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针对 ＭＥＭＳ 水声传感器封装的声振耦合仿真技术研究

石晶晶１ꎬ黄晓东１∗ꎬ朱　 明２ꎬ刘　 文２∗

(１.东南大学 ＭＥＭＳ 教育部重点实验室ꎬ南京 ２１００９６ꎻ２.西门子工业软件有限公司ꎬ北京 １００１０２)

摘　 要:提出了一种针对 ＭＥＭＳ 矢量水声传感器封装结构的声振耦合仿真技术ꎬ以揭示传感器封装对带宽、灵敏度等关键性

能的影响和规律以及传感器在水下的声场分布情况ꎮ 建立传感器封装水下仿真模型ꎬ分析封装结构对传感器带宽及灵敏度

的影响ꎮ 并研究封装内外的声场空间分布规律ꎬ得到声源信号透过封装后的衰减损失约为 ０.５ ｄＢꎮ 比较封装材料对传感器性

能的影响ꎬ得出传感器的带宽和灵敏度为一对固有矛盾的结论ꎬ为优化传感器封装设计提供理论指导ꎮ
关键词:ＭＥＭＳ 矢量水声传感器ꎻ有限元仿真ꎻ声振耦合ꎻ封装
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　 　 声呐设备是水下目标探测的重要手段ꎬ随着潜

艇减振降噪技术的发展以及对水下目标距离和定位

精度要求的不断提高ꎬ对声呐设备的性能提出越来

越高的要求ꎮ 水声传感器是声呐系统的重要组成部

分ꎬ水声传感器的性能将直接决定声呐系统的精度

和准确性[１]ꎮ １９９６ 年ꎬ美国学者 Ｈｏｗａｒｄ Ｋ 为了满

足美国海军需要ꎬ将微机电系统技术(ＭＥＭＳ)技术

应用到水声传感器的研发中ꎬ研制出了两款 ８ ｃｍ３

微型水声传感器[２]ꎮ 近年来由于 ＭＥＭＳ 水声传感

器体积小、成本低、刚性安装等优点ꎬ引起了国内外

水声领域学者的关注[３－４]ꎬ然而目前 ＭＥＭＳ 水声传

感器的发展仍然有一系列问题ꎬ比如灵敏度低、响应

带宽窄、抗噪声差等[５]ꎬ因此研发前期需要进行合

适的仿真研究ꎬ这对于指导和优化水声传感器的设

计、缩短期间的研发周期具有重要的意义ꎮ
ＭＥＭＳ 水声传感器应用于水下环境中必须要能

够适应水下环境的复杂性ꎮ 由于海水的导电性ꎬ传
感器芯片不能直接应用于海水中ꎬ必须对其进行绝

缘封装ꎻ其次ꎬ为了保证传感器的灵敏度ꎬ封装必须

有良好的透声性ꎻ另外ꎬ考虑到传感器应用于深海环

境ꎬ封装必须能够耐高静水压等问题ꎮ 同时ꎬ由于封

装结构自身的机械特性和声学特性也会影响到传感

器芯片的关键性能ꎬ因此封装技术成为进一步提高

水听器性能的关键技术之一[６]ꎮ 目前针对水下声

学传感器封装的仿真研究大部分只考虑封装结构的

固有机械特性[７－８]ꎬ大多数情况下忽略了声场和结
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构之间的耦合关系ꎬ但是在水下环境中流体对结构

