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MEMS 矢量水听器声压通道封装技术研究 

丁俊文，周 瑜，李晓雷，滕 超，刘云飞 

(中国电子科技集团公司第三研究所，北京 100015) 

摘要：为了更全面地获取水下声场信息，微机电系统(Micro-Electro-Mechanical System, MEMS)矢量水听器常需集成

声压敏感通道来提升单个换能器性能，MEMS矢量水听器的敏感芯片采用的是MEMS工艺制备完成，其封装必须与

水隔离，传统的橡胶灌封方式会破坏 MEMS 敏感芯片的机电性能，故 MEMS 敏感芯片常采用油封的方式，如硅油/

蓖麻油。相反，对于MEMS矢量水听器声压通道的封装技术却不尽相同。文章选择给定尺寸的沿径向极化的压电陶

瓷圆环，针对低频 5～2 000 Hz的探测频带需求，对比了两种不同封装形式，即聚氨酯密封和硅油作为耦合剂的聚氨

酯密封，对声压通道接收灵敏度的影响规律。首先，建立了四种仿真模型，分析了不同形式下，接收灵敏度的变化

规律。接着，设计了聚氨酯灌封和硅油耦合聚氨酯密封两种封装结构，并制备了实物。最后在驻波管中对两种封装

形式的压电陶瓷圆环进行了接收灵敏度标定。结果显示，聚氨酯灌封和硅油耦合聚氨酯密封对声压通道的接收灵敏

度特性影响不大，实操过程中要注意两种方式的工艺复杂度区别。 
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Research on the encapsulation method of  the sound pressure  

channel of  MEMS vector hydrophone  

DING Junwen, ZHOU Yu, LI Xiaolei, TENG Chao, LIU Yunfei 
(The Third Research Institute of  China Electronics Technology Group Corporation, Beijing 100015, China) 

Abstract: In order to obtain more comprehensive underwater sound field information, Micro-Electro-Mechanical Sys-

tem (MEMS) vector hydrophones often need to integrate sound pressure sensitive channels to improve the performance 

of  a single transducer. The sensitive chip of  MEMS vector hydrophone is prepared by MEMS technology, and its en-

capsulation must be water proofed. Traditional rubber potting method will destroy the electromechanical performance of  

MEMS sensitive chip. Therefore, MEMS sensitive chip is often sealed with oil, such as silicone oil / castor oil. In con-

trast, the encapsulation technology for the MEMS vector hydrophone sound pressure channel is not the same. In this 

paper, a given sized piezoelectric ceramic ring with radial-polarization is selected as the sound pressure channel, and the 

receiving sensitivities of  the sound pressure channel with two different encapsulation forms, polyurethane seal and 

polyurethane sealant with silicone oil, are compared in the low frequency band of  5 2000 Hz. F irstly, four simulation 

encapsulation models for the ceramic ring are established to analyze the variation of  receiving sensitivity with different 

models. Then, two kinds of  encapsulation structures, polyurethane potting and silicone oil coupling polyurethane seal-

ing, are designed and prepared. Finally, the receiving sensitivity calibration is carried out for the piezoelectric ceramic 

ring with the two packaging methods in the standing wave tube. The results show that polyurethane potting and silicone 

oil-coupled polyurethane sealing have little effect on the receiving sensitivity of  the sound pressure channel, and in the ac-

tual operation process, it is necessary to pay attention to the difference in technical complexity between the two methods. 

Key words: Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) vector hydrophone; sound pressure channel; low frequency 

detection; receiving sensitivity 
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0  引 言 

近年来，随着微机电系统(Micro-Electro- Me-

chanical System, MEMS)矢量水听器的快速发展，越

来越多的研究者希望在 MEMS 矢量水听器中增加

声压敏感通道来实现环境声压场的感知，最理想的
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方法就是通过 MEMS 工艺一次集成声矢量和声压

