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摘　 要:水下声信息的有效获取,是开展水声科学研究的基础。 水声矢量传感是继常规声压传感之后的一类新型水下声接收技

术,以矢量传感器作为核心载体,可同步共点获取完备的海洋声场信息,是新一代矢量声呐的根基。 特别是与频率无关的自然

余弦指向性和抑制各向同性海洋环境噪声的优势,使得矢量传感器在水下安防、海洋资源勘探、远程通信和环境监测等领域拥

有巨大应用潜力。 综述了水声矢量传感新机理探索、有源功能新材料应用、新结构与新技术发展等方面研究新进展,并对矢量

传感器在甚低频、深水、平台应用和测试技术等方向未来的发展与挑战阐述了观点。
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Abstract:The
 

effective
 

acquisition
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

information
 

is
 

the
 

basis
 

for
 

conducting
 

underwater
 

acoustic
 

science
 

research.
 

The
 

underwater
 

acoustic
 

vector
 

sensor
 

is
 

a
 

new
 

kind
 

of
 

underwater
 

sound
 

receiving
 

transducer
 

compared
 

to
 

traditional
 

hydrophones,
 

in
 

which
 

the
 

vector
 

sensor
 

is
 

the
 

core
 

carrier.
 

It
 

can
 

obtain
 

the
 

complete
 

ocean
 

sound
 

field
 

information,
 

including
 

both
 

sound
 

pressure
 

and
 

particle
 

velocity.
 

In
 

particular,
 

the
 

frequency-independent
 

natural
 

cosine
 

directivity
 

and
 

the
 

advantages
 

of
 

suppressing
 

isotropic
 

marine
 

environmental
 

noise
 

make
 

acoustic
 

vector
 

sensor
 

(AVS)
 

have
 

great
 

potential
 

to
 

be
 

applied
 

in
 

underwater
 

security
 

defense,
 

marine
 

resource
 

exploration,
 

long-distance
 

communication,
 

and
 

environmental
 

monitoring.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

main
 

developments
 

of
 

AVS
 

over
 

the
 

past
 

decade,
 

including
 

the
 

exploration
 

of
 

novel
 

sensing
 

mechanisms,
 

the
 

application
 

of
 

new
 

piezoelectric
 

active
 

materials,
 

and
 

the
 

design
 

of
 

innovative
 

structures.
 

Furthermore,
 

the
 

comprehensive
 

challenges
 

to
 

be
 

addressed
 

in
 

future
 

work,
 

such
 

as
 

device
 

design
 

at
 

very
 

low
 

frequencies
 

or
 

in
 

deep
 

ocean
 

conditions,
 

platform
 

suitability
 

considerations,
 

and
 

advanced
 

calibration
 

techniques
 

are
 

analyzed
 

and
 

discussed.
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0　 引　 　 言

　 　 海洋作为全球资源的新基地,其经济和社会意义、安
全和战略地位的影响日益显著。 海洋信息获取是海洋活

动的开端,而声波作为迄今已知唯一可在水下远距离传

播的信息载体,是认知海洋的重要物理基础。 在海洋环

境监测、资源勘探与开发、水下通信与导航、目标探测与

识别及自然灾害预报等领域,水声技术均发挥着不可替

代的作用[1-3] 。 水声换能技术作为与海洋进行信息交换

的第一窗口,既是推动海洋科技进步的根本,也是制约其

发展进程的首要瓶颈,是第一梯队的“卡脖子” 问题,重
要性不言而喻[4-5] 。

水声矢量传感是继声压传感之后的一类新型水下声

接收技术,可以获取声场中的声质点矢量信息。 矢量传

感器(acoustic
 

vector
 

sensor,
 

AVS) 作为水声矢量传感技
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术的核心载体,不仅可以同步采集声场中的声压和质点

