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Abstract:A novel damping spring structure is designed based on the existing structure of MEMS vector hydro鄄
phone. It is desirable that this novel structure can improve the antinoise ability of hydrophone. According to finite el鄄
ement simulation by Ansys,the geometry,stiffness and location of the spring are determined. Two pairs of spring are
adopted and placed inside and outside vertically. Simulation results show that the reducing flow noise ability of this
damping structure can be increased by 3 times,as well as it does not affect the sensitivity of hydrophone. The advan鄄
tages of this chip鄄level spring damping structure are one integrated,good consistency and engineering applications.
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摘摇 要:在 MEMS 矢量水听器现有结构的基础上,设计出一种新型弹簧减震结构,期望利用该结构提高水听器抗噪能力。 根

据 Ansys 有限元仿真,确定出该弹簧的几何尺寸、劲度系数(k抑5 N / m)及弹簧的所在位置———弹簧设置为内外圈相互垂直的

两对。 仿真结果表明,该减震结构抑制流噪声能力可提高 3 倍以上,同时几乎不影响水听器的接收灵敏度。 该芯片级弹簧减

震结构具有一次集成、一致性好、易于组阵、工程应用方便等特点。
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摇 摇 声纳是江河湖海中轮船的耳目,而水听器[1-2]是

决定声纳性能好坏的关键部件———感知并转换部分。
海洋中有各种各样背景噪声[3],包括流噪声、海浪声、
船舶和鱼等生物的活动声音。 而在这为数众多的背

景噪声中要数由海浪、涡流、船体在风浪下的摇摆等

引起的流噪声最为严重和厉害。 水听器在理想的消

声水池中有很高的灵敏度,但海试时性能都会大打折

扣。 当目标信号源有一定距离,信号本身比较微弱

时,在经过一定距离的衰减之后,便被湮没在流噪声

之中。 于是流噪声便成为了提取有用信号的屏障,成
为了限制水听器性能优化发展和工程应用的瓶颈。

流噪声主要是以脉冲冲击的方式干扰水听器的

正常工作。 一旦水听器拾取了含有大量流噪声的信

号,要想在后续的电路处理中滤除流噪声便甚为困

难和麻烦。 而冲击客观存在无法避免,常见解决办

法就是弹性安装。 目前的矢量水听器在工程应用

时,一般都需采用柔性连接。 例如,哈尔滨工程大学

的贾志富教授 1997 年成功研制的同振球形声压梯

度水听器[4],该水听器用加速度计作为敏感元件放

置在一个刚硬的直径 6 厘米的球壳内,并通过悬置

装置的柔性连接将球壳置于声场中。 但外接软连接

既无法做到微型化,又极易导致声散射。 尤其是组

成阵列时,无法保证一致性和稳定性。 为此,设计重

点放在水听器的内部结构上,笔者受此启发,进行了

合理化改进,目的是使水听器在抗冲击的同时不影

响接收灵敏度。
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1摇 抗流传感器的设计与工作原理

抗流矢量水听器的芯片级减震敏感体如图 1 所

示,包含在半导体衬底中部采用半导体体刻蚀技术刻

蚀成的内外圈两对弹簧、内中外三框架、十字形悬臂梁

结构和四梁交叉处的质量块。 其中内中框架通过内圈

两个弹簧相连,外中框架通过外圈两个弹簧相连,两对

弹簧方向垂直;微型柱状体垂直固定于十字形悬臂梁

结构的中央(即四梁交叉处的质量块上),该微型柱状

体选用密度与水的密度相近的材料;十字形悬臂梁结

构的四梁端部上设置有转换元件,该转换元件为硅微

应变压敏电阻[5-6],经 MEMS 工艺[7]加工出,4 个应变

压敏电阻为 P 型等值电阻(无形变时),且按[110]晶向

布置,连接构成惠斯通电桥。 所述的弹簧、框架和十字

形悬臂梁结构一次集成,保证了一致性和稳定性。

图 1摇 芯片级减振传感器的结构示意图

通过惠斯通电桥,将电阻的变化转换为电压的

变化,以此实现对水下声信号的方向、声压大小的测

量,这就是此种传感器的检测原理。 其具体的结构

及工作原理,张文栋等人在相关文献中已详尽阐

述[8-10]。 与现有无弹簧结构相比,所不同的是该减

震结构的十字梁四周连接有弹簧,当水流冲击时,会
引起弹簧发生形变,弹簧像减震器一样有效的缓解

了水流的压力,从而大大提高了抗冲击的能力。

2摇 减震传感器有限元模拟

采用有限元分析软件 Ansys 对上述结构进行仿

真。 首先建立有限元模型,其次分析设计弹簧的尺寸、
位置,再次对微结构进行静力分析,最后对比测试。
2. 1摇 弹簧尺寸的设计:

