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用于迷你无人飞行器探测的硅基MEMS轮形振膜
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摘要  针对迷你无人飞行器（mini-UAV）探测难度大的问题，仿真设计并制作了谐振频率接近 mini-UAV 噪声特征频率

的硅基微机电系统（MEMS）轮形振膜，结合精密机械加工制作了光纤法布里 -珀罗干涉式声传感器。测试结果表明，该

光纤声传感器的谐振频率为 7.279 kHz，与仿真结果基本一致，其在频率为 7 kHz声波正入射的条件下的灵敏度为 1.8 V/Pa，
信噪比为 71 dB，最小可探测声压为 99 μPa/Hz0.5。值得强调的是，该声传感器对声波的响应呈现“8”字形的方向依赖性，

表明其具有识别声源方向的能力。进一步在户外测试了该光纤声传感器对 mini-UAV 的探测能力，结果表明，声传感器

能够在 65 m 的范围内探测到 mini-UAV 噪声，其探测距离是商用驻极体声传感器的 3 倍左右。所研制的硅基 MEMS 轮

形振膜光纤声传感器为解决实践中 mini-UAV 探测难的问题提供了一种简单有效的工具。

关键词  传感器；光纤声传感器；MEMS 轮形振膜；迷你无人飞行器探测

中图分类号  TN253   文献标志码  A DOI： 10.3788/AOS231721

1　引   言

迷你无人飞行器（mini-UAV）具有体积小、成本

低、操作简便、灵活性强等优点，被广泛地应用在科研

和娱乐中［1］。然而，mini-UAV 的“滥飞”给公共安全、

个人隐私安全造成了很大隐患［2-3］。因此，针对 mini-
UAV 探测和监视的迫切需求，采用无线电［4-5］、雷达［6］、

图像识别［7-8］等的探测方法相继被提出。由于 mini-
UAV 飞行高度低、速度慢、反射截面小，使用雷达很难

在复杂背景干扰下快速地探测到它；低空环境的电磁

波干扰严重，无线电探测很容易出现误报；采用卷积神

经网络的图像识别方法虽然有很高的检测精度，但是

受图像分辨率影响，其精确分辨鸟类和 mini-UAV 的

能力有待提高。上述方法虽然可以满足 mini-UAV 探

测需求，但是设备复杂、探测成本高、实时性较差。相

比之下，声学探测方法［9-11］可以在嘈杂的低空环境中快

速地对 mini-UAV 的噪声信号进行探测，具有实时性

好、设备简单和成本低的优势，在 mini-UAV 探测中有

很大的潜能。

声学传感器是 mini-UAV 声学探测的重要工具，

而驻极体麦克风是常见的声学传感器，占据着大部分

的应用市场。目前，大多数驻极体麦克风灵敏度低、抗

电磁干扰能力较弱。近年来，光纤声传感器因具有灵

敏度高、结构紧凑、抗电磁干扰等优点［12-14］，受到了越

来越多的关注和研究；它与微机电系统（MEMS）具有

良好的兼容性［10-15］，可以批量制造高一致性的麦克风。

目前，光纤声传感器通常使用周界固定的圆膜作为声

敏感单元，结构简单、容易制作，且具有平坦的频响。

提高光纤声传感器灵敏度的主要方法是调整圆膜的半

径和厚度［16］。然而，光纤声传感器的封闭背腔导致阻

尼效应增大，灵敏度受到限制［17］。为了提高设计的灵

活性，研究人员设计出具有开放声学背腔的光纤声传

感器。例如：Liu 等［18］制备了微悬臂梁的光纤水声传

感器，在谐振峰附近获得很高的灵敏度；Ren 等［19-20］和

刘欣等［10］采用 MEMS 工艺制备了具有对称悬臂梁结

构的仿生光纤声传感器，该传感器在弯曲模态下具有

“8”字形的指向性和声源定位功能，但是其双法布里 -

珀罗（FP）干涉腔的初始腔长很难保证一致；祁志美团

队［17，21-22］制备了不锈钢和玻璃材质的轮形振膜光纤声

传感器，在谐振频率附近获得很高的声压灵敏度；Li
等［23-24］制备了小尺寸的轮形硅基振膜，可以在超声频

段实现对变压器异常放电的监测。相比之下，轮形振

膜的光纤声传感器具有开放的声学背腔，因此在谐振

峰附近具有高灵敏度探测能力，能针对特殊应用场景
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灵活设计和定制，具有很大的应用价值。