振速,获得更加完备的声场信息,并且具有与频率无关的

自然余弦指向性,可抑制各向同性海洋环境噪声,提升信

噪比,在低频、甚低频探测领域具有显著优势:与常规声

压水听器需要成阵才能进行目标方位估计相比,单矢量

传感器即可实现这一功能[6-8] ,极大的简化了水下声系统

设计;而矢量传感器成阵后,不但可以有效减小基阵体

积,提升定向精度,还解决了常规声压水听器阵列定向的

左右舷模糊问题[9-10] ;在水声通信领域,已验证了单矢量

传感器性能与声压水听器阵列近似,并对抑制水下声通

信系统干扰具有优势[11-12] ,而矢量传感器阵列则为各类

水声通信新方法提供了物理基础[13-14] ;利用矢量传感器

开展的环境噪声、海底地震及可再生能源声环境等海洋

监测研究工作, 为观察、 开发、 利用海洋提供了新手

段[15-17] ;矢量传感器获取声场中矢量信息的能力,进一步

拓展了鲸类、 鱼类和珊瑚礁等海洋生物领域研究范

畴[18-21] ;基于矢量传感器的低频小尺度基阵,突破了常规

半波长布阵理论限制,显著减小了声呐孔径,拓展了应用

场景,在水下安防领域发挥了重要作用[22-24] ,实现了重大

创新。
自上世纪中期以来,水声矢量传感技术经历了从原

始探索到蓬勃发展,特别是近十余年,随着器件研究的逐

渐深入、应用的日趋广泛,以及材料、加工、电子等行业的

快速进步,矢量传感器也取得了日新月异的进展。 有鉴

于此,将简要回顾矢量传感器发展的主要历程以及每个

阶段解决的重要技术问题,重点聚焦矢量传感新机理探

索、有源功能新材料应用、新结构和新技术等研究进展;
最后分析矢量传感器在甚低频、大深度、平台应用和测量

技术等领域发展前景与所面临的综合性挑战。

1　 水声矢量传感器原理及分类

　 　 水下声场声压 p( r) 理论上可以用泰勒级数展开形

式表示:
p(r) = p(r0) + (r - r0) T Δp(r0) +

1
2

(r - r0) T Δ2 p(r0)(r - r0) + … (1)

等式右边第 1 项 p(r0)为声场中任一点 r0 处的声压

标量,可利用水听器获取;第 2 项为以 r0 点为中心,半径

为 r 的小体积元内的声压梯度矢量,其中 r 要远小于

波长。
若根据声场中质点运动方程式(2),声压梯度

Δp 又

可与质点振速 u 建立联系(ρ 为介质密度),这也表明了

矢量声信号的两种获取方法:采集两点标量声压从而间

接获得声压梯度矢量,或直接拾取声质点振速矢量。 由

此也就衍生了两类不同工作机理的矢量传感器:梯度式

或惯性式。

ρ ∂u
∂t

= - p (2)

