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技术，通过纤芯损耗谱测量共振波长的变化来达到测量待测物质不同折射率的目的。通过改变内部空气孔的排

列，使之达到双芯传输的效果，同时Ｄ型结构有利于加快ＳＰＲ反应。其工作的波长范围可以调节，且结构简单，易

于测量操作。实验结果表明，其折射率测量区间为１．３５～１．４０，可得最大光谱灵敏度为１５０００ｎｍ／ＲＩＵ，最大幅值

灵敏度为５８２．１２ＲＩＵ－１，探针折射率精度为１．５６×１０－５ＲＩＵ。
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０　引言

与传统光纤相比，光子晶体光纤（ＰＣＦ）具有光

学损耗小，光学非线性度高等特点，因而被广泛应用

于生物传感、药品和气体检测等领域。同时，随着表

面等离子体共振（ＳＰＲ）现象的出现，将ＳＰＲ技术与

ＰＣＦ相结合逐渐成为新的研究方向，基于表面等离

子体共振的光子晶体光纤（ＳＰＲＰＣＦ）传感器应运

而生［１］。与传统光纤传感器相比，ＳＰＲＰＣＦ传感器

在交叉敏感、耦合损耗及保偏特性等主要问题上有

较大改进，且可制造多维结构，其具有工作波长范围

宽，模场面积大，可实现多参数测量等优点［２］。

由于传统的填充型ＳＰＲＰＣＦ传感器一般是在

空气孔或金属镀层孔填充待测物质，传感器的使用

与调节变复杂［３］；而Ｄ型ＳＰＲＰＣＦ传感器因其结

构特殊，易制造，能够保证对外界环境变化的敏感

性，待测物质与金属层直接接触且易更换，故Ｄ型

传感器在众多传感领域中的应用更广［４］。

２０１５年，ＪｉｔｅｎｄｒａＮａｒａｙａｎＤａｓｈ等提出了一种

银金属表面覆盖石墨烯的Ｄ型ＳＰＲＰＣＦ传感器，

其灵敏度可达３７００ｎｍ／ＲＩＵ
［５］。２０１７年，Ｔｉａｎｙｅ

Ｈｕａｎｇ提出了一种使用氧化钛（ＴＩＯ）作为金属镀层

的Ｄ型ＳＰＲＰＣＦ传感器，在折射率为１．２８～１．３４



时的灵敏度可达６０００ｎｍ／ＲＩＵ
［６］。同年，Ｒａｈｕｌ

ＫｕｍａｒＧａｎｇｗａｒ等提出了一种镀金膜的Ｄ型ＳＰＲ

ＰＣＦ传感器，灵敏度可达７７００ｎｍ／ＲＩＵ，折射率测

量范围为１．４３～１．４６
［７］。２０１９年，ＨａｉｗｅｉＦｕ等提

出了一种使用石墨烯包覆银纳米棒代替金属层的Ｄ

型ＳＰＲＰＣＦ传感器，其灵敏度在折射率为１．３３～

１．３９时可达８８６０ｎｍ／ＲＩＵ
［８］。

本文提出了一种双芯Ｄ型ＳＰＲＰＣＦ高灵敏度

传感器，并使用全矢量有限元仿真软件ＣＯＭＳＯＬ

对所研究的结构进行仿真。通过改变入射波长得到

光纤损耗谱，以此研究不同的结构参数与待测物质

折射率对ＳＰＲＰＣＦ传感器传感特性的影响。本文

所研究的装置使用Ｄ型结构，使表面等离子效应更

明显，光纤内部采取的双芯结构所产生的耦合效应

加速了表面等离子共振现象的发生，使传感效果更

优，主要研究的待测物质折射率为１．３５～１．４０。

１　理论分析

光纤横截面图如图１所示。光纤内部主要有两

种空气孔，大气孔排列在外部，其半径狉＝０．８μｍ；

小气孔排列在内部，其半径狉１＝０．４μｍ；空气孔间

距Λ＝２．３μｍ；金纳米层厚度狋ｇ＝４５ｎｍ；空气的有

效折射率为１。

图１　光纤横截面图

本文提出的传感器背景材料是熔融石英，其材

料色散由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程
［９］可得

狀２（）λ ＝１＋
犅１λ

２

λ
２
－犆１

＋
犅２λ

２

λ
２
－犆２

＋
犅３λ

２

λ
２
－犆３

（１）

式中：狀为熔融石英的波长相关折射率；λ为输入波

长；犅１，犅２，犅３，犆１，犆２，犆３ 是Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ常数。

金纳米层的折射率可使用 ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ公

式［１０］进行推导：

（）εω ＝ε１＋ｉε２ ＝ε! －
ω
２
ｐ

ω（ω＋ωｃ）
（２）

式中：ε! ＝９．８４为金属介电常数；ωｐ ＝１．３６×

１０１６ｒａｄ／ｓ为等离子体频率；ωｃ＝１．４５×１０
１４ｒａｄ／ｓ

为阻尼频率。

此外，纤芯损耗［１１］取决于有效折射率狀ｅｆｆ的虚

部Ｉｍ狀ｅｆｆ，即

α＝８．６８６×
４π

λ
×Ｉｍ狀ｅｆｆ （３）

本文利用有限元分析软件ＣＯＭＳＯＬ进行了计

算仿真。

２　仿真结果分析

本文采取的 Ｄ型双芯结构光纤，金纳米膜放

置于ＰＣＦ的狔向，狔向极化的ＳＰＲ反应比狓向极

化更强。因此，下文主要计算狔向偏振膜损耗，并

选取耦合程度最明显的狔向极化奇模模式进行

讨论。

图２为在光纤取最佳结构参数时，入射波长由

０．６８μｍ变化到０．８４μｍ，光纤狔向极化奇模式纤

芯损耗及基膜与等离子体模折射率实部随波长变

化图。其中待测物质折射率狀ａ＝１．３８。当入射波

长未达到０．７４μｍ时，等离子模式折射率大于基

模折射率，光纤纤芯能量不断向金纳米层转移，损

耗逐渐升高；当入射波长达到０．７４μｍ时，损耗达

到最大值，且基膜折射率实部与等离子体模折射

率实部相等，发生了相位匹配，光纤纤芯能量大部

分被金纳米层吸收；当入射波长继续增加时，基膜

折射率大于等离子模折射率，此时ＳＰＲ效应不断

减弱，能量开始从金纳米层转移到纤芯中，损耗不

断减少。

图２　狀ａ＝１．３８时光纤纤芯损耗图谱

图３为狀ａ 由１．３５增加到１．４０时的光纤纤芯

损耗图谱。随着狀ａ 增加，共振波长不断增加，这是

由于待测物区域中的待测物质折射率变化引起光纤

整体有效折射率实部的变化，从而导致谐振波长发

生红移效应。由图可见，当狀ａ＝１．３９时，共振波长

０９２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



为０．８１μｍ，损耗为５０．０７４ｄＢ／ｃｍ；当狀ａ＝１．４０时，

共振波长为０．９６μｍ，损耗为１１８．６７ｄＢ／ｃｍ，由此

可得传感器的最大灵敏度为１５０００ｎｍ／ＲＩＵ。

图３　狀ａ不同时光纤纤芯损耗图谱

２．１　等离子体材料厚度的调节优化

等离子体材料结构参数的变化对传感特性的影

响较明显。图４为狋ｇ 变化时的光纤纤芯损耗图。

由图可见，当狋ｇ由４０ｎｍ增大到５０ｎｍ时，损耗谱

共振峰开始向长波长移动，由０．７２μｍ变为０．７５

μｍ；当狋ｇ＝４５ｎｍ时，此时损耗为３３．４９６ｄＢ／ｃｍ，共

振波长为０．７４μｍ，共振峰最明显，测量共振波长效

果最佳。

图４　狋ｇ变化时光纤纤芯损耗图谱

２．２　空气孔半径参数的调节优化

空气孔半径也是对传感特性具有重要参考价值

的结构参数。空气孔的存在确保了入射光可在纤芯

中进行传输，也满足了基模与等离子模相位匹配条

件。图５为空气孔半径随着波长变化的光纤纤芯损

耗图。由图可见，共振强度随着空气孔半径狉１ 的增

大而增大，这是因为空气孔的增大促进了光纤中

ＳＰＲ效应的产生，从而导致金纳米层周围模场增

大，传输损耗不断增加。当狉１＝０．８μｍ时，此时共

振效果较明显。

图５　狉１ 变化时光纤纤芯损耗图谱

２．３　空气孔间距的调节优化

图６为不同Λ下，光纤纤芯损耗随波长的变化

关系图。由图可见，光纤纤芯损耗随着Λ的增加而

减少。这是由于Λ 增加会使纤芯折射率与包层折

射率的差值减少，光在纤芯中被约束能力增强，能量

不断被限制在纤芯中，使纤芯损耗减少。

图６　Λ变化时光纤纤芯损耗图谱

综上可以发现，当狉＝０．８μｍ，狉１＝０．４μｍ，Λ＝

２．３μｍ，狋ｇ＝４５ｎｍ时，光纤传感器性能最佳，此时

的传感特性最优异。

除结构参数对传感特性的影响外，ＳＰＲＰＣＦ传

感装置光谱灵敏度及折射率测量精度均可以直观地

表现传感装置的性能。

光谱灵敏度［１２］可表示为

犛（）λ ＝
Δλｐｅａｋ

Δ狀ａ
（ｎｍ／ＲＩＵ） （４）

式中：Δλｐｅａｋ为纤芯损耗谱中共振波长随折射率变化

的移动距离；Δ狀ａ为待测物质折射率的变化值。

通过图３可得共振波长与狀ａ 的依赖关系及线

性拟合曲线，如图７所示。由此可以计算出在折射

率为１．３５～１．４０时，Δλｐｅａｋ最大值为１５０ｎｍ。取

Δ狀ａ＝０．０１，得到其最大灵敏度为１５０００ｎｍ／ＲＩＵ。

代入式（４）推导出ＳＰＲＰＣＦ传感装置的最大光谱

灵敏 度 可 达 １５０００ｎｍ／ＲＩＵ。探 针 折 射 率 精
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度［１３］为

犚＝Δ狀ａΔλｍｉｎ／Δλｐｅａｋ （５）

取Δ狀ａ＝０．０１，Δλｍｉｎ＝０．１ｎｍ，Δλｐｅａｋ＝６４ｎｍ，

可得折射率精度为１．５６×１０－５ＲＩＵ。

图７　待测物质折射率与共振波长依赖关系图

此外，幅值灵敏度也是重要的性能指标［１４］，

且有：

犛（）λ ＝
１

αλ，狀（ ）ａ
×
αλ，狀（ ）ａ
狀ａ

（ＲＩＵ－１） （６）

式中：αλ，狀（ ）ａ 为光纤纤芯损耗；αλ，狀（ ）ａ 为临近

两待测物质折射率损耗曲线在同一待测物质折射率

下的差值；狀ａ为待测物质折射率的变化。

图８为当狀ａ＝１．３８时，其幅值灵敏度随波长的

变化趋势。由图可知，当光纤传感装置在狀ａ＝

１．３８，入射波长约为０．７４μｍ时，其最大幅值灵敏

度为５８２．１２ＲＩＵ－１。

图８　幅值灵敏度随波长变化的关系图

３　结束语

本文提出并验证了一款具有高灵敏度的Ｄ型

双芯传感装置。该装置结构简单，测物通道使待测

物质位于光纤传感装置结构外侧，与现有的ＳＰＲ

ＰＣＦ传感装置相比易制造。在近红外波段实现了

折射率为１．３５～１．４０的高灵敏度传感，最大光谱灵

敏度可达１５０００ｎｍ／ＲＩＵ，最大幅值灵敏度可达

５８２．１２ＲＩＵ－１，在生物传感领域具有较大的研究

价值。
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一种基于光纤犃犗犜犉的扫频光源
吴中超，申向伟，王大贵，夏　茜，王晓新，张泽红，何晓亮

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：扫频光源是扫频光学相干层析（ＳＳＯＣＴ）的关键器件。高质量的扫频光源可以提高系统的成像速度、

分辨率和信噪比。该文采用光纤声光可调滤光器（ＦＡＯＴＦ）、保偏半导体光放大器（ＰＭＢＯＡ）、光纤隔离器和光纤

耦合器搭建了环形腔结构的扫频光源，实验得到一种全光纤扫频光源，其扫频速率为１００ｋＨｚ，扫频范围为１１９ｎｍ

（１５５０．１４６２～１６１９．４７００ｎｍ），单光谱３ｄＢ带宽可达０．０９６６ｎｍ，平均输出功率１２ｍＷ。该扫频光源具有扫频

范围广、速度快、相干性好等优点，在ＳＳＯＣＴ系统中具有一定的实用价值。

关键词：扫频激光器；扫频光学相干层析；光纤声光可调滤光器
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０　引言

光学相干层析（ＯＣＴ）技术是在１９９１年提出的

一种医学成像技术［１］，与传统医学成像技术相比，其

具有无损伤、非介入、无害、图像分辨率高且操作简

单、便携等优点，在生物组织活体检测和成像方面具

有广阔的应用前景［２４］。根据成像原理，ＯＣＴ可分

为时域光学相干层析成像（ＴＤＯＣＴ）和频域相干层

析成像（ＦＤＯＣＴ）
［５６］。ＴＤＯＣＴ通过机械控制来改

变样品光和参考光的光程差，利用外差法得到测试

样品的轴向信息，具有分辨率高和成像深度深的优

点，但成像速度较慢。ＦＤＯＣＴ直接探测样品光和

参考光的干涉信号，并对其光谱进行傅里叶逆变换

得到样品的轴向信息。与 ＴＤＯＣＴ相比，ＦＤＯＣＴ

具有响应速度快等优点。ＦＤＯＣＴ技术包括扫频光

学相干层析 （ＳＳＯＣＴ）和 谱域 ＯＣＴ（ＳＤＯＣＴ）。

ＳＤＯＣＴ使用固定频率的低相干光光源，通过光栅

分光，采用阵列ＣＣＤ相机检测干涉光谱来获得信

息。ＳＳＯＣＴ 利 用 频 率 可 变 的 扫 频 光 源 替 代

ＳＤＯＣＴ使用的低相干光源，采用单点探测器检测

不同波长的干涉信号。与ＳＤＯＣＴ相比，扫频ＯＣＴ

在精度、安全和应用范围方面优势明显。扫频光源

的重复频率、光谱可调范围、单光谱３ｄＢ带宽、输出

功率是限制ＳＳＯＣＴ的成像速度、分辨率、穿透深度

和信噪比的关键参数。美国 Ａｘｓｕｎ公司生产的

ＳＳＯＣＴ１０６０和ＳＳＯＣＴ１３１０快速扫频激光光源，可

调范围约１１０ｎｍ，光源相干长度１１μｍ，单脉冲

３ｄＢ相干长度１２ｍｍ。本文研制的扫频光源光谱

可调范围约１２０ｎｍ，光源相干长度２０μｍ，单脉冲



３ｄＢ相干长度２４．９ｍｍ，扫频速率达１００ｋＨｚ，具有

成本低、扫频范围广、相干长度长及扫频速度快等特

点，该扫频光源主要用于ＳＳＯＣＴ，可提高系统的成

像能力。

１　扫频光源的基本原理

扫频光源［７８］一般由激光耦合输出部分和谐振

腔组成。谐振腔由光放大和光学调谐滤波器组成。

当光放大产生的增益大于谐振腔的损耗时，信号在

谐振腔内得到放大，形成稳态振荡，输出扫频激光。

其示意图如图１所示，其中谐振腔的结构、滤波器的

性能和锁模方式是决定扫频光源输出光谱性能的关

键因素。

图１　扫频光源原理示意图

谐振腔有线性谐振腔、环形谐振腔等。环形

谐振腔可在较短光纤的情况下，经多次循环，实现

较长腔长的效果，得到线宽窄、频率高、稳定的激

光输出。

扫频光源的锁模方式有被动锁模和主动锁

模［９１０］。被动锁模是利用光纤或者其他光学元件的

非线性效应与输入脉冲强度相关性来实现各纵模相

位锁定。其优点在于不需要有源调制器参与锁模，

结构相比主动锁模更简单；缺点是输出脉冲的重复

频率由腔长决定，难以得到高速率的锁模脉冲输出。

主动锁模是通过采用外部周期性地调制谐振腔参量

来实现腔体内纵模相位锁定。其具有重复频率高、

脉冲波形对称和中心波长可调等优点，而缺点是输

出脉冲的脉宽和峰值功率受外界环境影响因素

较多。

２　扫频光源的搭建

本文扫频光源采用由保偏半导体光放大器

（ＰＭＢＯＡ）、隔离器（ＩＳＯ）、光纤声光可调滤光器

（ＦＡＯＴＦ）和光纤耦合器组成的环形腔结构，其结构

如图２所示。

图２　扫频光源结构图

ＰＭＢＯＡ在直流电流驱动下产生一个宽带的自

发辐射谱，通过ＩＳＯ和ＦＡＯＴＦ进行选频和滤波。

选频后，经过光纤耦合器分为两路光，一路光重新进

入ＰＭＢＯＡ，另一路光作为输出光。ＰＭＢＯＡ作为

一个放大元件，对ＦＡＯＴＦ选频后的光信号进行放

大。当ＰＭＢＯＡ对光信号的放大增益与环形腔内

的损耗平衡时，可以产生稳定的激光振荡。通过调

整ＦＡＯＴＦ的驱动频率，可以改变ＡＯＴＦ滤出的光

频率，即可实现频率可调的扫频激光输出。

３　实验结果

本实验采用自制的ＦＡＯＴＦ，其功能是通过改

变驱动频率，可从复杂光谱中滤出所需的波长。外

形如图３所示，其工作波长９００～１７００ｎｍ。工作

波长与驱动频率，衍射效率关系如图４所示。

图３　ＦＡＯＴＦ外形图

图４　ＦＡＯＴＦ工作波长与驱动频率、衍射效率的关系图

４９２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



本实验采用的ＰＭＢＯＡ在电流６００ｍＡ，温度

控制在２５℃的条件下，峰值波长为１５５０ｎｍ，在输

入信号波长１５５０ｎｍ，－２０ｄＢｍ 时，增益可达

２７ｄＢ，整个自发辐射噪声谱１７．５ｄＢ带宽为２００ｎｍ

（１４５０～１６５０ｎｍ）。由图 ４ 可见，ＦＡＯＴＦ 在

１４５０～１６５０ｎｍ 的衍射效率高于 ７５％。光纤

ＡＯＴＦ在此波段的３ｄＢ带宽约６ｎｍ，如图５所示。

图５　ＦＡＯＴＦ在１５９６ｎｍ附近输出光谱图

分别选取分光比为５０∶５０，４０∶６０，３０∶７０，

２０∶８０，１０∶９０，１∶９９的光纤耦合器进行试验，要

求整个光谱范围内输出光脉冲功率＞１０ｍＷ，故最

终选取分光比为２０∶８０的光纤耦合器，ＰＭＢＯＡ在

电流３３０ｍＡ，实现了宽光谱、窄线宽稳定脉冲激光

输出。输出光谱结果如图６所示。

图６　扫频光源输出光谱图

由图６（ａ）、（ｂ）可以看出，在ＰＭＢＯＡ电流为

３３０ｍＡ，光纤耦合器分光比为２０∶８０时，输出光谱

范围为１５００．１４６２～１６１９．４７７０ｎｍ，可调光谱范

围１１９ｎｍ。由图６（ｃ）可见，在１５９６ｎｍ处单脉冲

３ｄＢ带宽为０．０９６６ｎｍ。由此可以看出，ＦＡＯＴＦ

滤出的光谱经过该环形腔压缩后，光谱３ｄＢ带宽明

显减小，单脉冲光谱的相干长度得到加强。

４　结束语

本文采用环形腔压缩自制宽带ＦＡＯＴＦ输出单

脉冲线宽的方式，研制出了一种光谱可调范围

１１９ｎｍ，光源相干长度２０μｍ，单脉冲３ｄＢ相干长

度２４．９ｍｍ，扫频速率达１００ｋＨｚ的快速扫频光

源。该光源具有成本低，扫频范围广，相干长度长和

扫频速度快等特点，对ＳＳＯＣＴ成像性能的提高有

一定推动作用。
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０　引言

现代雷达技术的发展日新月异，新技术、新体制

不断涌现，给传统干扰对抗装备提出了严峻的挑战，

主要表现在超宽带捷变频、组网工作能力、多功能，

要对这些雷达实施干扰，则干扰系统需具备全频段

覆盖，大瞬时带宽，干扰样式灵巧多变，快速反应，同

时多目标干扰等能力，这对其干扰源提出了更高的

要求。然而，传统微波信号模拟处理技术和数字处

理技术难以全面满足新一代干扰源研制的技术需

求，有必要寻求新技术、新方法和新的解决途径。

微波信号光处理技术具有大瞬时带宽、大动态

范围、高处理增益及高速并行处理能力，在电子战中

的宽带波束形成、实时信号检测与分析、宽带干扰产

生等方面有着广阔的应用前景［１］。利用微波信号光

处理技术用于干扰信号产生，不仅可以适应很宽的

信号带宽，还可直接产生高频段的射频干扰信号而

不需要进行变频处理，进一步提高了干扰信号的频

谱纯度和质量。为此，基于微波信号光处理技术的

超宽带干扰源方面的研究［２５］较为广泛。

１　系统设计

在对雷达的对抗和干扰中，为了实现速度欺骗

干扰，干扰系统还应具备多普勒调制能力。本文基

于声光移频原理实现多普勒调制。

图１为声光移频多普勒信号产生系统原理图。

由图可见，频率为犳０的激光功分为两路，其中一路

被频率为犳ＲＦ的微波信号调制后，经单边带滤波和

声光移频，得到频率为犳０＋犳ＲＦ＋犳Ｄ的光信号。该

系统中，假设声光移频器由一个复杂波形信号

狊ＡＲＢ（狋）驱动
［６］：

狊ＡＲＢ（狋）＝犃０ｃｏｓ［２π（犳Ｂｒａｇｇ＋犳Ｄ）狋＋φｎ］ （１）

式中：犃０为该信号的幅度；φｎ为初始相位；犳Ｂｒａｇｇ为声

光晶体的布喇格频率。犳ＲＦ信号通过声光移频后，实



现了移频量为犳Ｄ的移频：

犛ｓｈｉｆｔ（狋）＝犃０ｃｏｓ［２π（犳０＋犳ＲＦ＋犳Ｄ）狋＋φｎ］

（２）

图１　声光移频多普勒信号产生系统原理

该信号与激光器输出信号在光电探测器端混频

输出的微波信号为

（）犛狋 ＝犃０ｃｏｓ［２π（犳ＲＦ＋犳Ｄ）狋＋φｎ］ （３）

该微波信号频率为犳ＲＦ＋犳Ｄ，系统借此实现对

微波信号犳ＲＦ的移频。根据犳Ｄ的取值不同，可得到

负移频、零移频或正移频。

２　测试结果

在上述系统中，要保证输出移频后的微波信号

具有较高的杂散抑制比，关键是将信号高保真调制

到光域，为此我们需要进行单边带调制。普通的马

赫曾德尔型电光调制器采用的是干涉原理，只具有

双边带调制、载波抑制双边带调制两种调制类型，因

此，在电光调制器载波抑制调制基础上，本文加入了

单通带光滤波器。从１２ＧＨｚ信号的载波抑制调制

和滤波信号的对比（见图２）可看出，该系统较好地

产生了光学单边带信号。

图２　１２ＧＨｚ信号调制滤波后的光谱图

我们测试了整个系统的频谱响应，该系统在２～

２０ＧＨｚ表现出较好的性能，如图３所示。受限于系

统使用的电光调制器和光学滤波器的带宽，系统的

最大工作频率约为２５ＧＨｚ。

图３　实验系统的频谱响应图

利用该系统对单频微波脉冲信号进行速度拖引

模拟测试，测量了其最小移频量及移频范围，输入的

微波信号频率为１８ＧＨｚ，信号功率为１０ｄＢｍ。图４、

５为此系统进行的±１０Ｈｚ和±１ＭＨｚ速度拖引模

拟测试的结果，最小移频量可达±１０Ｈｚ，移频范围

达到±１ＭＨｚ。

图４　１８ＧＨｚ微波信号±１０Ｈｚ速度拖引测试结果

图５　１８ＧＨｚ微波信号±１ＭＨｚ速度拖引测试结果

最后利用该系统进行雷达脉冲信号的多普勒频

移模拟测试：假设雷达信号位于１８ＧＨｚ频段，以速

度为１０００ｍ／ｓ的高空快速目标为例，根据径向多

普勒频移公式犳ｄ＝犳·狏／犮（其中，犳为信号频率，狏

为目标径向速度，犮为电磁波传输速度），对应产生
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的多普勒频移为６０ｋＨｚ。设置信号源载波频率为

１８ＧＨｚ，功率设置为１０ｄＢｍ，射频信号源为常规脉

冲雷达信号，脉冲宽度为１００μｓ，脉冲重复间隔为

１０００μｓ。我们模拟了目标速度从１２００ｍ／ｓ减小到

１０００ｍ／ｓ，对应多普勒频移从８０ｋＨｚ减小到

６０ｋＨｚ，步进为１ｋＨｚ，测试结果如图６所示。该系

统实现了对雷达信号的多普勒移频，能够产生雷达

干扰信号。

图６　雷达脉冲信号多普勒频移模拟测试结果

３　结束语

本文提出的基于声光移频的微波信号多普勒移

频技术，通过微波光子信号处理和声光移频技术，获

得了一种多普勒雷达干扰信号。该系统的工作频段

为２～２０ＧＨｚ，速度拖引干扰信号的模拟测试显示

的移频范围达到±１ＭＨｚ，最小移频量为±１０Ｈｚ。

同时，模拟测试也实现了目标速度从１２００ｍ／ｓ减

小到１０００ｍ／ｓ情况下雷达脉冲信号的多普勒频

移。该方法可作为一种宽带模拟干扰源的解决方

案，与低频数字干扰机相结合，广泛用于新型雷达对

抗干扰系统。
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０　引言

太赫兹波（ＴＨｚ）通常指频率在０．１～１０ＴＨｚ

的电磁波，它不仅具有宏观电子学和微观光子学相

关研究的一些特点，同时又表现出一系列不同于其

他波段电磁辐射的独特性质，故太赫兹波段的研究

成为多科学领域互相融合的巨大推手［１］。太赫兹波

段相关研究虽对多学科的发展都有益处，但由于太

赫兹波源的缺少及探测器研究的不足等使得太赫兹

频段的研究无法全速发展，故这一波段曾被称为“太

赫兹空隙”［２］。近年来，随着激光技术、半导体技术

等的发展，填补了太赫兹源及相关器件的缺乏，使太

赫兹辐射的性质与产生的相关研究也得到了快速发

展。太赫兹相关科学与技术研究日新月异，除传统

太赫兹探测、太赫兹源与太赫兹成像相关研究外，太

赫兹技术在无损检测、通信雷达、材料表征等方面的

应用都得到了全面且快速的发展［３６］。

电磁超材料同样是在过去十几年间产生了新的

研究方向，电磁超材料具有已知材料未有的独特电

磁特性，这些特殊性质吸引了无数学者为之付出努

力［７８］。现在超材料相关研究经过多年的发展已远

不止于实现负介电常数、负磁导率、负折射率［９１０］这

些性质，也不仅是为了实现“左手材料”［１１］概念，近

年来学者们提出了超表面、超器件［１２］等全新概念，

超材料的相关研究还在持续发展。

本文设计了一种超材料结构的太赫兹波电光调

制器。使用超材料结构加载电压，实现谐振环开口

处的强电场控制激光照射硅产生的光生载流子，从

而实现太赫兹波的快速调制。



１　超材料太赫兹调制器工作原理

本文的超材料太赫兹波电光调制器原理图如

图１所示。Ｎ型硅基底上使用铜超材料层，背面

接背电极，通过硅基的超材料结构及背电压加载

电压，太赫兹波垂直于超材料结构表面入射并穿

过器件。

图１　超材料太赫兹波电光调制器示意图

当激光照射在超材料表面时，若入射光子能

量犺ν大于硅基底的禁带宽度１．１２ｅＶ，硅基中会

产生大量光生载流子。本文使用６３８ｎｍ波长的

激光（光子能量１．９４ｅＶ）激发光生载流子。该太

赫兹波电光调制器的本质是通过电压控制恒定激

光照射下光生载流子的稳定浓度。由于双开口谐

振环的开口处间隙极小，当超材料结构电极处加

载一定电压时，开口处会产生极强的电场，从而让

光生载流子发生漂移。通过超材料结构的金属电

极抽走光生载流子，从而改变双开口谐振环开口

处的载流子浓度，改变硅基底表层的电导率和介

电常数，使太赫兹波的透射率发生变化，实现对太

赫兹波的调制。

２　超材料电磁仿真及调制器制作

超材料阵列作为太赫兹调制器的核心单元，

其结构直接决定了调制器的插入损耗及调制带

宽。本文中太赫兹超材料的结构参数通过电磁仿

真确定，电磁仿真过程在ＣＳＴＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ中

完成。

图２为本文选择的双开口谐振环单元串联成为

超材料阵列。图中犪、犫为双开口谐振环的长和宽，犮

为谐振单元的宽度，犱为串联单元金属线的线宽，犾

为双开口谐振环到串联金属线的间距，狑 为谐振环

的线宽，犵为谐振环开口间隙宽度。

图２　双开口谐振环单元结构示意图

仿真采用ＣＳＴ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ频域求解器

求解，使用Ｆｌｏｑｕｅｔｂｏｕｎｄａｒｙ周期边界条件约束，通

过犛２１参数仿真，优化谐振单元结构参数确定如下：

犪＝犫＝犾＝３０μｍ，犮＝６０μｍ，犱＝１０μｍ，狑＝５μｍ，

犵＝５μｍ。仿真得到的双开口谐振环阵列，其谐振

频率为０．７２ＴＨｚ。

通过ＣＳＴ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ完成电磁仿真确

定超材料结构的参数后，基于光刻溅射剥离微细加

工工艺完成了太赫兹调制器的制作。工艺步骤

如下：

１）使用Ｎ型杂质掺杂的双面抛光硅片，丙酮、

酒精、去离子水超声清洗干净并光刻形成超材料结

构图形。

２）使用光刻胶作为掩膜，磁控溅射一层厚

２０ｎｍ／２００ｎｍ的钛／铜薄膜。

３）剥离光刻胶后形成超材料结构阵列区域及

电极区域。

４）将有超材料结构的正面电极区域接出导线，

使用银浆将事先做好的印制电路板（ＰＣＢ）模型与基

片背面贴合形成背电极，完成该太赫兹调制器的

制作。

３　超材料太赫兹调制器表征

３．１　超材料太赫兹调制器光谱响应性能表征

超材料结构性能最基本的指标是超材料的光谱

响应曲线。本文超材料太赫兹调制器采用Ｆｉｃｏ太

赫兹时域光谱仪进行测试，测试时器件在常温常压

下不连接任何外电路且无激光照射。实际样品的太
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赫兹透射曲线与仿真结果的对比如图３所示。由图

可见，测试与仿真结果的透射图谱基本一致，器件超

材料结构达到仿真设计要求。

图３　器件仿真犛２１参数与实验透射率对比图

３．２　超材料太赫兹调制器动态调制测试表征

３．２．１ 超材料太赫兹调制器动态调制的调制深度

表征

动态调制系统由０．３４ＴＨｚ太赫兹源、肖特基

太赫兹波探测器、示波器及样品台等部分组成。

０．３４ＴＨｚ的太赫兹波信号经过放大聚焦垂直透射

过器件表面后被太赫兹探测器检测到，并通过示波

器显示出实时太赫兹波信号强度。动态测试示意图

如图４所示。

图４　器件测试方式示意图

测试中使用６３８ｎｍ的激光照射在器件表面，

激光光斑直径约为
"６ｍｍ，激光功率为５００ｍＷ。

犞１为电压源恒定电压，犞２为信号发生器产生的方波

电压，使用犞２ 作为调制信号。

用调制深度犇ｍ表征太赫兹超材料调制器的调

制性能，且

犇ｍ＝（犐ｖｏｆｆ－犐ｖｏｎ）／犐ｖｏｆｆ×１００％ （１）

式中：犐ｖｏｆｆ为无外加激励时的太赫兹信号强度；犐ｖｏｎ为

加入调制电压信号时的太赫兹信号强度。

将５００ｍＷ的６３８ｎｍ激光照射在器件表面超

材料结构处，犞１为恒定电压，犞２为偏置的方波电压

调制信号 （低电平为 ０，高电平为 犞２，频率为

１ｋＨｚ）。当犞１＝９Ｖ时，犞２对透射太赫兹波的调制

达到最大。当犞２峰峰值分别为４Ｖ、６Ｖ、８Ｖ 时

（见图５（ａ）），其犇ｍ 分别为１６．７％、２６．７％、３３．３％；

随着方波电压峰峰值变大，超材料金属环开口处电

场的变化逐渐增强。当犞２为低电平时，电场最强，

光生载流子发生漂移，并被外电路抽走，太赫兹波透

射率较高；当犞２为高电平时，电场最弱，光生载流子

漂移降低，光生载流子浓度较犞２低电平时高，太赫

兹波透射率降低。因此，在犞２调制电压的作用下，

透射太赫兹波的强度被调制。当犞２变得更大时，器

件的犇ｍ 也变大。当犞１接恒定负电压时，太赫兹波

调制在犞１＝－３Ｖ时达到最大调制深度，其调制如

图５（ｂ）所示，当调制电压犞２峰峰值为４Ｖ、６Ｖ、

８Ｖ时，得到犇ｍ 分别为９％、３６．４％、５０％，随着方

波电压峰峰值变大，器件的犇ｍ 同样也变大。

图５　犞１不变，改变犞２时，动态测试结果

由于图５中加载犞１的电压方向不同，调制的

效果也不同。当犞１为恒定正电压时，随着犞２峰峰

值的逐渐变大，超材料金属环开口处电势差逐渐

下降，从而减小了开口处的电场，降低了器件对于

光生载流子的输运能力，导致太赫兹波的透射率

随着方波电压峰峰值的变大而减小。这里增大调

制电压信号犞２峰峰值，虽然增大了犇ｍ，但同样也

增大了调制器件的插入损耗。当犞１为恒定负电压

时，随着犞２峰峰值的逐渐变大，超材料金属环开

口处电势差逐渐上升，增强了开口处的电场。这

不但加深了太赫兹波的犇ｍ，还降低了器件的插入

损耗。

３．２．２ 超材料太赫兹调制器动态调制－３ｄＢ调制

速度表征

超材料太赫兹调制器的调制速度也是调制器件

的重要属性。图６为在５００ｍＷ 激光照射下，加载

了一定犞１与不同方波电压调制信号下太赫兹波形

的峰峰值。由图可见，峰峰值随着电压调制信号

频率的增加而减小，该太赫兹超材料调制器的

－３ｄＢ调制速度（在调制电压信号峰峰值降至频率
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为１ｋＨｚ调制电压信号峰峰值的５０％时，此时峰

峰值对应的频率为－３ｄＢ调制速度。）约达３０ｋＨｚ，

与传统裸硅基片的１１ｋＨｚ的光调制速度相比，其

显著提升了硅基太赫兹波调制器的调制速度。

图６　－３ｄＢ调制速度图

４　结束语

本文基于硅基超材料结构，设计制造了一款在

０．３４ＴＨｚ下的常温太赫兹调制器。该调制器通过

小电压调制信号控制，且电压信号直接加载在超材

料结构处。通过恒定激光照射且外加电压调制信号

的条件下，调制深度可达５０％，同时调制速度达到

３０ｋＨｚ。
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布喇格反射型宽带单晶薄膜体声波滤波器
王晓学，帅　篧，田本朗，白晓园，吕　露，简　珂，罗文博，吴传贵，张万里

（电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都６１００５４）

　　摘　要：该文研究了一种新型布喇格反射型薄膜体声波（ＢＡＷ）滤波器的设计方法与制备技术。ＢＡＷ 器件选

择机电耦合系数较大的犢４３°铌酸锂（犢４３°ＬＮ）单晶薄膜作为压电层材料，并以苯并环丁烯（ＢＣＢ）作为晶圆键合

层，采用离子注入剥离法将亚微米厚度的犢４３°ＬＮ单晶薄膜转移至具有布喇格反射层的衬底。ＢＣＢ既作为键合

层，也作为布喇格反射层的第一低声阻抗层，实现了单晶ＢＡＷ 滤波器的制备。设计并制备了三阶ＢＡＷ 滤波器，

中心频率为２．９３ＧＨｚ，绝对带宽和分数带宽分别为２４７ＭＨｚ和８．４％。结果表明，采用薄膜转移技术制备的高机

电耦合系数ＬＮ单晶薄膜能够实现大带宽ＢＡＷ滤波器的制备。

关键词：ＢＡＷ滤波器；离子注入剥离法；铌酸锂单晶薄膜；机电耦合系数；苯并环丁烯
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０　引言

射频滤波器是射频前端系统中最重要的无源器

件，对射频前端的性能有重要影响。随着５Ｇ的应

用，对移动通讯设备的射频前端提出了更高的要求，

如需要支持更多的频段、更高的工作频率和更大的

频带带宽［１］。现有移动通讯终端中，主要采用的是

声学滤波器，包括声表面波 （ＳＡＷ）和体声波

（ＢＡＷ）两种。ＳＡＷ 滤波器已经在终端中广泛应

用，但受到叉指电极宽度的工艺限制，其工作频率一

般在１．９ＧＨｚ以下，高频下损耗会急剧增加，影响

滤波器的插损。在高频频段，ＢＡＷ 滤波器是最佳

选择，不但具有插损低、矩形度好等性能优势，体积

也更小，是高集成度射频前端模块中滤波器的理想

解决方案［２３］。

目前商用的ＢＡＷ滤波器使用的压电材料主要

是ＡｌＮ，其具有损耗低、声速高等优点，且制备工艺

成熟，但机电耦合系数 （犽２ｔ）较低，理论值约为



６．５％
［４］。较低的犽２ｔ 使得 ＡｌＮ基的ＢＡＷ 滤波器

无法实现大带宽，导致ＢＡＷ滤波器只能作为窄带

滤波器使用，极大地限制了其应用场景。尽管通

过Ｓｃ掺杂可将其犽２ｔ 提高至１２％左右，但掺杂会显

著增加材料损耗，且高浓度的掺杂极易产生组分

偏析的现象，高性能 ＡｌＳｃＮ薄膜的晶圆级制备并

非易事。

与ＡｌＮ相比，铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３，ＬＮ）具有更大

的犽２ｔ，但这种材料的声学特性具有强烈的各向异

性，只有某些特殊的切型才具有良好的声学性质。

如 Ｍａｔｓｕｎａｍｉ等报道犢１６３°ＬＮ具有４０％以上的

剪切波犽２ｔ，而犢２０°～犢４５°的切型则具有２０％以上的

纵波犽２ｔ，这些高犽
２
ｔ 的切向适合大带宽ＢＡＷ 滤波器

的应用，能解决现有ＡｌＮＢＡＷ的带宽瓶颈问题
［５］。

但是，这些并不是 ＡｌＮ中常用的犮轴取向，难以通

过传统的溅射等薄膜沉积方法获得。

为了获得这些特殊取向的ＬＮ膜层，人们尝试

了机械减薄的工艺路线。如Ｂａｒｏｎ等将犢犡犾／３６°切

型的ＬＮ单晶晶圆键合到制备了微桥结构的ＬＮ衬

底上，然后采取机械研磨的方式对其进行减薄，最终

获得了ＬＮＢＡＷ 谐振器结构，其实测犽２ｔ 值达到了

２０％，制成的滤波器带宽达到了１４％
［６］。但由于机

械研磨的方式存在工艺极限，ＬＮ膜层的厚度达到

了２０μｍ，导致器件的工作频率在兆赫兹量级无法

满足主流移动通讯频段的要求。为了进一步提高器

件频率，Ｏｓｕｇｉ等
［７］采用更精细的机械研磨方式，将

犢４５°ＬＮ单晶的厚度降低到了１μｍ，滤波器中心频

率提高到了２ＧＨｚ，且带宽大于１０％，但该厚度已

达到机械减薄法的工艺极限，２ＧＨｚ附近的工作频

率与ＳＡＷ 器件相比也无显著优势。

要获得厚度更小的特殊取向单晶ＬＮ薄膜，目

前只能采用离子注入剥离（ＣＩＳ）技术
［８］。该技术尽

管可以制备出亚微米厚度的特殊取向单晶ＬＮ薄膜

材料，但并不具备ＢＡＷ 器件所必须的下电极层和

声学反射结构，无法形成ＢＡＷ 谐振器和滤波器。

针对这一问题，本论文提出了一种改进型的ＣＩＳ技

术，采用聚合物作为键合层代替传统ＣＩＳ工艺中所

采用的ＳｉＯ２键合层，实现了带图形化电极结构的特

殊取向单晶ＬＮ薄膜与声学反射结构的转移集成，

并最终制成了工作频率在３ＧＨｚ附近、相对带宽

８．５％以上的ＬＮＢＡＷ滤波器。

１　实验

１．１　仿真设计

首先在ＡＤＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍ）仿真软

件中建立ＬＮＢＡＷ谐振器和滤波器的 Ｍａｓｏｎ模型

（见图１），对器件性能进行仿真，并确定器件的结构

参数。通过调节上电极的厚度和谐振面积，在不考

虑压电层的介电损耗和其他声学层的机械损耗情况

下，设计了三阶ＢＡＷ 滤波器（见图２），其中模块

Ｘ１、Ｘ２ 代表串联谐振器，Ｘ３ 代表并联谐振器。

图１　谐振器的 Ｍａｓｏｎ模型

图２　三阶ＢＡＷ滤波器原理图

　　图３为三阶ＢＡＷ滤波器的仿真结果。当设计

的三阶滤波器中心频率为２．９３ＧＨｚ，苯并环丁烯

（ＢＣＢ）胶厚度为９７０ｎｍ时，滤波器性能较好。此

时，三阶ＢＡＷ滤波器的插损为－１ｄＢ，３ｄＢ带宽为

３４３ＭＨｚ，相对带宽达１１．７％。仿真结果显示，使

用ＢＣＢ作为布喇格反射层的第一低声阻抗层，能够

对声波进行有效地反射。

图３　三阶ＢＡＷ滤波器仿真结果

１．２　技术路线

根据仿真结果确定的结构参数，采用改进型的

ＣＩＳ技术制备了ＬＮＢＡＷ 滤波器，具体流程如图４

所示。
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图４　ＢＡＷ滤波器工艺流程图

压电材料选用犢４３°切型的单晶铌酸锂，首先

对犢４３°ＬＮ晶圆进行 Ｈｅ＋注入，为了获得设计的

９５０ｎｍ单晶ＬＮ厚度，注入能量为３１０ｋｅＶ。然后

在注入面生长下电极铝（Ａｌ）并图形化，生长厚度为

１００ｎｍ，由于Ａｌ电极与ＬＮ材料的附着性较差，故

先生长１０ｎｍ金属钛（Ｔｉ）作为附着层。用聚合物

ＢＣＢ将晶圆的注入面（已生长下电极）与另一片

犢４３°ＬＮ衬底晶圆键合，ＬＮ衬底晶圆上预先交替

生长 Ｍｏ／Ｔｉ多层膜结构；再通过退火处理即可使注

入的单晶ＬＮ延注入形成的损伤层发生剥离，从而

将带有图形化下电极的单晶犢４３°ＬＮ薄膜转移至

带有 Ｍｏ／Ｔｉ声反射结构的衬底上，最终形成的ＬＮ

ＢＡＷ器件结构如图５所示。

图５　ＢＡＷ滤波器结构剖面图

由图５可见，Ａｌ／ＬＮ／Ａｌ谐振单元与 Ｍｏ／Ｔｉ声

反射结构之间存在一层ＢＣＢ材料。ＢＣＢ在固化之

间具有流动性，使带有图形化Ａｌ电极的ＬＮ晶圆顺

利完成键合并剥离。此外，ＢＣＢ声阻抗较低，与通

常作为低声阻抗层的ＳｉＯ２相比还要小１个数量

级［９］，因此，该结构中的ＢＣＢ层可作为布喇格反射

层的第一层低声阻抗层，与下方的 Ｍｏ／Ｔｉ多层膜共

同构成布喇格声反射结构。各层材料的主要参数如

表１所示。

表１　材料参数

材料
热膨胀系数／

（１０－６·Ｋ－１）

纵波声速／

（ｍ·ｓ－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

声阻抗／

（１０７ｋｇ·

ｍ－２·ｓ）

ＳｉＯ２ ０．５５ ６２５３ ２０００ １．２５

Ｔｉ １０．８０ ６１００ ４４７５ ２．７３

ＢＣＢ ５０．００ ２２６０ １０５０ ０．２４

Ｍｏ ５．２０ ６２１３ １０２８０ ６．３９

犢４３°ＬＮ １１．１７ ７４００ ４６４０ ３．４３

ＡｌＮ ４．５０ １１３５０ ３２６０ ３．７０

Ａｌ ２３．００ ６５２６ ２７００ １．７６

　　为了验证采用ＢＣＢ键合层转移制备的ＬＮ单

晶薄膜质量，以图４的工艺步骤制备了不含电极和

反射层结构的ＬＮ薄膜样品用于材料的表征分析，

为了避免同质的ＬＮ衬底对分析结果造成影响，该

材料样品采用非晶玻璃作为衬底。

２　实验结果与讨论

２．１　薄膜质量分析

对在非晶玻璃上制备的单晶ＬＮ薄膜材料样品

进行表面形貌的测试，结果如图６所示，ＬＮ薄膜表

面粗糙度（ＲＭＳ）为１２．８ｎｍ。

图６　单晶铌酸锂薄膜粗糙度测试

对于采用ＣＩＳ技术剥离制备的单晶薄膜，膜层

表面是发生剥离时的劈裂面，由于劈裂是注入损伤

层进行的，无法保证劈裂面的高平整度，导致单晶

ＬＮ薄膜表面粗糙度较高，后续可通过化学机械抛

光（ＣＭＰ）的方法对膜层表面进行平坦化处理，可将

表面粗糙度降低至１ｎｍ以下。薄膜的ＸＲＤ测试

结果如图７（ａ）所示，样品只在衍射角２３．８０°、

４８．５４°和７６．１９°各有一个衍射峰，这些衍射峰属于

同一平行晶面族，表明薄膜材料的单晶取向。对薄

膜（０１２）面的摇摆曲线测试如图７（ｂ）所示，半高宽

仅为０．０５２２°，显示了薄膜材料的高结晶质量。由

图可见，采用ＢＣＢ代替传统的ＳｉＯ２层作为键合层，

同样能获得高质量的单晶ＬＮ薄膜材料。
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图７　单晶铌酸锂薄膜ＸＲＤ测试结果

２．２　器件测试

按照图４的流程，并以ＡＤＳ仿真结果为参考制

备三阶ＢＡＷ 滤波器，如图８所示。

图８　ＬＮＢＡＷ滤波器器件

该三阶带通滤波器的犛２１测试曲线如图９所示，

其中心频率为２．９３ＧＨｚ，３ｄＢ带宽为２４７ＭＨｚ，

１ｄＢ带宽为１５５ＭＨｚ，插入损耗为－４ｄＢ，带外抑

制为－１１．５ｄＢ，相对带宽达到８．４％。

图９　三阶ＢＡＷ滤波器测试结果

由于仿真过程未考虑压电层的介电损耗及其他

声学层的机械损耗，因此，测试结果的插入损耗大于

仿真结果。另外，由于制备的铌酸锂薄膜粗糙度较

大，且上电极生长的厚度与设计存在偏差，造成犛２１
曲线通带不平整，同时也导致插入损耗增大。

３　结束语

本文提出了一种改进型的ＣＩＳ技术，采用聚合

物作为键合层代替传统ＣＩＳ工艺中所采用的ＳｉＯ２

键合层，实现了带图形化电极结构的特殊取向单晶

ＬＮ薄膜与声学反射结构的转移集成，并最终制成

了工作频率约３ＧＨｚ、带宽８．５％以上的ＬＮＢＡＷ

滤波器。

通过对ＢＡＷ 滤波器器件的设计与制备，证实

了聚合物ＢＣＢ可以作为布喇格反射层的低声阻抗

层。采用犢４３°铌酸锂单晶薄膜能够获得较大的带

宽，满足５Ｇ通信对射频前端大带宽的应用要求。
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　　摘　要：体声波（ＢＡＷ）环行器作为一种新型的声学环行器，与传统铁氧体环行器相比，其不需要铁磁材料和外

加偏置磁场，且具有小体积、低成本、与ＣＭＯＳ工艺兼容等优势，在现代无线通信系统中具有广阔的市场前景。该

文描述了ＢＡＷ环行器的基本原理和结构，介绍了国内外研究现状，比较了不同结构和调制电路的性能，分析了印

制电路板（ＰＣＢ）的布局和测试，总结了ＢＡＷ环行器的特点和发展方向。
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０　引言

