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摘要 海流、温度及压力等复杂海洋环境因素会对微机电系统（micro⁃electro⁃mechanical⁃system，简称MEMS）矢量

水听器正常工作产生干扰，影响其对微弱声信号的拾取能力。首先，建立了基于“三明治”式抗流封装结构数学模

型，通过仿真得到了不同抗流结构参数对海流噪声抑制效果；其次，利用 Comsol软件仿真研究了海水温度、水深（静

水压强）等变化对MEMS矢量水听器灵敏度的影响；最后，通过试验验证，得出了“三明治”式抗流封装结构具有

20 dB以上的抑制流噪声能力，在 0~40 ℃的海水温度范围内MEMS矢量水听器的灵敏度变化量小于±0.5 dB，在
0~12 MPa的静水压强范围内灵敏度变化量小于±0.9 dB，与理论分析及仿真结果基本一致。
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引 言

矢量水听器相对于标量水听器具有单个水听器

可实现声目标定向功能，且可以抑制各向同性环境

噪声，因而近年来发展迅速［1⁃2］。矢量水听器从工作

原理来分，可以分为同振式和压差式。基于MEMS
技术的纤毛式［3⁃4］矢量水听器因其具有体积小、矢量

性、甚低频、低成本及刚性安装等优势已在多个领域

推广应用。但是，在应用的过程中也逐渐暴露出一

些问题，例如受海流［5］影响较大，另外，也需要明确该

水听器性能（特别是灵敏度）是否受海水温度、水深

的变化而变化，即海洋环境的适应性问题亟待解决。

基于MEMS矢量水听器的结构特点，笔者提出了

一种“三明治”式抗流封装结构（聚氨酯导流罩+水+
聚氨酯透声帽），并建立了数学模型，在计算分析的基

础上，通过试验来验证该封装结构抗流噪声的性能。

同时，仿真和试验相结合研究MEMS矢量水听器工作

在不同静水压强、不同环境温度下其灵敏度的变化。

1 抗流激噪声封装结构

当海流冲击传感器时，会引起传感器电信号输

出，该输出由海流激发，称之为流激噪声。流激噪声

对水听器特别是矢量水听器影响非常大，实用过程

中必须外加导流或抗流罩来减小其影响。

1.1 “三明治”式抗流封装结构设计

为了能够有效解决流激噪声问题，同时不能牺牲水

听器的灵敏度，在文献［6⁃7］的研究基础上，笔者提出一

种透声抗流封装结构［8］，如图1所示。该结构由外层透声

导流罩、水介质及内层透声帽3部分组成。导流罩［9］的顶

部开一个孔，与外部水介质相通，当海流或涡流冲击该

结构时，导流罩内部的水被压缩并通过顶部的通孔与外

界交换，该过程有效减少湍流边界层压力起伏对水听器

敏感单元的影响，从而实现抗流噪声功能。

1.2 “三明治”式封装结构流噪声抑制数学模型

前期试验过程中发现，MEMS矢量水听器外层

图 1 MEMS矢量水听器“三明治”式封装结构

Fig.1 "Sandwich" packaging structure of MEMS vector hy⁃
drophone
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导流罩的长度对MEMS矢量水听器抗流噪声效果

影响不大，因此把该导流罩看作无限长，其壁上的湍

流边界层压力起伏频率⁃波数谱为

Φ ( kx，w )=
c2 ρ22v3* R2 [ ( kx R )2 + 1 12 ]

