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Abstract:In view of the present situation,the pipe marking difficulty and poor measurement precision,a new鄄type
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and eliminates the port / starboard blur problem. By using ANSYS software for simulation aligned array vector acoustic
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一种用于管道地面标记的阵列式 MEMS 矢量声传感器仿真研究*
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摘摇 要:针对目前对管道内检测器标记难和测量精度差的现状,提出了一种新型单片集成阵列式矢量声传感器。 克服了现有矢

量声传感器在油气管道内检测器方位估计中判断信号方位的不足,消除了左右舷模糊的问题。 通过用 ANSYS 软件对阵列式矢

量声传感器结构进行仿真,得出该阵列式矢量声传感器的灵敏度为 2. 05 mV / Pa,一阶模态为 438 Hz,固有频率为 438 Hz。 最后

根据分析得出阵列式矢量声传感器在管道内检测器方位估计中的定位角度公式。
关键词:内检测器;阵列式矢量声传感器;ANSYS 仿真;方位估计
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摇 摇 管道是油气资源最主要的运输方式之一,它具有

安全、平稳、经济等优势[1]。 为了保证管道正常安全

运行,需要对管道进行检测。 管道内检测技术是目前

最为广泛和最为有效的管道检测方法。 为了提高内

检测器检测的精确度,需要对内检测器进行地面标

记。 目前已研制出涡流法、磁学方法和声学方法等不

同原理的地面标记器[2-4],并且这些标记器在管道检

测方面取得了较好的效果。 然而当今管道正向着大

口径、壁厚、深埋的方向发展,基于声检测原理的传感

器成为了技术发展的重点[5-6]。
内检测器借助于管道内流体介质的推动力下在

管道内运行,在运行的过程中主要会产生两种声信

号:一种是内检测器与管道内壁摩擦产生的摩擦声信

号,另一种是内检测器与管道焊缝的撞击声信号。 大

量实地实验表明,摩擦声信号的频率集中在 150 Hz ~
350 Hz 的之间,而撞击声信号则集中在几十赫兹之

间[7]。 当内检测器在管道中运行时,它与管道内壁摩

擦和焊缝碰撞产生的声信号会通过土壤介质向四周

传播。 声波在土壤中的传播随距离呈指数衰减[8-9]。
由于土壤的衰减作用,信号会变的非常微弱,传统的

利用振动声信号检测原理的声传感器不具有矢量性,
利用声传感器阵列来检测内检测器方位,这样由于声

传感器的一致性问题,对内检测器的方位估计精度不

高;或者具有矢量性的声传感器在管道地面标记中也
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存在左右舷模糊(只能检测范围信号在零度到 90毅之
间的角度位置,而无法判别 90毅到 180毅之间的角度情