的相互作用比较大ꎬ必须要考虑流体和结构的耦合

关系ꎬ否则计算出的结果将不准确[９]ꎮ 为了解决目

前针对水声传感器封装仿真过程中存在的问题ꎬ本
文从提高 ＭＥＭＳ 矢量水声传感器的灵敏度、带宽两

个关键参数入手ꎬ对传感器的封装结构进行多物理

场耦合的建模和仿真分析ꎬ得到器件的模态、带宽、
灵敏度等关键性能的数据ꎬ并总结出封装结构参数

和材料参数对器件性能的影响规律ꎮ

１　 ＭＥＭＳ 矢量水声传感器工作原理

本文采用的 ＭＥＭＳ 矢量水声传感器内部的结

构如图 １(ａ)所示[５]ꎬ由敏感纤毛、交叉十字梁、压敏

电阻和周围的支撑底座组成ꎬ在 ４ 根梁的两端根部

附近排布 ＭＥＭＳ 压敏电阻ꎬ这 ８ 个压敏电阻连成惠

斯通电桥ꎮ 图 １(ｂ)为传感器外部的封装结构示意

图[１０]ꎬ目前一般水听器的封装都采用透声帽结构ꎬ
传感器芯片被封装在充满绝缘介质的透声帽中ꎮ

图 １　 ＭＥＭＳ 矢量水声传感器结构示意图

当外部声源的声压通过水介质传递到封装结构表

面时ꎬ引起封装结构的振动ꎬ再将声波传递到传感器内

部的传声介质中ꎮ 水声传感器的敏感部分是位于交叉

十字梁中间的仿生纤毛结构ꎬ当纤毛受到介质中声波

作用时ꎬ纤毛会带动与之相连的十字梁运动并产生形

变ꎬ从而使梁上的压敏电阻阻值发生改变ꎬ由此将声信

号转化为电信号ꎮ 通过传感器外接的惠斯通电桥再将

电阻的阻值变化量转化为电压变化量输出ꎬ通过信号

处理即可得到声源的强度、方向等信息ꎮ

２　 传感器封装的耦合仿真

声场问题的数值求解方法主要基于声学 Ｈｅｌｍ￣
ｈｏｌｔｚ 波动方程ꎬ在求解方程时需要根据不同的边界

来确定方程的解ꎮ 水声传感器在水下探测声信号

时ꎬ需要同时考虑器件封装内部的声场和封装外部

水域的声场ꎮ 传感器的封装结构与声场相互作用ꎬ
声信号传播到封装结构处ꎬ在结构上产生压力ꎬ引起

结构的振动ꎻ同时封装结构的振动又会反作用于声

场ꎬ引起声场的变化ꎮ 该过程为典型的声振耦合作

用ꎮ 声波从水介质到油介质经过 ３ 层介质ꎬ由声学

理论可以建立 ３ 层介质传播模型[１１]ꎬ但该模型成立

的前提条件是该 ３ 层介质均为无限大的平板ꎬ且声

场为自由场ꎮ 对于透声帽这种尺寸远小于声波波

长ꎬ形状不规则的结构ꎬ透声性能不能有简单的理论

模型表述ꎮ 因此ꎬ为了研究传感器封装结构的振动

和声学特性ꎬ应该采用耦合声学有限元方法仿真ꎮ
２.１　 耦合声学有限元仿真步骤

参考其他文献中的传感器尺寸[５]ꎬ设置水声传

感器内部的仿生纤毛直径约为 ２００ μｍꎬ封装结构透

声帽的直径设计为 ２５ ｍｍꎬ由于后者尺寸约为前者

的 １２５ 倍ꎬ封装内部空间对于传感器纤毛而言可以

近似为广域空间ꎮ 本文建立的透声帽封装结构模型

如图 ２ 所示ꎬ蓝色的透明球体为水域ꎬ内部的黄色区

域为传感器的封装管壳ꎮ

图 ２　 透声帽封装结构模型

根据图 ２ 的模型ꎬ利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立

透声帽封装结构的有限元网格模型ꎬ然后将网格文

件导入到 Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ 中打开并建立封装结

