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摘　 要:在水下信息网络应用中可有针对性地通过检测目标特定特征信息唤醒传感微系统,并通过与环境背景相关

的技术方法进行特征信息有无的检测判别和特定特征信息目标的检测。 本文基于水下声场频域特征水听器,研制了

水下特征信息检测唤醒压电微机电系统传感微系统,通过对特定特征信息的检测及特征信息组合检测实现目标检测

与识别。 对水下特征信息检测唤醒传感微系统样机进行了验证试验,结果表明:该传感微系统可对预设的不同目标

频谱特征信息进行检测,从而在水下通讯或探测系统应用中实现对特定目标或信号的检测唤醒与驱动功能。
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Abstract:In
 

underwater
 

information
 

network
 

applications,
 

sensing
 

microsystems
 

can
 

detect
 

targets
 

by
 

obtaining
 

spe-
cific

 

feature
 

information.
 

This
 

study
 

expanded
 

upon
 

a
 

previously
 

developed
 

underwater
 

acoustic
 

frequency
 

domain
 

characteristic
 

hydrophone
 

and
 

developed
 

an
 

underwater
 

characteristic
 

information
 

detection
 

and
 

wake-up
 

piezoelec-
tric

 

micro-electromechanical
 

systems
 

sensing
 

microsystem.
 

It
 

achieves
 

target
 

detection
 

and
 

recognition
 

by
 

detecting
 

specific
 

and
 

combined
 

characteristic
 

information.
 

A
 

prototype
 

of
 

an
 

underwater
 

feature
 

information
 

detection
 

wake-
up

 

sensing
 

microsystem
 

was
 

validated
 

in
 

the
 

study.
  

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

sensing
 

microsystem
 

can
 

detect
 

pre-
set

 

spectral
 

characteristic
 

information
 

of
 

different
 

targets,
 

thereby
 

achieving
 

the
 

detection,
 

awakening,
 

and
 

driving
 

functions
 

for
 

specific
 

targets
 

or
 

signals
 

in
 

underwater
 

communication
 

or
 

detection
 

system
 

applications.
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　 　 随着国家深远海发展战略的不断深化,对深

远海的信息获取与应用能力提出了更高要求,由
于海洋空间巨大,海洋信息系统能力的发挥在一

定层度上需要与网络技术结合,形成局域网络信

息系统才能发挥更大的作用。 在水下信息网络应

用技术不断探索发展中,网络节点的信息感知与

自主决策能力成为提升信息网络能力的核心关键

技术。 随着无人平台技术与装备的快速发展,扩
展了海洋探测作业的方式和方法,延展了海洋活

动的空间和范围[1-3] 。 基于无人水下航行器( un-
manned

 

underwater
 

vehicle,UUV) 、各类浮标、潜标

的无人平台的节点组网技术为未来海洋探测与预
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警提供了新思路,成为新海防的重要核心技术手

段。 但长航时 UUV 及各种长期值守浮潜标预置
系统对减小水声设备的体积载荷和功率消耗提出

了前所未有的技术挑战。 目前搭载的水声信息与
探测设备都面临着尺寸和功耗等技术瓶颈问题,
由于尺寸和质量限制,相关设备系统无法搭载,有
些设备由于功耗大、工作时长受限而无法满足长

期值守工作要求[4-5] 。 针对此类网络信息应用面
临的远端节点信息有效感知与决策问题,美国国
防高级研究计划局 ( Defense

 

Advanced
 

Research
 

Projects
 

Agency,DARPA) 提出了一项近零功耗传
感器应用创新技术,专门为解决无人值守网络传
感器系统因功耗大而无法达到实用要求提出的创

新技术解决方案。 基于这种近零功耗传感技术创
新思想,目前国际上已实现了多个纳瓦级的近零

功耗信息系统[6] 。 2018 年 12
 

nW 物联网传感器
节点目标识别微系统可以探测发电机、卡车和汽
车等目标,这些目标的特征主要集中在 500

 

Hz 以
下相对较窄的带宽内[7] 。 2017 年,美国康奈尔大
学依托压电传感技术开发出一种超低功耗多传感
器网络节点[8] 。 传感器节点包括振动、声学、磁
性、旋转和加速度传感器,利用横向双晶片作为敏

