
第 46 卷第 8 期

2025 年 8 月
哈　 尔　 滨　 工　 程　 大　 学　 学　 报
Journal

 

of
 

Harbin
 

Engineering
 

University
Vol. 46

 

№. 8
Aug. 2025

©
 

《哈尔滨工程大学学报》编辑部版权所有　　　　　

谐振敏感式低噪声压电微机电系统水听器

葛宣佐1,2,3,
 

朴胜春1,2,3,
 

张强1,2,3,
 

雷亚辉1,2,3,
 

龚李佳1,2,3,
 

王大成1,2,3,
 

陈丽洁3

(1. 哈尔滨工程大学
 

水声技术全国重点实验室,
 

黑龙江
 

哈尔滨
 

150001;
 

2. 海洋信息获取与安全工信部重点实验室(哈尔滨

工程大学)
 

工业和信息化部,
 

黑龙江
 

哈尔滨
 

150001;
 

3. 哈尔滨工程大学
 

水声工程学院,黑龙江
 

哈尔滨
 

150001)

摘　 要:针对水下无人平台低噪声高灵敏探测需求,本文提出基于目标频谱特征信息的谐振敏感检测思想。 利用

水听器在谐振频率处具有高灵敏的特点,根据水下目标的频域特征信息设计水听器敏感结构。 本文研制了谐振敏

感式压电微机电系统芯片和水听器样机,并进行了实验测试。 所设计水听器样机在谐振频率处实现了高灵敏响应

(-146
 

dB@ 12
 

kHz
 

(Re. 1V / μPa)和- 138
 

dB@ 4
 

kHz
 

(Re. 1V / μPa))和远低于 knudsen 零级海况的自噪声水平

(M5#样机在谐振频率处等效噪声声压谱密度级 22. 03
 

dB@ 4
 

kHz(Re.
 

1μPa / Hz ))。 本文所提出的基于目标特

征信息的谐振敏感检测思想为水下目标检测提供了思路。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

low-power
 

consumption
 

and
 

detection
 

requirements
 

for
 

equipment
 

carried
 

by
 

underwater
 

unmanned
 

platforms.
 

This
 

work
 

proposes
 

the
 

idea
 

of
 

resonant
 

sensitive
 

detection
 

based
 

on
 

target
 

spectral
 

features;
 

that
 

is,
 

the
 

sensitive
 

structure
 

of
 

a
 

hydrophone
 

is
 

designed,
 

leveraging
 

the
 

high
 

sensitivity
 

of
 

hydrophones
 

at
 

the
 

res-
onant

 

frequency,
 

based
 

on
 

the
 

frequency
 

domain
 

characteristics
 

of
 

underwater
 

targets.
 

Building
 

upon
 

this
 

idea,
 

sev-
eral

 

piezoelectric
 

MEMS
 

resonant
 

sensitive
 

chips
 

and
 

characteristic
 

sound
 

pressure
 

hydrophones
 

for
 

target
 

frequency
 

domain
 

feature
 

information
 

were
 

designed
 

and
 

developed,
 

and
 

experimental
 

tests
 

were
 

conducted.
 

Sound
 

pressure
 

hydrophone
 

prototypes
 

M3
 

and
 

M5
 

achieved
 

high
 

sensitivity
 

responses
 

at
 

their
 

resonant
 

frequencies
 

of
 

-146
 

dB@
12

 

kHz
 

(Re. 1V / μPa)和-138
 

dB@ 4
 

kHz
 

(Re. 1V / μPa).
 

These
 

prototypes
 

exhibited
 

self-noise
 

levels
 

far
 

below
 

the
 

Knudsen
 

sea
 

state
 

zero
 

noise
 

levels
 

at
 

the
 

resonant
 

frequency:
 

the
 

equivalent
 

noise
 

spectral
 

density
 

level
 

of
 

M5
 

prototypes
 

at
 

the
 

resonant
 

frequency
 

was
 

22. 03
 

dB @ 4
 

kHz ( Re.
 

1μPa / Hz )).
 