针对 mini-UAV 辐射噪声探测问题，本文制作了

硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器。与现有轮形振

膜光纤声传感器相比，该传感器具有更高的灵敏度和

信噪比、更简易的制作流程，并且可以在可听声区间内

实现对 mini-UAV 的远距离探测。本文主要介绍硅基

MEMS 轮形振膜光纤声传感器的设计、有限元仿真和

MEMS 制备流程、传感器组装和性能表征，以及 mini-
UAV 噪声的实验测试。

2　原理与方法

2.1　硅基 MEMS 轮形振膜结构分析

所设计的硅基 MEMS 轮形振膜的结构示意图如

图 1（a）所示，它由中心振膜、外部固定环以及 4 个对称

的连接臂构成，图 1（b）所示的中心振膜和连接臂的厚

度均为 h。首先，利用弹性力学理论对轮形振膜进行

建模和分析，其固有频率 ω0取决于连接臂的弹性系数

k和振膜的有效质量m［25-26］，计算公式为

k= 2EW ( hL ) 3

， （1）

ω 0 = k
m

， （2）

式中：E表示硅的杨氏模量；L、W、h分别表示轮形振

膜每个连接臂的长度、宽度和厚度。由于振膜为对称

结构，振膜的有效质量可以表示为 m=（πd 2hρ）/4，其
中 ρ为材料密度，则轮形振膜的谐振频率 f=ω0/（2π）
可表示为

f= 1
2π

8EWh2

πd 2L3 ρ
。 （3）

2.2　硅基 MEMS 轮形振膜的有限元仿真

根据上述轮形振膜结构的理论，硅基 MEMS 轮

形振膜的声学传感特性取决于其几何结构。无人机

辐射的声场频率主要分布在 20 Hz~15 kHz，并且在

2~7 kHz频段内，无人机声信号与背景噪声存在明显

差异［27-28］。因此，本文针对 mini-UAV 噪声的探测，设

计了轮形硅基振膜，振膜的几何形状如图 1 所示。结

合式（1）和式（2），确定振膜的有效直径 D=4 mm、中

心膜直径 d=2 mm、悬臂梁宽度W=1 mm、长度 L=
（D-d）/2=1 mm、振膜和悬臂梁的厚度均为 h=10 μm
时，硅基振膜的固有频率 f0=7395 Hz。利用有限元仿

真软件分析轮形振膜的固有频率和频率响应等特性，

图 2（a）所示为轮形振膜的一阶振动模态。建立如图 2（b）
所示的有限元仿真模型进行频率响应仿真；将模型放

置在一个空气球壳内，在空气球壳的表面设置入射声

波辐射场，根据振膜的实际应用场景，声源与振膜的距

离远远大于振膜的几何尺寸，因此满足声波远场辐射

条件，则入射声波近似为平面波［29］。在声压大小为 1 Pa，
且垂直于振膜平面入射的条件下，分别计算 500~
10000 Hz 频率范围内振膜中心点的位移振幅，仿真结

果如图 2（c）所示。当频率在 7380 Hz 附近时，振膜的

中心位移振幅达到峰值，与振膜的一阶固有频率相当，

该仿真结果与理论计算结果基本一致，证明了仿真模

型的有效性。

所制作的传感器具有开放的声学背腔，进入背腔

的声波与振膜的下表面相互作用，同时由于空气阻尼

的存在，振膜上下表面之间存在压差，因此振膜具有特

定的指向性［17］。利用所提轮形振膜仿真模型模拟不同

声波频率下轮形振膜的中心位移响应随声源入射角的

变化规律。如图 2（b）所示，平面声波在振膜平面以倾

角 θ（0°≤θ≤360°）入射，设定入射声压为 1 Pa，声源频

率分别为 6、7、8 kHz。模拟声源从圆心为振膜中心、

半径为 R的球面上入射，并监测振膜中心点位移在不

同声波入射角 θ下的振幅，如图 2（d）所示。MEMS 轮

形振膜的中心点位移振幅随着声源入射角 θ的变化而

变化，该振幅变化在极坐标系中呈现“8”字形，即在声

波入射角为 0°和 180°时振幅达到最大值，在 90°和 270°
时振幅达到最小值。

2.3　硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器的工作机理

如图 3（a）所示，硅基 MEMS 轮形振膜的中心和单

模光纤（SMF）端面构成 FP 干涉腔；图 3（b）展示了 FP
干涉测量原理，硅基 MEMS 轮形振膜在声波作用下产

生形变，进而改变 FP 干涉腔的长度，从而将声信号转

换为 FP 干涉腔长度的周期性变化 ΔL（t）。由 FP 干涉

理论可知，入射光 I0在 SMF 端面分为两部分：端面反射

光 I1和透射光 I2。透射光在轮形振膜表面的中心区域

发生反射并再次进入光纤，满足干涉条件的两束光（I1
和 I2）在光纤内部发生干涉，干涉信号［30-31］可以表示为

图 1　硅基 MEMS 轮形振膜。（a）结构示意图；（b）振膜切面视图

Fig. 1　Silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragm. (a) Structural schematic; (b) diaphragm section view
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式中：n、λ分别表示空气折射率和激光器波长；L0为 FP
干涉腔的静态腔长；ΔL（t）为腔长的变化量。