环行器能够将进入其任一个端口的入射电磁波

按照偏置（磁场偏置或角动量偏置）确定的方向传入

下一个端口，反向则不能传输，因此可以控制电磁波

沿某一方向进行环行传输［１］。在现代无线射频领域

和雷达通信系统中可用环行器作为双工器，实现了

收发机共用一副天线，并能充分利用空间资源，成倍

提高信道容量［２］。

迄今为止，环行器的非互易性几乎都是通过磁

场偏置条件下的铁磁材料来实现［３］。但这种结构的

环行器存在体积大，价格贵，与ＩＣ工艺集成难度高

等缺点。环行器在无线通信系统中越来越重要，为

了解决铁磁环行器在应用中的难题，研究人员开始

探索无磁环行器［４］。同时，微机电系统（ＭＥＭＳ）促

进了微细加工技术的发展，使得制造体声波（ＢＡＷ）

器件不再困难［５］。ＢＡＷ 环行器凭借其小尺寸、低

成本及与ＣＭＯＳ工艺兼容等优点，近年来已成为射

频前端中非互易性器件的研究热点。

１　结构和工作原理

１．１　结构

ＢＡＷ环行器主要由３个完全相同的调制电路

和体声波谐振器（ＢＡＷＲ）以Ｙ型连接构成
［６］，如图

１（ａ）所示。ＢＡＷＲ用于提供电路的固有谐振频率，

调制电路主要用于对变容器施加幅值相等、相位差

１２０°的调制信号，进而实现对ＢＡＷＲ的时空调制

（ＳＴＭ）。该调制方式涉及调制信号的相位随时间

和空间（方向）变化。由图１（ｂ）可见，高通滤波器

（ＨＰＦ）为了阻止高电压的调制信号进入射频端口



损坏矢量网络分析仪的接收机，ＬＣ带通滤波器

（ｂｐｆ）有线性的带宽可用来挑选不同频率和幅值的

调制信号，第二个ｂｐｆ和泄露电阻（犚ｂ）用来阻止调

制信号进入ＢＡＷＲ网络。

图１　ＢＡＷ环行器的结构和调制电路示意图

１．２　工作原理

ＢＡＷ环行器的原理可简述为
［７］：通过对３个

强耦合的ＢＡＷＲ进行ＳＴＭ，将有效的角动量偏置

引入到ＢＡＷＲ谐振网络，进而改变调制系统的转动

状态，有效地实现了非互易性的功能。ＢＡＷ 环行

器的ＳＴＭ工作原理如图２所示。

图２　ＢＡＷ环行器的ＳＴＭ示意图

对ＢＡＷＲ进行ＳＴＭ调制，使得其谐振频率随

时间变化分别为

ω１（狋）＝ω０＋δωｍｃｏｓ（ωｍ狋） （１）

ω２（狋）＝ω０＋δωｍｃｏｓ（ωｍ狋＋２π／３） （２）

ω３（狋）＝ω０＋δωｍｃｏｓ（ωｍ狋＋４π／３） （３）

式中：ω０ 为谐振器固有谐振频率；ωｍ 为调制信号频

率；δωｍ 为调制信号幅值。

当调制信号为０，即δωｍ＝０时，系统支持两种

方向相反的转动状态：

犪±＝ （１／槡３）［１ ｅ±ｉ２π
／３ ｅ±ｉ４π

／３］Ｔ （４）

ω±＝ω０＋κ （５）

式中：犪±为系统的状态向量，它的状态变量为３个

ＢＡＷＲ的复振幅，犪＋为系统逆时针转动状态向量，

角频率为ω＋，犪－为系统顺时针转动状态向量，角频

率为ω－；κ为谐振器之间的耦合系数。

当调制信号不为０时，调制会混合这些状态产

生新的转动状态：

珔犪ｍ ＝犪＋ｅ
－ｉωｍ＋狋－

Δω
δωｍ
犪－ｅ

－ｉ（ωｍ＋－ωｍ
）狋 （６）

珔犪ｍ－ ＝犪－ｅ
－ｉωｍ－狋－

Δω
δωｍ
犪＋＋ｅ

－ｉ（ωｍ－＋ωｍ
）狋 （７）

ωｍ＋ ＝ω＋－
Δω
２

（８）

ωｍ－ ＝ω－＋
Δω
２

（９）

Δω＝ δω
２
ｍ＋ω

２
槡 ｍ －ωｍ （１０）

式中：珔犪ｍ＋和珔犪ｍ－分别为加入调制信号后系统逆时针

和顺时针转动状态；ωｍ＋和ωｍ－分别为系统逆时针

和顺时针的转动角频率；Δω为外加磁场偏置产生的

角频率差。

由式（６）～（１０）可看出，两种转动状态被Δω分

离，调节调制频率能够改变系统转动的状态，为

ＢＡＷ 环行器的非互易性提供了直接证据。与传统

铁氧体环行器相似，只是使用ＳＴＭ 引入的角动量

偏置代替Δω。

２　研究现状

环行器作为非互易性射频器件中最重要的器件

之一，在通信系统中起着至关重要的作用。几十年

来，人们已经提出了多种打破互易性的方法实现环

行器功能。环行器主要分为铁氧体环行器和无磁环

行器两大类。

传统铁氧体环行器通过向铁磁材料施加强的偏

置磁场来实现非互易性［８］；尽管其可用性很成熟并

广泛，但铁氧体环行器因其尺寸庞大，且磁性材料与

ＩＣ技术的不兼容性，在很大程度上限制了其集

成［９］。因此，无磁环行器的研究对于实现低成本、小

规模、集成化的无线射频前端系统非常必要［１０］。

１９８９年，ＡｙａｓｌｉＹ 等
［１１］利用晶体管固有的非
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互易性，提出了一类无磁的有源环行器。但这类环

行器的噪声系数和功率处理性能都很差［１２］，并未得

到广泛使用。

近年来，线性周期时变（ＬＰＴＶ）电路被提出作

为实现无磁非互易性的另一种方法，该方法具有低

损耗、小噪声、瓦特级功率处理等优点，成为无磁环

行器的研究主流［１３］。

２０１４年，ＥｓｔｅｐＮＡ等
［１４］利用ＬＰＴＶ提出了一

种ＬＣ环行器，通过ＳＴＭ角动量矢量偏置原理能提

供低噪声和高隔离度。ＬＣ环行器有三角型和Ｙ型

两种结构，如图３所示。ＬＣ谐振器由于具有较低的

品质因数犙，需要环行器具有较高的调制幅值，导致

了低的功率容量。此外，该环行器使用固态变容器

来实现ＢＡＷＲ谐振频率的调制，从根本上限制了环

行器的线性度，使调制网络复杂化。

图３　三角型和Ｙ型ＬＣ环行器电路示意图

在ＬＣ环行器的基础上，２０１８年，ＴｏｒｕｎｂａｌｃｉＭ

Ｍ等
［６］首次提出了ＢＡＷ 环行器。其结构、原理与

ＬＣ环行器基本相同，仅用薄膜体声波谐振器

（ＦＢＡＲ）替代了ＬＣ谐振器（见图１（ａ））。ＦＢＡＲ也

属于ＢＡＷ器件中的一类。因为ＦＢＡＲ比ＬＣ谐振

器有更高的犙值，因此，仅需较低调制频率即可实

现高隔离度［１５］。但ＢＡＷ 环行器的调制电路需要

多个滤波器，这会导致器件的插入损耗和尺寸均

增大。

上述单端的ＬＣ环行器和ＢＡＷ 环行器都存在

一个缺陷：射频（ＲＦ）信号和调制频率信号之间的混

合会引起互调分量变高，导致该问题的主要原因是

调制参数与互调分量、插入损耗等性能之间的关联。

为了降低插入损耗，需要同时增加调制信号的频率

和幅值，但此时会产生高的互调分量；反之，当降低

互调分量时，需要增加调制信号的频率或幅值，但又

会出现高的插入损耗。因此，单端ＢＡＷ 环行器需

要在互调分量和调制参数之间折衷考虑。

为了解决调制参数与互调分量、插入损耗等性

能之间的关联问题，２０１８年，Ｋｏｒｄ等
［１６］提出了电压

模式和电流模式的差分ＳＴＭ 环行器。通过匹配两

个单端环行器，每个环行器由３个一阶带通或带阻

ＬＣ滤波器组成，以Ｙ型或三角型拓扑连接，如图４

所示。差分环行器通过巴伦结构来实现。巴伦（犔ｒｆ

和犆ｒｆ）用来实现两个幅值相等、相位相反的输入信

号，巴伦（犔ｍ 和犆ｍ）用来实现两个单端环行器的

ＳＴＭ信号，其相位差１８０°。差分环行器能够完全抑

制互调分量，克服单端环行器结构的限制，改善插入

损耗、阻抗匹配、带宽和噪声。

图４　电压和电流差分ＳＴＭ环行器的电路示意图
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在差分环行器的基础上，２０１８ 年，ＹａｏＹｕ

等［１７］首次提出了一种ＲＦ微电子机械谐振环行器

（ＭＩＲＣ），该成果也申请了一项发明专利
［１８］。无磁

非互易性是通过将有效的角动量偏置引入到

ＭＥＭＳ谐振电路来实现的。角动量偏置是通过３

个强耦合的高犙（＞１０００）ＡｌＮ 轮廓模式谐振器

（ＣＭＲ）的ＳＴＭ来实现的。ＭＩＲＣ结构的原理图如

图５（ａ）所示。ＣＭＲ也是ＢＡＷ器件中的一种，它利

用了体声波的横向振动。该环行器采用开关电容来

实现频率调制，最大限度地降低了调制网络的复杂

性，提高了调制效率，缓解了与变容器相关的基本线

性度的限制。为了降低插入损耗，还使用了巴伦耦

合两个ＢＡＷ 环行器结构，如图５（ｂ）所示。

图５　ＭＩＲＣ和差分 ＭＩＲＣ的结构示意图

２０１９年，ＴｏｒｕｎｂａｌｃｉＭ Ｍ 等
［１９］最先提出了一

种全 ＭＥＭＳＢＡＷ环行器，调制电路中不需要任何

变容器和开关。使用了差分ＢＡＷ 环行器结构，利

用自身的弯曲振动模式机械调节ＦＢＡＲ谐振频率，

差分ＢＡＷ 环行器结构如图６（ａ）所示。ＦＢＡＲ的弹

性顺度（用犆ｘ１等效）是弯曲模式的运动电荷（狇ｍ）的

函数。图６（ｂ）为１个ＦＢＡＲ支路的等效电路模型，

包括了ＦＢＡＲ和弯曲模式对应的两个ＢＶＤ分支。

图６（ｃ）为３个 ＦＢＡＲ组成的１个单端 ＢＡＷ 环

行器。

图６　机械调制的ＢＡＷ环行器结构框图

表１为上述几种ＢＡＷ环行器的性能总结和比

较。由表可见，差分结构ＢＡＷ 环行器具有更低的

插损。

表１　几种ＢＡＷ 环行器的结果总结和比较

结构

中心

频率／

ＭＨｚ

调制

方式

调制

频率／

ＭＨｚ

插入

损耗／

ｄＢ

隔离

度／

ｄＢ

带宽＠２５ｄＢ

隔离度／ＭＨｚ

ＦＢＡＲ

单端

Ｙ型

２５００．０
变容

器
３．００ １１．０ ７６．０ １．０

ＳＭＲ

差分

Ｙ型

１４５．５
开关

电容
０．１２ ２．１ ３０．０ ０．１

ＦＢＡＲ

差分

Ｙ型

２６８０．０ 机械 １１．６０ １．８ ６１．５ ４．７

３　印制电路板（ＰＣＢ）布局和测试

３．１　犘犆犅布局

图７（ａ）为单端ＢＡＷ环行器的ＰＣＢ布局图
［６］，

其面积为９６ｍｍ２。中心的ＦＢＡＲ芯片组占最小的

分量，９８％的面积由围绕变容管的调制电路占据。

图７（ｂ）为差分ＢＡＷ 环行器的ＰＣＢ布局图
［１９］。差

分ＢＡＷ环行器ＰＣＢ中９９．９９％的体积被ＳＭＡ连
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接器所占据，用于提供３路ＲＦ和６路调制信号，以

及ＲＦ功分器Ｔ线。每个ＦＢＡＲ芯片为０．５ｍｍ×

０．５ｍｍ×０．２ｍｍ，芯片总体积为０．１ｍｍ３。

图７　单端和差分ＢＡＷ环行器的ＰＣＢ布局

３．２　测试

ＢＡＷ环行器实验所需装置如图８（ａ）所示，包

括了两个锁相的射频信号发生器用以产生调制信

号，电源为变容器提供直流的偏置电压。采用矢量

网络分析仪测量待测器件（ＤＵＴ）的散射参数，示波

器测量电路中的电压、电流、功率等参数。

图８　ＢＡＷ环行器测试

４　结束语

ＢＡＷ 环行器目前仍处于研发起步阶段，国外

的研究主要集中在美国的 ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ、ＰｕｒｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、ＴｅｘａｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ等高校，国

内目前尚无这方向的报道。但因ＢＡＷ 环行器具有

小尺寸、低成本及与ＣＭＯＳ工艺兼容等优异的性

能，故该技术拥有非常大的发展潜力，在先进无线通

信系统中将具有广阔的市场前景。

ＢＡＷ环行器的研究主要集中于对结构改进和

调制电路的优化，以达到更好的性能。差分环行器

需要６个相位的调制时钟，虽然这些可以由ＣＭＯＳ

振荡器芯片提供，但实施较复杂，未来的设计将探索

利用行波超声波传递调制时钟的不同相位［１９］。目

前，ＢＡＷ环行器在迈向工业应用过程中还存在带

宽、功率容量和线性度等技术难题，尚有很大的研究

探索空间，而这些问题也将引领ＢＡＷ 环行器的技

术发展趋势。
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一种高效率线性压电陶瓷驱动电源设计
王乐蓉，韩　森

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海２０００９３）

　　摘　要：为改善压电陶瓷驱动电源的静态功耗和动态性能，提出了可变静态工作点和工作电压的高压放大器。

首先使用恒流源结构的放大器构成典型的高压放大器，然后通过比例微分电路动态调整放大器的工作电流，最后

利用多组抽头电源给高压放大器分段供电，进一步降低系统功耗。实验结果表明，放大器在１０ｍＡ静态电流下，可

以动态输出４００ｍＡ电流；放大器工作电压可以根据输出电压大小在５０Ｖ、１００Ｖ、１５０Ｖ、２１０Ｖ之间自动切换。放

大器在很低的静态电流下可以获得很好的动态特性，满足设计要求。

关键词：压电陶瓷；高压放大器；低功耗；微分电路；动态恒流源；分段供电

中图分类号：ＴＮ３８４；ＴＭ２８２；ＴＰ２７３．１　　文献标识码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０３．００７

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犔犻狀犲犪狉犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犆犲狉犪犿犻犮犇狉犻狏犲犘狅狑犲狉

犛狌狆狆犾狔狑犻狋犺犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犠犃犖犌犔犲狉狅狀犵，犎犃犖犛犲狀
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ

ｄｒｉｖｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓｔａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｆｉｒｓｔ，ａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｅｄｂｙａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｔｓｏｆｔａｐｐｏｗｅｒａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｕｐｐｌｙｐｏｗｅｒｔｏｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｓｙｓｔｅｍ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃａｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｏｕｔｐｕｔ４００ｍＡａｔ１０ｍＡｑｕｉ

ｅｓｃｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ；ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃａｎｂｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｓｗｉｔｃｈｅｄａｍｏｎｇ５０Ｖ，１００Ｖ，１５０Ｖ，ａｎｄ

２１０Ｖａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃａｎｏｂｔａｉｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔａｖｅｒｙｌｏｗｑｕｉｅｓ

ｃｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ；ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ；ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ；ｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

　

０　引言

压电陶瓷具有体积小、位移分辨率高、频响高、

无噪声等特点，是理想的纳米级微位移执行器件。

随着压电陶瓷的广泛应用及高精度定位需求的增

加，对压电陶瓷驱动电源也提出了较高要求［１］。压

电陶瓷自身具有磁滞和蠕变特性，使其难以开环形

式应用于精密位移控制领域，如高精度移相器等［２］。

为了提高控制精度，普遍使用位移反馈构建闭环控

制与前馈补偿控制相结合的方式，达到高精度驱动

的目的［３］。采用高压运放的驱动器输出精度高，但

输出功率有限，且最高工作电压由高压运放本身决

定，无法灵活调整［５６］。恒流源高压放大器存在静态

功耗与动态响应之间的矛盾，文献［７］的动态恒流源

放大器电流动态调整范围仍不够大。文献［８］的多

单元浮地级联式压电陶瓷驱动电源基本单元由甲、

乙类功放构成，也存在功耗和动态响应平衡问题。

放大器在良好的动态性能时尽可能地提升工作效

率，这不仅可以降低电源自身的发热，减轻功率器件

的负荷，同时也符合现代节能环保的要求。

１　压电陶瓷驱动系统

压电陶瓷因自身具有的迟滞性、非线性、蠕变性

而无法直接精确控制压电陶瓷的位移，因而产生了



一系列矫正措施来修正压电陶瓷的驱动误差［９］。典

型的修正系统如图１所示。控制系统给驱动电源提

供信号电压，使压电陶瓷动作。同时，根据位移检测

装置的反馈信号，通过一定的修正算法求出能使压

电陶瓷的实际位移和目标位移一致的修正波形，将

修正后的驱动波形注入驱动电源，达到高精度驱动

的目的。压电陶瓷驱动电源承载着将控制器给出的

信号电压转换成等比例的高压，驱动压电陶瓷执行

机械位移的功能，在整个环节中起着关键作用。

图１　压电陶瓷驱动控制系统

１．１　放大器的结构

驱动电源的基本拓扑结构是一个恒流源结构的

放大器，如图２所示。放大器工作在甲类状态，在整

个信号周期内功率器件不会出现截止电流，不存在

交越失真，输出精度高。这类放大器能向负载提供

的最大电流为恒流源电流犐，当接入阻抗为犚Ｌ的负

载时，电路中消耗的功率犘为

犘＝犞ｃｃ×犐－
犞２ｏｕｔ
犚Ｌ

（１）

式中：犞ｃｃ为电源电压；犞ｏｕｔ为输出电压。当犐较大

时，电路中消耗的功率将增加；犐较小时易出现截止

失真。

图２　驱动电源基本结构

１．２　驱动电源的动态稳定性及其补偿

图３是一个典型的同相放大器的传输模型。其

中犃为放大器开环增益，β为反馈系数，放大器的闭

环传递函数为

犞ｏ
犞ｉ
＝

犃
１＋犃×β

（２）

式中犃×β为环路增益。若犃×β＝－１，分母为０，则

犞ｏ
犞ｉ
＝ !

，放大器不稳定。在环路增益为０时，环路

增益相位余量大于４５°，电路的临界阻尼才能表现

良好。

图３　放大器传输模型

接入容性负载后，放大器输出带宽和压摆率会

降低，同时反馈环路有额外的相位滞后，降低了放大

器的相位余量。放大器的输出阻抗是影响容性负载

能力的重要因素之一，减小输出阻抗可以降低容性

负载对相位延迟的影响。另外，增加补偿回路也是

一种常用办法，其中环内补偿应用最广。其等效模

型如图４所示，其中犚ｆ、犚１ 是反馈回路，犆Ｌ是负载

电容，犚ｘ和犆ｘ 是补偿回路。当满足犚ｆ犚ｏ、犚１

犚ｏ、犚Ｌ犚ｏ时，犚ｘ、犆ｘ分别为

犚ｘ＝
犚ｏ×犚１
犚ｆ

（３）

犆ｘ＝
犚ｏ＋犚ｘ
犚ｆ

×犆Ｌ （４）

式中 犚ｏ为放大器输出阻抗。使用器件官方的

ＳＰＩＣＥ模型对电路进行模拟，得到犚ｏ的大概值。通

过实际电路调试得到具体的犆ｘ、犚ｘ值。犆Ｌ可通过压

电陶瓷的数据手册获取，也可通过万用表测试得到。

图４　放大器补偿回路

２　分段供电式动态电流源驱动器

２．１　动态电流源放大器

若图２中犐值动态可调，可使放大器在静态时

工作在较小电流，动态时工作在较大电流下。图５

为动态电流源放大电路。由图５可见，输入信号分

为两路：一路进入放大器放大输出，一路经过比例微

分电路检出输入信号的变化率，以此调整放大器工

作电流。容性负载只在充放电时有电流流过，电压
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保持不变时几乎没有电流消耗，因此，使用输入信号

的一阶导数控制放大器的工作电流可以达到较好的

效果。运放Ｕ１２Ａ和Ｕ１３Ａ组成微分电路，微分电

路输出信号犝ｏ和输入信号犝ｉ的关系为

犝ｏ＝
犚５
犚４
×犚３×犆１

ｄ犝犻（狋）

ｄ狋
（５）

图５　动态电流源放大电路

由式（５）可知，犝０ 是一个正比于输入信号变化

率的电压。电路中犚７、犚８、犚９、Ｑ８、犝２ 构成恒流源

电路，电流值为

犐＝
犝犚

８
犝Ｑ

９ｂｅ

犚９
（６）

式中：犝Ｑ
９ｂｅ
为Ｑ９ 的基极和发射极电压差，取硅管的

犝ｂｅ＝０．７Ｖ；犝犚
８
为电阻犚８ 上的电压，有

犝犚
８
＝

犚８
犚８＋犚７＋犚犝

２

×（犞ｓ＋ －犞ｓ－） （７）

式中：犚犝
２
为线性光电耦合器的输出端的等效电阻；

犞ｓ＋、犞ｓ－ 为恒流源基准源的隔离电源正、负极。电

路中犚７、犚８ 用于限制恒流源的电流调节范围，防止

电流过大而烧坏器件。

光电耦合器的输出端电流受输入端流过的电流

控制，其电流传输比（ＣＴＲ）是输出电流与输入电流

的比值。ＣＴＲ描述了光耦的传输特性，线性光耦的

ＣＴＲＩＦ特性曲线具有良好的线性度，特别是传输

交流小信号时有接近于直流电流的传输比。运放

Ｕ１３Ａ的输出端电压控制着光电耦合器的输入电

流，通过 ＣＴＲ 影响光耦的等效输出电阻。由式

（６）、（７）可知，恒流源的电流值正比于运放电压。

２．２　多路抽头电源

动态恒流源电流很大程度上可降低电路的静态

功耗，但对动态功耗没有太大改善。多路抽头电源

给放大器提供了一个可根据放大器输出电压的大小

进行切换的供电电压。由式（１）可知，供电电压降低

后可减小电路中消耗的功率，进一步提升系统效能。

电源调整电路的逻辑判断部分如图６所示。电路中

犚１、犚２ 组成分压电路，对放大器输出电压采样，采样

端输出电压为

犝ｉｎ＋ ＝
犚２
犚１
×犞ｏｕｔ （９）

图６　电源逻辑电路

通过电阻犚３、犚４、犚５、犚６、犚７ 将基准电压犞ｒｅｆ分

割为４个等电压梯度的基准电压，输入给电压比较

器的参考端。基准电压高于采样端电压犝ｉｎ＋的运

放输出高电平，反之输出低电平，经过异或门后，只

有一路输出高电平来打开电源开关。本次设计中抽

头电压分别为５０Ｖ、１００Ｖ、１５０Ｖ、２１０Ｖ，为了降低

输出电压，接近切换电压时的不稳定状态，设置切换

电压比抽头电压低１０Ｖ。

３　实验与结果

本次设计的分段供电式动态电流源放大器输入

电压为２４Ｖ，自行设计升压逆变器，产生５０Ｖ、１００

Ｖ、１５０Ｖ、２１０Ｖ的四级抽头高压电源。实验波形

由控制板上的单片机产生，实验数据由单片机采样

或者示波器测试得到。实验装置如图７所示，实验

仪器有信号源、示波器、台式万用表，实验对象为自

制压电陶瓷驱动器。实验负载为０．１ #Ｆ电容或者

压电陶瓷堆叠器件。

图７　实验装置
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３．１　阶跃响应特性测试

图８为阶跃响应测试曲线，测试负载为０．１μＦ

电容。输出电压从０上升到５０Ｖ，需要１５０μｓ；从

５０Ｖ下降到０，需要１００μｓ。由图可见，信号无过冲

和振铃。

图８　阶跃响应测试

３．２　电流调整测试

图９为在三角波激励下，输出信号和电流源调

整电路输出波形之间的关系。由图可见，电流调整

电路能有效地根据输入波形变化率来调整放大器的

工作电流，在调整范围内输出波形不失真。测试负

载为压电陶瓷器件。

图９　放大器恒流源电流和输出波形

３．３　分段电压测试

图１０为在幅度为１２０Ｖ的三角波输出下，放大

器电源电压的周期性调整波形，放大器电源电压在

５０Ｖ，１００Ｖ，１５０Ｖ之间自动切换。测试负载为压

电陶瓷器件。

图１０　分段电源电压波形

４　结束语

在保证压电陶瓷驱动器输出动态特性的前提

下，尽可能地提升电源利用率，这不仅可以降低电源

自身的发热，减轻功率器件的负荷，同时也符合现代

节能环保的要求。本文设计的高压放大器工作在低

失真的甲类状态，当输入信号无变化时，放大器工作

在１０ｍＡ静态电流的低功率状态；当输入信号变化

时，微分电路根据输入信号的变化率动态增加放大

器工作电流，加速容性负载的充放电速率。放大器

最大输出电流可达４００ｍＡ。同时使用５０Ｖ、１００

Ｖ、１５０Ｖ、２１０Ｖ电源对放大器分段供电，电源在输

出电压较低时自动降低供电电压，在输出高电压时

自动切换至高压档，提升放大器的动态效能。最终

驱动电源最小静态功耗为３Ｗ，最大动态输出功率

为８０Ｗ。电源在效能、响应时间、带载能力等方面

均表现良好。
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基于双压电陶瓷驱动原理的精密定位平台研究
胡志平１，谷　森１，唐飞扬１，孙浩楠１，朱军辉３，王　勇３，汝长海１

，２，３

（１．苏州大学 机器人与微系统中心，江苏 苏州２１５０２１；２．苏州纳米科技协同创新中心，江苏 苏州２１５０２１；

３．上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

　　摘　要：为解决精密定位平台大运动行程与大扫描范围之间的矛盾性问题，实现大行程跨尺度纳米定位，该文

提出了一种基于双压电陶瓷驱动原理的精密定位平台。该装置结合了粘滑驱动定位平台大运动行程、压电扫描器

大扫描范围及高分辨率的优点。平台由基座、驱动模块、柔性铰链机构和导轨组成。驱动模块包括大、小压电陶

瓷，大、小压电陶瓷分别以扫描和步进模式驱动定位平台。实验表明，该精密定位平台最大运动行程为２１ｍｍ，最

大扫描范围为４．９μｍ，最小分辨率为１６ｎｍ，水平运动方向最大步进运动速度可达１０ｍｍ／ｓ，满足大行程、大扫描

范围兼容的要求。

关键词：粘滑驱动；压电扫描器；扫描范围；扫描模式；步进模式；分辨率
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０　引言

随着科学技术的发展，纳米材料逐渐兴起。为

了研究纳米材料的机械和电学性能，纳米操作系统

的开发逐渐受到科研人员的重视，且成果显著。文

献［１４］介绍了如纳米操作机、纳米材料测试仪及原

子力显微镜（ＡＦＭ）等纳米操作系统
［５］。此类纳米

操作系统常需借助扫描电子显微镜（ＳＥＭ）的视觉

伺服反馈功能对纳米材料进行操作与表征［６］。基于

ＳＥＭ的纳米操作环境要求纳米操作系统的各组成

单元具有无磁、体积小及真空兼容的特点。

尽管粘滑驱动定位平台符合无磁、真空兼容、亚

纳米级分辨率、毫米级行程的要求，且与压电扫描器

常作为理想的纳米定位装置广泛应用于纳米操作系

统，其仍存在局限性。如粘滑驱动定位平台的无振

动扫描范围仅限于１．５μｍ左右，压电扫描器提供

了更大的扫描范围，但不能改变扫描区域的位置。

为满足高分辨率的定位要求，现有粘滑驱动定位平

台均采用标称位移较小的单块压电陶瓷作为驱动模

块，常用压电陶瓷标称位移为２μｍ。压电陶瓷以步

进模式驱动粘滑定位平台时，平台的振动幅度为几



十纳米，通过平台末端低硬度钨探针的放大，振幅可

达数微米［７］，接近甚至超过平台的无振动扫描范

围，从而直接影响纳米操作系统的精度。当粘滑驱

动定位平台与压电扫描器机械式组合后被应用于

ＡＦＭ时，系统结构较大，难以安装于ＳＥＭ中。

为解决上述问题，本文设计了基于双压电陶瓷

驱动原理的精密定位平台。平台驱动器由两块压电

陶瓷组成，小压电陶瓷先以步进模式驱动定位平台

快速移动，大压电陶瓷再以扫描模式驱动定位平台

来实现精准定位，该定位平台综合了粘滑驱动定位

平台与压电扫描器的优点。

１　定位平台的设计

１．１　驱动原理及驱动器的选择

本文基于双压电陶瓷驱动原理设计的定位平台

包括基座、压电陶瓷、柔性铰链机构和导轨４个基本

单元，驱动原理如图１所示。大、小压电陶瓷串联连

接并与柔性铰链一端固定，陶瓷输出位移通过柔性

铰链机构传递到末端执行器导轨。

图１　双压电陶瓷驱动原理图

对大、小压电陶瓷分别施加图１（ｂ）所示电压信

号时，定位平台将产生如下运动：

１）犃犅段，对小压电陶瓷施加缓慢上升的电压，

小压电陶瓷缓慢伸长且输出的位移通过柔性铰链机

构传递到导轨，导轨在受到的静摩擦力作用下与柔

性铰链机构保持相对静止。

２）犅犆段，小压电陶瓷在受到阶跃下降的电压信

号后快速缩回，柔性铰链机构也随之快速缩回。由于

导轨与柔性铰链机构之间的惯性力远大于摩擦力，导

轨在滑动摩擦力的作用下相对于基座保持静止。

３）整个犃犅犆阶段，导轨在水平运动方向移动

了一段位移，对小压电陶瓷连续施加犃犅犆阶段的

电压信号，导轨在同一水平方向不断快速移动，即实

现了定位平台的高速、跨尺度运动。

４）小压电陶瓷驱动器以步进模式驱动定位平

台运动一段位移后，切换到大压电陶瓷的扫描模式，

对大压电陶瓷施加恒定电压后，其缓慢伸长一段

位移。

本文选用Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司两款标称位移不同的

压电陶瓷作为定位平台的驱动模块，其中零位移推

力为１６０Ｎ，谐振频率为１１５ｋＨｚ，具体参数如表１

所示。设计中选用双列交叉滚子导轨，长为３０ｍｍ，

行程为２１ｍｍ，其具有响应快、精度高及稳定性好

等优点［８］。

表１　压电陶瓷性能参数表

种类
外形尺

寸／ｍｍ

标称位

移／μｍ

刚度／

（Ｎ·μｍ
－１）

静电容

量／ｎＦ

大压电陶瓷 ２×２×８ ８ ２０ ８８

小压电陶瓷 ２×２×２ ２ ８０ ２２

１．２　结构设计

图２为基于双压电陶瓷驱动原理的精密定位平

台结构图，平台整体尺寸为３０ｍｍ×１７ｍｍ×

８ｍｍ。压电陶瓷驱动器包括标称位移不同的两块压

电陶瓷，大、小压电陶瓷串联并与柔性铰链机构一端

固定安装于基座槽内。调节预紧螺丝，给压电陶瓷

施加合适的预紧力，调节基座底部摩擦力调节螺丝

可调整柔性铰链在垂直方向的位置，进而改变导轨

与柔性铰链间的正压力。柔性铰链上表面凸台处粘

有氧化锆陶瓷摩擦片，摩擦片与中间导轨部分接触，

对压电陶瓷输入电压信号时，其会驱动柔性铰链结

构，从而带动导轨移动。

图２　定位平台结构图

压电陶瓷推荐的最佳预紧力为５０Ｎ，并已通过

试验验证其准确性。结合大、小压电陶瓷位移，阻滞

力与柔性铰链柔度的关系曲线（见图３）可知，大、小

压电陶瓷驱动的柔性铰链机构最佳柔度分别为

０．１１μｍ／Ｎ和０．０２μｍ／Ｎ。由于大、小压电陶瓷驱

动同一个柔性铰链机构，所以，最终选取柔性铰链的
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柔度为０．１１μｍ／Ｎ，即刚度为９．０９Ｎ／μｍ，为柔性

铰链机构的设计提供了理论依据。

图３　柔性铰链柔度、压电陶瓷位移和阻滞力关系曲线图

２　柔性铰链有限元分析

在精密定位装置中柔性铰链是一种常用的结

构形式，其主要利用弹性材料微小变形和自回复

特性获得高位移分辨率，避免了传动过程中的空

行程和机械摩擦［９］。由图１可知，定位台的步进

模式运动需要压电陶瓷驱动器的周期性振动来实

现。为了获得定位台结构的振动特性，防止共振

或自激等情况发生，设计时需要对定位台铰链结

构进行模态分析。本文采用 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的

模态分析模块对柔性铰链机构进行模态分析，获

得前６阶振动频率和对应的模态振型，如图４所

示。仿真结果表明，定位平台压电陶瓷驱动器的工

作频率应远小于３１６６７Ｈｚ。

图４　柔性铰链结构模态分析图

３　定位平台测试

基于双压电陶瓷驱动原理设计的定位平台有小

压电陶瓷的步进模式和大压电陶瓷的扫描模式两种

驱动模式。因此，定位平台的性能可以分别在这两

种不同的驱动模式下测得，实验测试平台如图５所

示。其中激光干涉仪选用ＫＥＹＥＮＣＥ（基恩士）ＬＫ

ＧＤ５００系列，最小分辨率为１０ｎｍ。

图５　实验平台

３．１　大压电陶瓷扫描模式测试

测定大压电陶瓷以扫描模式驱动时定位平台的

性能，实验采用 ＨＳＰＹ直流稳压电源，输入电压最

高可达２００Ｖ，最小电压分辨率为０．１Ｖ。采用

ＫＥＹＥＮＣＥ的非接触式激光干涉仪测量定位平台

在不同驱动电压时的输出位移。

为减小人为测试误差及环境干扰，重复试验８

次，并取其平均值作为该电压下的标称位移，实验结

果如图６所示。由图可知，定位平台在大压电陶瓷

扫描模式驱动下的最大扫描范围平均值为４．９μｍ。

图６　定位平台的驱动电压与输出位移曲线

采用激光干涉仪测量定位平台的输出位移分辨

率。对压电陶瓷施加递增电压，定位平台产生相应

的输出位移。当电压足够小时，可分辨的输出位移

即为定位平台的输出位移分辨率。理论上定位台的
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位移分辨率与压电陶瓷的位移分辨率一致，但由于

装配、环境等因素，定位台的位移分辨率比压电陶瓷

的位移分辨率低。施加大压电陶瓷电压，并以

０．１Ｖ的梯度递增，定位台的可分辨输出位移为

１６ｎｍ，所以，定位平台具有１６ｎｍ的运动分辨率，

如图７所示。

图７　定位平台扫描模式分辨率

３．２　小压电陶瓷步进模式测试

测试定位平台在小压电陶瓷步进模式驱动时的

性能。实验采用 ＨＳＰＹ直流稳压电源作为驱动电

路的电源部分，利用信号发生器产生锯齿波电压驱

动定位平台，利用示波器监测锯齿波电压信号的变

化，采用ＫＥＹＥＮＣＥ非接触式激光干涉仪采集定位

平台的输出位移数据，最后通过ＫＥＹＥＮＣＥ自带软

件ＬＫＮａｖｉｇａｔｏｒ显示并后续分析。

测量定位平台被小压电陶瓷驱动时的最大单步

位移，对小压电陶瓷施加１Ｈｚ、９０Ｖ 的锯齿波电

压，测试结果如图８所示，此时，定位平台输出的单

步位移为０．９μｍ。

图８　定位平台步进模式时的单步总位移

为测定小压电陶瓷驱动时定位平台的最小步

长，对小压电陶瓷施加１Ｈｚ锯齿波电压信号，依次

减小输入电压信号的幅值，直至定位平台可分辨的

输出位移最小。当输入电压为１０Ｖ时，其正、反向

１０步的位移分别为７００ｎｍ 和７１０ｎｍ，如图９所

示。经计算，正、反向最小步长分别为７０ｎｍ 和

７１ｎｍ，正、反向位移较对称，且线性度较好。

图９　定位平台最小步长

４　结束语

本文设计了基于双压电陶瓷驱动原理的精密定

位平台，其驱动模块由两块压电陶瓷组成，分别实现

定位平台的步进模式和扫描模式运动。实验表明，

扫描模式下，当以９０Ｖ的恒定电压驱动大压电陶瓷

时，定位平台的输出位移为４．９μｍ，定位平台在扫

描模式的位移分辨率为１６ｎｍ。步进模式下，分别

以１Ｈｚ、９０Ｖ和１Ｈｚ、１０Ｖ的锯齿波电压信号驱

动小压电陶瓷，定位平台的单步最大输出位移为

０．９μｍ，正、反向的最小步长分别为 ７０ｎｍ 和

７１ｎｍ，对称性和线性度较好。以１５ｋＨｚ、９０Ｖ的

锯齿波电压信号驱动小压电陶瓷，定位平台在水平

运动方向的最大步进运动速度可达１０ｍｍ／ｓ。大、

小压电陶瓷的输出位移相差较大，说明小压电陶瓷

以步进模式驱动时，定位平台的振动不会影响大压

电陶瓷以扫描模式驱动时定位平台的精准定位。解

决了粘滑驱动定位平台存在的大扫描范围及大行程

的兼容性问题。
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双模式压电粘滑驱动器设计与试验
段铁群１，马颜龙１，孟庆亮２，田原实１

（１．哈尔滨理工大学 机械动力工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００８０；２．北京空间机电研究所，北京１０００９４）

　　摘　要：该文提出了一种双模式压电粘滑驱动器，通过一个中间固支的压电单晶片和柔性放大机构实现非谐

振模式和谐振模式的结合，使驱动器达到高运动精度和快速响应的目的。通过有限元法获得了合适的柔性放大机

构参数，并分析验证了驱动器双模式工作的可行性。建立了驱动器的动力学模型，并搭建了试验测试系统。实验

结果表明，该压电单晶片驱动的驱动器可实现双模式工作。非谐振模式下，样机最小步距为０．０５６μｍ，最大输出负

载为１．２Ｎ；谐振模式下，样机最大输出速度为１２．５６ｍｍ／ｓ，最大输出负载为１．４Ｎ。

关键词：压电单晶片；粘滑驱动器；有限元；双模式；负载
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０　引言

压电驱动器具有分辨率高，尺寸小，无电磁干扰

等优点，广泛应用于扫描显微镜、生物医药及光学制

造等领域［１４］。其中能实现大行程运动的驱动器称

为步进式压电驱动器，根据其工作原理可分为超声

驱动型、尺蠖驱动型及粘滑惯性驱动型等，各个类型

压电驱动器均有各自的优缺点。超声驱动型是利用

器件的谐振状态来驱动动子或转子运动，尤其擅长

高速运动。如刘英想等［５］提出，采用一、二阶弯曲模

态组合的方式设计的超声旋转马达最大空载转速可

达１５８ｒ／ｍｉｎ，但该类型驱动器分辨率低，磨损、发热

严重。尺蠖型驱动器是以自然界中的尺蠖虫作为原

型仿生研制的一种新型驱动器，通过驱动单元和钳

位单元“驱动—钳位—驱动”交替动作的方式实现精

密驱动，该类型驱动器具有较大的输出力，但结构和

控制系统较复杂，运动速度较低。粘滑惯性型驱动

器利用定子和动子间的动、静摩擦力差来实现驱动。

周明星等［６］设计了一种利用双压电叠堆共同驱动的

压电粘滑直线驱动器，嵌于桥式柔性铰链机构内的

压电叠堆Ａ用于调节摩擦力，嵌于平行四边形柔性

铰链机构内的压电叠堆Ｂ用于驱动滑块运动，该驱

动器可实现最大输出速度为３．２７ｍｍ／ｓ的大行程



直线运动，但该类型压电驱动器运动速度相对较低，

无法实现快速定位。

针对现有各类型步进式压电驱动器无法兼顾速

度和精度的问题，本文通过将谐振形式融入到粘滑

型驱动器中的方式，设计了一种双模式压电粘滑驱

动器，可实现高精度定位和快速响应的目的。

１　结构和工作原理

１．１　驱动器结构

图１为本文提出的双模式压电粘滑驱动器整体

结构。固定基座和基板一体加工，固定基座用于固

定安装，压电陶瓷片通过环氧树脂胶粘贴于基板中

心，柔性放大机构的两端通过环氧树脂胶粘贴在基

板两端，柔性放大机构和滑杆一体加工，滑块可在滑

杆上自由滑动。固定基座、基板、柔性放大机构、滑

杆及滑块均采用６５Ｍｎ弹簧钢线切割加工而成。

图１　双模式压电粘滑驱动器整体结构

１．２　工作原理

锯齿波型电信号被用来驱动双模式压电粘滑驱

动器中的压电陶瓷片，其工作原理可分为非谐振模

式和谐振模式。非谐振模式的工作原理如图２

所示。

图２　本文所提出的压电驱动器非谐振模式工作原理

初始状态如图２（ａ）所示，每个运动周期分为两

个步骤：

１）从时刻狋０～狋１，压电陶瓷片缓慢弯曲，通过柔

性放大机构的放大使滑杆向前伸长Δ犔，在静摩擦

力作用下推动滑块向前运动Δ犔，如图２（ｂ）所示。

２）从狋１～狋２，压电陶瓷片快速恢复，因此，柔性

放大机构和滑杆返回到其初始位置，由于惯性力的

作用，滑块将保持位置如图２（ｃ）所示。

通过重复步骤１）、２），所设计的压电驱动器逐

步实现大工作行程，该模式下工作分辨率较高。

谐振模式工作原理与非谐振式工作原理类似，

但谐振模式工作频率在该驱动器的共振频率下完

成，此时，滑杆向前伸长量Δ犔１Δ犔，因此，与非谐

振模式相比，滑块的移动速度较快。

２　设计与分析

２．１　柔性放大机构参数设计

为了获得最优的驱动效果，应调整驱动器柔性

放大机构的参数。本文提出的压电驱动器整体结构

尺寸如图３所示，分别对柔性放大机构的参数角度

β、长度比犾３／犾４及厚度犱２进行有限元仿真设计。

图３　所提出的压电驱动器结构尺寸参数

驱动器除压电陶瓷片外所有材料均为６５Ｍｎ

钢，密度ρ＝７８１０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝１．９６×

１０１１Ｎ／ｍ２，泊松比μ＝０．３。选择具有较高压电常

数的陶瓷材料ＰＺＴ４，矩形压电陶瓷片厚１ｍｍ，其

压电矩阵、刚度矩阵和介电矩阵分别为

犱＝

０ ０ ０ ０ １０．５ ０

０ ０ ０ １０．５ ０ ０

－４．１ －４．１ １４．

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０

×

　　１０
１０（Ｃ／Ｎ） （１）

ε
犜
＝

７．１２４ ０ ０

０ ７．１２４ ０

０ ０ ５．

熿

燀

燄

燅８１４

（ｎＦ／ｍ） （２）
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犮犈 ＝

１３．２ ７．１ ７．３ ０ ０ ０

７．１ １３．２ ７．３ ０ ０ ０

７．３ ７．３ １１．５ ０ ０ ０

０ ０ ０ ３ ０ ０

０ ０ ０ ０ ２．６ ０

０ ０ ０ ０ ０ ２．

熿

燀

燄

燅６

×

１０１０（Ｎ／ｍ２） （３）

在静力学分析过程中，２个安装孔上施加固定

约束，给左、右弯曲压电陶瓷施加１００Ｖ电压，网格

划分如图４（ａ）所示，３种参数对变形的影响如图

４（ｂ）～（ｄ）所示。

图４　有限元设计柔性放大机构参数

由图４可看出，随着β的增大，输出位移先增大

后基本保持不变。犾３／犾４越小，说明驱动器在狕向的

尺寸越大，因此在选择犾３／犾４时，需综合考虑驱动器

的狕向位移输出和整体尺寸。柔性放大机构的犱２

对驱动器整体刚度影响较大，因此，为了选择较优参

数，仿真时当给驱动器滑杆的末端沿－狔向施加一

个０．０１Ｎ的力，驱动器滑杆末端的输出位移如图

４（ｄ）所示。由图可看出，随着犱２的增大，狕向输出位

移逐渐降低；沿－狔向施加一个０．０１Ｎ的力，当犱２＞

０．７ｍｍ时，狔向输出位移小于狕向输出位移。

综合考虑尺寸小型化，输出稳定性等因素，选择

β＝１０°，犾３／犾４＝６，犱２＝０．７ｍｍ的３种参数加工柔性

放大机构。

２．２　驱动器模态分析

为了使驱动器能实现非谐振与谐振双模式的工

作形式，需对其谐振状态进行模态仿真，确定哪一阶

振型适合作为驱动器的工作振型，同样，在有限元模

态仿真过程中，给固定基座上的两孔施加位移全约

束，驱动器前４阶模态如图５所示。其前４阶共振

频率分别为４６６．２５Ｈｚ，７３９．９６Ｈｚ，８２８．５７Ｈｚ，

１６９７．１Ｈｚ。由图可看出，只有三阶模态振型的滑杆

是沿狕向伸缩变形，因此，证明了该驱动器可实现双

模式的驱动。

图５　前４阶模态振型

２．３　驱动器动力学分析

驱动器的动力学模型对驱动器的分析有重要意

义，将压电单晶片和柔性放大机构等效成弹簧阻尼

系统，建立的整机动力学模型如图６所示。图中，

犿Ｐ、犿柔、犿杆、犿滑 分别为压电单晶片、柔性放大机

构、滑杆和滑块的质量，犮Ｐ、犮柔 分别为压电陶瓷片和

柔性放大机构的阻尼，犽Ｐ、犽柔 分别为压电单晶片和

柔性放大机构的刚度系数，̈狕１、狕１、狕１ 分别为压电陶

瓷片的加速度、速度和位移，̈狕２、狕２、狕２ 分别为柔性

放大机构的加速度、速度和位移，犉Ｐ为压电单晶片

的输出力；犉ｆ为滑杆与滑块之间的摩擦力。

对压电单晶片、柔性放大机构和滑块分别进行

受力分析，如图７所示。
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图６　整机动力学模型

图７　压电单晶片、柔性放大机构和滑块受力情况

压电单晶片、柔性放大机构和滑块的动力学方

程分别为

犿Ｐ̈狕１＋犮Ｐ狕１＋犽Ｐ狕１ ＝犉Ｐ－犖 （４）

犿杆 ＋犿（ ）柔 狕̈２＋犮柔狕２＋犽柔狕２ ＝犖－犉ｆ （５）

犿滑̈狕２ ＝犉ｆ （６）

　　联立式（４）～（６）可得整机动力学方程：

犿Ｐ̈狕１＋（犿杆 ＋犿柔 ）̈狕２＋犮Ｐ狕１＋犮柔狕２＋

　　　　犽Ｐ狕１＋犽柔狕２ ＝犉Ｐ－犉ｆ （７）

３　驱动器性能测试

３．１　搭建实验平台

图８为搭建的试验测试系统。在该实验系统工

作的情况下，信号发生器产生锯齿波电压信号，通过

功率放大器（ＲＨ４１Ｄ）放大该电压信号。激光传感

器（ＬＫＨ０２０）测量滑块的运动。激光传感器测得

的所有数据都由计算机进行处理和保存。

图８　双模式压电粘滑驱动器试验测试系统

３．２　性能测试

本文所有实验均在占空比１００％的锯齿波电信

号下进行。驱动电压与步距的关系如图９所示，设

置驱动频率犳＝１Ｈｚ。

图９　１Ｈｚ驱动频率下驱动器步距电压关系曲线

由图９可看出，随着驱动器驱动电压升高，步距

增加；当驱动电压为 １００ Ｖ 时，最大步距约为

０．５６９μｍ；当驱动电压低于６６Ｖ 时，驱动器不能稳

定工作，最小步距为０．０５４μｍ。最小步距即为本文

提出的压电驱动器的分辨率。驱动器的步距与驱动

电压的线性关系为

狊＝０．０１５３犝－０．９５２ （８）

式中：狊为驱动器步距；犝 为驱动器的输入电压。线

性拟合度犚２＝０．９９。

驱动频率是影响驱动器性能的一个重要因素，

本文提出的双模式压电粘滑驱动器的两种工作模式

主要通过频率来区分。非谐振模式下的速度、步距

与频率关系如图１０（ａ）所示。在非谐振模式下（主

要是犳＜４００Ｈｚ情况下），驱动器的步距保持在

Δ犔＝０．５６μｍ附近，此时，犳是使滑块运动速度升

高的主要原因，滑块移动速度随着犳的增加而增

加。驱动器的输出速度狏与犳的线性关系为

狏＝０．５５犳－０．１５ （９）

　　此时犚
２＝０．９９，这证实了所提出的双模式压电

粘滑驱动器在非谐振模式下，其输出性能的稳定性。

图１０　两种模式下，驱动频率对输出性能的影响
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谐振模式下，狏与犳的关系如图１０（ｂ）所示。在

频率７８０Ｈｚ左右时，驱动速度较大，最大可达

１２．５６ｍｍ／ｓ。当频率超过８７０Ｈｚ时，驱动器步距降到

和非谐振模式相同的０．５６μｍ左右。在模态仿真分

析时得到的三阶谐振频率为８２８．５７Ｈｚ，而实验结果

的最大速度出现在７８０Ｈｚ附近，与仿真结果出现偏

差，分析主要原因为压电陶瓷片的粘贴存在偏差。

图１１为双模式压电粘滑驱动器的输出速度负

载关系曲线图。非谐振模式下输出速度负载关系曲

线如图１１（ａ）所示。当犳＝１Ｈｚ时，最大负载约为

１．２Ｎ，驱动器的速度与负载犉的线性关系为

狏＝ －０．４２６犉 ＋０．４８ （１０）

　　此时犚
２＝０．９。

图１１　双模式压电粘滑驱动器输出速度负载关系曲线

当犳＝７８０Ｈｚ时，最大负载约为１．４Ｎ，稍大于

非谐振模式下的最大负载，驱动器的速度与负载的

线性关系为

狏＝－９１０８．２６犉＋１０７３６．９７ （１１）

　　此时犚
２＝０．８７。

４　结束语

本文提出了一种双模式压电粘滑驱动器，通过

压电单晶片和柔性放大机构相结合实现高精度非谐

振工作模式和高速度的谐振工作模式。通过有限元

法获得了合适的柔性放大机构参数，并分析验证了

驱动器双模式工作的可行性。实验结果表明，在非

谐振模式下，样机可实现最小步距为０．０５６μｍ，最

大输出负载为１．２Ｎ；谐振模式下，样机的最大输出

速度为１２．５６ｍｍ／ｓ，最大输出负载为１．４Ｎ。
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基于智能复合微结构的亚手掌尺度压电双驱扑翼微
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　　摘　要：该文设计、制作和研究了一种亚手掌尺度的双驱扑翼微飞行器。飞行器主要采用多层平面材料的智

能复合微结构（ＳＣＭ）加工工艺进行加工。装配得到的样机整机质量为２４４ｍｇ，翼展６１ｍｍ。对样机的压电驱动

器性能进行了测试。测试结果表明，压电驱动器空载共振频率约为１１００Ｈｚ，负载共振频率约为２８Ｈｚ；对样机进

行了升力测试，得到样机的升力为０．６８９ｍＮ。
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０　引言