The
 

proposed
 

concept
 

of
 

resonance-sensitive
 

detection
 

based
 

on
 

target
 

feature
 

information
 

provides
 

a
 

new
 

approach
 

for
 

underwater
 

target
 

detection.
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　 　 水下无人航行器、各类浮标、潜标等无人平台的

快速发展,为海洋探测预警、海洋权益保障提供了重

要的小平台能力支撑[1-4] 。 无人平台的长期值守工

作模式,对所搭载的设备提出小体积、轻质量、低功

耗等面临技术挑战的实际需求[5-6] 。 海洋声场的时

变和空变性使水下探测问题和水声探测设备变得十

分复杂[7-8] 。 目前,无人平台所能搭载的常规水声

探测系统体积质量相对较大、功耗较高,因此面临减
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小尺寸和降低功耗的技术挑战。 为解决无人值守网

络传感与探测系统因功耗大无法满足长期值守的问

题,可利用基于特征识别的新型传感与检测方法构

建新型检测系统,解决功耗问题。 目前,该技术已经

应用于振动、声、磁、红外等多个传感领域[9-12] 。 微

电子机械系统技术 ( micro
 

electro
 

mechanical
 

sys-
tems,

 

MEMS)的发展为传感器系统的体积小型化、
载荷轻量化提供了技术可能性。 伴随着多种功能材

料及其制备技术的发展,基于压电 MEMS 技术的水

声传感技术,为解决无人平台所面临的减小尺寸和

降低功耗的技术挑战提供了可行的技术路线。 其

中,氮化铝( aluminium
 

nitride,
 

AlN) 作为一种新型

压电材料,其六方纤锌矿晶体结构使其具有天然压

电性和低本底噪声特点。 近几年,AlN 在水下传感

领域的应用逐渐得到重视。 Richard 等[13] 利用 AlN
研制的 MEMS 水听器与压电陶瓷水听器相比,信噪

比得到明显改善;徐景辉等[14]应用氮化铝压电材料

实现的 MEMS 超低频水听器,工作频率为 10~100
 

Hz,
声压灵敏度为-182

 

dB,对于 MEMS 压电水听器实

现了较高的声压灵敏度,且具有小尺度特点;谢

晋[15]研制的 AlN 水听器,在 10 ~ 100
 

Hz 频率范围,
声压灵敏度为- 178

 