构的水下声学仿真模型ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ将模型中涉

及到的网格ꎬ分别定义属性为结构网格、声学网格和

场点网格ꎬ传感器封装管壳网格为结构网格ꎬ定义封

装内部的油腔网格和外界水环境网格(图中已隐

藏)为声学网格ꎬ同时为了便于数据的提取和观察ꎬ
在传感器封装内部中心点处ꎬ沿着声源传播方向定

义场点网格ꎬ场点的存在不影响计算结果ꎮ

１７
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图 ３　 模型网格示意图

经过声学前处理生成的包络面可以将封装结构

网格上的振动速度映射到声学网格上ꎬ创建振动边

界条件ꎮ 由于在本结构模型中ꎬ封装结构的内部和

外部分别有两种不同的声传递介质ꎬ需要同时考虑

结构和水域和油腔的耦合作用ꎬ因此需要对模型建

立两种映射关系ꎮ 仿真软件求解声场问题的思路和

数学解析法是一致的ꎬ例如用分离变量法求解声散

射问题时ꎬ根据求解目标的几何形状以及选取的坐

标系ꎬ将入射声波和散射声波展开成与目标几何形

状以及坐标系相吻合的基本波函数的级数形式ꎬ根
据表面处应力连续和法向振速连续的边界条件确定

散射声场级数形式解的待定系数ꎬ从而得到声场的

解析解ꎮ 对于有限元耦合模型ꎬ两个连续边界条件

即通过两个映射关系来实现的ꎮ
２.２　 封装结构参数设置

水声传感器封装模型共涉及到 ３ 种材料ꎬ分别

为传感器的封装材料ꎬ腔内油性物质和外界的水域ꎬ
封装材料和腔内填充物材料分别为聚偏氟乙烯

(ＰＶＤＦ)和硅油ꎬ该封装材料满足水下环境电气绝

缘、透声性、耐高静水压等要求[５]ꎮ 由于封装管壳

的厚度只有 ２ ｍｍꎬ相对于整个器件的尺寸较小(透
声帽的直径为 ２５ ｍｍ)ꎬ因此应当将材料属性定义为

壳属性ꎻ水和油是声场的传递介质ꎬ将其定义为流体

属性ꎻ由于建模的尺寸大小有限ꎬ而实际水域可以视

为无限大的区域ꎬ因此将水域网格的外边界定义为

无反射边界ꎬ从而实现计算无限远处的声场分布ꎮ
传感器封装结构的底部被固定于底座ꎬ因此将结构

网格的底部定义 ３ 个方向约束ꎬ加上边界条件固定

底面网格ꎮ 在传感器外的水域里设置 １ 个平面波声

源ꎬ声压大小为 １ Ｐａꎬ声源方向沿模型坐标系 Ｘ 轴

方向ꎬ经过传感器中心点处ꎮ
本模型中涉及到的具体的材料参数如表 １、表 ２

所示ꎬ表 １ 为声学材料参数表ꎬ表 ２ 为结构材料

参数ꎮ

表 １　 声学材料参数表

流体材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 声速 / (ｍ / ｓ)

水 １ ０００ １ ５００
油 ７００ １ ３３０

表 ２　 结构材料参数

结构材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 杨氏模量 / (Ｎ / ｍ２) 泊松比

ＰＶＤＦ １ ７８０ ２.５×１０９ ０.３

２.３　 基于模态的声振耦合分析

在线性空间中ꎬ任意一个声压分布向量均可以由

一组线性无关的声压向量线性的表示出来ꎮ 线性无

关的声压向量通常取特征值向量ꎬ即声学模态ꎮ 声学

模态是声学质量矩阵和声学刚度矩阵的特征值ꎬ即
(Ｋａ－ω２Ｍａ){ϕ} ＝{０} (１)