ΔL ( t )= A cos ( 2πft )， （5）

式中：A为声压作用下产生的位移振幅；f为声信号频

率。为了保证灵敏度最高和信号不失真，需要传感器工

作在正交工作点附近，此时 λ和 L0满足如下关系：

图 2　硅基 MEMS 轮形振膜的有限元仿真。（a）一阶振动模态；（b）仿真模型；（c）频率响应曲线；（d）不同频率下的指向性

Fig. 2　Finite element simulation of silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragm. (a) First order vibration mode; (b) simulation model; 
(c) frequency response curve; (d) directivity at different frequencies

图 3　硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器结构示意图。（a）传感器结构剖视图；（b）FP 干涉原理示意图

Fig. 3　Schematic of silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragm fiber-optic acoustic sensor structure. (a) Cross-sectional view of 
sensor structure; (b) schematic of FP interferometric principle
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L 0 = 2m+ 1
8n λ， m= 0，1，2，⋯。 （6）

通 常 情 况 下 A ≪ λ，空 气 中 n=1，此 时

sin é
ë
êêêê

4π
λ
A cos (2πft ) ù

û
úúúú≈ 4π

λ
A cos (2πft )。 当 L0 满 足 正

交工作条件时，干涉信号的交流分量 IAC（t）被声信号调

制［17］，表示为

            IAC ( t )= 2 I1 I2 sin é
ë
êêêê

4π
λ
A cos ( 2πft )ù

û
úúúú≈

                   8π
λ

I1 I2 A cos (2πft )。 （7）

3　实验与测试平台

3.1　硅基 MEMS 轮形振膜制备与传感器组装

利用 MEMS 工艺，在 SOI 晶圆片上制备了轮形硅

基 MEMS 振膜。MEMS 工艺流程如图 4 所示。SOI
晶圆的基底层硅（handle wafer）厚度为 360 μm、埋氧层

（silicon oxide）的厚度为 1 μm、器件层硅（device layer）
的厚度为 10 μm。对 SOI 晶圆表面进行清洁处理，通

过有机溶剂清洗和反应离子刻蚀（RIE）工艺去除晶圆

表面的有机污染物，由于所使用的器件不会涉及金属

电极的制作，故无需使用酸洗去除金属残留物；将清洗

干净的 SOI晶圆片干燥后备用。

第一步，对 SOI晶圆片的器件层进行光刻，采用分

辨率较高的正性光刻胶 AZ1500，曝光显影后得到的轮

形结构如图 4（a）所示，利用图形化的光刻胶作为硅刻

蚀的图形化掩模。第二步，采用深反应离子刻蚀

（DRIE）工艺对器件层硅进行刻蚀，得到的振膜正面结

构如图 4（b）所示。第三步，采用正性光刻胶 AZ4620
对基底层硅光刻进行图形化，如图 4（c）所示。由于器

件层厚度只有 10 μm，背面采用大面积的空腔结构，为

了防止轮形振膜在刻蚀过程中碎裂，需要对器件层进

行保护。第四步，采用 DRIE 工艺对基底层硅进行刻

蚀，形成 MEMS 轮形振膜背面的深腔结构，如图 4（d）
所示。第五步，采用 RIE 工艺释放埋氧层，如图 4（e）
所示。在埋氧层释放干净后，再次清洁 SOI 圆片，去

