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要'设计并研究了基于压电效应的微机电系统"

-.-&

#仿生结构的三维矢量水声传感机理&包含基础结

构的建模(定向探测分析&器件制备的基础研究及其相关测试'通过
,>D

P

D!"K0

对器件进行了静态位移分布和应

力分析仿真&借助扫描电镜和原子力显微镜对锆钛酸铅"

*=:

#压电薄膜进行了观察&对器件进行了扫频测试和指

向性测试&谐振频率约为
"00V_

&输出电压峰
1

峰值为
(/0Ob

'它对促进现代水声传感技术的发展和解决对液体

环境中微弱信号的高精度定位(识别(探测等技术难题具有一定的科学和实用价值'
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引言

高灵敏度水听器作为声呐系统的核心组成单

元&是水下探测和成像前沿技术领域的重要发展方

向&应用前景广泛且需求迫切-

!

.

'传统压电式微机

电系统"

-.-&

#矢量水听器的换能元器件是压电

陶瓷圆管&结构相对简单&沿圆管半径方向的水平面

该器件有均匀的指向性&常用作标准水听器'但压

电陶瓷圆管制作的圆柱状水听器存在抗冲击性能

差&质量重&声阻抗与液态环境不匹配&制作工艺复

杂&加工难等-

(

.缺点'与传统压电式
-.-&

水听器

相比&压电式
-.-&

矢量仿生水听器以锆钛酸铅

"

*=:

#压电功能薄膜材料为敏感单元的水听器结

构-

%

.

&结合
-.-&

技术制造出光纤式十字型&包含

4

个悬臂梁结构的新型无源器件-

4

.

'该器件可实现

H

&

J

&

M

三维方向对声压信息感知&提供水平方位角

和俯仰角信息&具有空间三维矢量性'压电式

-.-&

矢量水听器是将压电效应(

-.-&

技术结

合应用在矢量水听器结构的无源器件&可使矢量水



听器体积进一步缩小&还具有动态测试范围广&噪声

低及灵敏度高等优点-

"1#

.

&为解决当前技术瓶颈和实

际应用问题提供了一种新技术(新途径和新思路'

!

!

水听器结构

本文设计的压电式
-.-&

仿生结构矢量水声

传感器就是利用
*=:

压电功能材料的压电效应实

现外界环境机械能转变为电能的传感机理'其基础

结构是以鱼类的侧线听觉器官为原型-

/1!0

.

&依据同

振型矢量水声传感器的工作原理及正压电效应设计

的'该结构主要包括十字悬臂梁
1

中心粘接体和仿

纤毛结构的光纤两部分'图
!

为基础芯片的整体结

构示意图'用光纤模仿鱼类可动纤毛&用
*=:

压电

功能薄膜敏感单元模仿鱼类感觉细胞&设计出该水

声传感器的仿生换能基础结构&属于一种新型无源

器件'

图
!

!

水听器仿生结构

(

!

水听器结构仿真

图
(

为压电式
-.-&

仿生结构矢量水声传感

器基础芯片在
H

(

J

(

M

方向上及总体的静态位移分

布图-

!!1!(

.

'由图可见&当在十字梁
1

中心连接体的

M

方向施加载荷时&由于
4

根悬臂梁的对称性&各

部分的位移和应力曲线成中心对称&最大位移仅

0K0/5"

#

O

'

图
(

!

静态位移图

%

!

*=:

薄膜特性

如图
%

所示&从左到右依次为
!

(

"

(

!0

层
*=:

压电薄膜&随着薄膜厚度的增加&表面均匀性变好&

致密性变好'但层数过多时薄膜在制作时质量又无

法得到保证&易出现放射性裂纹&最终选择在器件悬

臂梁上制备
(0

层的
*=:

薄膜&如图
4

所示'

图
%

!

*=:

压电薄膜表面

图
4

!

(0

层
*=:

薄膜表面

图
"

!

悬臂梁变形图

如图
"

所示&单根悬臂梁最大应力发生在关于梁

中心位置近似对称的两端&大小相等方向相反&梁上

有大小相等的拉应力区和压应力区&则
*=:

薄膜上

分布极性相反的电荷'根据仿真&本文设计
*=:

压

电敏感单元时尽可能将其布置在应力最大的压电敏

感区&共用底电极(断开上电极的方式"见图
$

#&能实

现
(

个敏感区
*=:

压电薄膜的串联&增大电信号'
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图
$

!

悬臂梁结构设计示意图

4

!

力学特性分析

压电式
-.-&

仿生结构矢量水声传感器受载

荷作用时&光纤倾斜&进而将载荷传递到中心连接体

上&使其随之侧向旋转&直至芯片四悬臂梁反作用等

于中心连接体受力方可平衡'如图
#

所示&在器件

H

方向施加载荷
%

H

时&中心连接体分别产生沿
H

方

向的反作用力和绕
J

轴的力矩'

图
#

!

H

方向施加载荷时受力和力矩分析图

"

!

水听器实物及测试

图
/

为压电式
-.-&

水听器实物'将仿生微

结构固定在振动台表面上&最大输出方向与振动台

垂直&安装方法如图
5

所示&此时
H

方向输出最大'

图
!0

为频率
"00V_

时仿生微结构输出波形及压电

敏感微结构
H

向的频响曲线'

图
/

!

压电式
-.-&

水听器实物

图
5

!

振动台频响测试安装示意图及测试现场图

图
!0

!

仿生微结构
H

轴向加速度频响曲线及

"00V_

!

!0

D

"

D

i5K/O

!

D

(

#时的输出波形

由图
!0

可知&仿生微结构共振峰在
"00V_

左

右&与
,>D

P

D

模态分析有差异&分析可能是由于

*=:

压电功能薄膜制备&器件工艺制造及流固耦合

引起阻尼和附加质量等原因导致谐振频率下降'

本文设计的水听器在驻波筒内完成指向性测

试'如图
!!

所示&采用声源方向恒定&改变水听器

接收方向的方法"改变方位角#进行测量'恒定发射

声场频率&回旋装置以转动待测水听器&记录各个方

位角水听器的接收灵敏度'

图
!!

!

压电式
-.-&

仿生矢量水听器测试图

规一化所记录的数据为

7

&

(0@H

R

>

"

(

#

&

(0@H

R

S

(

S

" #

OM\

"

!

#

式中)

S

(

为水听器在某一方向上接收的输出电压,

S

OM\

为水听器最大输出电压'

通过绘制归一化的数据&得到的极坐标图就是

该水听器在某一频率下的指向性图'图
!(

(

!%

为本

文设计的水听器在
H

方向的指向性图'由图可看

出
!00V_

和
%00V_

的凹点深度和最大不对称性分

别为
e(0Q'

&

0K(Q'

和
e(%K"Q'

&

0K/Q'

'观察结

!4(!

第
(

期 何
!

剑等)压电式十字型
-.-&

矢量仿生水听器的设计和研究



果发现&压电式
-.-&

仿生矢量水听器指向性曲线

较平滑&凹点深度值大&结构抑制横向灵敏度效果

较好'

图
!(

!

H

路指向图"频率
!00V_

#

图
!%

!

H

路指向图"频率
%00V_

#

$

!

结束语

本文设计并研究了十字型
-.-&

仿生结构的

三维矢量水声传感器&对器件进行了相关仿真和测

试&通过
*=:

压电薄膜作为敏感单元&主要研究了

H

方向的最大输出和指向性&对促进现代水声传感

技术的发展具有一定的科学价值和实用价值&但仍

有许多不足&如
M

方向的指向性不好导致整体三维

指向性偏低&器件的结构还需要改进&还不能应用到

实际中'
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