dB;杨月[16] 研制的 AlN 压电

MEMS 水听器获得了-183
 

dB 的灵敏度。
本文利用 AlN 压电 MEMS 水听器的低本底噪

声优势,提出频率域特征传感概念,并基于 AlN 研

制压电 MEMS 特征声压水听器。 频率域特征传感

是指直接针对频谱上的特征信息进行高灵敏窄带传

感,通过设定阈值对特征信息的有无进行判断,并进

行即时检测处理,形成特征信息唤醒驱动信号启动

后续相关操作。 与常规的宽带水听器相比,这种基

于特征信息传感与检测模式虽然具有宽带信息获取

能力的局限性,但对于已知特征信息的目标而言,可
构建特征信息传感检测微系统,跳过对时域信息的

复杂信号处理,直接在特定时间和频段上对特征信

息进行选择性传感,从而有效降低水下传感系统的

硬件和功耗需求。

1　 基于目标频谱特征信息传感与检测
原理

1. 1　 基于目标频谱特征信息传感与检测机制

　 　 水下目标的辐射噪声谱是由连续谱叠加线谱构

成的,不同的水下目标具有不同的噪声谱[17-19] 。 常

规声呐设备工作原理是利用常规水听器获得海量宽

带时域信息,并利用时频转换、小波变换、自适应线

谱增强等多种信号处理方法[20-21] 将隐藏在海量时

域信息中的目标特征提取出来,进一步基于目标特

征进行探测与识别。
不同于常规声呐设备工作原理,基于目标频谱特

征信息传感与检测是一种针对目标频域特征信息进行
选择性传感的技术。 即基于目标的频谱特征,利用特
征水听器对目标频谱特征信息进行针对性的提取和检
测。 如图 1 所示,为基于目标频谱特征的传感与检测
技术示意图。 水下声信息包含了来源于多种水下目
标、海洋生物和环境等因素所产生的各种频率成分,目
标特征信息和环境背景噪声混在一起。 当包含水下目
标特征信息的声场信息传播到特征水听器时,特征水
听器对声场信息中的目标特征信息进行选择性敏感,
进一步对特征水听器检测到的特征信号进行检测判
断,输出检测结果。 例如:可通过动态阈值生成系统生
成实时的背景阈值,将特征信息电压输出信号与背景
阈值进行比较,超过阈值时给出特征信息存在的输出
结果,这样就实现了基于动态阈值比较的特征信息有
无的检测判断。 当存在多个特征信号输出时,可将所
有特征信息检测输出数字结果,输入特征检测向量机
过滤,可依据是否符合特征向量组逻辑给出有无目标
的检测,实现了基于特征向量的目标检测。

图 1　 基于目标频谱特征的传感与检测技术示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensing
 

and
 

detection
 

technology
 

based
 

on
 

target
 

spectrum
 

features

1. 2　 针对目标特征信息的特征水听器工作机制

　 　 水下目标特征信息属于微弱信号,通常在微帕

乃至纳帕量级。 因此,要求特征水听器对特征信息

具备足够高的灵敏度,才能将目标特征信息从环境

背景噪声和干扰中提取出来。 特征水听器主要是感

知目标特征信息的有无,因此本文提出采用谐振增

敏机制设计特征水听器,实现对目标特征信息的针

对性感知。 谐振又称“共振”,当外力作用频率与系

统固有振荡频率相同或很接近时,出现振幅急剧增

大的现象。 因此,基于目标特征信息的频谱特征设

·1661·
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计特征水听器,使得特征水听器在目标特征信息频

率附近具有高灵敏谐振响应,建立目标特征信息与

特征水听器敏感结构之间的谐振耦合传递关系,进
一步通过压电转换机制将目标特征信号转换成可提

取的电学信号,实现特征信息的增敏传感。
为实现小质量和低功耗设计,本文利用 AlN 材

料设计压电 MEMS 特征敏感芯片,进一步将特征敏

感芯片封装为特征水听器。 通过对特征水听器的灵

敏度、本底噪声进行测试,验证基于目标频谱特征信

息谐振耦合敏感与检测的思想的技术优势。

2　 压电 MEMS 特征敏感芯片设计

　 　 本文设计了周边固支的圆形压电 MEMS 声压

特征敏感芯片对水下声压信号进行感知,对敏感芯

片的谐振频率、应力分布、压电转换及灵敏度和阻尼

特性进行了设计。
2. 1　 压电 MEMS 声压特征敏感芯片谐振频率设计

　 　 图 2 所示为直径为 2R,厚度为 t 的圆形压电

MEMS 声压谐振敏感芯片在水下声信息作用下的示

意图。 为了能够实现对水下目标特征信息的有效检

测,需要将敏感芯片的谐振频率设计在水下目标特

征频率点上。

图 2　 周边固支的压电 MEMS 声压谐振敏感芯片

Fig. 2 　 Piezoelectric
 

MEMS
 

acoustic
 

resonance
 

sensitive
 

chip
 

with
 

peripheral
 

fixed
 

support

根据弹性力学理论,周边固支的圆形薄膜结构

的谐振频率可以表达为:

f0 = 1
2π

K
m

= 10. 17t
2πR2

E
12(1 - μ2)ρ

(1)