式中:Ｋ为 ｎ×ｎ的刚度矩阵ꎬＭ 为 ｎ×ｎ 的质量矩阵ꎬ
ω为角频率ꎬϕ 为声学模态ꎮ 式(１)能解出 Ｎ 个线

性无关的特征值{ϕｉ}ꎬ这样任意一个声压向量可以

由 Ｎ个特征值{ϕｉ}线性地表达出来ꎮ 基于模态的

声振耦合分析即是根据这个原理ꎬ先求解出声学模

态ꎬ再计算在外部激励作用下的响应ꎮ 本模型设置

的外部激励为:穿过传感器中心点、沿封装结构侧面

法向的、声压为 １ Ｐａ 的平面波声源ꎮ
首先对传感器的封装结构进行结构模态分析ꎬ

结构模态是结构系统的固有振动特性ꎬ线性系统的

自由振动可以被解耦合为 Ｎ 个正交的单自由度振

动系统ꎬ对应系统的 Ｎ个模态[１２]ꎮ 根据结构模态分

析结果ꎬ可以得到封装结构的各阶模态频率和各阶

模态的振型图ꎬ在模态频率附近的频段内ꎬ结构将会

产生剧烈的振动ꎬ如图 ４ 所示为传感器封装结构的

前 ４ 阶模态及相应的振型图ꎬ在实际的振动形态中ꎬ
一阶模态起主要作用ꎮ 表 ３ 为封装结构前五阶模态

频率值ꎬ其中一阶模态频率为 ４ ３５７.０９ Ｈｚꎬ但是该

数值和器件实测的一阶谐振频率有很大差异ꎮ 正如

上文所述ꎬ在以往的仿真研究中常用结构自身的特

征频率来衡量器件的带宽ꎬ但是在水下环境中结构

和流体强烈的耦合作用将不能忽视ꎬ耦合作用会使

器件的谐振频率大幅降低ꎮ 因此器件的工作带宽严

重依赖于声振耦合的频率ꎮ
　 　 表 ３　 封装结构的前五阶模态频率

模态 频率 / Ｈｚ

１ 阶 ４ ３５７.０９
２ 阶 ４ ３５８.９５
３ 阶 ６ １８０.７３
４ 阶 ６ １９３.５８
５ 阶 ６ ５６８.４２

２７
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图 ４　 封装结构的前 ４ 阶模态振型位移云图(图注:形变大小经过放大处理)

　 　 针对传感器封装内的油腔进行声模态分析ꎬ可
以得到封装内部的声场特征频率ꎮ 声学有限元可以

计算声腔振动的模态ꎬ得到封装内油腔的自然频率

以及共振时的声压分布ꎬ通过分析介质的声模态ꎬ可
以得到腔内油介质的自然频率和共振时的声压分

布ꎬ通过仿真得到油腔的前五阶模态频率如表 ４ 所

示ꎮ 油腔的边界条件是底部固定约束ꎬ周围其他边

界为封装的硬声场壁边界ꎮ
表 ４　 油腔的前五阶模态频率

模态 频率 / Ｈｚ
１ 阶 ２４ ７０２.００
２ 阶 ３０ ８０４.０３
３ 阶 ３２ ４９７.３４
４ 阶 ３２ ５１９.１４
５ 阶 ４７ ９２９.６３

　 　 由上文可知ꎬ结构的一阶模态频率为 ４ ３５７.０９ Ｈｚꎬ
而水下封装结构实际的谐振频率为 １ ７００ Ｈｚ 左右ꎬ这
是因为封装结构和水域产生了强烈的耦合作用(在真

空中没有耦合)ꎬ因此我们需要考察结构和水域的耦合

模态ꎮ 表 ５ 为水和结构的耦合模态前五阶频率ꎮ
表 ５　 水域和结构的前五阶耦合模态频率

模态 频率 / Ｈｚ

１ 阶 １ ６３３.８７
２ 阶 １ ６５９.６１
３ 阶 ６ １８４.４０
４ 阶 ６ ２４１.７０
５ 阶 ６ ５７０.８１

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ一阶耦合模态频率为 １ ６３３.８７
Ｈｚꎬ这一数值与后期得到的传感器封装实际的谐振频