[ (wR- vc kxw )2 ( hv* )2 +( kx R )2 + 1 b2 ]2.5

（1）
其中：ρ22为外部流体密度；R为导流罩半径；vc为迁

移波速，vc= 0.8v；v为海流流速，即水听器相对海水

的运动速度；v*为湍流边界层剪切压力。

本 研 究 模 型 参 数 取 v* = 0.04v，c= 10.0，h=
3.7，b= 0.2。

MEMS仿生矢量水听器抗流封装结构接收到

的噪声功率谱为

Φ 0 (w )= ∫-∞
∞
Φ ( kx，w ) | T 1 ( kx，w ) | 2 | T 2 ( kx，w ) | 2 ·

| J0 ( k1 r )J0 ( k1b ) |
2

|H ( kx ) | 2dkx （2）

其中：r为纤毛半径；T 1 ( kx，w )和 T 2 ( kx，w )分别为

外部导流罩和水听器透声帽的传递函数，该函数可

以看作是低波束滤波器；|H ( kx ) |为纤毛的波数响应

函数，H ( kx )=
sin ( kx l/2 )
kx l/2

；l为纤毛的长度。

弹性壳体对湍流边界层压力起伏的传递函数

T ( kx，w )表达式为

| T (kx，w) | 2 = || k 2b
2/ || k 2b- k 2x

2
（3）

其中：kb为扩展函数。

kb=
2ρ1w 2R
Et

（4）

其中：ρ1为内部液体密度；E为导流罩材料的复弹性

模量，E= E 1 ( 1+ itg∂ )；i为虚数单位；tg∂为材料的

损耗因子；t为导流罩的厚度（t R ≪ 1），厚度对扩展

波数的影响不大。

由式（2）可知：外部导流罩、水听器透声帽和纤

毛可以被看作空间低波数滤波器，能够抑制高波数

的流噪声。

1.3 “三明治”式封装结构几何尺寸的确定

湍流边界层压力起伏激励下导流罩内水听器接

收的流噪声功率谱可由式（3）给出，综合考虑确定的

结构参数如表 1所示。如图 2所示，根据已建立的

数学模型，利用Matlab仿真不同流速下该导流罩内

流噪声的功率谱，可以看出：

1）导流罩内水听器接收流噪声功率谱级随流

速的增大而增大，从 1 m/s增加到 3 m/s流噪声谱级

最大可增加 20 dB左右，平均流速每增加 1 m/s，谱
级增加 5~8 dB。事实上，流速越大，相应的 Reyn⁃
olds数增大，湍流边界层发展更为充分，流噪声谱值

就越大，流噪声对MEMS矢量水听器接收性能的影

响也越大。

2）流噪声的能量主要集中在低频段，且随频率

的减小而增大，在高频段流噪声谱级与海洋噪声谱

级相当，甚至更小，因此流噪声是低频矢量水听器的

主要影响因素。

表 1 典型海流流速与抗流封装结构参数

Tab.1 Typical current velocity and anti⁃current package structure parameters

参 数

海流流速 v/(m·s-1)
剪切速度 v*
迁移波速 vc
导流罩外流体密度/(kg•m-3)
导流罩内流体密度/(kg•m-3)
水听器内部流体密度/(kg•m-3)

数值

1，3，6
0.04 v
0.8 v
1 000
1 000

硅油：960

参 数

导流罩外径/mm
导流罩内径/mm
导流罩厚度/mm
水听器聚氨酯帽厚度/mm
纤毛长度/mm

数值

36
32
4
2
5

图 2 不同海流流速下的流激噪声功率谱

Fig.2 Power spectrum of downstream excitation noise at dif⁃
ferent ocean current velocities
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1.4 “三明治”式封装结构流噪声抑制能力测试

