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摘　 要:低频自噪声过高严重制约了矢量传感器在目标探测领域优势的发挥。 为解决这一问题,本文建立了包含

压电加速度计和前置放大电路的最小系统噪声分析模型,分析了加速度计及其匹配电路的噪声贡献机制,探讨了

压电材料特性、声压灵敏度和电容量等参数对噪声性能的影响规律,据此提出了矢量传感器系统的低噪声设计原

则,并研制了基于弛豫铁电单晶的低噪声矢量传感器样机。 测试结果表明:样机在 100
 

Hz 频点的等效噪声声压级

为 40. 7
 

dB,较传统压电陶瓷样机降低 11. 7
 

dB,与预测值一致;自噪声在 20
 

Hz 以上频段全面低于 Knudsen
 

SS0,在
100

 

Hz 以上进一步低于 Wenz’s
 

SS0,验证了低噪声设计方法的有效性。 研究成果为矢量传感器在低频弱信号探测

领域的工程应用提供了有力的理论依据和技术支撑。
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Abstract:Excessive
 

low-frequency
 

self-noise
 

remains
 

the
 

primary
 

bottleneck
 

limiting
 

vector
 

sensor
 

performance
 

in
 

target
 

detection
 

applications.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

minimum
 

system
 

noise
 

analysis
 

model
 

incorporating
 

a
 

piezoe-
lectric

 

accelerometer
 

and
 

a
 

preamplifier
 

circuit
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

noise
 

contribution
 

mechanisms
 

of
 

both
 

the
 

accelerometer
 

and
 

the
 

coupling
 

circuit
 

were
 

analyzed.
 

The
 

effects
 

of
 

piezoelectric
 

material
 

properties,
 

acoustic
 

pres-
sure

 

sensitivity,
 

and
 

capacitance
 

on
 

noise
 

performance
 

were
 

further
 

investigated.
 

Based
 

on
 

these
 

findings,
 

design
 

principles
 

for
 

low-noise
 

vector
 

sensor
 

systems
 

were
 

proposed,
 

and
 

a
 

prototype
 

based
 

on
 

a
 

relaxor
 

ferroelectric
 

single
 

crystal
 

was
 

developed.
 

Test
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

equivalent
 

noise
 

pressure
 

level
 

at
 

100
 

Hz
 

reached
 

40. 7
 

dB,
 

representing
 

an
 

11. 7
 

dB
 

reduction
 

compared
 

with
 

a
 

conventional
 

piezoelectric
 

ceramic
 

prototype,
 

and
 

showed
 

good
 

agreement
 

with
 

predicted
 

values.
 

The
 

self-noise
 

remained
 

below
 

Knudsen
 

SS0
 

across
 

the
 

frequency
 

band
 

above
 

20
 

Hz
 

and
 

further
 

below
 

Wenz’ s
 

SS0
 

above
 

100
 

Hz,
 

confirming
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

low-noise
 

design
 

method.
 

These
 

results
 

provide
 

both
 

theoretical
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

vector
 

sen-
sors

 

in
 

low-frequency
 

weak
 

signal
 

detection.
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　 　 水声矢量传感器技术在我国已发展近 30 年,其 理论优势正逐步转化为实际性能提升,拓展了水声

工程的研究方向,并在水下目标探测、海洋环境监

测、水声通信和深海声学等领域取得了显著成

果[1-4] 。 其频率无关的自然指向性,使得矢量传感

器在低频和甚低频目标探测中展现出突出的应用潜

力。 然而,随着应用的不断深入,相关瓶颈问题也日

益显现,其中最突出的是在实际环境中低频信号获
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取效果不佳。 这一问题既与传感器本身灵敏度有限
有关,也与长期被忽视的关键因素-自噪声性能的
不足密切相关。

矢量传感器的自噪声是指传感器本身的固有噪
声,其产生仅与器件的材料、结构及电路等内部因素
有关,而与外部环境无关。 有时也被称为本底噪声,
用于表征传感器可检测的最小信号量级。 自噪声作
为矢量传感器固有且独立于外部环境的重要性能参
数,决定了其信号采集能力的下限,并对动态范围构
成了关键限制。

早在 20 世纪 90 年代,国外学者便已开始对矢
量传感器的自噪声问题展开研究。 Schloss[5] 和
Gabrielson[6]分别建立了加速度计和声传感器的自
噪声理论模型,分析了电子热噪声与机械热噪声的
来源与特性。 在 2001 年美国海军组织的矢量传感
器专题研讨会上,Gabrielson[6] 再次强调,自噪声是
限制矢量传感器性能的关键因素, Benjamin[7] 和
Keltie[8]则分别从信号与噪声场建模、悬挂安装等角
度指出矢量传感器的自噪声问题仍面临诸多挑战。
Butler 等[9]分析了矢量传感器低频自噪声过高的原
因,McConnell 等[10] 也在相关专利中指出该问题是
低频弱信号接收的瓶颈所在。