梯度式矢量传感器也称为压差式矢量传感器,核心

思想是利用有限差分近似原理,直接测量声场中远小于

波长范围内临近两点的声压标量,从而间接获得声压梯

度矢量。 根据该原理,式(1)中的第 3 项为二阶声压梯度

量,属于高阶梯度式传感器;若通过直接测量质点振速或

加速度进行有限差分后获取二阶声压梯度,则称之为振

速梯度或加速度梯度传感器,也称为并矢量或张量传

感器[25] 。
惯性式矢量传感器的本质是将振动传感器置于密封

壳体内,使其整体呈现中性浮力,通过检测声波激励下整

体的振动来获得声波质点振速。 由于传感器整体与水质

点共同振动,因此国内也称其为同振式。 上世纪五十年

代,Leslie 等[26-27] 推导了自由场条件下远小于声波波长的

中性浮力刚性球振速与水介质质点振速的关系,阐述了

直接测量声质点振速矢量的机理,同时展示了美国海军

军械实验室研制的样机及测试结果,基本奠定了惯性式

矢量传感技术体系,并一直沿用至今。 根据直接测量质

点矢量类型的不同,可进一步分为振速型、加速度型和位

移型。
实际应用时,矢量传感器通常由相互正交布置的矢

量单元和声压单元复合而成,可以同时、共点拾取声场中

的标量和矢量信息。 根据内部集成矢量单元的数量,有
二维或三维矢量传感器之分,各单元的输出相互独立。
另外,根据能量转换功能材料的不同,也可将矢量传感器

分为压电、压阻、电磁、电容或光纤式;根据加工工艺不

同,也常用微机电系统( micro-electro-mechanical
 

system,
MEMS)矢量传感器与常规机械式进行区分。

2　 水声矢量传感器研究新进展

　 　 经过近四十余年的初期探索和积累,从上世纪九十

年代开始,水声矢量传感器进入了快速发展阶段,期间陆

续开展了一系列具有开创性的工作:
在结构设计方面,为寻求性能和稳定性的提升,开发

了双叠片弯曲圆盘、悬臂梁圆管等多种结构的加速度型

和位移型惯性式矢量传感器[28-29] ,提高了灵敏度,拓宽了

工作频带;针对实验室条件下存在电磁干扰的问题,在矢

量传感器内部增加了屏蔽结构加以抑制[30] ,在提升实用

性方面起到了推进作用;针对工程中出现的问题,研究了

流噪声和柔性悬挂对矢量传感器性能的影响[31-34] ,将应

用层面的问题从理论上给出了分析,进一步提升了设计

能力;
在新材料方面,提出利用低密度复合高分子材料-玻
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璃微珠和环氧树脂-作为水密层替代常规金属外壳,降低

传感器整体密度,使之在水中呈现中性浮力,进一步验证

了惯性式矢量传感理论[35] ;尝试利用 1-3 型压电陶瓷复合

材料、聚偏二氟乙烯(polyvinylidene
 

fluoride,PVDF)、非晶

态合金等开发矢量传感器[36-38] ,取得了原创性的成果;
在新技术应用层面,MEMS 加工工艺首次被用于研

制电子隧道式加速度型矢量传感器,为该技术在水声领

域的应用奠定了基础[39] ;光纤技术也在此期间用于开发

矢量传感器[40-41] ,以不同技术路径实现了水下声质点振

速测量。 基于矢量传感器的线列阵[42-43] 应用于海洋环境

噪声测量、近岸港口和航路安防等不同场景[44-46] ,验证了

矢量传感器在不同领域工程应用的可行性。
在此期间,围绕新结构、新材料和新技术的研究显著

提升了矢量传感器性能;通过开展内场和外场试验,发现

并解决了一系列工程应用中的关键问题,推动了矢量传

感器的实用化进程,拓宽了其应用领域,也为未来的研究

奠定了坚实基础。 同时,矢量传感器的快速发展也从另

一角度突显了水声质点振速测量的重要性。
鉴于此,九十年代末期,哈尔滨工程大学在国内率先

引进声矢量传感技术,在接下来十余年的研究中先后发

表了如声压梯度式、加速度型同振式、中频、三轴小型化、
微型以及振速梯度等一系列矢量传感器研究成果[47-52] ,
并利用矢量传感器开展了实船噪声测量、声源声强测量、
声压与质点振速空间相关性等外场试验研究,验证了矢

量传感器及其成阵性能优势[53-55] ,快速推进了矢量传感

器技术在我国的发展,缩小了与先进国家之间的差距。
国内其他单位此后也陆续开展了矢量传感器相关工作,
如杭州第七一五研究所和上海船舶电子设备研究所分别

设计了声压和振速一体化组合式矢量传感器,成阵后进

行了拖曳试验,获得了良好的阵增益;国防科技大学研制

了三维芯轴推挽式加速度型光纤矢量传感器并进行了海

上试验,初步验证了光纤矢量传感器的实用性[56-58] 。 各

单位所开展的相关工作,为矢量传感器技术在我国的发

展积累了宝贵的数据和经验,为后续深入研究奠定了坚

实的基础。
近年来,随着矢量声学技术在目标探测、被动测距、

环境噪声监测、水声通信、地声反演等领域的应用日益深

入[14-15,59-63] ,以及新兴矢量声呐对传感器更高的技术要

求,矢量传感器也在新机理、新材料、新技术和新结构等

方向上取得了新进展。
2. 1　 理论研究进展

　 　 理论研究是传感技术发展的根基,也是解决各类工

程应用问题的重要基础。 近十余年间,矢量传感器针对

原有惯性式和梯度式基础理论的研究日趋深入,技术体

系更加完善;同时也在传感新机理方面进行了探索性研

究,为突破原有技术瓶颈提供了新思路。

1)
 