试验方案如图 3所示，选择的水域水深为 1.5 m，

水流流速为 1 m/s。声源分为 2类：①爆炸声波；

②发射换能器发射单频声波。为避免水流冲击水听

器支架产生抖动和倾斜，选择密度大的铅块作为支

架底座。

该试验分为 2步：①先将未加导流罩的MEMS
矢量水听器放入水下，测其噪声功率谱，然后分别施

加一爆炸声源和单频声源（272和 375 Hz），测其信

噪比；②将MEMS矢量水听器从水中取出加上导流

罩，再次重复第①步的工作，最后比对 2种情况下的

测试结果。

从图 4可看出，“三明治”式封装结构具有显著

的抑制流噪声能力，全频带降低 20 dB。从图 5可看

出，未加导流罩的MEMS矢量水听器所接收的水下

爆炸声源已被流噪声淹没，但“三明治”式封装结构

的 MEMS矢量水听器能够清晰地接收到爆炸声

信号。

单频信号的功率谱级如图 6所示。未加导流罩

的水听器接收到 375 Hz的信号仅有 2 dB的信噪比，

接收到的 272 Hz的目标信号也只有 10 dB的信噪

比；而“三明治”式封装结构的MEMS矢量水听器所

接收到的 375 Hz目标信号有 14 dB的信噪比，所接

收到的 272 Hz目标信号接近 30 dB的信噪比，且几

乎不受 200 Hz以下的低频流噪声的干扰。

通过以上试验证明，该“三明治”式抗流封装结

构能够显著提高MEMS矢量水听器的抗流噪声能

力，大幅度提高信噪比。

2 温度变化对 MEMS矢量水听器灵

敏度的影响

MEMS矢量水听器在使用过程中往往面对不同

水温的使用环境，水温的改变会引起压敏电阻的压阻

系数变化［10］，进而影响MEMS矢量水听器的灵敏度。

2.1 温度对压敏电阻的影响

由于压阻效应，声信号作用于MEMS矢量水听

器中的纤毛结构使悬臂梁发生形变，硅晶体电阻率

的变化引起电阻变换，悬臂梁上的压敏电阻主要受

纵向应力作用，纵向压阻系数［11］的计算公式为

πl=
1
2 ( π11 + π12 + π44 ) （5）

根据文献［12⁃13］可知，压阻系数与温度以及掺

杂浓度的关系可通过压阻因子 P表示

π ( NA，θ )= P ( NA，θ ) π (T 0 ) （6）
P ( NA，θ )= θ-v [ 1+( NA/N b )αθ-β+

( NA/NC )γθ-η ]-1 （7）
其中：π为压阻系数；θ= T/T 0，T 0取 300 K；NA为掺

杂浓度；v，N b，NC，α，β，γ，η为拟合参数。

各参数的数值如表 2所示。根据式（7）与各拟

合参数得到 P型硅的压阻因子与掺杂浓度和温度的

关系，如图 7所示。

当环境温度在 0~40 ℃之间时，MEMS矢量水

听器的灵敏度变化量为

表 2 拟合参数

Tab.2 Fitting parameters

参数

数值

N b/cm3

6× 1019
N c/cm3

7× 1020
v

0.9
α

0.43
β

0.1
γ

1.6
η

3

图 3 试验方案

Fig.3 Test scheme

图 6 接收信号的功率谱级

Fig.6 Power spectrum level of received signal

图 4 MEMS矢量水听器抗流封

装结构接收噪声功率谱级

Fig.4 The anticurrent package
structure receives noise
power sepctrum levels

图 5 水听器接收目标信号

Fig.5 Hydrophone receiv⁃
ing target signal
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∆Mx= 20 lg ( Vo ( )T '
Vo ( )T 0

) = 20 lg ( P ( )NA，θ '
P ( )NA，θ )（8）

其中：T '为任意温度；T 0为基准温度。

在 0~40 ℃的温度范围内，以常温（22 ℃）时的

MEMS矢量水听器的灵敏度为基准，根据上述公式，

MEMS矢量水听器的灵敏度变化量在±0.6 dB以内。

2.2 温度特性仿真分析

利用 COMSOL5.4软件对 MEMS矢量水听器

进行不同温度下的仿真。按照实际的MEMS矢量

水听器敏感单元建立模型如图 8所示。

该模型主要由纤毛、四梁结构、压敏电阻、支撑

架、水域环境及完美匹配层组成。当MEMS矢量水

听器接收到声信号时，仿真分析得出MEMS矢量水

听器的输出电压。在 0~40 ℃温度范围内，以常温

（22 ℃）下的MEMS矢量水听器的灵敏度为基准，其

灵敏度变化量为

∆Mx= 20lgUTx/UT0 （9）
其中：UTx 为温度 T时刻MEMS矢量水听器的输出

电压；UT0 表示温度为 22 ℃时的MEMS矢量水听器

的输出电压。

MEMS矢量水听器的灵敏度的变化量在 0~
40 ℃温度范围内的仿真结果如图 9所示，以常温

（22 ℃）下的MEMS矢量水听器的灵敏度为基准，灵

敏度变化量在±0.3 dB以内。

2.3 试验测试

为了测试 MEMS矢量水听器的灵敏度在 0~
40 ℃温度范围内的变化量，采用专业的水听器校准

系统对MEMS矢量水听器在常温（22 ℃）下进行灵

敏度标定，保证在进行试验验证时，MEMS矢量水听

器在不同温度下接收到的声信号激励一致。

在进行试验验证时，如图 10所示按照上述信号

采集方法对MEMS矢量水听器在不同温度下的输

出电压，以常温（22 ℃）下的MEMS矢量水听器的灵

敏度为基准，将MEMS矢量水听器输出电压根据式

（9）进行处理，得到 0~40 ℃温度范围内的MEMS矢

量水听器的灵敏度的变化量，如图 11所示。

经试验验证，以常温（22 ℃）下的MEMS矢量水听

图 7 温度对压阻因子的影响

Fig.7 Effect of temperature on piezoresistive factor 图 9 MEMS矢量水听器灵敏度变化量

Fig.9 Sensitivity variation of MEMS vector hydrophone

图 8 MEMS矢量水听器敏感单元仿真模型

Fig.8 Simulation model of MEMS vector hydrophone sens⁃
ing unit

图 11 MEMS矢量水听器灵敏度温度漂移

Fig.11 Sensitivity temperature drift of MEMS vector hydro⁃
phone

图 10 MEMS矢量水听器测试系统

Fig.10 MEMS vector hydrophone test system
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器的灵敏度为基准，MEMS矢量水听器的灵敏度在