式中:K 为圆形薄膜结构的刚度;m 为圆形薄膜结构

的等效振动质量;E 为圆形薄膜结构材料的弹性模

量;μ 为泊松比;ρ 为材料密度;t 为薄膜厚度。
式(1)表明:圆形薄膜结构的谐振频率取决于

膜片的材料和几何参数。 谐振频率与薄膜厚度 t 及
弹性模量 E 的 1 / 2 次方成正比,与薄膜半径的平方

及密度的 1 / 2 次方成反比。 在对圆形薄膜结构的谐

振频率进行设计时,主要对圆形薄膜结构的几何参

数进行设计。 如图 3 所示,给出了圆形薄膜结构谐

振频率随薄膜结构参数的变化情况。 随着薄膜半径

的减小和薄膜厚度的增大,圆形薄膜结构谐振频率

增大。 因此,可以根据水下目标特征信息的频率,对
圆形薄膜敏感结构的直径及厚度进行设计。

图 3　 圆形薄膜结构谐振频率随薄膜结构参数的变化情况

Fig. 3 　 The
 

variation
 

of
 

resonant
 

frequency
 

of
 

circular
 

thin
 

film
 

structure
 

with
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

thin
 

film
 

structure

2. 2　 压电 MEMS 声压特征敏感芯片应力分布设计

　 　 在水下声压信号作用下,压电 MEMS 声压特

征敏感芯片内部产生相应的应力(或应变) 响应,
应力(或应变)再通过压电材料的压电效应转换为

电荷或电压信号。 因此,应力的分布特性对压电
MEMS 声压特征敏感芯片电信号的产生和提取至

关重要。
根据弹性力学理论,圆形薄膜在平面波声压 p

作用下的应力可以沿着圆形薄膜的径向和切向进行
分解,径向应力和切向应力分别为[22] :

Tr =
3p
8t2 [R2(1 + μ) - r2(3 + μ)] (2)

Tθ =
3p
8t2 [R2(1 + μ) - r2(1 + 3μ)] (3)

式中:p 为平面波声压;R 为圆形薄膜半径;t 为圆形

薄膜厚度;r 为径向坐标。 径向应力和切向应力随
着坐标 r 呈现一定的分布特性。

如图 4 所示,给出了半径 R 为 2. 5 mm,厚度 t
为 20 μm 的圆形薄膜敏感结构在平面波声压为

0. 1、0. 3、0. 5 Pa 时,径向应力和切向应力沿半径的
分布情况。 在不同的载荷下,圆形薄膜结构表现出

与载荷大小成正比的应力幅值;圆形薄膜结构的径

向应力和切向应力在 r 方向上均存在一个零应力

点,且不同载荷下,零应力点为同一个位置;此外,径
向应力和切向应力具有不同的零应力点位置。 对比
图 4(a)和 4(b)可知,在相同载荷大小下,在靠近圆

形薄膜敏感结构中心的位置径向应力和切向应力的

幅值大小接近;在远离中心的负应力区,径向应力的

幅值为切向应力幅值的数倍。 在不同的频点,圆形
薄膜敏感结构具有不同的位移响应。 在谐振点处,
圆形薄膜敏感结构的位移呈现峰值响应,此时应力

幅值也达到相应的峰值。

·2661·
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图 4　 不同平面波声压作用下圆形薄膜结构径向应力和切

向应力的分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

radial
 

and
 

tangential
 

stresses
 

in
 

cir-
cular

 

thin
 

film
 

structures
 

under
 

different
 

plane
 

wave
 

sound
 

pressures

2. 3　 压电 MEMS 声压谐振敏感芯片灵敏度

　 　 水下目标产生的微弱声压作用在圆形薄膜敏感

表面时,敏感结构产生的应力通过力传递的方式耦

合作用到敏感结构表面的压电材料上,进一步通过

压电效应转化为相同频率的电信号。 通过提取压电

材料表面的电信号并进行处理,即可获取水下目标

的参数信息。
本文采用 500

 

μm 的 SOI 晶圆,顶硅 20 μm,通
过背腔刻蚀获得圆形薄膜敏感结构。 进一步在圆形

薄膜敏感结构上依次溅射或生长底层电极、AIN 压

电层和上层电极。 其中,AlN 压电层为 002 晶向,为
使其对圆形薄膜敏感结构的径向应力敏感,需要依

据圆形薄膜敏感结构的径向、切向应力分布规律设

计底层电极和上层电极的图形。 由图 4(a)可知,半
径为 2. 5 mm 的圆形薄膜敏感结构径向应力的零点

位置大约在 r= 1. 5 mm 处,零点位置两侧径向应力

的值相反。 因此,在设计电极时,需要设计内、外电

极,分别用于正应力和负应力区产生的电荷信号的

提取。 如图 5 所示,为压电 MEMS 声压谐振敏感芯

片的内、外电极设计的示意图。 其中,上层电极和底

层电极均分为内、外电极,且内、外电极分别引出,单
独提取电荷。

图 5　 压电 MEMS 声压谐振敏感芯片的内、外电极设计示

意图

Fig. 5 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

elec-
trode

 