感元件,采用亥姆霍兹谐振器,实现了特征声信息
的增强耦合传感以及多信息的融合感知,该节点

还集成了纳瓦功率 CMOS 特征分类器。 通过现场
测试,在长达 10

 

h 内没有误报,在关机状态下,功
耗为 2

 

nW。 基于特征信息唤醒传感的检测方法可
以实现目标的自主快速检测与识别,并且在复杂

的(多基地) 分布式网络信息系统中,能够在远端
分布节点位置上,自主实现关键特征信息或者目

标的快速检测判断,支持复杂链路的远端快速自
主决策,有效缩短决策时间。

在水下声场信息应用技术领域,同样可以采用
这种针对特征信息进行选择性传感与检测的工作模

式,结合微机电系统 ( micro-electromechanical
 

sys-
tems,MEMS) 传感技术[9] ,实现具有极低功耗以及
小尺度特点的,适合水下分布式网络信息(包括通
信)节点布放的特征信息获取与检测判定与识别应

用系统,扩展水下信息系统应用模式。 本文针对水
下声场的参数特点,在前期提出并开展的水下频域

特征声压水听器和频域特征矢量水听器研究基础
上,进一步开展水下特征信息检测唤醒传感微系统

设计与研制工作,通过对设计与研制的水下特征信
息检测唤醒传感微系统样机进行试验,验证相关关

键技术与应用模式,为实现基于特征信息耦合传感
检测及基于多特征信息的目标检测与识别技术积累

经验,为水下网络节点提供信息应用技术支撑。

1　 水下声场特征信息与传感检测模型

1. 1　 水下声场特征信息

　 　 水下目标体会产生噪声,这些时域噪声在频率

域会呈现出不同的频谱分布特点,噪声谱一般都是

由连续谱叠加线谱构成[10-11] 。 线谱是一种特征信

息,不同目标线谱因出现位置不同而具有特征,图 1
为船辐射噪声的时-频谱图。

图 1　 水下航行体振动与声辐射频谱

Fig. 1　 Vibration
 

and
 

sound
 

radiation
 

spectrum
 

of
 

under-
water

 

vehicle
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由图 1 可知,舰船在某些特定频率点上存在持

续的信号(称为特征信号),对于不同的目标船体可

能同时存在多个处于不同频率位置上的特征信号。
可通过对舰船噪声图谱上的特征信号进行传感与检

测,实现对舰船目标的探测[12] 。 常规声呐系统可实

现对特征信息的检测,其工作原理是通过宽频带水

听器获取丰富的水下噪声信息,然后通过专业水声

信号技术在背景噪声信息中将有用的特征信息分离

并提取出来,实现特征信息的检测。 与此相对比,采
用特征水听器技术则可实现只针对特征信息进行选

择性传感,结合背景噪声动态阈值生成技术可以直

接完成特征信息的检测,结合应用模式设计可以有

效节约信号处理资源。
1. 2　 水下声场特征信息参数模型

　 　 设在水下声场中,存在由某目标船辐射的噪声,
其中包含 m 个特征频率信息,每个特征频率信息中

都包含声压标量参数及质点振动振速、加速度等矢

量参数信息,则声场中所包含的目标特征信息参数

R 为:

R =
p1 p2 … pm

v1 v2 … vm
a1 a2 … am

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

式中: p、v、a 分别为空间坐标质点上感受到的声压、
质点振动的速度和加速度参数。 如果只考虑声压参

数,则目标特征信息参数 P 为:
P = [p1 p2 … pm] (2)

　 　 特征水听器只对特征信息进行选择性过滤传

感,因此可有效抑制噪声以及干扰。 由于声场信息

包含标量的声压参数信息,同时包含质点振速和加

速度等矢量参数信息,因此特征水听器也分为标量

特征水听器和矢量特征水听器。 可通过 m 个标量

特征水听器实现对 m 个特征信息的传感与检测,也
可以通过 m 个矢量特征水听器实现对 m 个特征信

息的传感与检测,另外,除了通过单参数检测模式实

现特征信息检测之外,还可通过多参数模式基于能

量参数实现对 m 个特征信息的传感与检测。
1. 3　 水下特征信息传感检测模型

　 　 在水下声学信息系统的应用中,对特征线谱检

测的基本方法是基于功率谱进行线谱检测。 其工作

模式采用宽带水听器在一定的宽带内接收所有带内

声信息,连同背景噪声和干扰声信息一同接收,通过

专业水声信号处理技术对接收的信息进行处理。 在

环境背景噪声和各种干扰信号里提取特征信息的功

率谱,与设定阈值进行比较,实现线谱特征检测。
图 2 为常规声呐系统实现线谱提取检测技术原理示

意图。

图 2　 声呐系统线谱提取检测技术实现原理

Fig. 2　 Implementation
 

principle
 

of
 

sonar
 

system
 

line
 

spec-
trum

 