惯性式理论发展

惯性式矢量传感器可以直接测量水质点振速,因此

具有与频率无关的自然指向性,是其不同于梯度式的核

心技术优势。 从最初建立的中心对称刚性球模型,到更

适用于二维声场接收的轴对称刚性短圆柱模型,再到对

流噪声抑制性能更优的类椭球或胶囊型矢量传感器出

现,惯性式矢量声接收理论随着应用的扩展也在逐步完

善。 针对椭球或胶囊外形矢量传感器,周宏坤等[64-65] 研

究了平面波入射条件下刚性无约束长椭球的运动,发现

声波斜入射会引起平动及扭转,且椭球体顶部的声波响

应带宽会由于扭转运动有所增加;针对矢量传感器实际

并非为刚性体这一问题,Keltie[66] 构建了含内置传感器

的球形弹性体理论模型,分析了聚氨酯包覆层对矢量传

感器接收性能的影响,发现包覆层厚度会影响频率响应

的平坦性及上限频率,内置传感器的尺寸则对频带内性

能影响很小。 上述研究从不同角度理论分析了传感器形

状、材料等对性能的影响,丰富了惯性式矢量传感器设计

理论。
作为除频率响应以外的另一重要性能,矢量传感器

的最小可检测信号量级(水声领域通常用输入端等效噪

声压级表征[67] ),也称自噪声或本底噪声,近年来备受关

注。 特别是惯性式矢量传感器在新型阵列和低频远程探

测领域应用逐渐深入,低频本底噪声过高这一问题也变

得日益突出,这对于弱信号接收是不可忽视的,更是急需

突破的技术瓶颈[68-69] 。 作者团队围绕惯性式压电矢量传

感器的本底噪声性能提升,开展了一系列研究工作:基于

Gabrielson 等[70-71] 在振动与声传感器本底噪声研究的基

础上,进一步考虑了悬挂结构特性,并结合前置放大电路

建立了等效自噪声分析模型,研究发现:低频段的等效噪

声压级不仅与有源材料有关,还与前置放大电路噪声、传
感结构与放大器件的耦合特性息息相关[72] ,据此提出了

低噪声设计方法[73] ,依次设计了内置电荷放大器加速度

计、压电陶瓷( lead
 

zirconate
 

titanate,PZT) 和弛豫铁电单

晶矢量传感器,获得了本底噪声性能的逐步提升[74-75] 。
低频本底噪声的降低,不仅可以显著提升接收信噪比,提
高弱信号拾取的能力,扩展矢量传感器的应用场景,更是

矢量差分型阵列高阶成阵的基础,具有重要实际应用

价值。
为满足惯性式矢量传感器在探测和通信等领域应用

需求,其工作频段正在向着更低和更高两端扩展,甚低频

和高频矢量传感器的研发迫在眉睫;而弹性悬挂对于惯

性式矢量传感器不可或缺,如何设计合适的悬挂体系,也
是其实际应用中不可回避的课题。

2)
 

