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#仿生矢量水听器工作频带窄&灵敏度低&且存在左(右舷模糊问题&设计了高

灵敏宽频带复合式
-.-&

水听器'矢量部分选择
4

个不同纤毛长度的仿生矢量水听器组成阵列&各结构间采用

并联方式&工作频带拓宽到
4/00V_

&并分割出
4

个不同的频率段&在拓宽了频响带宽的同时保证了灵敏度'标量

部分采用低频电容水声传感器进行优化设计&空腔注满硅油(振膜开设声学孔&提高振膜承压性的同时保证了良好

的动态性能'后续对标量和矢量信息进行声能流联合算法处理&解决了左右舷模糊的难题'该文主要介绍了复合

式
-.-&

水听器的工作原理&结合
,3&S&LH9[7E>G]

进行了仿真验证'选用玻璃片及绝缘衬底上的硅 "

&<T

#片

键合的单片集成复合结构工艺设计&在玻璃上定义空腔及下电极&在
&<T

片上定义十字梁和振膜&整体结构一致性

好&定位精度高'

关键词'频带,复合式微机电系统"

-.-&

#水听器,声能流联合算法,左右舷模糊,
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引言

微机电系统"

-.-&

#水声传感器在工业(农

业(医学等方面有广泛的应用&尤其在海上军事方

面&潜艇隐身(水声对抗与反对抗等起着重要的作

用&因而也是近年来各国水声领域发展的新热点之

一'水声传感器分标量和矢量水声传感器两类'标



量水声传感器可测声场的声压标量信息&矢量水声

传感器可测声场的声压梯度或加速度等矢量信息'

目前研制的
-.-&

水听器均以矢量水听器为主&阵

列式(复合式的
-.-&

水听器已成为现代水听器发

展的主流方向'中北大学自主研制的
-.-&

仿生

矢量水听器-

!1%

.是一款性能优越的低频矢量水听器&

但存在灵敏度和频率响应带宽均不理想&及左(右舷

模糊的缺陷'

为解决现有
-.-&

矢量水听器存在问题&提出

了由一个
(d(

阵列式
-.-&

仿生矢量水听器和
!

个低频电容标量水听器单片集成的复合式水听器&

该水听器具有灵敏度高&量程宽及单极子指向性&同

时解决了灵敏度和频率响应带宽不理想及左(右舷

模糊的问题'单片集成复合式
-.-&

水听器&最终

以单个传感器实现了小体积内的传感器组阵&拓宽

了有效频带范围&同时克服了在传统组阵中的各个

水听器的不一致性'

!

!

结构设计及工作原理

#=#

!

高灵敏宽频带复合式
L0L.

水听器的结构

设计

!!

单片集成复合式
-.-&

水听器以现有纤毛式

-.-&

仿生矢量水听器(

-.-&

电容超声传感

器-

4

.及实验室
-.-&

低频电容水声传感器的研究

为基础进行设计&机构分为矢量和标量两部分&各机

构间采用并联形式&其结构示意图如图
!

所示'

图
!

!

复合式
-.-&

传感器结构

!K!K!

矢量部分

结合水听器阵列的优势&将矢量换能结构设置

成
(d(

阵列形式-

"1$

.

&

4

个纤毛敏感结构对称布置'

为降低工艺难度&

4

个敏感结构保持一致&各敏感结

构惠斯通电桥间采用并联形式&通过对湖海环境噪

声谱特征及航运(船舰等频谱特征-

#

.的分析&划分出

4

个频率检测段&针对不同的频率进行检测&将纤毛

长度分别设置为
!(OO

(

/OO

(

$OO

和
%OO

&从

而在拓宽了频响带宽的同时保证了灵敏度'

!K!K(

标量部分

声压水听器采用电容式换能结构'基于水下工

作环境&为提高电容的承压性&在电容空腔内注满了

硅油&同时为保证电容灵敏度&降低硅油填充造成的

压膜阻尼&在振膜上开设了
$

个硅油孔-

/15

.

&保持振

膜内(外动水压的平衡'

#=!

!

工作原理

!K(K!

矢量部分

当水听器的仿生纤毛受到水中声波作用时&仿

生纤毛摆动带动与之相连的中心连接体摆动&进而

引起敏感梁的运动变形&导致梁上压敏电阻阻值的

变化&通过对惠斯通电桥电路输出电压信号的处理

获得声场矢量信息'

!K(K(

标量部分

当声波信号作用于振膜表面&引起振膜形变发

生挠曲变形&导致上(下电极间距发生改变&从而产

生交变电容'通过四臂阻抗电路-

!01!!

.

&实现电容变

化输出电压变化的检测&从而实现声能到电能的

转化'

(

!

微结构理论分析

!=#

!

矢量部分

仿生微结构的共振频率为

)

&

!

(

$

X

槡U &

!

(

$

(

$92

%

U7O

(

,

(

7

(

A

,

7

A

" #槡
!

%

"

!