extraction
 

and
 

detection
 

technology

与常规声呐工作模式不同,节点特征信息检测

唤醒传感微系统采用特征水听器直接屏蔽各种带外

噪声和干扰,只针对特征信息进行传感,即特征水听

器只负责传感特征信息,省却特征信息提取过程,简
化工作过程环节。 线谱特征的检测模型可分为单参

数线谱特征检测模型和多参数线谱特征检测模型。
单参数检测模型通过单一声压或振速参数获得

特征信息,将通过声压或矢量特征水听器获得的特

征信息时域信号进行归一化与加权处理,然后与设

定的噪声背景相关的阈值进行比较,判定是否存在

特征信息。 线谱本质上是水听器接收信息中的某一

特征频率的信号,包含多个参数,且在时间域具有连

续性。 因此除了通过单参数检测模型将其与背景噪

声进行比较实现特征信息检测,也可以将同频特征

信息的多个参数进行处理,例如声压与质点振速相

乘,还可以通过多参数模型实现特征信息的检测。
设 K 为特征线谱的频率位置,DT 为根据环境背

景噪声设定的检测阈值。 PK 为特征水听器输出的

特征线谱的声压信号,当 PK > DT,判定存在特征频

率为 K 的特征线谱,反之判定为无特征线谱。
单参数特征传感检测模型:

PK > DT = 1
PK < DT = 0{ (3)

其中:
DT = Pn (4)

式中: pn 为背景噪声的声压,在实际系统设计中可

通过宽带水听器直接获取,也可通过多个特征水听

器取均值获得,用多特征传感器获取检测阈值:

DT = 1
n ∑

n

k
P( fk) (5)

式中 n 为特征线谱的个数。 由于采用将特征信息直

接与背景噪声相比,因此使用这种技术方法的先决

条件是在“正”信噪比条件下(单参数模型),其检测

原理如图 3 所示。

·7361·
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图 3　 单参数线谱特征传感检测原理示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

single
 

parameter
 

line
 

spec-
trum

 

