐射过程中的声辐射阻和

单位面积的附加质量[28]，在频率接近 0 时，忽略

声阻抗随频率的变化，公式（29）可表示为 

         0 , , , , ,r t r ttp r t r r u r t r u r t     （30） 

可以得到圆环膜的准简谐振动的边值问题如

下所示： 
2 *
*tt tu a u u           （31） 

     11 1 12 1, ,ru r t u r t F t       （32） 

   21 2 22 2, , 0ru r t u r t        （33） 

式中： *2
* ma T  为横向对称振动圆环膜中等效波

速；  * *
l rR r   为等效阻尼系数； *

r   

为放置在液体介质中的膜的等效面密度。 

在 ( )F t A 的简谐激励的作用下，公式（31）

的稳态解为      0, Im exp iu r t R r t   ，代入原式
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中得到如下关于复振幅 R的边值问题： 
2 0R R               （34） 

   '
11 1 12 1R r R r A           （35） 

   '
21 2 22 2 0R r R r           （36） 

式中，  2 * 2
0 0 *i a     。 

代入圆环膜受迫振动的激励幅值，式（34）的

解的表达式如下： 

     1 1 2 2R r A C Z r C Z r       （37） 

式中： 1Z 和 2Z 为方程的基础解系； 1C 和 2C 由边界

条件决定。 

当电磁声源工作在超低频的条件下，忽略 *a 、

* 和 * 随 r的变化[20]。因此，可以将 等效复常数进

行分析，其基础解系可以表示为 0 0( ) ( )J r Y r  。

在给定边界激励频率为 0 ，幅值模为 A的条件下，

声源振动的频响函数为 

   
2

1

0
1 1 2 2 d

2π

r

r

r C Z r C Z r r


     
      （38） 

式中，  为无量纲数。 

当电磁声源线圈受到交流正弦激励的作用，衔

铁会受到电磁力的作用做活塞振动，膜的内边界与

衔铁边缘连接，电磁力作用于圆环膜的内边界带动

电磁声源的 2 个辐射膜做同相振动，且声源工作在

超低频条件下，声波波长远大于声源最大线度。因

此，可以将其等效为单极子声源进行分析，其辐射

声功率表达式如式（39）所示： 

 24

0

d

8π

V
W

c


        （39） 

式中：  为水介质的密度； 0c 为水介质中的声速；

 为换能器振动角频率； dV 是体积位移变化的幅

值。膜结构电磁声源振动过程中体积位移包含 2 部

分：圆环膜横向对称振动的体积位移和磁芯做活塞

运动过程产生的体积位移。其表达式为 

   
   

   

1 1 2 2

2
1 1 1 1 2 2 1

20
1 1 1 1 2 2 1

d d d

        π

1
2π

2π 2

V C Z r C Z r r r

r C Z r C Z r

r C Z r C Z r






  

  

       
  



（40）

 

图 11 为不同圆环膜半径下，圆环膜的频率特

性。由图可知其它参数固定， 1r分别为 0.02、0.1、

0.2、0.25 的情况下，随着圆环膜内半径的增大，

电磁声源前 3 阶谐振频率逐渐增大，图中无量纲数

 为对圆环膜上某一沿半径方向上的线位移的积

分。由此，根据式（40）可知：在外界激励的作用

下，电磁声源工作在一阶模态时，其振动的体积位

移也逐渐增大，因此可以进行大功率声发射。 

 
2r  0.5； 11  1； 12  0； 21  0； 22  1； *  30； 

*a  100； 1r  0.02，0.1，0.2，0.25。 

图 11  不同半径下圆环膜频率特性 
Fig. 11  Frequency characteristics of a circular  
membrane under conditions of different radiuses 
 

3.2  内部填充气体的电磁声源辐射膜在粘性介质

中的低频强迫振动 

当声源工作做深水条件下，由于静水压力的作

用会影响声源的输出性能，因此需要对声源进行压

力补偿措施。研究了换能器内部填充气体对电磁声

源稳态强迫振动特性的影响，在满足上文中所述的

低频振动条件下，圆环膜振动的数学模型为 

 2 *
* g t,tt tu a u u p u u        （41） 

     11 1 12 1 0, , sinru r t u r t A t       （42） 

   21 2 22 2, , 0ru r t u r t       （43） 

式中： gp 为振动方程中考虑内部压力补偿填充气

体对圆环膜振动特性的影响的表达项，其具体表达

式形式与压力补偿气体中的声速和圆环膜中声速

的比值有关（ g / *a a  的影响）。不同条件下的

表达式如式（44）所示： 

 
   

2

g *
g

d d , 1
,

, , 1
t

t

u x y
p u u

u r t

 

  

  



 （44） 
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式中：  2 2 *
g ga V   ， g 为填充气体的密度；

 2 2
2 1V p r r h  ，h为换能器两辐射面之间的高度。 

在 1  的情况下， * *
g     ，则其数学

表达式为 
2
*tt tu a u vu             （45） 

     11 1 12 1 0, , sinru r t u r t A t       （46） 

   21 2 22 2, , 0ru r t u r t         （47） 

采用与第 2 部分类似的分离变量法对上述振

动方程进行求解，得到不同填充气体密度条件下的

频率特性如图 12 所示。由图可知，随着气体密度

的增大，圆环膜横向自由振动的体积位移逐渐增

大，圆环膜振动的频率特性会向更高的频率偏移，

在电磁声源深海应用时应关注不同压力补偿气体

种类的选取及其压力计算。 

 
1r  0.01； 2r  0.5； 11  1； 12  0； 21  0； 22  1； *  10；

*a  100； ga  20；   50； g  0，150，300，450。 

图 12  不同填充气体密度条件下圆环膜频率特性 
Fig. 12  Frequency characteristics of a circular membrane 

under conditions of different packed gas densities 
 

4  结束语 

电磁声源具有频谱可控、声源级高的优势，在

扫雷声源的应用方面具有很大优势。针对复杂工作

条件下电磁声源圆环膜的振动特性的问题，建立了

电磁声源圆环膜振动的解析模型。采用分离变量法

对理论模型进行求解，通过有限元仿真和与文献数

据对比验证了文中推导理论解的正确性。通过理论

模型分析了不同边界条件系数和圆环膜内半径的

变化对其在真空中的振动特性的影响。考虑工作在

水介质中及内部填充压力补偿气体的电磁声源的

低频强迫振动，分析了圆环膜振动的频率特性。主

要得出了以下结论： 

1）边界条件系数 22 的取值对于高阶固有频

率影响很微弱， 22 取值分别从 0.5 增加到 20 时，

圆环膜振动的五阶以上本征值数值变化小于 1。 

2）圆环膜内半径 1r 的取值的变化对低阶模态

的固有频率影响较小，而对高阶模态对应固有频率

的影响很大，圆环膜外半径 2r 的取值的变化对高低

阶模态的固有频率影响都很大。 

3）当电磁声源内部填充压力补偿气体在水介

质中做超低频受迫振动时，随着圆环膜内半径的增

大，前 3 阶固有频率逐渐增大。内半径从 0.02 m

增加到 0.25 m 时，一阶固有频率从 77 Hz 增加到

113 Hz，并且振动体积位移也逐渐增大。随着填充

气体压强的增大，气体密度增大，圆环膜振动的频

率特性会向更高的频率偏移。当充气密度增加到

450 3kg/m 时，相比于未充气状态下，频率增加约

1 Hz。因此，在设计深水工作声源时应考虑压力补

偿措施引起的频率偏移。本文可为电磁声源的设计

及其在扫雷声源方面的应用提供理论依据。 
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