相比之下,国内研究主要聚焦于矢量传感器的
新材料、新结构、新技术及其应用等方向[11-14] ,多以
提升灵敏度为目标,鲜有涉及自噪声特性及其抑制
机制的系统研究。 这导致矢量传感器尽管在实验室
或高信噪比环境中表现良好,但在实际弱信号采集
中效果常常不尽如人意。 原因在于研究人员对矢量
传感器系统自噪声的基本概念认知不足,噪声形成
机理尚不清晰,导致难以准确识别主要噪声源,进而
无法开展具有针对性的低噪声设计。 尤其近年来,
随着矢量传感器在低频远程探测领域的应用不断深
入,低频自噪声偏高的问题日益突出,严重制约其性
能潜力的进一步释放[15-17] 。

本文围绕低噪声矢量传感器研究中的若干问题
展开论述,包括自噪声的表征方法、最小系统分析模
型的构建、低噪声设计原则的提出,以及样机的研制
与测试等内容,旨在为提升矢量传感器的低噪声设
计能力提供理论依据与技术参考。 文中相关分析与
方法对水听器的低噪声设计亦具有普遍适用性。

1　 自噪声的表征

　 　 作为矢量传感器的固有特性,自噪声可从多个
维度进行表征,例如不同的端口、物理量或形式等。
尽管这些表征方式的关注角度不同,但均反映了自
噪声的本质特性。
1. 1　 输入端与输出端表征

　 　 矢量传感器实现的是声能与电能之间的转换,

因此其自噪声可分别从输出端的电学量和输入端的

声学量 2 个角度进行表征。
1)输出端。
在无外部输入信号的条件下,矢量传感器内部

元件、结构及电路所产生的噪声最终以电学量的形

式出现在输出端。 通常可直接测得的是电压量,称
为噪声电压 Vn,单位是 V 或 V / Hz 。 若采用谱级

的表示方式,则其单位为 dB:

LVn
= 20log

Vn

Vref
( ) (1)

式中:Vref = 1
 

Vrms 是参考电压,有时也可以直接写作

dBV。
2)输入端。
输入端的噪声表征反映了矢量传感器对最小声

学信号的感知能力。 通常需根据传感器的灵敏度,
将输出端的噪声电压折算为等效的输入端声学量。
例如,将测得的噪声电压 Vn 经由声压灵敏度 Mp 转

换后,即可得到等效输入噪声声压 pn,从而以声学

量形式表征自噪声性能:
pn = Vn / Mp (2)

式中 pn 单位为 Pa / Hz 。 由于输入端噪声无法直

接测量,通常需通过输出端噪声折算获得,因此在表

述时一般加上“等效”一词,如将其表示为等效噪声

声压级( equivalent
 

noise
 

pressure
 

level,
 

ENPL),Lpn

以区别于可直接测得的输出端噪声电压:
LVn

= 20log(pn) = 20log Vn - 20log Mp (3)

式中 LVn
单位为 dB,参考值为 1

 

μPa / Hz 。
1. 2　 不同物理量的表征

　 　 当前常用的矢量传感器多为惯性式(同振式),
其直接采集的是声场中的质点加速度,因此自噪声

的本征量通常为加速度噪声。 根据矢量传感器的不

同类型,其本征自噪声的物理量也有所区别,利用平

面波条件下的欧拉方程,可将等效噪声声压与其他

物理量形式的自噪声进行换算,其关系为:

pn = ρcvn = ρc
2πf

an = 2π f ρcsn (4)

　 　 相应以“级”表示的,根据所需的参考单位进行

转换即可。
1. 3　 噪声谱密度(级)与宽带噪声

　 　 通常噪声可通过某一频率下的谱密度或在一定

带宽内的总能量进行描述。 相应地,矢量传感器的

自噪声也可采用谱密度(或谱级) 与带内总噪声 2
种方式进行表征。

带内噪声用于描述在特定频率范围内的总噪声

能量,属于宽带噪声范畴,使用时需明确频率上下

限。 而谱级则更常用于反映自噪声随频率的变化特

·1561·
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性:一方面,水声学研究普遍基于频率分析,海洋环

境噪声也多以谱级形式表征;不同频段的噪声能量

存在显著差异,因此谱级更符合水声学的分析习惯;
另一方面,矢量传感器的自噪声并非理想白噪声,其
频率特性明显,采用谱级形式更有助于揭示其特征,
有利于噪声机理分析与低噪声设计优化。