feature
 

sensing
 

detection
 

principle

2　 特征信息检测传感微系统工作原理

2. 1　 水下特征信息唤醒传感机制

　 　 水下声场中的声信息一般都很微弱,要把微

弱的特征信息从各种干扰信息中针对性提取出

来,增敏唤醒传感是传感机制设计的首要考虑因

素。 由于谐振系统具有很强的物理过程放大作

用,同时具有结构特性对应性特点,因此可用于构

建唤醒传感机制,根据传感器设计理论和声场声

信息检测方法[13] ,采用谐振敏感机制建立特征信

息耦合模型。 如图 4 所示,通过构建谐振耦合敏

感结构[14] ,使特征信息成为谐振触发条件,即采用

特征信息中的具体参数触发谐振系统工作,可以

实现用特征信息唤醒谐振系统工作,使特征信息

得到增敏及选择性传感。

图 4　 特征信息唤醒传感谐振系统原理示意

Fig. 4 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

characteristic
 

information
 

awakening
 

sensing
 

resonance
 

system
 

principle

被感知特征信息参数与谐振器结构相关,系统

谐振受特征信息控制。 当声场中出现特征信息时,
通过参数耦合唤醒谐振器,启动特征水听器敏感结

构工作,通过对敏感结构产生的变化进行转换,形成

可提取和处理的电信号,即将特征信息增敏放大转

化成电学信号输出。
2. 2　 动态阈值生成与逻辑比较检测原理

　 　 基于传统功率谱的检测技术和基于特征信息

传感的检测技术都需要对接收到的信号和噪声进

行判决,以确定是否有目标存在。 最简单的检测
判决与阈值设置有关,只要信号加噪声的幅度超

过阈值就认为有目标存在,因此合理设置阈值十

分重要。 如果阈值设定不当,有可能出现错误判

断,当输出信号超过阈值时,实际上并没有特征信

号存在,称为虚警;同样,在存在特征信号时,由于

输出信号的幅度没有超过阈值,会出现漏检或漏

报。 漏检和虚警是不希望出现的。 减小虚警的最

直接的方法是提高阈值,但是阈值提高之后会导

致漏检概率增加。 同时考虑到水下声场具有时变

性,接收信号存在起伏,因此静态阈值不适合实际

应用。 为准确判定特征信息有无,需要将阈值设

计成与特证线谱信息和背景噪声信息二维相关,
并具有随动性。

设置多个特征水听器,可取其平均加权作为

阈值。 如图 5 所示,F1 、F2 、F3 为 3 个特征水听器,
对应 3 个特征线谱的输出,假设某一个特征信息

不存在,例如 F3 不存在,则其输出为环境背景噪

声,此时阈值由 2 个特征信息加上噪声组成,特征

信息变化时,阈值也发生变化;噪声起伏时,阈值

也随之变化,这样就建立了阈值与特征信息和环

境背景噪声的二维动态相关性,这种阈值设置方

法可以使阈值动态跟随信号与环境噪声起伏变

化,克服声场信号起伏对检测带来的影响。 当某 2
个特征信息,例如 F1 和 F2 幅值差异较大时,会出

现阈值落在两者之间的情况,这时需要通过加权

对阈值进行调整,或者对检测逻辑进行修正,否则

会出现漏检情况。

图 5　 动态阈值生成与逻辑比较检测原理示意

Fig. 5 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

threshold
 

genera-
tion

 

and
 

logic
 

comparison
 

detection
 

principle

2. 3　 特征信息检测唤醒传感微系统组成

　 　 针对水下网络节点应用中对特征信息检测与唤

醒驱动的功能要求,图 6 给出了基于特征信息检测
实现传感唤醒功能的结构组成与原理框图。

如图 6 所示,水下网络节点上的特征信息检测
唤醒传感微系统,采用 n 个频率域特征水听器,每个

频率域特征水听器内含一个频率域特征敏感芯片,
针对性传感获取水下某个频率特征信息;如果采用

芯片集成设计,将 i 个频率域特征敏感芯片进行集
成,可实现针对 i 个频率特征信息的同时敏感获取,
获得水下 i 个频率特征信息组。 分别采用增敏前放
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技术对传感获取的每个频率特征信息进行匹配前处

理,所述前处理包括阻抗匹配、噪声抑制、信号放大

及滤波等。 对每个频率特征信息进行匹配前处理后

输出 i 个归一化的传感信号输出。 在获得特征信息

后可直接通过阈值比较进行特征信息检测,将特征

水听器给出的 i 个频域特征信息信号输出,与通过

动态阈值电路生成的检测阈值进行比较,形成特征

信息有无的数字判断结果,完成特征信息的检测;进

一步,通过将多个特征信息检测结果与依据目标特

征预置的特征向量组进行比对,可进行基于目标特

征预置的特征向量组的目标匹配检测,形成目标有

无的检测数字结果,当检测结果为“有”时,输出后

续唤醒驱动信号。 如图 7 所示,特征信息检测唤醒

传感微系统的结构构成包含特征信息传感芯片、特
征信息前处理单元、动态阈值生成模块、检测模块和

输出驱动模块。

图 6　 特征信息传感检测唤醒结构组成与原理框图

Fig. 6　 Composition
 

and
 

principle
 

diagram
 

of
 

feature
 

information
 

sensing
 

detection
 

wake-up
 

structure

图 7　 特征信息检测唤醒传感微系统构成

Fig. 7　 Composition
 

of
 

feature
 

information
 

detection
 

wake-
up

 