design
 

for
 

piezoelectric
 

MEMS
 

acoustic
 

reso-
nance

 

sensitive
 

chip

圆形薄膜敏感结构在声压作用下产生图 4 所示

的应力分布,进一步通过压电材料的压电效应转化

为电荷信号输出。 一个沿着 z 方向极化的压电片在

机械自由、电学短路情况下的压电转换过程满足 d
型压电方程:

Sh = sEhkTk + dhjE j, h,k = 1,2,…,6

Di = dikTk + εT
ijE j, i,j = 1,2,3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中: Sh、Tk 分别为应力和应变分量;Di、E j 分别为

电位移矢量分量和电场强度分量;sEhk 为恒电场的柔

性常数分量;dik 和 dhj 互为转置,为压电应变常数分

量;sEhk 为恒电场的柔性常数分量;εT
ij 为恒应力的介

电常数分量。 式(4) 展开为:

S1

S2

S3

S4

S5

S6

D1

D2

D3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

sE11 sE12 sE13 0 0 0
0 sE11 sE13 0 0 0
0 0 sE33 0 0 0
0 0 0 sE44 0 0
0 0 0 0 sE44 0
0 0 0 0 0 sE66

0 0 d31

0 0 d31

0 0 d33

0 d15 0
d15 0 0
0 0 0

0 0 0 0 d15 0
0 0 0 d15 0 0
d31 d31 d33 0 0 0
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11 0 0
0 εT

22 0
0 0 εT
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ê
ê
ê
ê
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ê
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ú
ú
ú
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ú
ú
ú
ú
ú
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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(5)
式中 1、2、3、4、5、6 分别代表直角坐标系 3 个坐标轴

及法向方向,对应 x、y、z、yz、zx、xy。
对压电层表面积的电位移矢量积分,可求得电

极上的自由电荷量:

Q = ∫DdA (6)

式中 A 为电极面积。 由图 5 可知,本文中的内、外电

极分别为圆形和圆环形,采用圆柱坐标系计算更方

便。 因此,将电极面积在圆柱坐标系中展开积分。
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因此可将电极表面产生的电荷表示为:

Q1 = ∫DZdA = ∫2π

0
∫R2

R1

[d31(Tr + Tθ)] rdrdθ (7)

式中:R1 和 R2 分别为积分半径,根据内、外电极的

不同取不同的值; Tr 和 Tθ 分别为柱坐标下的径向和

切向应力分量,可由直角坐标系中的应力分量经过

坐标变换获得。
在小振幅状态下,压电薄膜和电极构成理想平

行板电容器,其电容量可以表示为:
C = (εrε0A) / h (8)

式中 ε0 和 εr 分别为真空介电常数和氮化铝压电薄

膜的相对介电常数 h 为氮化铝压电薄膜厚度。 因

此,圆形薄膜水听器的电压灵敏度可以表示为:
Me = (Q / C) / p (9)

　 　 将式(2)、(3)、(7)代入式(9)整理得,圆形薄

膜水听器的电压灵敏度的表达式为:

Me =
3
8
FOM·g31 t·

1 + μ
E

·
(R1 - R2) 2

h2 (10)

式中:g31 为压电电压系数分量;FOM 为品质因数,其
表达式为:

FOM =
d31

εrε0
(11)

　 　 图 6(a)所示,本文进一步建立压电 MEMS 特征
声压水听器在水域中的有限元模型。 利用聚氨酯对
压电 MEMS 声压谐振敏感芯片进行水密封装,并对
压电 MEMS 声压谐振敏感芯片的背腔进行封闭,形
成空气背衬;通过设置声吸收边界层以获得自由场
条件。 图 6(b) 所示:为直径 3. 2 mm( M3#)、5 mm
(M5#),薄膜厚度为 20 μm 时,压电 MEMS 特征声
压水听器的频响特性曲线。 由图可知,水域环境中,
压电 MEMS 特征声压水听器分别在 11. 8