根据噪声所在的位置以及其表征物理量的不

同,表 1 对常见的自噪声表征方式进行了分类整理。
相应以级表示的,根据所需的参考单位进行转换

即可。
表 1　 自噪声表征量及单位

Table
 

1　 Characterization
 

parameters
 

and
 

units
 

of
 

self-noise

位置 名称 符号 单位

输

出

端

输

入

端

带内噪声电压 Un V(fL ~ fHHz)
电压谱密度 Vn V/ Hz @ f0 Hz
电压谱密度级 LVn dB@ f0Hz

 

(ref. 1V/ Hz )
等效噪声声压 pn Pa / Hz @ f0 Hz
等效噪声声压级 Lpn dB@ f0Hz(ref. 1μPa / Hz )

等效噪声加速度谱密度 an
g / Hz @ f0Hz 或

ms-2 / Hz @ f0 Hz
等效噪声振速谱密度 vn ms-1 / Hz @ f0 Hz
等效噪声位移谱密度 sn m/ Hz @ f0 Hz
等效噪声声压梯度谱密度

Δpn Pa·m-1 / Hz @ f0 Hz
带内噪声声压级 Ln dB@

 

fL ~ fHHz
 

(ref. 1μPa)

1. 4　 等效噪声声压与接收信噪比

　 　 部分空气声学及振动类传感器常采用信噪比

(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)表征自噪声性能。 尽管

该方法在水声传感领域应用较少,但为说明其与自

噪声之间的关系,本文借用信号处理领域的定义对

矢量传感器的 SNR 进行描述:当强度为 1
 

Pa 的平

面波垂直入射至矢量传感器时,其输出电压为 V,则
SNR 可定义为该信号电压平方与输出端噪声电压

的平方之比,即:
RSNR = 10log(V2 / V2

n) =
120 + 10log(M2

p / V2
n) = 120 - 10log(p2

n) (5)
　 　 可见,SNR 的计算不仅反映了矢量传感器的自

噪声水平,同时也依赖于其灵敏度参数,因此能够用

于表征传感器的综合性能。 通过简单推导可知,
SNR 实际上可以用等效噪声声压 pn 表示。 这进一

步说明,等效噪声声压不仅体现了传感器的固有噪

声特性,同时也反映了其声电转换能力,是评价矢量

传感器综合性能的重要指标。

2　 自噪声最小系统分析模型

　 　 在矢量传感器自噪声分析中,最小系统的建立

是获得准确噪声特性不可忽视的关键环节。 无论采

用何种类型的矢量传感器,其本质都是将声能直接

或间接转换为电能输出,因此在分析其自噪声性能

时,电路部分不应被忽略。
一个完整的矢量传感器接收系统通常包括矢量

传感部分、信号调理部分、模数转换部分以及数据接

收终端,如图 1 所示。 系统中各组成部分均会对整

体噪声产生影响,且各级之间的级联还可能引入额

外噪声。

图 1　 完整的矢量传感器系统

Fig. 1　 Complete
 

vector
 

sensor
 

system

图 1 中矢量传感部分由压电材料与敏感结构构

成的探头以及悬挂结构组成,各自具有不同的噪声

产生机制;信号调理部分包括前置放大电路、二级放

大电路或滤波电路,主要功能是对传感器接收到的

微弱信号进行放大,其噪声特性受到半导体器件类

型和电路结构形式的影响;模数转换电路的噪声则

主要来源于信号的量化过程,其作用是将模拟信号

转换为数字信号,供数据接收终端显示或存储。
一般而言,为确保系统的信噪比,调理后的模拟

噪声在进入模数转换模块前应显著高于其量化噪

声。 因此,在进行噪声分析时,可将模数转换部分的

噪声影响忽略,以简化建模过程。 本文以最常用的

压电加速度型惯性式矢量传感器为例,建立并分析

其自噪声最小系统模型。
2. 1　 自噪声模型及机理

　 　 惯性式压电矢量传感器的自噪声模型主要由矢

量传感部分和前置放大部分构成。 矢量传感部分由

内置加速度计单元与悬挂单元组成,并通过电缆与

前置放大部分相连接;前置放大部分包括前端级联

的耦合单元和放大单元,如图 2 所示。 各部分噪声

的产生机理不同,且彼此独立;但由于系统各单元之

间存在级联关系,耦合部分可能引入额外噪声并传

递至输出端。 最终,自噪声通过系统灵敏度换算,可
等效表示为输入端的声学噪声量。

图 2　 矢量传感器自噪声模型与机理

Fig. 2　 Self-noise
 

modeling
 

and
 

mechanisms
 

of
 

vector
 

sen-
sors

本文对各独立噪声源的机理进行详细分析,并
在此基础上建立简化后的最小自噪声系统模型。

·2561·
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2. 2　 非相关噪声源

　 　 1)加速度计。
加速度计是惯性式矢量传感器的核心敏感元