扑翼微飞行器具有轻量化、小型化的特征，可以

进行超低空飞行，灵活机动地开展侦察和搜索［１］，在

狭窄空间、复杂地形状况中执行危险任务。同时，在

低雷诺数条件下，与固定翼或旋翼飞行器相比，扑翼

飞行的方式能提供更高的升力，在小尺寸范围内更

具优势［２］。

１９８７年，Ｆｌｙｎｎ等
［３］首次提出仿昆虫机器人的

概念及其所需技术与研究策略。代尔夫特大学［４６］

采用电机连杆机构将电机的旋转运动转换为翅翼

的往复拍打运动，并成功实现飞行。Ｈｉｎｅｓ等
［７］研

制了电机直驱扑翼微飞行器并实现带线起飞。为了

进一步缩小飞行器的尺寸及质量，许多学者采用电

磁驱动代替电机驱动。２０１５年，Ｒｏｌｌ等
［８］采用电磁

驱动器成功制作了一种扑翼微飞行器，并成功起飞。

同年，上海交通大学［９］成功研制了毫克级电磁驱动

的扑翼微飞行器，样机重８０ｍｇ，为毫克级电磁驱动

扑翼微飞行器首次起飞。电磁驱动器在工作状态时

的电流强度较高，不适宜长时间远距离飞行工作。

压电驱动器工作过程中电流强度低，能源利用率高，

可作为扑翼微飞行器有效的驱动方案。



毫克级指甲尺度大小的扑翼飞行器［９］尺度过

小，无法搭载摄像头等任务载荷，并且不能产生控制

力矩，无法实现俯仰、翻滚、偏航等动作。数十克级

电机驱动的扑翼飞行器的噪音较大且目标明显，难

以应用于隐蔽与集群布控场景。因此，本文设计并

制造了一种亚手掌尺度的双驱扑翼微飞行器，采用

高功率密度的压电驱动器、高效率及高传动比的柔

性铰链球面四连杆机构，以及沿翅脉纤维方向进行

合理布置的人工翅膀。样机搭载驱动平台与测试平

台，开展驱动器测试、飞行器升力与力矩测试。

１　设计与制造

１．１　整机设计制造

本文设计和制作了一种亚手掌尺度的微飞行

器。在亚手掌尺度下，本文选择扑翼飞行的方式，以

期得到更大的升力。

本样机采用压电驱动方式，其具有尺寸微小，质

量小等特点。利用压电陶瓷材料的逆压电效应输出

位移，进而由传动机构将压电驱动器尖端的往复位

移转换为翅膀的往复拍打运动。

压电驱动器的往复拍打运动输出位移较小，而

翅膀拍打角较大，因而需要设计传动比更大、结构更

紧凑的传动机构，以适应飞行器的需求。本文采用

一种柔性铰链球面四连杆机构，并进行了数值优化，

提高了传动比和传动机构输出最大角，传动机构输

入输出曲线线性度得到提升。

本文设计的扑翼微飞行器由一对压电驱动器、

一个包含一对球面四连杆的柔性铰链传动机构、一

对根部含有柔性铰链的翅膀、一副机身及辅助零件

构成。每个压电驱动器可单独驱动，且可通过传动

机构将压电驱动器产生的位移进行放大；两个翅膀

分别粘接在传动机构两侧，可各自独立完成拍打和

扭转运动；翅膀根部设计有柔性铰链，使翅膀拍打时

在惯性力和气动力的作用下产生被动扭转，进而产

生升力。

基于多层平面材料的智能复合微结构（ＳＣＭ）

加工方法［９］，本文总体制造加工思路如图１所示。

首先运用紫外激光加工设备，根据图纸设计将平面

材料图形化，通过减材工艺对材料实现局部结构的

加工；接着将多层材料在加热定位叠合，实现复合材

料的层叠；然后运用紫外激光设备配备的高分辨率

相机，实现抓靶重复定位外轮廓再切割，释放零件；

再将二维平面零件按照设计需求折叠成三维立体结

构，从而完成零部件的制作；最后装配所有零部件，

完成样机制作。

图１　总体制造加工流程图

扑翼微飞行器在翅膀拍打时，需要尽可能地减

少机架固定部分的形变，同时尽可能地减少自身质

量。因此，飞行器需由高强度、低密度的材料制造而

成。碳纤维密度小，且沿着纤维轴方向具有很高的

强度和模量，是制作扑翼微飞行器的一种理想材料，

本文主要采用高模量碳纤维预浸料。另外，在扑翼

飞行器中还应用了压电陶瓷材料、玻璃纤维预浸料、

聚酰亚胺薄膜和聚酯薄膜等材料。

１．２　传动机构

传动机构是扑翼微飞行器中的重要部件，本文

传动机构由刚性连杆和柔性薄膜构成。将柔性薄膜

部分简化为具有扭转刚度的转动副，整个传动机构

可视作两个对称分布的球面四连杆机构。传动机构

由驱动器提供输入角度，向翅膀根部提供输出角度。

为降低装配难度、提升传动机构制造的精度与

一致性，本设计中将经图形化加工的两层碳纤维与

聚酰亚胺薄膜层叠后形成平面复合结构，其中聚酰

亚胺薄膜作为柔性铰链，碳纤维部分作为连杆。沿

着锯齿方向向内侧折叠，将平面复合材料折叠成三

维结构。传动机构由驱动器提供输入角度，向翅膀

根部提供输出角度。四连杆的３个柔性铰链轴线相

交于一个共同的球心点。为了便于分析传动机构的

运动规律，建立了球面坐标系如图２所示，图中α

和β为转轴轴间夹角。

图２　传动机构运动分析坐标系

根据传动机构的几何关系，当确定一个输入角

时，即可确定所有变量。因此，依次选取输入角可得

到全部铰链的运动位置坐标。翅膀根部的转动角可

用向量犅犆变化量表示，并绘制出传动机构输出角

随输入角变化的图像。

取不同的轴间夹角值，得到不同的输入输出曲

７２３　第３期 魏铭辰等：基于智能复合微结构的亚手掌尺度压电双驱扑翼微飞行器的研究



线，如图３所示。结合设计需求，传动机构应尽量满

足以下需求：

１）传动机构的传动比尽可能高，可为飞行器提

供尽可能大的拍打角。

２）传动机构的输出角极限值需尽可能大。由

图３可见，传动机构的输出角存在极大值，若该值过

低，则会限制翅膀的拍打。若驱动器的输出位移在

翅膀已达到输出角极限时进一步加大，那么翅膀会

发生小幅度回拍。

３）传动机构的输入输出曲线要尽可能的线

性，传动机构的瞬时传动比变化平滑，则翅膀的拍打

也将均匀而高效。

综合考虑后，选取轴间夹角为５°，此时可得到

输入输出曲线斜率、输出上限、线性度三者兼顾的

最优解。

图３　传动机构的输入输出曲线

１．３　压电驱动器

压电驱动器具有响应速度快，驱动功率低，位移

精度高等优点，是适合亚手掌扑翼微飞行器的驱动

方式。压电材料受电场作用产生的应变较小，难以

被直接利用，一般采用层合梁结构，将压电材料的形

变转换为悬臂梁的尖端位移。

图４为压电驱动器制造流程图。压电驱动器由

５层平面材料构成，包括两层压电陶瓷片、一层碳纤

维、两层玻璃纤维。压电陶瓷选用 ＰｂＺｒＴｉＯ３５Ｈ

（ＰＺＴ５Ｈ）材料，两片压电陶瓷形状尺寸完全一致，

极化方向相同且均垂直于轴线。为了提高能量密

度，压电陶瓷切割为等腰梯形。两层压电陶瓷中间

布置纤维方向与轴线一致的碳纤维预浸料。驱动器

尾部及尖端最外层的玻璃纤维起加固和放大输出位

移的作用，同时在叠合工艺中充当了为压电陶瓷和

碳纤维精准定位提供帮助的夹具。两层玻璃纤维的

图形化略有不同，需在其中一层玻璃纤维根部开有

小窗，以预留碳纤维焊接导线的位置。５层材料经

紫外激光图形化加工后，在高温高压条件下叠合固

化，最终再次使用紫外激光进行外廓加工，从而得到

压电驱动器。

图４　压电驱动器制造流程图

本文选用同步驱动方式进行驱动，如图５所示。

同步驱动电压源为直流电及交流电。在驱动器两侧

加上直流电压，并在中间碳纤维层加上交流电。上、

下两层压电陶瓷所在电场强度不同，轴向形变也不

同，共同作用产生层合梁挠曲，进而输出位移。

图５　同步驱动方式示意图

１．４　翅膀与机身

人造翅膀主体的翅膜使用聚酯膜，翅脉使用碳

纤维。考虑到碳纤维材料具有方向性，翅膀的前缘

与翅脉分别进行加工，以保证前缘与翅脉都沿着碳

纤维方向。然后，将前缘和翅脉叠合，并在两层碳纤

维之间夹入聚酯膜作为翅膜。经加热叠合后，紫外

激光切割翅膀外廓释放出翅膀，如图６（ａ）所示。翅

膀根部采用双层碳纤维与单层聚酰亚胺叠合制成的

柔性铰链。

图６　人造翅膀与机身零件图

机身是连接固定传动机构、驱动器和翅膀的

辅助零件。考虑到机身需要有较强的刚度及强

度，预先将两层纤维方向正交布置的碳纤维预浸

料直接叠合在一起，并加热预处理，加强了材料刚

度。利用激光进行切割，可得到如图６（ｂ）所示的

机身零件。

１．５　整机装配

将上述加工所得零部件依序进行装配，得到压
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电驱动扑翼微飞行器，如图７所示。样机整机质量

为２４４ｍｇ，翼展６１ｍｍ。其中，机身质量为２３ｍｇ，

传动机构质量为１２ｍｇ，一对翅膀翅翼质量为５ｍｇ，

一对翅膀根部质量为３ｍｇ，一对压电驱动器质量为

１９２ｍｇ，胶水、导线等质量为９ｍｇ。

图７　整机实物图

２　实验测试

２．１　压电驱动器性能测试

压电驱动器测试主要包含空载共振频率测试和

负载共振频率测试。在压电驱动器空载共振频率测

试中，将驱动器尾端固定夹紧，头部悬空，将激光位

移探头对准驱动器头部。将输入电压设为１２０Ｖ，

采样频率１００００Ｈｚ，扫频起始点为１Ｈｚ，终止点为

１５００Ｈｚ进行线性扫频。经过滤波处理后，再对数

据进行功率谱密度分析，得到压电驱动器空载共振

频率约为１１００Ｈｚ。

负载条件下，需测量压电驱动器装配在扑翼微

飞行器上所测得的幅频特性。由于翅膀的拍打将干

扰激光位移传感器对驱动器的测试，在这部分实验

中，只装配飞行器一侧的驱动器及翅膀，并放置在激

光位移传感器的下面。负载共振频率测试所采用的

驱动、测试系统与空载测试相同。经过滤波处理后，

再对数据进行功率谱密度分析，得到压电驱动器负

载共振频率约为２８Ｈｚ。

２．２　飞行器升力测试

本设计中样机的质量在３００ｍｇ内，传统的力

传感器难以满足毫克级测量要求。本文采用双悬臂

梁结构，将飞行器的升力转化为双悬臂梁结构的形

变。再用电容位移传感器检测悬臂梁的尖端位移，

从而计算出升力。搭建的实验平台如图８所示。取

驱动电信号２５０Ｖ，驱动频率３０Ｈｚ，计算得到样机

的平均升力为０．６８９ｍＮ。

图８　搭建的实验平台

３　结束语

本文研究的扑翼微飞行器在结构与加工工艺上

可行，各零部件设计加工方案通过验证，并制造出各

零部件结构，完成了样机整机装配。对传动机构进

行了数值优化，对压电驱动器性能、样机性能进行了

测试，验证了设计研究的合理性。
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基于压电陶瓷神经网络模型的模型抑振研究
姚　壮，周孟德，温正权，唐琳琳，王琴琴，刘　巍

（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

　　摘　要：为达到在脉动气流激励下抑制风洞模型振动的目的，该文提出了基于压电陶瓷作动器神经网络模型

的风洞模型主动振动控制方法，并进行了实验研究。首先，分析了风洞模型系统振动特性，建立了内嵌式压电陶瓷

作动器的主动振动控制系统，通过模型质心加速度推算出压电陶瓷作动器期望输出抑振力。然后，建立了压电陶

瓷作动器期望输出抑振力激励电压的神经网络模型，并根据该模型设计了一种实时解算加速度为激励电压的控

制方法。最后，通过地面试验对控制方法的有效性进行验证。实验结果表明，该控制方法具有良好的实时性和鲁

棒性，在锤击试验中，振动加速度衰减时间相比于压电方程线性控制时减小了５４．４６％，系统阻尼比增大了１．５８

倍，取得了良好的控制效果。

关键词：风洞模型系统；主动振动控制；压电陶瓷作动器；迟滞特性；神经网络模型
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ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｉｎｔｈｅｈａｍｍｅｒｔｅｓｔ，ｔｈｅｄｅｃａｙｔｉｍｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ５４．４６％

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．５８ｔｉｍｅｓ，ａｎｄａ

ｇｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ；ａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃａｃｔｕａｔｏｒ；ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

　

０　引言

风洞试验对于飞行器的研制开发与性能检测有

着重要影响，其有助于降低飞行器研制的风险和成

本［１］。在风洞模型支撑方式中，尾撑方式以结构简

单、对流场干扰小等优点最常用，但由模型、测力天

平、尾撑支杆、弯刀组成的系统构成了典型的悬臂

结构，致使系统刚度低、阻尼小，易与宽频气动载

荷产生耦合，从而引起风洞试验中模型产生低频、

大幅值振动［２］，这将导致测力天平数据测量不准

确，风洞试验无法顺利进行。因此，针对风洞支杆



模型进行振动抑制，对于风洞试验的顺利进行与

数据的精确性有重大意义，是风洞试验领域的重

要课题。

抑振器需在小尺寸下具备高输出性能及高频响

应特性，多采用压电陶瓷作动器。控制方面，主动式

抑振以效果好、响应快、适应性好和不受模型限制等

优点［３］而被广泛用于风洞模型振动抑制。国际上

ＮＡＳＡ 的 ＲＩＶＥＲＳ Ｍ Ｂ 等针对共同研究模型

（ＣＲＭ）设计了以１２个压电陶瓷作动器为驱动装置

的抑振器，将其安装于尾撑式风洞模型系统的天平

与支杆之间，抑振效果较好［４］；国内也对该方向进行

了相关研究，设计了基于比例、积分、微分（ＰＩＤ）、神

经网络［５］、模型分析与系统辨识［６］等控制算法，这些

控制算法分别对于各工况、变攻角风洞模型有一定

的振动抑制效果。

压电陶瓷材料同时具有非线性、蠕变及迟滞等

特性［７］。其中，迟滞特性对抑振效果影响最显著，会

使压电陶瓷作动器的期望输出抑振力与激励电压间

关系变为非线性，抑振力输出产生滞后，削弱抑振效

果［８］。目前减小压电陶瓷材料迟滞非线性的影响方

法很多。Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［９］能构建复杂的迟滞回线，

但需要大量的数学运算；ＰＩ模型和改进ＰＩ模型
［１０］

原理简单，但模型复杂，难以实现实时运算；运用拟

合法建立迟滞曲线的拟合模型也常用，如多项式拟

合模型［１１］、神经网络模型［１２１３］等，该方法简化了迟

滞模型，且精度较高，适应性较强。

为了减小压电陶瓷作动器迟滞效应的影响，本

文提出了一套基于压电陶瓷作动器神经网络模型的

振动抑制方法。首先分析了风洞模型系统振动特

性，通过模型质心加速度推算出压电陶瓷作动器期

望输出抑振力；建立了压电陶瓷作动器期望输出抑

振力激励电压的神经网络模型，运用试验采集的输

出抑振力激励电压数据对网络进行训练，根据该模

型设计了一种实时抑振力解算控制方法；最后通过

地面试验验证了该控制方法的有效性。

１　风洞模型系统的动力学模型与抑振原理

１．１　系统动力学模型

风洞模型多采用尾部支杆支撑方式，风洞模型

测力天平尾撑支杆在结构上组成了经典悬臂梁结

构，如图１所示。

图１　风洞支杆模型系统简化图

模型与天平之间通过螺栓连接，天平与尾撑支

杆之间通过销孔定位，锥面连接。尾撑支杆同样通

过锥面连接与弯刀相连，弯刀可以上下移动来调节

飞机模型在风洞中的位置，改变模型相对于风洞气

流的攻角。在风洞实验中弯刀位置相对不变，可将

弯刀视为悬臂梁的固支端。因此可将风洞模型系统

看成质量阻尼弹簧系统，在风洞动态气流中易产

生耦合发生振动。其振动方程可写为

犕ｅｑ狓̈＋犆狓
·

＋犓狓＝犘（狋） （１）

式中：狓̈、狓
·
、狓分别为系统等效质量质心的加速度、

速度、位移；犕ｅｑ为系统等效质量；犆、犓 分别为系统

阻尼和刚度；犘（狋）为系统外部所受风载。

１．２　振动抑制原理

在风洞模型变攻角测试试验中，不同位姿下风

洞模型所受气动载荷不断变化，激励具有强随机性。

为抑制该振动，在尾撑支杆的尾部直线部分加工安

装槽，用于内嵌式安装压电陶瓷作动器；同时提出一

套主动振动抑制系统方案。该系统的反馈信号采用

风洞模型质心的加速度信号，通过控制器运算处理

得出压电陶瓷作动器的激励电压信号，经放大后输

出给压电陶瓷作动器，构成闭环控制系统，如图２所

示，其中，ＡＡ为压电陶瓷作动器处剖面图。

图２　主动振动抑制系统方案简图

根据风洞模型系统等效质量质心的惯性力产生

的力矩，压电陶瓷作动器输出与其方向相反、大小相

等的力矩，实现对风洞模型系统振动的控制。力矩

等式有

犉ｐ·犾ｐ＝犉·犺 （２）

犉ｐ＝犕ｅｑ·狓̈ （３）

式中：犉ｐ为系统等效质量质心的惯性力；犾ｐ为风洞模

型质心到压电陶瓷作动器端面的距离；犉为压电陶

瓷作动器输出力；犺为压电陶瓷作动器中心到截面

轴线的距离。
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由式（２）、（３）可推导压电陶瓷作动器的输出

力为

犉＝
犕ｅｑ·狓̈·犾ｐ

犺
（４）

２　压电陶瓷作动器神经网络建模

压电陶瓷材料属于典型的非线性材料，其输出

特性存在非线性区域。其中，压电陶瓷非线性特性

中最主要的是迟滞非线性，表现为在激励电压的上

升和下降阶段输出呈滞回环形式。迟滞非线性使由

压电方程推算的期望输出抑振力激励电压关系不

再准确，存在一定的误差，且迟滞非线性使常用的经

典控制理论和现代控制理论都难以对其实施有效的

控制［８］。

人工神经网络是一种模仿生物神经网络结构和

功能的数学模型或计算模型，通过内部神经元节点

的相互连接，达到处理信息的目的，且具有一定的适

应性。其中ＢＰ神经网络能够学习和储存大量输

入输出模式映射关系，并且无需知道映射关系的数

学方程，能够很好地拟合非线性模型。

压电陶瓷作动器的神经网络建模流程如图３

所示。

图３　神经网络模型建立流程图

２．１　压电陶瓷神经网络模型结构设计

一般来说，具有一个非线性隐含层加上一个线

性输出层的网络可以很好地逼近任一非线性模

型［１３］。由于压电陶瓷迟滞特性也表现为抑振力输

出，不仅与当前输入激励电压相关，还与历史输入激

励电压有关，因此，该神经网络模型选用３层结构网

络，输入层设置２个节点，分别为压电陶瓷作动器输

出力犉狀与上一次采样时的压电陶瓷作动器输出力

犉狀－１；输出层有１个节点，为压电陶瓷作动器激励电

压犝狀，如图４所示。

图４　典型３层ＢＰ神经网络结构图

２．２　实验系统、数据采集与模型训练

实验系统如图５所示，压电陶瓷作动器选用德国

ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ公司生产的未封装ＰＩＣＡＳｔａｃｋ

ＰｉｅｚｏＡｃｔｕａｔｏｒｓ高压大力输出压电陶瓷作动器。数

据采集及控制系统选用美国ＮＩ公司的控制器主机以

及多种功能模块，其中ＰＸＩ桥输入模块具有２５ｋＳ／

ｓ采样率。ＰＸＩ模拟输出模块是一款具有集成信

号调理功能的通道间隔离模拟输出模块，该输出模

块可以提供准确、同步的动态电压和电流输出。由

于ＰＸＩ模拟输出模块的输出电压为０～１０Ｖ，无法

直接驱动压电陶瓷作动器，因此，驱动环节需要对控

制信号进行放大，故选用德国ＰＩ公司生产的功率放

大器对控制信号进行放大。力传感器为高精度测力

元件，具有０．１％的低误差率，可以通过虚拟仪器

ＬａｂＶＩＥＷ 软件实现力学量单位的转换。

图５　实验系统图

调节压电陶瓷作动器预紧力，施加逐渐衰减的

激励电压，根据单自由度系统受到单位冲量时的响

应公式，激励电压可表示为

犝 ＝ｅ
－ξ·２π犳·狋·ｓｉｎ（２π犳·狋） （５）

式中：ξ＝１为风洞模型系统的阻尼比；犳为激励电压

的频率，为了在每个周期内有尽可能多的采样点，需

要降低激励频率，取犳＝１Ｈｚ。

编写ＬａｂＶＩＥＷ 程序实时读取并存储激励电压

值与在此激励下压电陶瓷作动器输出力的值。采集

的激励电压数据与压电陶瓷作动器输出力数据如图
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６所示。其中采样频率５００Ｈｚ，共１０００个数据点，

组成４个依次减小的迟滞回环。

图６　激励电压与压电陶瓷作动器输出力关系图

将采集的数据按照神经网络结构的输入、输出

组成训练数据。为了加快数据收敛与防止数据饱

和，在训练前需要对数据进行标准化，将数据化为

［０，１］，公式如下：

犉′狀＝
犉狀－犉ｍｉｎ
犉ｍａｘ－犉ｍｉｎ

（６）

式中：犉狀为样本值；犉ｍａｘ、犉ｍｉｎ为训练样本的最大值和

最小值；犉′狀为归一化后的训练值。

之后设置神经网络参数，包括最大训练次数、目

标精度、学习速率等。最大训练次数和目标精度决

定训练算法的终止条件，当训练算法的训练次数达

到最大训练次数或训练精度小于目标精度时，训练

终止。

２．３　压电陶瓷神经网络模型建立

神经网络结构中隐含层神经元数的范围可由下

式［１２］确定：

犾＝ 狀＋槡 犿＋犮 （７）

式中：狀为输入层神经元个数；犿为输出层神经元个

数；犮为１～１０的整数。

对不同隐含层神经元个数的模型分别训练，由

式（７）可计算得隐含层神经元个数为３～１２，分别记

录神经网络的均方误差如表１所示。选择神经网络

隐含层神经元个数为５，其拟合图像如图７所示。

表１　隐含层神经元个数对精度的影响

隐含层神经元个数 均方误差／ｍＶ

３ ３．５９５７

４ ３．５８０８

５ ２．７３６４

６ ３．４６２４

７ ３．５７７３

８ ３．５３６７

９ ３．４０７７

续表

隐含层神经元个数 均方误差／ｍＶ

１０ ３．１１８９

１１ ３．４５２１

１２ ３．１３７１

图７　神经网络预测输出与期望输出比较

　　最终建立了双输入、单输出，隐含层有５个神经

元的压电陶瓷ＢＰ神经网络模型，各个权值和阈值

如表２所示，其中，ω犻１为隐含层到输入层神经元犉狀

的权值，ω犻２为隐含层到输入层神经元犉狀－１的权值。

表２　压电陶瓷神经网络模型参数

隐含层到

输入层权值

隐含层

阈值

输出层到

隐含层权值

输出层

阈值

ω犻１ ω犻２ θ犻 ω１犻 犪

２．１９２４ ２．２３４６ ３．１３０５ ０．８９６６

１．５２７８ ２．７３２４ １．５６５２ ０．５６３１

０．０６５７ ３．１２９８ ０ ０．７９９０

０．３５６０ ３．１１０２ １．５６５２ ０．８４６０

２．７４１５ １．５１１３ ３．１３０５ ０．９４８５

０．９４８５

３　基于压电陶瓷作动器神经网络模型的抑

振算法

３．１　控制算法

在飞机模型的风洞试验中，飞机模型所受载荷

受风速、攻角等因素影响变化很大，而且受到风洞环

境影响，气动载荷存在不确定性，故而需要设计主动

抑振的控制算法对压电陶瓷作动器进行实时控制。

控制算法示意图如图８所示。

图８　控制算法示意图
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３．２　基于压电方程的线性控制器

压电陶瓷作动器由压电材料构成，假设其为线

性材料，第一类压电方程为

犛＝－犛３３
犉
犃
＋犱３３

犝
犪ｐ

（８）

式中：犛为压电陶瓷作动器应变；犃 为其横截面积；

犝 为加载电压；犪ｐ为陶瓷介质层的厚度；犛３３为弹性

柔度常数；犱３３为压电应变常数。

由式（８）可以推导出风洞模型系统中压电陶瓷

作动器的加载电压为

犝 ＝
犪ｐ
犱３３

犛＋
犛３３
犃（ ）犉 （９）

３．３　基于压电陶瓷作动器神经网络模型的非线性

控制器

　　由于压电陶瓷材料具有迟滞等非线性特性，使

用线性控制算法控制存在很大误差，难以应用于此

控制系统，故引入压电陶瓷作动器神经网络模型来

减小此误差。

根据神经网络模型结构确定输入的信息为犉狀、

犉狀－１，由式（４）可得：

犉狀 ＝
犕ｅｑ·狓̈狀·犾ｐ

犺

犉狀－１ ＝
犕ｅｑ·狓̈狀－１·犾ｐ

烅

烄

烆 犺

（１０）

式中狓̈狀、狓̈狀－１为当前加速度传感器数值与上一次采

样时加速度传感器数值。

输入信息经神经网络模型运算后，隐含层神经

元的输出为

狔犻＝φ（ω犻１·犉狀＋ω犻２·犉狀－１＋θ犻） （１１）

输出层神经元输出，即控制器的输出激励电

压为

犝 ＝ψ（∑
５

犻＝１

ω１犻·狔犻＋犪） （１２）

４　风洞模型系统地面试验

４．１　试验平台

本文采用的风洞模型系统如图９所示，后部安

装了４个内嵌式压电陶瓷作动器，且呈正交分布，作

为抑振器。其中，利用加速度传感器对模型质心俯

仰方向的加速度进行测量作为控制信号。本文对风

洞模型系统进行锤击试验验证抑振算法的有效性与

鲁棒性。

图９　风洞模型系统地面试验图

４．２　锤击试验结果与分析

对风洞模型系统进行锤击试验，锤击位置在风

洞模型质心，分别对比了控制器关闭、压电方程线性

控制器和压电陶瓷神经网络模型控制器（简称ＡＮＮ

模型控制器）３种情况下风洞模型质心的加速度响

应，如图１０、１１所示。

图１０　未抑振、压电方程线性控制和压电陶瓷神经网络模型

控制下锤击响应对比

图１１　未抑振、压电方程线性控制和压电陶瓷神经网络

模型控制下频谱响应对比

由图１０、１１可知，未抑振、压电方程线性控制和

压电陶瓷神经网络模型控制下，振幅衰减到最大值

１０％的时间分别为４．４０ｓ、１．１２ｓ和０．５１ｓ；半功

率法计算阻尼比分别为 ０．００５２、０．０１７１ 和

０．０４４２。压电陶瓷神经网络模型控制增大了风洞模

型系统的阻尼比，加快振动衰减，与未抑振、压电方

程线性控制相比，其衰减时间减小了８８．４１％与
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５４．４６％，阻尼比增大了７．５０倍与１．５８倍。

５　结束语

本文针对风洞模型系统在脉动气流下的振动问

题，分析了风洞模型系统振动特性，建立了内嵌式压

电陶瓷作动器的主动振动控制系统，通过模型质心

加速度推算出压电陶瓷作动器期望输出抑振力。为

了消除压电陶瓷材料迟滞特性的影响，建立了压电

陶瓷作动器期望输出抑振力激励电压的神经网络

模型，并根据该模型设计了一种实时解算加速度为

激励电压的控制方法，实现了对风洞模型系统俯仰

方向振动的抑制。该控制方法减小了因压电陶瓷材

料迟滞特性引起的输出信号偏移，相比于压电方程

线性控制，其具有良好的实时性和鲁棒性。该方法

能够优化压电陶瓷作动器输出性能，对于下一步风

洞试验研究有较大参考价值。
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电极设计对犛犕犚电学性能的影响
王诗元，张　根，彭春瑞，张小德，秦康宁，钟　慧，石　玉

（电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都６１００５４）

　　摘　要：为了满足射频器件的高频率、高功率和微小型化的需求，该文采用有限元分析软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ设计了一个谐振频率为３．４５５ＧＨｚ的牢固安装型谐振器（ＳＭＲ）二维模型，研究了不同电极面积

（２００μｍ
２、１５０μｍ

２、１００μｍ
２、５０μｍ

２、２５μｍ
２）对谐振器横向寄生谐振的影响，并对比了上电极变化和上、下电极同

时变化对器件横向寄生谐振程度的影响。结果表明，器件在谐振点（３．４５５ＧＨｚ）附近的横向寄生谐振随电极面积

的减小而增加，当电极面积为２５μｍ
２时，器件的横向寄生谐振现象最显著；当电极面积的变化量一定时，同时改变

上、下电极面积的横向寄生谐振大于只改变上电极面积产生的横向寄生谐振。

关键词：牢固安装型谐振器；有限元；二维模型；横向寄生谐振；ＣＯＭＳＯＬ
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０　引言

近年来，随着５Ｇ通信技术的发展，射频信号将

有两大变化［１］：一是高频通信，５Ｇ将采用３ＧＨｚ以

上的频段；二是频段的数量增多。这些变化将大幅

增加滤波器的需求量，这对射频前端器件的可集成

化、微型化、高频化有了更高的要求。体声波薄膜

（ＦＢＡＲ）滤波器相比于传统介质滤波器、声表面波

（ＳＡＷ）滤波器的优势在于能与信号处理电路集成，

因此成为其系统微型化发展的重要原因。滤波器可

工作在中频段，甚至更高频段内，且品质因数值高，

尺寸小，加工工艺与ＣＭＯＳ工艺兼容
［２５］。

ＦＢＡＲ谐振器有空腔型、背刻蚀型、牢固安装型

（ＳＭＲ）３种结构。与其他结构相比，ＳＭＲ型结构适

用于５Ｇ高频率器件的应用，故本文选择ＳＭＲ型结

构作为研究对象。根据２０１８年爱立信移动市场报

告可知，５Ｇ移动通信终端在中频段的中心频率分别

为２．６ＧＨｚ、３．５ＧＨｚ和４．５ＧＨｚ。由于体声波滤

波器由多个体声波谐振器级联而成，因此，设计出性

能优异的谐振器对将来５Ｇ体声波滤波器的设计有

着重要意义。传统器件设计中常使用 ＭＢＶＤ和



Ｍａｓｏｎ两种器件等效模型。ＳｅｕｎｇｋｕＬｅｅ等
［６］使用

ＭＢＶＤ模型建立了一个中心频率为１．９７ＧＨｚ的

ＢＡＷ 滤波器，并研究了材料对器件插入损耗的影

响；ＭａｎｓｏｕｒＡＡ等使用 ＭＢＶＤ设计了一个中心

频率为４．６７ＧＨｚ的ＳＭＲ型滤波器，并研究了其温

度特性；ＭｅｎｇｈｕｉＺｈｉ等使用 Ｍａｓｏｎ模型来研究器

件的薄膜材料、薄膜厚度对品质因数（犙）的影响。

然而，这些研究均未使用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有

限元（ＦＥＭ）仿真软件讨论多层膜结构中电极的材

料、厚度等因素对应用于５Ｇ通信的３．５ＧＨｚ的谐

振器的影响［６１０］。

本文将使用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元仿

真软件，建立串联谐振频率为３．４５５ＧＨｚ，并联谐振

频率为３．５７８ＧＨｚ的ＳＭＲ谐振器模型，并着重讨

论了电极面积对器件横向寄生杂散的影响。

１　ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真原理

有限元法的基础是变分原理和加权余量法，基

本思路是把实际模型离散成互不重叠的单元，每个

单元内选择一些合适的节点构造插值点，然后把实

际物理问题的未知量改写成依靠这些节点的线性方

程组，用适当的数值方法求解结果［１１］。

采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元软件进行

二维仿真的基本步骤为：模型定义、网格划分、指定

物理模块、求解，最后进行结果的可视化处理［１２］。

在讨论电极对谐振器性能的影响时，采用Ｓｉ作

为衬底，其厚为１２５μｍ。布喇格反射层选用的材料

为ＳｉＯ２和 Ｗ，其厚度分别为４４６ｎｍ和３９３ｎｍ。压

电层固定为 ＡｌＮ，厚为７９０ｎｍ。上、下电极选 Ｍｏ

作为标准组，厚度分别为１００ｎｍ和２００ｎｍ。器件

的纵向面积为２００μｍ
２。本文选择软件中的压电器

件模块对器件进行有限元仿真，网格的精度选择为

Ｎｏｒｍａｌ，求解器为稳态物理场求解。器件最终的二

维模型和电学仿真结果如图１所示。

图１　固态装配型体声波谐振器的模型建立与仿真结果

２　仿真结果与分析

图２为上电极面积变化对ＳＭＲ型器件电学性

能影响。由图可见，随着上电极面积的减小，器件的

串联谐振点未发生明显变化，但产生了更多的寄生

谐振。当上电极面积小于１００μｍ
２时，开始出现显

著的寄生谐振。

图２　上电极面积变化对ＳＭＲ型器件电学性能影响

图３为上、下电极面积同时变化时，对ＳＭＲ型

器件谐振曲线的影响。由图可见，同时改变上、下电

极的面积，未影响器件的串联谐振频率。当面积减

小到１５０μｍ
２时，开始出现显著的寄生谐振。

图３　上、下电极面积同时变化对ＳＭＲ型器件

电学性能影响

ＦＢＡＲ的工作原理是利用了压电材料的逆压电

效应，其工作频率是沿压电薄膜犮轴取向传播的体
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声波，而声波被限制在压电体内形成驻波。但由于

器件的横向尺寸有限，这会导致ＦＢＡＲ产生沿水平

方向的剪切波，在频率特性曲线上体现为小的杂散

谐振峰。

谐振器串联谐振频率为

犳０ ＝
狏ｌ
２犱

（１）

式中：狏ｌ为声波的纵向传播速度；犱为压电薄膜的

厚度。

出现在犳０ 附近的横向寄生谐振频率犳ｔ为

犳ｔ＝
犖狏ｔ
２犔

　　　（犖＝１，２，３，…） （２）

式中：狏ｔ为横向传播声波的速度；犔为谐振器的横向

尺寸。

犖 阶杂散波出现在犳０ 附近，即犖犳ｔ≈犳０，杂散

强度随着阶数的增加而减小；式（２）中犔增加时，杂

散强度也会相应地降低［１３］。

本文利用图４所示来说明其物理原理。

图４谐振器的几何形状

图４（ａ）为一个简单谐振器，其下电极的横向尺

寸远大于压电层厚度，而上电极横向尺寸与压电层

厚度相当。谐振器真正的工作区域为上电极、压电

层、下电极的重叠区域（Ａ），其余区域非谐振器工作

区。当体积元件Ａ受到激励时，垂直形变通过自然

泊松耦合引起横向形变，从而产生横向寄生谐振。

图４（ｂ）是一个电极的横向尺寸远大于压电层

厚度的简单谐振器。因此，当体积元件Ａ受到激励

时，其横向变形会被相邻单元Ｃ和Ｂ的类似横向变

形抵消，结果是局部为一维变形。通常横向尺寸远

大于纵向尺寸（１００∶１），器件中激发的横波对电导

的影响可忽略［１４］。根据式（２）结论，由于电极横向

尺寸的增加，横向杂散信号传播的距离相应地变长，

最终降低了横波的杂散强度。

图４（ｃ）是一个电极的横向尺寸与压电薄膜的

厚度相当的简单谐振器。给其一个纵向信号激励，

从以上讨论可知，由于器件的横向尺寸过小，产生的

横向寄生杂散信号的传播距离过短，这导致其衰减

距离过短，从而促进了横向杂散信号对器件的影响。

图５为改变上、下电极和仅改变上电极横向面

积时，在谐振点附近产生高次谐波的特性曲线。由

图可见，电极横向面积减小将增加谐振点附近的寄

生谐振，且同时改变上、下电极横向面积与仅改变上

电极横向面积的仿真结果相比，仅改变上电极横向

面积（上、下电极横向面积差）产生的寄生谐振更

剧烈。

图５　上电极面积变化与上、下电极面积同时

变化时的寄生谐振比较

３　结束语

本文采用有限元法，利用ＣＯＭＳＯＬ软件建立

了ＳＭＲ二维ＦＥＭ 模型，其串联、并联谐振频率分

别为３．４５５ＧＨｚ和３．５７８ＧＨｚ。计算得到ＳＭＲ器

件的犛１１参数随频率变化的特性曲线，分析了横向杂

散波对特性曲线产生寄生谐振的影响。电极面积从

２００μｍ
２减少到２５μｍ

２时，器件的横向寄生杂散现

象越发明显。在器件横向尺寸一定时，同时改变上、

下电极的面积相比于仅改变上电极面积，其在谐振

点附近产生的横向杂散信号更显著。
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　　摘　要：通过射频磁控溅射法，采用高温溅射、低温溅射高温退火两种不同的工艺制备了钛酸锶钡（ＢＳＴ）薄

膜。分析两种不同的工艺对ＢＳＴ薄膜的结构、微观形貌及介电性能的影响。采用Ｘ线衍射（ＸＲＤ）分析了样品的

微观结构。采用扫描电镜（ＳＥＭ）和台阶仪分别测试了样品的微观形貌和表面轮廓。通过能谱分析（ＥＤＳ）得到了

薄膜均一性的情况。最后通过电容电压（犆犞）曲线测试得到ＢＳＴ薄膜的介电常数偏压特性。结果表明，与低温溅

射高温退火工艺制备的ＢＳＴ薄膜相比，高温溅射制备的ＢＳＴ薄膜结晶度好，致密性高，表面光滑，薄膜成分分布较

均一。因此，采用高温溅射得到的ＢＳＴ薄膜性能较好。在频率３００ｋＨｚ时，采用高温溅射制备的ＢＳＴ薄膜介电常

数为１２７．５～８２．０，可调谐率为２３．８６％～２７．９％。
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０　引言

铁电薄膜材料因其优越的介电、压电、铁电、热

电、光电性能，从而在微波调谐器［１］、动态随机存储

器（ＤＲＡＭ）
［２］、声表面波器件［３］、热释电红外传感

器［４］、移相器［５］等器件中有广泛的应用。目前典型

的铁电薄膜有ＰｂＺｒ狓Ｔｉ１－狓Ｏ３（ＰＺＴ）、（Ｐｂ，Ｌａ）（Ｚｒ，

Ｔｉ）Ｏ３（ＰＬＺＴ）、（Ｐａ，Ｌａ）ＴｉＯ３（ＰＬＴ）、ＰｂＴｉＯ３、Ｂａ

ＴｉＯ３（ＢＴ）、钛酸锶钡（（Ｂａ，Ｓｒ）ＴｉＯ３，ＢＳＴ）、ＳｒＢｉ２

Ｔａ２Ｏ９（ＳＢＴ）等。其中，钙钛矿犃犅Ｏ３型ＢＳＴ是由

钛酸钡和钛酸锶两种材料混合烧结形成的完全固溶

体，它融合了两种材料的优点，是一种具有介电系数

高，电压非线性强，损耗小，稳定性高等良好性能［６９］

的铁 电材料，被广 泛应 用于可调频 器 件 等 领

域［１０１４］。因此，如何制备出更高性能的ＢＳＴ薄膜是



新材料研究的热点之一。

目前制备ＢＳＴ薄膜的常用方法有金属有机物

化学气相沉积 （ＭＯＣＶＤ）法
［１５］、脉冲激光沉积

（ＰＬＤ）法
［１６］、溶胶凝胶（ＳｏｌＧｅｌ）法

［１７］及磁控溅射

法［１８］。ＭＯＣＶＤ法的沉积速率较高，但不易获得源

物质，设备成本较高。ＰＬＤ法制得的薄膜可高度择

优生长或直接外延生长，但薄膜的均匀性较差。

ＳｏｌＧｅｌ法工艺简单，适用于大批量生产，且在掺杂

情况下也适用，但薄膜致密性差，易出现龟裂现象。

磁控溅射法制得的薄膜结晶性好，与集成工艺兼容，

且铁电性好，是目前制备铁电薄膜最成熟的方法。

采用磁控溅射法制备ＢＳＴ薄膜时，主要分为高温溅

射和低温溅射高温退火两种不同的方法。本文通过

射频磁控溅射法在蓝宝石基片上制备了ＢＳＴ薄膜，

采用高温溅射和低温溅射高温退火两种工艺分析了

其对薄膜性能的影响。

１　实验

１．１　犅犛犜薄膜的制备

在蓝宝石基片上采用射频磁控溅射法制备了

Ｐｔ（２００ｎｍ）／Ｔｉ（５０ｎｍ）的底电极。溅射ＢＳＴ采用

"７６ｍｍ的Ｂａ０．７Ｓｒ０．３ＴｉＯ３作为靶材。高温溅射时，

背景真空度为３×１０－４Ｐａ，基片温度６００℃，溅射气

压０．４Ｐａ，溅射气氛Ａｒ与Ｏ２流量比为１０∶２０，射

频溅射功率９０Ｗ条件下制备ＢＳＴ铁电薄膜。ＢＳＴ

薄膜沉积到基片上后立刻进行成核和结晶生长，溅

射完毕得到的薄膜是结晶状态。另一种工艺的基片

温度采用４００℃，其余溅射参数不变。溅射后得到

的ＢＳＴ薄膜结晶效果差，铁电性能低。据文献［１９］

报道，在７００～８００℃进行退火得到的ＢＳＴ薄膜性

能较好，因此，本文利用马弗炉采用升温程序（电流

５．５Ａ，从０升至７５０℃，并在７５０℃时保温３０ｍｉｎ

后关闭马弗炉，ＢＳＴ薄膜的温度随炉降至室温）对

薄膜进行高温退火处理可促使薄膜结晶生长，得到

结晶效果良好的钙钛矿结构，从而提高ＢＳＴ薄膜的

铁电性能。

１．２　仪器及测试方法

采用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司的Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＸ线衍射

（ＸＲＤ）仪，Ｃｕ靶Κα（λ＝０．１５４０６ｎｍ）辐射光源，对

制备的ＢＳＴ薄膜做ＸＲＤ测试，并分析了样品的晶

体结构。采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对样品的微

观表面形貌进行了分析。对于ＢＳＴ薄膜，其介电常

数偏压特性是研制高性能可调频器件的重要评价

指标。薄膜的相对介电常数为

εｒ＝
犆犱

ε０犛
（１）

式中：犆为薄膜样品的电容；犱为薄膜的厚度；犛为

电容的有效电极面积；ε０＝８．８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ为真

空介电常数。

本文通过测得样品电容电压（犆犞）的关系，并

根据式（１）得到其介电常数偏压特性，分析了其介

电性能。

２　实验结果与讨论

２．１　晶体结构分析

图１为ＢＳＴ薄膜样品的ＸＲＤ谱图。由图可观

察到ＢＳＴ的（１１０）峰和（２００）峰。由图还可看出，高

温溅射的ＢＳＴ薄膜峰更尖锐，即与低温溅射高温退

火工艺相比，采用高温溅射工艺的薄膜生长及结晶

度均较好。

图１　不同工艺的ＢＳＴ薄膜的ＸＲＤ谱

２．２　微观表面形貌

薄膜的致密性及表面粗糙度严重影响其性能。

图２为样品薄膜的ＳＥＭ图。由图可看出，低温溅射

后再高温退火得到的ＢＳＴ薄膜致密性差，且伴随开

裂现象。与低温溅射再高温退火工艺相比，高温溅射

使薄膜的致密性更好，且薄膜无开裂现象。运用台阶

仪测量了样品的表面轮廓如图３所示。由图可看出，

低温溅射高温退火得到的ＢＳＴ薄膜表面起伏约为膜

厚的１／３，而高温溅射得到的ＢＳＴ薄膜表面起伏仅为

膜厚的１％，可忽略。因此，从薄膜致密性和表面光

滑度这两方面来看，高温溅射得到的薄膜性能明显优

于低温溅射高温退火得到的薄膜性能。
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图２　不同工艺的ＢＳＴ薄膜的ＳＥＭ图

图３　不同工艺的ＢＳＴ薄膜的表面轮廓图

用能谱分析（ＥＤＳ）仪分别测量了两种不同工艺

得到的ＢＳＴ样品薄膜且分布相隔较远的３个位置

所含的元素及其比例，如图４所示。由图可看出，除

Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｏ外无其他杂质（Ｐｔ、Ａｌ均来自电极），其

中低温溅射再高温退火样品中 Ｏ 的原子分数

狓（Ｏ）＝６６．３４％～６９．１８％，Ｔｉ与Ｂａ＋Ｓｒ的原子比

约为２．１。高温溅射样品中，狓（Ｏ）＝６３．３２％～

６４．８％，Ｔｉ与Ｂａ＋Ｓｒ的原子比约为２．６，且高温溅

射得到的ＢＳＴ薄膜成分分布较均匀。由ＥＤＳ得到

的各元素含量与靶材的各元素含量存在误差，这主

要由各元素的溅射速率不同导致。由此可见，用本

文所述方法制备的ＢＳＴ薄膜除Ｂａ，Ｓｒ，Ｔｉ，Ｏ元素

外并无其他杂质，且采用高温溅射工艺更能满足薄

膜均一性的要求。

２４３ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



图４　不同工艺的ＢＳＴ薄膜的ＥＤＳ谱

２．３　介电性能

通过以上分析，高温溅射工艺制备的ＢＳＴ薄膜

性能优于低温溅射高温退火得到的ＢＳＴ薄膜。因

此，采用高温溅射的工艺，在已有Ｐｔ／Ｔｉ底电极的蓝

宝石基片上沉积厚为６５０ｎｍ的ＢＳＴ薄膜。将其图

形化，并采用剥离技术在薄膜上沉积一层厚２００ｎｍ

的Ａｌ作为顶电极，其结构如图５所示。

图５　测试样品结构图

通过测试其犆犞 曲线并利用式（１）得到样品εｒ

的变化如图６所示。在频率３００ｋＨｚ，随着直流偏

压变化时，εｒ在１２７．５～８２．０内呈现非线性减小趋

势，可调谐率为２３．８６％～２７．９０％。

图６　测试样品的介电常数偏压特性曲线

３　结束语

本文通过磁控溅射法，采用高温溅射和低温

溅射高温退火两种不同的工艺制备了ＢＳＴ薄膜。

从ＸＲＤ谱可看出，与低温溅射高温退火工艺相

比，采用高温溅射工艺制备的薄膜生长较好，结晶

度也较好。从ＳＥＭ图可看出，低温溅射高温退火

制备的ＢＳＴ薄膜易开裂，且致密性明显较差。高

温溅射制备的ＢＳＴ薄膜表面光滑，粗糙度小，而低

温溅射高温退火使ＢＳＴ薄膜的粗糙度达到了样品

膜厚的１／３。通过磁控溅射（高温溅射）得到的样

品不含杂质，且采用高温溅射工艺更能满足薄膜

均一性的要求。因此，采用高温溅射得到的薄膜

性能明显更优于低温溅射高温退火得到的ＢＳＴ薄

膜。通过犆犞 曲线测试，得到在蓝宝石基片上高

温溅射制得的ＢＳＴ薄膜在频率３００ｋＨｚ时，介电

常数在１２７．５～８２．０内呈现非线性减小，可调谐率

为２３．８６％～２７．９％。
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０　引言

氮化铝（ＡｌＮ）是一种六方纤锌矿结构的晶体，

具有高声速、高击穿电压［１］、良好的导热性［２］、高硬

度［３］及优异的化学和热稳定性。同时，它与互补金

属氧化物半导休（ＣＭＯＳ）技术兼容，被认为是高频

表面声波（ＳＡＷ）谐振器
［４］和射频通信系统［５］的最

佳材料之一。然而，纯 ＡｌＮ薄膜的压电系数（犱３３）

约为５．５ｐＣ／Ｎ，机电耦合系数（犽
２
ｅｆｆ）为６％～７％，而

相应的ＳＡＷ器件的机电耦合系数为２％，相对较低

且限制了ＳＡＷ 滤波器的带宽
［６７］。研究发现，通过

稀土金属或过渡金属掺杂ＡｌＮ可以改善纯ＡｌＮ薄

膜的压电响应和犽２ｅｆｆ
［８］。随着 Ｓｃ含量的增加，

Ｓｃ狓Ａｌ１狓Ｎ的犽
２
ｅｆｆ从７％增加到１０％。实验结果和第

一性原理计算均表明，这些掺杂元素会导致ＡｌＮ晶

体结构软化，并降低 ｗＡｌＮ到ｈＡｌＮ晶体结构的

能垒，从而改善掺Ｓｃ的纤锌矿型ＡｌＮ的压电响应。

Ｅｒ，Ｙ和 Ｍｇ／Ｚｒ元素
［９１０］等对ＡｌＮ薄膜进行改性掺

杂后，均能有效提高ＡｌＮ薄膜的压电响应。在研究

的各种稀土掺杂元素中，Ｓｃ对 ＡｌＮ薄膜的压电性

能的改善效果最明显［６，１１］。随着Ｓｃ掺杂浓度的增

加，ＡｌＮ薄膜的压电性单调递增，当Ｓｃ掺杂浓度为

４３％时，其犱３３达到最大值，是纯 ＡｌＮ 薄膜的５

倍［１１］。但是，掺杂大量的Ｓｃ元素将提高材料的成

本。研究还表明，少量添加Ｅｒ可以增加 ＡｌＮ膜的

犱３３值，犮轴优选取向和压电响应
［１２１３］。目前尚未有

基于Ｅｒ掺杂的 ＡｌＮ膜的ＳＡＷ 器件的报道，且关



于Ｅｒ掺杂的ＡｌＮ膜的压电性能的研究很少，因此，

研究Ｅｒ掺杂 ＡｌＮ 薄膜以及基于 ＥｒＡｌＮ 薄膜的

ＳＡＷ器件性能具有重要意义。

本文通过磁控溅射方法沉积了不同氮氩流量比

（８∶１７～１４∶１７）下ＥｒＡｌＮ薄膜并制备了ＳＡＷ 滤

波器。探究了ＥｒＡｌＮ薄膜的结晶质量和基于Ｅｒ

ＡｌＮ薄膜的ＳＡＷ滤波器的声波特性。

１　实验

本文采用射频磁控溅射方法，以蓝宝石（０００１）

作为衬底，沉积了具有犮轴取向的ＥｒＡｌＮ薄膜。靶

材纯度为９９．９９％的 ＡｌＥｒ合金（Ｅｒ含量为８％），

在薄膜沉积前，将蓝宝石衬底依次用丙酮、无水乙醇

和去离子水进行超声清洗。靶基距为６．７ｃｍ，溅射

腔室的真空度约为４×１０－４Ｐａ，衬底温度为２３０℃，

溅射气压为０．８５Ｐａ，溅射功率为２３０Ｗ，通入氮氩

流量比分别为８∶１７，９∶１７，１０∶１７，１１∶１７，１２∶

１７，１４∶１７，开始溅射。

基于ＥｒＡｌＮ薄膜制备了ＳＡＷ 滤波器。滤波

器由８０对ＩＤＴ叉指电极（Ａｌ）组成，其波长λ为２０

μｍ。两个ＩＤＴ 换能器的间距为 １０λ，孔径为

"２０λ。ＩＤＴ与相邻的短反射光栅之间的距离设计

为１λ，以确保在中心频率处形成驻波。图１为

ＳＡＷ器件的示意图。

图１　ＳＡＷ滤波器示意图

使用ＸＲＤ晶体衍射仪分析薄膜的结晶取向和

质量。使用原子力显微镜（ＡＦＭ，ＳＰＡ３００ＨＶ）测

试表面粗糙度。使用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０７１Ｃ网络分析仪

测量了ＳＡＷ滤波器的声波传输特性。

２　分析和讨论

２．１　晶体结构

图２为不同氮氩流量比下ＥｒＡｌＮ薄膜的ＸＲＤ

图。由图可见，所有ＥｒＡｌＮ薄膜的ＸＲＤ衍射角位

于３６°附近，均表现出ＡｌＮ（００２）纤锌矿型的择优取

向，在４２°处的衍射角代表蓝宝石衬底的峰值。

图２　不同流量比下ＥｒＡｌＮ薄膜的ＸＲＤ图谱

由图２还可见，随着氮氩流量比的增加，（００２）

峰强先增加后减小，（１００）晶面逐渐消失，这是因为

随着反应气体Ｎ２的增加，靶材溅射出的 Ａｌ粒子与

Ｎ２结合效率增加，薄膜结晶质量得到改善，Ａｒ含量

相对减少，等离子体能量减小。因此，薄膜沉积速率

下降，（１００）晶面逐渐消失，利于（００２）晶面的择优生

长。随着 Ｎ２ 含量的进一步升高，一方面产生靶中

毒现象，溅射效率下降，另一方面 Ａｒ含量相对不

足，故溅射所需能量不足，靶材溅射出的 Ａｌ粒子减

少，（００２）晶面的峰强下降。当犞（Ｎ２）∶犞（Ａｒ）＝

１２∶１７时，ＥｒＡｌＮ薄膜具有最纯净的（００２）取向和

最好的结晶质量。

图３为不同氮氩流量比下ＥｒＡｌＮ薄膜的ＡＦＭ

图。由图可见，随着氮氩流量比的增加，薄膜表面粗

糙度（犚犪）先减小后增加，溅射的靶材粒子具有较高

的能量，能保证具有ＥｒＡｌＮ薄膜成分的原子在衬底

表面迁移，达到最小能量势垒处，形成较为有序的结

构，表面逐渐变得光滑。当氮氩流量比再增加时，靶

材会产生中毒现象，溅射均匀性变差，且Ａｒ含量相

对不足，溅射的离子能量减小，不利于粒子的迁移、

重排，因此，其表面粗糙度增大。在 犞（Ｎ２）∶

犞（Ａｒ）＝１２∶１７时，表面粗糙度最小（为４．８ｎｍ）。

当ＥｒＡｌＮ薄膜的表面粗糙度为４．８～９．８５ｎｍ时，

符合ＳＡＷ 器件的制作要求。

图３　不同流量比下ＥｒＡｌＮ薄膜的ＡＦＭ图谱

２．２　犛犃犠器件的声波性能

图４为基于ＥｒＡｌＮ薄膜制备的ＳＡＷ 滤波器，
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其波长λ为２０μｍ。由图可见，ＥｒＡｌＮ薄膜在２７３～