除残留的光刻胶。第六步，采用磁控溅射技术在圆

片的器件层表面溅射 20 nm 的金属铬（metal reflective 
film），如图 4（f）所示，从而提高振膜的光反射率，优化

传感器的声信号探测性能。第七步，利用激光加工技

术对制备好的轮形振膜进行划片，得到的单个振膜结

构如图 5（a）所示。在完成硅基 MEMS 轮形振膜的制

备后，利用机械加工制作了金属支座（metal anchorage）、

保护罩（cover）以及超薄垫片（gasket），并组装得到硅

基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器，如图 5（b）所示。

如图 5（c）所示，圆形凹槽和螺纹孔分别用来对 MEMS
振膜和 SMF 进行固定和限位。首先，将 MEMS 振膜

安装在金属支座的圆形凹槽中；然后，将超薄垫片放置

在振膜上，利用小螺丝将经过特殊处理的方形 SMF 连

接法兰（fiber flange）［图 5（c）］和装有振膜的金属支座

进行连接固定，振膜下表面在超薄垫片的限制下和法

兰平面形成空气腔室；最后，将商用 FC-APC 型 SMF
的 FC 平面插入光纤法兰，利用 FC 光纤平面和振膜下

表面形成 FP 干涉腔。为了控制 FP 干涉腔的初始腔

长 L0，使传感器满足正交工作条件：通过特殊的精密加

工方法制作了超薄垫片，通过增加或者减少垫片数量，

控 制 振 膜 和 光 纤 法 兰 之 间 的 初 始 腔 长 ；由 L 0 =
λ1 λ2 ( )2 || λ2 - λ1

［32］可知，根据传感器使用激光器的波

长 λ可计算出合适的初始腔长 L0，并将一定数量的超

薄垫片安装在传感器中。相比于一次成型的光纤声传

感，硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器无需光纤切

割、研磨、熔接，以及复杂的振膜黏合流程［17，21-22］，该组

装方法可以实现振膜和光纤的灵活更换，全程采用微

机械组装方式，显著简化了光纤声传感器的组装流程。

利用图 6（a）所示的 FP 干涉光谱测量系统测量 FP
干涉腔长度的变化；光谱测量系统由宽带光源（ASE；

纤联科技 -SLED-OS8145）、高分辨率光谱仪（OSA；

Yokogawa-AQ6370B）以及光环形器（circulator）组成。

通过 OSA 测量出 FP 干涉光谱，如图 6（b）所示，利用

干涉光谱相邻的两个峰值和谷值对应的波长 λ1 和 λ2，

可算出初始腔长 L0。

图 4　硅基 MEMS 轮形振膜的制备工艺流程。（a）光刻（器件层）；（b）DRIE（器件层）；（c）光刻（基底层）；（d）DRIE（基底层）；（e）RIE
（埋氧层）；（f）溅射（器件层）

Fig. 4　Fabrication process of silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragms. (a) Photolithography (device layer); (b) DRIE (device 
layer); (c) photolithography (handle wafer); (d) DRIE (handle wafer); (e) RIE (silicon oxide); (f) sputtering (device layer)
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利用图 6（a）所示的光谱测试装置测量了光纤声

传感器的干涉光谱，测试结果如图 6（b）所示。选择相

邻的波长 λ1=1544.4 nm 和 λ2=1552.7 nm，可以计算出

传感器的初始腔长 L0=144.457 μm。由正交工作点条

件可知，传感器工作在正交工作点附近。

3.2　传感器性能测试系统

所搭建的光纤 FP 干涉式声传感器测试系统如

图 7（a）所示。该测试系统包括：具有声传感器信号采

集和测试信号输出功能的多通道采集分析仪（B&K-

3160-A-042）、标准压力场声传感器（B&K-4193）、声强

图 7　硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器测试系统。（a）测试系统示意图；（b）部分测试装置实物图

Fig. 7　Test system for fiber-optic acoustic sensor with a silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragm. (a) Schematic of test system; 
(b) photo of part of test device

图 5　硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器。（a）硅基振膜；（b）传感器实物；（c）结构示意图

Fig. 5　Fiber-optic acoustic sensor with a silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragm. (a) Silicon-based diaphragm; (b) physical 
sensor; (c) schematic of structure

图 6　轮形振膜的光纤声传感器 FP 腔长测量实验。（a）测试平台；（b）传感器测得的干涉光谱

Fig. 6　Fiber-optic acoustic sensor FP cavity length measurement of wheel-shaped diaphragm. (a) Test platform; (b) interferometric 
spectrum measured by the sensor
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校准软件（B&K PULSE Labshop）和测试用声源。测