件,其自噪声性能实质上决定了整个矢量传感器的

噪声下限。 因此,深入分析和理解加速度计的自噪

声机理,是实现矢量传感器低噪声设计的关键。
压电加速度计的自噪声主要包括 2 部分:电子

热噪声( electric-thermal
 

noise,
 

ETN)和机械热噪声

(mechanical-thermal
 

noise,
 

MTN)。 ETN 来源于压

电材料的介电损耗,是由热致极化涨落所产生的噪

声,其本征表征量为输出端的噪声电压:

N2
E = 4kBT

tan δ
ωCP

(6)

式中:tan δ 为压电材料的介电损耗;Cp 是压电加速

度计的静态电容。 kB = 1. 38×10-23
 

J / K,为 Boltzmann
(玻尔兹曼)常数;T 为温度,K;ω 为角频率,rad / s。

机械热噪声 MTN 与加速度计的谐振特性密切

相关,其本质同样属于热噪声:

N2
M = 4kBT

ω0

mQ
M2

a (7)

　 　 该模型的本征量为输入端的噪声加速度。 因

此,在表征加速度计的总自噪声时,需结合其灵敏度

参数,将电子热噪声(以输出电压形式)与机械热噪

声(以加速度形式)折算至同一端口,统一表征为输

入端或输出端噪声量。
2)电缆。
矢量传感器检测到的微弱信号需经导线或电缆

传输至前置放大器输入端。 若电缆较长且加速度计

电容较小,其分布电容与漏电阻对系统自噪声的影

响不可忽略。 然而,在低噪声设计中通常将前置放

大电路尽可能靠近加速度计布置,通过短导线引出

信号,能够有效抑制该部分噪声贡献,因此在本文分

析中可忽略不计。
3)悬挂单元。
惯性式矢量传感器在工作时需配备悬挂系统,

通常构成一个典型的弹簧-质量-阻尼振动系统,其
自身振动特性会影响传感器的动态响应,并引入机

械热噪声。 由于不同设计中悬挂结构差异较大,为
简化建模,本文假设悬挂系统与加速度计振动系统

互不相关,可分别建模分析。 已有研究表明[18] ,悬
挂系统引入的噪声主要影响传感器的最低工作频率

附近,对中高频段贡献有限,故在本模型中予以忽

略。 但需指出,在研究甚低频或极低频矢量传感器

时,该部分噪声需重点考虑。
4)放大电路。
由于压电矢量传感器为高阻抗信号源,相应的

放大电路需具备高输入阻抗以实现良好匹配。 常用

的放大方案包括集成运算放大器和结型场效应晶体

管(junction
 

field
 

effect
 

transistor,
 

JFET)。 已有大量

研究和应用表明,基于分立器件 JFET 构建的放大

电路可提供更优的噪声性能。 相关电路结构与噪声

分析已有较多成果,本文不再赘述。
2. 3　 最小噪声系统模型

　 　 根据前述分析,可建立矢量传感系统的最小噪

声模型,主要包括图 2 所示的加速度计单元与前置

放大部分。 在该模型中,前置放大电路采用 JFET
结构实现,且假设其输出噪声电压远大于后续二级

放大电路的输入噪声,从而可忽略后级噪声影响。
据此构建的最小噪声系统分析电路如图 3 所示。

图 3　 矢量传感器系统电路原理

Fig. 3　 Circuit
 

scheme
 

of
 

complete
 

VS
 

system

结合 2. 1. 1 节非相关噪声源的分析,对该电路

进行推导,可得压电矢量传感器的总输出噪声电压
Vn 为:

V2
n = 4kBTG2 tan δ

ωCp

é

ë
êê

ù

û
úú +

ω0(ρcMp) 2

ω2mQ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } +

1
(ωCp) 2

4kBT
R in

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ [2qIG]{ } + N2

FET (8)

　 　 进一步将其换算为等效输入端的噪声声压 pn 为:

p2
n = 4kBT

tan δ
ωCpM2

p

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

ω0(ρc) 2

ω2mQ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } +

1
(ωCpMp) 2

4kBT
R in

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ [2qIG]{ } + 1

M2
p

N2
FET (9)

　 　 式(8)、式(9)均由 3 部分组成:右侧第 1 部分
表示加速度计的本征自噪声,第 2 部分为耦合噪声,
第 3 部分为 JFET 器件引入的噪声电压。 式中:耦合
噪声项中第 1 项反映了输入电阻的影响,第 2 项则
表示噪声电流在加速度计电容上的作用所产生的噪
声电压。