梯度式理论发展

梯度式接收最具潜力的是高阶声场量的获取,理论

上可得到更窄的指向性开角,对环境噪声和空间干扰的



4　　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

抑制能力更强。 根据目前直接获取声场量的不同可将其

分为声压梯度式和矢量梯度式。 声压梯度式目前已从简

单的双声压传感器组合,发展到对有源材料进行电极切

割的多模式( multi-mode) 梯度传感器[76-78] ,其优点是各

单元一致性更佳,还可根据需求组合输出不同的指向性

图。 矢量梯度式直接测量声质点振速或加速度,再经过

有限差分计算获取声场张量,既可利用振速或加速度传

感器一体化设计[6,79] ,也可基于已有矢量传感器进行组

合[80] 。 获取更高阶声场的矢量传感技术,目前还以阵列

形式的研究居多,如多极子小尺度矢量阵[22-24] 、声压圆环

阵[81]等。 2018 年 Lawrence 等[82] 研究了一种基于相位梯

度的有限差分方法,优势是可以提高带宽,获得与频率无

关的任意阶声场梯度量,但局限于目前仅可在频域应用,
且稳健性还有待进一步研究,不过该方法为后续梯度式

矢量传感器的研究提供了新思路。 对于梯度式矢量传感

技术,重要问题之一是要保证各传感单元的幅相一致性,
否则将直接影响带宽和指向性;而对于更高阶矢量传感

器的实现,确保各传感单元足够低的本底噪声则另一个

关键技术问题。
3)

 

新机理矢量传感器

新机理的出现,可能突破原有技术瓶颈,引发研究领

域革命性的改变。 Zalalutdinov 等[83] 提出了一种不同于

传统惯性式或梯度式原理的新型声矢量传感方法,该方

法基于介质的粘滞效应,通过检测声波传播经过微结构

所产生的相关粘滞力大小,从而获得入射声波强度和方

位信息。 具体实现方法如下:
该传感结构为一整体直径 6 mm、网格间距约 20 μm

的平面蜘蛛网状结构组成(图 1(a)),每根微纤维尺寸为

3. 6 μm×1 μm(图 1(b)),中心处有一薄膜反光镜。 当声

波入射时,每根微纤维在声流的粘滞力作用力下产生振

动,多根纤维构成多孔网状结构,令整体结构形成一个显

著的声流致法向位移,通过光学干涉仪检测放置在结构

中心的薄膜反射镜位移,即可推算入射声波的质点振速。
由于网格结构的切向振动不会在法向产生投影,因此法

向位移将产生与入射声波相关的响应,即余弦方向性

(图 1(c))。 该矢量传感器利用微纳尺度上类二维结构

特性,可在低频和甚低频获得更高的灵敏度,并拓展带

宽;同时该结构无深度依赖性,理论上可在不影响接收性

能的前提下应用于深海,且批量制造成本低,在军民品领

域均具有较好的应用前景。 此外,作者也将该传感器安

装于坐底式浮球基座,用以在海洋环境中开展声质点振

速检测(图 1(d)) [84] 。

图 1　 “声流式”矢量传感器

Fig. 1　 Acoustic
 

flow
 

type
 

vector
 

sensor

　 　 根据上述测量原理,可将该类型称之为“声流式”矢

量传感器。 而其特有的机理和结构特性,也使得这类传

感器必将会面临新的技术挑战:例如,是否存在非声流致

振动产生的误输出,影响程度如何;平台或环境是否会令

传感结构中的微纤维产生非线性振动,该如何抑制;光学

检测系统复杂程度高,该如何集成到湿端,或是采用其他

检测手段;复杂传感结构对声场和粘滞效应产生的影响

如何,该朝着什么方向进行优化等,以上问题均有待于科

研人员进一步深入研究。
电化学传感机理水听器可以有效提升低频灵敏

度[85] ,这为改善矢量传感器低频性能提供了新思路。
Li 等[86] 在 2018 年研究了一种基于电化学传感机理的振

速型矢量传感器(图 2( a)):基于碘化物( I-) 存在的条

件下碘变成可溶性三碘化物( I3- ) 且溶解度会显着增加

这一特性,将两组电极浸入含有碘和碘化钾的电解液中

并施加电压,三价碘离子在阳极上产生并通过氧化还原

反应在阴极上消耗,使两组电极产生相等的电解电流,当
有外界声波入射时电解液中粒子振动,三价碘离子获得

额外的速度,声波入射一侧电极对的电解电流增加,另一

侧电极对的电解电流减少, 两组电极产生电流 差

(图 2(b));通过检测电流差值推算入射声波质点振速,
经测试该传感器具有偶极子指向性;2020 年 Zhong 等[87]