#

式中)

X

为微结构的刚度系数,

U

为结构质量,

7

为

悬臂梁的长度,

,

为中心连接体的半宽长,

9

为悬臂

梁的宽度,

$

为振膜杨氏模量,

2

为悬臂梁的厚度,

O

为刚硬柱体的高度'

对仿生微结构进行静力分析&对单根悬臂梁在

弯矩
:

"

H

#和水平力
%

"

<

#共同作用下的任意一点

H

的应力为

1

"

H

#

&Y

7

(

A

%,7

*

%H

"

,

A

7

#

(
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92

(

"
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(
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%,7

A
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(

#
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H

#

Y

%
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<

#

92

"

(

#

仿生微结构的灵敏度为

#

,H

&

#

,

J

&

#!I/

T

!0

*

!!

T1

!

T

R

;>

"对应
*

型压敏电阻# "

%

#

式中)

1

!

为输入电压梁上纵向应力分量,

R

;>

为输入

电压'

由式"

!

#("

%

#可知&灵敏度与工作带宽存在相互

制约的关系&灵敏度的提高&应从减薄悬臂梁厚度(

增加纤毛长度入手&将导致频带变窄,要拓展带宽&

则应增加悬臂梁厚度(减少纤毛长度&又会损失灵敏

度'因此&利用阵列的优势&设置
4

个不同纤毛长度

44(

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



的换能器&采用并联形式从强化个体优势着手提高

整体的性能&在保证灵敏度的同时拓宽了带宽'

!=!

!

标量部分

电容结构的谐振频率-

!(

.为

)0

&

!

(

$

"

槡8 &

0I4$5.

!

6

(

$

*

"

!

*

-

(槡 #

!

A

0I$#

*

!

6

*

.槡 !

"

4

#

式中)

"

为结构的弹性模量,

8

为结构质量,

*

为振膜

密度,

*

!

为硅油密度,

-

为泊松比,

6

为振膜半径,

.

!

为振膜厚'

在振膜周边固支的条件下&得到膜片内任意一

点半径
Gi9

时&膜片形变量的解析式-

!(

.为

'

"#

G

G

&

9

&

W

6

4

$4

-

>

!

*

49

(

A

%9

%

A

@>

"

9

#

49

(

A

!$

9

4

@>

"

9

#

!

*

9

" #

.

(

"

"

#

式中)

W

为施加在振膜上的载荷,

>

&

$.

(

!

!(!

*

-

" #

(

为挠曲刚度'

在振膜的边缘处有最大应力
1

OM\

&且

1

OM\

&

%

4

W

6

4

.

(

!

"

$

#

由以上分析可知&振膜的尺寸是电容谐振频率

的决定因素&而振膜的形变量是电容灵敏度的决定

因素'根据电容检测频率和工艺难度可确定电容的

尺寸大小&采用器件层
40

#

O

厚的
&<T

片作为振膜

的制作材料'基于电容敏感结构设计理念&空腔内

充满硅油&振膜的灵敏度在振膜上打孔来降低压膜

阻尼&进而通过增大振膜形变量确保灵敏度'电容

结构参数如表
!

所示'

表
!

!

-.-&

低频电容敏感结构参数

膜径!

OO

.

!

!

#

O

孔径!

OO

孔心距!

OO

孔数
腔高!

#

O

3

% 40

3

0K! 0K% $ %

%

!

,3&S&LH9[7E>G]

仿真

根据以上理论分析&得到微敏感结构的力学特

性和动态特性&为验证上述结论的正确性&利用

,3,&S&LH9[7E>G]!4K"

建立微敏感结构仿真模

型十字梁结构及电容敏感结构&通过模态及静态的

仿真分析验证了结构频响及灵敏度的理论分析&同

时分析了结构设计的合理性'

&=#

!

模态分析

通过模态仿真可得长度纤毛的频率&图
(

为纤毛

长度与频率关系曲线图'频率随着纤毛长度的增加

而减少&选取各纤毛长度代入式"

!

#所得值与对应仿

真值误差在
!0g

以内&根据水听器设计频带
0

"

"[V_

的需求&设定矢量水听器最短毛长为
%OO

(频

率
4/!$K!V_

'图
%

为振膜形变分析云图'由图
%

可

得标量频率仿真频率为
"45/K$V_

&与式"

4

#所得理论

值
""4#K$V_

相符&验证了结构设计理论的正确性'

图
(

!

纤毛长度
1

频率曲线图

图
%

!

振膜形变分析云图

&=!

!

静态分析

由于微结构器件的灵敏度与力敏电阻器处所受

应力有直接关系&压敏电阻所受应力越大&其灵敏度

越大'图
4

为矢量敏感结构毛长
1

应力
1

频率曲线

图'由图可看出&纤毛越长&应力越大&频率越低'

图
4

!

敏感结构毛长
1

应力
1

频率曲线

(d(

阵列各纤毛敏感结构惠斯通电桥间采用

并联形式&各敏感结构独立运行&由于纤毛长度不

等&各敏感结构有不同的工作频带范围'分析湖海

环境噪声谱特征及航运(船舰等频谱特征'图
4

为

矢量敏感结构毛长
1

应力
1

频率曲线关系图'结合图

4

&针对不同频段选择纤毛长度分别为
!( OO

(

"4(!