sensing
 

microsystem

3　 特征信息检测微系统设计与实现

　 　 水下特征信息检测微系统可在分布式网络系

统里作为节点完成对特征信息或具有特定特征信

息目标的检测。 工作方式一般为值班型,需要关

注工作时长的设计,依据本团队前期研发的具有

极低功耗的单特征声压水听器和多特征集成水听

器,重点进行总体结构设计和信号处理电路设计。

3. 1　 微系统结构设计

　 　 水下特征信息检测微系统的结构设计需要考虑

水介质工作环境和防水耐压设计,同时需要考虑水

听器接收声信号的声学工作条件以及如何保证电池

仓容量最大化以及安全设计。 设计的水下特征信息

检测微系统如图 8 所示。

图 8　 水下特征信息检测微系统结构示意

Fig. 8 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

microsystem
 

structure
 

for
 

underwater
 

feature
 

information
 

detection

外壳分为底壳和上盖 2 个部分,周边采用法兰

设计,方便安装;电池仓位于底壳底部,可以保持重

心稳定在偏底部;电池仓上设计防护盖板,既可以起

到安全防护作用,也可实现电源线的引出与管理;电
池仓上盖外安装信号处理电路板,方便与特征水听
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器连接;多个特征水听器分别水密安装于上盖上,最
后将安装有特征水听器的上盖与底壳进行水密结构

封装;上盖中部设计过孔,可实现控制与驱动引线电

缆的水密适配安装。
3. 2　 极低功耗特征水听器

　 　 具有极低功耗特点的特征水听器分为单特征声

压水听器(单芯片单通道)和组合后的多特征集成

水听器(单芯片多通道),如图 9 所示。 水下特征信

息检测微系统上盖结构上设计 4 个单特征声压水听

器的安装位置。 壳体周边法兰结构设计延展安装支

架结构,可以满足集成多特征水听器的结构安装

要求。

图 9　 极低功耗特点的特征水听器实物

Fig. 9 　 Physical
 

image
 

of
 

a
 

feature
 

hydrophone
 

with
 

ex-
tremely

 

low
 

power
 

consumption
 

characteristics

3. 3　 微系统电路设计

　 　 MEMS 特征传感器还需要配套信号调理电路以

实现特征信息检测,通过合理设计微系统电路,可以

实现优异的检测性能[15-16] 。 图 10 为水下特征信息

检测微系统的电路设计与实物照片。
电路设计分为信号前处理、动态阈值生成与检

测电路 3 个部分[17] 。 采用场效应管前放电路同时
实现阻抗匹配与低功耗设计,选用低功耗运算放大

器与比较器实现低功耗特征信息检测。 由于采用场

效应管亚阈值电路设计机制,该电路具有极低功耗

的特点,支持实现近零功耗的特征信息唤醒传感功

能与设备实现。
3. 4　 水下特征信息检测微系统测试样品

　 　 由于水下特征信息检测微系统工作在水下,因
此需要对其进行组合封装实现多特征目标检测,需
要兼容水声信息传播与敏感条件。 图 11 中设计 4
个单特征声压水听器采用对称安装结构(实际传感

器仅 3 只有效,1 只损坏);多特征集成水听器采用

悬挂安装,封装后形成的水下特征信息检测微系统

测试样品如图 11 所示。 图 11 中采用 3 个单特征声

压水听器(编号分别为 M5-62、MM5-47、M3-130)制

作的水下特征信息检测唤醒传感微系统(测试过程

中有一只水听器损坏)。 图 12 为采用多特征集成

敏感芯片制作的多特征集成水听器(编号 SHL-134)
及其测试工装。

图 10　 水下特征信息检测微系统的电路及实物照片

Fig. 10　 Physical
 

photo
 

and
 

the
 

circuit
 

of
 

the
 

underwater
 

feature
 

information
 

detection
 

microsystem

图 11　 水下特征信息检测微系统测试样品

Fig. 11 　 Underwater
 

feature
 

information
 

detection
 

micr-
osystem

 

test
 

sample

4　 测试与结果分析

　 　 为验证水下特征信息检测唤醒传感微系统的功

能,首先对单特征声压水听器和多特征集成水听器

依据相关标准分别进行性能测试,在特征水听器性
能测试基础上进行水下特征信息检测唤醒传感微系

统对水下特征信息检测功能验证。
4. 1　 测试方法

　 　 根据 GB / T
 

3223—94《声学水声换能器自由场

校准方法》 ,采用比较法在消声水池对水下单特征
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声压水听器和多特征集成水听器进行灵敏度频响