试系统的部分实物如图 7（b）所示。为了减小激光在

SMF 中的传输损耗，本实验采用的光源为分布式反馈

（DFB）激光器，固定波长 λ=1550 nm。测试前，首先

采用光纤依次连接激光器、环形器、光纤 FP 干涉式声

传感器以及光电探测器，形成 FP 干涉测试光路；然后，

将待测的光纤 FP 干涉式声传感器（DUT）和标准声传

感器 B&K-4193 并排放置在同一个声场环境中，二者

的振膜平面垂直于声波入射方向且距离声源 30 cm。

开始测试时，首先将声源辐射的声波频率 f测试范围

设置为 0.1~10 kHz，频率分辨率 Δf =2 Hz，利用控制

软件驱动测试声源发声；然后，使用 B&K-3160-A-042
同时采集 B&K-4193 与待测光纤 FP 干涉式声传感器

的信号，并使用声强校准软件 B&K PULSE Labshop
进行分析。

4　结果与讨论

4.1　硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器频响测试

基于图 7（a）所示的光纤 FP 干涉式声传感器测试

系统，测试得到光纤 FP 干涉式声传感器的声波频率响

应结果，如图 8 所示。传感器频响曲线的谐振峰出现

在 7279 Hz 处，在低于谐振频率的 2~6 kHz 频率区间

内光纤 FP 干涉式声传感器的响应较为平坦。实验测

试结果和模型的仿真结果基本一致。

4.2　最小可探测声压和灵敏度测试

采用图 7（a）所示的声学测试平台测试光纤 FP 干

涉式声传感器的最小可探测声压（MDP）。测试时，保

持声源垂直于声传感器平面。图 9（a）~（c）所示为轮

形振膜光纤声传感器分别在 4、7、10 kHz 声波激励下

的时域响应波形和对应的频谱。可以看出，在不同频

率声波的激励下，光纤 FP 干涉式声传感器的时域响应

都是均匀对称的，频谱均准确地显示了该频率的信号。

图 9　不同声波激励下的硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器的声波响应曲线。（a） 4 kHz；（b） 7 kHz；（c） 10 kHz；（d） 7 kHz 下的声

压灵敏度曲线

Fig. 9　Acoustic response curves of fiber-optic acoustic sensor with a silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragm under different 
acoustic excitations. (a) 4 kHz; (b) 7 kHz; (c) 10 kHz; (d) acoustic pressure sensitivity curve under 7 kHz excitation

图 8　硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器频响曲线

Fig. 8　Frequency response curves of fiber-optic acoustic 
sensor with a silicon-based MEMS wheel-shaped 

diaphragm

从频谱信息还可以看出，被测光纤 FP 干涉式声传感器

的频域响应曲线中不包含明显的二倍频信号，说明它

工作在正交工作点［33-34］。

分别计算不同频率声波信号的 MDP（MDP），结果

如表 1 所示。传感器在 7 kHz 声波激励下的信噪比

SNR=71 dB，MDP=99 μPa/Hz0.5，说明传感器对 7 kHz
附近的声波有很好的声学敏感性能。图 9（d）所示为

待测光纤 FP 干涉式声传感器在 7 kHz 下受到不同声

压激励时的响应幅度，可见在 0.3~1.0 Pa 声压范围

内，响应幅度与声压呈良好的线性关系，利用线性拟

合得出传感器在 7 kHz 声波激励下的声压灵敏度为

1.8 V/Pa，说明制作的轮形 MEMS 振膜在谐振频率附

近不仅有较高的声压灵敏度，而且对声压的敏感性能

很好。

MDP 的计算公式为

MDP = P

10
SNR

20 Δf
， （8）

式中：P表示声压；SNR为信噪比；Δf为频谱分辨率。

4.3　指向性测试

为了测试光纤 FP 干涉式声传感器的指向性，搭建

了图 10（a）所示的测试系统。将待测的声传感器固定

在电控水平旋转台（DaHeng CGD-011100 M）上，旋转

台放置在三脚架上并与计算机连接；声源采用 SONY 
SRS-XB10 蓝牙音响，同样将声源放置在三脚架上，并

调整声源与待测传感器在相距 1 m 的同一水平高度

上，调节传感器振膜平面和声源出声孔平行，定义此时

声源入射角为 θ=0°。信号解调和采集部分由光电驱

动解调模块和 NI 数据采集卡（NI-DAQ）组成，光电驱

动解调模块为光纤 FP 干涉式声传感器提供光源和信

号解调电路；NI 数据采集卡与计算机连接，用于采集

解调电路输出的电信号。测试过程中，在声源固定的

情况下，通过旋转台水平旋转来改变待测声传感器和

声源的相对角度 θ，模拟待测声传感器在不同声波入

射角下的响应情况。

采用图 10 所示的测试系统，设定声源频率为

7 kHz，采用 LabView 程序驱动旋转台顺时针以 10°为
步长旋转 360°，同时采集并记录旋转过程中传感器的

时域信号和频域信号。对传感器在不同声源入射角下

的响应值进行处理。如图 10（b）所示，在 7 kHz 声源的

激励下，所制作的声传感器的方向响应和仿真结果基

本一致，声传感器的方向响应呈现出“8”字形变化趋

势，分别在 θ=0°和 θ=180°时响应幅度最大，在 θ=90°
和 θ=270°时响应幅度最小，说明其在谐振峰附近具有

更好的响应性能。

4.4　mini-UAV 探测实验

为了测试轮形振膜光纤声传感器在户外 mini-
UAV 的探测效果，在户外操场搭建了图 11（a）所示的

测试系统。mini-UAV 的辐射噪声由 Drone F84 四轴

无人机产生（该 mini-UAV 翼展 25 cm，质量为 120 g）；

使 用 商 用 驻 极 体 麦 克 风（AWA14423，灵 敏 度 为

47.86 mV/Pa）和硅基 MEMS 轮形振膜的光纤声传感

器同时采集 mini-UAV 发出的噪声信号（声波垂直于

入射方向）。

首先，利用驻极体麦克风采集实验场地［图 11（a）］
的背景噪声，如图 11（b）所示。在 20 Hz~4 kHz 范围

表 1　MDP 测试条件和结果统计

Table 1　Test conditions and result statistics for MDP

图 10　硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器方向响应测试。（a）测试装置照片；（b） 7 kHz时实验测试和模型仿真的方向响应曲线