由此可见,输出噪声电压 Vn 与电路增益 G 成正
比,而等效输入噪声声压 pn 与 G 无关。 单纯提高放
大电路增益无法降低传感器的等效自噪声,也无法
实质性提高系统的接收信噪比。

3　 自噪声分析与低噪声设计

3. 1　 加速度计自噪声分析

　 　 根据式(6)和式(7),加速度计的总自噪声可视
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为电子热噪声(electronic
 

thermal
 

noise,ETN)与机械

热噪声( mechanical
 

thermal
 

noise,MTN) 2 部分非相

关噪声的叠加。 显然,降低任意一部分的噪声均有

助于降低总自噪声。
ETN 可通过选择介电损耗较小的压电材料以

及提高传感器电容量实现。 例如,弛豫铁电单晶的

损耗 因 子 ( tan
 

δ ≈ 0. 2%) 相 比 常 规 压 电 陶 瓷

(tan
 

δ≈2%)降低了一个数量级,理论上可将 ETN
降低约 20

 

dB,在低噪声设计中具有优势。 此外,电
容量越大,ETN 越低,但电容量通常与电压灵敏度

成反比关系,因此设计时需综合权衡。 需要特别指

出的是,ETN 在低频下会显著升高,这也是低频与

甚低频段自噪声难以有效降低的主要原因之一。
MTN 则取决于加速度计的动态特性参数,包括

谐振频率、等效质量、品质因数以及加速度灵敏度

等。 这些参数相互耦合、互相制约,同时又是敏感结

构设计的核心,因此难以通过单一变量控制实现噪

声优化。
另一方面,ETN 与 MTN 在不同设计方案或应用

场景下,其主导作用也会有所不同,设计时可根据实

际需求进行权衡与取舍。 为便于分析,本文选取一

组典型矢量传感器参数进行计算:等效声压灵敏度

Mp = -204
 

dB@ 100
 

Hz,谐振频率为 2
 

050
 

Hz,等效

质量为 15
 

g,品质因数为 50,静态电容为 8
 

nF,损耗

因子为 1%。 图 4 为该参数下 ETN、MTN 及加速度

计总噪声的频率响应情况。

图 4　 加速度计噪声成分分析

Fig. 4　 Noise
 

component
 

analysis
 

of
 

accelerometers

可见,总噪声在不同频段的主要来源存在差异:
低频段主要由 ETN 贡献,随着频率逐渐接近谐振频

率,总噪声由 ETN 和 MTN 共同作用,最终以 MTN
为主导。 一般来说,矢量传感器的工作频率位于谐

振频率的 1 / 3 以下,此时加速度计的噪声主要由

ETN 贡献,因此压电材料的介电损耗和加速度计的

电容量是实现低噪声设计的关键,应重点考虑;若采

用谐振式加速度计作为矢量传感器的核心器件,则
MTN 成为加速度计低噪声设计的主要影响因素。
3. 2　 耦合噪声分析

　 　 耦合噪声包括由输入电阻产生的热噪声(John-

son 噪声)以及由 JFET 散粒噪声引起的漏电流流经

加速度计所产生的电压噪声。 两者均随频率降低而

增大。 为分析两者对耦合噪声的贡献,以 100
 

Hz 频

点处的噪声为例,研究栅极漏电流 IG 和输入电阻

R in 分别在 100 ~ 2
 

000 pA 和 1 ~ 1
 

000 MΩ 范围内变

化时的噪声表现。
图 5(a)所示,耦合噪声的主要来源可在以下几

种情况下明确判定:
1)当 R in 较小(仅数兆欧姆)时,输入电阻部分

是耦合噪声的主要贡献者,即使 IG 较大,其贡献仍

远高于漏电流引起的电压噪声;
2)当输入电阻较高(约 500 兆欧姆以上)且 IG

较大(约 800 pA 以上)时,漏电流引起的电压噪声成

为耦合噪声的主导部分;
3) 其他情况下, 两者均对耦合噪声有一定

贡献。

图 5　 耦合噪声及参数影响分析

Fig. 5　 Analysis
 

of
 

coupling
 

noise
 

and
 

influencing
 

parame-
ters

图 5(b)显示,通过增加输入电阻或选择漏电流

较低的 JFET 器件,有助于降低耦合噪声对矢量传

感器总噪声的影响。
3. 3　 最小系统低噪声设计

　 　 对于矢量传感器系统而言,各部分噪声之间的相

互关系决定了低噪声设计的重点方向。 由于系统参

数众多,且相互影响、相互制约,部分参数又与实际器

件性能密切相关,因此降低矢量传感器自噪声需要进

行细致的分析与设计。 以下通过数值计算,展示几种

矢量传感器低噪声设计中常见的典型情况。
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基于最小噪声系统模型,矢量传感系统参数如表