本文运用控制变量法,分别只改变弹簧[11-12]的

垂直厚度、水平宽度、单侧长度和匝数,测试弹簧的

劲度(倔强)系数,得到如下结论:

弹簧的劲度(倔强)系数与垂直厚度 d 成正比,
与水平宽度 w 的三次方成正比,与弹簧单侧长度的

m 次方成反比,其中 2<m<3,与弹簧匝数 n 成反比。
弹簧越长越细,劲度系数越小,越容易发生形

变,减震效果越理想;但同时也意味着弹性限度越

小,因正常冲击导致弹簧断裂的可能性越大。 因为

弹簧的劲度系数与弹簧单侧长度的 m 次方成反比,
其中 2<m<3,又不能超过四梁边框的边长 l = 6 400
滋m;因为弹簧的劲度系数与水平宽度的三次方成正

比,而与其他的都只成一次方比,所以水平宽度是主

要决定因素。 综合考虑以上因素,该弹簧尺寸设计

为 l=3 000 滋m,w=30 滋m,n=2,d=150 滋m,此时弹

簧的劲度系数 k抑5 N / m。
2. 2摇 弹簧位置的设计:

为了使两组弹簧单独作用,互不耦合,即在施力

方向上只体现切向刚度无法起作用的、施力方向上

的弹簧的作用,起到抗冲击的作用。 设计弹簧位置

如图 2 所示。 Y 轴向上弹簧尺寸为 l=5 000 滋m,w=
30 滋m,n=2,d=300 滋m,此时弹簧的劲度系数也为

k抑5 N / m。 经测试:此分离弹簧结构在各种分析中

耦合度很小,在 Y 轴向上外圈弹簧起减震作用(如
图 2),在 X 轴向上内圈弹簧起减震作用(如图 4),
整个结构一直趋于静止(如图 3、图 5)。

图 2摇 减震结构受 Y 轴向上冲击时,结构的位移图

图 3摇 减震结构受 Y 轴向上冲击时,结构的振动图
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图 4摇 减震结构受 X 轴向上冲击时,结构的位移图

图 5摇 减震结构受 X 轴向上冲击时,结构的振动图

2. 3摇 静力分析

纤毛单侧受到同样大小的声压作用时(P = 1

图 6摇 纤毛一侧受 1 Pa 声压时,梁上应力对比图

Pa),由图 6 比较可知,梁上应力值基本相同,分别

约为 2 191伊102 Pa 和 2 205伊102 Pa,充分说明了减

震结构几乎不影响对有用信号的采集,即不影响灵

敏度。

3摇 冲击响应仿真结果对比

在受到相同冲击时(P抑200 Pa),施加在刚性

底座半侧面上,持续时间为 0. 000 5 s,由下图 7 对

比看出,现有结构受力图呈现出随时间缓慢减小的

三角波,最大受力为 1. 8伊104 Pa,而优化减震结构受

力图则相对平滑,最大受力仅为 0. 5伊104 Pa。 由此

可见,此减震结构使外部冲击能量基本都由外阻尼

作用损耗,抑制流噪声能力提高了 3 倍以上。

图 7摇 结构受相同冲击时,梁上应力对比图

4摇 结论

以惠斯通电桥将电阻的变化转换为电压的变化

为检测原理,结合 MEMS 工艺研制水声传感器。 期

望利用该新型减震结构提高水听器抗冲击能力,从
而将外接软连接做到芯片级,一次集成一致性好,便
于组阵。 通过 Ansys 仿真,优化现有结构。 在现有

结构的基础上增加减震弹簧,设计该弹簧的几何尺

寸、所在位置和劲度系数(k抑5 N / m),并将弹簧设

置为内外圈相互垂直的两对。 仿真结果表明该优化

抗流结构具有可行性,能有效的提高水听器的抗冲

击能力,同时几乎不影响其接收灵敏度,更能适应水

下恶劣的环境。
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