通道，由于声矢量和声压通道感知声信号的原理不

同，很难通过 MEMS 工艺一次集成成功。常用的

办法就是将 MEMS 矢量通道和声压通道进行物理

集成，声压通道选用成熟的压电陶瓷圆环敏感结

构。这样就带来了声压通道封装形式的问题。如文

献 [1]中提到了一种将传统的压电陶瓷器件与

MEMS 加速度敏感器件物理集成在一起的封装方

式。MEMS芯片因为需要电气连接，封装必须与水

隔离，常采用的办法就是通过硅油/蓖麻油进行水密

封装，韩国浦项科技大学相关课题组提出了一种在

场效应管上制作压电栅极的新型MEMS水听器
[2]
，

其封装方式采用的是蓖麻油密封方式；中北大学提

出的基于仿生原理的仿生纤毛式 MEMS 矢量水听

器

[3]
，其封装方式采用的是硅油密封方式。相反常

用的压电陶瓷封装大部分是直接用聚氨酯灌封

[4-7]
，

除了少数情况下需要进行油封以外

[8]
，如应用于深

水(＞1 000 m)的水声换能器常采用充油或溢流式

结构。研究聚氨酯封装和硅油耦合聚氨酯封装对

MEMS 矢量水听器声压通道集成具有重要的指导

意义。 

本文首先介绍了纤毛式 MEMS 矢量水听器矢

量通道性能，其次根据频率需求，选择性能和尺寸

满足要求的压电陶瓷圆环作为研究对象。用

COMSOL5.3a软件进行建模仿真研究，分析了压电

圆环在全水域，硅油封装、聚氨酯封装不同形式下

的灵敏度仿真。后对压电陶瓷圆环进行了硅油+聚

氨酯封装和聚氨酯封装的结构设计与制备。通过实

验对比研究，结果表明，采用聚氨酯灌封的压电陶

瓷圆环和硅油耦合聚氨酯灌封的压电陶瓷圆环，在

低频段接收灵敏度响应曲线相对一致。 

1  纤毛式MEMS矢量水听器简介 

纤毛式 MEMS 矢量水听器依据鱼类侧线细

胞感知声信号原理，用刚硬塑料柱体模仿鱼类侧

线细胞可动纤毛，用悬空十字悬臂梁模仿感觉细

胞，当外界有声源信号时，刚硬柱体感知声源信

号，发生谐振，进而带动微结构悬臂梁产生形变，

使得悬臂梁上惠斯通电桥失去平衡，输出相应的

电压信号。根据中国船舶重工集团第 715 研究所

计量站计量得到：纤毛式 MEMS矢量水听器可探

测频段为 5～ 1 000 Hz，矢量通道灵敏度为

−179.8 dB@1kHz (0 dB=1 V·µPa-1)，凹点深度大

于 30 dB。 

 

2  仿真设计 

仿真设计主要思路为：模型分为四种形式，一

是建立压电陶瓷圆环和水模型；二是建立压电陶瓷

+硅油+水模型；三是建立压电陶瓷+硅油+聚氨酯+

水模型；四是建立压电陶瓷圆环+聚氨酯+水模型。

分别仿真计算出四种模型下的灵敏度曲线。进行比

较分析四种不同模型对声压通道灵敏度的影响。通

过改变聚氨酯层的厚度，可以得到聚氨酯厚度对两

种封装模型的影响关系。其次分析四种模型对压电

陶瓷圆环指向性的影响。本次仿真与试验用圆环压

电陶瓷型号为 PZT-5A，尺寸为内径 21 mm，外径

25 mm，高度 12.5 mm。聚氨酯透声橡胶帽厚度初

始值 3 mm。仿真频带宽度 5～2 000 Hz。 

2.1  压电陶瓷+水模型 

依据初始值尺寸建立压电陶瓷+水模型，如图 1

所示，建模维度方式选择二维轴对称，压电陶瓷选

用软件内置材料 PZT-5A，材料参数均为默认。在

仿真设计中预留有陶瓷上下盖板的空隙。 

 

图 1  压电陶瓷+水仿真模型 

Fig.1  Piezoelectric ceramic+water simulation model 

仿真得到的接收灵敏度曲线如图 2所示，图中

横坐标为对数坐标形式。 

 
图 2  压电陶瓷+水模型接收灵敏度曲线 

Fig.2  The receiving sensitivity curve of  the piezoelectric 

         ceramic+water model  

2.2  压电陶瓷+硅油+水模型 

考虑压电陶瓷置于硅油中，建立如图 3所示压

电陶瓷+硅油+水模型。硅油分布在压电陶瓷周围。

仿真中设置硅油的材料参数为：密度 970 kg·m-3
，

声速为 1 470 m·s-1
。材料参数选用《水声材料手册》

中 275硅油材料参数
[9]
。 
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图 3  压电陶瓷+硅油+水仿真模型 