 

kHz、
3. 8

 

kHz 处产生谐振,谐振频率处的声压灵敏度分
别为-185

 

dB 和-181
 

dB。
2. 4　 压电 MEMS 声压谐振敏感芯片工作带宽及阻

尼设计
　 　 本文所设计的特征声压水听器采用圆形薄膜敏
感芯片的谐振敏感模式,其工作带宽一般以谐振频
率为中心点,按照响应的 - 3

 

dB 原则给出。 压电
MEMS 声压谐振敏感芯片需要经过封装,才能成为
特征水听器,由于封装结构和材料会改变阻尼结构
及阻尼特性,水听器的谐振频率极其带宽都会受到
影响。 因此,在进行敏感芯片谐振点设计时需要考
虑阻尼作用和影响,可以通过封装结构和材料的设
计调整阻尼特性,完成水听器特征频点和带宽的最
终设计。 特征水听器带宽为:

Δf = 2f0ς / 1 - 2ς2 (12)
式中:f0 为系统固有谐振频率; ς 为阻尼比。

图 6　 压电 MEMS 特征声压水听器声压灵敏度仿真

Fig. 6　 Simulation
 

of
 

sound
 

pressure
 

sensitivity
 

of
 

piezoe-
lectric

 

MEMS
 

characteristic
 

sound
 

pressure
 

hydro-
phone

式(12)表明,特征水听器的工作带宽取决于压

电 MEMS 声压谐振敏感芯片的谐振频率和阻尼比。
如图 7 所示,给出了特征水听器的工作带宽随谐振

频率和阻尼比的变化情况。 特征水听器的工作带宽

随着谐振频率的增大呈线性增长,随阻尼比的增大
呈非线性增长,且阻尼比越大带宽的增长率越大。

3　 压电 MEMS 声压谐振敏感芯片及
特征声压水听器研制

3. 1　 压电 MEMS 声压谐振敏感芯片及特征声压水

听器研制

　 　 如图 8 所示,为本文所设计的压电 MEMS 声压

谐振敏感芯片的结构示意图及设计版图。 所设计的

压电 MEMS 声压谐振敏感芯片采用双抛 SOI 硅晶
圆,从而保证薄膜厚度一致性。 本文的 AlN(002)压
电薄膜是在深圳大学 MEMS 大型仪器共享平台制

备,采用沈阳汇思真空设备型号为 CK19-1 的磁控

溅射镀膜台制备 AlN 薄膜。 首先,在 SOI 硅衬底上
沉积一层 120 nm 厚的种子层和 Mo 作为底电极;其
次,在 Mo 电极上溅射一层 2 μm 厚的 AlN 薄膜(002
晶向);进一步,在 AlN 表面溅射一层 100 nm 的金电

极;最后,进行正面图形化和背面空腔结构的刻蚀。
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图 7　 工作带宽随阻尼比及谐振频率的变化

Fig. 7　 The
 

variation
 

of
 

working
 

bandwidth
 

with
 

damping
 

ratio
 

and
 

resonant
 

frequency

图 8　 压电 MEMS 声压谐振敏感芯片结构及设计版图

Fig. 8　 Structure
 

and
 

design
 

layout
 

of
 

piezoelectric
 

MEMS
 

acoustic
 

resonance
 

sensitive
 

chip

图 9 所示,为本文所设计制作的压电 MEMS 声压

谐振敏感芯片的 XRD 及截面 SEM 测试结果。 如图 9
(a)所示,衍射角 2θ 为 35. 55°和 40. 02°,分别对应

AlN(002)和 Mo(110),该衍射角接近 002 晶相的 AlN
衍射角。 图 9(b)所示,为声压谐振敏感芯片截面的

SEM 图,所研制的敏感芯片的 AlN 层的厚度约为

1. 912 μm。 利用压电力显微镜测得本文制备的 AlN
薄膜的有效压电系数为 4. 83

 