Fig. 10　Directional response testing of fiber-optic acoustic sensor with a silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragm. (a) Photo of 
test setup; (b) experimental and simulated direction response curves at 7 kHz
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从频谱信息还可以看出，被测光纤 FP 干涉式声传感器

的频域响应曲线中不包含明显的二倍频信号，说明它

工作在正交工作点［33-34］。

分别计算不同频率声波信号的 MDP（MDP），结果

如表 1 所示。传感器在 7 kHz 声波激励下的信噪比

SNR=71 dB，MDP=99 μPa/Hz0.5，说明传感器对 7 kHz
附近的声波有很好的声学敏感性能。图 9（d）所示为

待测光纤 FP 干涉式声传感器在 7 kHz 下受到不同声

压激励时的响应幅度，可见在 0.3~1.0 Pa 声压范围

内，响应幅度与声压呈良好的线性关系，利用线性拟

合得出传感器在 7 kHz 声波激励下的声压灵敏度为

1.8 V/Pa，说明制作的轮形 MEMS 振膜在谐振频率附

近不仅有较高的声压灵敏度，而且对声压的敏感性能

很好。

MDP 的计算公式为

MDP = P

10
SNR

20 Δf
， （8）

式中：P表示声压；SNR为信噪比；Δf为频谱分辨率。

4.3　指向性测试

为了测试光纤 FP 干涉式声传感器的指向性，搭建

了图 10（a）所示的测试系统。将待测的声传感器固定

在电控水平旋转台（DaHeng CGD-011100 M）上，旋转

台放置在三脚架上并与计算机连接；声源采用 SONY 
SRS-XB10 蓝牙音响，同样将声源放置在三脚架上，并

调整声源与待测传感器在相距 1 m 的同一水平高度

上，调节传感器振膜平面和声源出声孔平行，定义此时

声源入射角为 θ=0°。信号解调和采集部分由光电驱

动解调模块和 NI 数据采集卡（NI-DAQ）组成，光电驱

动解调模块为光纤 FP 干涉式声传感器提供光源和信

号解调电路；NI 数据采集卡与计算机连接，用于采集

解调电路输出的电信号。测试过程中，在声源固定的

情况下，通过旋转台水平旋转来改变待测声传感器和

声源的相对角度 θ，模拟待测声传感器在不同声波入

射角下的响应情况。

采用图 10 所示的测试系统，设定声源频率为

7 kHz，采用 LabView 程序驱动旋转台顺时针以 10°为
步长旋转 360°，同时采集并记录旋转过程中传感器的

时域信号和频域信号。对传感器在不同声源入射角下

的响应值进行处理。如图 10（b）所示，在 7 kHz 声源的

激励下，所制作的声传感器的方向响应和仿真结果基

本一致，声传感器的方向响应呈现出“8”字形变化趋

势，分别在 θ=0°和 θ=180°时响应幅度最大，在 θ=90°
和 θ=270°时响应幅度最小，说明其在谐振峰附近具有

更好的响应性能。

4.4　mini-UAV 探测实验

为了测试轮形振膜光纤声传感器在户外 mini-
UAV 的探测效果，在户外操场搭建了图 11（a）所示的

测试系统。mini-UAV 的辐射噪声由 Drone F84 四轴

无人机产生（该 mini-UAV 翼展 25 cm，质量为 120 g）；

使 用 商 用 驻 极 体 麦 克 风（AWA14423，灵 敏 度 为

47.86 mV/Pa）和硅基 MEMS 轮形振膜的光纤声传感

器同时采集 mini-UAV 发出的噪声信号（声波垂直于

入射方向）。

首先，利用驻极体麦克风采集实验场地［图 11（a）］
的背景噪声，如图 11（b）所示。在 20 Hz~4 kHz 范围

表 1　MDP 测试条件和结果统计

Table 1　Test conditions and result statistics for MDP

f /kHz
4
7

10

P /mPa
427
500
600

Δf /Hz
1
2
2

SNR /dB
45
71
53

MDP /（mPa·Hz-0.5）

2.401
0.099
0.949

图 10　硅基 MEMS 轮形振膜光纤声传感器方向响应测试。（a）测试装置照片；（b） 7 kHz时实验测试和模型仿真的方向响应曲线

Fig. 10　Directional response testing of fiber-optic acoustic sensor with a silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragm. (a) Photo of 
test setup; (b) experimental and simulated direction response curves at 7 kHz
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内，背景噪声较强，不利于实验探测；在 4~20 kHz 范