况)的问题,本文介绍了一种高灵敏度新型阵列式矢

量声传感器,该阵列式矢量声传感器克服了现有矢量

传感器在方位估计中,特别是应用在油气管道内检测

器地面标定中无法判断信号方位的不足,消除了左右

舷模糊的问题。

1摇 阵列式矢量声传感器结构设计与理
论分析

摇 摇 MEMS 声矢量传感器是 MEMS 技术、仿生学原

理、压阻原理等多种先进技术相融合的产物。 其在

水介质中的应用已经取得了突破性的进展,其工作

原理与制作方法张文栋等人在相关文献(如参考文

献[10])中已做了详细的阐述,应用领域也从水中

扩展到陆地,其前景十分广阔。 其主要应用于土壤

环境。 因此,针对土壤这种复杂的介质,为了克服其

左右舷模糊的问题,更精确的定位土壤中的声源,设
计出了阵列式矢量声传感器结构。

图 1摇 传感器的结构示意图

1. 1摇 结构设计

本文所设计的单片集成阵列式矢量声传感器结

构如图 1,主要包括以 SOI 片为加工材料,采用标准

压阻式硅微机械工艺加工成的四梁臂硅微结构及固

定于四梁中心的微型柱状体(纤毛),一个四梁臂硅

微结构和四梁中心的微型柱状体组成一个敏感部

件,用两个这样的敏感部件集成一个阵列式矢量声

传感器结构。 为了使传感器中两个敏感部件具有良

好的一致性,两个敏感部件所有梁的厚度为 10 滋m、
长度为1 000 滋m、宽度为 120 滋m,微型柱状体的半

径为 100 滋m、长度为 5 000 滋m。 两个敏感部件的 4
个悬臂梁的排布方式不同,一种是“十冶字型,另一

种是“X冶字型(“十冶字型逆时针旋转 45毅)。 每个敏

感部件的四梁臂上通过扩散工艺分别加工有八个阻

值相等的应变压敏电阻 R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7、R8

和 R9、R10、R11、R12、R13、R14、R15、R16,传感器上的应

变压敏电阻的分布连接示意图如图 2 所示,其中

R1、R2、R3、R4 连接成第 1 个惠斯通电桥,R5、R6、R7、
R8 连接成第 2 个惠斯通电桥,R9、R10、R11、R12 连接

成第 3 个惠斯通电桥,R13、R14、R15、R16 连接成第 4
个惠斯通电桥,构成检测电路,如图 3 所示。

图 2摇 传感器上的应变压敏电阻的分布连接示意图

图 3摇 传感器上的应变压敏电阻连接构成的惠斯通电桥电路图

1. 2摇 理论分析[10-11]

根据理论知识与推导,单根悬臂梁在弯矩M(x)
和水平力 FH 共同作用下的任意一点 x 的应力

滓(x)为:

滓(x)= 依 L2+3aL-3x(a+L)
2
3 bt2(L2+3aL+3a2)

M依
FH

bt (1)

在无应力作用下,(以第 1 个电桥为例)电桥的

输出电压可表示为:

Vout =
(R1R3)-(R2R4)
(R1+R2)(R3+R4)

Vin =0 (2)

此时,电桥平衡。 当有应力作用时,轴上的压敏

电阻阻值发生变化,电桥的输出电压表示为:

Vout =
(R1+驻R1)(R3+驻R3)-(R2-驻R2)(R4-驻R4)
(R1+驻R1+R2-驻R2)(R3+驻R3+R4-驻R4)

Vin

(3)
此时,R1 = R2 = R3 = R4 = R,驻R1 = 驻R2 = 驻R3 = 驻R4 =
驻R。 摇

式(3)能够近似表示为:

Vout =
驻R
R Vin (4)

对于 P 型压敏电阻有:
驻R / R=71. 8滓1伊10-11 (5)

由式(4)和式(5)则有:
Vout =71. 8伊10-11伊滓1伊Vin (6)

其中:L 为悬臂梁的长度(滋m),b 为悬臂梁的宽度
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(滋m),t 为悬臂梁的厚度(滋m),a 为中心连接体的

半宽长(滋m),滓1 为敏感单元上对应的 X 方向或 Y
方向上最大应力,Vin为电桥的输入电压。

2摇 传感器结构有限元仿真分析

采用有限元分析软件 ANSYS11. 0 建立阵列微

结构的有限元模型,然后分别进行静态分析、模态分

析以及谐响应分析。 分析过程中采用三维四面体单

元 SOLID92。 所需材料属性如表 1。
表 1摇 材料属性

材料 弹性模量 / (N·m-2) 泊松比 密度 / (kg·m-3)
硅微结构 1. 65伊1011 0. 278 2 330
柱状体 7. 4伊1010 0. 17 2 320

图 5摇 模态分析

2. 1摇 静力分析及传感器灵敏度

在阵列结构模型的边框及背面施加全约束,即
在 UX,UY,UZ 位移都约束为 0;同时沿微柱体 y1 正

方向加 1 Pa 载荷,通过定义路径,得到阵列微结构

y1 轴上的应力曲线,如图 4 所示。
从图 4 可知梁上的应力基本上是线性分布的且

梁两端上的应力最大,但是梁的根部有跳动,在布置

电阻时,应该避开该区域。 因此梁上的压敏电阻应

布置在距根部两端 130 滋m 的中心位置处[12-14]。
传感器敏感微结构的灵敏度可以表示为微结构

图 4摇 路径分析图

的输出电压 Vout 与中心柱状体上所受载荷 F 的比

值,由式(6)可得敏感单元 X 轴和 Y 轴的灵敏度可

表示为:
SAx =SAy =Vout / F (7)