2 所示。 系统谐振频率设定约为 2
 

050
 

Hz,100
 

Hz 处

的等效声压灵敏度为-230
 

dB( re. 1
 

V / μPa),且在

1
 

000
 

Hz 以下遵循每倍频程 6
 

dB 的衰减规律。
JFET 的噪声电压随频率降低而升高,分别设定为

3. 37
 

nV@ 10
 

Hz、2. 95
 

nV@ 100
 

Hz 和 2. 29
 

nV@ 1
 

kHz,
其他频点的噪声电压通过差值计算获得。

表 2　 矢量传感系统参数设置

Table
 

2　 Vector
 

sensor
 

system
 

parameter
 

settings

参数
tan δ /

%
Mp /
dB

m /
g

Q
Cp /
nF

Rin /
MΩ

IG /
pA

数值 2 -230 15 50 10 100 100

　 　 1)压电功能材料介电损耗。
基于上述参数,利用式(8)计算得到矢量传感

器的总输出噪声电压及各组成部分噪声(见图 6)。
在本算例中,矢量传感器的总噪声几乎完全由加速

度计贡献。 前文分析表明,主要原因是压电材料介

电损耗较高,电子热噪声占主导地位,导致加速度计

噪声水平偏高。

图 6　 算例 1-矢量传感器总噪声及各部分噪声分布

Fig. 6　 Case
 

1-total
 

noise
 

and
 

noise
 

components
 

of
 

the
 

vec-
tor

 

sensor

在其他参数保持不变的情况下,将压电材料的

介电损耗降低至 0. 2%,如图 7 所示,电子热噪声显

著减少,从而使加速度计噪声下降,导致总噪声组成

发生明显变化。 低频段的主要噪声成分为耦合噪

声:一方面,尽管噪声电流较弱,但压电传感器容抗

较高,导致噪声电压较大;另一方面,加速度型矢量

传感器在低频段的灵敏度较低,这两者综合导致低

频耦合噪声偏高。 随着频率升高,传感器容抗逐渐

降低,灵敏度增加,加速度计噪声贡献逐渐显著;在
更高频段,JFET 噪声电压成为主导,其原因在于频

率依赖的加速度计噪声和耦合噪声明显降低,二者

产生的噪声电压远小于 JFET 噪声电压。 且 JFET
在高频时的噪声电压主要为热噪声,基本不随频率

变化。
2)声压灵敏度。
声压灵敏度与 ENPL 呈现高度相关性。 仍以上

述参数为基础,仅考虑灵敏度变化对 ENPL 的影响:

以该算例中 100
 

Hz 处灵敏度为- 230
 

dB 为参考,
图 8(a)以 f= 100

 

Hz 的曲线为例,随着灵敏度的提

升,ENPL 近似按比例下降,但当灵敏度增加到一定

程度后,ENPL 下降趋于缓慢,随后趋于平稳,不再

继续随灵敏度提升而降低。

图 7　 算例 2-介电损耗降低后矢量传感器噪声分布情况

Fig. 7　 Case
 

2-distribution
 

of
 

individual
 

noise
 

components
 

in
 

the
 

vector
 

sensor
 

after
 

dielectric
 

loss
 

reduction

图 8　 算例 3-声压灵敏度对矢量传感器噪声影响分析

Fig. 8 　 Case
 

3-influence
 

of
 

acoustic
 

sensitivity
 

on
 

vector
 

sensor
 

noise

对该平缓区段(灵敏度为-194
 

dB@ 100
 

Hz)下

的噪声分布进行分析(图 8( b))可见,此时噪声主
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要来源于加速度计。 进一步分析加速度计的噪声构