率几乎吻合ꎮ 因此可以得出结论ꎬ在水下多物理场耦

合环境中ꎬ器件的工作带宽取决于耦合模态频率ꎬ而不

是结构本身的模态频率ꎮ

图 ５　 ３ 个场点处的声压频率响应曲线

在得到封装结构的模态特性与结构和水域的耦

合模态特性后ꎬ为了进一步研究传感器封装对于声

源的响应和声场分布情况ꎬ进行基于模态的声振耦

合计算ꎬ分析在 １０ Ｈｚ~３ ０００ Ｈｚ 频段内ꎬ在 １ Ｐａ 平

面声源作用下水声传感器的声场分布以及传递损

失ꎮ 图 ５ 所示为声振耦合之后ꎬ分布于传感器油腔

中心处场点(即传感器敏感单元所在位置)、油腔内

的场点、封装管壳处场点和水域中的两个场点ꎬ共 ５
个场点的声压频率响应曲线ꎮ 可以看出各个场点的

声压值在 １ ７００ Ｈｚ 左右声压急剧上升ꎬ这是因为此

时封装结构和外界流体产生强烈的声振耦合作用ꎬ
形变幅度剧烈的结构振动使得油腔和水中封装结构

附近的区域的声压值急剧升高ꎬ因此为了保证传感

器能够有一定的精度ꎬ获得真实的声源大小ꎬ必须将

传感器的工作带宽频段设置远离一阶谐振点ꎮ 另

外ꎬ从图 ５ 中可以看出在 ２ ６００ Ｈｚ 频率左右也有类

似的峰值产生ꎬ该频率点可能是声振耦合的第 ２ 阶
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模态频率所在处ꎬ但是可能由于谐振产生的声压相

位的不同ꎬ部分位置的场点声压值出现了峰谷ꎮ 对

比封装结构内部和外部的场点声压频响曲线与纵坐

标的交点数值ꎬ可以得到声压信号透过传感器封装

之后衰减了 ０.５ ｄＢ 的大小ꎮ
从图 ５ 中还可以观察到ꎬ不同区域的声压大小空

间分布规律ꎮ 在水域内ꎬ离声源点越远的位置其声压

值越小ꎬ这是因为声场在水域内有一定的衰减ꎬ但是

当频率在谐振点附近时ꎬ由于封装结构的剧烈振动ꎬ
在封装结构附近的场点声压幅值急剧上升形成波峰ꎬ
并且靠封装结构越近声压曲线的峰值越大ꎻ在油域

内ꎬ场点位置越靠近封装结构ꎬ在谐振时的声压频响

曲线峰值越大ꎬ由于封装结构是完全对称结构ꎬ在油

腔的中心处结构振动引起的声场扰动相互抵消ꎬ因此

在中心处的场点声压频响曲线没有波峰出现ꎮ
图 ６(ａ)为在谐振频率附近 １ ７１０ Ｈｚ 时传感器

封装和油腔的截面声压分布图ꎬ图 ６(ｂ)是 １ ７１０ Ｈｚ
时封装结构的形变位移幅值图ꎮ 可以从图 ７ 看出ꎬ
在谐振频率左右时ꎬ封装结构的振动变化幅值明显

增大ꎬ对结构附近的声场造成较大的干扰ꎬ因此必须

将传感器的工作频段设置在一阶谐振点以下ꎮ

图 ６　 １ ７１０ Ｈｚ 时声压分布云图和位移分布云图

３　 不同的封装材料对传感器关键性能

的影响

　 　 为了拓宽传感器的带宽ꎬ必须使封装结构的一

阶耦合模态频率大于水声传感器的工作频率上限ꎬ
下面将研究不同封装材料的选取对传感器带宽的影

响ꎬ以及声压传递损失的影响ꎮ 由声学理论可知ꎬ自
由振动谐振子的固有频率 ｆ可以表示为:

ｆ＝ １
２π

Ｋ
Ｍ

(２)

