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目前，声传感器的发展正与MEMS技术结合，趋

向微型化过程。而随着光纤传感技术开始应用于声

波探测，声传感器可以应用于对器件性能和适应能

力要求更高的许多特殊环境[1-3]。MEMS工艺和光纤

传感技术与声传感技术三者相结合，演变出了MEMS
光纤声传感器这个新的研究领域，成为当前研究的

热点之一。

基于MEMS工艺加工的光纤传声器，结合了光纤

传感和MEMS硅微传声器的优点。虽然其目前造价

高，测量手段与装置较复杂，真正实用的器件不多。

但由于具有先天良好的电磁免疫和环境适应性能，

以及微型化、易集成等诸多优点，受到各方的广泛关

注，目前在一些特殊环境，如高压变电、医疗成像、复

杂现场等应用中的声/振动信号探测和识别方面有着

非常重要的应用前景[4-8]。
针对低频声场测量需要，研究了光纤MEMS测声

机理，设计并制作了光纤MEMS低频声传感器样品，

实测表明，该传感器具有良好的频带响应，可满足低

频声场的测量需要[9-13]。

1 光纤MEMS测声原理

微机械电子系统（MEMS）与光纤传感技术的结

合给声传感器的设计和研制带来了全新的发展方向
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Abstract: Optical fiber MEMS sensor is a new sensor combined with MEMS micromachining and mi⁃
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——MEMS光纤声传感器。光纤MEMS声传感器主

要基于法布里-珀罗（F-P）干涉原理，在光纤端面和

MEMS硅敏感膜之间形成F-P腔，通过硅敏感膜感知

声压力变化，并把声信号转化为硅敏感膜挠度变化值，

通过激光法布里-珀罗（F-P）干涉原理检测硅敏感膜挠

度的变化，最后输出声信号的压力值，如图1所示。

光纤MEMS声传感器的MEMS硅膜和入射/接收

光纤构成了一个高精度的声换能器，它是以微机电

系统（MEMS）技术、光学干涉技术为基础，主要是对

反射膜的设计和加工：膜的尺寸、应力、涂层材料、厚

度、纹理等。通过对换能器的设计，可以对声频振动

的带宽、振动幅度进行控制，激光干涉及光电接收可

以对振动膜的极微小位移进行测量，目前采用F-P相

位检测技术，其位移测量精度可以达到纳米量级。

影响检测灵敏度的因素主要有：反射膜的振动

特性、光斑的光强分布均匀性、光纤端面与反射膜的

垂直保证、端面和反射膜各个面之间的散射损耗

等。另外还要考虑到光纤中光受到光线或外界其他

因素的影响，产生的强度变化。主要手段可以选用

适当的光源，如近红外波段、交流调制光信号、增益

控制 、温度补偿等。激光法布里-珀罗（F-P）干涉信

号解调主要有强度解调与相位解调两大类。强度解

调一般利用单色光源，根据强度变化求解出腔长；而

相位解调则是应用宽带光源或是波长可调谐光源，

通过相位变化求出腔长。

该光纤MEMS低频声传感器具有如下特点：①
前端是无源的。换能器提取的声音信息通过光缆传

输到后端，光缆对信号的衰减比电缆小。② 前端及

传输线没有半导体元件，不受电磁场的影响，即可以

在强磁场环境下工作。③ 光纤MEMS传声系统的灵

敏度、动态范围、带宽、自噪声等将优于普通声传感

系统。④体积小 ，保密性强。

法布里-珀罗干涉仪由两个平行光学镜面组成，

当激光束入射进入干涉仪后，光束在两个端面内多

次反射和透射后形成了多束反射光和透射光，这些

光束互相叠加形成干涉。图2表示了法布里-珀罗干

涉仪的原理图。如图 2所示，法布里-珀罗腔的腔长

为h、入射镜面的反射系数为 r1、反射镜面的反射率为

r2，有光强为 Ii的入射光以角度θi入射到法布里-珀罗

腔中，通过入射镜面后发生折射，折射角为θr，光在两

个镜面间传输，一部分光通过反射镜面透射出来，透

射光强为 It，另一部分光通过入射镜面反射出法布

F-P腔长

MEMS硅膜

光纤端面

光纤

激
光
器

光
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（a）系统结构

测量声信号

MEMS膜挠度变化

MEMS膜与光纤端面构成F-P腔

MEMS膜挠度变化引起F-P腔长变化

激光干涉检测F-P腔长
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图1 光纤MEMS测声原理
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图2 法布里-珀罗干涉示意图
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里-珀罗腔，反射光强为 Ir，反射光强为 Ir可表示为