Fig.3  Piezoelectric ceramic+silicone oil+water simulation model 

仿真得到的压电陶瓷+硅油+水模型接收灵敏

度曲线如图 4所示。从图 4中可以看到，其灵敏度

在频带内响应平坦，灵敏度达到−197.3 dB，带内起

伏小于 1 dB。从仿真结果来看，包裹硅油后，其接

收灵敏度提高了近 1 dB。 

 
图 4  压电陶瓷+硅油+水模型接收灵敏度曲线 

Fig.4  The receiving sensitivity curve of  the piezoelectric 

         ceramic+silicone oil+water model 

2.3  压电陶瓷+硅油+聚氨酯+水模型 

实际封装过程中硅油外侧为一层绝缘透声帽，

达到绝缘密封，增强结构抗压等性能。聚氨酯透声

层按实际封装简化。聚氨酯材料参数：密度为

1 080 kg·m-3
，泊松比为 0.48，弹性模量为 9 MPa。

底部有固定聚氨酯帽约束的结构钢托台。压电陶瓷

+硅油+聚氨酯+水仿真模型如图 5所示。 

 
图 5  压电陶瓷+硅油+聚氨酯+水仿真模型 

Fig.5  Piezoelectric ceramic+silicone oil+polyurethane+ 

         water simulation model 

仿真得到的灵敏度曲线如图 6。从图 6 中可以

看到，其灵敏度在频带内响应平坦，灵敏度为

−198.6 dB，带内起伏小于 1 dB。从仿真结果来看，

加上聚氨酯透声帽后，其接收灵敏度与第一种模型

的灵敏度基本一致。 

 

 
图 6  压电陶瓷+硅油+聚氨酯+水模型接收灵敏度曲线 

Fig.6  The receiving sensitivity curve of  the piezoelectric 

         ceramic+silicone oil+polyurethane+water model 

2.4  压电陶瓷+聚氨酯+水模型 

压电陶瓷+聚氨酯+水模型为常用的压电陶瓷

灌封模型，其仿真模型如图 7所示。压电圆环上端

建立有聚氨酯模型，与实际封装情况一致。聚氨酯

材料参数与 2.3节中一致。 

 
图 7  压电陶瓷+聚氨酯+水仿真模型 

Fig.7  Piezoelectric ceramic+polyurethane+water 

            simulation model 

仿真得到在聚氨酯灌封条件下，压电陶瓷+聚

氨酯+水模型接收灵敏度曲线如图 8 所示。可以看

到在频带内响应平坦，灵敏度为−197.2 dB，带宽内

起伏小于 1 dB。 

 
图 8  压电陶瓷+聚氨酯+水模型接收灵敏度曲线 

Fig.8  The receiving sensitivity curve of  the piezoelectric 

         ceramic+polyurethane+water model 

3  封装结构设计与实验验证 

实验验证思路为：首先设计聚氨酯灌封封装和

硅油密封结构，制作实物，然后在驻波管中进行实

验测试，对比实验结果，得出结论。 

3.1  聚氨酯灌封封装结构 

聚氨酯封装示意图如图 9所示，封装设计中考
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虑压电陶瓷圆环的固定，设计有内置支撑泡沫及金

属托台，另外考虑陶瓷环的振动形式以及防止与金

属托台接触构成短路，陶瓷与金属托台间设计有绝

缘橡胶垫等。  

 
图 9  聚氨酯灌封和封装示意图 

Fig.9  Schematic diagram of polyurethane potting and packaging 

制作聚氨酯灌封封装结构水听器，首先要准备

制作材料，如金属托台结构件、内置支撑泡沫结构

件、环氧胶、压电陶瓷圆环、绝缘橡胶垫等。各金

属件及陶瓷需先用酒精进行清洗擦拭，以保证表面

干净，无污渍。环氧胶主要用于陶瓷、绝缘橡胶垫

及金属托台之间的粘接，在进行聚氨酯灌封前，也

用于支撑泡沫表面的涂覆，防止灌胶操作中，加热

使得泡沫内空气溢出，从而影响其带内接收灵敏度

性能。聚氨酯灌封封前后的压电陶瓷环实物图如图

10所示。 

 