同样利用类似原理,研制了 0. 5~150
 

Hz 低频矢量传感器。
该类型矢量传感器没有常规的惯性质量和弹簧等机构,机
理上更适合低频应用。 不过,近场声-结构耦合特性、本底

噪声、温度压力依赖性等方面仍有待进一步探索。
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图 2　 电化学矢量传感器[86]

Fig. 2　 Electrochemical
 

acoustic
 

vector
 

sensor[86]

2. 2　 压电有源新材料应用研究

　 　 设计方法和制造工艺固然重要,但真正决定传感器

性能极限的还是材料本身,特别是有源功能材料。 压电

材料凭借着性能优异、水下适应性强、可靠性高等特点,
是水下声传感器实用性最强、应用范围最广、最具发展潜

力的有源功能材料。 每一次压电材料的升级换代,都会

令水声传感器性能显著提升。
1)

 

弛豫铁电单晶

弛豫铁电单晶为铌镁酸铅 - 钛酸铅 (( 1 - x) Pb
(Mg1 / 3Nb2 / 3)O3 -xPbTiO3,

 

PMN-PT)、铌锌酸铅-钛酸铅

((1-x)Pb( Zn1 / 3Nb2 / 3 ) O3 -xPbTiO3,
 

PZN-PT) 或其改性

材料一类的统称,它凭借着极高的电致应变、压电耦合系

数和低介电损耗,被认为是继石英晶体、钛酸钡陶瓷、
PZT 之后的第 4 代水声压电有源材料,上世纪末就已在

水声 换 能 器 上 开 展 了 应 用 探 索 研 究[88] 。 Wilcoxon
 

Research
 

Inc. 在美国海军的支持下,先后研制了适于单

晶各向异性电学及弹性参数的应力放大结构加速度计和

三维剪切结构矢量传感器[89-91] ,显示了弛豫铁电单晶在

矢量传感器开发上的优势;尹义龙等[92-93] 则验证了 PMN-
PT 较 PZT 材料矢量传感器的灵敏度提升。 经过近二十

年的发展,新型三元系弛豫铁电单晶铌镁酸铅-铌铟酸铅

-钛酸铅(xPb( In1 / 2Nb1 / 2 ) O3 -yPb( Mg1 / 3Nb2 / 3 ) O3 -(1-x-
y)PbTiO3,

 

PIN-PMN-PT)居里温度更高,晶体尺寸更大,
均匀性更佳。 这些改善对接收型水声传感器的设计及工

艺、特别是对矢量传感器成阵大有裨益,而晶体成本的进

一步降低,更有益于产业化和大规模应用。
弛豫铁电单晶不仅具有更高的压电常数,可提升矢

量传感器的电压灵敏度,更具优势的则是更低的介电损

耗,可以降低本底噪声,对突破加速度型矢量传感器低频

接收信噪比低这一技术瓶颈至关重要。 作者[75] 在 2019
年分析了[011]方向极化弛豫铁电单晶可以获得更高的

低频信噪比提升,并设计了双臂弯曲梁结构矢量传感器,
样机实测低频等效噪声压级 ( equivalent

 

noise
 

pressure
 

level,ENPL)达到了 55
 

dB@ 100
 

Hz,初步验证了弛豫铁

电单晶改善低频本底噪声的优势;接下来设计了十字圈

梁匹配结构加速度计(图 3(a)) [94] ,联合前置放大电路

一体化低噪声设计研制了矢量传感器样机(图 3(b)),同
时开发了自噪声测试平台(图 3(c)),又将本底噪声降低

到约 50
 

dB@ 100
 

Hz[74] ,较美国 Wilcoxon
 

Research
 

Inc. 的
矢量传感器降低近 10

 

dB[95] ,且在 60
 

Hz 以上的频率范

围均低于 Knudsen 零级海洋环境噪声(图 3( d))。 在同

工况条件下的实际海上比测试验中,相较常规压电陶瓷

矢量传感器,弛豫铁电单晶矢量传感器获得了约 14. 8
 

dB
的接收信噪比提升,且工作更加稳定(图 3( e));在黄海

开展的海试则验证了利用该传感器成阵后,空间甚低频

三维波束形成技术的可行性[96] 。 该系列研究及实验结

果表明,弛豫铁电单晶矢量传感器在低频性能优势明显,
有望进一步规模化应用。
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图 3　 低噪声弛豫铁电单晶矢量传感器[74,78,94]