Ir =
r 21 + r 22 - 2r1r2 cosϕ

1+(r1r2)2 - 2r1r2 cosϕ
Ii （1）

式中，ϕ 为相位差，它与法布里-珀罗腔的腔长 h之
间有

ϕ= 4πnh
λ cos θ

r （2）
式中，λ为入射波长；n为法布里-珀罗腔中介质的折

射率。从式（1）和式（2）可以看出，相位差与腔长呈

正比关系，反射光强与相位差呈周期变化关系。

2 低频声传感头部的设计

光纤MEMS低频声传感器头部的设计主要包括对

MEMS低频声传感器头部的总体设计、微机械敏感薄

膜的设计、法布里-珀罗腔的设计，其中对法布里-珀罗

腔的设计包括腔长的确定和反射面系数的选择。

2.1 光纤MEMS传感器设计

低频光纤声传感器的设计目标是：响应频率范

围：20 Hz~2 kHz，最大承受的声压级为 120 dB SPL。
其中声压级以符号SPL表示，其定义为

SPL= 20 lg pe

pref
(dB ) （3）

式中，pe为待测声压的有效值；pref为参考声压。在空

气中，参考声压 pref一般取为 2 × 10-5 Pa 。由以上频

率响应范围的定义，最大声压为120 dB，则待测声压

的最大有效值pe为20 Pa。
考虑到MEMS低频声传感器今后是需要组网和

远距离探测的，因此，选择适用于光纤通信的光源，

选择使用了波长λ为 1 550 nm的单波长激光光源。

MEMS低频声传感器的传感头部主要由微机械敏感

薄膜、单光纤准直器、单模光纤和毛细玻璃管组成。

传感头部总体结构如图3所示。

如图 3所示，在MEMS低频声传感器传感头部

中，通过毛细玻璃管将微机械敏感薄膜和单光纤准

直器固定，并使薄膜与准直器的端面之间平行构成

法布里-珀罗腔。单波长激光束通过准直器垂直入

射到微机械敏感薄膜上，光束在准直器端面和敏感

薄膜间多次反射形成干涉，反射光又垂直入射进入

准直器中。在声场作用下，微机械敏感薄膜产生与

声场一致的振动，从而使得薄膜与准直器端面之间

的距离发生改变，即改变了法布里-珀罗腔的腔长，

使得反射光强发生改变。通过对反射光强变化的探

测，从而达到对声波的探测。

结合法布里-珀罗腔的光学模型和对凸台薄膜

的机械和声学特性的研究，微机械敏感薄膜的参数

设计需要考虑以下几个方面的影响和限制条件：（1）
选用的激光波长λ为1 550 nm，要保证探测结果的唯

一性和单调性，在最大声压级时，敏感薄膜的最大形

变量不能大于λ/8，即敏感薄膜的中心最大挠度的静

态灵敏度 9.687 5×10-9 mV/Pa，但也不宜过小。（2）需

要考虑到单模光纤的光斑直径约为 340 μm，则反射

面的直径不能小于光斑直径。（3）为了防止微机械敏

感薄膜因共振而导致破损，敏感薄膜的一阶谐振频

率要高于探测最高频率的3倍，即敏感薄膜的一阶自

振频率要大于 6 000 Hz。（4）根据有凸台薄板的辐射

阻抗特性，凸台半径与薄板的半径最佳比为0.38。（5）
从微机械制造的工艺角度考虑，薄膜的区域不宜太

大。

综合考虑以上因素，微机械薄膜的各个参数设

计如下：薄膜的半径为 0.5 mm，厚度为 1.5 μm；凸台

的半径为0.18 mm，厚度为3 μm。采用硅来制作微机

械敏感薄膜，硅的材料参数如下：硅的密度为 2 300
kg/m3；杨氏模量为 1.7×1011；泊松比为 0.3；硅的屈服

强度为7.0×109 N/m2。

2.2 设计结果

通过以上工艺制作的完整MEMS声传感器的敏

感薄膜器件的正面薄膜的扫描电镜图如图 4a所示，

其背面腔体在扫描电镜下的照片如图4b所示。封装

后的MEMS低频声传感器头部如图5所示。

3 样品性能测试

为验证光纤MEMS低频声传感器的响应灵敏度、

响应带宽和自噪声性能，采用同点、同时对比测量法

周达华等：光纤MEMS低频声传感特性研究

通气平衡孔 MEMS敏感薄膜

玻璃

管壁 准直器 毛细玻璃管

单模光纤

图3 光纤MEMS低频声传感器头部总体结构图
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对传感器性能进行了测试。测量采用的参考标准传

感器为丹麦B&K传感器，灵敏度为 54.32 mV/Pa，带
宽为 10 Hz~5 kHz，自噪声约 17 dB。测量结果：光纤

次声传感器的响应灵敏度约为标准 BK传声器的 4
倍，约为200 mV/Pa，受实验条件（声扩音器不能发出

3 Hz以下声信号）制约，未测 4 Hz以下频带声响应，

该传感器在4 Hz～5 kHz具有很好的频带响应。

4 结 论

对光纤MEMS测声进行了理论分析，设计并制作

了光纤MEMS低频声传感器样品，实测数据表明，该

传感器具有良好的低频响应，可满足远距离对低频

声场的高灵敏测量需要，并可推广至众多声场测量

领域。
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（a）正面图

（b）背面图

图4 MEMS声传感器膜片

图5 MEMS低频声传感器传感头部
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