测试;然后在同样环境条件下,对具有极低功耗特

点的水下特征信息检测唤醒传感微系统进行特征

信息检测功能测试。 试验仪器及构建的测试系

统,测试时保证标准水听器、待测水听器与声源处

于同一水深,声源与水听器相距大于 1 m。 通过信

号源产生单频脉冲信号,经过功率放大器对信号

进行放大,经声源发出脉冲声信号。 标准水听器

与待测水听器同时接收到声源发出的脉冲信号,
经过测放的放大与滤波,将去除干扰后的信号传

输给示波器,在示波器上可读取 2 个水听器接收

信号的峰-峰值,参比标准水听器灵敏度,经计算

得到特征水听器的频率响应。

图 12　 多特征集成水听器(编号 SHL-134)测试样品

Fig. 12 　 Multi
 

feature
 

integrated
 

vector
 

hydrophone
 

(SHL-134)
 

test
 

sample

4. 2　 特征声压水听器性能测试结果

　 　 对编号为 M5-62、MM5-47、和 M3-130 的 3 只单

特征声压水听器分别在消声水池进行灵敏度频响测

试。 测试频率从 2
 

kHz 开始,测试过程中发射不同

频率和幅值的声信号,测试标准水听器和被测特征

水听器的输出信号,测试过程接收的信号波形如图

13 所示,其中蓝色曲线为标准水听器测试线输出,
红色曲线分别对应被测特征声压水听器 M3-130 的

测试输出结果。
根据测试数据绘制出 M5-62、 MM5-47 和 M3-

130 特征声压水听器的灵敏度频响曲线如图 14 所

示。 由图 14 可知, 编号 M5-62 特 征 频 率 点 在

3. 15
 

kHz,灵敏度-173
 

dB@ 3. 15
 

kHz;编号 MM5-47
特征频率点在 4

 

kHz,灵敏度为-136
 

dB@ 4
 

kHz;编
号 M3-130 特征频率点在 12. 5

 

kHz, 灵敏度为
-146

 

dB@ 12
 

kHz。
4. 3　 多特征集成水听器性能测试结果

　 　 在消声水池对 SHL-134 多特征集成水听器进

行灵敏度频响测试(由于制作的 MEMS 芯片数量较

少且频率选择性能还需进一步完善,因此实际完成

的多特征集成水听器仅按照 2 个传感器进行拼接组

合),测试频率从 2
 

kHz 开始。 SHL-134 特征水听器

的测试频率范围为 2 ~ 18
 

kHz,特征水听器在入水过

程中未进行严格定位,其敏感方向与声源成一定角

度,响应多特征集成水听器的响应不是其正方向的

最大响应值,但不影响特征响应验证结果。

图 13　 测试过程接收信号波形

Fig. 13　 Waveform
 

diagram
 

of
 

received
 

signal
 

during
 

the
 

testing
 

process
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图 14　 3 个单特征声压水听器的灵敏度频响曲线

Fig. 14　 Sensitivity
 

frequency
 

response
 

curves
 

of
 

three
 

sin-
gle

 

characteristic
 

sound
 

pressure
 

hydrophones

　 　 根据测试数据绘制出 SHL-134 多特征集成水

听器频响曲线,如图 15 所示。

图 15　 SHL-134#集成多特征水听器频响曲线

Fig. 15 　 SHL-134#
 

integrated
 

feature
 

vector
 

hydrophone
 

frequency
 

response
 

curve

由图 15 可知,SHL-134 多特征集成水听器在

2 ~ 18
 

kHz 频率范围内存在 2. 8
 

kHz、4. 5
 

kHz 共 2
个特征频点, 响应分别为 - 139

 

dB @ 2. 8
 

kHz 和
-148

 

dB@ 4. 5
 

kHz。
4. 4　 水下特征信息检测微系统检测功能测试结果

　 　 编号为 MM5-47 和 M3-130 的 2 只单特征声压

水听器组成水下特征信息检测唤醒传感微系统,将
此传感微系统在消声水池进行功能测试( M5-62 样

品特征频率与 MM5-47 比较接近且灵敏度较低,因
此未组合使用),M3-130 号特征水听器的特征峰为

12
 

kHz,对应白灯亮;MM5-47 号特征水听器的特征

峰 4
 

kHz,对应红灯亮。 实际测试结果如表 1 所示。
由表 1 可知,特征信息响应测试结果一共出现

了 3 种状态,状态(1)在 3. 15
 

kHz 频率点红灯亮,此
时对应 MM5-47 号特征水听器的特征响应输出,其
特征峰为 4

 