２８８ＭＨｚ均有谐振峰，这说明ＥｒＡｌＮ薄膜均具有

压电效应，根据λ＝狏／犳，可得 ＥｒＡｌＮ 薄膜声速为

５４６０～５６２０ｍ／ｓ。当犞（Ｎ２）∶犞（Ａｒ）＝１２∶１７

时，谐振峰的传输系数犛２１最高，在传输过程中损耗

少，器件的插入损耗越小。这可能是因为犞（Ｎ２）∶

犞（Ａｒ）＝１２∶１７时，ＥｒＡｌＮ薄膜结晶质量最好，表

面粗糙度最小。图５为犞（Ｎ２）∶犞（Ａｒ）＝１２∶１７

时，基于 ＥｒＡｌＮ 薄膜 ＳＡＷ 滤波器的犛 参数曲

线图。

图４　不同流量比下ＳＡＷ滤波器的犛２１曲线

图５　犞（Ｎ２）∶犞（Ａｒ）＝１２∶１７时ＳＡＷ器件的犛参数

３　结束语

本文利用射频磁控溅射方法制备ＥｒＡｌＮ薄膜，

并基于ＥｒＡｌＮ薄膜制备了ＳＡＷ 滤波器。研究了

不同氮氩流量比对ＥｒＡｌＮ薄膜结晶质量、表面粗糙

度及声波性能的影响。结果表明，随着氮氩流量比

的增加，薄膜的犮轴取向增强，（００２）峰强先增强后

减弱，结晶质量先变好再变差。这是因为随着 Ｎ２

含量的增加，靶材原子与Ｎ２反应更充分，结晶质量

增加；Ｎ２ 含量再增加会引发靶中毒，导致结晶质量

变差，当犞（Ｎ２）∶犞（Ａｒ）＝１２∶１７时，ＥｒＡｌＮ薄膜

具有最好的结晶质量。基于ＥｒＡｌＮ 薄膜的ＳＡＷ

滤波器在２７３～２８８ ＭＨｚ均具有谐振效应，当

犞（Ｎ２）∶犞（Ａｒ）＝１２∶１７时，其具有最大的传输系

数和最小的插入损耗。
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犅犻掺杂犣狀犗籽晶层生长纳米犣狀犗薄膜性能研究
侯冰阳，李丽华，王　航，黄金亮

（河南科技大学 材料科学与工程学院，河南 洛阳４７１０００）

　　摘　要：采用溶胶凝胶法制备得到不同浓度Ｂｉ３＋掺杂ＺｎＯ籽晶层，又进一步采用水热法合成了六方纤锌矿结

构的ＺｎＯ纳米棒。通过Ｘ线衍射（ＸＲＤ）、场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）、光致发光（ＰＬ）谱等测试手段对样品

结构、形貌和光学性能进行测试和表征。结果表明，在不同浓度Ｂｉ掺杂ＺｎＯ籽晶层上生长纳米ＺｎＯ薄膜，ＺｎＯ的

晶体结构没有改变，均为六方纤锌矿结构，且（００２）晶面的峰强明显高于其他晶面的峰强值；在ＦＥＳＥＭ电镜观察下

发现，不同掺杂浓度Ｂｉ掺杂ＺｎＯ籽晶层上水热生长的纳米ＺｎＯ薄膜均为纳米棒状。ＰＬ光谱显示随着Ｂｉ掺杂量

增加，样品的近紫外发射峰和晶格缺陷峰等峰值明显增大，且有红移现象产生。其中禁带宽度随着Ｂｉ掺杂量的增

大而减小，说明Ｂｉ３＋可以有效地调节ＺｎＯ的禁带宽度。

关键词：Ｂｉ３＋掺杂；ＺｎＯ纳米棒；溶胶凝胶法；水热法；光学性质
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０　引言

ＺｎＯ被认为是各种光电子、传感器、能源、生物

等方面的重要材料［１３］。其中，最值得关注的是ＺｎＯ

作为常见的半导体材料，广泛应用于太阳能电池中，

其具有较高的激子束缚能（６０ｍｅＶ）和可见光区域

下的高透过率，故而拥有较广的用途［４］，如可以在钙

钛矿太阳能电池的电子传输层起到产生和传输电子

的作用［５６］。ＺｎＯ具有最稳定的六方纤锌矿型结构

及化学稳定性高、无毒、成本低等优点［７８］，但纯ＺｎＯ

具有较大的禁带宽度（犈ｇ＝３．３７ｅＶ），使其在钙钛

矿太阳能电池中的应用受到一定的限制［９］。对

ＺｎＯ而言，掺杂元素是改变其电子结构，进而影响

其电学和光学性质的有效方法，对其应用至关重要。

因此，人们希望通过掺杂ＺｎＯ减小其禁带宽度，进

而提高其光电转化效率。常见的掺杂元素有Ｂｉ
［１０］、

Ｌｉ
［１１］和Ｃｏ

［１２］等。陈强等［１３］采用离子束增强沉积

（ＩＢＥＤ）成功制备了Ｌｉ掺杂ＺｎＯ薄膜，薄膜表现为

Ｐ型导电，其禁带宽度小于本征ＺｎＯ的禁带宽度。



刘巧平等［１４］采用水热法制备Ｃｏ掺杂ＺｎＯ纳米粉

体，发现Ｃｏ的掺杂未改变纤锌矿ＺｎＯ的晶体结构，

且其形状为花状纳米棒。

Ｆ．Ｃ．Ｃｏｒｒｅｉａ等
［１５］采用磁控溅射成功制备了

Ｂｉ掺杂ＺｎＯ薄膜，并与Ｇａ、Ａｌ元素形成了共掺杂，

但未对其Ｂｉ掺杂浓度做出系统的研究。本文采用

溶胶凝胶法制备不同浓度的Ｂｉ掺杂ＺｎＯ（ＢｉＺｎＯ）

籽晶层，然后采用水热法生长得到纳米ＺｎＯ薄膜，

并研究不同浓度ＢｉＺｎＯ生长纳米ＺｎＯ薄膜的形貌

及光学性能。

１　实验

１．１　实验仪器与试剂

仪器：烧杯、量筒、集热式搅拌器、磁力搅拌器、

匀胶机、高压反应釜、鼓风干燥箱、管式炉等。

试剂：六水合硝酸锌、乙二醇甲醚、乙醇胺、五水

合硝酸铋等均为分析纯。

１．２　犅犻犣狀犗籽晶层的制备

选用六水合硝酸锌作为前驱体溶液，乙二醇甲

醚作为溶剂，乙醇胺作为稳定剂。选用０．２５ｍｏｌ／Ｌ

的前驱体溶液配制相对应五水合硝酸铋为Ｂｉ源的

溶液。其摩尔比狉（Ｂｉ３＋）分别为０、１％、２％、５％、

１０％。

首先量取０．２５ｍｏｌ／Ｌ硝酸锌溶液（溶剂：乙二

醇甲醚）２５ｍＬ，并称取与Ｚｎ２＋等物质的量乙醇胺

溶液（０．３７７ｍＬ）作稳定剂加入烧杯中，将烧杯置于

集热式搅拌器中于６０℃搅拌１０ｍｉｎ，再加入不同

掺杂量五水合硝酸铋于６０℃下搅拌２ｈ，得到透明

均质溶胶。室温冷却、静置２ｈ，用胶头吸管吸取中

间层溶胶，均匀地旋涂于洁净导电玻璃（ＦＴＯ）上，

匀胶机旋转１５ｓ（转速约３０００ｒ／ｍｉｎ），干燥箱

１２０℃干燥１０ｍｉｎ，重复３次。将所得的样品放置

于管式炉中４５０℃煅烧１２０ｍｉｎ，即得到ＢｉＺｎＯ籽

晶层。

１．３　犅犻犣狀犗 籽晶层再次生长纳米 犣狀犗 薄膜的

制备

　　通过水热法ＢｉＺｎＯ籽晶层制备纳米ＺｎＯ薄

膜。首先配制０．０５ｍｏｌ／Ｌ六甲基四胺和０．０５ｍｏｌ／

Ｌ六水硝酸锌各１０ｍＬ。将上述溶液倒入洁净的烧

杯中加入磁子，在磁力搅拌器上搅拌１０ｍｉｎ。再放

入５０ｍＬ聚四氟乙烯作内衬的不锈钢反应釜中，此

时反应釜的填充度为６０％，同时将制备的ＢｉＺｎＯ

籽晶层放入反应釜中。将反应釜密封，在９５℃下保

存５ｈ，反应结束后自然冷却至室温，用去离子水冲

洗、干燥得到ＢｉＺｎＯ 籽晶层，再次生长纳米ＺｎＯ

薄膜。

２　实验结果与讨论

２．１　犡线衍射（犡犚犇）表征

不同浓度 ＢｉＺｎＯ 籽晶层生长纳米 ＺｎＯ 的

ＸＲＤ图谱如图１所示。由图可知，通过测量得到的

衍射峰对比 ＺｎＯ 材料标准卡 （ＪＣＰＤＳ Ｎｏ．３６

１４５１）
［１６］发现，ＢｉＺｎＯ籽晶层生长纳米ＺｎＯ薄膜分

别在２θ＝３１．７５°、３４．４２°和３６．２５°处出现３个主要

衍射峰与ＺｎＯ晶体的（１００）、（００２）和（１０１）晶面相

对应。同时发现，当Ｂｉ掺杂量为１０％时，ＸＲＤ图谱

中有Ｂｉ元素（ＪＣＰＤＳＮｏ．８５１３２９）衍射峰（０１２）晶

面的出现，说明合成的ＢｉＺｎＯ是籽晶层生长纳米

ＺｎＯ为六方纤锌矿型结构，Ｂｉ３＋进入 ＺｎＯ晶格内

部。当Ｂｉ的掺杂量过大时，会有Ｂｉ元素的尖峰出

现。表１为根据ＸＲＤ数据计算得出的晶格常数。

１

犱２
＝
４

３

犺２＋犺犽＋犽
２

犪（ ）２ ＋
犾２

犮２
（１）

式中：犪、犮为不同样品的晶格常数；（犺犽犾）为晶面

取向。

图１　不同浓度ＢｉＺｎＯ籽晶层生长纳米ＺｎＯ薄膜的ＸＲＤ图

表１　不同浓度ＢｉＺｎＯ籽晶层生长纳米

ＺｎＯ薄膜晶格间距犪、犮值

狉（Ｂｉ３＋）／

％

犱／ｎｍ

（１００）面 （００２）面 （１０１）面
犪／ｎｍ 犮／ｎｍ

（ＪＰＣＤＳ

ｃａｒｄＮｏ：３６

１４５１）

０．２８１４ ０．２６０３ ０．２４７６０．３２５００．５２０７

０ ０．２９７３ ０．２５８８ ０．２４６２０．３４３２０．５１７６

１ ０．２７９８ ０．２５８７ ０．２４５９０．３２３１０．５１７４

２ ０．２７９２ ０．２５８７ ０．２４６４０．３２２４０．５１７４

５ ０．２７９３ ０．２５８８ ０．２４６１０．３２２５０．５１７６

１０ ０．２７９９ ０．２５９０ ０．２４６４０．３２３２０．５１８０
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　　由表１发现，不同浓度ＢｉＺｎＯ籽晶层生长纳米

ＺｎＯ薄膜随着Ｂｉ３＋掺杂量的增大，峰位向低角度轻

微偏移。由布喇格衍射方程２犱ｓｉｎθ＝狀λ分析得知，

当在衍射波长λ不变的情况下，衍射峰向低角度偏

移，从而晶格间距犱变大
［１７］。与表１中计算的犱一

致，从而说明掺杂Ｂｉ将改变ＺｎＯ晶格常数等，也证

明了Ｂｉ已进入到ＺｎＯ晶格内部。

２．２　不同浓度犅犻犣狀犗籽晶层生长纳米犣狀犗薄膜

场发射扫描电子显微镜（犉犈犛犈犕）分析

　　图２为不同浓度ＢｉＺｎＯ籽晶层生长纳米ＺｎＯ

薄膜的ＦＥＳＥＭ 图。由图可看出，制备的不同浓度

ＢｉＺｎＯ籽晶层生长纳米ＺｎＯ薄膜呈均匀的纳米棒

状，在其籽晶层掺杂Ｂｉ离子后未改变ＺｎＯ纳米棒

的微观形貌。

图２　不同浓度ＢｉＺｎＯ籽晶层生长纳米ＺｎＯ薄膜ＦＥＳＥＭ图

２．３　不同浓度犅犻犣狀犗籽晶层生长纳米犣狀犗薄膜

的光致发光（犘犔）分析

　　图３为不同浓度ＢｉＺｎＯ籽晶层生长纳米ＺｎＯ

薄膜的光致发光（ＰＬ）光谱。由图可知，不同浓度Ｂｉ

ＺｎＯ籽晶层生长纳米ＺｎＯ在３９８．４ｎｍ、４５２．１ｎｍ和

４６８．８ｎｍ处出现３个主要的发光峰。其中，３９８．４ｎｍ

处为导带与价带引发的近紫外发射峰，可能是由于

价带电子被激发到导带后，又跃迁回价带与空穴复

合导致发光峰的产生［１８１９］；而４５２．１ｎｍ和４６８．８ｎｍ

处的发光峰可能是由深能级晶格缺陷（锌间隙和氧

空位等）或电子从氧空位浅施主能级／间隙锌到价带

顶或导带底到锌空位的浅受主能级的复合导致［２０］。

图３中，ＢｉＺｎＯ籽晶层生长ＺｎＯ纳米棒峰值与纯

ＺｎＯ籽晶层生长ＺｎＯ纳米棒峰值相比有一定程度

的升高，这些变化可能是由于Ｂｉ３＋提供大量的电子

空穴对，即：电子从导带跃迁到价带成为价带电子，

从而在导带中形成空穴。存在大量的价带电子，价

带电子跃迁到导带，又跃迁回价带与空穴复合，从而

导致ＰＬ发光峰增大。

图３　不同浓度ＢｉＺｎＯ籽晶层生长的ＺｎＯ纳米

薄膜的ＰＬ光谱图

２．４　不同浓度犅犻犣狀犗籽晶层生长纳米犣狀犗薄膜

的紫外可见光谱（犝犞狏犻狊）分析

　　图４（ａ）为不同浓度ＢｉＺｎＯ籽晶层生长的ＺｎＯ

纳米薄膜ＵＶｖｉｓ图。由图可见，３５０～４００ｎｍ处有

图４　不同浓度ＢｉＺｎＯ籽晶层生长的ＺｎＯ纳米薄膜

ＵＶｖｉｓ图和光学带隙能量曲线图

０５３ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



一特征吸收峰（即本征吸收），说明ＢｉＺｎＯ籽晶层

生长ＺｎＯ纳米棒对紫外光的吸收能力较强。随着

Ｂｉ掺杂浓度的增加，紫外吸收强度先增大后减小，

在掺杂浓度为１％时吸收峰值最高。掺杂浓度较高

时，ＺｎＯ在可见光中呈弱吸收，因为大量Ｂｉ３＋进入

到ＺｎＯ晶格内部，改变了其晶格常数，进而影响能

级结构，导致紫外吸收峰强度下降。同时，随着掺杂

浓度的增加，ＢｉＺｎＯ籽晶层生长ＺｎＯ纳米棒发生

吸收边缘轻微红移现象。根据直接带隙半导体材料

吸收系数公式［２１］可确定带隙能量，有

α
犺υ＝犃 犺υ－犈（ ）ｇ

狀／２ （２）

式中：犪为吸收系数；犺为普朗克常数；υ为光频率；

犃为常数；犈ｇ为带隙能量值；因为ＺｎＯ直接带隙氧

化物材料，故取狀＝１。

由图４（ｂ）可见，图中样品的禁带宽度值犈ｇ 可

通过（α犺υ）
２与光子能量（犺υ）的关系进行计算，禁带

宽度值随着掺杂浓度的升高而减小。在Ｂｉ掺杂浓

度为１０％时，ＢｉＺｎＯ籽晶层生长ＺｎＯ纳米棒的带隙

能量为３．２７ｅＶ，对于纯ＺｎＯ纳米棒减少０．１ｅＶ。由

理论分析可知，Ｂｉ掺杂含量很高时，自由载流子的浓

度很大，主要受ＢｕｒｓｔｅｉｎＭｏｓｓ效应和能带重整化

以及产生电子和空穴捕获阱的影响［２２］。Ｂｕｒｓｔｅｉｎ

Ｍｏｓｓ效应是由于能带中载流子的充填，导致禁带

宽度变宽［２３］，从而促使ＢｉＺｎＯ籽晶层生长ＺｎＯ纳

米棒比纯ＺｎＯ籽晶层生长ＺｎＯ纳米棒的禁带宽度

变宽。能带重整化是由于电荷载流子的相互作用，

由此导致带隙收缩［２４］。Ｂｉ３＋掺杂后产生电子和空

穴捕获阱，从而减少电子与空穴复合的概率。在掺

杂过后产生电子和空穴捕获阱与能带重整化的共同

作用下，当浓度增大时，导致ＢｉＺｎＯ 籽晶层生长

ＺｎＯ纳米棒的禁带宽度减少
［２５］。

２．５　禁带宽度机理分析

图５为ＢｉＺｎＯ籽晶层生长ＺｎＯ纳米棒禁带宽

度影响示意图。在太阳光的照射下，当光子能量高

于禁带宽度时，ＺｎＯ价带（ＶＢ）中的电子被激发至

导带（ＣＢ）中，而价带中产生相同数量的空穴。当Ｂｉ

离子提供了大量的电子，由于ＢｉＺｎＯ籽晶层生长

ＺｎＯ纳米棒具有良好的可见光响应，这使其增加了

被太阳光激发的概率，从而可能产生更多的光生电

子空穴对。此外，Ｂｉ３＋掺杂后产生电子和空穴的捕

获阱，从而减少电子与空穴复合的概率以及电荷载

流子之间的相互作用，引起能带重整化，减少了禁带

宽度值［２６］。

图５　ＢｉＺｎＯ籽晶层生长ＺｎＯ纳米棒禁带宽度机理示意图

３　结束语

采用溶胶凝胶法在ＦＴＯ导电玻璃上沉积不同

浓度ＢｉＺｎＯ 籽晶层，再次利用水热法生长纳米

ＺｎＯ薄膜，从而得到不同浓度Ｂｉ掺杂ＺｎＯ籽晶层

生长的纳米ＺｎＯ薄膜。不同浓度Ｂｉ掺杂ＺｎＯ籽晶

层生长的纳米ＺｎＯ薄膜微观形貌具有相似的棒状。

在ＰＬ光谱３５０～６００ｎｍ 内出现３个主要的发光

峰，且随着掺杂浓度的升高呈先增大后减少，伴有轻

微的红移现象出现。随着Ｂｉ掺杂量的增加，Ｂｉ掺杂

ＺｎＯ籽晶层生长的纳米ＺｎＯ薄膜其禁带宽度逐渐

减小。当 掺 杂 量 为 １０％ 时，禁 带 宽 度 减 少 到

３．２７ｅＶ，这说明Ｂｉ掺杂可有效调节ＺｎＯ薄膜禁带

宽度。

参考文献：

［１］　ＧＥＬａｎ，ＪＩＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＷＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｓｏｄｉ

ｕｍｃｉｔｒａｔｅａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＺｎＯｈｏｌｌｏｗｓｐｈｅｒｅｓｖｉａ

ａｆａｃｉｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｏｕｔｅａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓｇａｓ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，２１

（２９）：１０７５０．

［２］　ＷＡＮＧＺＬ，ＳＯＮＧＪ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｚｉｎｃｏｘｉｄｅｎａｎｏｗｉｒｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００６，３１２（５７７１）：２４２６．

［３］　ＬＯＯＫＤＣ．ＲｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎＺｎＯｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅ

ｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢ （Ｓｏｌｉｄ

ＳｔａｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ，ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００１，８０

（１／３）：３８３３８７．

［４］　魏平．掺杂氧化锌一维纳米结构的制备及光学性质研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨师范大学，２０１１．

［５］　王传坤，张星，唐颖，等．钙钛矿太阳能电池中ＺｎＯ电

子传输层应用进展［Ｊ］．人工晶体学报，２０１８，４７

（１２）：２５２２５７．

［６］　ＤＯＮＧＪ，ＳＨＩＪ，ＬＩＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｏｎｂａｎｄｏｆｆｓｅｔｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄｓ

ｂａｓｅｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ

１５３　第３期 侯冰阳等：Ｂｉ掺杂ＺｎＯ籽晶层生长纳米ＺｎＯ薄膜性能研究



ｔｅｒｓ，２０１５，１０７（７）：５．

［７］　ＤＥＣＲＥＭＰＳＦ，ＤＡＴＣＨＩＦ，ＳＡＩＴＴＡ Ａ Ｍ，ｅｔａｌ．

ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｗｕｒｔｚｉｔｅＺｎＯｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，２２（２）：３６５３６７．

［８］ＺＡＭＦＩＲＥＳＣＵ Ｍ，ＫＡＶＯＫＩＮＡ，ＧＩＬＢ，ｅｔａｌ．ＺｎＯ

ａｓａ ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｓｔｌｙａｄａｐｔｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｌａｒｉｔｏｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｂ，２００２，６５（１６）：１６１２０５．

［９］　ＡＦＡＮＡＳＹＥＶＤＡ，ＭＩＲＺＯＥＶＫＹ，ＩＢＲＡＹＥＶ Ｎ

Ｋ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＺｎＯ

ｆｉｌｍｓｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｃ］／／Ｂｒｉｓｔｏｌ：６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ：

Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ ＮｏｎＤｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ，

２０１８．

［１０］徐晓虹，赵娜，吴建锋，等．Ｂｉ３＋掺杂对纳米ＺｎＯ形

貌及其光催化性能的影响［Ｊ］．中国陶瓷工业，２００９

（１）：２１２５．

［１１］史秀洋，苏希玉，王梅．Ｌｉ掺杂ＺｎＯ系统的电子结构

和光学性质［Ｊ］．发光学报，２０１４，３５（１２）：１４５５１４５８．

［１２］ＭＡＳＴＲ，ＮＥＧＩＮＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ（Ｆｅ，Ｃｏ）Ｃｏｄｏｐｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＺｎＯ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｌｓｅｖｉｅｒＢＶ，２０１６，４８１：１８５１９１．

［１３］陈强，张春渤，谢建生．离子束增强沉积制备Ｌｉ掺杂

ＺｎＯ薄膜［Ｊ］．常州大学学报（自然科学版），２０１４，２６

（１）：６９．

［１４］刘巧平，李琼，耿雷英，等．Ｃｏ掺杂浓度对ＺｎＯ纳米

棒结构和光学性能影响研究［Ｊ］．人工晶体学报，

２０１９，４８（６）：１００７１０１１．

［１５］ＣＯＲＲＥＩＡＦＣ，ＳＡＬＶＡＤＯＲＰＢ，ＲＩＢＥＩＲＯＪＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆＢｉｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｏＺｎＯ：ＧａａｎｄＺｎＯ：Ａｌｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｃｏｎｆｏｃａｌｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

Ｖａｃｕｕｍ，２０１８，１５４：３４０３４０．

［１６］王航，师清奎，李谦，等．Ａｌ掺杂对ＺｎＯ薄膜形貌和光

学性能的影响［Ｊ］．半导体光电，２０１９，４０（２）：２３４２３８．

［１７］ＬＩＵＹ Ｍ，ＷＡＮＧＴ，ＳＵＮＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｔｕｒａｌａｎｄ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉｄｏｐｅｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄ

ａｒｒａｙｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５７（１５）：６５４０６５４５．

［１８］师清奎，李丽华，李谦，等．溶胶凝胶法合成纳米

ＺｎＯ∶Ａｌ的表征及光学性能［Ｊ］．压电与声光，２０１９，

４１（２）：８８９２．

ＳＨＩＱｉｎｇｋｕｉ，ＬＩＬｉｈｕａ，ＬＩＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏＺｎＯ∶Ａｌｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｚｅｄｂｙＳｏｌＧｅｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓ

ｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１９，４１（２）：８８９２．

［１９］ＡＢＥＤＣ，ＢＯＵＺＩＤＩＣ．Ｍｇｄｏｐｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｈｉｇｈｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆＳｏｌＧｅｌＺｎＯｎａｎｏｃｒｒｙｓｔａｌｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｕｒｆＳｃｉ，２０１５，３４９（１５）：

８５５８６３．

［２０］李树伟，孙佳石，石琳琳，等．掺杂浓度对ＢａＧｄ２ＺｎＯ５∶

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋荧光粉上转换发光的影响［Ｊ］．光子学报，

２０１５，４４（８）：１３３１３８．

［２１］ＶＡＮＬＥＥＵＷＥＮＲＡ，ＨＵＮＧＣＪ．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｔｈａｌｌｉｕｍ

（ＩＩＩ）ｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍ，１９９５，９９（４１）：

１５３４７１５２５２．

［２２］李静，郭米艳．探究掺杂对ＺｎＯ薄膜禁带宽度的影响

因素［Ｊ］．江西化工，２０１１（３）：１０１３．

［２３］伞海生，李斌，冯博学，等．由缺陷引起的 Ｂｕｒｓｔｅｉｎ

Ｍｏｓｓ和带隙收缩效应对ＣｄＩｎ２Ｏ４ 透明导电薄膜光带

隙的影响［Ｊ］．物理学报，２００５，５４（２）：８４２８４７．

［２４］张曾，张荣，谢自力，等．ｎ型ＧａＮ薄膜输运性质与发

光研究［Ｊ］．中国科学：Ｇ辑，２００８（９）：１２２１１２２７．

［２５］辛柏福，井立强，任志宇，等．多价态共存的 ＡｇＴｉＯ

光催化剂的制备及光催化活性［Ｊ］．化学学报，２００４，

６２（１２）：１１１０１１１４．

［２６］ 梁娜．可见光响应铋基半导体材料的制备及性能研究

［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１５．

２５３ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



第４２卷第３期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．３

２０２０年６月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｊｕｎ．２０２０

　　收稿日期：２０２００１１５

　　基金项目：国家电网公司科技资助项目（５２４６２５１９００２０）

　　作者简介：万帅（１９８３），男，湖北武汉人，博士生，主要从事功能陶瓷材料、避雷器及电力系统雷电防护等技术的研究。通信作者：李桂芳，

女，天津人，博士，主要从事功能陶瓷及光电功能材料的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｆｌｉ＠ｍａｉｌ．ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　文章编号：１００４２４７４（２０２０）０３０３５３０４

犔犪２犗３的掺杂对氧化锌压敏陶瓷电性能的影响
万　帅１

，２，许　衡１
，２，曹　伟１

，２，谷山强１，２，张　瑞１
，２，李桂芳３

（１．国网电力科学研究院，江苏 南京２１１１０６；２．国网电力科学研究院 武汉南瑞有限责任公司，湖北 武汉４３００７４；

３．西安电子科技大学 先进材料与纳米科技学院，陕西 西安７１００７１）

　　摘　要：采用传统固相法制备稀土氧化物Ｌａ２Ｏ３掺杂的ＺｎＯ压敏陶瓷。采用Ｘ线衍射（ＸＲＤ）、扫描电子显微
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０　引言

氧化锌压敏陶瓷是以ＺｎＯ为主要原料，添加多

种氧化物（Ｂｉ２Ｏ３、Ｓｂ２Ｏ３、Ｃｏ３Ｏ４等），经传统陶瓷工

艺烧结而成的新型多功能半导体陶瓷元件。由于其

具有非线性欧姆特性优良、能量吸收能力大、响应时

间短等优点，而被应用于保护电力线的避雷器阀芯

或保护电子元件不受电压突涌影响的电涌吸收

器［１２］。随着电子设备向小型化、轻量化的发展趋

势，使得压敏电阻的尺寸及质量也随之减小，因此，

开发具有高压敏电压梯度和大能量吸收能力的压敏

陶瓷具有重要意义。

氧化锌压敏陶瓷的非线性欧姆特性是一种晶界

效应，其晶界的特性，如晶界数量、施主浓度、界面态

密度、肖特基势垒高度等对压敏陶瓷的电学参数将

产生直接影响。因此，通过掺杂添加剂来调控ＺｎＯ

压敏陶瓷的微观结构及晶界性质成为提高其电学性

能的主要手段。研究表明，添加稀土氧化物能有效

调控晶界势垒高度和抑制晶粒长大，从而提高ＺｎＯ

压敏陶瓷材料的电位梯度。Ｃｈｅｎ等
［３４］研究稀土氧

化物Ｓｍ２Ｏ３／Ｄｙ２Ｏ３的掺入对ＺｎＯ压敏陶瓷微观结

构及电学性能的影响规律，结果表明，Ｓｍ２Ｏ３／Ｄｙ２

Ｏ３的掺入能有效降低压敏陶瓷的漏电流，提高其非

线性系数和电位梯度。Ｌｉ等
［５］报道了同时掺杂

Ｎｄ２Ｏ３和Ｙ２Ｏ３对ＺｎＯ压敏陶瓷微观结构和电性能



的影响，结果表明，Ｎｄ２Ｏ３能显著提高其非线性性

能，而Ｙ２Ｏ３可作为ＺｎＯ晶粒的生长调节剂。Ｃａｏ

等［６］研究了不同掺杂量的ＣｅＯ２对ＺｎＯＢｉ２Ｏ３基压

敏陶瓷的电性能的影响，结果表明，ＣｅＯ２作为施主

掺杂能提高压敏陶瓷的非线性系数和压敏电压，但

同时漏电流也会增加。众多研究均表明，添加稀土

氧化物能有效改善晶界特性，从而提高ＺｎＯ压敏陶

瓷材料的电学性能。然而，目前有关稀土氧化物

Ｌａ２Ｏ３掺杂对ＺｎＯ压敏陶瓷的微观结构、导电机理

方面的研究报道较少。

本文采用传统的压敏陶瓷制备工艺制备掺杂

不同质量分数Ｌａ２Ｏ３的ＺｎＯ压敏陶瓷，研究掺杂

不同质量分数 Ｌａ２Ｏ３对ＺｎＯ压敏陶瓷的晶体结

构、微观形貌及电性能的影响规律。探索添加剂

Ｌａ２Ｏ３对ＺｎＯ压敏陶瓷晶界的作用机理，优化其掺

杂量。

１　实验

１．１　样品的制备

按下列组成（质量分数）制备样品：（９３．３－

狓）％ＺｎＯ＋４％Ｂｉ２Ｏ３＋２．７％［Ｓｂ２Ｏ３＋Ａｌ（ＮＯ３）３·

９Ｈ２Ｏ＋ＳｉＯ２ ＋ Ｎｉ２ Ｏ３ ＋ ＭｎＣＯ３ ＋ Ｃｏ３ Ｏ４ ＋

Ｈ３ＢＯ３］＋狓％Ｌａ２Ｏ３（其中狓＝０，０．２５，０．５，０．７５，

１．０）。样品的制备采用电子陶瓷传统制备工艺。首

先采用行星球磨机将混合粉体球磨５ｈ后烘干。然

后在干粉中添加适量的聚乙烯醇（ＰＶＡ）溶液过筛

造粒，用半自动压片机压制成生坯。再将生坯置于

马弗炉中，在不同温度下烧结２ｈ获得直径和厚度

分别约为
"８ｍｍ和１．２ｍｍ的黑片。在黑片陶瓷

样品两面涂上银电极，电极直径约
"６ｍｍ，并在

６５０℃下烧渗，获得最终测试样品。

１．２　样品的表征

采用日本理学公司的Ｄ／ｍａｘ２５００型Ｘ线衍射

仪（ＸＲＤ）分析样品的物相，Ｘ射线为 ＣｕＫα射线

（λ＝０．１５４１８ｎｍ）。采用美国ＦＥＩ公司的Ａｐｒｅｏ＋

ＨｉＶａｃ场发射型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对样品的

微观形貌及成分进行分析。采用常州毕生公司的

ＢＳ１００１型压敏电阻直流参数测试仪测量样品的压

敏电压犝１ｍＡ、漏电流犐Ｌ和非线性系数α。样品的电

位梯度犈１ｍＡ通过公式犈１ｍＡ＝犝１ｍＡ／犱求得，其中犱

为样品厚度。犐Ｌ 为在０．７５犝１ｍＡ电压下测得的电

流。α＝１／ｌｇ（犝１ｍＡ／犝０．１ｍＡ）。

２　实验结果与讨论

２．１　犣狀犗压敏陶瓷的物相及微观形貌

图１为经抛光处理后，１０００℃烧结，掺杂不同

质量分数Ｌａ２Ｏ３的ＺｎＯ压敏陶瓷样品片的ＸＲＤ图

谱。由图可知，当未掺杂Ｌａ２Ｏ３时，样品的主晶相为

ＺｎＯ，并含有少量尖晶石Ｚｎ７Ｓｂ２Ｏ１２和Ｂｉ２Ｏ３相。随着

Ｌａ２Ｏ３掺杂量的增加，在３２°附近出现新的衍射峰（见

图１中的△），其对应于含Ｌａ的富Ｂｉ相；随着Ｌａ２Ｏ３

掺杂量的增大，其衍射峰的强度增强。尖晶石相和含

Ｌａ的富Ｂｉ相聚集在晶界处起“钉扎”作用，抑制ＺｎＯ

主晶粒生长，从而增大了样品的电位梯度［７］。

图１　１０００℃ 烧结Ｌａ２Ｏ３掺杂ＺｎＯ压敏陶瓷样品的ＸＲＤ图

图２为１０００℃烧结的掺杂不同质量分数Ｌａ２Ｏ３

的ＺｎＯ压敏陶瓷样品的断口ＳＥＭ图像。由图可见，

随着狑（Ｌａ２Ｏ３）从０增加到１．０％，样品的晶粒尺寸呈

逐渐减小的趋势。这是因为Ｌａ２Ｏ３与Ｂｉ２Ｏ３发生反

应，减少了富Ｂｉ液相的形成量，削弱了Ｂｉ２Ｏ３液相对

ＺｎＯ晶粒生长的促进作用，抑制ＺｎＯ晶粒长大；

Ｌａ２Ｏ３的添加会增大位于晶界处的第二相含量，从而

增强晶界的“钉扎”作用，阻碍晶粒长大［８］。

图２　１０００℃烧结掺杂Ｌａ２Ｏ３的ＺｎＯ压敏陶瓷样品的

断口ＳＥＭ图
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为了进一步分析ＺｎＯ压敏陶瓷样品表面微观

形貌及组成，对１０００℃烧结，狑（Ｌａ２Ｏ３）＝０．２５％

的样品进行表面抛光与热处理，并对其进行背散射

电子扫描及能谱分析，如图３所示。由图３（ｂ）可看

出，主晶粒内部Ｚｎ和Ｏ元素分布较均匀，且几乎不

存在Ｂｉ元素；而在晶界处，Ｚｎ和Ｏ元素的含量相对

减小，Ｂｉ元素的含量相对增加，这是由于晶界处主

要由大量的富Ｂｉ相组成。由图３（ｃ）可知，Ｌａ、Ｓｂ等

添加剂微量元素在晶粒内部含量很低，但在晶粒间

的第二相处相对含量增加，这与ＸＲＤ、ＳＥＭ 测试结

果相符。Ｂｉ２Ｏ３相主要分布在晶界上形成网状晶界，

烧结过程中Ｂｉ２Ｏ３相熔化为液相，促进了陶瓷致密

化；而Ｚｎ７Ｓｂ２Ｏ１２和含Ｌａ的富Ｂｉ相等第二相主要

分布在３个晶粒的交汇处，起到“钉扎”作用，阻碍晶

粒长大，提高电位梯度。

图３　掺杂０．２５％的Ｌａ２Ｏ３的ＺｎＯ压敏陶瓷样品的

扫描图片与ＥＤＳ线分析

２．２　犣狀犗压敏陶瓷的电学性能

ＺｎＯ压敏陶瓷的密度随着Ｌａ２Ｏ３掺杂量的变化

关系如图４所示。由图可知，随着Ｌａ２Ｏ３掺杂量的

增加，９５０～１１００℃下烧结的压敏陶瓷密度均呈现

先增加后减小的趋势。在不同烧结温度下，在

狑（Ｌａ２Ｏ３）＝０．２５％时，ＺｎＯ压敏陶瓷的密度均达

到最大值，分别为５．３６ｇ／ｃｍ
３（９５０℃）、５．５１ｇ／ｃｍ

３

（１０００℃）、５．４０ｇ／ｃｍ
３ （１０５０ ℃）、５．３９ｇ／ｃｍ

３

（１１００℃），相当于理论密度的９４．８％、９７．５％、

９５．９％、９５．３％（ＺｎＯ的理论密度为５．６５ｇ／ｃｍ
３）。

这说明较多的Ｌａ２Ｏ３会抑制ＺｎＯＢｉ２Ｏ３基压敏陶瓷

的致密化过程，这与图２的分析结果基本一致。此

外，在Ｌａ２Ｏ３掺杂量不变的情况下，ＺｎＯ压敏陶瓷的

密度也随着温度的升高而先增大后减小；当烧结温

度为１０００℃时，压敏陶瓷的密度达到最高。这主

要是由于烧结温度较低时，烧结不完善，体内气孔较

多，陶瓷体密度小，随着烧结温度的升高，气孔被逐

渐排出到体外，晶粒长大，陶瓷体微观均匀性及密度

也趋于完善，但烧结温度过高会导致Ｂｉ２Ｏ３挥发，从

而导致陶瓷体密度降低［９］。

图４　ＺｎＯ压敏陶瓷密度随Ｌａ２Ｏ３掺杂量的变化关系

图５为ＺｎＯ压敏陶瓷电位梯度随Ｌａ２Ｏ３掺杂

量的变化关系。由图可见，在不同烧结温度下，随着

Ｌａ２Ｏ３掺杂量的增加，样品的压敏电压梯度均呈现

单调递增的变化趋势。当狑（Ｌａ２Ｏ３）＝１．０％时，样

品的压敏电压梯度达到最大值：６６８．３ Ｖ／ｍｍ

（９５０℃）、５５３．２Ｖ／ｍｍ （１０００℃）、５３２．２Ｖ／ｍｍ

（１０５０℃）、３５１．２Ｖ／ｍｍ （１１００℃），比未掺杂时

的电位梯度分别提高了１０８％、８０％、８４％、３２％，

表明Ｌａ２Ｏ３掺杂能提高ＺｎＯ压敏电阻的电位梯

度。这主要是因为Ｌａ２Ｏ３的添加增大了晶界处第

二相的含量，通过“钉扎”效应，抑制了ＺｎＯ晶粒的

生长，进而导致晶界数增多，电位梯度提高。与

Ｎｄ２Ｏ３、Ｓｍ２Ｏ３、ＣｅＯ２等稀土氧化物掺杂的ＺｎＢｉ系

列压敏陶瓷相比［３，６，１０］，其电位梯度降低，这可能

是因为Ｌａ３＋的半径大于 Ｎｄ３＋、Ｓｍ３＋和Ｃｅ３＋的半

径，而大离子半径阻碍了Ｌａ３＋的掺杂。此外，由图

还可看出，当Ｌａ２Ｏ３的掺杂量一定时，随着压敏陶

瓷烧结温度的提高，其电位梯度也单调减小。这

归于烧结温度升高促进了ＺｎＯ晶粒生长，从而引

起晶界数减小。
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图５　ＺｎＯ压敏陶瓷电位梯度随Ｌａ２Ｏ３掺杂量的变化关系

图６为ＺｎＯ压敏陶瓷的非线性系数与Ｌａ２Ｏ３

掺杂量的关系曲线。由图可知，压敏陶瓷的非线性

系数随Ｌａ２Ｏ３掺杂量的增加呈先增加后减小变化，

当狑（Ｌａ２Ｏ３）＝０．２５％时达到最大，分别为３３．２

（９５０℃）、４１．６（１０００℃）、４０．９（１０５０℃）、４０．０

（１１００℃）。与不含Ｌａ２Ｏ３的压敏陶瓷相比，Ｌａ２Ｏ３

掺杂可以提高压敏陶瓷的非线性系数，但提高不大。

当狑（Ｌａ２Ｏ３）较低时，高温烧结过程中稀土Ｌａ
３＋扩

散进入ＺｎＯ晶粒内部，并与Ｚｎ２＋发生替代反应，提

高了晶界处的受主浓度，降低施主浓度，进而提高晶

界的势垒高度［１１１２］。当 狑（Ｌａ２Ｏ３）较高时，由于

Ｌａ３＋半径（０．１０３２ｎｍ）与Ｚｎ２＋半径（０．０７４ｎｍ）相

差较大，导致替代反应后晶格产生畸变，从而引发

ＺｎＯ压敏陶瓷微观均匀性变差，非线性系数降低。

图６　ＺｎＯ压敏陶瓷非线性系数随Ｌａ２Ｏ３掺杂量的变化关系

图７为ＺｎＯ压敏陶瓷的漏电流与Ｌａ２Ｏ３掺杂

量的关系曲线。由图可见，随着Ｌａ２Ｏ３掺杂量的增

加，ＺｎＯ压敏陶瓷漏电流呈先减小后增大的变化趋

势。ＺｎＯ压敏陶瓷漏电流的大小是导电载流子穿

过晶界上双肖特基势垒的宏观表现，漏电流的减小

是导电载流子克服晶界势垒所需活化能增大及压敏

添加物在晶界均匀分布的结果［１０］。当狑（Ｌａ２Ｏ３）＜

０．２５％时，随着Ｌａ２Ｏ３量的增加，ＺｎＯ晶界势垒也增

加，载流子穿过晶界势垒所需活化能相应增加，导致

漏电流减小；当狑（Ｌａ２Ｏ３）＞０．２５％时，富Ｂｉ相挥发

加剧，压敏陶瓷的微观均匀性变差，导致漏电流

增加。

图７　ＺｎＯ压敏陶瓷的漏电流随Ｌａ２Ｏ３掺杂量的变化关系

３　结束语

稀土氧化物Ｌａ２Ｏ３的掺入能有效改善ＺｎＯ压

敏陶瓷的显微组织与电性能。掺杂Ｌａ２Ｏ３的ＺｎＯ

陶瓷主晶相为ＺｎＯ，第二相为Ｂｉ２Ｏ３、尖晶石Ｚｎ７Ｓｂ２

Ｏ１２及含Ｌａ富Ｂｉ相。随着Ｌａ２Ｏ３掺杂量的增加，

ＺｎＯ压敏陶瓷电位梯度呈单调递增的变化关系，非

线性系数呈现先增加后减小的变化关系，而漏电流

呈先减小后增大的变化趋势。综合衡量ＺｎＯ压敏

陶瓷的各项性能指标，在１０００℃烧结温度下，掺杂

质量分数为０．２５％的Ｌａ２Ｏ３的压敏陶瓷的综合电

性能最好，其电位梯度为５３２．２Ｖ／ｍｍ，非线性系数

为４１．６，漏电流为３．３μＡ。
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犉犲犌犪犅磁性薄膜中涡流损耗抑制方法的仿真
陈　锶１，高　杨２，任万春１，彭春瑞３，王　１

（１．西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳６２１０１０；２．西南科技大学 微系统中心，四川 绵阳６２１０１０；

３．电子科技大学 电子科学与工程学院，四川 成都６１００５４）

　　摘　要：在体声波（ＢＡＷ）磁电天线结构中，磁致伸缩层中的磁性薄膜在高频磁场中产生的感生电流会引起涡

流损耗，进而影响天线器件的辐射性能。为了分析和抑制磁性薄膜的涡流损耗，利用有限元仿真法建立了ＦｅＧａＢ磁

性薄膜的涡流损耗模型，根据涡流的趋肤效应，同时讨论了磁性薄膜表面和体内的涡流损耗。采用在ＦｅＧａＢ中插

入Ａｌ２Ｏ３薄膜的隔离方法抑制涡流损耗，比较并讨论了Ａｌ２Ｏ３薄膜的３种不同隔法，分别得到表面和体内涡流抑制

的最优隔法。综合考虑总涡流损耗的影响，提出了一种“交叉隔”方式为抑制总涡流损耗的最优隔法。仿真结果表

明，采用该优化方法在磁性薄膜中加入１０ｎｍＡｌ２Ｏ３薄膜隔离后，总涡流损耗的抑制率高于６５％。

关键词：体声波磁电天线；磁致伸缩薄膜；ＦｅＧａＢ；涡流损耗；Ａｌ２Ｏ３
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０　引言