围内，背景噪声较弱。然后，将无人机悬停在距离声传

感器约 1 m 的位置，利用驻极体麦克风和轮形振膜光

纤声传感器同步采集 mini-UAV 噪声，如图 12 所示。

从图 12（a）可以看出，mini-UAV 辐射的噪声几乎

覆盖了整个可听声范围，在 1 kHz、3 kHz、7 kHz 附近

存在特征峰，并且在 7 kHz 附近的特征噪声较强。对

比测试结果可知，轮形振膜光纤声传感器的特殊振膜

结构在谐振峰（7 kHz）附近对 mini-UAV 噪声信号非

常灵敏，而在远离谐振峰的范围内几乎对噪声不敏感，

起到了很好的滤波效果，如图 12（b）所示。相较于驻

极体麦克风，轮形振膜光纤声传感器在 mini-UAV 噪

声探测方面具有非常大的优势。

为了测试轮形振膜光纤声传感器对 mini-UAV 辐

射噪声的探测性能，在图 11（a）所示的实验场地进行

了不同距离下悬停 mini-UAV 的探测实验。在 1~70 m
的距离上，使用驻极体麦克风和轮形振膜光纤声传感

器同时采集噪声信号，结果如图 13 所示。商用驻极体

麦克风仅在 20 m 范围内有较为明显的 mini-UAV 噪声

特征谱，在 20 m 之外几乎无法探测到噪声特征谱；轮

形振膜光纤声传感器在 65 m 范围内依然具有很明显

的噪声特征峰［图 13（b）］。轮形振膜光纤声传感器的

探测能力是商用驻极体麦克风的 3 倍左右，具有很高

的灵敏度，在特殊的应用场景下更具优势和发展

前景。

5　结   论

针对 mini-UAV 辐射噪声探测问题，设计制备了

硅基 MEMS 轮形振膜，利用微机械组装的方式，将振

膜、金属支座、商用 SMF 组装成基于硅基 MEMS 轮形

振膜的光纤声传感器。首先，针对 mini-UAV 辐射噪

声的特征谱在 7 kHz 附近明显区别于背景噪声的特

点，结合振膜的声波振动理论设计了具有谐振工作特

点的轮形振膜，并结合有限元分析软件仿真分析了轮

形硅基振膜的频响特性和指向性。其次，通过 MEMS
加工工艺，成功制备出厚度为 10 μm 的轮形硅基振膜，

还利用精密的机械加工制作了金属支座和超薄金属

垫片，并利用微机械组装的方法成功制作了基于硅基

MEMS 轮形振膜的光纤声传感器。最后，对制得的传

感器进行性能表征和 mini-UAV 辐射噪声测试实验。

结果表明，制备的光纤声传感器的声学共振频率为

7279 Hz，与理论计算和仿真结果基本一致。当 7 kHz
声源垂直入射时，声压灵敏度为 1.8 V/Pa，信噪比为

71 dB，最小可探测声压为 99 μPa/Hz0.5。在指向性测

图 11　mini-UAV 辐射噪声测试。（a）测试环境；（b）实验场地的背景噪声

Fig. 11　Test experiment of mini-UAV noise. (a) Test environment; (b) background noise of experimental site

图 12　mini-UAV 辐射噪声谱。（a）驻极体麦克风采集的噪声谱；（b）轮形振膜光纤声传感器采集的噪声谱

Fig. 12　Mini-UAV radiation noise spectra. (a) Noise spectrum acquired by electret condenser microphone; (b) noise spectrum acquired 
by wheel-shaped diaphragm fiber-optic acoustic sensor

试中，该传感器具有“8”字形的指向性，和仿真结果一

致，表明它具有识别声源方向的能力。值得一提的是，

在 mini-UAV 辐射噪声探测实验中，所研制的光纤声

传感器可以在 65 m 范围内实现对 mini-UAV 噪声的准

确探测，其探测能力是商用驻极体的 3 倍左右，表明它

在 mini-UAV 探测等一些特殊场合更具应用优势和

潜力。

致谢 感谢北方工业大学张萌颖博士在MEMS加工过

程中提供的帮助。
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试中，该传感器具有“8”字形的指向性，和仿真结果一