pm / V。 理想情况下,
该值可以直接反映 AlN 的宏观 d33 值为 4. 83

 

pC / N。
图 10 所示,利用所研制的压电 MEMS 声压谐振

敏感芯片,本文研制了压电 MEMS 特征声压水听器。
图 10( a)和 10( b)所示,分别为直径为 3. 2 和

5 mm 压电 MEMS 声压谐振敏感芯片安装在转接板

上的实物照片。 如图 10(c)所示,敏感芯片安装转

接板后,经过前置信号调理电路进行初步的信号调

理,带有敏感芯片的转接板和前置信号调理电路固

定在特征声压水听器的壳体内,利用聚氨酯对敏感

芯片进行透声和水密封装。 图 10(d)所示为封装完

成后的压电 MEMS 特征声压水听器。

图 9　 压电MEMS声压谐振敏感芯片 XRD和截面 SEM图

Fig. 9　 XRD
 

and
 

cross-sectional
 

SEM
 

images
 

of
 

piezoe-
lectric

 

MEMS
 

acoustic
 

resonance
 

sensitive
 

chip

图 10　 压电 MEMS 声压谐振敏感芯片及特征水听器

Fig. 10　 Piezoelectric
 

MEMS
 

acoustic
 

resonance
 

sensi-
tive

 

chip
 

and
 

characteristic
 

hydrophone

3. 2　 压电 MEMS 特征声压水听器前置信号调理电路

　 　 本文所设计的压电 MEMS 特征声压水听器敏感

芯片的容值较小,在声信号作用下产生微弱电信号。
因此,要求前置信号调理电路在对信号进行放大的

同时,具备低电路噪声的特点。 考虑上述因素,如图

11 所示,本文采用场效应管搭建前置信号调理电

路,对微弱电荷特征信号进行转换和放大。
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图 11　 场效应管亚阈值前置信号调理电路原理

Fig. 11　 Principle
 

of
 

sub
 

threshold
 

pre
 

signal
 

conditioning
 

circuit
 

for
 

field-effect
 

transistor

图 11( a) 为场效应管前置信号调理电路原理

图,以 MOS 场效应管为核心器件,通过静态工作点

设置电路将 MOS 场效应管的工作区设置于亚阈值

区,辅之以信号输入端阻抗匹配电路、源级电阻、负
载放大电路及输出耦合电路完成传感器前端信号放

大处理功能。 图 11(b)为场效应管漏源电流与栅源

电压的关系图,在亚阈值区,漏源电流与栅源电压呈

现近指数型函数关系;当漏极电阻足够大时,栅源电

压的微小变化会导致漏源电流的剧烈变化,从而实

现信号增敏放大。 场效应管亚阈值区的漏源电流可

以达到 10
 

μA 以内,考虑供电电压+9
 

V 条件下,水
听器的输出功耗可达 100

 

μW 以内。

4　 压电 MEMS 特征声压水听器实验
测试

4. 1　 压电 MEMS 特征声压水听器灵敏度频响测试

　 　 在消声水池中,采用比较法对所研制的压电

MEMS 特征声压水听器的灵敏度频响进行测试。 如

图 12 所示,将压电 MEMS 特征声压水听器和标准

水听器( B&K8104) 放置于同一深度 H(消声水池

1 / 2 深处),在位于同一深度的距离 d 处布置声源,

使声源距离标准水听器和特征声压水听器的声程相

等。 利用信号源和功率放大器激励声源发出不同频

率的声信号,利用测量放大器对标准水听器和特征

声压水听器的信号进行放大并在示波器上显示。 利

用比较法,通过比较 2 个水听器的幅值,即可测得特

征声压水听器在不同频点处的声压灵敏度。 如图

12(c) 给出了敏感芯片直径为 3. 2 mm ( M3 #) 和

5 mm(M5#)压电 MEMS 声压特征水听器的灵敏度

测试结果。 由图可知,M3#和 M5#压电 MEMS 声压

特征水听器的谐振频率分别为 12
 

kHz 和 4
 

kHz,二
者在谐振点处的声压灵敏度分别为-146

 