由图 4 可知,敏感单元在 1 Pa 的作用力下,传
感器 y1 轴向最大应力为 滓1 = 285 739. 3 Pa,电桥的

输入电压 Vin =10 V,代入式(6)和式(7)可得敏感单

元 X 轴和 Y 轴的灵敏度为 2. 05 mV / Pa。
2. 2摇 模态分析

模态分析一般是用于确定设计中结构的振动特

性,可以通过模态分析确定各个敏感部件的固有频

率,如图 5 所示;阵列式矢量声传感器四阶模态如表2
所示。
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表 2摇 阵列式矢量声传感器结构的四阶模态

模态 频率 / Hz 模态 频率 / Hz

一阶模态 438 三阶模态 452

二阶模态 438 四阶模态 452

2. 3摇 谐响应分析

谐响应分析用于确定线性结构在承受随时间按

正弦规律变化的载荷时的稳态响应,谐响应分析可

以预知阵列微结构的动态特性。 因此,通过谐响应

分析可以克服阵列微结构的共振。 图 6 为仿真阵列

微结构的谐响应分析结果,横坐标为频率,纵坐标为

y 方向上的位移。 由图 6 中结果可以看出阵列结构

的谐振频率为 438 Hz,这与前面的模态分析对应结

果是一致的。

图 6摇 谐响应分析应分析结果

图 7摇 MEMS 矢量声传感器的定向模型

3摇 阵列式矢量声传感器在管道地面标
记中的应用

3. 1摇 MEMS矢量声传感器(一个敏感部件)定向原理

MEMS 矢量声传感器的定向测量模型如图 7 所

示。 图 7 中,s 为声源所在位置。 角度 渍 为声信号入

射方向的俯仰角,兹 为声信号入射方向的水平角[15]。
在声矢量场中任一点的都可以分解为 4 个分量:介质

质点振速分量(vx( r,t)、vy( r,t)、vz( r,t))及声压路

(p(r,t))。 矢量声传感器可以同步、共点、独立的测

量声场中任一点得上述 4 个分量。 以 v(r,t)表示质

点振速,则由图 7 可得:

p( r,t)= v( r,t)
vx( r,t)= v( r,t)cos兹sin渍
vy( r,t)= v( r,t)sin兹sin渍
vz( r,t)= v( r,t)cos

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 渍

(7)

式中,入射声波的水平方位角 兹 的范围为[0,2仔],
入射声波的俯仰角 渍 的范围时[0,仔]。 由式(7)可
知,测得质点振速 vx、vy、vz,即可算出其声源的水平

角(式(8))与俯仰角(式(9))。

兹=arctan vy
v

æ

è
ç

ö

ø
÷

x
摇 摇 摇 (8)

渍=arctan
vz
v2x+v2

æ

è
ç

ö

ø
÷

y

(9)

矢量声传感器的测量信号为电压分量,而电压

分量与上述振速分量成正比,因此,只要测得声传感

器的电压分量及可得到其水平角与俯仰角。 在管道

内检测器定位时,只需精确定位其水平角度,不涉及

俯仰角的计算。
由于声传感器的电压分量都大于零,所以根据式

(8)计算出的声源水平角 兹 的取值范围是:0毅<兹臆
90毅。 当计算出的声源水平角为 兹 时,实际上声源的

方位角为 兹 或 180毅-兹,即当声源关于 y 轴对称时,根
据式(8)测得的 兹 值是一样的,(本文只考虑 0毅到
180毅的定位)。 则 MEMS 矢量声传感器存在左右旋模