式中:Ｋ 为弹性系数ꎬＭ 为系统的固有质量ꎮ 从式

(２)可以看出ꎬ要提高系统的固有频率 ｆꎬ可以通过

增加系统的弹性系数 Ｋꎬ或者减少系统的质量 Ｍꎮ
下面将通过有限元仿真不同弹性系数材料的封装结

构模型来验证这一结论ꎬ分别仿真以 ＰＶＤＦ 聚偏氟

乙烯、ＦＲＰ 玻璃钢、ＰＵ 聚氨酯为封装材料的谐振频

率和声传递损失仿真ꎮ 聚氨酯材料具有良好的透声

性能和防水性能ꎬ常被用来作为水下传感器的封装

材料[５]ꎬ玻璃钢材料能够很好的承受水下的静水

压ꎬ耐压性能较好ꎬ因此选用这两个材料仿真其封装

性能ꎮ 表格 ６ 为玻璃钢和聚氨酯的材料参数(聚偏

氟乙烯材料参数见表 ２)ꎮ
表 ６　 结构材料参数

结构材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 杨氏模量 / (Ｎ / ｍ２) 泊松比

ＦＲＰ １ ２００ ３.０×１０９ ０.３７
ＰＵ １ ０７０ ６.２５×１０７ ０.４２

　 　 在本文的第 ２ 节中的图 ５ 为使用 ＰＶＤＦ 材料的

声压频响曲线图ꎬ并对图中的数据做出了相应的分

析ꎮ 图 ７ 为 ＦＲＰ 玻璃钢材料的声压频响曲线图ꎬ
图 ８ 为 ＰＵ 材料的声压频响曲线图ꎮ

图 ７　 封装材料为 ＦＲＰ 的声压频响曲线图

图 ８　 封装材料为 ＰＵ 的声压频响曲线图

从图中可以得到封装结构的谐振频率从而得知

器件的工作带宽ꎬ从不同场点的纵坐标的声压值差

值可以得到声波信号经过封装之后的传递损失ꎬ如
表 ７ 所示ꎬ将不同封装材料情况下的传感器性能参

数整理如下ꎮ

４７
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表 ７　 不同封装材料的性能参数

封装材料 ＰＶＤＦ ＦＲＰ ＰＵ
带宽 / Ｈｚ １ ７００ １ ８５０ ２７０

声传递损失 / ｄＢ ０.５ ０.６２ ０.０１

　 　 由表 ７ 可以得出结论ꎬ在结构和厚度一样的情

况下ꎬ封装材料的弹性模量越大ꎬ结构的一阶谐振频

率越高ꎬ传感器的带宽越大ꎬ但同时声透过封装的衰

减也越大ꎻ相反的ꎬ材料的弹性模量越小ꎬ声传递损

失越小ꎬ但是结构的一阶谐振频率越低ꎬ传感器的带

宽越小ꎮ 仿真结果也与理论声学分析的结论相符

合ꎬ在封装结构尺寸相同的情况下ꎬ传感器的带宽和

灵敏度两者相互制约ꎬ所以在选取传感器的封装材

料时应当根据实际情况予以综合考量ꎮ

４　 结论

本文对 ＭＥＭＳ 水声传感器封装结构对于传感

器关键参数的影响进行了声振耦合仿真ꎬ并且观察

到传感器在水下工作时的声场分布情况ꎮ 多物理场

耦合仿真主要在 １０ Ｈｚ~３ ０００ Ｈｚ 频段内ꎬ得到了传

感器的声压频率响应曲线ꎬ由频响曲线的趋势得到

封装的耦合谐振频率大概为 １ ７００ Ｈｚ 左右ꎻ由不同

场点的频响曲线分布情况得到声场在空间内的衰减

趋势ꎬ声压信号透过封装结构的衰减损失约为 ０.５
ｄＢꎮ 并且指出器件的谐振频率和封装结构自身的

一阶谐振频率存在较大差异ꎬ水听器的实际工作带

宽严重依赖于一阶耦合模态频率ꎮ 最后研究了不同

封装材料对传感器关键性能的影响ꎬ得出弹性模量

越大ꎬ传感器带宽越大同时灵敏度越小的规律性总

结ꎬ但是如何设计能够折中带宽和灵敏度的其他封

装结构ꎬ还需进一步研究ꎮ 本文的仿真研究结果可

以指导器件结构设计和材料参数的选择ꎬ通过完善

模型和实物进一步匹配ꎬ可以合理的预估器件性能ꎮ
本文的耦合仿真方法可以为传感器封装结构的声学

特性提供快速准确的评估手段ꎬ并为其结构优化提

供有效的数值方法支持ꎮ
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