致，表明它具有识别声源方向的能力。值得一提的是，

在 mini-UAV 辐射噪声探测实验中，所研制的光纤声

传感器可以在 65 m 范围内实现对 mini-UAV 噪声的准

确探测，其探测能力是商用驻极体的 3 倍左右，表明它

在 mini-UAV 探测等一些特殊场合更具应用优势和

潜力。
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Abstract 

Objective　Mini-unmanned aerial vehicle (Mini-UAV) is widely employed in scientific research and entertainment due to 
its small size, low cost, easy operation, and high flexibility. However, the abuse  of mini-UAVs has caused great hidden 
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dangers to public security and personal privacy. Therefore, radio, radar, image recognition, and other detection methods 
have been proposed to meet the urgent need for mini-UAV detection and surveillance. However, since mini-UAVs have 
low altitudes, low speeds, and a small reflective cross-sectional area, it is difficult for radars to detect them quickly under 
the interference of the complex background. Additionally, radio detection is prone to false alarms due to severe 
electromagnetic interference at low altitudes. Although CNN-based image recognition has a high detection accuracy, the 
ability to accurately distinguish between birds and mini-UAVs is affected by image resolution, which needs to be improved. 
Meanwhile, the above methods have complex equipment, high detection costs, and poor real-time performance. In 
contrast, the mini-UAV can be quickly detected in noisy low-altitude environments by acoustic detection, which features 
sound real-time performance, simple equipment, and low cost. However, the current acoustic sensors adopted for acoustic 
detection have low sensitivity and do not recognize the sound source direction. Therefore, we fabricate a fiber-optic 
acoustic sensor with a resonant MEMS wheel-shaped diaphragm to detect acoustic signals with high sensitivity and high 
signal-to-noise ratio (SNR) near the resonance peak. The sensor has an 8  shaped directional response, which allows for 
the identification of the sound source direction. Finally, a new method is provided for mini-UAV detection.

Methods　To improve the sensitivity of optical fiber acoustic sensors and reduce the damping effect caused by the enclosed 
back cavity of the circular diaphragm, we adopt a wheel-shaped diaphragm with an open acoustic back cavity as the 
acoustic sensing diaphragm. The wheel-shaped diaphragm consists of a central diaphragm connected to four symmetrically 
distributed connecting arms on an outer base ring. Firstly, the geometric structure of the wheel-shaped diaphragm is 
modeled by acoustic vibration theory. According to the characteristics of the mini-UAV s radiated noise spectrum, the 
diaphragm eigenfrequency is set near the mini-UAV noise fingerprint frequency, and the geometric parameters of the 
wheel-shaped diaphragm at this frequency are calculated. The acoustic characteristics are simulated and verified via finite 
element analysis software. Then, the wheel-shaped diaphragm is fabricated using MEMS processing technology. 
Meanwhile, to optimize the sensor performance, we sputter a metal on the diaphragm surface to improve the optical 
reflectivity of the diaphragm. Finally, the fiber optic acoustic sensor of the silicon-based MEMS wheel diaphragm is 
assembled by mechanical micro-assembly. In addition, the cavity length of its static Fabry-Pérot (FP) interference cavity is 
adjusted to make the sensor work at the quadrature point, which ensures high sensitivity without signal distortion.

Results and Discussions　A fiber optic acoustic sensor is fabricated using the designed silicon-based MEMS wheel-shaped 
diaphragm (Fig. 5). The FP static cavity length is measured using interferometric spectroscopy. The experiment shows that 
when the laser wavelength is 1550 nm, the FP static cavity length is 144.457 μ m, which meets the quadrature point 
(Fig. 6). An acoustic testing system is built to characterize the performance of the wheel-shaped diaphragm fiber-optic 
acoustic sensor (Fig. 7). The sensor has a resonance peak at 7.279 kHz and a relatively flat response in the frequency range 
of 2‒6 kHz below the resonant frequency (Fig. 8). At normal incidence of 7 kHz sound, the sound pressure sensitivity is 1.8 
V/Pa, the SNR is 71 dB, and the minimum detectable sound pressure is 99 μPa/Hz0.5 (Fig. 9). In outdoor mini-UAV 
detection experiments, mini-UAV noise can be accurately detected within a range of 65 m, with a detection capability 
about three times that of commercial ECM (Fig. 13).

Conclusions　 To detect the radiation noise of mini-UAVs, we design and fabricate a fiber-optic acoustic sensor with a 
silicon-based MEMS wheel-shaped diaphragm. The wheel-shaped diaphragm consists of a central vibrating membrane and 
four symmetrically distributed joint arms, and it has high sensitivity near the resonance frequency and the ability to detect 
mini-UAV at a distance. The sensor has a resonance peak at 7.279 kHz. At the normal incidence of 7 kHz sound, the 
sound pressure sensitivity is 1.8 V/Pa, the SNR is 71 dB, and the minimum detectable sound pressure is 99 μPa/Hz0.5. 
Additionally, it has an 8  shaped directional pattern, which indicates its ability to identify the sound source direction. It 
can accurately identify the noise of mini-UAVs within a range of 65 m, and the detection ability is about three times that of 
commercial ECM. This indicates its advantages and potential in applications such as mini-UAV detection in some special 
situations.

Key words sensors; fiber-optic acoustic sensors; MEMS wheel-shaped diaphragm; mini-unmanned aerial vehicle 
detection
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