随着无线通信系统的飞速发展，目前对天线小

型化、集成化的要求不断提升。体声波（ＢＡＷ）磁电

天线利用声波谐振原理和磁电效应［１３］来辐射电磁

信号，实现了天线器件的小型化，这种技术在便携式

无线通信系统中有广阔的应用前景。然而，该天线

结构中的磁性薄膜在高频磁场中由于电导率较大，

会在其厚度方向上形成沿磁场方向的感应电流回

线，这将引起较大的涡流损耗，进而影响天线器件的

辐射性能［４６］。针对涡流损耗抑制的研究，文献［７

８］采用了对金属内部进行开槽切缝，尽管可以通过

空气间隙对磁性材料的涡流产生抑制，但不适用于

高电导率的薄膜磁性材料。文献［９］提出了对超磁



致伸缩材料的薄片进行切片隔离处理，同时，文献

［１］也提出通过插入Ａｌ２Ｏ３薄膜来实现涡流的抑制，

但都未涉及磁性薄膜中涡流损耗抑制的具体方法。

本文利用有限元仿真法建立了磁性薄膜的涡

流损耗模型，研究了Ａｌ２Ｏ３薄膜３种不同隔法对涡

流损耗的抑制效果。通过改变 Ａｌ２Ｏ３薄膜的厚度

和层数，分析表面和体内涡流损耗密度的变化趋

势，从而得出各自的最优隔法。再综合考虑磁性

材料中总涡流损耗的抑制效果，提出了一种交叉

隔的方式，仿真结果表明交叉隔为总涡流损耗抑

制的最优隔法。

１　涡流损耗模型

利用有限元仿真法，在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

软件中建立ＢＡＷ磁电天线的磁性薄膜在高频磁场

中的涡流损耗模型，如图１所示。由图可见，将磁性

薄膜横截面方向与通电导线平行放置，感应磁场平

行于膜面且沿磁致伸缩层厚度方向线性变化，这与

磁电天线的工作原理一致［１］。在插入 Ａｌ２Ｏ３薄膜

后，磁通穿过薄膜的狭窄截面时，涡流被限制在沿各

层中的一些狭小回路流过，回路的长度较大，同时由

于绝缘材料的电阻率大，故可减小涡流损耗。以美

国东北大学给出的ＦｅＧａＢ磁性薄膜的参数为例
［２］，

其电导率σ＝２×１０
５Ｓ／ｍ，相对磁导率μｒ＝１３００，相

对介电常数εｒ＝１，磁层厚度犺＝０．９μｍ，通过求解

损耗来模拟涡流损耗大小。

图１　磁致伸缩层的涡流损耗模型

２　涡流抑制方法

在涡流的趋肤效应中，一个重要的参数是集肤

深度δ
［１０］，表示为

δ＝
２

ωμ槡σ
（１）

式中：ω为角频率；μ为导体磁导率。由于在１．２ＧＨｚ

的高频下计算可得δ约为０．９μｍ，与磁性薄膜厚度

相当。此时，该模型的体内涡流不可忽略，需同时考

虑表面涡流和体内涡流。

将Ａｌ２Ｏ３薄膜按３种不同隔法插入ＦｅＧａＢ磁

性薄膜中，分别讨论在不同隔法下表面涡流和体内

涡流的抑制效果。以平行于导线方向为狓轴建立

坐标系，隔法示意图如图２所示。

图２　ＦｅＧａＢ薄膜隔法示意图

３　结果与讨论

涡流损耗模型在１．２ＧＨｚ高频下的表面涡流

分布和体内涡流分布如图３所示。通过仿真得到该

条件下表面损耗为２１５６４Ｗ，体损耗为７３９９Ｗ。

图３　涡流分布图

３．１　表面涡流

图４为不同Ａｌ２Ｏ３厚度对应的表面涡流损耗在

不同隔法条件下的变化趋势。采用隔法一、二的表

面损耗未减小，且随着厚度的增加一直保持缓慢增

长的趋势，因此，这两种方法未将涡流隔开，无法起

到涡流抑制的效果。采用隔法三时，Ａｌ２Ｏ３厚度在５

ｎｍ内的表面损耗明显降低，之后虽有逐渐减小的

趋势，但降低速率基本维持在５％以内，此法能显著

抑制表面涡流损耗。因此，对于表面涡流的抑制，用

隔法三的涡流抑制效果最好，为最优隔法。

图４　Ａｌ２Ｏ３薄膜厚度对表面涡流损耗的影响

８５３ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



采用隔法三，同时考虑Ａｌ２Ｏ３隔离层数对表面

涡流损耗抑制的影响。如图５所示，在保持插入

的Ａｌ２Ｏ３薄膜总厚度不变的情况下，将其分隔为

２、３、４、５层，均匀间隔在ＦｅＧａＢ层中。当Ａｌ２Ｏ３总

厚度取１００ｎｍ时，随着层数的增加，表面损耗明

显降低，但３层之后降低速率低于２０％，且降低速

率逐渐趋于平缓。因此，３层隔离足以抑制表面涡

流损耗。

图５　Ａｌ２Ｏ３薄膜层数对表面涡流损耗的影响

３．２　体内涡流

图６为不同Ａｌ２Ｏ３厚度对应的体内涡流损耗在

不同隔法条件下的变化趋势。隔法一完全未起到抑

制的效果，隔法三的体内损耗虽有持续减小的趋势，

但效果不显著。采用隔法二时，在加入厚５ｎｍ的

Ａｌ２Ｏ３后，体内损耗降低了６０％以上；当Ａｌ２Ｏ３厚约

为３０ｎｍ时，涡流损耗最小，尽管之后有微小的增

长趋势，但增长速率不到１％。因此，对于体内涡流

的抑制，采用隔法二的涡流损耗抑制效果最好，为最

优隔法。

图６　Ａｌ２Ｏ３薄膜厚度对体内损耗的影响

采用隔法二，同时考虑 Ａｌ２Ｏ３隔离层数对体涡

流损耗抑制的影响。如图７所示，将 Ａｌ２Ｏ３层总厚

度设定为涡流损耗最小值处的３０ｎｍ，将其分隔为

２、３、４、５层。随着 Ａｌ２Ｏ３层数的增加，体内损耗明

显降低，同表面损耗一样，其在３层之后的降低速率

逐渐趋缓。因此，３层隔离足以抑制体涡流损耗。

图７　Ａｌ２Ｏ３薄膜层数对体内损耗的影响

３．３　总涡流损耗

综合考虑表面涡流和体内涡流各自最优的隔

法，采用了如图８所示的交叉隔法。分别计算了表

面和体内的涡流损耗，其总损耗的仿真结果如图９

所示。由图９可见，采用交叉隔的总涡流损耗最低。

当加入的Ａｌ２Ｏ３厚度为１０ｎｍ时，采用隔法二、隔法

三，总涡流损耗分别降低了约１０％和４７％，而采用

交叉隔法的效果最好，降低了约６５％。因此，采用

交叉隔法是总涡流损耗抑制的最优方法。

图８　交叉隔法示意图

图９　Ａｌ２Ｏ３薄膜厚度对涡流损耗的影响

４　结束语

为了提高体声波磁电天线的辐射效率，采用有

限元数值仿真法建立了ＦｅＧａＢ磁性薄膜在高频磁

９５３　第３期 陈　锶等：ＦｅＧａＢ磁性薄膜中涡流损耗抑制方法的仿真



场中的涡流损耗模型，分析了涡流损耗的抑制方法。

综合考虑表面涡流损耗和体内涡流损耗，得到了一

种交叉隔法，对总涡流损耗的抑制高于６５％。该研

究成果对体声波磁电天线的器件设计与工艺制备具

有重要指导意义。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）器件是利用在压电晶圆上叉

指换能器产生的声波对电信号进行处理的固体器

件，可用作滤波器、延迟线、振荡器。声表面波器件

广泛应用于通信、雷达等电子信息系统中。随着新

一代电子信息系统及５Ｇ通信发展，声表面波器件

向小型化、可集成化和更高性能方向发展。

为满足ＳＡＷ器件小型化、可集成化的需求，出

现了目前体积最小的晶圆级封装（ＷＬＰ）ＳＡＷ 器

件，这是ＳＡＷ 器件小型化重要的发展方向
［１］。其

封装尺寸几乎与芯片相同，典型尺寸为０．８ｍｍ×

０．６ｍｍ×０．２６ｍｍ，并可与有源、无源器件集成，形

成系统级封装模块。

传统的ＳＡＷ器件由于具有较大的频率温度系

数和低的矩形系数，杂散信号进入通带，导致系统抗

干扰能力下降。同时，随着器件频率的升高，ＳＡＷ

会以体波的形式向体单晶内辐射能量，导致ＳＡＷ

器件的品质因数（犙）值降低，器件性能恶化。为解

决以上问题，ＳＡＷ 器件通过在衬底上制作复合单

晶薄膜，采用慢声速层和高声速层形成的布喇格反

射层将能量集中在单晶薄膜表面，防止能量泄漏，以

实现具有高犙值、低频率温度系数、良好散热性的

高性能ＳＡＷ 器件。

１　ＳＡＷ器件晶圆键合技术

ＳＡＷ 器件晶圆级封装和制作复合单晶薄膜均

需用到晶圆键合技术，此技术可以将同质或异质材

料的晶圆结合在一起，是可靠且高强度的晶圆结合

工艺技术。

１．１　晶圆级封装键合工艺

根据产品使用要求，ＳＡＷ 器件晶圆封装分为

非气密封装和气密封装，如图１所示。为保障器件

的有效工作，器件非气密性封装利用光敏的聚合物

在声表面波功能区周围形成聚合物框，采用粘接键

合的方式将封盖晶圆键合到声表面波晶圆上。气密



性封装利用金属密封层，通过金属键合工艺，将封盖

晶圆和ＳＡＷ器件功能晶圆结合在一起。

图１　ＳＡＷ器件 ＷＬＰ结构示意图

１．２　异质晶圆键合工艺

制作高性能ＳＡＷ器件需要使用在衬底上制作

压电单晶薄膜的复合晶圆。复合晶圆采用直接键合

技术，将压电单晶晶圆与衬底晶圆键合在一起。图

２为复合单晶薄膜制作流程图。

图２　复合单晶薄膜制作流程

由于是异质键合，晶圆之间必然存在着热失

配及晶格失配等问题。压电单晶薄膜与衬底存在

热膨 胀 系 数 差 异 （ＬｉＮｂＯ３为 １５．４×１０
－６／Ｋ，

ＬｉＴａＯ３为１６．１×１０
－６／Ｋ，Ｓｉ为２．６×１０－６／Ｋ）

［２］，

若采用高温键合，晶圆易发生翘曲，导致在后续减

薄工艺中单晶薄膜极易破裂，故需采用低温或常

温键合工艺。

１．３　键合工艺要求

影响晶圆键合质量的因素主要包括晶圆表面

的化学吸附状态、平整度、粗糙度，以及键合温度

和时间，通常需要加压来克服表面起伏与增加表

面原子间的成键密度，提高键合强度。因此，为了

达到良好的键合质量，键合工艺过程主要包括晶

圆清洗、表面预处理、待键合晶圆精密对准、键合、

键合晶圆退火。

１．３．１ 晶圆清洗

首先，利用ＲＣＡ溶液（氨水和双氧水的混合水

溶液）或ＳＰＭ 溶液（浓硫酸和双氧水的混合溶液）

对洁净抛光的晶圆表面进行清洗，去除晶圆表面的

颗粒和有机物，防止键合界面产生气泡或空洞，并形

成羟基（—ＯＨ）密度较高的亲水表面
［３］。然后，在

室温条件下将具有亲水表面的两片晶圆贴合到

一起。

Ｓｉ—ＯＨ＋ＨＯ—Ｓｉ→Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ＋Ｈ２Ｏ （１）

由式（１）可知，在高温退火过程中界面之间较弱

的分子间作用力（范德华力和氢键）会转化为较强的

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ共价键，从而获得牢固的键合界面。

１．３．２ 表面预处理

表面预处理有助于提高晶圆键合强度。金属键

合采用Ｏ２等离子体进行处理，可去除表面有机物，

增加表面活性。低温直接键合需要使用 Ａｒ、Ｏ２和

Ｎ２等离子体活化方法
［４］，使表面键断裂，产生悬浮

键，增加晶圆表面的自由能，当晶圆键合时，可快速

形成原子键结，达到所需的键合强度。

１．３．３ 精密对准

晶圆级封装工艺中，由于晶圆表面制作有电极

和密封环，键合前需要进行精确对准，满足键合后晶

圆重合面积大于９０％。通常ＳＡＷ 晶圆级封装的通

孔直径＞"４０μｍ，密封环的宽度＞２０μｍ，因此，键

合后的对准精度需达到２μｍ。

晶圆直接键合工艺中，由于晶圆表面无图形，采

用晶圆基准边进行对准，故对准精度达到１０μｍ即

可满足要求。

１．３．４ 键合

金属键合包括扩散和共晶两种方法。常用的

扩散键合金属材料有 Ａｕ、Ｃｕ和 Ａｌ，其均有优良的

延展性和高扩散率。扩散键合在３５０～５００℃完

成，工艺温度较高，需要相对较大的压力来实现键

合金属表面的紧密接触［５］。金属共晶键合使用由

两种及以上的金属按一定比例形成的合金材料，

在低温下实现由固相到液相的转变。共晶金属合

金在键合过程中会熔解并自动实现界面的平坦

化，故对晶圆键合表面的形貌要求不高［６］。在不

同的冶金学系统中，如铜锡，金锡或金硅，共晶

合金形成于２８０～３９０℃，其中 Ａｕ８０Ｓｎ２０合金具

有良好的浸润性，且对镀金层的侵蚀程度低，具有

高耐腐蚀性、高抗蠕变性和良好的导热、导电性，

故Ａｕ８０Ｓｎ２０被广泛用于晶圆级气密性封装。在

金属共晶键合过程中，液态的界面要求共晶键合

２６３ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



时施加相对较小且一致的压力，以防溢出。为实

现良好的键合，针对不同材料和工艺，选择与之匹

配的键合温度、键合压力和真空度。金属键合工

艺参数如表１所示。

表１　金属键合工艺参数

键合层

金属

键合温

度／℃

键合压

力／ｋＮ

键合加压

时间／ｍｉｎ

键合

环境

Ａｕ ３５０～４５０ ５～２０ ２０～８０ 真空／Ｎ２

Ａｌ ４００～５００ １０～４０ ２０～８０ 真空／Ｎ２

Ｃｕ ３８０～４５０ ５～３０ ２０～１００ 真空／Ｎ２

ＡｕＳｎ

（８０／２０）
２８０～３２０ ＜３ １０ 真空／Ｎ２

ＣｕＳｎ

（５／９５）
２３５～２５０ ＜３ １０ 真空／Ｎ２

　　异质直接键合在室温条件下进行，键合压力要

求较低。

为了满足４、６英寸（１ｉｎ＝２．５４ｃｍ）晶圆键合

需求，一般要求ＳＡＷ 器件直接键合设备压力＞

１０ｋＮ，金属键合根据键合金属图形面积则需５～

４０ｋＮ。若键合材料采用Ａｌ或Ｃｕ，由于它们在大气

中易氧化，故而需要在键合前去除氧化物。去除氧

化铜需配置蚁酸清洗机，而Ａｌ氧化层较薄，设备配

置键合压力＞６０ｋＮ，即可压破氧化层。

１．３．５ 退火

直接键合后需要进行低温退火［７］，提高键合强

度，目前的退火工艺及设备较为通用。

直接键合对晶圆表面质量要求较高，键合表面

的残留颗粒会对退火后的键合强度造成影响，因此，

直接键合需要在洁净度１０级的净化环境中进行。

同时，在制作工艺过程中配置必要的检测手段，如颗

粒度检测和键合界面空隙检测等，以控制和提高键

合工艺质量。

２　ＳＡＷ器件用晶圆键合设备特点

金属键合工艺过程主要包括清洗、表面活化、对

准和键合工序。直接键合工艺过程包括表面活化、

清洗、对准和晶圆键合工序。晶圆键合类设备价值

较高，若应用于研发，各工序可以单台配置，但在键

合工艺过程中难免会在晶圆表面产生有机物和颗粒

污染，影响键合质量。若用于产业化，全自动一体机

具有高产出、高质量的优势，其中，金属键合工艺对

准精度要求高，需配置对准和键合一体机，具备加

热、加压和工艺环境可控功能。异质直接键合对晶

圆表面质量要求较高，宜选配活化、清洗、对准和键

合一体机，具备工艺环境可控功能。

由于等离子体活化对键合晶圆质量影响较大，

根据工艺要求，选择多路工艺气体配置（Ａｒ，Ｏ２或

Ｎ２／Ｈ２混合气体），采用射频或低频的等离子源，实

现离子轰击功能。关于ＳＡＷ 器件晶圆级封装，由

于金属键合设备可以覆盖光敏聚合物粘接键合工艺

要求，故在针对晶圆级封装设备选配时，重点考虑金

属键合工艺要求。

目前，ＳＡＷ 器件主流使用４、６英寸压电晶圆，

根据市场上各厂家设备应用范围，主要有德国

ＳＵＳＳ ＭｉｃｒｏＴｅｃ、奥地 利 ＥＶ Ｇｒｏｕｐ（以 下 简 称

ＥＶＧ）、英国ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬｔｄ（以下简

称ＡＭＬ）和日本ＡｙｕｍｉＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔ

ｅｄ（以下简称Ａｙｕｍｉ）等可提供用于ＳＡＷ 器件晶圆

级封装使用的金属键合设备。ＳｕＳＳ、ＥＶＧ、Ａｙｕｍｉ

和日本 ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＨｅａｖｙＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ

Ｃｏ．，Ｌｔｄ．（以下简称 ＭＨＩ）等可提供用于制作单晶

复合薄膜使用的晶圆异质室温直接键合设备。各厂

家根据不同的结构方式（模块集成或在同一腔室完

成不同功能），可将部分功能集成。各厂家在精确对

准、加压和加热等设备方案有所区别，例如ＳｕＳＳ加

强对准精度，采用高精度ＩＳＡ对准系统和自动对准

精度校准系统，识别和自动校准误差；采用激光预键

合功能固定晶圆片以防止对准精度变动；加压系统

采用三柱外置加压柱、分区加压、Ａｃｔｉｖｅａｎｔｉｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ、高精度的ＳｉＣ加压板和加压加热隔离

等措施保证工艺压力的高均匀性。ＥＶＧ在对准后

采用专用夹持工具拿到键合机里防止对准精度变

动；采用自动低压楔形补偿、适应性缓冲软垫和压头

压力独立于腔室气压保障压力稳定均匀；快速冷却

和加热，键合上、下板，加热质量块设计完全相同，良

好热性能匹配，保障温度均匀性，其强制水冷系统没

有气流扰动，保证了冷却均匀性。Ａｙｕｍｉ公司全自

动低温直接键合，包括对准模块和活化键合模块，活

化工艺与键合在同一真空腔室以保障晶圆表面的洁

净度。

３　验证

根据上述研究，针对ＳＡＷ 器件晶圆级封装的

金属扩散键合和共晶键合进行了工艺验证。金属扩
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散采用金作为键合材料，在氮气环境下进行键合，键

合温度为３５０℃，键合压力为７５００Ｎ，键合时间为

７０ｍｉｎ。升温过程中缓慢升温和自然降温，避免晶圆

碎裂。扩散键合工艺加热曲线如图３所示。

图３　金属扩散键合加热曲线

金属共晶键合使用由 ＡｕＳｎ２０合金材料，共晶

温度为２８３℃，在充氮环境下进行。根据夹具的热

容量设计了分段共晶温度曲线如图４所示，其保障

了共晶材料的充分融化，同时施加合适的压力。

图４　共晶键合加热曲线

利用砂轮划片刀将键合片切割成１ｍｍ×１ｍｍ

的小片，其截面图如图５、６所示。由图可见，键合面

没有崩裂。用粘接剂粘住并进行拉力测试，大于

１０ＭＰａ时，分离面为小片与夹具胶粘接面。工艺

参数满足器件封装要求。

图５　金属扩散键合截面图

图６　共晶键合截面图

４　结束语

本文研究了ＳＡＷ 器件小型化、集成化、高性能

器件研制中涉及的晶圆键合关键工艺，即晶圆级封

装键合工艺和异质晶圆键合工艺的特点和要求，并

简述了其设备配置特点及参考厂家。对ＳＡＷ 器件

晶圆级封装的金属扩散键合和共晶键合进行工艺试

验验证，验证结果满足产品要求。
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弯曲摆动作用下 犕犉犆输出开路电压幅值的研究
陈鹏瑜１，２，常宗旭１，２，袁　祥１

，２，高　飞１
，２，廉自生１，２

（１．太原理工大学 机械工程学院，山西 太原０３００２４；２．煤矿综采装备山西省重点试验室，山西 太原０３００２４）

　　摘　要：为了对基于柔性压电材料的流致振动俘能装置的设计优化提供技术支持，对一种压电纤维复合材料

（ＭＦＣ）的压电纤维片在弯曲摆动作用下的压电特性展开研究。首先理论分析了 ＭＦＣ压电纤维片的压电输出机

理，并建立了压电模型，得出影响 ＭＦＣ压电纤维片输出开路电压幅值大小的各种因素；然后设计搭建了一种基于

步进电机的 ＭＦＣ压电纤维片往复弯曲摆动试验台，利用该试验台研究了 ＭＦＣ压电纤维片在不同弯曲角度、弯曲

摆动速度、基板、表面积等因素下的压电特性。研究结果表明，ＭＦＣ压电纤维片的输出开路电压幅值随纤维片弯

曲角度的增加而增大，当输出电压幅值达到最大值，继续增加弯曲角度，输出开路电压幅值不会产生明显变化；其

输出开路电压幅值随压电片表面积的增加而变大；弯曲摆动速度及基板对输出开路电压幅值影响较小。

关键词：压电纤维复合材料；压电模型；试验台；压电特性；试验研究
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０　引言

近年来，从运动流体中俘获能量经转化后为微型

电子产品供电成为了一种前景广阔的新能源形式。

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）和压电纤维复合材料（ＭＦＣ）等

柔性压电材料因其质地柔软、易制作等特点成为研

究这种在流体中俘能的主要材料。



柔性压电材料多应用于压电俘能［１３］、振动传

感测量［４］及力敏传感器［５］等领域。谢涛教授采用

ＭＦＣ压电纤维片制作了压电振子，并研究了其在

流体 卡门涡街场中的 俘 能 规 律［６］。Ｇｉａｃｏｍｅｌｌｏ

等［７］提出了使用ＩＰＭＣ薄膜材料的水下俘能装置，

试验结果表明，使用尺寸为１１ｍｍ×３３ｍｍ×

０．２ｍｍ的ＩＰＭＣ薄膜，在外接最佳负载时，俘能装

置可以产生０．１μＷ的功率，该装置的适用流速为

０．６～１．１ｍ／ｓ。Ｚｈａｎｇ等分析了双压电梁、双层压

电贴片等组合成的不同连接方式下的圆柱涡致振

动式压电俘能器，研究了不同流速及外接电阻等

因素对俘能器俘能效率的影响［８］。袁江波较系统

地研究了钹型和鼓型结构的压电俘能装置，通过

开槽优化应力分布法提高了俘能装置的俘能

效率［９］。

本研究课题计划开展对基于柔性压电材料的流

致振动俘能等研究，故较为关注柔性压电材料在弯

曲摆动条件下的压电特性规律。本文建立了 ＭＦＣ

压电纤维片的压电模型，设计和搭建了试验台，并利

用该试验台对 ＭＦＣ压电纤维片的压电特性规律进

行试验研究。

１　基于步进电机的 ＭＦＣ压电纤维片往复弯

曲摆动试验台

　　为了研究 ＭＦＣ压电纤维片在弯曲摆动作用下

的压电特性，设计搭建的试验台如图１所示。

图１　试验台效果图

试验台运行原理如图２所示。ＭＦＣ压电纤维

片依靠试验台的夹持结构实现对其位置的固定。通

过在上位机中输入电机运转参数，实现对步进电机

的实时控制。试验台通过对步进电机的运行速度、

摆动角度、转动方向等运行参数的控制，实现了

ＭＦＣ压电纤维片在不同弯曲摆动条件下的试验

研究。

图２　试验台系统工作原理图

２　ＭＦＣ压电纤维片的压电模型

ＭＦＣ压电纤维片依据压电材料的正压电效应

来俘获振动能，并将其转化为电信号。对 ＭＦＣ压

电纤维片不断地施加交变的激励载荷使其振动形

变，则 ＭＦＣ压电纤维片将产生交变电荷。ＭＦＣ压

电纤维片满足电学短路、机械自由条件，故采用第一

类的压电方程研究其输出信号与各因素间的关系，

压电方程为

犇犿 ＝犱犿犻σ犻＋ε
Ｔ
犿狀犈狀

　　　　（犿，狀＝１，２，３；犻＝１，２，３，４，５，６）（１）

式中：犇犿为电位移量；犱犿犻为压电常数；σ犻为应力值；

ε
Ｔ
犿狀 为介电应变常数的转置矩阵量；犈狀 为电场强度。

对于 ＭＦＣ压电纤维片，因其厚度原因，电极无

法从侧端引出，外加电场也不存在，当剪切力方向的

压电常数都为０时，则压电方程
［１０］可简化为

犇３ ＝犱３１σ１＋犱３２σ２＋犱３３σ３ （２）

因为 ＭＦＣ压电纤维片主要在长度方向上受

力，故式（２）可简化为

犇３ ＝犱３１σ１ （３）

则所产生的电荷量为

犙＝犱３１σ１犛＝犱３１犈ε犛 （４）

式中：犈 为纤维片的弹性模量；ε为应变值；犛 为

ＭＦＣ压电纤维片的表面积。

将 ＭＦＣ压电纤维片简化为悬臂梁模型，假设

在激励载荷作用下 ＭＦＣ压电纤维片的变形是连续

的，则压电纤维片上任意位置处的应变为

ε＝
犣
犚
＝ρ犣 （５）

式中：犣为 ＭＦＣ压电纤维片弯曲时在厚度方向上

任意位置到中性层的距离；犚 为弯曲半径；ρ为

曲率。

将式（５）代入式（４）可得

犙＝犱３１犈ρ犣犛 （６）

ＭＦＣ压电纤维片产生的电压即开路电压为

犞 ＝
犙
犆ｍｆｃ

＝
犱３１犈ρ犣犛

犆ｍｆｃ

（７）

式中犆ｍｆｃ为 ＭＦＣ压电纤维片的等效电容。

６６３ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



由式（７）可看出，ＭＦＣ压电纤维片在外部激励

载荷作用下的输出开路电压随着 ＭＦＣ纤维片的

犈、犛、犣的增大而增大。

３　ＭＦＣ压电纤维片压电特性试验与结果

分析

３．１　试验系统

图３为所搭建的基于步进电机的 ＭＦＣ压电纤

维片往复弯曲摆动试验台测试系统。本研究基于此

试验系统，对一种 ＭＦＣ压电纤维片在弯曲摆动作

用下的压电特性展开了试验研究。其中，在犛 对

ＭＦＣ压电纤维片压电特性影响试验研究中，选用的

ＭＦＣ压电纤维片尺寸分别为１００ｍｍ×１８ｍｍ、

７３ｍｍ×１８ｍｍ、３３ｍｍ×１８ｍｍ、１５ｍｍ×１８ｍｍ，

如图４所示的。

图３　ＭＦＣ压电特性试验系统

图４　４种不同表面积的 ＭＦＣ压电纤维片

试验中选用的型号为 Ｍ８５１４Ｐ２的 ＭＦＣ压电

纤维片主要性能参数为：极化电压犝ｐｏｌ＝１５ｋＶ，静

电容量 犆＝８４．０４ｎＦ，犱３３ ＝４００ｐＣ／Ｎ，犱３１ ＝

－１７０ｐＣ／Ｎ，有效机电耦合系数为９．１×１０
－５ Ｎ／

Ｖ，拉伸模量为３０．３３６ＧＰａ，最高工作温度＜８５℃，

厚度为３００μｍ。

步进电机往复摆动角度β随电机摆臂的摆动而

实时变化，ＭＦＣ的位置也随之发生改变。图５为

ＭＦＣ压电纤维片弯曲角度α、压电片弯曲后端点到

中性层距离狕０、电机摆臂长犱、ＭＦＣ压电纤维片定

点摆动半径狉、固定圆心距犔、ＭＦＣ压电纤维片长度

犾等参数间的几何关系示意图。

图５　各参数几何示意图

由几何关系可得：

α＝
π
２
－β （８）

狉＝
犾
ｃｏｓβ

－α （９）

狕０ ＝狉－狉·ｃｏｓ
犔
狉

（１０）

试验中，影响因素犣可选用特殊位置值狕０进行

研究，但狕０不易测量。为了便于研究，由上述几何关

系可知：α∝狕０。因此，本试验可以通过研究ＭＦＣ压

电纤维片在其不同α下的压电特性来间接研究变量

犣的影响，试验结果具有可类比性。

３．２　试验结果及分析

弯曲摆动作用下，ＭＦＣ压电纤维片的压电特性

试验研究结果如图６～９所示。

图６　弯曲摆动速度与输出开路电压幅值的关系

图７　α与输出开路电压幅值的关系
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图８　基板与输出开路电压幅值的关系

图９　犛与输出开路电压幅值的关系

由图６可知，弯曲摆动速度对 ＭＦＣ压电纤维

片的输出开路电压幅值影响很小，随着弯曲摆动速

度的增加，开路电压幅值基本保持不变。弯曲摆动

速度可类比于 ＭＦＣ压电纤维片的摆动频率，即摆

动频率对 ＭＦＣ输出开路电压幅值无影响。

由图７可见，设步进电机的弯曲摆动速度为

２５ｒ／ｍｉｎ。随着α的增加，其输出开路电压幅值也随

之增加；当输出开路电压幅值达到最大值，继续增加

α，其输出开路电压幅值不会发生明显变化。所建的

理论模型和试验值有一定误差，这主要是因为在试

验过程中，ＭＦＣ压电纤维片极化出的电荷难以长久

保持，部分电荷在试验过程中被泄漏掉。由图７得

出的研究规律可类比于弯曲时 ＭＦＣ上犣对 ＭＦＣ

压电纤维片输出开路电压幅值的影响。

由图８可知，设置步进电机的弯曲摆动速度为

２５ｒ／ｍｉｎ，有无基板及基板厚度变化对 ＭＦＣ压电纤

维片输出开路电压幅值无显著影响。

由图９可知，设置步进电机的弯曲摆动速度为

２５ｒ／ｍｉｎ，ＭＦＣ压电纤维片的输出开路电压幅值随

压电纤维片的表面积犛的增大而增大。

４　结束语

本文通过建立 ＭＦＣ压电纤维片的压电模型，

利用所搭建的试验平台对型号为 Ｍ８５１４Ｐ２的

ＭＦＣ压电纤维片进行了弯曲摆动作用下的压电特

性试验研究。

研究表明，ＭＦＣ压电纤维片的输出开路电压幅

值随压电纤维片弯曲角度的增加而增大，当开路电

压幅值达到最大值，纤维片弯曲角度继续增大，但其

输出开路电压幅值无明显变化。理论模型和试验结

果虽然存在一定误差，但能较准确地反映其输出开

路电压幅值与压电片弯曲角度间的变化规律，且犣

对压电片输出开路电压幅值的影响规律与纤维片弯

曲角度α具有一致性。其输出开路电压幅值随犛的

增大而变大，与压电纤维片的弯曲摆动速度、基板厚

度无关。
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基于压电测力仪的模拟加载标定方法研究
张　军，王新蕾，任宗金

（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

　　摘　要：在航空航天、高端装备制造领域，常伴随着大力值比载荷的产生，为监测其工作状态，需要对大力值比

载荷大小、方向进行准确测量。该文以压电式力测试系统为研究对象，提出一种用于测力仪标定的旋转模拟加载

方法。首先，基于力分解原理，结合标定装置的实际轴线与理论轴线的偏差原理，得到模拟加载过程中侧向合力随

加载方位角变化的几何分布规律。针对侧向力理论波动的特点，提出一种新的模拟加载方法旋转模拟加载法。

最后设计了矢量力模拟加载实验，对测试系统应用非旋转模拟加载方法和旋转加载法进行试验对比。结果表明，

应用旋转加载标定法时，测力仪侧向合力输出误差最大降低了１８．７％Ｆ．Ｓ．，验证了旋转模拟加载方法的可行性和

合理性。

关键词：旋转模拟加载法；压电；传感器；测力仪；标定
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０　引言

在高端装备制造和航空航天矢量力测量领域，

测试装置被广泛应用于矢量力的精确测量［１］。对测

力仪进行合理的标定是对力值的精确测量的前提，

这对直接影响矢量力测试装置测试性能的标定精度

提出了要求。

李明昱［２］对标定矩阵进行分析，完成了测力仪

的静态标定，消除向间干扰对于标定精度的影响，奠

定了标定矩阵的基础。ＤａｎｋｏＣ＇ｏｒｉｃ＇等
［３］对传感器

标定过程中传感器与标定装置的相对位置引起的标

定误差进行了分析，并通过改进机械结构降低了标

定误差。ＳｈｅｎｇＬｉｎ等
［４］使用正交并联机构作为六

轴重力传感器校准装置的加载部件，减少传感器或

力源运动的定位误差，使得标定可靠性得到明显改



善。ＡｌｍａｓｓｒｉＡｈｍｅｄ等
［５］基于神经网络模型对力／

力矩传感器进行标定，减小了用最小二乘法标定时

带来的较大的非线性误差，提高了传感器的标定精

度。大力值比矢量力定义为矢量力分力中主向力高

于侧向力１～２个数量级，其侧向合力准确测量决定

了测力仪对矢量力角度测量的准确性；当前，针对大

力值比力值测力仪的标定多采用算法对标定结果的

优化处理，不能从根本上降低标定误差。本文从标

定装置的加载误差入手，从根本上分析了标定误差

和测量误差的影响因素，对大力值比测力仪标定方

法进行改进，为提高测力仪的标定精度提供了一种

新思路。

压电石英具有高刚度、高固有频率和优良的静

态特性等优点，适用于大力值比矢量力测量［６］。因

此，本文以正方形四点布置的压电测力仪为研究对

象，针对大力值比测力仪标定中侧向合力波动问题，

提出了一种旋转模拟加载的标定方法。

１　模拟加载法结构

基于文献［７］，本文设计了模拟加载标定装置对

测力仪进行大力值比模拟加载。模拟加载装置可以

产生偏离主向狕轴２°的大力值比矢量力，实现推力

矢量的模拟加载，原理如图１所示。模拟加载装置

可以通过８个均匀分布的螺纹孔绕狕轴旋转，实现

在同一圆周上８个工位的大力值比矢量力加载。

图１　模拟加载标定结构示意图

本装置中所使用的四点布置式压电测力仪已经

过三向正交标定，其狓、狔、狕向非线性误差、重复性

误差均低于０．５０％，向间干扰均低于２％。

２　模拟加载误差模型

该模拟加载标定系统主要由加载装置和作为测

量装置压电测力仪组成。在模拟加载的过程中，加

载装置和测量装置协同作用，因此，在模拟加载测量

的过程中不仅包含测试系统本身的测量固有误差，

还包括模拟加载过程中加载误差。

设犉狓犲１、犉狔犲１ 为狓、狔向力的测量固有误差，犉狕犲２、

犉狔犲２ 为狓、狔向力的加载标定误差，故在模拟加载的

标定实验中，测试系统狓、狔向输出力值总误差犉狓犲、

犉狔犲 分别为

犉狓犲 ＝犉狓犲１＋犉狓犲２ （１）

犉狔犲 ＝犉狔犲１＋犉狔犲２ （２）

设犉狓狔犲１为侧向合力的测量固有误差，犉狓狔犲２为侧

向合力加载标定误差，测试系统侧向输出合力值总

误差犉狓狔犲 为

犉狓狔犲 ＝犉狓狔犲１＋犉狓狔犲２ （３）

大力值比矢量力侧向合力的测量直接影响力值

角度的测量精度。为了得到侧向合力中测量系统固

有误差，必须分离加载过程中的标定误差。

模拟加载实验过程中，加载点相对于测力仪绝

对位置不变，加载装置机械结构的加工、装配误差均

可简化为加载装置轴线与测力仪轴线间的相对位置

误差。

加载装置与测力仪定心装置间的相对位置模型

如图２所示。图中，犘为加载装置的作用点，犗犃为

测力仪轴线；犗′犃′为加载装置轴线，α、α′分别为理想

加载角度与实际加载角度；β为加载方位角，是加载

点与测力仪狔轴正向所成的角度，在八工位旋转加

载时呈４５°阶梯增长；λ为加载装置轴线与狓轴正向

所成的角度。

图２　模拟加载轴线偏移模型理论分析图

由图２可知，加载装置轴线犗′犃′与测力仪轴线

犗犃 的同轴度误差，导致加载装置产生的加载力的

实际作用方向与理想加载方向产生偏差，从而使得

加载力值在侧向方向上的分力产生较大变化。

基于力的分解原理，理想状态下施加在测力仪

上的侧向合力值犉狓狔为

犉狓狔 ＝犉×ｓｉｎα＝犉×
犗犘
犘犃

（４）

存在轴线偏移时，侧向合力的实际值犉′狓狔为

犉′狓狔＝犉×ｓｉｎα′＝犉×
犗′犘
犘犃′

＝犉×

　

犗犘２＋犗犗′
２
－２×犗犘×犗犗′ｃｏｓ（

π
２
－β＋λ槡 ）

犘犃′

（５）
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由式（５）可知，在加载力值不变的情况下，测

力仪侧向输出合力犉′狓狔与犘犃′和β相关。在大量程

比测力仪标定过程中，犗犃 与犗′犃′间差距较小，因

此，犉′狓狔输出值主要受β的影响，且随β的变化呈周

期性变化。取 犘犃′＝４６０ｍｍ、犗犘＝１７．２ｍｍ、

犗犗′＝２ｍｍ、λ＝３０°，犉分别取１５００Ｎ、３０００Ｎ、

４５００Ｎ、６０００Ｎ、７５００Ｎ，犉狓狔的理论波动曲线如

图３所示。

图３　侧向合力随β变化波动图

由图３可见，加载装置轴线偏移引起侧向合力

犉狓狔 随推力偏移方位角β的变化，理论上其波动趋势

符合确定的函数规律，其周期为３６０°，且随着加载

力值的增加，其波动幅度也在增加。

３　旋转模拟加载法标定实验

基于以上理论误差分析模型，提出旋转模拟

加载标定法。实验时，将模拟加载装置、定心装

置、标准力传感器、连杆整体同步旋转，杜绝各部

分间发生相对运动，保证加载装置轴线与测力仪

轴线的相对位置不发生变动，使得加载误差中的

系统误差随标定工位的旋转规律性展现。为了验

证旋转模拟加载法的可靠性，通过两种标定实验

方法对测力仪进行模拟加载，一种为旋转模拟加

载标定法；一种为非旋转模拟加载标定法，在标定

过程中，不限定模拟加载装置、定心装置、标准力

传感器、连杆间的相对位置。采用图４所示的标

定系统，按照两种方法通过模拟加载标定装置对

测力仪的８个工位施加０～７５００Ｎ的阶梯加载，

记录测力仪输出，如表１～６所示。

图４　模拟加载标定系统图

表１　 非旋转标定法狓向标定数据值

输入力／Ｎ
平均输出力值／Ｎ

工位０ 工位１ 工位２ 工位３ 工位４ 工位５ 工位６ 工位７

１５００ －２２．３７０ －４５．５６ －７２．２６ －７１．２０ －３２．５９ １９．４０ １１．００ ４．２９

３０００ －３１．４００ －１００．７８ －１４２．７１ －１２８．８１ －３１．１１ ５０．９９ ５４．９２ ２６．６６

４５００ －３０．０９０ －１５７．４７ －２１９．０３ －１６８．６１ －３１．８０ ８６．７７ １００．３５ ５７．０７

６０００ －３０．８５６ －２０３．１４ －２７８．５７ －２０７．５８ －３４．４４ １２４．０５ １４５．８４ ９５．１８

７５００ －３５．４９０ －２４１．０２ －３２９．８２ －２４４．６２ －３３．１２ １５８．１２ １９３．５８ １３１．４５

表２　非旋转标定法狔向标定数据值

输入力／Ｎ
平均输出力值／Ｎ

工位０ 工位１ 工位２ 工位３ 工位４ 工位５ 工位６ 工位７

１５００ －４９．３２３ －６７．１９３ －２６．２１ １９．６１ ３８．７１ ２４．５１ －５．７０ －１８．９０

３０００ －９９．１２０ －１１３．１２ －３３．５８ ４８．４８ ８２．０３ ５１．４１ －１３．８８ －４６．４３

４５００ －１５０．８２０ －１５６．４４ －３６．８４ ８３．４４ １２９．９７ ８２．７２ －１８．５０ －８０．２０

６０００ －２０３．２１０ －１９７．７８ －３８．９７ １１８．８２ １７９．２７ １１５．８０ －２１．８９ －１１５．３０

７５００ －２５５．５６０ －２３８．３１ －４０．８６ １５３．６３ ２２８．７４ １４９．１１ －２５．０９ －１５１．１８
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表３　非旋转标定法狕向标定数据值

输入力／Ｎ
平均输出力值／Ｎ

工位０ 工位１ 工位２ 工位３ 工位４ 工位５ 工位６ 工位７

１５００ １５０２．８７ １４９６．９０ １４９５．０９ １４９６．１４ １５０１．３７ １５０５．１７ １５０４．２０ １５０３．９２

３０００ ３００１．２０ ２９９３．９１ ２９９２．２４ ２９９３．０１ ３００３．３９ ３００６．７１ ３００６．０７ ３００５．１９

４５００ ４４９８．３０ ４４８８．９１ ４４８６．５９ ４４８９．８６ ４５０３．２３ ４５０８．３５ ４５０６．４５ ４５０５．２８

６０００ ６０００．４０ ５９８８．８２ ５９８６．３９ ５９９２．５５ ６００９．５６ ６０１４．８４ ６０１２．１９ ６００９．１３

７５００ ７４９２．２８ ７４８０．６０ ７４７７．０１ ７４８４．５７ ７５０５．１４ ７５１０．６５ ７５０７．９６ ７５０３．８４

表４　旋转标定法狓向标定数据值

输入力／Ｎ
平均输出力值／Ｎ

工位０ 工位１ 工位２ 工位３ 工位４ 工位５ 工位６ 工位７

１５００ －５．５７ －５３．９５ －７１．２０ －６２．１０ －３９．５１ ２８．００ ３８．８４ ２３．９５

３０００ －６．５５ －８６．５５ －１３６．８０ －１０１．１７ －３６．８５ ６２．２９ ８５．８５ ５８．８９

４５００ －６．８９ －１２３．０８ －１９３．８９ －１３９．６９ －３６．９８ ９６．７４ １３５．４３ ９４．８５

６０００ －７．１８ －１６１．９６ －２４６．７１ －１７９．７５ －３４．４９ １３１．６８ １８６．２１ １３１．４８

７５００ －７．１２ －２００．５０ －３０１．１９ －２１７．５７ －３７．１９ １６７．１３ ２３５．６２ １６９．０３

表５　旋转标定法狔向标定数据值

输入力／Ｎ
平均输出力值／Ｎ

工位０ 工位１ 工位２ 工位３ 工位４ 工位５ 工位６ 工位７

１５００ －４８．２１ －４０．５３ －２．５７ ２８．５９ ４２．００ ２８．２２ －３．７１ －３２．３６

３０００ －１０２．０１ －８３．２６ －５．８２ ６２．６６ ９２．５６ ６２．２６ －４．３９ －６７．７７

４５００ －１５６．４０ －１２４．９８ －８．８５ ９６．６３ １４１．８５ ９６．２８ －４．９３ －１０３．５３

６０００ －２１１．７１ －１６７．３３ －１０．９４ １３１．２１ １９１．３５ １３０．４４ －５．５６ －１３９．６６

７５００ －２６７．２９ －２０９．４８ －１３．０８ １６５．５４ ２４１．１９ １６３．９８ －５．８３ －１７６．００

表６　旋转标定法狕向标定数据值

输入力／Ｎ
平均输出力值／Ｎ

工位０ 工位１ 工位２ 工位３ 工位４ 工位５ 工位６ 工位７

１５００ １４９７．６０ １４９２．８１ １５００．７７ １４９５．５４ １４９７．１３ １４９３．０７ １４９８．９１ １５０１．４０

３０００ ２９９４．２５ ２９８３．７２ ２９９９．１５ ２９９２．０５ ２９９５．２８ ２９８３．５４ ２９９５．１７ ３０００．５５

４５００ ４４９２．２１ ４４７３．４６ ４４９５．４２ ４４８７．０９ ４４９１．５９ ４４７５．６６ ４４９０．９９ ４４９７．５０

６０００ ５９８６．１４ ５９６４．５８ ５９９８．０９ ５９８８．１２ ５９９３．５０ ５９７０．６５ ５９９３．２０ ５９９８．９２

７５００ ７４７５．３０ ７４４９．２３ ７４８６．６８ ７４７７．９１ ７４８６．３８ ７４５５．９９ ７４８３．８１ ７４９１．４０

　　由表１～６可知，在两种方法的旋转模拟加载的

实验中，测力仪三向合力输出的最大误差均低于

０．５０％，符合测力仪的性能要求。图５、６分别为两

种模拟加载法的侧向合力输出的波动曲线。

图５　非旋转模拟加载标定法侧向合力值输出曲线

图６　旋转模拟加载标定法侧向合力值输出曲线

由图５、６可见，采用旋转模拟加载标定法时，测

力仪侧向合力输出值的波动幅度远低于采用传统模

拟加载标定法时的波动幅度；旋转模拟加载标定法

侧向合力输出曲线的形状、波动幅度均与理论波动
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曲线十分相似，验证了所提误差理论模型与旋转模

拟加载标定法的合理性。

图７为不同力值下两种标定方法侧向合力输出

误差对比图。

图７　不同力值下两种标定方法侧向合力误差对比图

由图７可见，随着加载力值的增大，两种标定方

法的误差均在降低，但旋转模拟加载标定法侧向合

力输出误差始终低于非旋转模拟加载标定法，在

７５００Ｎ情况下误差最大降低了１８．７％Ｆ．Ｓ．。

综上对比两种标定方法的侧向合力输出曲线及

侧向合力输出误差，证明了旋转模拟加载标定法的

合理性。

４　结束语

本文以大力值比载荷标定装置的加载误差为研

究对象，针对同一力值模拟加载工况下，其侧向输出

误差较大且变化不规律的问题，分析了标定误差和

测量误差的影响因素。基于测试系统力加载模型，

考虑模拟加载装置轴线与测力仪轴线位置偏差，探

求轴线偏差对侧向合力干扰机理，得到了因力源传

输路径的几何偏移和偏转产生的接触力是误差过大

的主要原因。建立了同轴度误差对于加载装置所产

生侧向合力影响的数学模型，得到了偏斜加载的侧

向合力输出的理论几何变化曲线。针对力值曲线的

特点，基于误差规律表现的思想，提出旋转加载标定

法。对测试系统应用两种模拟加载标定法进行实

验，发现旋转加载标定法的侧向合力输出曲线波动

与理论曲线更接近，且其输出规律性表现明显。旋

转加载标定法侧向合力输出误差相对于非旋转模拟

加载标定法最大降低了１８．７％Ｆ．Ｓ．，表明了所提旋

转模拟加载标定方法的有效性和合理性，为提高测

力仪的标定精度提供了一种新思路。
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　　摘　要：为确保大连华能混凝土筒仓在物理开凿拆除过程中施工人员和施工机械的安全，设计了长标距光纤

光栅（ＦＢＧ）应变传感器进行全过程实时监测。通过对传感器采集的应变数据进行静力和动力分析，得到筒仓结构

表面应变和固有频率随开孔率的变化情况，进而对结构损伤情况进行识别。在混凝土筒仓监测过程中，该传感器

运行稳定，获得了整个拆除过程中结构应变响应数据，并对结构倒塌做出预警，混凝土筒仓成功按照预定方位倒

塌。此研究成果解决了传统拆除作业中的盲目性及安全措施延时被动的问题，为同类混凝土拆除工作提供了重要

的技术参考。
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０　引言

目前，我国已有大量的工业建筑进入了服役老

年期［１］，随着我国城市规模的扩大及城镇化速度的

加快，许多上世纪高耸建筑物需要拆除。大多数构

筑物或高耸建筑物首选爆破进行拆除［２］，但有些被

拆除的构（建）筑物周围环境复杂，如毗邻易燃易爆

的化工厂或石油站，或离居民建筑距离近而不满足

爆破条件，故只能进行物理性拆除。物理性拆除过

程中不确定因素较多，安全性成为其突出考虑的问

题。传统的拆除仅依赖施工人员的经验，其拆除速

度较慢，尤其当结构进入倒塌临界点，只能进行试探

性作业，安全系数较低，对结构倒塌的方位也无法进

行精准控制，随机性较大，因此，需要引入现代监测

手段来解决传统拆除作业中的盲目性及安全措施延

时被动的问题。

研究学者早已认识到健康监测（ＳＨＭ）民用基

础设施实施结构的重要性［３］，特别是对于复杂结构

或重要的施工过程，如拆除、结构卸载、爆破等。传

感器的选取是进行结构健康监测的重要环节，光纤

光栅（ＦＢＧ）传感器因其体积小，灵敏度高，耐腐蚀及

抗电磁干扰等优点［４］，是结构施工与长期监测的理



想传感形式。周智等［５］、任亮等［６］制作了管式封装

ＦＢＧ应变传感器，并对其进行改进设计，取得了很

好的测试效果，广泛应用于大坝模型工程［７］、钢筋混

凝土结构施工过程监测［８］、海底管线的振动台试

验［９］、大连市体育馆屋盖监测［１０］中。因此，ＦＢＧ传

感器适用于实际工程中的结构安全状态实时在线监

测。但目前应用于实际工程的ＦＢＧ传感器多为点

式或短标距传感器［１１］，一般标距在１００ｍｍ内，其

适用范围主要是跨度和体积相对较小，材料相对均

质（如钢材），应力梯度变化较明显的结构。由于其

测量范围较小，只能进行局部监测，很难对混凝土这

种局部性能离散大的结构进行准确的应变测试，特

别是在混凝土出现开裂等破坏后，监测结果受局部

裂缝、损伤等影响较大，难以实现大型结构的整体全

面监测［１２］。为了对混凝土结构进行准确测试，通过

增加传感器标距，使传感器的监测范围增大，得到筒

仓结构一定长度的单元平均应变，避免因局部材料

劣化或因裂缝引起监测失效，同时也可实现准分布

式测量，从而获取结构足够的参数信息，以利于损伤

识别［１３１４］。

在拆除过程中，随着开孔程度的增加，钢筋混凝

土筒仓损伤程度也逐渐增加；而结构损伤会导致结

构的质量或刚度缺失，进而导致结构的动力特性（如

固有频率、振型和阻尼比等）发生变化。对于复杂结

构而言，其振型和阻尼比的测量误差较大，而固有频

率在结构模态参数测试中最易获得，且抗噪声能力

强，测量精度高［１５］，因此可将固有频率作为损伤特

征指标。Ｃａｗｌｅｙ等
［１６］最先通过频率对结构进行损

伤识别，通过特征值对结构物理参数的灵敏度进行

分析，识别出结构的单一损伤。Ｓａｌａｗｕ
［１７］讨论了频

率变化与结构损伤间的关系发现，基于固有频率的

损伤识别技术频率易测量，且与测量位置无关，测量

方便快捷，通过结构固有频率的变化确定结构是否

处于损伤状态是可行的。孙丽等［１８］通过理论推导

及振动台试验证明了ＦＢＧ应变传感器适用于低频

振动系统的监测需求。

为保证筒仓拆除过程中施工人员和施工机械的

安全，本文首次将长标距ＦＢＧ应变传感器用于混凝

土筒仓的拆除工作中，对采集的数据进行动、静态联

合分析，根据监测结果实时控制开凿顺序，纠正筒仓

的倒塌方位，并在倒塌前夕成功做出动力和静力预

警，相关研究成果可为类似工程提供借鉴和参考。

１　长标距ＦＢＧ应变传感器

１．１　传感器设计

针对混凝土筒仓特有的结构类型及破坏形式，

设计了与之相匹配的等效长度比传感器。传感器设

计标距为５００ｍｍ，全长为６００ｍｍ。传感器采用夹

持封装方式，采用独特的胶粘剂隔离技术，胶粘剂不

直接封装光纤光栅区域，仅作用于光纤光栅两端的

光纤封装区域，根据材料力学中的等效截面比原理，

外界的应力作用将直接作用在光纤光栅区域，有效

地消除了胶粘剂导致的多层应变传递损耗，大幅提

高了传感器的响应频率。封装后的传感器主要由低

温敏光纤光栅构件和两个夹持套管组成，如图１

所示。

图１　光纤光栅应变传感器原理图

夹持套管为钢管，设两端固定点的距离为犔，两

个夹持套管的内端面间距为犔ｆ，夹持套管的内端面

至支点的间距为犔ｓ。根据文献［４］推导，其中心波

长变化ΔλＦＢＧ与外界应变ε的关系为

ΔλＦＢＧ ＝
犓ε犔

犔ｆ
ε （１）

式中犓ε为光纤光栅的应变影响系数。通过调整固

定支点的间距和光纤传感区域的长度，则可改变传

感器的应变灵敏度。

１．２　传感器标定试验

图２为用万能试验机对定制传感器进行的标定

试验，标定棒材直径为
"１４ｍｍ，长为８００ｍｍ，弹性

模量为２．０６×１０５ ＭＰａ。首先将裸光纤光栅和待标

定的光纤光栅应变传感器安装在钢棒两侧，通过万

能试验机对钢棒施加拉力，使两侧传感器均匀协调

变形，将待测传感器的波长变化与标准裸光纤光栅

的波长变化进行拟合，得出其灵敏度系数和线性度

系数。图３为５００ｍｍ长标距光纤光栅应变传感器

的标定实验结果。标定实验数据表明传感器应变灵

敏度系数为１．２５９９ｐｍ／με，与理论值１．２ｐｍ／με

基本一致，且其线性度系数犚２ 高达０．９９９９，说明

传感器具有良好的线性度。

图２　万能试验机标定试验
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图３　应变标定实验结果

１．３　传感器疲劳试验

光纤光栅与胶粘剂间的结合面、传感器封装材

料与粘合剂在长期交变荷载作用下可能会产生疲劳

损伤，疲劳损伤积累到一定程度时将会导致传感器

失效，因此，需要对长标距光纤光栅应变传感器进行

疲劳试验，以检验其长期稳定性和可重复性。

利用 ＭＴＳ试验机对钢棒循环施加１１～２５ｋＮ

正弦变化的往复荷载，加载频率为２５Ｈｚ。在循环

往复荷载作用下，传感器波长最大值、最小值如图４

所示。在９０万次的循环往复荷载作用下，其波长最

大值和最小值基本处于稳定状态。根据疲劳试验结

果可知，长标距光纤光栅应变传感器具备良好的长

期工作稳定性和可重复性。

图４　循环荷载作用下传感器最大和最小波长变化

２　监测方案设计

２．１　工程概况

因城市改建规划的要求，需要对大连华能小野

田水泥厂３个混凝土筒仓进行拆除，由北往南分别

是１号筒仓、２号筒仓、３号筒仓（见图５）。３个筒仓

的高度均为３０ｍ，１号筒仓直径为"２０ｍ，２、３号简

仓直径均为
"２３ｍ。为满足施工作业面的需求，拆

除顺序依次为２号筒仓、１号筒仓、３号筒仓。本文

以１号筒仓拆除过程为例进行介绍，预定的倒塌方

向是东南方向。

图５　１号混凝土筒仓预定倒塌方向

开凿破碎的过程至倒塌需要精确控制，包括倒

塌的方向和倒塌的临界点。为了科学控制挖掘机开

凿顺序及何时撤离场地，避免不必要的人员受伤和

周围设施的损坏，需要对拆除过程中混凝土应变发

展趋势及筒仓的损伤程度进行实时监测分析。

２．２　传感器布置

一个典型的监测系统包括３个主要部件：传感

器系统、数据处理系统（包括数据采集、传输和存储）

及健康评估系统（包括诊断算法和信息管理）［１９］。

针对１号筒仓的拆除方案和倒塌方向，此次传感器

布置分为３个区域，如图６所示。其中１号和３号

是受压区域，每个区域分别布置４个传感器；２号是

受拉区域，布置３个传感器，传感器的编号及中心波

长如表１所示。由图６可见，１号和３号区域传感

器从距倒塌方向线１８ｍ开始安装，左、右间隔１ｍ，

上、下净距为１ｍ；２号区域传感器间隔为６ｍ，均匀

布置。每条测线上最底部的传感器位于距筒仓基础

底部５ｍ的高度，形成准分布式监测网。传感器支

座预先进行钻孔植筋固定，光纤光栅传感器分组串

接，形成３条测线，通过多芯光缆统一接入到距离筒

仓２００ｍ外的动态光纤光栅解调仪中。

图６　传感器布置示意图
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表１　传感器编号及中心波长

编　号 １１ １２ １３ １４

波长／ｎｍ １５４２．０２７ １５１２．５１５ １５６５．７５３ １５５０．９１７

编　号 ２１ ２２ ２３ ３１

波长／ｎｍ １５４２．０６３ １５５６．７６５ １５７２．６９３ １５７６．４３２

编　号 ３２ ３３ ３４

波长／ｎｍ １５６３．０１３ １５５２．６７６ １５８０．４５９

２．３　数据采集系统与监测平台

为了满足动力和静力联合监测的需求，静力监

测的采集系统选用本课题组自行开发的光纤光栅及

电类同步采集仪，如图７（ａ）所示。整个静力监测过

程的采样频率为５Ｈｚ。动力监测的采集系统采用

美国 ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ（ＭＯＩ）公司生产

的ＳＭ１３０型光纤光栅解调仪，其最大采样频率为

１０００Ｈｚ，如图７（ｂ）所示。随着拆除过程的进行，

每隔２０ｍｉｎ进行高频采集，通过快速傅里叶变换得

到频谱图，分析其基频的变化。

图７　数据采集系统

为了实现拆除过程中监测数据的可视化和实时

预警，基于ＬａｂＶＩＥＷ 开发了可视化实时监测平台，

如图８所示。在监测软件的人机交互界面中加入筒

仓模型显示功能，利用模型中传感器位置的颜色变

化来反应测点部位的变形程度，设计了独特的报警

指示灯。图８中左、右侧视图对应图６（ｂ）中１号与

３号受压区域，通过观察两侧数值的大小对筒仓的

倒塌方位进行实时校准；图８中中间视图对应图

６（ｂ）中２号受拉区域，当混凝土筒仓受拉侧最大应

变超过２００με时开始预警，指示灯显示为红色，并

进行报警。

图８　可视化实时监测平台

３　监测结果与分析

３．１　动力监测结果与分析

基于结构动力特性的变化判断结构的损伤程度

是一种简便的方法，在实际工程中，频率是最易获得

的结构动力参数，也是能获取的较准确的结构动力

参数之一。如图９所示，随着施工的进行，混凝土筒

仓的开孔率逐渐增大，结构的质量和刚度也随之发

生变化。采用 ＳＭ１３０ 型光纤光栅解调仪每隔

２０ｍｉｎ进行１０００Ｈｚ高频采样，并记录此时筒仓的

开孔率。

图９　开孔率变化过程

　　图１０是筒仓开孔率为５％时采集的３３光纤光

栅应变传感器的原始应变时程数据。为了便于分

析，截取８０～９０ｓ应变响应幅值较大的一段时程，

对截取的这段信号作快速傅里叶变换，即得到该段

信号的频谱图，如图１１所示。由图１１可见，其一阶

固有频率为４．１２３９７Ｈｚ，相对于未开孔时结构的

固有频率减小了８．３％。如此循复进行，在结构倒

塌前共记录了１１次结构频率的变化，绘制的固有频

率与开孔率的折线图如图１２所示。由图１２可知，

其固有频率随着开孔率的增大而逐渐减小，结构倒

塌时其固有频率减小为０．７５Ｈｚ，相对于未开孔时

结构的固有频率减少了８３．３％。
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图１０　光纤光栅传感器应变响应时程图