(a) 制作中固定压电陶瓷 

 

(b) 灌封后实物图 

图 10  聚氨酯封装前后的压电陶瓷环实物图 

Fig.10  Real object diagrams of  the piezoelectric ceramic ring 

        before and after being encapsulated by polyurethane 

3.2  硅油耦合聚氨酯密封封装结构 

硅油耦合聚氨酯密封中主要考虑因素为：声压

通道的固定安装及灌油密封等关键工艺。设计中，

压电陶瓷上下用橡胶 O圈进行减震固定，内置支撑

材料选用不渗入硅油的聚甲醛(polyformaldehyde, 

POM)材料，由于内置支撑材料与陶瓷内壁是否接

触会影响压电陶瓷振动特性，设计中考虑制作工艺

的可行性及圆环的径向振动形式，支撑聚甲醛与陶

瓷内壁设计有约 1 mm的间隙。陶瓷振动形变量一

般为纳米级，支撑聚甲醛对于低频条件下的振动特

性可以认为没有影响。为了验证这一结论，设计有

加入聚甲醛的硅油耦合聚氨酯密封封装模型，如图

11 所示。接收灵敏度的仿真结果如图 12 所示。可

以看到，加入支撑聚甲醛后，压电圆环的接收灵敏

度响应仍为一条平坦的曲线。这里需要注意聚甲醛

与陶瓷圆环内壁之间需有一个微小间隙，否则在振

动过程中会影响其接收灵敏度的特性。 

 
图 11  POM+压电陶瓷+硅油+聚氨酯+水仿真模型 

Fig.11  POM+ piezoelectric ceramic+silicone oil+ 

             polyurethane + water simulation model 

 

图 12  POM+压电陶瓷+硅油+聚氨酯+水模型接收灵敏度曲线 

Fig.12  The receiving sensitivity curve of the POM+Piezoelectric  

        ceramic+silicone oil+polyurethane+water model  

结构中底部托台用软胶硅橡胶 704进行粘接固

定，在硅油耦合聚氨酯密封设计中，底部金属托台

内侧设计有进油孔和出油孔。设计中预留了矢量通

道窗口，为后续进行MEMS矢量通道集成做铺垫。 

硅油耦合聚氨酯密封和封装示意图如图13所示。 

 

图 13  硅油耦合聚氨酯密封和封装示意图 

Fig.13  Schematic diagram of silicone oil-coupled polyurethane  

       sealing and packaging  
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制作硅油耦合聚氨酯密封封装结构水听器，其