第
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/OO

(

$OO

(

%OO

&设置出
4

个连续的频率检测

段&如表
(

所示'

表
(

!

不同纤毛长度对应性能参数

毛长!

OO

固有频

率!
V_

最大应

力!
-*M

测量范围!

V_

灵敏度!

Q'

% 4/!$K! 0K00(## !(00

"

4/00 e(!%K5

$ !("4K4 0K0!!$/ "00

"

!(00 e(0!K"

/ #!(K$ 0K0(0$# (00

"

"00 e!5$K$

!( %(0K$ 0K044%$ 0

"

(00 e!/5K5

!!

对电容微结构振膜挠曲位移是影响其灵敏度大

小的决定因素&对其进行路径提取分析&可得振膜的

形变量&进而获得灵敏度为
e!4#K#Q'

&如图
"

所

示'提取振膜不同半径点代入式"

"

#&所得形变量与

对应点的仿真形变量值对比&误差均在
"g

以内'

图
"

!

振膜路径位移曲线

4

!

声压振速的联合处理

对复合式
-.-&

水声传感器&可同时测得声场

的声压和振速-

!%

.

&图
$

为水听器的测量模型'其中&

原点
V

为水听器&

#

为声源&

;

为声源入射到水听器

的声信号&

2

为振速
;

入射俯仰角&

(

为振速
;

入射水

平方位角'

图
$

!

水听器的测量模型

由图
$

可看出&振速
;

可分解为
H

(

J

(

M%

个正

交分量&复合
-.-&

水声传感器的矢量部分测量的

是水平面上
H

(

J

方向的二位指向性&标量部分的电

容传感器测量声压信号&对信号进行联合处理&令声

压信号
N

"#

2 i

"#

1 2

&则

;

H

&

"#

1 2GHD

(

;

J

&

"#

1 2D;>

7

(

"

/

#

对分量和具有正交的偶极子指向性&而声压没

有指向性&图
#

为水听器的指向性图'

图
#

!

水听器的指向性

将具有二维振速分量的单矢量水听器输出的振

速信号
;

和声压传感器输出的声压信号
N

进行联

合处理&可形成多种指向性&"

N

f;

(

#

;

(

和"

N

f;

(

#

(

是常用的组合形式&均具有单边指向性&其中
(iH

(

J

'图
/

为"

N

f;

(

#

;

(

和"

N

f;

(

#

( 的指向性图'指

向性图具有单边指向性&消除了左(右舷模糊的

问题'

图
/

!

声压振速的联合处理指向性

"

!

制作工艺

复合式
-.-&

水声传感器中声压敏感硅微电

容与声压梯度敏感微结构工艺一次性集成&克服了

声源测量点的不一致性&从而克服了传统组阵中各

个水听器的不一致性'在工艺中采用玻璃作支撑底

和
&<T

片键合的方式&然后根据
-.-&

水声传感

器的特点和工序的前(后关系设计出微结构加工工

艺全部流程&图
5

为工艺流程示意图'

图
5

!

工艺流程

$4(

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



工艺流程具体步骤如下)

!

#标准
6B,

清洗直径
3

!0GO

的玻璃片及器

件层
40

#

O

厚的
&<T

片'

(

#一次光刻玻璃片&用
V)

溶液刻蚀
4

#

O

的电

容空腔&在空腔内溅射
%0>O

钛金属&溅射
(00>O

铝

金属形成下电极&

*.Bb2

沉淀
"0>O&;<

(

作为绝

缘层'

%

#二次光刻玻璃片&用深硅刻蚀机将十字梁结

构处刻蚀
!00

#

O

深的十字梁腔体'

4

#一次光刻
&<T

片的器件层经
6T.

刻蚀形成背

面梁结构&二次光刻
&<T

片的器件层深硅刻蚀

40

#

O

的硅油孔及电容引线孔&

TB*

刻穿中间埋氧层'

"

#键合光刻后的玻璃片与
&<T

片&对键合后的

结构刻蚀到埋氧层&并刻蚀形成压敏电阻排布区窗

口&通过离子注入的方法形成压敏电阻'

$

#通过化学气相沉积在顶层形成一层氧化层

并刻蚀'

#

#正面浓离子注入形成欧姆接触区'

/

#溅射形成金属互连线及电容上电极'

$

!

结束语

本文设计了高灵敏度宽频带复合式
-.-&

水

听器&包含了
!

个
(d(

阵列式纤毛仿生矢量水听器

和一个低频电容传感器&分别对
(

个结构进行了理

论建模及仿真分析&完成了对信号的联合处理&解决

了单以矢量水听器存在左(右弦模糊的问题&提高了

水声目标定位的精确度&同时拓宽了结构频响带宽&

保证了灵敏度'采用了硅
1

玻璃键合的结构复合工

艺&完成了以单个传感器实现小体积内的传感器组

阵&克服了在传统组阵中各个水听器的不一致性&有

很好的应用前景'
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