图１１　开孔率为５％频谱图

图１２　固有频率与开孔率折线图

在本文中，近似地将开孔率作为结构的损伤因

子，表示该结构的损伤程度，以固有频率变化的平方

（Δω
２）为纵坐标进行绘图，得到的相关曲线如图１３

所示。由图可见，在开孔率≤４０％时，基本满足线性

的关系；当开孔率为４５％时，出现拐点，Δω
２出现陡

增，结构损伤开始变大，结构振动的非线性特性更明

显。因此，当筒仓结构开孔率为４５％时做出动力预

图１３　Δω
２与开孔率的关系图

警，对应的时间为１３∶５０。

３．２　静力监测结果与分析

拆除顺序是先在距３号传感器１ｍ处开孔，然

后由南向北（３号到１号）逐渐开孔。在预警前期，

结构受拉侧应变响应值较小，此时重点关注１号和

３号受压区传感器数值的大小，通过调整施工顺序

使两侧压力值逐渐平衡，纠正筒仓倒塌方向的偏离

程度，使主应力方向与倒塌方向一致。

当２号区域传感器最大拉应变为２００με时，拉

应变急速增大，如图１４所示。由图可看到这一临界

变化，混凝土开始退出工作，主要拉应力由钢筋承

担，此时开始静力预警。同时也观察到筒仓背部出

现明显的裂缝，如图１５所示。当表面应变为６００～

８００με时，钢筋进入屈服阶段，结构由介稳状态向失

稳状态过渡。静力预警的时间为１４∶３２，施工现场

所有人员及机械撤离，静力预警１３ｍｉｎ后，结构成

功按照预定方位倒塌。

图１４　２号区域部分传感器应变时程图

图１５　筒仓背部裂缝图

４　结论

为保证大连华能混凝土筒仓拆除过程的安全

性，采用长标距光纤光栅传感器对拆除全过程进行
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动力和静力联合监测与分析，根据监测结果可得以

下结论：

１）结构动力特性的变化比静力特性对损伤反

应更灵敏。当开孔率为４５％时，频率变化的平方出

现突变，开始动力预警，此时结构的固有频率相对于

未开孔时减小了６０％；当受拉侧最大拉应变为

２００με时开始静力预警，从静力预警到结构倒塌持

续了１３ｍｉｎ。最后混凝土筒仓成功按照预定方位

倒塌，倒塌时极限拉应变为１２００～１５００με，与钢筋

屈服破坏理论值基本一致。

２）监测结果表明，所采用的ＦＢＧ长标距光纤

光栅应变传感器信号稳定，能够抵抗结构由于施工

机械锤击引起的巨大振动与冲击，具有良好的耐久

性和稳定性。同时能够快速、准确地反映结构的应

变变化，精确实测到拆除过程中固有频率的变化，具

有很高的灵敏度。

３）这种实时监测与控制对拆除工作具有前瞻

性和科学指导性的重要作用，使管理人员和施工人

员清楚地了解拆除过程中混凝土筒仓的应力应变变

化，及时调整施工顺序，确保了施工拆除期间施工人

员和施工机械的安全性，同时也加快了施工速度，缩

短了施工工期。在构筑物（建筑物）拆除领域联合应

用动静监测方式将成为一种趋势。
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《压电与声光》网络投稿流程

１）登陆网站ｗｗｗ．ｐｅａｏｔｅｃ．ｃｏｍ．进行作者注册（请牢记账号，因稿件的所有状态都将在里面查询）。若

有意愿自荐成为本刊审稿人或推荐审稿人，请详细填写审稿人的资料。

２）查看投稿须知及投稿模版。

３）下载填写保密回执及著作权转让协议。

４）填写稿件信息（正确填写如邮箱、电话及单位，以便联系）。

５）上传稿件和附件（包括专利、获奖证书及相关回执）。

注意：

１）带的内容为必填项。

２）每篇文章都需要有投稿作者和通信作者，可以由同一人担任。如果是学生，通信作者应该是指导

教师。

３）为提高稿件的外审效率，请作者推荐合适的专家供编辑部参考。

４）需把所有的署名作者一一填写，因为在打印录用通知时需要把所有的作者姓名全部打印上去。

稿件流程：

１）稿件上传成功后，系统自动发送收稿回执到作者注册邮箱。

２）稿件初审（合格的进入复审，不合格的退修或直接退稿）。

３）专家外审（复审）、终审（审稿周期１个月）。

４）通过外审的稿件发录用通知和版面费通知（作者账号登陆点击版面费管理点击文章标题下载）。

５）稿件定文发表（本阶段责编会通过作者注册或通信作者的电子邮箱发校样稿定稿，请作者注意查收

邮件）。

６）稿件一经刊出，即付稿酬。期刊出版后，还将向国内外文献检索机构报送并上网，届时不再向各位作

者另付稿酬。
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高温压电式加速度传感器的温度响应测试评价
杜晓辉１，刘　帅１，朱敏杰１，卢铁林１，张祖伟２，袁宇鹏２

（１．机械工业仪器仪表综合技术经济研究所，北京１０００５５；２．中电科技集团重庆声光电有限公司，重庆４０１３３２）

　　摘　要：针对现有高温加速度传感器需要量化与同类进口产品的温度响应差距的开发需求，提出了一种高温

加速度传感器的同步高温振动对比测试方法，并开发了专用测试系统，对比开展了某型号高温压电加速度传感器

与同类进口产品的温变响应和高温稳定性测试评价。在２３～４００℃升温段内，该压电加速度传感器的灵敏度随着

温度升高均呈现增大的基本趋势，最大灵敏度温度漂移量为６．１７％，约为Ｋｉｓｔｌｅｒ传感器的２．５３倍；在高温稳定性

方面，该压电加速度传感器的高温灵敏度稳定度均值约为Ｋｉｓｔｌｅｒ传感器的２倍。

关键词：压电式加速度传感器；高温；温度响应；稳定性；对比测试
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０　引言

振动检测是航空航天和发电等领域重大装备健

康监测的重要手段［１３］，而涡轮发动机、汽轮机、核电

主泵等部位的原位振动检测需要能够耐受２５０～

５００℃的高温加速度传感器
［４］。目前，国外商品化

的加速度传感器的最高工作温度已突破７８０℃，国

内已开发出工作温度可达４８２℃的商品化压电加速

度传 感 器 产 品［５］，但 是 国 内 市 场 基 本 仍 被

Ｂｒüｅｌ＆Ｋｊｒ、Ｅｎｄｅｖｃｏ、ＰＣＢ和 Ｋｉｓｔｌｅｒ等国外公司

垄断。

造成上述技术和市场差距的主要原因是国产高

温加速度传感器的温度响应相关研究相对滞后。高

温加速度传感器开发的技术难点集中在高温对压电

元件稳定性、传感器应变、接插件和线缆可靠性等方

面的系统影响，这些方面的研究均需要在高温振动

环境中开展。在传感器设计阶段，高温振动环境主

要以虚拟设置为主；陈艳香等利用 ＡＮＳＹＳ有限元

工具证明了ＳｉＣ加速度传感器在高温环境下的可用

性［６］；李建义等仿真研究了压阻式加速度计的高温

失效机理并开展了实验验证［７］。在传感器测试评价

阶段，高温振动环境主要以真实构建测试系统为主。



孔令枫等利用管式炉和激振台等设备建立了高温振

动测试系统，用于获得自研ＣＴＧＳ和ＹＣＯＢ高温压

电加速度计的灵敏度温漂特性［８］；谭祥虎等利用加

速度计校准工作站配合恒温箱测试加速度传感器在

２５～５３０℃的灵敏度温漂特性
［９］；石维等利用激振

系统和温度控制仪研究了ＢＧＳＰＴ压电加速度传

感器的灵敏度与温度依赖关系［１０］；ＪｉＬｉ等利用微

型跌落系统和电加热炉研究了压电加速度传感器

在不同温度下的输出响应［１１］。总体来看，目前国

产高温加速度传感器仍处在技术跟跑阶段，配套

搭建的高温振动系统主要用于获取自研传感器的

灵敏度温漂特性，但是，传感器的技术评价需要量

化自研传感器与国外同类先进产品的温度响应性

能差异，传感器的推广应用也需要更多的高温稳

定性数据作支撑。

针对现有国产高温加速度传感器需要量化与同

类进口产品的温度响应差距的开发需求，本文提出

一种同步高温振动对比测试的方法，并搭建了基于

管式炉和激振台等设备的高温振动综合测试系统，

研究了国产高温加速度传感器的灵敏度温漂和高温

稳定性等温度响应测试评价技术。该方法的优势在

于能够量化测试对比国产传感器和同类进口传感

器，并将对比数据反馈给国产厂家，辅助传感器性能

优化；另一方面能够为潜在用户提供来自第三方的

传感器典型功能和性能测试数据，达到真实反应国

产传感器性能的目的。本文以某型号国产高温压电

加速度传感器为例，开展测试方法研究、测试系统设

计及测试结果讨论。

１　测试方法

比较法是标准规定的压电加速度计测试校准方

法之一［１２１３］，但在相关文献的测试系统中，作为参

考的标准传感器均工作在室温环境下，被测传感器

和标准传感器无法实现背靠背安装，自研传感器的

温度响应特性评价无对照组可以参照。因此，本文

在传统比较法测试基础上，创新地提出了同步高温

振动对比测试方法。对被测传感器和标准传感器同

时施加高温条件，同步测试两种传感器的功能指标，

以及功能指标与实时温度的关系。经过数据量化比

对，形成自研传感器与标准传感器的温度响应对比

测试评价，进一步找出国产高温加速度传感器与同

类进口产品的温度响应差距，指导反馈优化传感器

设计和工艺等。根据ＪＢ／Ｔ６８２２—２０１８压电式加

速度传感器，加速度传感器的温度响应主要考核温

度变化引入的灵敏度误差，即灵敏度的温度漂移；而

传感器高温稳定性主要考核传感器在极限高温环境

下的灵敏度稳定度。

加速度传感器正常工作需要与电荷放大器组成

传感器系统。传感器输出电荷（或电压）与所承受的

加速度值之比即为传感器灵敏度，传感器系统的灵

敏度是传感器灵敏度与电荷放大器的电荷转换系数

的乘积。传感器系统灵敏度稳定度ω为

ω＝（犛２－犛１）／犛１×１００％ （１）

式中犛１，犛２分别为前一次、后一次的灵敏度。

在测试系统中，国产高温压电加速度传感器作

为实验组，同类进口传感器作为对照组，两组传感器

背靠背刚性连接在激振台上，同步开展温变响应试

验和高温稳定性试验。依据压电式加速度传感器技

术标准，选定２００Ｈｚ以下的某一频率和１０犵（ｇ＝

９．８ｍ／ｓ２）以下的某一加速度值，采用正弦振动激励

开展对比测试。

２　测试系统

为了实施上述对比测试，本文搭建了压电加速

度传感器高温性能测试系统，包含环境应力发生装

备、传感器和信号测试仪器３部分。与传统加速度

传感器功能测试系统相比，本系统的环境应力发生

装备不仅包括激振力发生装备，还包括高温应力发

生装备，以实现温度和机械振动应力的精确实时复

合加载。由于现有传感器的供电方式不同，部分传

感器系统需要配套直流供电设备，以保证电荷放大

器正常工作，因此，本系统配置了ＩＥＰＥ、ＰＥ和直流

电源３种供电模式，满足多型号传感器同时测试需

求。多传感器同时测试时，需要通用多路压电加速

度传感器系统信号检测仪器。测试系统的原理图如

图１所示，实物图如图２所示。

图１　加速度传感器高温测试系统原理图
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图２　加速度传感器高温测试系统实物图

本文选用Ｋｉｓｔｌｅｒ公司８２０７Ａ型和ＰＣＢ公司的

３５７Ｂ６９型高温压电加速度传感器作为对照组，３只

某型号国产高温传感器作为实验组。传感器通过高

温线缆与各自公司配套的在线电荷放大器连接，电

荷放大器再连接至多通道压电传感器动态数据采集

仪，Ｋｉｓｔｌｅｒ公司的电荷放大器需要直流２４Ｖ供电。

传感器系统实物如图３所示，传感器系统特性数据

如表１所示，传感器系统的灵敏度由出厂校准证书

查得。Ｋｉｓｔｌｅｒ、ＰＣＢ和 Ｎ１传感器用于温变响应测

试评价，Ｋｉｓｔｌｅｒ、Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３传感器用于高温稳定

性测试评价；同时配置了 Ｋ型热电偶，实时采集传

感器工作原位的温度数据；其最高工作温度均为

４８２℃。

图３　高温对比试验的传感器系统实物图

表１　待测试传感器系统特性数据统计

序号
传感器系统品牌，

型号规格和产地

系统灵敏度／

（ｍＶ·犵
－１）

供电和信号

采集模式

１ Ｋｉｓｔｌｅｒ，８２０７Ａ，瑞士 ９４．６６ ２４Ｖ／ＰＥ

续表

序号
传感器系统品牌，

型号规格和产地

系统灵敏度／

（ｍＶ·犵
－１）

供电和信号

采集模式

２ ＰＣＢ，３５７Ｂ６９，美国 ３．１８ ＩＥＰＥ

３ Ｎ１，ＣＡＹＤ３４１Ｖ，中国 ３３．３０ ＩＥＰＥ

４ Ｎ２，ＣＡＹＤ３４１Ｖ，中国 ３２．０３ ＩＥＰＥ

５ Ｎ３，ＣＡＹＤ３４１Ｖ，中国 ３２．０８ ＩＥＰＥ

３　测试结果及讨论

３．１　温变响应试验

正弦振动频率设为标准推荐的１６０Ｈｚ，系统采

集了传感器工作环境的实时温度，以及对照组和实

验组传感器测得的加速度示值，采样频率为１ｋＨｚ，

采集时间为９８００ｓ。实验组（Ｎ１）传感器测得的最

大加速度约为３．６５犵，对照组（Ｋｉｓｔｌｅｒ＆ＰＣＢ）测得

的最大加速度分别约为３．００犵和２．５０犵，如图４所

示。国产传感器在３０００ｓ以前出现无规律的输出

突变，可能是传感器集中型工艺残余应力在高温膨

胀下突然释放导致。

图４　传感器输出随时间变化的统计曲线

选取时间点分别为１５００ｓ、３５００ｓ、５５００ｓ、

６５００ｓ、７５００ｓ、８５００ｓ、９５００ｓ最近的正常最大加

速度示值和温度值，评价传感器温变响应情况。将

上述７个时间点的最大加速度示值和温度随时间变

化曲线合并统计，如图５（ａ）所示。由图可见，升温

速率在６３００ｓ左右开始降低，温度在７０００ｓ左右

基本稳定，实测最高温度为（４０２±２）℃；根据式（１）

可得传感器在前４个时间点上相对室温的灵敏度稳

定度，绘制传感器灵敏度稳定度与对应温度值的关

系曲线，如图５（ｂ）所示。统计结果表明，在２３～

４００℃升温阶段内，压电式加速度传感器的灵敏度

均随着温度升高而增大，说明４００℃还未达到试验

传感器所用压电材料的居里温度点，且 Ｋｉｓｔｌｅｒ和

ＰＣＢ传感器的灵敏度稳定度在２００℃后基本稳定，

而Ｎ１传感器的灵敏度稳定度在３００℃后才稳定。
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在高温稳定阶段内，传感器灵敏度稳定度均有一定

程度的波动。在升温阶段内，相对２３℃时的传感器

最大加速度示值，Ｎ１、Ｋｉｓｔｌｅｒ和ＰＣＢ传感器的灵敏

度稳定度最大变化量分别为６．１７％、２．４４％和

４．６３％。因此，在温升对灵敏度影响方面，Ｋｉｓｔｌｅｒ

传感器温度漂移最小，灵敏度稳定度实现稳定的温

度最低；ＰＣＢ传感器次之，国产传感器的温度漂移

约为Ｋｉｓｔｌｅｒ传感器的２．５３倍，灵敏度稳定度实现

稳定的温度最高。造成该差异的主要原因是温度对

国产传感器压电元件的压电系数影响更大，国产传

感器可从该方面入手优化传感器温变特性。

图５　传感器温变响应试验结果

３．２　高温稳定性试验

高温稳定性试验的对照组是Ｋｉｓｔｌｅｒ传感器，国

产Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３传感器作为实验组，考察实验组传

感器在１０周内的输出稳定性。信号发生器输出频

率１６０Ｈｚ、峰峰值１Ｖ的正弦信号，调整功率放大

器增益，使对照组传感器输出加速度示值稳定在２犵

左右，并在后续测试中保持不变。为了探究传感器

在极限温度环境下的输出稳定性，按照可靠性强化

试验的设置，将高温稳定试验的温度设为４８７℃（最

高工作温度为＋５℃）。温度稳定１０ｍｉｎ、传感器上

电５ｍｉｎ后开始测试，测试时长为１０ｍｉｎ，测试周期

为每周１次。４只传感器的第一次测试输出曲线如

图６所示，与进口传感器相比，３只国产传感器的极

限高温输出均存在随机的示值突变，原因可能是国

产传感器压电材料的居里温度点在试验温度附近，

导致传感器的温度漂移随机波动较大，因此，国产传

感器可从提高压电材料居里温度点方面优化高温输

出波动问题。

图６　传感器高温稳定性试验结果

将１０次测试的温度值和最大加速度示值峰值

分别计算平均值，合并统计如图７所示。Ｋｉｓｔｌｅｒ、

Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３传感器各自输出的最大值与最小值之

差分别为０．１１犵、０．２５犵、０．２０犵、０．１８犵，说明Ｋｉｓ

ｔｌｅｒ传感器的高温灵敏度稳定度最好，国产传感器

的高温灵敏度稳定度是Ｋｉｓｔｌｅｒ传感器的２倍左右，

且３只国产传感器之间的灵敏度和灵敏度稳定度差

异较明显。因此，国产传感器不仅要从材料方面优

化高温稳定性，还要从控制工艺一致性方面进行批
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生产的质量控制。

图７　高温稳定性测试的加速度示值峰值和温度均值统计

４　结束语

本文建立了高温加速度传感器的同步高温振动

对比测试方法，搭建了专用测试系统，对比开展了某

型号国产高温压电加速度传感器与同类进口传感器

的温变响应试验和高温稳定性试验。试验结果表

明，在２３～４００℃升温段内，压电式加速度传感器的

灵敏度随着温度升高均呈现增大的基本趋势，国产

压电加速度传感器的最大灵敏度温度漂移量为

６．１７％，约为Ｋｉｓｔｌｅｒ传感器的２．５３倍；在高温稳定

性方面，国产压电加速度传感器的高温灵敏度稳定

度均值约为Ｋｉｓｔｌｅｒ传感器的２倍。因此，国产传感

器需从温度响应相关的材料热稳定性、系统噪声抑

制和工艺一致性等方面开展性能优化。
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二维材料异质结增强的硅基太赫兹光调制器
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　　摘　要：研究了石墨烯／氮化硼二维异质结增强的硅基太赫兹波光调制器。利用太赫兹波时域谱系统和实验

室自主搭建的太赫兹波动态测试系统分别测试了８０８ｎｍ激光对太赫兹波的静态和动态调制。当照射在太赫兹波

调制器上的激光功率从０增加至５００ｍＷ 时，平均太赫兹波透过率从５８％下降到１３％，静态调制深度最高达到

７６％（５００ｍＷ）。动态测试获得的最大调制速度为１５ｋＨｚ（１００ｍＷ）。实验结果表明，与单层石墨烯增强的硅基

调制器相比，石墨烯／氮化硼异质结可以更大地提高硅对于太赫兹波的调制深度，并提升调制速度。
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０　引言

太赫兹波（ＴＨｚＷａｖｅ）是一种介于微波和红外

光之间的电磁波，在安全检查、高速通信、无损成像

等领域具有巨大的应用前景［１４］。太赫兹波调制器

是对太赫兹波的强度或相位进行可控调制的电子器

件，在很多太赫兹波技术中具有重要作用。对于低

速、宽频和低损耗的太赫兹波调制器应用，如太赫兹

压缩感知成像所使用的太赫兹空间调制器，利用半

导体（如硅，锗等）光生载流子产生和复合的动态过

程对太赫兹波进行调制是一个不错的选择。在激光

照射时，大量光生载流子在半导体内部产生；而激光

关断后，光生载流子发生快速复合。这个过程中，调

制激光造成载流子浓度随时间的起伏，从而使材料

在太赫兹波段的复介电常数随时间的变化发生相应

地改变。根据 Ｄｒｕｄｅ模型可以计算出由于半导体

载流子浓度变化引起材料的复介电常数的变化，从

而导致透射太赫兹波的强度和相位发生变化［５６］。

在半导体中，激光激发的效率较低，造成对光调制深

度较小，影响实际应用。为了提高半导体对太赫兹

波的光调制深度和速度，可以对半导体的表面进行

修饰。如我们课题组运用自组装的金纳米颗粒对硅

的表面进行修饰，让硅近表面的光场强度得到提高，

从而提高了近表面的光生载流子浓度，让静态的太

赫兹波调制深度提高了１个数量级
［７８］。Ｗｅｉｓ等运



用石墨烯修饰半导体硅的界面，并使用飞秒激光作

为激励信号，不仅提高了太赫兹波的调制深度，而且

由于石墨烯的高迁移率，还大幅提升了调制速度［９］。

对于半导体锗，在连续激光作用下石墨烯修饰的锗

也获得了相似的增强效果［１０］。本文使用石墨烯薄

膜和六方氮化硼薄膜的异质结构对硅衬底进行修

饰，制作光控的半导体太赫兹波调制器。本文中提

到的氮化硼（ＢＮ）即指二维六方氮化硼薄膜。氮化

硼的层状结构与石墨烯相似，且两者的晶格常数接

近，人们也将氮化硼称为“白石墨烯”，由于氮化硼的

禁带宽度达５．９７ｅＶ，绝缘性能良好，且表面平坦度

达到原子级［１１］，所以不会对石墨烯造成掺杂。氮化

硼层对于石墨烯载流子的输运性能影响极小。２０１０

年，Ｄｅａｎ等经实验测得，在氮化硼基底上的石墨烯

迁移率高达６００００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）
［１２］。利用以上特

性，本文制作的以石墨烯／氮化硼异质结修饰的硅基

光控太赫兹调制器，不仅能进一步提高太赫兹波的

光调制深度（以石墨烯修饰的硅为对比），同时还减

小了调制器在不同激光功率激励下调制速度的衰减

程度，这对于提高相应器件的性能和可能的应用具

有一定的积极作用。

１　调制器的结构与制作工艺

太赫兹波调制器如图１所示，调制器结构从上

至下依次为石墨烯薄膜、氮化硼薄膜、Ｐ型硅基底。

将激光作为调制信号照射在调制器表面，使太赫兹

波垂直穿过器件。为了让硅能够产生光生载流子，

入射激光的光子能量必须大于硅的禁带宽度犈ｇ

（１．１２ｅＶ）。因此，只有当入射激光的波长小于

１１００ｎｍ时，才能激发硅材料产生电子空穴对，从

而改变硅内部的载流子浓度和复介电常数。这里选

用波长为８０８ｎｍ的调制激光。

图１　石墨烯／氮化硼异质结修饰的硅基太赫兹波光

调制器示意图

制作调制器的工艺流程如下：

１）将电阻率介于１０～３０Ω·ｃｍ的（１００）Ｐ型

硅片切割为１０ｍｍ×１０ｍｍ的基片。将基片依次

放入丙酮、无水乙醇和去离子水中，并分别放置于超

声中清洗干净，最后使用氮气将基片吹干备用。

２）将聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）旋涂在

９ｍｍ×９ｍｍ的铜基六方氮化硼上，并置于１００℃

加热台上５ｍｉｎ，然后将该样品置于浓度为１ｍｏｌ／Ｌ

的ＦｅＣｌ３溶液表面，静置３ｈ后可观察到铜基片溶

解，ＰＭＭＡ吸附的氮化硼薄膜浮于溶液表面。将样

品捞出，置于去离子水中进行４～５次清洗，再用准

备好的硅基片将氮化硼薄膜捞出，使其刚好位于基

片中心。将样品放置于空气中约１ｈ使其自然晾

干，再放置于１１０℃加热台上约３０ｍｉｎ，使得氮化

硼与硅片表面接触良好，然后将样品取下自然冷却

后放入丙酮溶液中约３０ｍｉｎ，表面ＰＭＭＡ彻底溶

解后用氮气吹干备用［１３］。

３）用同样的 ＰＭＭＡ 转移法将一块尺寸为

８ｍｍ×８ｍｍ的铜基石墨烯转移至氮化硼上，至此

样品制作成功。

２　实验结果与讨论

为了降低调制器的插入损耗，需要在无外界激

励信号时，太赫兹波具有较高的透射率。使用太赫

兹时域光谱系统（ＴＨｚＴＤＳ），运用太赫兹脉冲得到

透射太赫兹波的波谱，并以干燥空气的透射为参考，

获得太赫兹透射谱。图２为无光照下石墨烯／氮化

硼异质结修饰硅片和仅石墨烯修饰硅片的太赫兹透

射图谱。在０．２～１．０ＴＨｚ内，二者的透射率均在

５５％左右。绝缘二维氮化硼薄膜的引入，对透射率

的影响极小，不会引入新的插入损耗。

图２　石墨烯／氮化硼异质结修饰的硅和石墨烯修

饰的硅在０．２～１．０ＴＨｚ的透射图谱

这里定义调制深度（犇Ｍ）对调制性能进行比较。

设无激光时透射率为犜（ω）
ｏｆｆ，当施加激光时透射率

为犜（ω）
ｏｎ，对应的调制深度为

犇Ｍ（ω）＝狘［犜（ω）
ｏｎ
－犜（ω）

ｏｆｆ］／犜（ω）
ｏｆｆ
狘（１）

为研究和对比静态调制性能，我们将一定功率
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的８０８ｎｍ激光聚焦成１０ｍｍ左右的光斑，并分别

照射在Ｐ型硅、石墨烯修饰的Ｐ型硅和石墨烯／氮

化硼异质结修饰的Ｐ型硅表面。在恒定功率激光

照射下，运用太赫兹时域光谱系统，对透射过样品的

太赫兹波脉冲进行测试，分别得到在不同激光功率

照射下的太赫兹透射谱，如图３所示。由图可见，光

照下以石墨烯修饰的硅透射率较无光时的变化较

大，因此具有更大的调制深度。在５００ｍＷ 激光照

射下，Ｐ型硅的平均透射率为５０％，对应的调制深

度为９％，而石墨烯修饰硅的平均透射率为２５％，对

应的调制深度为５５％，调制深度提高了６倍。这是

由于石墨烯与Ｐ型硅形成了异质结构，当激光照射

时，光生电子和空穴由于界面势能的作用，将向相反

的方向漂移和扩散；达到平衡时，大量的光生载流子

将被表面电势分离而不能复合，从而造成载流子浓

度较Ｐ型硅的光生载流子浓度高，因此获得更大的

调制深度［９］。

图３　Ｐ型硅与石墨烯修饰的硅在不同恒定

激光的照射下的太赫兹波透射谱

以相 同 的 实 验 方 法，比 较 了 在 １００ ｍＷ、

３００ｍＷ和５００ｍＷ 恒定激光照射下，Ｐ型硅、石墨

烯修饰硅及石墨烯／氮化硼异质结修饰硅在０．２～

１．０ＴＨｚ的太赫兹波透射谱，测试结果如图４所示。

由图４（ａ）可见，无外界激光照射时，太赫兹波的透

射图谱基本重合。微弱的差异来源于石墨烯对太赫

兹波较弱的吸收（２．３％左右）。由图４（ｂ）可见，当

激光功率为１００ｍＷ 时，石墨烯修饰硅的太赫兹波

平均透射率为４８％，相比于无光照条件下的静态调

制深度为１４％。石墨烯／氮化硼异质结修饰硅的太

赫兹波平均透射率为４０％，调制深度为２７％。因

此，在１００ｍＷ激光照射下，氮化硼层的引入将比石

墨烯修饰硅的太赫兹波静态调制深度提高了约１

倍。当激光功率为３００ｍＷ （见图４（ｃ））时，石墨烯

修饰硅的太赫兹波平均透射率为３７％，对应于无光

照时的调制深度为３２％；而石墨烯／氮化硼异质结

修饰硅的太赫兹波平均透射率为２５％，调制深度为

５５％，静态调制深度较石墨烯修饰硅提高了约

７０％。由图４（ｄ）可见，经石墨烯修饰硅的太赫兹波

平均透射率为２５％，调制深度为５５％；而石墨烯／氮

化硼异质结修饰硅的太赫兹波平均透射率为１３％，

调制深度为７６％，静态调制深度提高了约４０％。由

此可见，氮化硼层的引入将提高石墨烯修饰硅的调

制深度，特别是在较小激光功率的作用下，增强效果

最明显。氮化硼薄膜由于其较大的禁带宽度和较小

的厚度，让氮化硼薄膜的引入将进一步有效分离光

生的电子和空穴，阻止他们的复合，从而提高稳态时

硅和石墨烯中的载流子浓度，获得比石墨烯修饰硅

更大的调制深度［１４］。

图４　不同激光功率下调制器对太赫兹的透射谱

为了研究石墨烯／氮化硼异质结修饰硅对太赫

兹波的动态调制性能，我们将激光调制成方波信号

并照射在样品的表面，光斑的大小和激光峰值与之

前的实验条件一致，方波频率逐渐增大。为了获得

动态调制性能，我们使用连续的太赫兹波源，其频率

为０．３４ＴＨｚ，太赫兹波的强度由一个肖特基二极管

探测器实时测得。我们以频率为１００Ｈｚ时所调制

的载波信号峰峰值为参考，将其他频率下的幅值做

归一化处理，测得的调制太赫兹波的峰峰值下降到

３ｄＢ时对应的频率作为调制速度。

图５为不同功率激光下调制器调制速度图。由

图可见，当激光功率为１００ｍＷ 时，石墨烯／氮化硼

异质结修饰硅的调制速度为１５ｋＨｚ，且在６ｋＨｚ以

下，调制太赫兹波的幅值衰减较小。而石墨烯修饰

硅对太赫兹波的调制速度为１１ｋＨｚ，随着频率增

加，其幅值一直减小。当激光功率为３００ｍＷ 时，石

墨烯／氮 化 硼 异 质 结 修 饰 硅 的 调 制 速 度 仍 为
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１５ｋＨｚ，而石墨烯修饰硅的调制速度降低为９ｋＨｚ。

当激光功率为５００ｍＷ时，石墨烯／氮化硼异质结修

饰硅的调制速度降低为１３ｋＨｚ，而石墨烯修饰硅对

太赫兹波的调制速度降低为７ｋＨｚ。由此可知，在

相同功率激光的激励下，石墨烯／氮化硼异质结修饰

硅较石墨烯修饰硅对太赫兹波的调制速度较快，且

随着激光功率的增加，石墨烯／氮化硼异质结修饰硅

的调制速度衰减程度较小。这里石墨烯／氮化硼异

质结修饰硅具有较快的调制速度，可能是由于在氮

化硼上，石墨烯具有更大的载流子迁移率。当激光

撤去后，在硅中累积的光生载流子可以在石墨烯进

行更快的复合。

图５　不同功率激光下调制器调制速度图

３　结束语

本文通过将二维的六方氮化硼插入石墨烯和硅

之间，在石墨烯与硅之间加入一层薄的绝缘层，从而

将石墨烯修饰硅对太赫兹波的光调制性能进一步改

善。其静态调制深度在激光功率１００ｍＷ的作用下

提高了１倍，调制速度最高可达１５ｋＨｚ（１００ｍＷ），

且调制速度不会因为激光功率的变大而大幅衰减。
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一种用于石英音叉光声检测的前置带通滤波器
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　　摘　要：针对石英增强光声检测系统中石英音叉共振信号的特征及提取要求，设计了一款六阶切比雪夫有源

模拟带通滤波器。根据切比雪夫滤波器理论和ＳａｌｌｅｎＫｅｙ拓扑结构模型完成实际电路的设计，并通过石英音叉共

振特性测试实验对滤波器的性能做出了验证。实验结果表明，该滤波器能对石英音叉光声信号进行滤波去噪并无

失真放大，其性能指标满足：通频带宽９３５Ｈｚ，波纹０．８ｄＢ，带外衰减５１ｄＢ，品质因数（犙）值３５．０９，能有效抑制环

境噪声，可用于石英增强光声光谱检测领域光声前端信号的处理。
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０　引言

在光谱气体检测中，石英增强光声光谱技术

（ＱＥＰＡＳ）在近几年得到了很大发展，其核心在于将

传统光声光谱（ＰＡＳ）系统中的麦克风微音器替换成

频带很窄的石英音叉（ＱＴＦ），有效地解决了环境噪

音对系统的影响，极大地提高了系统的检测灵敏度

和信噪比［１２］。ＱＥＰＡＳ系统工作时，采用前置放大

器将音叉共振产生的微安级压电流放大为数毫伏的

电压信号［３４］。由于输入源十分微弱，前置放大器常

采用北欧级的增益电阻，但这种大阻值增益会影响

电路稳定性，并会引入较大的噪声干扰，进而影响信

号的传输，因此，前置放大器的输出滤波尤为重要。

目前，ＱＥＰＡＳ光声前置滤波模块大部分采用

ＭＡＸ２７４芯片设计的巴特沃斯带通滤波器
［５］。

ＭＡＸ２７４芯片集成度高，极大地简化了滤波器设计

步骤，且通用性很强。但这种滤波器的衰减带不够

陡峭，选频能力不强，尤其对于输入信号十分微弱的

场合，其噪声抑制能力较弱，故其对于光声信号的滤

波效果并不理想。

针对以上问题，本文采用高精度、低噪声运算放

大芯片ＯＰ３７设计了一款用于ＱＥＰＡＳ光声信号前

置放大滤波的带通滤波器。基于切比雪夫滤波器设

计理论，结合ＱＴＦ谐振输出信号的特性分析，对该

滤波器的幅频特性和去噪能力进行实验测试，通过

实验数据验证了设计的可行性。

１　ＱＴＦ共振特性概述

ＱＴＦ是一种由石英晶体制成的晶体振荡器，通

过压电效应产生机械振荡，其可等效为一个串联



ＲＬＣ振荡电路
［６７］，如图１所示。图中犚、犔、犆分别

为等效阻抗、等效感抗和等效容抗，犆ｐ为平行寄生

电容。

图１　石英音叉等效电路

ＱＴＦ共振频率犳、品质因数犙与等效电路参数

犚、犔和犆的关系为

犳＝
１

２π

犽

槡犿 ＝
１

２π

１

槡犔犆 （１）

犙＝
１

犚槡
犔
犆

（２）

式中犿、犽分别对应为ＱＴＦ的质量和刚度。

光声气体检测实验中，环境噪音对系统的影响

显著。由于传统ＰＡＳ采用的麦克风微音器频带很

宽，大都为几万赫兹，环境噪音的强度甚至会大于光

声信号，因此，传统ＰＡＳ系统信噪比不高。但是，

ＱＴＦ对噪声有很好的抑制作用，这是因为音叉的压

电效应会促使音叉叉臂朝相反方向振动［８］，从而产

生压电信号，环境噪音只能使音叉叉臂同向振动。

由于ＱＴＦ的响应频带很窄，一般只有几赫兹，故可

以免疫大部分环境噪音，大幅增强系统的信噪比。

２　滤波器结构设计

通过低噪声运算放大器 ＯＰ３７构建了一种

ＳａｌｌｅｎＫｅｙ带通滤波器
［９］，其拓扑结构如图２所示。

ＳａｌｌｅｎＫｅｙ拓扑结构输入阻抗高、增益精度高，适合

做ＱＴＦ后级信号处理电路。

图２　ＳａｌｌｅｎＫｅｙ带通滤波器拓扑结构

图２中，为了简化滤波器设计，令犆１＝犆２＝犆，

根据结点电流方程，得出ＳａｌｌｅｎＫｅｙ滤波器传递函

数表达式为

犎（狊）＝

犓
犚１犆
狊

狊２＋
２犚１犚２＋犚２犚３＋（１－犓）犚１犚３

犚１犚２犚３犆
狊＋

犚１＋犚２
犚１犚２犚３犆

２

（３）

式中犓 为放大器增益，有

犓 ＝１＋
犚５
犚４

（４）

通带增益犃ｕ为

犃ｕ＝
犚４＋犚５
犚１犚４犅犆

（５）

式中犅为滤波器通频带宽，有：

犅＝
１

犆

１

犚１
＋
２

犚３
－
犚５
犚２犚（ ）

４

（６）

中心频率犳０和犙分别为

犳０ ＝
１

２π

１

犚３犆
２

１

犚１
＋
１

犚（ ）槡 ２

（７）

犙＝
犳０
犅

（８）

选择衰减带最陡峭、选频特性较好的切比雪夫

滤波器模型，其幅度平方函数、通带衰减、滤波器阶

数［１０］分别为

犃２（ｊΩ）＝
１

１＋ε
２犆２犖

Ω
Ω（ ）
狆

（９）

犔ＡＲ ＝１０ｌｇ［１＋ε
２犆２犖（Ω）］ （１０）

犖 ≥

ｃｈ－１
１００．１γ－１

１００．１δ－槡 １

ｃｈ－１（λｓｐ）
（１１）

式中：Ω为角频率；Ωｐ为通带截止频率；ε为通带波

纹大小；犆犖为切比雪夫多项式
［１１］，令犆犖（Ω）＝１，可

得到最大通带衰减δ；γ为阻带最小衰减；λｓｐ为滤波

器归一化系数。

由式（９）～（１１）可得到 犖，通过参数归一化和

频率变换即可得到带通滤波器传递函数［１２］。

３　系统设计与测试分析

３．１　犙犜犉共振实验分析及滤波器参数设计

光声检测一般选用标称值为３２．７６８ｋＨｚ的

ＱＴＦ。受环境温度、压强及制作工艺的影响，音叉

实际共振频率一般会偏离标称值，故须采用图３所

示的前置放大器对ＱＴＦ谐振频率进行标定。

图３　前置放大器电路原理图
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实验中，输入峰峰值为１００μＶ的正弦信号对

音叉进行缓慢扫描，扫描频率为３２．７～３２．８ｋＨｚ。

将音叉谐振产生的电流引入到前置放大器的输入

端，记录前置放大器输出幅值，不同频率的输出幅值

变化即为音叉的幅频响应，如图４所示。由图可见，

实验所 用 ＱＴＦ 在 大 气 环 境 中 共 振 频 率 约 为

３２７５２Ｈｚ，－３ｄＢ带宽约为６．５Ｈｚ，犙值为５０３８，

前置放大器模块增益约为６０．５ｄＢ。

图４　ＱＴＦ幅频响应曲线

通过上述实验可知，音叉只对共振频率附近几

赫兹处的信号有较高响应，滤波器的设计应尽量满

足窄带宽、高犙值特性，系统应尽可能满足以下要

求：中心频率为３２７５２Ｈｚ，通频带宽＜１ｋＨｚ，通带

波纹＜１ｄＢ，３０ｋＨｚ与３３ｋＨｚ处衰减均大于４０ｄＢ，

通带增益为１０ｄＢ。

通过滤波器设计理论分析可推出满足设计指标

的犖＝６。将电路设计为３个二阶带通节级联的结

构，其中每个二阶带通节均采用图２中的Ｓａｌｌｅｎ

Ｋｅｙ结构，电路参数如表１所示。

表１　滤波器参数值

带通节 犚１／ｋΩ 犚２／Ω 犚３／Ω 犚４／Ω 犚５／Ω 犆１（犆２）／ｎＦ

１ ６５．４２ ４８８．６ ４８５．０ ４９８．３ １０００ １０

２ ３５．２３ ４９８．８ ４９１．８ ４９１．５ １０００ １０

３ ３４．２６ ４８５．０ ４７８．３ ４９１．５ １０００ １０

　　表１数据为滤波器ＲＣ元件选取的理论值，实

际取值应尽可能接近理论值，以减小系统误差。滤

波器整体电路结构图如图５所示。通过系统指标和

参数综合设计可得到滤波器传递函数为

犎（狊）＝ （３．５５２８×１０
１１ｓ３）／（狊６＋６．２９０×１０

３ｓ５＋

１．２７５８×１０
１１ｓ４＋５．３４９２×１０

１４ｓ３＋

５．４２３６×１０
２１
ｓ２＋１．１３６８×１０

２５ｓ＋

７．６８２７×１０
３１） （１２）

图５　有源六阶切比雪夫带通滤波器整体电路原理图

　　实际焊接电路如图６所示。

图６　滤波器实际焊接电路板

３．２　滤波器选频性能测试分析

在音叉测试实验的基础上，引入本文设计的切

比雪夫带通滤波器，频率扫描范围为２０～５０ｋＨｚ。

对切比雪夫带通滤波器的频率响应进行测试，其

结果如图７所示。由图可见，滤波器中心频率约

为３２．８ｋＨｚ，通带增益约为９．８６ｄＢ，通频带宽约

为９３５Ｈｚ，带内波纹约为０．８ｄＢ，３０ｋＨｚ、３３ｋＨｚ

处信号衰减了约５１ｄＢ，犙值达到３５．０９。文献［３］

中 ＭＡＸ２７４巴特沃斯带通滤波器中心频率为

３２．７ｋＨｚ，通频带宽为２ｋＨｚ，带外衰减为２４ｄＢ，犙

值约为１６．３５。两者对比发现，六阶切比雪夫带通

滤波器选频性能明显优于 ＭＡＸ２７４巴特沃斯带通

滤波器。

图７　切比雪夫带通滤波器幅频特性

滤波器性能测试结果与设计指标基本相符，其

中心频率和通带增益的微小偏差是由于电路元件值

精度不够。在误差允许范围内完全满足设计要求，

２９３ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



且多数指标均优于 ＭＡＸ２７４巴特沃斯带通滤波器。

３．３　滤波器去噪能力测试分析

用幅值为２μＶ、频率为３２．７５ｋＨｚ的激励源激

发ＱＴＦ，ＱＴＦ输出两路信号：第一路只接前置放大

器模块，第二路在前置放大器输出后引入滤波器，图

８为两路输出的波形对比。由图可见，滤波前（第一

路）输出幅度约为２．１２ｍＶ，滤波后（第二路）信号

幅度约为６．５ｍＶ，放大增益约为９．８２ｄＢ，滤波后

的波形较平滑，滤波效果较好。改变激励源的幅值，

记录第二路输出信号幅值变化，测试结果如表２

所示。

图８　切比雪夫滤波器输出信号波形

表２　不同幅值滤波器输出测试结果

输入／μＶ 理论输出／ｍＶ 实际输出／ｍＶ

１０ ３２．９８ ３３．７７

２０ ６５．９６ ６６．７９

３０ ９８．９０ ９９．９３

４０ １３１．９２ １３３．４８

５０ １６４．９３ １６６．２８

６０ １９７．９０ １９９．２３

７０ ２３０．８５ ２３１．９６

８０ ２６３．８２ ２６４．７７

９０ ２９６．８５ ２９８．２９

１００ ３２９．８４ ３３１．０２

　　由表２可见，实验测试结果和理论输出值之间

误差很小。测得的几组数据中，输出幅度值最大误

差为２．４０％。滤波器在通频带内能完成对ＱＴＦ共

振微弱信号的提纯，对噪声的抑制能力较好，满足光

声检测的实验要求。

４　结束语

本文根据切比雪夫滤波器与ＳａｌｌｅｎＫｅｙ电路

拓扑结构的相关理论，结合石英音叉的特性分析，设

计了一款有源六阶切比雪夫带通滤波器，用于

ＱＥＰＡＳ音叉共振信号的提取。对滤波器的选频性

能及抗噪性能进行实验，结果表明，该滤波器－３ｄＢ

带宽达到９３５Ｈｚ，犙 值达到３５．０９，带外衰减为

５１ｄＢ，选频性能良好，通频带内对噪声的抑制效果

明显，满足ＱＥＰＡＳ音叉前置滤波的要求。
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高过载姿态测量中 犕犈犕犛陀螺失效模式与研究进展
青　泽，牟　东，廉　璞，李东杰

（中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳６２１９９９）

　　摘　要：高过载条件下姿态测量是一个公认的难题，其原因主要是角速度传感器难以经受高过载的冲击。基

于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的陀螺作为解决高过载姿态测量问题的核心器件，其抗高过载能力直接制约着惯性导

航系统在高过载环境中的应用。首先，介绍了弹药发射和侵彻两种典型高过载环境的特性，概括了在高过载环境

中 ＭＥＭＳ陀螺的响应类型；其次，总结了高过载条件下 ＭＥＭＳ陀螺的失效模式，包括完全失效和功能性失效；然

后，介绍了国内外在抗高过载 ＭＥＭＳ陀螺方面的研究进展；最后，分别从器件设计和工程应用角度出发，提出了

ＭＥＭＳ陀螺抗高过载的设计方法和应用思路。

关键词：惯性传感器；高过载；姿态测量；微机电系统（ＭＥＭＳ）陀螺；失效模式
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０　引言

目前，世界各军事强国均在开展常规武器弹药

的制导升级工作，其主要目的是实现在弹药发射后

实时测量弹药的姿态信息，为弹道修正提供基准，以

有效提高弹药的命中精度［１２］。同时，为有效打击深

埋于地下的高价值目标，各国在侵彻武器的发展中

也增加了实时测量弹体姿态的要求，以保证战斗部

的作战效能［３４］。为满足越来越多的实时姿态测量

需求，主要的技术手段是在炮弹中增加惯性制导模

块［５］，利用惯性传感器（加速度计和陀螺仪）实时测

量弹药的加速度和角速度信息，进一步得到弹药的

姿态信息。

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的发展，各类微惯

性传感器（ＭＥＭＳ加速度计和ＭＥＭＳ陀螺）的精度不

断提高。与传统惯性传感器相比，微惯性传感器具有

体积小，质量小，成本低，可批量生产及可靠性高等特

点［６７］，因此，世界各国都将其作为制导炮弹中惯性传

感器的首选。但在高过载条件下，各类微惯性测量器



件，尤其是 ＭＥＭＳ陀螺的性能会随着过载的增加发

生显著变化，主要表现为两大问题［８９］：

１）经历高过载过程后，ＭＥＭＳ陀螺完全失效，

无法使用。

２）高过载过程后，ＭＥＭＳ陀螺仍能使用，但性

能严重退化。

因此，研究在高过载条件下ＭＥＭＳ陀螺的失效

模式，对利用微惯性传感器实现高过载姿态测量具

有重要意义［１０］。

本文以高过载ＭＥＭＳ陀螺为中心，充分调研有

关高过载条件下ＭＥＭＳ陀螺的研究资料，从典型高

过载环境及高过载环境下 ＭＥＭＳ陀螺失效模式等

方面进行归纳总结，详细介绍了国内外抗高过载

ＭＥＭＳ陀螺的研究进展，进一步提出 ＭＥＭＳ陀螺

抗高过载的设计方法和工程应用思路，为利用

ＭＥＭＳ陀螺实现高过载姿态测量提供参考。

１　高过载环境概述

１．１　典型高过载环境

目前，在高过载姿态测量中，ＭＥＭＳ陀螺所面

临的典型高过载环境包括弹药发射过程产生的高过

载冲击和弹药侵彻过程中的高过载碰撞［１１］，如图１

所示。

图１　典型高过载环境

１．１．１ 发射过程高过载特性

图２为弹药发射过程中典型的过载特性曲线。

该过程主要由３个峰值点（２个正方向，１个负方向）

组成，其过载最大值可达２００００犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）［１２］。

图２　发射过程高过载特性曲线

由图２可见，弹药发射过程中，过载特性可近似

分解为３个简单的过载脉冲，其过载峰（即高过载环

境产生的惯性力）［１３］为

犪（狋）＝

犃ｐ１ｓｉｎ（ωａ１狋） ０≤狋＜τ１

－犃ｐ２ｓｉｎ（ωａ２狋）τ１ ≤狋＜τ２

犃ｐ３ｓｉｎ（ωａ３狋） τ２ ≤狋＜τ３

０ τ３ ≤

烅

烄

烆 狋

（１）

式中：犃ｐ犻（犻＝１，２，３）为过载峰值；τ犻（犻＝１，２，３）为

过载截止时间；ωａ犻 ＝π／τ犻（犻＝１，２，３）。

１．１．２ 侵彻过程高过载特性

在弹药侵彻过程中，典型的过载特性曲线如图

３所示。当弹丸头部刚与靶板接触时，弹丸头部与

靶板表面相交处的横截面较小，侵彻阻力不大，因而

加速度也不大；随着侵彻深度的增加，弹丸头部与靶

板表面相交处的横截面不断增大，当该横截面的直

径与弹径相等时，侵彻阻力接近最大值；当侵彻深度

继续增加时，侵彻阻力的增加是由弹丸外表面与靶

体的接触面积增大而使摩擦力增大，加速度接近于

最大加速度；随着侵彻深度的增加，克服侵彻阻力消

耗的能量也越大，从而使弹丸的运动速度逐渐降低，

当弹丸速度变化为０时，侵彻阻力也为０，加速度也

随之变为０
［１４１６］。

图３　侵彻过程高过载特性曲线

１．２　高过载环境中 犕犈犕犛陀螺响应类型

在高过载环境中，ＭＥＭＳ陀螺的响应类型按照

过载作用后的时间顺序可分为３类
［８，１７］，如图４所示。

首先出现弹性波响应，其作用时间０＜狋≤狋犃（狋犃 ＝

犔／狏ｔｗ，犔为过载载荷作用点距离陀螺结构最远自由

面的长度，狏ｔｗ 为弹性波传播速度）；然后产生振动响

应，其作用时间狋犃 ＜狋≤犜（犜为陀螺结构的振动周

期）；最后是准静态响应，其作用时间狋＞犜。

图４　高过载环境中 ＭＥＭＳ陀螺响应类型
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２　高过载条件下 ＭＥＭＳ陀螺失效模式