成(图 8( c)) 发现,其噪声主导项已转变为 MTN。
这是由于当灵敏度足够高时,本征输出端的 ETN 已

显著降低,而输入端的 MTN 不随灵敏度变化,因此

在高灵敏度下成为主要噪声来源。
因此,单纯提高灵敏度在达到一定阈值后已难

以进一步降低 ENPL, 且频率越高, 这一现象越

明显。
需要指出的是,声压灵敏度与等效质量、品质因

数及谐振频率等参数密切相关,设计时需综合权衡。
3)静态电容量。
电容量是影响低噪声矢量传感器性能的重要因

素。 以算例 1 中的电容量 Cp = 10
 

nF 为基准,在其

他参数保持不变的情况下,对电容量按倍数进行增

减(范围为 630
 

pF~ 40
 

nF),得到 ENPL 随电容量变

化倍数的变化曲线,如图 9(a)所示。

图 9　 算例 4-电容量对矢量传感器噪声影响分析

Fig. 9　 Case
 

4-analysis
 

of
 

capacitance
 

influence
 

on
 

vector
 

sensor
 

noise

在较低频率(如 1
 

Hz 和 10
 

Hz)下,ENPL 基本

随电容量线性变化,即电容量减小时,ENPL 按比

例上升;而随着频率升高,曲线斜率逐渐减小,说
明电容量对 ENPL 的影响减弱。 这是因为电容主

导的噪声部分与频率有关,其贡献会随着频率升

高而减少,反之在低频下则影响更为显著。 因此,
在低频低噪声设计中,传感器的电容量应受到特

别关注。
不能忽视的是,电容量的变化通常与等效声压

灵敏度呈现相反趋势,两者对 ENPL 的影响需要综

合权衡,才能实现低噪声设计的目标。
4)低噪声设计原则。
在考虑自噪声问题时,不能孤立地讨论系统某

一部分,否则难以开展实用化样机设计。 由于矢量

传感系统的复杂性,各部分相互影响、互相制约,设
计时需结合具体需求进行权衡。 此外,成本也是必

须考虑的重要因素,过高的低噪声要求会导致器件

成本上升,因此应满足实际需求即可。
①矢量传感器系统的自噪声与频率密切相关,

低噪声设计应首先明确工作频率,基于此开展自噪

声分析与优化;
②通常情况下,矢量传感器自噪声的主要贡献

随频率由低到高依次为:耦合噪声、加速度计噪声和

JFET 噪声电压。 在部分频段,系统噪声由多种成分

共同贡献,需进行综合设计;
③在材料和器件条件允许范围内,尽量降低各

不相关噪声源的单独噪声;
④压电材料应尽量选用介电损耗低且压电电压

常数高的类型,以提高灵敏度并降低电子热噪声;
⑤可适度降低电容以提升灵敏度,从而降低总

自噪声,但需注意低频时输入电阻匹配问题,过高的

输入电阻可能引起电路不稳定。 应优先通过优化传

感器结构提升灵敏度,而非简单采用电容的串并联

方式;
⑥对于较低工作频率,可采用分立器件构建前

置放大电路,以有效降低低频耦合噪声;中高频段经

过低噪声设计后,可选用低噪声运算放大器简化系

统设计;
⑦对于较高工作频率,经过加速度计和耦合噪

声的低噪声设计后,可在工作频带内单独关注前置

放大电路的低噪声特性。
此外,传感器探头与前置放大电路之间的电缆

应尽量缩短,以减少因电缆抖动产生的摩擦电噪声

及分布电容带来的灵敏度损失,从而降低自噪声。
总之,矢量传感器系统的低噪声设计是一项复

杂的综合性工作,需要结合工作频率、应用环境及成

本等因素全面考量。

4　 样机研制及测试

4. 1　 低噪声弛豫铁电单晶样机

　 　 图 10 为所研制的低噪声矢量传感器样机。 样

机采用弛豫铁电单晶有源功能材料设计的加速度

计,介电损耗为 0. 16%,加速度计等效质量为 10. 4
 

g,
品质因数 Q 为 48. 6,电容为 4. 2

 

nF。 矢量传感器在

100
 

Hz 处的等效声压灵敏度为-200. 8
 

dB,其余参

数与表 2 一致。
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图 10　 弛豫铁电单晶矢量传感器样机