0~40 ℃温度范围内的变化量在±0.5 dB以内［14］。由

于各种误差的存在，虽然试验结果跟理论和仿真结果

变化趋势不一致，至少说明在该水温变化范围内，

MEMS矢量水听器的灵敏度变化不大，甚至可以忽

略掉。

3 不同水深对 MEMS矢量水听器灵

敏度的影响

根据MEMS矢量水听器的实际应用环境，笔者

在 0~12 MPa（0~1 200 m水深）静水压强范围内验

证不同水深对MEMS矢量水听器灵敏度的影响。

3.1 静水压强与压敏电阻

由文献［15］可知，静水压强引起半导体压敏电

阻电阻率［16⁃17］变化的主要原因是载流子迁移率发生

了变化。当 P型 Si半导体材料在一定方向受到应力

作用时，其电阻率 ρ的变化公式为

ρ= 1
np qμp

+ dρ
dσ σ （10）

其中：np为空穴浓度；σ为应力；dρ/dσ为单位应力变

化引起的电阻率变化。

由于MEMS矢量水听器应用环境所面临的静

水压强（0~12 MPa）相对于 Si的屈服强度 3 GPa是
个小量，且是各向同性的，所以从理论上分析不会对

MEMS矢量水听器声电换能微结构产生影响。

3.2 有限元仿真分析

利用 COMSOL5.4软件对 MEMS矢量水听器

进行不同静水压强下的仿真。按照实际的MEMS
矢量水听器敏感单元建立模型如图 8所示。通过改

变施加在传感器模型上的边界载荷的大小来达到改

变环境中静水压强大小的目的。

以 0 MPa下的MEMS矢量水听器输出电压为

参考基准，其灵敏度随静水压强的变化量为

ΔMp= 20 log10
up
u0

（11）

其中：ΔMp 为灵敏度变化量（dB）；u0 为不加静水压

强时的MEMS矢量水听器的输出电压（mV）；up 为

施加静水压强 p后的输出电压（mV）。

静水压强环境下仿真得出的MEMS矢量水听

器灵敏度变化如图 12所示。在 0~12 MPa的静水

压强范围内，灵敏度变化量在 0.9 dB以内。

3.3 试验验证

笔者采用海洋模拟试验系统来实现不同水深的

压 力 环 境 ，采 用 在 压 力 桶 外 置 声 源 发 射 声 波 ，

MEMS矢量水听器在压力桶内实时在线接收声源

信号的方法。外置声源紧贴压力桶外壁，并产生正

弦波声信号，声信号穿过筒壁到达桶内。MEMS矢

量水听器输出电信号由 NI采集卡及示波器进行采

集和观察。整套测试装置如图 13所示。

试验得到各个静水压强下的输出信号的幅值。

以 0 MPa时的MEMS矢量水听器的输出电压为参考

基准，其灵敏度随静水压强的变化情况如图 14所示。

由测试结果可知，在 0~12 MPa的静水压强范围

内，MEMS矢量水听器的灵敏度变化量在±0.9 dB以

内［18］。由于系统误差等存在，虽然测试结果跟不同水深

图 12 静水压强环境下灵敏度变化仿真结果

Fig.12 Simulation results of sensitivity changes under hydro⁃
static pressure

图 13 试验装置实物图

Fig.13 Physical picture of the experimental device

图 14 不同静水压强下MEMS矢量水听器灵敏度测试结果

Fig.14 Sensitivity test results of MEMS vector hydrophone
under different hydrostatic pressures
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之间没有明显的规律，但也至少说明MEMS矢量水听

器灵敏度随水深的变化影响不大，符合理论预期结果。

4 结束语

笔者提出的“三明治”式封装结构相对于当前普

遍采用的“鸟笼”式导流罩［18］，具有小巧、安装方便等

特点，试验验证该结构对抵抗洋流噪声干扰具有显

著作用，并且几乎不损失水听器的灵敏度。通过理

论、仿真分析及试验验证，证明了在 0~40 ℃温度范

围内和 0~12 MPa静水压强范围内对MEMS矢量

水听器灵敏度的影响均在±0.9 dB以内，可以认为

在非极端工作温度和工作压力范围内MEMS矢量

水听器的灵敏度受温度和静水压强的影响不大。以

上研究结果对MEMS矢量水听器在复杂海洋环境

里应用具有指导和借鉴意义。
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