高过载条件下，ＭＥＭＳ陀螺的破坏途径主要有

两条：一是惯性力的直接冲击；二是高过载应力波对

ＭＥＭＳ陀螺结构的破坏，从而导致 ＭＥＭＳ陀螺在

高过载环境中出现两大典型问题［８，１８］：

１）陀螺在高过载作用后失去工作能力，无法继

续使用，即完全失效。

２）高过载作用后陀螺性能严重退化，虽仍能保

持一定的工作能力，但陀螺的各项参数和性能（如零

偏、标度因数、稳定性等）发生了变化，即功能性

失效。

２．１　完全失效

在高过载条件下，ＭＥＭＳ陀螺完全失效表现为

其结构完全损坏，完全丧失工作能力，输出的信号与

角速率无关。其产生的原因来自多方面，如结构基

底键合层破裂引起的失效，结构层结构断裂引起的

失效等，总结起来可分为以下几方面。

２．１．１ 结构断裂

在高过载环境中，高过载产生的应力超过

ＭＥＭＳ陀螺材料的屈服强度极限，从而导致材料出

现断裂。此外，在交变应力的持续作用下，ＭＥＭＳ

陀螺结构也会产生疲劳断裂，这两种断裂现象均会

出现在高过载作用过程中，且常出现在较关键的位

置，如梁与锚点连接部分等。如图５所示，在某

ＭＥＭＳ音叉陀螺的抗冲击实验中，当过载载荷超过

１７０００犵时，陀螺的弹簧梁、梳齿电极，甚至电极支

撑部分出现的结构断裂情况［１９２０］。

图５　高过载条件下 ＭＥＭＳ音叉陀螺结构断裂

２．１．２ 贴合与黏附

贴合失效是指在高过载过程中，陀螺的结构摆

动幅度过大，使梁“贴”在驱动电极上导致器件完全

失效。图６为某 ＭＥＭＳ陀螺的微悬臂梁在冲击下

贴合在电极表面而导致失效［２１］。黏附失效是指高

过载导致微机构彼此间的表面吸附力大于机构的弹

性恢复力，使两个微机构黏合在一起而失效［２２］。图

７为某 ＭＥＭＳ陀螺中的微机构彼此之间黏附在一

起，导致陀螺失效［２３］。

图６　微悬臂梁贴合失效

图７　微机构黏附失效

２．１．３ 微粒污染

微粒污染也是 ＭＥＭＳ陀螺在高过载冲击作用

下常见的失效模式之一。ＭＥＭＳ陀螺在制造生产

过程中的刻蚀、表面清理、退火、金属沉积和封装过

程中皆可引入微粒污染，且ＭＥＭＳ陀螺材料的晶粒

生长过程也可引入微粒污染。在高过载冲击载荷的

作用下，ＭＥＭＳ陀螺基底与梳齿间、梳齿与梳齿间

及质量块与梳齿间产生微粒，最终导致结构因短路

而失效［２４２５］，如图８所示。

图８　微粒污染引起 ＭＥＭＳ陀螺短路失效

２．１．４ 键合层间脱落

大部分 ＭＥＭＳ陀螺结构都采用分层键合的加

工方法，但各层间材料在高温退火等加工过程中产

生的残余应力不同，温度系数不匹配，在高过载冲击

时会导致层间脱落而使结构失效［２６］。

２．２　功能性失效

在高过载条件下，ＭＥＭＳ陀螺功能性失效表现

为其结构未完全损坏，仍具有一定的工作能力，输出

信号虽然发生变化，但仍能反映角速度信息，导致过

载前、后陀螺输出信号差异［２７］。其产生的原因主要
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包括机构受损及结构裂缝。

２．２．１ 机构受损

在高过载条件下，ＭＥＭＳ陀螺的驱动机构、检

测机构，甚至部分支撑机构因出现不同程度的损伤

而导致其输出信号发生变化。如对于电容检测的结

构，高过载导致检测电容两极板碰撞而使极板破损，

从而导致检测信号发生变化。

２．２．２ 结构裂缝

在高过载过程中，由于巨大的应力无法释放而

导致部分结构产生裂缝，影响结构质量或产生应力

变形，从而使陀螺输出信号发生变化。如高过载应

力使ＭＥＭＳ陀螺微悬臂梁出现裂缝，导致梁出现微

小变形。

３　抗高过载 ＭＥＭＳ陀螺研究进展

与传统陀螺相比，ＭＥＭＳ陀螺具有体积小，质

量小，成本低，可大批量生产，可靠性高及电路可单

片集成等优点，因此，ＭＥＭＳ陀螺已成为世界各国

关于微惯性器件的研究热点。在研制应用于高过载

条件下的 ＭＥＭＳ陀螺方面，国内外众多公司、高校

和科研院所均提出了相关方案，出现了许多不同类

型的ＭＥＭＳ陀螺，其在高过载条件下的性能也各不

相同。

３．１　国外研究进展

在抗２００００犵及以上量级高过载方面，美国加州

大学伯克利分校研制了一款基于碳化硅材料和线性

谐振结构的ＭＥＭＳ陀螺
［２８］，如图９所示，在过载冲击

达６４０００犵的空气炮试验中，其谐振频率无明显变

化。美国 Ｈｏｎｙｗｅｌｌ公司基于线振动原理研制的

ＭＥＭＳ陀螺如图１０所示，该陀螺在２００００犵过载条

件下能够存活，但其零偏稳定性退化近１０倍
［２９］。法

国ＴＨＡＬＥＳ公司研制的 ＭＥＭＳ陀螺如图１１所

示［３０］，该陀螺经历２００００犵的过载冲击后，其零偏稳

定性退化５８７％，标度因数稳定性退化２１８％。

图９　加州大学伯克利分校研制的 ＭＥＭＳ陀螺

图１０　Ｈｏｎｙｗｅｌｌ公司研制的 ＭＥＭＳ陀螺

图１１　ＴＨＡＬＥＸ公司研制的 ＭＥＭＳ陀螺

此外，英国ＢＡＥ公司基于四波腹振型模态工作

原理研制了一款 ＭＥＭＳ陀螺ＳｉＶＳＧ
［３１］，如图１２所

示，该陀螺采用电磁驱动方式和环形结构，在经历

２００００犵过载冲击后，零偏稳定性从８５（°）／ｈ退化

至１１０（°）／ｈ，其标度因数稳定性从０．６９‰退化至

０．９１‰，性能退化近３０％。韩国亚洲大学研制的基于

电容驱动和检测的 ＭＥＭＳ陀螺
［３２］，采用圆片级真空

封装，在过载峰值接近２００００犵、持续时间１．２ｍｓ的

空气炮作用下，其标度因数稳定性由０．０２７‰变为

０．０４９‰，零偏稳定性由０．７６（°）／ｈ变为０．８３（°）／

ｈ，如图１３所示。

图１２　ＢＡＥ公司研制的 ＭＥＭＳ陀螺

图１３　韩国亚洲大学研制的 ＭＥＭＳ陀螺

在抗１００００犵量级高过载方面，美国陆军研究

实验室研制的 ＭＥＭＳ陀螺在经历１００００犵过载

后，零偏值由２．４１４Ｖ变化至２．４００Ｖ，标度因数由
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１２．２３９ｍＶ／［（°）·ｓ］变化至１２．１７７ｍＶ／［（°）·ｓ］，

其结构如图１４所示
［３３］。美国伍斯特理工学院研

制的一款音叉式 ＭＥＭＳ陀螺能够承受１００００犵

的过载冲击，其表面形态在过载冲击后无明显变

化，如图１５所示
［３４］。土耳其中东科技大学基于线

振动原理研制的一款 ＭＥＭＳ陀螺，采用一种新型

的折叠梁结构，仿真显示该陀螺在１００００犵过载

作用前、后，其结构无明显损坏，其结构示意如图

１６所示
［３５］。

图１４　美国陆军研究实验室研制的 ＭＥＭＳ陀螺

图１５　伍斯特理工学院研制的 ＭＥＭＳ音叉陀螺

图１６　土耳其中东大学研制的 ＭＥＭＳ陀螺

美国密歇根大学无线集成微传感与系统中心在

美国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）“稳定型精确

惯性制导弹药先进微惯性传感器（ＰＲＩＧＭＡＩＭＳ）”

项目［３６］的支持下，采用改进的喷灯法工艺制作了一

种新型熔融石英精密壳体集成（ＰＳＩ）微谐振器原型

样机（见图１７），用于实现的微半球谐振陀螺具有高

抗冲击性［３７３８］。

图１７　密歇根大学研制的ＰＳＩ谐振器

ＭＥＭＳ陀螺在高过载前、后的性能变化如表１

所示。

表１　国外抗高过载 ＭＥＭＳ陀螺研究情况汇总

研究机构 过载／犵 性能变化

加州大学

伯克利分校
６４０００ 谐振频率无明显变化

美国

Ｈｏｎｙｗｅｌｌ
２００００

零偏稳定性：１８（°）／ｈ→１８０（°）／ｈ

（↓９００％）

法国

ＴＨＡＬＥＳ
２００００

零偏稳定性：↓５８７％

标度因数稳定性：↓２１８％

英国ＢＡＥ ２００００

零偏稳定性：８５（°）／ｈ→１１０（°）／ｈ

（↓２９％）

标度因数稳定性：０．６９‰→０．９１‰

（↓３２％）

韩国

亚洲大学
１５９００

零偏稳定性：０．７６（°）／ｈ→

０．８３（°）／ｈ（↓９％）

标度因数稳定性：０．０２７‰→

０．０４９‰（↓８０％）

美国陆军

研究实验室
１００００

零偏值：２．４１４Ｖ→２．４００Ｖ

标度因数／［ｍＶ·（（°）·ｓ）－１］：

１２．２３９→１２．１７７

３．２　国内研究进展

在抗２００００犵及以上量级高过载方面，中北大

学研发了一种高灵敏度的 ＭＥＭＳ磁阻陀螺
［３９４１］，

如图１８所示，该陀螺采用电磁驱动和磁阻检测的方

式，在仿真条件下，该陀螺可承受１０００００犵的驱动

方向过载冲击和７００００犵的检测方向过载冲击，但

其实际抗高过载能力还有待试验验证。清华大学和

中国科学院通过改进 ＭＥＭＳ音叉悬挂梁的尺寸结

构，提高了冲击振动模态谐振频率，在保证陀螺性能

的前提下增强陀螺的抗冲击性，如图１９所示。测试

表明，在 驱 动 方 向 上 该 陀 螺 抗 冲 击 性 可 达

２３０００犵
［２０，４２］。长沙理工大学和北京大学设计了一

种抗冲击保护结构，如图２０所示。实验结果表明，

该结构可使 ＭＥＭＳ陀螺耐受２００００犵以上的加速

度冲击［４３］。
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图１８　中北大学研制的磁阻 ＭＥＭＳ陀螺

图１９　清华大学和中科院联合研制的 ＭＥＭＳ陀螺

图２０　长沙理工大学和北京大学联合研制的 ＭＥＭＳ陀螺

此外，国内其他机构在抗高过载ＭＥＭＳ陀螺的

研究方面，仍主要集中在１００００犵左右的量级方

面。金属锥形陀螺（见图２１）是北京理工大学提出

的一种抗高过载陀螺［４４４５］，在１００００犵以上的高过

载环境中，其驱动和检测模态的谐振频率仅变化

０．２％。同济大学在已有环形ＭＥＭＳ陀螺的基础上

进行了结构优化，优化后的结构能够有效承受达

１１０００犵的过载峰值
［４６］，其优化后的结构如图２２所

示。上海交通大学基于压阻形式设计了一种双轴的

抗高过载ＭＥＭＳ陀螺
［４７４８］，其结构如图２３所示，经

仿真测试，该结构具有较好的抗高过载冲击能力。

北京邮电大学研制了一种无驱动的“三明治”式

ＭＥＭＳ陀螺
［４９５０］，如图２４所示，该陀螺在角速度输

入时被动检测电极的变化，具有一定的抗高过载冲

击能力。重庆邮电大学提出了一种谐振梁陀螺［５１］，

如图２５所示，该陀螺能够承受１１０００犵 的过载

冲击。

图２１　北京理工大学研制的金属锥形陀螺

图２２　同济大学研制的环形 ＭＥＭＳ陀螺

图２３　上海交通大学研制的 ＭＥＭＳ陀螺

图２４　北京邮电大学研制的“三明治”式 ＭＥＭＳ陀螺

图２５　重庆邮电大学研制的 ＭＥＭＳ陀螺
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　　在抗高过载ＭＥＭＳ陀螺的研制方面，国内除高

校外，还有不少研究所也取得了一定的研究成果。

中电２６所在ＭＥＭＳ陀螺结构内部应力相对集中部

位设计了特殊的圆弧开槽结构［９］（见图２６），用以释

放应力。试验表明，增加圆弧开槽结果的ＭＥＭＳ陀

螺抗高冲击能力可达到１００００犵，并保持了良好的

性能。上海微系统所在线振动结构的基础上添加了

质量块的静电力限位机构以提高结构的抗冲击特

性［５２］，实验表明，该陀螺仪在狓、狔、狕方向上可实现

抗最高１５０００犵、最低１１０００犵的过载冲击，其结构

如图２７所示。中科院电子所基于电磁驱动原理提

出了一款 ＭＥＭＳ陀螺（见图２８），在仿真条件下该

陀螺可承受１００００犵过载
［５３５４］。

图２６　中电２６所设计的圆弧台阶结构

图２７　上海微系统所研制的 ＭＥＭＳ陀螺

图２８　中科院电子所设计的 ＭＥＭＳ陀螺

４　ＭＥＭＳ陀螺抗高过载设计方法与应用思路

综合分析国内外抗高过载 ＭＥＭＳ陀螺的研究

进展可以发现，目前研制的抗高过载ＭＥＭＳ陀螺在

高过载环境下性能会出现下降，因此，抗高过载

ＭＥＭＳ陀螺仍需进一步研究。

４．１　抗高过载设计方法

以目前已有的各类 ＭＥＭＳ陀螺在高过载条件

下的失效模式为突破点，从元器件设计的角度出发，

针对性地改进其设计方法，可有效提高ＭＥＭＳ陀螺

的抗高过载特性［８］。

４．１．１ 改变 ＭＥＭＳ陀螺的驱动检测方式

目前大部分 ＭＥＭＳ陀螺的驱动检测均采用梳

齿电容方式，但梳齿电容在高过载条件下易发生结

构断裂和贴合黏附而导致陀螺失效，因此，可采用如

电磁、磁阻效应等检测原理的方式替代梳齿电容检

测方式［３９］。

４．１．２ 改变 ＭＥＭＳ陀螺的工作模态方式

目前大部分 ＭＥＭＳ陀螺采用基于线振动的工

作方式，而实验数据表明，采用四波腹振型模态工作

方式的陀螺在高过载状态下性能退化现象优于采用

线振动工作方式的陀螺，尤其是在其全角工作模式

下，通过四波腹相位信息反映输入角度，相位信息对

冲击造成的线位移几乎不敏感。因此，可采用四波

腹振型模态的工作方式代替目前的线振动工作方

式［３２，４４５５］，提高 ＭＥＭＳ陀螺抗高过载冲击性能。

４．１．３ 改变 ＭＥＭＳ陀螺的结构材料

研究发现，碳化硅等新型材料的抗高过载性能

优于传统的硅材料，因此可采用碳化硅等新材料替

代硅材料制造ＭＥＭＳ陀螺，以达到提升其抗高过载

特性的目的。

４．１．４ 采用“单元组件整机”的多级抗过载防护

技术，并增加合理的吸能和释能结构

在微惯性测量单元（ＭＩＭＵ）、外围电路组件、陀

螺整机外壳等层面分别采用一定的抗过载防护技

术，并增加适当的结构以吸收和释放由于高过载而

产生的能量，从而提高 ＭＥＭＳ陀螺的抗高过载

能力［５５５６］。

４．２　抗高过载应用思路

对于实际工程问题，技术人员更关注如何利用

已有的ＭＥＭＳ陀螺来实现抗高过载的应用，而不是

重新设计制造一款全新的ＭＥＭＳ陀螺。因此，从工

程应用的角度出发，采用如图２９、３０所示的思路可

以实现现有 ＭＥＭＳ陀螺抗高过载的工程应用。
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图２９　选择满足要求的 ＭＥＭＳ陀螺思路

图３０　ＭＥＭＳ陀螺多参量模型

由图２９可见，从现有具有一定抗高过载能力的

ＭＥＭＳ陀螺中，利用高过载条件下的力学仿真初步

挑选出满足抗高过载要求的陀螺结构，进行冲击试

验验证，最终选择出满足要求的ＭＥＭＳ陀螺。基于

该ＭＥＭＳ陀螺的误差机理和已有试验数据，分别利

用温度试验、速率转台试验和冲击试验进行静态环

境分析、动态环境测试和高过载条件分析与测试，建

立其零偏温度模型、标度因数模型和高 Ｇ模型，并

结合振动、随机分析与测试建立其滤波模型，得到该

ＭＥＭＳ陀螺的多参量模型
［５７５８］。在某一具体的高

过载环境中，利用 ＭＥＭＳ陀螺的多参量模型，设计

对应的补偿算法，对高过载条件下的数据进行补偿，

最终得到满足工程要求的高质量数据（见图３０）。

５　结束语

本文从高过载条件下ＭＥＭＳ陀螺角度出发，介

绍了典型的高过载环境和 ＭＥＭＳ陀螺在高过载环

境中的响应类型，分析了高过载条件下ＭＥＭＳ陀螺

的失效模式，归纳了目前国内外抗高过载ＭＥＭＳ陀

螺的研究进展，进一步凝练出ＭＥＭＳ陀螺抗高过载

的设计方法和应用思路，为其早日应用提供参考。
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０　引言

半球谐振陀螺（以下简称：半球陀螺）是一种固

态哥氏振动陀螺，具有结构简单、可靠性高等特点。

在２０世纪８０年代，以美国Ｌｉｔｔｏｎ公司的产品为代

表的半球陀螺在宇航领域得到成功应用。这种工作

在力平衡模式（速率模式）下的半球陀螺具有高精度

的优点，但测量范围有限，带宽较低，限制了其更广

泛的应用。近年来，法国Ｓａｇｅｍ公司研制的工作在

全角模式（速率积分模式）下的半球陀螺，以其高动

态、大带宽、比例因子稳定等特点，而被广泛用于战

术武器、舰船等领域。

国内半球陀螺的研究工作始于２０世纪８０年

代，研制的半球陀螺工作在力平衡模式下，相应产品

已成功应用于宇航领域［１］，在导弹领域的应用尚处

于研究阶段［２］。近年来，国内一些研究单位也开始

了半球陀螺的全角模式研究，尚处于起步阶段。本

文对半球陀螺全角工作模式的振型控制和信号解算

方法进行了研究。使用８个电极，采用时分复用的

方式完成了全角模式振型控制和信号解算，并在

ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的系统上进行了实现。实验结果表

明，两件套半球陀螺样机的测量范围达±４００（°）／

ｓ，陀螺最大系统漂移为２０（°）／ｈ。



１　半球陀螺敏感器件

半球陀螺敏感器件由半球型谐振子和平板电极

组成，如图１所示。谐振子和平板电极均由具有高

品质因数（犙）值的石英材料通过精密磨削加工成

型，并在表面进行金属化处理。在平板电极上切割

形成等角度分布的８个电极，用于谐振子的驱动和

检测。谐振子和平板电极通过精密微组装工艺装配

在一起，保持谐振子唇口平面与平板电极间微小的

间隙，由此形成平面电容，通过在谐振子和电极之间

施加不同的电压形成静电力驱动谐振子振动。通过

检测谐振子与电极之间的间隙电容变化来表征谐振

子的微振动。装配好的谐振子和平板电极真空封装

在金属壳体中，以隔离空气阻尼的影响，保持谐振子

的高犙值特性。

图１　敏感器件实物图

２　半球陀螺全角模式原理

当谐振子工作在四波腹模态时，假设外界旋转

角度为θ，在惯性力的作用下，谐振子的驻波与平板

电极的相对位置会反向旋转αθ。其中α为半球陀螺

的进动因子，该进动因子与谐振子的结构形式有关。

当结构形式为理想半球形时，α≈０．２７７１。

理想谐振子的振动方程［３］为

犿０狆̈－２Ω犫狇
·

＋犮０狆＝０ （１）

犿０狇̈＋２Ω犫狆
·

＋犮０狇＝０ （２）

与二维弹簧振子的传递函数一致，可用二维弹

簧的简化模型对球壳的振动进行分析，如图２所示。

图２　二维弹簧简化模型

图２（ｂ）中坐标狓和狔 分别代表０°激励电极和

４５°检测电极的位置，因此，谐振子的振动方程可简

化［４］为

　　犿
１＋Δ犿犮 Δ犿狊

Δ犿狊 １－Δ
［ ］

犿犮
η
¨＋犮

１＋Δ犮犮 Δ犮狊

Δ犮狊 １－Δ
［ ］

犮犮
η
·

＋犽
１＋Δ犽犮 Δ犽狊

Δ犽狊 １－Δ
［ ］

犽犮
η＋

　　　　２犿
０ －１［ ］
１ ０

×（αΩη
·

＋
αΩ
·

η
２
）＝犳 （３）

　　η＝犪
ｃｏｓ２θ

ｓｉｎ２
［ ］

θ
ｃｏｓω狋＋狇

－ｓｉｎ２θ

ｃｏｓ２
［ ］

θ
ｓｉｎω狋 （４）

式中：犿 为等效质量；犮为等效阻尼；Ω 为输入角速

率；犳为外界驱动振子振动的力；Δ犿犮、Δ犿狊表示质

量分布不均匀；Δ犮犮、Δ犮狊表示阻尼分布不均匀；Δ犽犮、

Δ犽狊表示刚度分布不均匀。

要使质量分布不均匀和刚度分布不均匀不影响

解算出的角度，狇必须控制到０
［５］，令

犳＝－２犿犪ω０［（犆ｒ犐＋犆ｑ犑）ｃｏｓφ＋（犆ａ犐＋

犆ｐ犑）ｓｉｎφ］
ｃｏｓ２θ

ｓｉｎ２
［ ］

θ
（５）

得到陀螺的传递函数：

θ
　·

＝
ω０
２犙
（－Δ犮犮ｓｉｎ２θ＋Δ犮狊ｃｏｓ２θ）－αΩ＋犆ｐ＝

１

２
Δ（
１

τ
）ｓｉｎ（２（θ－θｔ））－αΩ＋

１

２
犆ｐ （６）

当推动谐振子驻波进动的力犆犘＝０时，驻波进

动角度变化θ
　·

与Ω的传递函数为

θ
　·

＝
１

２
Δ（
１

τ
）ｓｉｎ（２（θ－θｔ））－αΩ （７）

３　振型参数解算与振型控制

３．１　振型参数解算

两路互成４５°的电极的检测信号
［６］可表示为

狓＝犪ｃｏｓ２θｃｏｓωτ－狇ｓｉｎ２θｓｉｎωτ （８）

狔＝犪ｓｉｎ２θｃｏｓωτ＋狇ｃｏｓ２θｓｉｎωτ （９）

解算振型参数时，在本地产生参考信号分别为

狏ｒｓ＝２ｓｉｎωτ＋δ（ ）
φ

（１０）

狏ｒｃ＝２ｃｏｓωτ＋δ ）（
φ

（１１）
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用狏ｒｃ、狏ｒｓ分别与两路检测信号相乘并通过低通

滤波器，滤除２倍频信号并完成计算，得到：

犮狓 ＝狏ｒｃ狓＝犪ｃｏｓ２θｃｏｓδφ－狇ｓｉｎ２θｓｉｎδφ （１２）

狊狓 ＝狏ｒｓ狓＝犪ｃｏｓ２θｓｉｎδφ－狇ｓｉｎ２θｃｏｓδφ （１３）

犮狔 ＝狏ｒｃ狔＝犪ｓｉｎ２θｃｏｓδφ－狇ｃｏｓ２θｓｉｎδφ （１４）

狊狔 ＝狏ｒｓ狔＝犪ｓｉｎ２θｓｉｎδφ＋狇ｃｏｓ２θｃｏｓδφ （１５）

犈＝犮
２
狓＋狊

２
狓＋犮

２
狔＋狊

２
狔 ＝犪

２
＋狇

２ （１６）

犛＝２（犮狓犮狔＋狊狓狊狔）＝ （犪
２
－狇

２）ｓｉｎ４θ （１７）

犔犻＝２（犮狓狊狓＋犮狔狊狔）＝ （犪
２
－狇

２）ｓｉｎ２δφ （１８）

犙＝２（犮狓狊狔＋犮狔狊狓）＝２犪狇 （１９）

犚＝犮
２
狓＋狊

２
狓－犮

２
狔－狊

２
狔 ＝ （犪

２
－狇

２）ｃｏｓ４θ （２０）

得到驻波方位角、主振动幅度、正交振动幅度、

相位误差：

θ＝
１

４
ａｒｃｔａｎ

犛
犚

（２１）

犪＝ 犈－狇槡
２ （２２）

狇＝
１

２
犈＋槡 犙－ 犈－槡（ ）犙 （２３）

δφ０ ＝ａｒｃｓｉｎ
犔犻

２犪２－狇（ ）［ ］２
（２４）

３．２　振型控制

由于全角模式下驻波在３６０°内自由进动，因此

需要在３６０°内补充谐振子振动的能量，同时抑制正

交振动。平板电极上的电极是等角度分离的８个电

极，需要使用独立电极施力的合力对谐振子的振型

进行控制，其施力如图３所示，同理可以施力抑制正

交振动。

图３　施力分解示意图

４　全角模式振型控制实现与测试

全角模式振型控制电路采用ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的

构架实现，其原理框图如图４所示。

图４　硬件系统原理框图

　　在ＦＰＧＡ内部完成解调、参考信号生成、控制

信号合成，在ＤＳＰ内部完成信号解算和ＰＩ控制信

号生成。ＦＰＧＡ 选用 Ｘｌｉｎｘ公司的ｘｃ６ｓｌｘ４５，ＤＳＰ

选用 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５，搭建的陀螺系统

如图５所示。为了降低驱动信号对读出信号的干

扰，采用读出和驱动分时复用的方法，对驱动信号进

行隔离，检测信号波形如图６所示。为了验证所设

计的全角模式下半球陀螺的输出有效性，搭建测试

平台对陀螺进行了角度／角速度试验。 图５　硬件实物图
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图６　分时复用检测信号波形

在１ （°）／ｓ的转速下，分别使陀螺旋转 ０°、

±３０°、±４５°和±９０°，记录测试数据并对其进行数据

处理，如表１所示。对表中的数据用直线函数拟合，

得到的比例因子为０．２７９４，与理论计算值基本相

符，线性度为０．００１４。经分析，线性度较差的原因

是陀螺系统存在漂移，导致旋转时间越长，系统漂移

对解算角度输出的影响越大。

表１　陀螺转动角度和解算角度

陀螺转动角度／（°） 解算进动角度／（°）

－９０ －３７．６６２２０

－４５ －２５．４６８８０

－３０ －２１．２８０５０

０ －１２．８５９４０

３０ －４．４０９２２

４５ －０．２１８３０

９０ １２．５４８８５

　　分别在±０．１ （°）／ｓ，±１ （°）／ｓ，±５ （°）／ｓ，

±１０（°）／ｓ，±５０（°）／ｓ，±１００（°）／ｓ，±２００（°）／ｓ，

±４００（°）／ｓ条件下，测试了全角模式半球陀螺的线

性度，如图７所示，标度因子为０．２７５３，角速率线性

度为１４４×１０－６。经分析，引起线性度不理想的因

素仍是陀螺系统存在漂移；在０．００１（°）／ｓ的条件

下，测试了半球谐振陀螺的阈值，其数据如表２所

示，半球谐振陀螺的阈值小于０．００１（°）／ｓ。

图７　陀螺角速度输出数据及其线性拟合曲线

表２　阈值测试数据

输入角速率／［（°）·ｓ－１］ 解算角速率／［（°）·ｓ－１］

－０．００１ －０．００３２３

０ －０．００２１３

０．００１ －０．００１１２

　　对半球陀螺进行长期静态测试，让陀螺敏感轴

向指向东，陀螺输入角速率为０，得到驻波角度曲线

如图８所示。由图可见，驻波在不同角度下的系统

漂移不一致，计入标度因子０．２７５３，陀螺指向角度

漂移最大值约为６．５（°）／ｈ。

图８　半球谐振陀螺长时漂移测试

为了获取驻波的最大进动角速率，测试了低速

转动下陀螺的输出曲线。当转台输入０．１（°）／ｓ时，

测试驻波位置在０°～９０°进动时对应的角速率，如图

９所示。由图可见，陀螺的角速率输出以９０°为周期

成正弦分布，且重复性很好，正弦波的峰值约为

２０（°）／ｈ，即陀螺的最大系统漂移为２０（°）／ｈ。

图９　半球陀螺系统漂移测试曲线

５　结束语

本文对半球陀螺全角模式进行了研究，介绍了

全角模式下半球陀螺的振型解算与驱动，并完成了

两件套半球陀螺样机的全角模式系统实现。该系统
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完成了半球陀螺的稳幅控制和正交抑制，实现了速

率积分陀螺的功能；同时，通过微分也能完成速率陀

螺的功能。对该系统进行初步测试，得到了该速率

积分陀螺的测量范围，零位漂移等指标。相对于力

平衡模式，该系统拓宽了测量范围，为进一步提升全

角半球陀螺的精度奠定了基础。
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基于 犕犃犃全温滞后模型的 犕犈犕犛陀螺仪
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热应力差异，对应传感器输出会产生温度滞后效应，严重影响了陀螺仪零偏稳定性。针对传统陀螺仪温度误差补

偿法适应性较差的问题，该文利用滑动平均算法（ＭＡＡ），提出了一种温度滞后零偏补偿模型，在全温范围内对

ＭＥＭＳ陀螺仪零偏进行补偿。实验结果表明，补偿后陀螺仪工作温度在－３０～＋９０℃变化时，对应的零偏标准偏

差从０．２１（°）／ｓ降至０．０２（°）／ｓ，零偏稳定性提升了近１个数量级。
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０　引言

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的持续发展，

ＭＥＭＳ陀螺仪技术逐渐成为人们的研究热点
［１］。

ＭＥＭＳ陀螺仪具有体积小、精度高、寿命长等优点，

被广泛用于惯性导航与定位领域［２］；但也存在初始

安装校准时间较长，器件材料对温度较敏感，角度积

分误差随时间累积等缺点［３４］。由于 ＭＥＭＳ陀螺仪

内部构造材料膨胀系数的差异会产生相应的热阻值

和热应力［５７］，环境温度的变化对陀螺零偏稳定性影

响较大。

研究者从多方面对零偏补偿进行了研究，典型

的补偿方法有：恒定参量激励法、滑动平均法及多元



向量回归法等。文献［８］采用一种基于恒定参量激

励的驱动控制方案，改善了小范围温度下降时陀螺

仪温度敏感性，但缺少在宽温范围内的温度实验结

果。文献［９］利用滑动平均法（ＭＡＡ）对陀螺信号进

行趋势项提取，减小了输出信号的时延问题。文献

［１０］使用一种基于支持向量回归的多元温度补偿方

法，建立基于温度梯度的多元补偿模型，但在温度转

折点处补偿效果较差。

以上研究仅对温度建立一个单一拟合曲线，对

复杂温度变化下ＭＥＭＳ陀螺的零偏补偿效果较差。

当环境温度升降循环变化时，陀螺的零偏误差并不

是一条重合的曲线，而是多条有一定滞后偏移距离

的曲线。

基于此，针对传统的ＭＥＭＳ陀螺仪的温度补偿

模型难以解决由温度滞后变化引起零偏误差的问

题，本文提出了一种基于 ＭＡＡ 全温滞后模型的

ＭＥＭＳ陀螺仪零偏补偿技术。

１　陀螺仪全温滞后模型

１．１　温度滞后原理

温度误差是 ＭＥＭＳ惯性器件的主要误差之

一。当环境温度变化时，材料热扩散速度有差异，引

起陀螺结构尺寸、材料弹性模量和振动频率变化，从

而引起零偏变化。温度的滞后性主要源于惯性器件

的不同组成材料的热阻值和热应力各不相同，如缓

冲胶的单位热阻值比陶瓷管的单位热阻值约高３个

数量级。另外，由于温度传感器在固体上的空间位

置不同而引起的测量误差，惯性装置中的金属和陶

瓷外壳的温度滞后于传感器装置的输出温度，这也

导致了温度滞后现象。

１．２　全温滞后模型

在安全额定温度范围内陀螺仪进行温度实验，

温度滞后零偏的变化近似于梭型（或橄榄球型）。全

温滞后模型示意图如图１所示。由图可见，其形状

图１　全温滞后模型示意图

饱满、近似椭圆，反映出该结构的塑性变形能力和吸

收震动能量的能力较强，具有良好的延展性。

首先设定３０℃时的静态零位角度值作为温度

误差基准值；然后温度循环实验测得的零偏值减去

温度误差基准值，即为由温度变化引起的温度零偏

值。在升降温度循环实验中，当温度回到３０℃时，

零偏犅１、犅２ 并未回到０（°）／ｓ，这种情况是由于温度

的滞后性导致的现象，它将严重影响系统输出航向

精度，因此需要对升温和降温分别建立补偿曲线，建

立升降温度滞后零偏补偿模型，从而提高陀螺在环

境温度循环变化下的零偏稳定性，减小温度滞后对

陀螺仪精度的影响。

２　基于 ＭＡＡ 全温滞后模型的零偏补偿

技术

２．１　滑动平均算法

在离散动态实验数据中，利用区间离散点的函

数值表示研究对象的真实变化规律。为了消除动态

实验数据里的随机噪声波动，对于非平稳的陀螺仪

数据，在一定长度的小区间上认为是稳定的。对其

做局部求平均值的处理，过滤掉数据中的随机噪声，

从而得到较平滑的数据曲线，即滑动平均算法。

在处理陀螺仪零偏数据过程中，对于一个长度

为犕 的有序数据集合，按顺序滑动选取狉个相邻数

值，对每一个数值乘以一个比例权重系数，并相加求

和，得到平滑的数据。

犵犽 ＝∑
狇

犻＝狆

θ犻犵犽

　　　（犽＝狆＋１，狆＋２，…，犕－狇） （１）

式中：狆，狇为滑动区间的上下限，满足条件狆－狇＋

１＝狉；θ犻为权重系数，满足条件∑
狆

犻＝狇

θ犻＝１。由于选取不

同的参数可得到不同的滑动平均算法。如狆＝－狇＝

狊，θ犻 ＝１／（２狊＋１），得到常用的等权中心平滑法：

犵犽 ＝
１

２狊＋１∑
狊

犻＝－狊

犵犽＋犻

　　　　（犽＝狊＋１，狊＋２，…，犕－狊） （２）

当狆＝０，狇＝狉－１，θ犻＝１／狉，即左端点等权平

滑法：

犵犽 ＝
１

狉∑
狉－１

犻＝０

犵犽＋犻　（犽＝１，２，…，犕－狉＋１）

（３）

当狆＝－狉＋１，狇＝０，θ犻 ＝１／狉，即右端点等权
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平滑法：

犵犽 ＝
１

狉 ∑
０

犻＝－狉＋１

犵犽＋犻　（犽＝狉，狉＋１，…，犕） （４）

本文对陀螺零偏数据采用右端点等权平滑法，如

选取滑动步长狉＝９，通常用前９个零偏数据的均值来

等效替换表示右端点，即第９个数据的测量结果：

犵９ ＝
１

９
（犵１＋犵２＋犵３＋犵４＋犵５＋犵６＋

犵７＋犵８＋犵９） （５）

对于滑动步长为狉的右端点等权平滑法，它可

以得到右端全部的值，但缺少左端头部的平滑滤波

值，称为端部效应，即在区间［１，狉－１］里的狉－１个

测量数据无法按公式（４）直接得到，需要额外补充

录入。

２．２　全温滞后模型的零偏补偿技术

分析陀螺仪静态时温度零偏的滞后性，采用滑

动平均算法对陀螺仪信号进行数据提取，提出一种

升降温度滞后零偏补偿模型。对不同温度下的

ＭＥＭＳ陀螺仪零偏进行标定，达到在全温变化范围

内对陀螺仪零偏的精准补偿目标。ＭＥＭＳ陀螺仪

的 ＭＡＡ温度滞后零偏补偿模型犎ω（犜）为

犎ω（犜）＝
犳０＋犳１（犜）＋犳２（ｄ犜／ｄ狋） ｄ犜／ｄ狋≥０

犳０＋犳１（犜）＋犳３（ｄ犜／ｄ狋） ｄ犜／ｄ狋＜
烅
烄

烆 ０

（６）

式中：犳０，犳１，犳２，犳３ 为拟合系数函数；犜 为 ＭＥＭＳ

陀螺仪温度；ｄ犜／ｄ狋为 ＭＥＭＳ陀螺仪温度变化率。

实验中采样得到的数据都是离散化的，计算ｄ犜

时，利用Δ犜（现在时刻温度值减去前一时刻温度

值）近似表示，即ｄ犜／ｄ狋＝Δ犜／Δ狋，其中设定采样频

率为１Ｈｚ，Δ狋为定值。因此，ＭＡＡ温度滞后零偏

补偿模型可近似简化为

犎ω（犜）＝
犳０＋犳１（犜）＋犳２（Δ犜） Δ犜≥０

犳０＋犳１（犜）＋犳３（Δ犜） Δ犜＜
烅
烄

烆 ０

（７）

由于升温和降温时的零偏值有差异，若用传统

单一曲线来拟合升降温度的零偏，得到的零偏误差

较大。因此，不仅要采集此刻的温度值，还要考虑前

一时刻的温度值，ＭＡＡ升降温度补偿模型流程图

如图２所示。本文以当前陀螺仪温度值犜 和温度

变化率Δ犜（此刻温度值减去前一时刻温度值）作为

判断条件，分别通过传统补偿模型、升温模型（Δ犜＞

０）和降温模型（Δ犜＜０）来补偿零偏误差。

图２　ＭＡＡ升降温度补偿模型流程图

３　实验与分析

３．１　实验过程

本实验选用ＳＣＲ系列陀螺，ＥＳＰＥＣ系列ＳＥＴ

Ａ０４型号温箱，数据采集频率为１Ｈｚ，整体实验流

程图如图３所示。

图３　整体实验流程图

实验步骤主要分为４步：

１）温箱恒温３０℃，对陀螺预热３０ｍｉｎ。

２）以１℃／ｍｉｎ的速度持续升温，温度上升至

９０℃，保持恒温运行３０ｍｉｎ。

３）以－１℃／ｍｉｎ的速度持续降温，温度降至

－３０℃，保持恒温运行３０ｍｉｎ。

４）重复２）、３）步实验３０次。

在安全额定温度－３０～＋９０℃进行实验，其中

实验循环１次的时间温度曲线图如图４所示。

图４　实验循环１次的时间温度曲线
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３．２　零偏补偿实验结果分析

首先选取局部温度变化区间－３０～０℃和时间

段２１０～３００ｍｉｎ的零偏变化数据进行分析，对应的

局部时间、温度、零偏拟合曲线如图５所示。由图可

见，温度从０降温至－３０ ℃，保持－３０ ℃恒温

３０ｍｉｎ，再升温至０。无滞后曲线的零偏随温度呈

单一线性变化；有滞后曲线的零偏随温度呈现复杂

曲线变化，在温度上升和下降趋势发生变化时，会暂

时保持原有状态，从而出现温度滞后零偏的情况。

滞后区间对应的时间持续约５ｍｉｎ，温度零偏相差

约０．０２（°）／ｓ。

图５　局部时间、温度、零偏拟合曲线图

选取全温变化区间－３０～＋９０℃的零偏数据

进行整体分析，先对传统补偿模型进行试验，根据陀

螺仪升温与降温时的初始零偏数据计算出平均拟合

曲线，接着代入传统补偿模型得到补偿后的升降温

度零偏输出值，对应的传统零偏补偿前、后对比图如

图６所示。传统补偿前的初始升温、降温曲线是在

－０．５～＋０．５（°）／ｓ波动的倾斜曲线，而通过传统

校准拟合曲线补偿后，变成在－０．１～＋０．１（°）／ｓ

波动的近似水平曲线。

图６　传统零偏补偿前后对比图

对 ＭＡＡ补偿模型进行试验，根据陀螺初始零

偏数据计算出校准拟合升、降温曲线，代入 ＭＡＡ升

降温度滞后零偏补偿模型得到补偿后的零偏值，对

应的 ＭＡＡ零偏补偿前、后的对比曲线如图７所示。

通过 ＭＡＡ校准拟合曲线补偿后，变成在－０．０４～

＋０．０４（°）／ｓ波动的近似水平曲线。

图７　ＭＡＡ零偏补偿前后对比图

分析对比 ＭＡＡ补偿法与传统补偿法的结果，

对应的陀螺仪零偏补偿前、后参数变化情况如表１

所示。零偏补偿前的零偏标准偏差为０．２１（°）／ｓ。

通过传统零偏补偿后的零偏标准偏差为０．０６（°）／

ｓ，其减小了近３倍；通过 ＭＡＡ零偏补偿后的零偏

标准偏差为０．０２（°）／ｓ，其减小了近１０倍。由表可

见，在减小温度滞后零偏误差方面，ＭＡＡ补偿法优

于传统补偿法，提高了近３倍。

表１　零偏补偿前、后参数变化表

补偿模型
峰值／

［（°）·ｓ－１］

期望／

［（°）·ｓ－１］

标准偏差／

［（°）·ｓ－１］

初始数据 ０．５ ０．１７ ０．２１

传统补偿 ０．１ ０．０７ ０．０６

ＭＡＡ补偿 ０．０５ ０．０３ ０．０２

４　结束语

本文针对传统的 ＭＥＭＳ陀螺仪的温度补偿模

型难以适应温度滞后变化的问题，我们利用滑动平

均算法建立温度滞后模型，采集升、降温情况下的零

偏数据，并做出拟合曲线，对陀螺仪的零偏进行校准

补偿。在－３０～＋９０℃全温范围内的实验表明，通

过 ＭＡＡ升、降温滞后零偏补偿模型，可将陀螺仪零

偏标准偏差从０．２１（°）／ｓ降至０．０２（°）／ｓ，零偏稳

定性增加了近１０倍。通过 ＭＡＡ全温滞后模型的

零偏补偿技术，可以适应全温范围的温度变化，有效

提高了 ＭＥＭＳ陀螺仪的零偏稳定性和测量角度

精度。
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一种机载超声波液位传感器的设计
谭昕怡，曾祥豹，王登攀，张　毅

（中国电子科技集团公司 重庆声光电有限公司，重庆４０００６０）

　　摘　要：该文设计了一种用于机载废水储箱的超声波定点液位监测传感器。该传感器采用全封闭式结构，有

效排除了环境对监测过程的不良影响；同时提出双重判定算法，提升了监测的准确度和可靠性。对该传感器的有

效性进行了验证，理论与实践分析表明，该传感器可以较准确、稳定地实现定点液位监测报警功能。

关键词：机载废水储箱；超声波；定点液位监测；全封闭式结构；双重判定算法
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０　引言

民用飞机中废水处理系统是不可或缺的部分，

其中废水储箱是处理系统的重要组成部件，其液位

检测对整个系统的正常运转起决定性作用。目前常

用的液位测量手段主要有接触式和非接触式。接触

式主要有人工检尺法、浮子测量装置、伺服式、电容

式和磁致伸缩式的液位计，其共同特点是感应元件

与被测液体接触，存在磨损且易被液体黏住和腐蚀

等风险；非接触式主要有微波雷达、射线、激光及超

声液位计，其共同特点是感应元件不与被测液体接

触，不受介质影响［１］。与雷达、射线和激光等方式相

比，超声液位计系统相对简单，不易受电磁干扰，易

于小型化，适合机载应用场景，且成本相对较低，利

于民用推广，在工业生产和科学研究中应用广泛。

因此，本文首选超声波液位计作为废水储箱的液位

检测手段。

传统超声波液位计多通过液体与气体界面反射

的回波来判断液位，通常安装在容器的顶部或底部。

飞机的废水储箱多为胶囊形结构，声波会发生多次

反射产生混响，使噪声变大，影响信号检测；此外，废

水箱中的杂质沉积严重影响声波的传播效率，同样

导致液位检测失效。根据调研，机载废水储箱对液

位的检测为定点判断，即液位达到特定位置时，检测

系统报警。针对上述需求，本文设计了一种用于定

点检测的低功耗超声波液位传感器，基于超声波透

射效率、声衰减、谐振频率等参数随介质的变化，利

用置于全封闭壳体内部的超声波换能器对，通过检

测接收信号幅值的变化，对换能器对之间的传播介

质进行判断，达到区分液体和气体的目的，最终实现

液位的定点检测。

１　理论分析

１．１　透射系数

平面声波从介质１垂直入射到介质２时，在分

界面上的声压透射系数狋狆 为



狋狆 ＝
狆ｔ犪

狆ｉ犪
＝
２犚２
犚１＋犚２

（１）

声强透射系数狋犐 为

狋犐 ＝
犐ｔ
犐ｉ
＝

４犚１犚２
犚１＋犚（ ）２

２
（２）

式中：狆ｔ犪和狆ｉ犪分别为透射波和入射波的声压；犐ｔ和

犐ｉ分别为透射波和入射波的声强；犚１和犚２分别为介

质１、２的声阻抗
［２］。

由式（１）、（２）可见，介质分界面两边的阻抗差异

将直接决定声压和声强的透射系数。本设计中壳体

为铝，表１列出了铝、水和空气的声阻抗值。

表１　不同材料的声阻抗

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

声速／

（ｍ·ｓ－１）

声阻抗／

（Ｐａ·ｍ·ｓ－１）

铝 ２７００．０ ５１５０ １３．９０５×１０７

水 １０００．０ １５００ １．５×１０７

空气 １．２ ３４０ ４．０８×１０３

　　由表１可见，空气的声阻抗远小于水和铝。根

据式（１）、（２），声波在空气和其他介质之间传播时，

透射系数接近于０，这意味着只有极少部分能量可

以穿透介质分界面；同时，水的声阻抗与铝更接近。

因此，声波在水和铝之间传播时，透射系数更高，大

部分能量可以穿透介质分界面，接收到的透射波的

振幅也更高。

１．２　声衰减

实际工程中，声波在大多数材料中传播时存在

衰减，且可用幂函数［３］表达为

α（ω）＝α０ωη （３）

式中：ω为角频率；α０和η为非负常数。

水和空气中η＝２，即二次方衰减α（ω）＝α０ω
２。

在常温、常压下（２５℃，１０１ｋＰａ），水中的衰减常数

α０＝１９．０２×１０
－４［ｄＢ／（ｃｍ·ＭＨｚ２）］，空气中的衰

减常数为α０＝１５．９×１０
－１［ｄＢ／（ｃｍ·ＭＨｚ２）］，约为

水的１０００倍。因此，对于固定的传播距离，分别经

过空气和水传播的声信号幅值存在较大差异。

１．３　谐振频率

考虑辐射阻抗的情况下，超声换能器的谐振频

率［４］为

犳＝
１

２π 犿＋犿（ ）ｓ 犆槡 ｍ

（４）

式中：犿为换能器等效质量；犆ｍ 为换能器等效力顺；

犿ｓ为介质共振质量。

为了便于区分空气和水的幅值，拟选择多个频

段进行分析。选用平面活塞发射器作为当前结构的

近似，高频辐射（犪λ）时，其辐射阻抗
［４］近似为

犣ｓ≈ρ０犮狊＋犼
２ρ０犮

２犪

ω
（５）

辐射声功率近似为

犠ａ≈
１

２
狌２０ρ０犮狊 （６）

式中：ρ０为介质密度；犮为介质声速；狊为辐射面积；犪

为辐射面半径；狌０为辐射面振速。

由式（４）～（６）可见，介质对辐射阻抗和辐射声

功率影响显著。介质不同时，结构的谐振频率发生

偏移，辐射阻抗随之发生偏移。谐振状态下，其表面

振速在特定频段内为最大值，其辐射声功率也最大，

此时设备可在较低功耗下工作。

２　传感器设计

２．１　总体设计

传感器整体设计如图１所示。主控芯片发出特

定频率的脉冲序列，并设定一定的逻辑时序来控制

模拟开关，从而控制超声波换能器的发射与接收；模

拟开关对接收到的信号进行电流放大，并进行电压

比较，再由主控芯片对数据进行采集并判断是否液

位到达。

图１　液位传感器原理图

为了提高监测的准确性，采用双重判断的设计。

超声波换能器对的两极既是发射端也是接收端，两

极同时发射超声波信号，同时对收到的信号进行分

析，当两端的判断结果一致时，才作为最终判断

结果。

２．２　结构设计及有限元分析

根据理论分析，对于以液体为主的废水液位定

点监测，可通过接收信号幅值来实现。本文设计了

一种全封闭式检测结构（见图２），浸入水中的金属

壳体为全封闭，超声换能器部分在壳体内侧，与壳体

刚性连接。发射换能器的超声波穿过金属壳体在介

质中传播后，再穿过壳体，到达接收换能器，并转换

成电信号，通过分析、处理，可判定是液体或空气，从

而实现液位定点检测。
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图２　检测结构示意图

为验证上述结构的有效性，对结构进行有限元

分析，建立了结构的轴对称有限元模型。为了简化，

仅分析了与换能器连接的壳体部分，未考虑由金属

壳体直接传播的超声波，故采用轴对称模型。有限

元分析的主要目的是对液体和气体介质的透射效果

进行量化对比，因此，模型仅包含了ＰＶＣ壳、铝壳及

传输介质部分，在一侧ＰＶＣ上施加位移载荷，在另

一侧的圆心位置提取位移量，并绘制频响曲线。有

限元模型如图３所示。

图３　有限元模型示意图

对上述模型在激励一侧施加了１μｍ的驱动位

移，在频率５００ｋＨｚ～２ＭＨｚ进行扫频分析，并提取

另一侧圆心处节点的振动位移，绘制了频响曲线如

图４所示。

图４　空气中与水中的接收位移幅值频响曲线

由图４可知，在合理选择工作频率的情况下，水

介质传输的位移幅值远高于空气，说明本文设计的

结构有利于分辨两种介质。

２．３　超声波换能器选型

频率是超声波换能器选型时考虑的重要参数，

须综合考虑声场指向性和能量损耗等问题以确定换

能器的工作频率［５］。

根据实际应用场景，液体中可能有许多大小不

一的固体悬浮杂质，超声波的传播间距需要越大越

好；但由于密封性设计，超声波经过２ｍｍ的铝制外

壳传播出去，有较大的衰减，传播间距需要越小越

好，最终选定传播间距为２０ｍｍ。同时，考虑到小

型化的需求，初步选用４０ｋＨｚ，２００ｋＨｚ，１ＭＨｚ频

率的３种换能器，测试其发射信号分别经过水和空

气后的幅值变化情况。其中４０ｋＨｚ换能器基于压

电陶瓷的弯曲振动，２００ｋＨｚ和１ＭＨｚ换能器基于

厚度振动。测试结果如表２所示。

表２　不同频点信号经过水和空气后的最大幅值

频率
幅值／ｍＶ

水 空气

４０／ｋＨｚ １９ ４０３

２００／ｋＨｚ ２７ ２４

１／ＭＨｚ ５５１ １０

　　由表２可见，４０ｋＨｚ的信号在水中幅值远低于

空气，这是因为换能器的驱动结构使其在阻力较大的

水中时，振动位移减小或者不振动，因此排除该型号

换能器；２００ｋＨｚ的信号在水中和在空气中幅值都很

低，这是因为其内部结构影响了传递效率，该换能器

同样不适用于本文的场景；１ＭＨｚ的信号在水中的幅

值远高于空气，故选用１ＭＨｚ作为检测频率。

常用的分析接收信号幅频特性的方法包括点频

法和扫频法。如果采用点频信号，由于不同的介质

条件会导致接收匹配不同，从而导致接收端的信号

幅度有较大波动，难以通过幅值正确判断液位计中

间是否存在介质。采用扫频信号时，在不同的频率

条件下，波长不同，可以有效地避开不同大小的障碍

物，且在不同密度介质条件下，根据不同的频率匹配

条件可使超声换能器的阻抗匹配达到最佳状态，从

而使接收信号幅值维持在一个较稳定的值，实现准

确监测。

因此，本文采用以１ＭＨｚ为中心频率的扫频信

号作为超声波换能器的激励信号。

２．４　硬件电路设计

监测系统电路采用Ｃ８０５１Ｆ系列主控芯片，用

以产生１ＭＨｚ的扫频方波。方波信号经过放大器

和跟随器的处理，并进行阻抗匹配后到达超声波换

能器，换能器再输出对应频率的声信号；同时，换能

器接收到的信号经过电压比较器后又送入主控芯片
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进行判断，从而实现液位是否到达的准确判断。