工艺比制作聚氨酯灌封封装结构水听器相对复杂，

主要涉及硅油的填充，压电陶瓷的固定等。需要准

备的材料有金属托台结构件、压电陶瓷圆环、支撑

聚甲醛结构件、绝缘橡胶垫、环氧胶、聚氨酯透声

帽灌封结构件等。为了保证引线方便，支撑聚甲醛

外部设计有引线槽。在用橡胶 O圈进行压电陶瓷圆

环固定时，需选用合适的 O圈，不能过大或过小，

过大，陶瓷会松动，不稳定；过小，陶瓷受力不均，

会使一端贴合在聚甲醛外壁。在测试过程中，其相

对位置的变化对接收灵敏度影响很大。在硅油填充

过程中，首先需要对金属结构件进行预热，硅油在

80℃条件下进行抽真空处理，去除硅油内溶解的空

气。在硅油填充操作过程中，需要在加热后进行，

防止温度过低时，空气易溶解在硅油中。填充硅油

选用医用无尘针管进行注入，注入工艺需多次进

行，在第一次注满后，会有少量气泡残留在支撑聚

甲醛空余部分。硅油耦合聚氨酯封装及制作实物图

如图 14所示。  

 
(a) 制作中固定压电陶瓷 

 
(b) 灌封后实物图 

图 14  硅油耦合聚氨酯封装前后的压电陶瓷环实物图 

Fig.14  The frequency response curves of  receiving sensitivity  

        of  the piezoelectric ceramic ring with two different  

        packaging methods 

4  灵敏度测量与对比分析 

将两种封装方式制作的水听器置于驻波管中

进行灵敏度标定。测试中采用比较法进行测量，将

待测水听器与标准水听器置于水平液面下同一深

度。标准水听器的型号为 RESON 4032。由信号发

生器产生 10～2 000 Hz的正弦信号，经功率放大器

进行放大，驱动底部声源产生所需声信号，待测水

听器与标准水听器共同感知声信号，经示波器显示

信号。读取两路信号输出电压峰峰值，即可根据标

准水听器灵敏度得到待测水听器灵敏度，灵敏度计

算公式为 

V
V S

S

U
M M

U
=   (1) 

式中： VM ，

S
M
分别代表被测水听器和标准水听器

的灵敏度； VU ， SU 分别代表被测水听器和标准水

听器的输出电压峰值； 

可以得到两种不同封装方式下的压电陶瓷圆

环灵敏度曲线如图 15所示。 

 
图 15  两种封装方式下压电陶瓷接收灵敏度响应曲线 

Fig.15  The frequency response curves of  receiving  

             sensitivity of  the piezoelectric ceramic ring 

             with two different packing methods 

采用驻波管校准(即振动液柱法)测试有其低频

可测极限，约为 10 Hz，因此测试从 10 Hz 开始测

量。对于低频段 10～20 Hz，由于与最低可测频点

相近，测试中由于测试设备的原因会产生测试误

差，主要原因为在此低频段内，驻波管底部声源会

使建筑机械结构产生同振，这里结论分析不予考

虑。从图 15 中可以看出，在 1 600 Hz 频点处，均

出现尖峰值。由于标准水听器与待测水听器此频点

处均表现出较小的接收声压信号，读数误差值较

大，这里结论分析中不予考虑 1 600 Hz处频点灵敏

度。综上，本结论只分析 20～1 250 Hz频段内灵敏

度测试结果。在该频段内，水听器接收信号曲线光

滑平整，整体看没有失真情况。测试过程中，待测

水听器用橡胶 O圈进行固定，两种封装方式均采用

同一种方式固定，在测试过程中均位于液面以下同

一深度，以确保水听器所处的声场一致。测试过程

中采用 1/3 倍频程进行计数，每一个频率点，用示

波器读取待测水听器与标准水听器输出电压信号

峰峰值，用比较法得到两种封装方式下的灵敏度曲

线。从图 15 中，可以看到在 20～1 250 Hz 频段内

两种封装方式均表现出一定的起伏变化，且起伏趋

势基本一样，与仿真值相差不大，灵敏度的带内均

值达到−197.5 dB。其中聚氨酯封装灵敏度响应起伏

小于 3 dB，硅油耦合聚氨酯密封封装灵敏度响应起

伏小于 6 dB，其起伏相对较大，这与硅油耦合聚氨

酯封装制作工艺相对复杂有关，在橡胶 O圈的减震

固定及灌油封装的温度控制，气泡的处理等均有一
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定关系，需要进一步深入研究，以使得其带内接收

灵敏度更加平坦。 

5  结 论 

本文针对 MEMS 矢量水听器声压通道封装技

术进行了研究，设计了硅油耦合聚氨酯封装和聚氨

酯封装两种封装形式。首先仿真分析了两种封装形

式对声压通道灵敏度的影响规律，其次设计了这两

种封装形式的制作工艺并制备了实物，最后在驻波

管中实验测试对比了这两种封装方式对灵敏度的

影响关系。结果表明，理论上这两种封装方式对声

压通道的灵敏度特性影响不大，实际操作过程中，

聚氨酯封装工艺相对成熟稳定，硅油耦合聚氨酯封

装工艺相对复杂、不确定，在考虑与 MEMS 敏感

芯片集成时，要注意第二种封装方式在制作工艺中

可能带来的不确定性。实验结果对后续 MEMS 矢

量水听器的声压通道集成，进而提升水听器及系统

整机性能，具有重要的意义。 
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