dB@ 12
 

kHz
(Re. 1V / μPa)、-138

 

dB@ 4
 

kHz
 

(Re. 1V / μPa)。

图 12　 压电 MEMS 声压特征水听器的灵敏度消声水池测

试实验

Fig. 12 　 Sensitivity
 

testing
 

experiment
 

of
 

piezoelectric
 

MEMS
 

acoustic
 

pressure
 

characteristic
 

hydro-
phone

 

in
 

anechoic
 

water
 

tank

如表 1 所示,对 M3#和 M5#压电 MEMS 声压特

征水听器的谐振频率及声压灵敏度的仿真计算和实
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验测试结果进行对比。 其中,实验测试的灵敏度值

含 40
 

dB 的电路增益。 由表 1 可知,M3#和 M5#特
征水听器的谐振频率处的声压灵敏度的仿真结果和

实测结果吻合较好。
表 1　 特征水听器设计参数仿真和实验对比

Table
 

1　 Simulation
 

and
 

experimental
 

comparison
 

of
 

design
 

parameters
 

for
 

characteristic
 

hydrophones

参数 仿真值 实验值 仿真值 实验值

谐振频率 / kHz 11. 8 12 3. 8 4
谐振频率处的声压灵

敏度 / dB
-185 -146 -181 -137

4. 2　 压电 MEMS 特征声压水听器本底噪声测试

　 　 如图 13 所示,本文进一步对所研制的压电

MEMS 特征声压水听器的本底噪声进行测试。 将特

征声压水听器放入隔振真空罐中,对特征水听器的

本底噪声进行测试。 水听器等效噪声声压定义为单

位赫兹(1Hz)带宽内的开路噪声电压 Us 与水听器

在空气中的有效自由场声压灵敏度 M 的比值,即:
ps = Us / M (13)

式中:ps 为带宽为 1
 

Hz 的水听器等效噪声声压;Us

为水听器末端 1
 

Hz 带宽的开路噪声电压;M 为水听

器在空气中的有效自由场灵敏度。

图 13　 压电 MEMS 特征声压水听器本底噪声测试

Fig. 13 　 Background
 

noise
 

testing
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

MEMS
 

characteristic
 

sound
 

pressure
 

hydro-
phone

用声压级表示水听器的等效噪声声压时,则称
为水听器的等效噪声压谱密度级可以表示为:

Lps = 20lg
ps

p0

- ML (14)

式中:p0 为参考声压;ML 为压电 MEMS 特征声压水
听器的灵敏度级。

图 14 所示为 M5#特征声压水听器的本底噪声
曲线,该图显示噪声曲线在 4

 

kHz 处也有一个噪声
低谷,为 22. 03

 

dB@ 4
 

kHz。 这是由于在谐振点处,
特征声压水听器声压灵敏度较高,由式(14)可知,
计算所得的等效噪声压谱密度级较低。 由此表明,
所研制的压电 MEMS 特征声压水听器在谐振频率

附近具有高灵敏度和低本底噪声特点,能够实现对

特征信息的高灵敏低噪声检测。

图 14　 压电 MEMS 特征声压水听器本底噪声曲线

Fig. 14 　 Noise
 

curves
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

MEMS
 

charac-
teristic

 

sound
 

pressure
 

hydrophone

5　 结论

　 　 1)
 

本文提出了一种基于目标频谱特征信息的

谐振耦合传感检测思想,根据目标特征信息直接进

行检测,可以大幅提高检测效率和降低系统功耗。
2)

 

采用压电 MEMS 技术和亚阈值增敏信号处

理方法,所设计压电 MEMS 特征声压水听器在谐振

频率处实现了高灵敏度与低本底噪声。
3)

 

结合本文所研制的压电 MEMS 特征声压水

听器,可以实现目标特征信息的高灵敏、低功耗检

测,为水下无人平台低功耗目标探测微系统的搭建

提供了思路和核心技术支撑。 与目前水下目标特征
频率相比,本文所研制的水听器特征频率偏高,后续

研究中将致力于低频谐振水听器的研究。
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