硬件电路可分为四部分：

１）发射电路：用于超声波换能器信号的激励，

使超声波发出特定频率的信号。

２）分时复用电路：用于实现检测的准确性并满

足故障自检功能，采用多路模拟开关来实现。

３）接收电路与信号解调电路：用于对接收到的

信号进行放大处理，并将放大的信号进行解调，送入

主控芯片进行处理。由于整个传感器是弱信号检

测，因此，解调前要对信号进行电流放大—电压放

大—低电压过滤三级处理。

４）报警与故检电路：由于在实际应用中，检测

的很多固液混合物是易燃易爆的危险品，需要将外

部的电源与内部进行隔离。这里采用光耦方式进行

隔离设计，当液位到达或系统故障时，主控芯片发出

控制信号，光耦输出高电平，此时内部是低电压，外

部是高电压，满足实际的应用需求。

３　顶层算法设计

在整体设计中，为了实现对液位是否到达的准

确判断，采用了两个超声波换能器Ａ和Ｂ。首先Ａ

发射Ｂ接收，判读Ｂ接收到的信号是在空气中还是

固液混合物中；然后Ｂ发射Ａ接收，判断Ａ接收到

的信号是在空气中还是固液混合物中。用两者共同

的结果进行综合判断，具体设计思路的程序流程图

如图５所示。

图５　监测算法流程图

主控芯片（ＭＣＵ）产生１ＭＨｚ的扫频方波，并

通过控制模拟开关，使换能器 Ａ发射、换能器Ｂ接

收，接收到的信号进入 ＭＣＵ，通过幅度判断并对应

不同状态分别记录为Ｂ０、Ｂ１。然后，通过控制模拟

开关，切换到换能器Ｂ发射、换能器Ａ接收，接收到

的信号进入 ＭＣＵ，通过幅度判断并对应不同状态

分别记录为Ａ０、Ａ１。最终进行综合判断，若结果为

Ａ１、Ｂ１，则判断为到达液位；若结果为 Ａ０、Ｂ０，则判

断为未到达液位；其余判断为故障状态。

４　实验结果与数据分析

为了验证传感器的有效性，分别采用点频和扫

频的方法对其进行测试。由于飞机废水箱内液体密

度变化较大，故而考虑声波传播介质为空气、清水、

有较多悬浮杂质的污水３种情况。扫频信号经过３

种介质传播后到达接收极的信号波形如图６～８

所示。

图６　扫频信号经过空气到达接收极的信号波形

图７　扫频信号经过清水到达接收极的信号波形

图８　扫频信号经过污水到达接收极的信号波形

由图６～８可见，信号经空气传播后的幅值明显

低于经清水和污水传播后的信号幅值，且清水和污

水情况下接收信号幅值相近，这说明液体密度和浑

浊度的差异对接收信号的幅值影响较小。传感器可
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以较准确、稳定地区分空气和液体，不会因液体差异

导致误判。

５　结束语

本文基于超声波的基本特性，通过有限元分析

设计了合理、有效的封闭式检测结构。采用扫频信

号作为激励信号，同时设计了双重判断的算法对接

收信号进行分析，以辨别超声波的传输介质是空气

还是液体。试验结果表明，本文设计的超声波液位

传感器可以较准确、稳定地监测飞机废水箱中的液

位，有效实现了定点液位报警功能。
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０　引言

超高频射频识别（ＵＨＦＲＦＩＤ）技术是一种通过

射频信号对目标进行自动识别的技术，并以其较远

的阅读距离、较快的数据传输速率等优点而被广泛

用于物流、医疗、零售等领域。随着ＲＦＩＤ技术的广

泛使用，ＵＨＦＲＦＩＤ标签应用于各种金属环境。普

通的偶极子 ＵＨＦＲＦＩＤ标签天线在用于金属表面

时，镜像电流的存在会极大地影响标签天线的输入

阻抗、谐振频率和辐射性能，导致标签天线无法正常

工作［１］。目前主要有３种实现抗金属ＲＦＩＤ标签的

方法［２］：

１）增大标签与金属之间的距离至１／４波长
［３］。

２）在标签天线结构中加入电磁带隙（ＥＢＧ）或

人工磁导体（ＡＭＣ）
［４５］。

３）以微带天线或平面倒Ｆ天线为原型，设计抗

金属ＲＦＩＤ标签天线
［６７］。

前两种方法会导致天线体积过大或结构复杂，

微带天线或平面倒Ｆ天线结构相对简单，易于实现

小型化和低剖面特性，自身的接地板可以将辐射贴

片与金属隔开，从而实现抗金属特性。



本文提出了一种带有嵌入式馈电结构和矩形开

槽的贴片天线，调整嵌入式馈电结构的长、宽及矩形

开槽的宽可有效地调整标签天线输入阻抗，使天线

阻抗与标签芯片阻抗达到共轭匹配，最终实现良好

的效果。

１　天线设计与仿真

１．１　天线结构设计

本文提出的抗金属ＲＦＩＤ标签天线结构如图１

所示。天线使用金属铝作为辐射体，辐射体由左、右

两部分不对称贴片组成，贴片中间连接ＲＦＩＤ芯片，

两侧贴片通过短路壁与金属接地板相连，形成贴片、

短路壁与地之间的环形电流回路，使贴片天线形成

类磁偶极子天线结构，可以较好地应对复杂环境中

的电场变化［８］。右侧贴片包含嵌入式馈电结构与矩

形开槽结构，嵌入式馈电结构便于进行阻抗调节，矩

形开槽结构能增大贴片中电流路径，从而使标签天

线小型化。标签天线使用相对介电常数为２．７，损

耗角正切为０．０３，厚为０．９ｍｍ的尼龙材料作为基

板，使标签天线具有低剖面特性。图１中，犾０、狑０、犺０

分别为抗金属标签天线的长、宽和高，犾１、狑１、犾５分别

为嵌入式馈电结构的长、宽及其相对左侧贴片的距

离，犾２、狑２、犾３分别对应矩形开槽的长、宽及其距离标

签天线右侧边缘的距离，犾４、犾６、狑３分别对应右侧贴

片长度、左侧贴片长度及左、右两贴片宽度。通过调

节嵌入式馈电结构和矩形开槽尺寸参数可以使标签

天线输入阻抗与芯片阻抗在目标频点达到近似的共

轭匹配，从而使 ＲＦＩＤ标签在金属表面能够正常

工作。

图１　抗金属ＲＦＩＤ标签天线结构示意图

１．２　阅读距离和功率传输系数分析

本设计中采用的 ＲＦＩＤ芯片为Ｉｍｐｉｎｊ公司生

产的 ＭｏｎｚａＲ６芯片，９１５ＭＨｚ时的芯片阻抗为

犣ｃ＝犚ｃ＋ｊ犡ｃ＝１２－ｊ１１９．６（Ω），其阅读灵敏度为

－２０ｄＢｍ。对于ＲＦＩＤ标签而言，阅读距离是其最

重要的性能指标之一。ＲＦＩＤ芯片的阈值激活功率

为犘ｔｈ（即芯片的阅读灵敏度），当芯片接收到的功

率达到犘ｔｈ时，芯片被激活，ＲＦＩＤ标签开始工作。

ＲＦＩＤ标签阅读距离（狉）可由Ｆｒｉｉｓ公式
［９］得到：

狉＝
λ
４π

犘ｔｘ犌ｔｘ犌ｒｘτ
犘槡 ｔｈ

（１）

式中：λ为自由空间特定频率的电磁波波长；犘ｔｘ为

ＲＦＩＤ阅读器的发射功率；犌ｔｘ，犌ｒｘ分别为阅读器天

线和标签天线的增益；τ为标签天线与芯片之间的

功率传输系数，有：

τ＝
４犚ｃ犚ｉｎ
犣ｃ＋犣ｉｎ

２
（２）

式中犣ｉｎ＝犚ｉｎ＋ｊ犡ｉｎ为ＲＦＩＤ标签天线的输入阻抗。

式（１）中，犘ｔｘ犌ｔｘ为ＲＦＩＤ阅读器的有效全向辐射功

率（ＥＩＲＰ），则有：

狉＝
λ
４π

犈犐犚犘
犘ｔｈ

犌ｒｘ槡 τ （３）

由式（３）可知，当犈犐犚犘为固定值时，为了提高

阅读距离，应使标签天线增益和功率传输系数尽可

能大。由式（２）可知，当标签天线输入阻抗与芯片阻

抗共轭匹配时，τ有理想的最大值（τ＝１），但实际制

作时只能使标签天线输入阻抗尽可能地接近芯片阻

抗的共轭值，以达到近似的共轭匹配状态。

１．３　天线优化设计

为了验证本设计的可行性并进行参数调整和优

化，首先在ＣＳＴＭＷＳ软件中进行天线模型建立和

仿真分析。为了模拟实际的金属环境对天线的影

响，可以在天线模型一侧放置一块尺寸为２００ｍｍ×

２００ｍｍ的薄金属板模型，标签天线与薄金属板在

软件中的模型图如图２所示。

图２　天线与金属板的仿真模型图

为了探究嵌入式馈电结构的犾１和狑１的变化对

标签天线输入阻抗的影响，在其他参数不变时，对
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嵌入式馈电结构的长和宽进行参数扫描分析。天

线输入阻抗和天线与芯片之间的功率传输系数随

犾１的变化如图３所示。由图可见，其他参数不变，

当犾１分别为８ｍｍ、９ｍｍ和１０ｍｍ时，在对应的超

高频ＲＦＩＤ频段范围内，随着犾１的增加，天线输入

电阻的实部和虚部都增大，ＲＦＩＤ标签天线的谐振

频率变小。

图３　天线输入阻抗及τ随犾１变化曲线

图４为天线输入阻抗及τ随狑１的变化。由图

可以看出，保持其他参数不变，当狑１依次取４ｍｍ、

４．８ｍｍ和５．６ｍｍ时，天线输入阻抗的实部和虚部

会随着狑１的增大而减小，标签天线谐振频率也随之

升高。

图４　天线输入阻抗及τ随狑１变化曲线

为了研究狑２对标签天线输入阻抗和τ的影响，

其他参数不变时，对狑２进行参数扫描，分析其对于

输入阻抗和τ的影响，如图５所示。由图可见，狑２

分别取１４．４ｍｍ、１４．９ｍｍ和１５．４ｍｍ时，随着狑２

的增加，标签天线输入电阻的实部和虚部都会增加，

标签天线的谐振频率向低频方向移动。

图５　天线输入阻抗及功率传输系数随狑２变化曲线

通过调整几个主要参数，可以将标签天线在

９１５ＭＨｚ处的输入阻抗调至犣ｉｎ＝８．０８＋ｊ１２０（Ω），

与标签芯片阻抗的共轭值较接近。由式（２）可得到

在天线结构参数最终确定时的τ曲线如图６所示。

由图可见，９１５ＭＨｚ处τ＝０．９６，即在９１５ＭＨｚ处

０２４ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



标签天线阻抗与芯片阻抗之间有良好的匹配。最终

的标签天线尺寸参数如表１所示。

图６　τ随频率变化曲线

表１　标签天线各项尺寸参数　　（单位：ｍｍ）

犾０ 犾１ 犾２ 犾３ 犾４ 犾５

５０．０ ９．０ ８．０ ２１．０ ３９．５ １２．０

犾６ 狑０ 狑１ 狑２ 狑３ 犺０

７．５ ２０．０ ４．８ １４．９ １６．０ ０．９

　　最终由 ＣＳＴ ＭＷＳ软件仿真得到其增益在

９１５ＭＨｚ为－９．８８ｄＢｉ，标签天线阻抗与芯片阻抗

匹配良好，τ较高，可以得到较大的阅读距离。

２　实验结果和分析

根据天线尺寸参数制作出的抗金属ＲＦＩＤ标签

实物和阻抗测试夹具如图７所示。为了得到天线实

物的输入阻抗，本文采用文献［１０］提出的基于犛参

数的差分探针测试法对标签天线进行阻抗测量。采

用图７中的半刚性同轴线测试夹具将标签天线与网

络分析仪（ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０７２Ａ）相连并测量其输入阻

抗，最终的标签天线输入阻抗测量值与仿真值如图

８所示。由图８可见，标签天线输入阻抗测量值与

仿真值之间虽有微小差别，但总体趋势一致。其微

小差别是由于测试夹具连接到网络分析仪端口后，

在网络分析仪上进行的端口延伸操作未达到理想状

态引起的。

图７　标签实物与阻抗测试夹具

图８　仿真、实测天线输入阻抗和芯片阻抗随

频率变化曲线

为了进一步验证本标签天线的性能，ＩｍｐｉｎｊＲ６

芯片以倒封装的形式通过导电胶与标签天线相连

接，最终制作出抗金属 ＲＦＩＤ标签。抗金属 ＲＦＩＤ

标签被贴装于薄金属板表面进行测试。天线阅读距

离、实际增益采用如图９所示的 ＶｏｙａｎｔｉｃＴａｇ

ｆｏｒｍａｎｃｅＰｒｏ测试系统来进行测量，其阅读器的

犈犐犚犘为３．２８Ｗ。实际增益（犌ｒ）将各项损耗（包括

欧姆损耗和阻抗失配损耗等）与天线增益结合在一

起，是表征ＲＦＩＤ标签天线性能的重要参数之一，其

计算公式为

犌ｒ（ｄＢｉ）＝犘ｔｈ（ｄＢｍ）－犘ｔａｇ（ｄＢｍ） （４）

式中犘ｔａｇ为某一特定频率下标签从射频信号中获取

以开启芯片所需的最小功率，即标签灵敏度。

图９　ＶｏｙａｎｔｉｃＴａｇｆｏｒｍａｎｃｅＰｒｏ测试系统

仿真和实测的实际增益与实测的标签灵敏度随

频率变化曲线如图１０所示。由图可见，仿真实际增

图１０　仿真、实测实际增益和实测标签灵敏度

随频率变化曲线
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益在９１５ＭＨｚ处有最大值为－１０．０４ｄＢｉ，实测实

际增益在９１０ＭＨｚ处有最大值为－１０．９ｄＢｉ，实测

实际 增 益 最 大 值 比 仿 真 实 际 增 益 最 大 值 小

０．８６ｄＢｉ，所在频点低５ＭＨｚ。其差别可能是由标

签实物制作过程中的误差引起。

图１１为标签实测和理论阅读距离随频率变化

曲线，实测阅读距离在９１０ＭＨｚ处有最大值４．３

ｍ。根据ＣＳＴＭＷＳ软件得出增益，代入式（３）可得

图中理论阅读距离，理论阅读距离在９１５ＭＨｚ处有

最大值４．７ｍ，实测最大阅读距离略低于理论最大

阅读距离。实测值与理论值存在一定误差，这与测

试环境和制作精度有关，但实测结果与理论值较接

近，可以满足物流、医疗、零售等领域对抗金属

ＲＦＩＤ标签的正常使用要求
［１１］。

图１１　标签实测阅读距离与理论阅读距离比较

３　结束语

本文提出了一种小型化、低剖面超高频抗金属

ＲＦＩＤ标签天线。该天线通过适当调整嵌入式馈电

结构的长、宽和矩形开槽的宽，可将天线输入阻抗调

至与芯片阻抗基本共轭匹配的状态以获得较大的功

率传输系数。实测结果表明，当应用于金属环境时，

该ＲＦＩＤ标签在９１０ＭＨｚ处有最大实际增益，且最

大阅读距离为４．３ｍ。该抗金属ＲＦＩＤ标签天线具

有小尺寸、低剖面和较远的阅读距离，可广泛用于物

流、医疗、零售等领域的金属场景。
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０　引言

自美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）于２００２年发布

了将３．１～１０．６ＧＨｚ频段用于超宽带通信，并将其

用于商业应用中的超宽带（ＵＷＢ）通信频段以来
［１］，

由于其数据传输的高速性和多径干扰的良好抗干扰

能力，使得ＵＷＢ通信的研究领域倍受关注。至此，

ＵＷＢ通信技术被认为是最有研究价值的技术之

一［２］。然而，由于窄带通信频段的存在，使得 ＵＷＢ

系统在工作时，窄带通信频段可能会对 ＵＷＢ通信

系统产生干扰。为了避免这种干扰，起初研究人员

通过将天线和带阻滤波器连接在一起，天线工作时

能产生陷波功能，但随着通信技术和微波器件朝着

集成化方面的发展，该方法渐渐被人们忽视。后来，

研究人员发现，在天线上刻蚀几何形状的缝隙［３５］、

添加寄生单元［６８］、引入谐振枝节［９１０］等也能产生陷

波功能。引入谐振枝节，在低频时，枝节过长不利于

天线小型化；添加寄生单元导致天线辐射面积增大，

且添加的寄生单元较多时，寄生单元之间产生耦合，

影响天线工作性能，因此不易多引入寄生单元结构；

在天线上刻蚀缝隙，不仅易实现陷波功能，且天线辐



射面积不变，对天线匹配效果影响较小，因此，目前

研究设计陷波时，多采用刻蚀缝隙的方式。文献

［１１］通过在天线辐射贴片上刻蚀弧形槽和在微带馈

线上刻蚀 Ｕ 型槽，实现天线的双陷波特性。文献

［１２］设计了一款双陷波超宽带天线，通过在贴片上

刻蚀 Ｈ形圆弧缝隙和在地板上刻蚀Ｌ形缝隙，实现

双陷波特性。

本文设计了一款具有可重构特性的四陷波

ＵＷＢ天线。在地板上添加开口寄生单元实现

４．５～５．７ＧＨｚ的陷波，在微带馈线上刻蚀 Ｕ形缝

隙实现了６．７５～７．６ＧＨｚ的陷波，在辐射贴片表面

刻蚀两个大小不等的 Ｕ形缝隙分别实现了７．９～

９．４ＧＨｚ和１０．３～１１．２ＧＨｚ的陷波功能。使用高

等电磁仿真软件 ＨＦＳＳ１５．０对天线进行了仿真优

化，且对加工的天线实物进行了测试，结果表明，该

天线在３～１１．７４ＧＨｚ频段内，可有效避免多窄带

信号的干扰，具有很好的实用价值。

１　天线结构设计

天线正反面几何结构如图１所示，主要由辐射

贴片、螺旋寄生单元和改进型地板组成。改进型地

板在起地板作用的同时，不仅拓宽了天线的工作带

宽，且对后面在地板上加载枝节产生陷波有帮助。

通过在地板中加入窄带寄生单元以及在辐射贴片和

微带馈线刻蚀缝隙，设计出完整的四陷波天线。对

于刻蚀的几何缝隙和添加的谐振枝节尺寸进行

计算［１３］：

犔＝
犮

２犳ｘ ε槡ｅ

（１）

εｅ＝
εｒ＋１

２
（２）

图１　天线结构示意图

式中：犮为自由空间中的光速；犔为刻蚀缝隙的长度

或添加枝节的长度；犳ｘ为陷波处的中心频率；εｅ为介

质基板的等效介电常数；εｒ为介质基板的相对介电

常数。通过仿真软件对尺寸进行优化，选择最佳的

尺寸参数。

天线和微带馈线印制在厚度为０．８ｍｍ，介电

常数为 ４．４ 的 ＦＲ４ 介质基板上，总体尺寸为

２４ｍｍ×１６ｍｍ，天线主要参数如表１所示。

表１　天线结构的主要参数（单位：ｍｍ）

参数 数值 参数 数值 参数 数值

犠 １６．０ 犔２ ３．０ 犵 １．５

犔 ２４．０ 犔３ ２．５ 狋１ ２．０

犠１ １．５ 犔４ ５．８ 狋２ １．５

犠２ ６．０ 犔５ ８．５ 狋３ ０．５

犠３ ４．３ 狊 ０．２ 狋４ ３．２

犠４ １．０ 狊１ １．０ 狀１ １２．０

犠５ １５．０ 犲 ５．６ 狀２ ５．０

犔１ ８．０ 犲１ ６．０ 狉 １．４

２　陷波原理与分析

２．１　陷波产生的原理

天线中实现陷波特性方式有：在辐射单元或馈

电中刻蚀缝隙、在天线表面引入窄带谐振结构和在

地板上引入谐振结构。

在天线中引入谐振结构，调整谐振结构与天线

辐射贴片的距离，从而使两者产生耦合。利用耦合

谐振单元法来改变辐射片上的表面电流流向，从而

达到频带抑制的作用。由于添加的窄带谐振单元

通常是陷波中心频率对应波长的１／２，故也可说是

串联了半波长的谐振器。刻蚀几何槽的原理与添

加谐振枝节实现陷波功能相似，通过在辐射贴片

适当位置刻蚀几何槽线，使几何槽线两边电流的

方向相反，从而实现频带抑制；而被抑制的频带带

宽及中心频率值由槽孔的尺寸决定，改变槽孔的

长度和宽度可改变被抑制频带的带宽和中心频率

值。长度等效为其谐振频率的半波长，通过调节

长度可获得特定频率的陷波，实现带阻效果。由

式（１）、（２）可得，陷波中心频率与缝隙或谐振枝节

的尺寸成反比。下面通过调节缝隙和谐振枝节尺

寸验证陷波中心频率与尺寸的关系。

２．２　陷波特性分析

为了更深刻了解刻蚀缝隙和寄生单元尺寸对天

线陷波频率的影响，选取部分尺寸进行仿真分析。
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由于４．５～５．７ＧＨｚ和６．７５～７．６ＧＨｚ频段处的

陷波是分别由添加寄生单元和刻蚀缝隙产生的，

因此，对狀１和犔４进行仿真分析，结果如图２、３

所示。

图２　狀１不同长度对陷波频率的影响

图３　犔４对陷波频率的影响

由图２可见，寄生单元使天线在４．５～５．７ＧＨｚ

波段产生陷波，且陷波中心频率随着狀１的增大而降

低。当狀１＝１１．８ｍｍ时，陷波中心频率在５．６ＧＨｚ

左右；当狀１增大到１２．２ｍｍ时，陷波中心频率降低

到５．４ＧＨｚ左右。由图３可见，刻蚀的Ｕ形缝隙使

天线在６．７５～７．６ＧＨｚ波段产生陷波，且陷波中心

频率随着犔４ 的增大而降低。当犔４＝５．７ｍｍ时，陷

波中心频率在７．５ＧＨｚ左右；当犔４增大到６．１ｍｍ

时，陷波中心频率降低到７．１ＧＨｚ左右。由此可

见，陷波中心频率随着缝隙和谐振枝节的尺寸变化

而变化。当尺寸增大时，陷波中心频率降低；当尺寸

减小时，陷波中心频率升高。陷波中心频率与缝隙

和谐振枝节尺寸成反比关系，满足式（１）的物理

关系。

３　仿真结果和分析

３．１　天线仿真分析

利用电磁仿真软件 ＨＦＳＳ１５．０对天线仿真分

析，仿真结果如图４、５所示。由图４、５可见，在

４．５～５．７ＧＨｚ、６．７５～７．６ＧＨｚ、７．９～９．４ＧＨｚ和

１０．３～１１．２ＧＨｚ频带内电压驻波比＞２，回波损耗

犛１１＞－１０ｄＢ，天线实现了四陷波特性。天线的相

对带宽达到１１８％。图６为天线分别在３ＧＨｚ、

５ＧＨｚ、９ＧＨｚ的增益方向图。方向图在低频时呈

“８”字形状，增益良好；高频时，由于天线和微带馈线

之间不完全匹配，以至天线的增益方向图发生变化。

该天线在其通带内辐射基本良好，具有较好的全向

性。图７为天线增益随频率变化曲线图。

图４　天线回波损耗仿真曲线

图５　天线驻波比仿真曲线
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图６　天线在３ＧＨｚ、５ＧＨｚ和９ＧＨｚ的增益方向图

图７　天线增益曲线图

３．２　螺旋寄生结构对陷波影响分析

在最初设计的天线结构中，通过仿真发现，在

１０．３～１１．２ＧＨｚ频带内陷波特性较差，陷波深度

较浅。为解决上述问题，文中在辐射贴片上方引入

一种 螺 旋 寄 生 结 构。当 天 线 工 作 在 １０．３～

１１．２ＧＨｚ频带内，螺旋寄生结构表面产生与主辐射

贴片相反的电流，使１０．３～１１．２ＧＨｚ频带内陷波

深度上升了约５０％，如图８所示，基本不影响天线

其他性能。

图８　加螺旋寄生结构前、后对陷波影响

３．３　陷波可重构特性研究

陷波可重构特性是指在陷波适当位置添加射频

开关，使天线陷波可在有／无或不同陷波个数之间变

化的状态。本文采用ＰＩＮ 二极管开关元件，由于

ＨＦＳＳ软件中没有该元件，因此，本文用金属铜片代

替ＰＩＮ二极管开关。有铜片相当于开关断开，反之

相当于开关闭合。图９是在天线微带馈线中 Ｕ形

缝隙底部引入ＰＩＮ开关前、后的电压驻波比。由图

可知，加ＰＩＮ开关后，６．７５～７．６ＧＨｚ频段内陷波

消失，实现了四陷波到三陷波的转换。

图９　加入ＰＩＮ开关前、后的电压驻波比

４　实物测试结果

本文对所设计天线进行了实物加工和测试。天

线实物如图１０所示。

图１０　天线实物图

使用ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０７１Ｃ矢量网络分析仪为两款

天线的驻波比进行实际测量，结果如图１１、１２所示。

实物测试与仿真结果存在一定误差，这可能由天线

加工和微波高频连接器（ＳＭＡ）接口焊接处造成的。

总之，实测与仿真结果基本吻合。

图１１　未加ＰＩＮ开关天线电压驻波比对比图

图１２　添加ＰＩＮ开关天线电压驻波比对比图
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５　结束语

本文设计了一种具有四陷波及可重构特性的超

宽带天线，通过在天线辐射贴片、微带馈线上刻蚀Ｕ

形槽，以及在改进型地板上添加环形开口寄生单元

实现天线四陷波特性。添加ＰＩＮ二极管开关元件，

实现了天线从四陷波到三陷波的可重构特性。对天

线进行实物加工及测量，结果表明，天线在３～

１１．７４ＧＨｚ满足超宽带频段要求，且具有良好的增

益方向图，该天线具有良好应用前景和使用价值。
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基于均匀同心圆阵列的近场宽带波束形成
孟子健１，王沛?１，陈海华１，２

（１．南开大学 电子信息与光学工程学院，天津３００３５０；２．天津市光电传感器与传感网络技术重点实验室，天津３００３５０）

　　摘　要：该文提出了一种频率不变近场宽带波束形成的方法。该方法将均匀同心圆阵列的输出经傅里叶逆变

换转换成相位模式信号，并经过近场矫正和频率补偿网络，可达到频率响应不变的远场阵列响应效果。在此基础

上，该文将传统远场窄带波束形成法推广到近场宽带阵列中。仿真结果表明，该文提出的近场宽带阵列响应具有

近似频率响应不变的效果，其波束图也接近远场窄带阵列波束图。另外，与其他几种波束形成方法相比，基于该文

提出的频率不变近场宽带阵列提升了波束形成性能，且具有较低的计算复杂度。

关键词：均匀同心圆阵列；近场；相位模式；频率响应不变；自适应波束形成

中图分类号：ＴＮ９２９．５　　文献标识码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０３．０３１

犖犲犪狉犳犻犲犾犱犅狉狅犪犱犫犪狀犱犅犲犪犿犳狅狉犿犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犝狀犻犳狅狉犿犆狅狀犮犲狀狋狉犻犮

犆犻狉犮狌犾犪狉犃狉狉犪狔

犕犈犖犌犣犻犼犻犪狀
１，犠犃犖犌犘犲犻狕犺犪狅１，犆犎犈犖犎犪犻犺狌犪１

，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｉａｎｊｉｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｅｎｓｏｒａｎｄＳｅｎｓｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖａｒｉａｎｔｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｒｏａｄｂａｎｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｏｕｔ

ｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆａｕｎｉｆｏｒｍｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ（ＵＣＣＡ）ａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｐｈａｓｅｍｏｄｅｓｉｇｎａｌｓｂｙｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＩＤＦＴ），ａｎｄａｆａｒｆｉｅｌｄａｒｒａｙｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖａｒｉａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｔｈｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａ

ｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆａｒｆｉｅｌｄ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｒｏａｄｂａｎｄａｒｒａｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｒｒａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｒｏａｄｂａｎｄａｒｒａｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖａｒｉａｎｔ，ａｎｄｉｔｓ

ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｉｓａｌｓｏｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｒｒａｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｂｅａｍｆｏｒｍ

ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖａｒｉａｎｔｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｒｏａｄｂａｎｄａｒｒａｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｅｖｅｎｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＵＣＣＡ；ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；ｐｈａｓｅｍｏｄｅ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖａｒｉａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ；ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

　

０　引言

自适应波束形成技术通过改变波束形成权重系

数来抑制干扰信号并提高期望信号的接收增益。近

年来，随着移动通信的发展和数字信号处理技术的

广泛应用，自适应波束形成技术除了在雷达、声纳、

空间滤波和定位等领域发挥重要作用外，同时也在

麦克风阵列语音处理、无线通信等方向有了长足

发展［１］。

传统波束形成法一般假设信号源与阵列中心的

距离远大于阵列尺寸，即满足信号处于阵列远场的

假设，因而可用平面波来近似到达信号［２］。在雷达

和无线通信等应用系统中，上述假设较合理，其近似

误差较小。然而，在许多其他场合中，如麦克风阵列

语音处理、医学成像等领域，信号源与阵列的距离通

常较短。在这种情况下，把到达阵列的信号近似为

平面波所带来的误差较大，这将使波束形成的性能

急剧降低。因此，国内外学者提出了多种近场波束

形成方法，如用时延来弥补传感器之间的信号延迟

差异，或通过近似曲率来弥补近场误差。文献［３］提

出了一种可使波束聚焦于任意径向距离的方法，极

大地扩展了传统波束形成方法的应用范围。

此外，设计宽带信号的波束形成还存在一个问

题，即阵列响应会随着频率的变化而变化。在近场



宽带阵列中，情形更复杂。在某些情况下，阵列响应

在信号的高频段呈现远场信号的特点，而在信号的

低频段则呈现近场信号的特点［４］。传统宽带阵列信

号处理采用带自适应系数的抽头延迟线（ＴＤＬ）滤

波器，ＴＤＬ抽头个数与信号带宽成正比，因而其计

算复杂度和硬件复杂度随着带宽的增加而急剧升

高［５］。相较于ＴＤＬ法，子带分解技术、部分自适应

波束形成法和频率响应不变波束形成器（ＦＩＢ）
［６］等

方法的计算复杂度均有降低。传统的ＦＩＢ法以均

匀线性阵列为基础，由于均匀圆阵（ＵＣＡ）的空间对

称性，基于其设计的ＦＩＢ具有电子可旋转特性，即

波束形成的聚焦方向可通过改变阵列权重来旋转。

此外，基于其对称特性，ＵＣＡＦＩＢ的频率补偿网络

与波束形成权重可以分开设计，故可预先离线设计

以补偿网络，仅剩波束形成权重系数由自适应算法

在线设计。因此，与其他宽带Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ算法相

比，ＵＣＡＦＩＢ在线运算复杂度较低
［７］。在此基础上

改进得到的均匀同心圆阵列（ＵＣＣＡ）ＦＩＢ可缓解

ＵＣＡＦＩＢ中带宽受限的问题
［８］。

本文提出了一种新的频率不变近场宽带波束形

成的方法。该方法采用 ＵＣＣＡ，借助多个阵列圆环

间的相互补偿作用，可在更宽的频带上实现频率响

应不变的近场宽带波束形成。该方法首先将同一个

阵列环上各天线接收到的信号转化为相位模式，再

将多个阵列环上对应的相位模式信号叠加。每路叠

加后的相位模式信号通过近场矫正因子和频率补偿

网络进行补偿，以消除近场效应和宽带信号的频率

依赖性，最后使用波束形成权向量系数对所有相位

模式信号进行加权求和，得到阵列的输出信号。鉴

于ＵＣＣＡ的对称性，近场修正系数和频率补偿网络

与波束形成权重向量可分开设计，因而前两者可预

先离线完成，而波束形成系数可根据信号到达角进

行自适应调整，极大地降低了系统的计算复杂度。

仿真结果表明，该方法能够获得理想的具有频率不

变特性的波束图。与其他自适应波束形成法相比，

ＵＣＣＡＦＩＢ可大幅提高波束形成的性能。

１　近场ＵＣＣＡＦＩＢ原理

本文研究的近场ＵＣＣＡ如图１所示，该阵列由

犘个同心圆环组成，每个圆环上均匀分布着犓 个全

方位传感器。以同心圆圆心为笛卡尔坐标系的坐标

原点，用（犽，狆）表示第狆（狆＝１，２，…，犘）个圆环上的

第犽（犽＝０，１，…，犓－１）个传感器，其坐标可以表示

为 （狉狆ｃｏｓ犽，狉狆ｓｉｎ犽），其中狉狆 为第狆 个圆环的半

径，犽 ＝
２π犽
犓
。

图１　ＵＣＣＡ结构图

现假设信号与阵列处于同一平面，则第（犽，狆）

个传感器的输出信号为

犡犽，狆（犳，，ρ）＝
犛（犳）

狉２狆＋ρ
２
－２ρ狉狆ｃｏｓ（－犽槡 ）

·

ｅ－ｊ
２π犳
犮 狉

２
狆
＋ρ
２
－２ρ狉狆ｃｏｓ

（－犽槡 ）

（１）

式中：犳为信号的频率；为近场宽带信号狊（狋）的方

位角；ρ为信源与阵列中心的距离；犛（犳）为狊（狋）的频

率响应；犮为信号波的传输速度。

为了简便起见，式（１）中暂未考虑天线的接收噪

声。利用球面波的菲涅尔近似可将式（１）展开，且当

ρ足够大时，展开式中的
１

ρ
２
的更高阶项可忽略。这

里考虑信源足够远，却还处于近场范围内的情况，则

式（１）可近似为

犡犽，狆（犳，，ρ）＝犡０（犳，ρ） ［· １－ （１２
狉２狆

ρ
２－

２狉狆

ρ
ｃｏｓ（－犽 ）］） ·

ｅ－ｊ
２π犳
犮

狉
２
狆
２ρｅｊ

２π犳
犮
［狉
狆
ｃｏｓ（－犽

）］ （２）

式中犡０（犳，ρ）
犛（犳）

ρ
ｅ－ｊ

２π犳ρ
犮 为圆阵中心接收到的信

号。现将上述连续时间信号转换为离散时间信号，

设采样频率为犳ｓ，对应于犳ｓ 的波长为λ，原信号的

最高频率用犳ｈ 表示，根据采样定理，取犳ｓ≥２犳ｈ。

由式（２）可得采样信号的离散时间傅里叶变换（ＤＴ

ＦＴ）为

犡犽，狆（ω，，ρ^）＝犡０（ω，ρ^） ［· １－ （１２
狉^２狆

ρ^
２
－

２狉^狆

ρ^
ｃｏｓ（－犽 ）］） ·

ｅ－ｊ
ω狉^
２
狆

２ρ^ｅ
ｊω狉^狆ｃｏｓ

（－犽
） （３）

式中：ω＝２π犳／犳ｓ；狉^狆 ＝狉狆／λ；ρ^＝ρ／λ。

每个圆环上的输出信号经离散傅里叶逆变换
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（ＩＤＦＴ）转换成相位模式信号，第狆个圆环上的第犿

路相位模式信号为

犞犿，狆（ω，，ρ^）＝∑
犓－１

犽＝０

犡犽，狆（ω）ｅ
ｊ
２π犽犿
犓 （４）

式中犿＝－犕，－犕＋１，…，犕，犕＝（犔－１）／２，犔≤

犓 是每个环上的相位模式总数，本文取犔为奇数。犔

为偶数时与文中方法类似。

为了修正近场畸变，本文在每个相位模式信号

上采用一个矫正系数犵犿，狆对其进行矫正。如图２所

示，各圆环上经矫正后具有相同阶数犿 的相位模式

信号相加后，通过频率补偿网络犎犿（ω）来消除宽带

阵列响应的频率依赖性。最后，经过近场矫正和频

率响应补偿的信号乘上波束形成权系数狑犿 并求

和，即可得到波束形成器的输出信号。综上，波束形

成器输出的频率响应为

犢（ω，，ρ^）＝ ∑
犕

犿＝－犕

狑犿犎犿（ω）∑
犘

狆＝１

犵犿，狆

犞犿，狆（ω，，ρ^） （５）

图２　ＦＩＢ原理图

将式（３）、（４）代入式（５），得到阵列输出为

　犢（ω，，ρ^）＝犡０（ω，ρ^）·∑
犕

犿＝－犕

狑犿犎犿（ω）∑
犘

狆＝１

犵犿，狆·

∑
犓－１

犽＝０
χ犽，狆（，ρ^）ｅ

－ｊ
ω狉^
２
狆

２ρ^ｅ
ｊω狉^狆ｃｏｓ

（－犽
）
ｅｊ
２π犽犿
犓

（６）

式中χ犽，狆（，ρ^）＝１－
１

２

狉^２狆

ρ^
２
－
２狉^狆

ρ^
ｃｏｓ（－犽［ ］）。由

式（６）可见，本文提出的 ＵＣＣＡＦＩＢ时空响应可

写作：

犅（ω，，ρ^）＝ ∑
犕

犿＝－犕

狑犿犎犿（ω）∑
犘

狆＝１

犵犿，狆·

∑
犓－１

犽＝０
χ犽，狆
（，ρ^）ｅ

－ｊ
ω狉^
２
狆

２ρ^ｅ
ｊω狉^狆ｃｏｓ

（－犽
）
ｅｊ
２π犽犿
犓

（７）

为了设计近场矫正系数和频率响应补偿滤波

器，利用ＪａｃｏｂｉＡｎｇｅｒ展开 ｅｊβ
ｃｏｓγ
＝∑

＋!

狀＝－!

犼
狀犑狀（β）·

ｅｊ狀γ
［９］和正交定理

∑
犓－１

犽＝０

ｅｊ
２π犽（犿－狀）

犓 ＝
犓，犿－狀＝犓狇，狇∈犣ｏ

０，｛ 其他

式（７）可近似为

犅（ω，，ρ^）≈ ∑
犕

犿＝－犕

犼
犿狑犿犎犿（ω）∑

犘

狆＝１

犵犿，狆ｅ
－ｊ
ω狉^
２
狆

２ρ^

［（

·

１－
狉^２狆

２ρ^
）２ 犑犿（ω狉^狆）－ｊ狉^

２
狆

２ρ^
犑犿－１（ω狉^狆）＋

ｊ
狉^２狆

２ρ^
犑犿＋１（ω狉^狆 ］）ｅｊ犿 （８）

由式（８）可看出，通过选择合适的犵犿，狆和犎犿（ω），

可使

犼
犿犎犿（ω）∑

犘

狆＝１

犵犿，狆ｅ
－ｊ
ω狉^
２
狆

２ρ ［＾ １－
狉^２狆

２ρ^
（ ）２ 犑犿（ω狉^狆）－

　　ｊ
狉^２狆

２ρ^
犑犿－１（ω狉^狆）＋ｊ

狉^２狆

２ρ^
犑犿＋１（ω狉^狆 ］） ≈１

（９）

则式（８）可等价为

犅（ω，，ρ^）≈ ∑
犕

犿＝－犕

狑犿ｅ
ｊ犿 （１０）

由式（１０）可知，本文设计的 ＵＣＣＡ时空响应可

达到近似频率不变。此外，该阵列的波束图仅由波

束形成加权系数狑犿 决定。因此，该阵列中的补偿

网络可以离线设计，而波束模式可进行自适应调整，

故算法复杂度大幅降低。

犵犿，狆和犎犿（ω）可通过凸优化理论设计。假设补

偿滤波器在频率ω０ 处有 犎犿（ω０）＝１。此时，由式

（８）可知，设计近场矫正系数即是找到犵犿，狆，使

ｍｉｎ
犵犿，狆
∑
犘

狆＝１

犵犿，狆犌犿（ω０，ρ^犻）－１ 　犻＝１，２，…犖狉

（１１）

其中：

犌犿（ω０，ρ^犻）犼
犿ｅ－ｊ

ω０
狉^
２
狆

２ρ^ ［犻
１－

狉^２狆

２ρ^
２（ ）
犻

犑犿（ω０狉^狆）－

　　ｊ
狉^２狆

２ρ^犻
犑犿－１（ω０狉^狆）＋ｊ

狉^２狆

２ρ^犻
犑犿＋１（ω０狉^狆 ］）

（１２）

式中：ρ^∈ ［ρ^犔，ρ^犝］；犖狉为ρ^的离散个数。

频率补偿网络主要由一个长度为犔Ｆ 的滤波器

组成。第 犿 个相位模式滤波器的冲激响应记为

犺犿  犺犿１，犺犿２，…，犺犿犔
Ｆ－

［ ］
１
，则滤波器的频率响应为
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犎犿（ω犻）＝犺
犎
犿犲犻 （１３）

式中犲犻 １，ｅ－ｊω犻，…，ｅ－ｊ
（犔
Ｆ－１

）ω［ ］犻 Ｔ。频率补偿网络的

设计思路就是找到犺犿 满足：

ｍｉｎ
犺犿

犺犎犿犲!犿（ω犻，ρ^ｓ）－１ 　　（犻＝１，２，…，犖ω）

（１４）

其中：

!犿（ω犻，ρ^ｓ）∑
犘

狆＝１

犼
犿
犵犿，狆ｅ

－ｊ
ω犻
狉^
２
狆

２ρ^ ［ｓ １－
狉^２狆

２ρ^
（ ）２

ｓ

犑犿（ω犻狉^狆）－

ｊ
狉^２狆

２ρ^ｓ
犑犿－１（ω犻狉^狆）＋ｊ

狉^２狆

２ρ^狊
犑犿＋１（ω犻狉^狆 ］）

（１５）

式中：ω犻∈ ω犔，ω（ ）犝 ；犖ω 为频率取样个数。

式（１１）、（１４）均 可 以 转 换 成 二 阶 锥 规 划

（ＳＯＣＰ）问题，因而可以通过凸优化工具快速地

求解［１０］。

２　近场ＵＣＣＡＦＩＢ的自适应波束形成

利用第１节提出的近场 ＵＣＣＡＦＩＢ，本节研究

其自适应波束形成方法，即狑犿 的设计。假设期望

信号犛（ω）以方位角ｓ到达阵列，同时有干扰信号犐

（ω）以方位角Ｉ到达阵列，利用式（１），阵列第狆个

圆环上的输出可写成

犡狆（ω，）＝犪狆（ω，ｓ，ρ^ｓ）犛（ω）＋

犪狆（ω，Ｉ，ρ^Ｉ）犐（ω）＋犖狆（ω） （１６）

式中：犪狆（ω，犻，ρ^犻）为阵列第狆个圆环的方向向量，犻取ｓ

或Ｉ；第犽个元素为犪狆，犽（ω，犻，ρ^犻）ｅ
－ｊωτ

狆，犽
（ω，犻

，ρ^犻
）／犮τ狆，犽（ω，

犻，ρ^犻）；τ狆，犽（犻，ρ^犻） 狉^２狆＋ρ^
２
犻－２狉^狆ρ^ｃｏｓ（犻－犽，狆槡 ）；ρ^犻 为期

望信号或干扰信号源与阵列中心的归一化距离；

犖狆（ω）为第狆个圆环上的噪声频率响应向量。虽然

本文只考虑了一个干扰信号的情况，但多个干扰的

情形可以由本文方法直接推广应用。由第１节可

知，阵列输出信号将转换成相位模式信号，并经由近

场矫正和频率响应补偿网络，因而补偿后的相位模

式信号可写成向量形式：

槇
犞（ω，，ρ^）＝犎（ω，ρ）⊙∑

犘

狆＝１

犵狆⊙犠犡狆（ω，，ρ^）

（１７）

式中：犎（ω，ρ^）［犎－犕（ω，ρ^），犎－犕＋１（ω，ρ^），…，犎犕（ω，

ρ^）］
Ｔ；⊙ 为 逐 元 素 积；犵狆  ［犵－犕，狆，犵－犕＋１，狆，…，

犵犕，狆］
Ｔ；犠 ＝犔×犓 为傅里叶逆变换矩阵，其第（犿，

犽）个元素为 犠犿，犽 ＝ｅ
ｊ
２π犽（犿－犕－１）

犓 。将式（１６）代入式

（１７）可得

槇
犞（ω，，ρ^）＝犎（ω，ρ^ｓ）⊙∑

犘

狆＝１

犵狆犠犪狆（ω，，ρ^ｓ）犛（ω）＋

犎（ω，ρ^ｓ）⊙∑
犘

狆＝１

犵狆犠犪狆（ω，，ρ^Ｉ）犐（ω）＋

犎（ω，ρ）⊙∑
犘

狆＝１

犵狆犠犖狆（ω） （１８）

令犪ｓ犎（ω，ρ^ｓ）⊙∑
犘

狆＝１

犵狆犠犪狆（ω，，ρ^ｓ）和犪Ｉ

犎（ω，ρ^ｓ）⊙∑
犘

狆＝１
犵狆犠犪狆（ω，，ρ^Ｉ）分别代表期望信

号和干扰的等价方向向量。由第１节中的推导和设

计可知，经频率补偿后，犪ｓ和犪Ｉ近似与频率无关，因

而对式（１８）进行逆傅里叶变换可得到相位模式输出

信号的时域表达式为

狏
～（狀）＝犪ｓ狊（狀）＋犪Ｉ犻（狀）＋狀

～（狀） （１９）

式中：狊（狀）和犻（狀）分别为期望信号和干扰信号的时

域表达式；狀
～（狀）为经补偿网络后的等价噪声分量。

由式（１９）可知，本文提出的近场ＵＣＣＡＦＩＢ的

输出相当于一个远场均匀线性阵列。因此，传统的

自适应波束形成算法可以推广到该阵列中。根据式

（１９），对每路相位模式信号进行波束形成加权并求

和，则可得到波束形成的输出信号

狔（狀）＝狑
犎犪ｓ狊（狀）＋狑

犎犪Ｉ犻（狀）＋狑
犎狀
～（狀） （２０）

式中狑［狑－犕，狑－犕＋１，…，狑犕］
Ｔ为波束形成权重向

量。该向量可通过最优化输出信号的信干噪比

（ＳＩＮＲ）得到，其优化模型为

ｍｉｎ
狑
狑犎犚犻＋狀狑　　　ｓ．ｔ．　狑

犎犪ｓ＝１ （２１）

式中：犚犻＋狀犈｛（犪Ｉ犻（狀）＋狀
～（狀））（犪Ｉ犻（狀）＋狀

～（狀））犎｝

为干扰和噪声的协方差矩阵；犈｛·｝为数学期望。优

化式（２１）的最优解
［９］为

狑ｏｐｔ＝
犚－１犻＋狀犪ｓ
犪犎ｓ犚

－１
犻＋狀犪ｓ

（２２）

在实际计算过程中，一般使用样本协方差矩阵

代替干扰噪声协方差矩阵计算，即

狑＝
犚^－１犪ｓ

犪犎ｓ犚^
－１犪ｓ

（２３）

式中犚^＝
１

犖∑
犖

狀＝１

狏
～（狀）狏

～犎（狀），犖为取样点数。式（２３）

中的波束形成方法称为样本矩阵求逆法（ＳＭＩ）
［１１］。

由式（２３）可知，自适应波束形成的计算复杂度为

犗（犔３）。已知 ＴＤＬ的计算复杂度为犗（（犘×犓×

犜）３），其中犜为ＴＤＬ的长度。经对比可见，本文提

出的算法极大地降低了系统的计算复杂度。

３　仿真结果

为了验证本文提出的近场宽带阵列的性能，本

节设计了一个 ＵＣＣＡＦＩＢ以及基于此而设计的
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ＳＭＩ波束形成方法。在本文的设计例子中，阵列由

两个圆环组成，即犘＝２，每个圆环上有１２个天线或

传感器，即犓＝１２。相位模式的个数犔＝９，研究的

频段为ω∈ ０．３５π，０．５［ ］π ，ρ＝２０λ。在第一个例子

中，考察ＵＣＣＡＦＩＢ的频率响应不变特性和近场矫

正效果，为简单起见，取波束形成权向量为狑＝［１，

１，…，１］Ｔ。根据第１节中的设计方法得到近场矫正

系数和频率补偿网络，阵列的波束图如图３所示。

由图可看出，本文提出的宽带近场ＵＣＣＡＦＩＢ在目

标频段近似频率不变。

图３　近场ＦＩＵＣＣＡ的波束方向图与ω的关系

图４为有无近场矫正时的波束图。由图可见，

经近场矫正后的阵列响应具有更低的旁瓣，实现了

近场矫正。

图４　有无近场矫正的波束图对比

在本文第二个例子中，使用第一个例子中设

计的近场ＵＣＣＡＦＩＢ来评估波束形成的性能。设

期望宽带信号以ｓ＝０°到达阵列，与同心圆阵中心

的距离ρｓ＝２０λ。同时假设干扰信号的入场方位角

Ｉ＝８０°，与同心圆阵中心的距离ρＩ＝２５λ。假设输

入信噪比为０，干噪比（ＩＮＲ）为２０ｄＢ。使用近场

ＵＣＣＡＦＩＢ进行波束形成的输出ＳＩＮＲ随着输入

信噪比（ＳＮＲ）的变化情况如图５所示。同时，图５

还给出了无近场矫正 ＵＣＣＡＦＩＢ和 ＴＤＬ的波束

形成性能。由图可见，使用近场 ＵＣＣＡＦＩＢ进行

波束形成后，与其他两种方法相比，输出ＳＩＮＲ有

明显改善。

图５　波束形成性能比较

４　结束语

本文介绍了一种均匀同心圆阵频率响应不变的

近场宽带波束形成器设计方法。该方法利用近场矫

正系数修正了近场效应，采用频率补偿网络消除了

阵列响应的频率依赖性，将近场宽带阵列的波束形

成问题转化为远场窄带阵列波束形成问题。因此，

绝大部分传统窄带波束形成方法可以应用到本文提

出的近场宽带阵列中。仿真结果表明，本文提出的

近场同心圆阵列算法可行，做到了频率响应不变的

要求。与其他近场宽带波束形成方法相比，同心圆

阵列在波束形成方面具有更好的性能。
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