Fig. 10 　 Prototype
 

of
 

relaxor
 

ferroelectric
 

single
 

crystal
 

vector
 

sensor

根据上述方法预测,矢量传感器的自噪声约为

38. 5
 

dB@ 100
 

Hz。 60
 

Hz 以下频段的总噪声主要由

耦合噪声贡献;在 60 ~ 140
 

Hz,噪声由加速度计噪声

和耦合噪声共同贡献;而在 140
 

Hz 以上较高频段,
噪声则主要由加速度计贡献。

图 11　 样机噪声来源分析

Fig. 11　 Noise
 

source
 

analysis
 

of
 

the
 

prototype

为对比自噪声性能,采用相同结构和尺寸,仅将

有源功能材料替换为 PZT-5H,研制了压电陶瓷比对

样机作为对照测试样机。
4. 2　 自噪声测试及结果分析

　 　 低噪声特性的表征依赖于高精度的自噪声测量

技术。 矢量传感器自噪声测量的主要挑战在于抑制

环境干扰。 对于声学与振动传感器,环境干扰主要

包括 3 类:背景噪声、振动和电磁干扰。 矢量传感器

相比传统声压水听器对振动信号更为敏感,且多应

用于低频段,因此低频振动干扰的隔离成为关键问

题。 团队研制了具备抗噪声干扰能力的测试系

统[18-19] ,并研究了双通道传递函数法用于抑制环境

噪声干扰[20-21] ,显著提升了矢量传感器低频自噪声

测试的能力。 图 12 展示了本文研制的弛豫铁电单

晶与压电陶瓷矢量传感器样机在自噪声测量系统中

的测试工况。 图 13 为弛豫铁电单晶样机的实测

ENPL 与预测结果的对比。
需要说明的是,弛豫铁电单晶在粘接过程中介

电损耗存在变化,导致实际测量值与自由状态下测

量值存在较大差异。 因此此处对预测值进行了误差

处理,将介电损耗的不确定性纳入预测,选取变化范

围为 0. 16% ~ 1. 2%,中间值为 0. 5%。 100
 

Hz 处实

测 ENPL 为 40. 7
 

dB,预测值为 41. 2
 

dB,二者吻合良

好;但在 25 ~ 80
 

Hz,实测值与理论值存在较大偏差,
主要原因包括工频干扰及传感器悬挂方式引入的

干扰。

图 12　 自噪声测量工况

Fig. 12　 Setup
 

of
 

self-noise
 

measurement

图 13　 样机预测与实测结果比对

Fig. 13　 Predicated
 

and
 

measured
 

self-noise
 

of
 

prototype

将弛豫铁电单晶样机与压电陶瓷样机的自噪声

结果进行对比(见图 14):弛豫铁电单晶样机的自噪

声在各频段均低于压电陶瓷样机,其中 100
 

Hz 频点

处 ENPL 降低了 11. 7
 

dB。 低频低自噪声的优势体

现在实际接收系统中,背景噪声由环境噪声和自噪

声叠加而成,当环境噪声降低至一定程度时,更低的

自噪声将进一步降低整体背景噪声,从而提升接收

信噪比。 此现象在低频段尤为明显,因为低频环境

噪声通常较高。 具体情况有待未来通过精细设计和

实验验证。

图 14　 弛豫铁电单晶与陶瓷样机自噪声比对

Fig. 14　 Self-noise
 

comparison
 

between
 

relaxor
 

ferroelec-
tric

 

single
 

crystal
 

and
 

ceramic
 

prototypes
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将本文研制矢量传感器与已有公开文献的实测

ENPL[19,22-24,26-27]进行比对,如图 15 所示。 采用内

置国外加速度计的矢量传感器样机在约 200
 

Hz 以

上频带的自噪声低于 Knudsen 零级海况( sea
 

states
 

zero,
 

SS0)海洋环境噪声[19] ,但由于加速度计噪声

性能已固化,低频噪声难以进一步降低,限制了其在

低频弱信号拾取方面的能力;Wlodkowski 等[22] 研制

的弛豫铁电单晶矢量传感器,在约 100
 

Hz 以上频率

实现了低于 Knudsen
 

SS0 的自噪声,初步验证了弛

豫铁电单晶材料在自噪声性能方面的优势。 弛豫铁

电单晶十字圈梁和双臂梁矢量传感器[23-25] ,自噪声

显著降低,在 60
 

Hz 以上频率均低于 Knudsen
 

SS0,
100

 

Hz 处低于 Knudsen
 

SS0 近 10
 

dB,满足低噪声弱

信号采集需求,但更低频段噪声仍较高,限制了其在

甚低频应用的效果。 本文研制的样机自噪声较前期

样机整体降低约 10
 

dB,在 20
 

Hz 以上频率全面低于

Knudsen
 

SS0,100
 

Hz 以上也已全面低于 Wenz’ s
 

SS0[27] ,不仅显著提升了接收信噪比,对差分型高阶

矢量阵的应用也具有重要意义。

图 15　 多类样机自噪声实测结果比对

Fig. 15　 Self-noise
 

comparison
 

of
 

multiple
 

prototypes

5　 结论

　 　 1)本文研究了惯性式矢量传感器的自噪声机

理,明确了自噪声的基本表征方式,构建了包含加速

度计与前置放大电路的最小系统噪声模型,提出自

噪声预测方法有效。
2)围绕低噪声矢量传感器设计中的若干关键

问题,研制了基于弛豫铁电单晶的矢量传感器样机。
测试结果表明:其在 100

 

Hz 频点的等效噪声声压级

为 40. 7
 

dB(ref.
 

1
 

μPa / Hz ),与预测值一致,较传

统压电陶瓷样机降低 11. 7
 

dB,自噪声在 20
 

Hz 以上

频段全面低于 Knudsen
 

SS0、100
 

Hz 以上低于 Wenz
 

SS0,本文低噪声设计方法具有可行性。
3)本文成果为矢量传感器低噪声特性提升提

供了理论支撑与工程参考。
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