糊的问题。 所以,设计出了阵列式矢量声传感器结

构,克服左右舷模糊的问题,精确的定位声源。

图 8摇 阵列结构的坐标系

3. 2摇 基于阵列式矢量声传感器的管道地面标记

内检测器在管道中运行时,会发出内检测器与

管道内壁的摩擦声音和与管道焊缝的冲击声音,阵
列式矢量声传感器能够检测到这两种声音信号,并
且这两种声音信号经敏感部件形成电压信号输出,
从而可对内检测器进行方位估计。 阵列结构可以建

立 Vx1-Vy1和 Vx2 -Vy2两个坐标系,如图 8 所示;由于

管道内检测器到传感器的距离远大于两个敏感部件

中心的距离,两个敏感部件中心可看作在同一原点

O,建立参考坐标系 x-y,其中原点 O 与 O1 重合,x
轴与 Vx1重合,y 轴与 Vy1重合,参考坐标系 x-y 被划
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分出 4 个区域。 在布置阵列式矢量声传感器结构

时,以地面为 x-y 平面建立直角坐标系,x 轴平行于

管道,阵列定向示意图如图 9 所示。

图 9摇 阵列定向示意图

图 10摇 兹2 的范围

以参考坐标系 x-y(x-y 平面)为基准面来定位管

道内检测器的方位角度 兹。 若每个敏感部件经惠斯通

电桥输出的电压信号有 Vx1,Vy1和 Vx2,Vy2,根据式(8)计

算出第 1 个敏感部件计算的角度 兹1 = arctan
Vy1

Vx1

(0毅<

兹1臆90毅),则 兹=兹1 或 兹=180毅-兹1(左右舷模糊),同时再

根据第 2 个敏感部件计算出的角度 兹2 =arctan
Vy2

Vx2

(0毅<

兹2臆90毅)的值,可判断出声源是在 y 轴的左边还是右边

(即左舷或右舷)从而判断出管道内检测器方位角度 兹
的具体值。

判断过程如下:当内检测器在 y 轴的右边(右
舷)运行时,如图 10(a)所示,第 2 个敏感部件测得

的 兹2 范围在 0毅到 45毅之间(理论上,当在玉区域时,

0毅<兹1臆45毅,并且 兹2 = 45毅-兹1;当在域区域时,45毅<
兹1<90毅,并且 兹2 = 兹1-45毅,在这两种情况下都有 0毅<
兹2<45毅),且此时 兹 = 兹1;同样地,当内检测器在 y 轴

的左边(左舷)运行时,如图 10(b)所示,兹2 在 45毅到
90毅之间(理论上,当在芋区域时,45毅<兹1 <90毅,并且

兹2 =135毅-兹1;当在郁区域时,0毅<兹1臆45毅,并且 兹2 =
45毅+兹1,在这两种情况下都有 45毅<兹2 臆90毅),且此

时 兹=180毅-兹1。 则有如下结论:当 0毅臆兹2 <45毅时管

道内检测器的方位角度 兹 = 兹1;当 兹2 = 45毅时管道内

检测器的方位角度 兹=90毅;当 45毅<兹2臆90毅时管道内

检测器的方位角度 兹=180毅-兹1。 从而得出基于阵列

结构的管道内检测器的定位角度公式,如表 3 所示。
表 3摇 管道内检测器的方位估计角度

兹1 (0毅摇 180毅)

兹2 (0毅摇 45毅) 45毅 (45毅摇 90毅)

兹 兹1 90毅 180毅-兹1

4摇 结论

本文针对目前管道内检测器所发声信号经过土

壤介质衰减严重,从而标记困难和不准确的问题,以
及为了克服现有矢量声传感器在管道内检测方位估

计中存在的左右舷模糊的问题,提出了一种新型阵

列式矢量声传感器。 通过 ANSYS 仿真,得出该阵列

式矢量声传感器结构的灵敏度为 2. 05 mV / Pa,一阶

模态为 438 Hz,固有频率分别为 438 Hz,这与一阶

模态是一致的。 在管道定位的过程中分别得出两个

敏感部件的角度 兹1 和 兹2,经过分析和推论,可以准

确得到内检测器的方位,从而消除了左右舷模糊的

问题,并且给出了具体的定位角度公式。
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