kHz,对应红灯亮。 造成特征频点与响

应频点没有完全吻合的原因是 MM5-47 传感器带宽

较宽,频率选择性不好,频点选取离散性带来一定的

测试误差[19] ;状态( 2) 在 9 ~ 14
 

kHz 频率段,白灯

亮,对应 M3-130 特征水听器(特征峰 12
 

kHz)的特

征响应输出,对应白灯亮;状态(3)在 16 ~ 31
 

kHz 频

率段,所有灯不亮,对应此频率段,没有特征信息

响应。
对应上述几种情况,将水下特征信息检测微系

统测试样品特征信息检测功能的测试结果示意如图

16 所示。
表 1　 水下特征信息检测微系统检测功能测试结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

underwater
 

feature
 

information
 

de-
tection

 

microsystem
 

detection
 

function

频率 /
Hz

标听 /
mV

MM5-47 /
mV

M3-130 /
mV

检测灯

3
 

150 17. 33 683 483 红灯亮(∗1)
4

 

000 26 2
 

716 900 红灯亮(∗1)
5

 

000 66. 66 6
 

583 4
 

866 红灯亮(∗1)
6

 

300 155. 8 6
 

250 5
 

033 红灯亮(∗1)
7

 

000 198 5
 

500 4
 

080 全不亮

8
 

000 221 2
 

300 4
 

000 全不亮

9
 

000 258 883 2
 

666 白灯亮(∗2)
10

 

000 208 275 1
 

866 白灯亮(∗2)
12

 

000 228 308 8
 

000 白灯亮(∗2)
14

 

000 214 326 7
 

100 白灯亮(∗2)
16

 

000 158 308 1
 

333 全不亮(∗3)
20

 

000 115 141 966 全不亮(∗3)
25

 

000 120 160 650 全不亮(∗3)

　 　 注:∗1
 

状态(1);∗2 状态(2);∗3 状态(3)

图 16　 特征信息检测功能测试结果示意

Fig. 16　 Schematic
 

diagram
 

of
 

feature
 

information
 

detec-
tion

 

function
 

test
 

results

　 　 在上述测试结果中,不同特征信息的响应幅度

和带宽出现不一致现象,存在一定差异,主要原因是

水下特征信息检测微系统测试传感器样品的带宽参

数控制不一致引起(传感器灵敏度通过电路增益进

行补偿,以减小灵敏度不一致导致对阈值设置的

影响)。
为评估功耗情况,对与水下特征信息检测微系

统测试样品采用的 3 通道特征传感器及检测电路进

行功耗测试,测试系统在+5
 

V 供电条件下的工作功

耗如图 17 所示。

图 17　 检测系统功耗测试结果

Fig. 17 　 Power
 

consumption
 

test
 

results
 

of
 

the
 

detection
 

system
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从图 17 可以看出,仅维持传感器和过门限检测

电路工作条件下,系统功耗控制在 118
 

μA,如果再

将检测电路进行优化改进,值守电路预期可实现

10
 

μA 量级的功率消耗,传感器功耗小于 1
 

μA,验
证了系统具备极低功耗的工作能力。

5　 结论

　 　 1)通过对单特征声压水听器和多特征集成水

听器测试结果可知,利用谐振敏感模式,通过压电
MEMS 技术能以极低的功耗实现特征信息的高灵

敏、低噪声检测。 通过该技术设计并研制的单特征

声压水听器和多特征集成水听器可以实现 1~20
 

kHz
频率范围内的特征信息的针对性响应。

2)通过对采用特征水听器设计并研制的水下

特征信息检测唤醒传感微系统样机进行功能测试试

验,验证了特征信息检测唤醒传感微系统可对预设

的 4、12
 

kHz 这 2 个特征信息同时进行检测与识别。
由于可采用特征响应带宽调控技术,因此可包容目
标特征频率的飘移和起伏,动态阈值生成技术可实

现阈值跟随可调的检测置信度预置。
3)压电 MEMS 水下特征信息检测传感技术可

应用于水下通信系统前缀信号的识别,同时基于该
项技术通过选取目标典型特征进行组合可进一步实

现对目标的检测,可在相应的网络信息应用系统中

基于特征信息识别实现对特定目标的检测唤醒与驱

动功能。 由于水下特征信息检测微系统具有极低功
耗和小尺寸优势特征,通过技术优化可以实现无保

养长期工作,支撑水下长期值更任务的实现。
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