Fig. 3　 Low-noise
 

relaxor
 

ferroelectric
 

single
 

crystal
 

based
 

vector
 

sensor[74,78,94]

　 　 美国 Applied
 

Physical
 

Sciences
 

Corp.
 

近几年公布了

多个弛豫铁电单晶矢量传感器专利[68,97-98] ,利用晶片的

弯曲模式,开发了用于减小矢量传感器体积的谐振式加

速计(图 4(a)),提升一体化设计能力,并降低成本;韩国

庆北也开展了一系列相关研究:针对不同类型单晶的电

学及弹性参数各向异性特点,测试了[111] 方向极化的

PMN-PT 厚度剪切模型下的电压输出各向异性[99] ,利用

[011]方向极化 PIN-PMN-PT 的厚度剪切模式设计了矢

量传感器样机(图 4( b)) [100] ;在小型化方面,Cho 等[101]

基于[011]方向极化单晶研制了三叠片悬臂梁结构加速

度计,晶片和梁的厚度分别为 0. 4 和 0. 3 mm,长度 7 mm,
配合直径 10 mm、高度 20 mm 的径向极化 PZT-4 圆管

(图 4(c)),开发了小型二维复合式矢量传感器,该结构

未封装前的重量仅为 6. 4 g。 以上研究表明,弛豫铁电单

晶可在一定尺寸范围内显著提升接收性能,初步验证

了开发小型化高性能矢量传感器的优势:其中,[ 111]
方向极化晶体虽然在剪切模式具有更高的压电性,但
晶片定向工艺复杂,一致性不高,目前大规模应用还存

在一定难度;[011]方向极化单晶在弯曲模式下的压电

性更高,更适合低频应用,虽剪切模式压电性不及[111]
极化单晶,但仍显著高于压电陶瓷,且定向简单,在实际

开发中更具优势。 上述研究已经充分表明了弛豫铁电单

晶在矢量传感器开发上的优势,但如何发挥其各向异性

特征,开发与之匹配的新型传感结构,从而应对不同的需

求,仍是该领域一个重要研究方向。 此外,掺杂稀土元素

Sm 的弛豫铁电单晶压电常数 d33 已经达到了 3
 

400 ~
4

 

100
 

pC / N[102-103] ,这对于进一步提升矢量传感器性能、尤
其是甚低频信噪比可能十分有利,有待进一步深入研究。

2)
 

压电薄膜

除了常规压电材料外,如氮化铝( aluminum
 

nitride,

图 4　 不同工作模式的弛豫铁电单晶矢量传感器

Fig. 4　 Relaxor
 

ferroelectric
 

single
 

crystal
 

based
 

vector
 

sensor
 

with
 

various
 

working
 

mode

AlN)、氧化锌( ZnO)和 PZT 等薄膜类压电材料,近年来

也被用于开发矢量传感器,结合 MEMS 加工制造技术,在
结构设计上提供了很多新思路。 2021 年 Kim 等[104] 基于

PZT 薄膜和微悬臂梁结构研制了矢量传感器(图 5( a)),
在 100

 

Hz 频点处的灵敏度达到了-194
 

dB(含前置放大器

增益);Yeon 等[105]利用 PZT 压电薄膜,研制了具有蘑菇形

惯性质量的矢量传感器(图 5( b))。 李俊红等[106] 利用

ZnO 作为有源功能材料,研制了悬臂梁结构矢量传感器

(图 5(c)),封装后重量仅 10 g,灵敏度相比于压阻式提高

了 17
 

dB;Abdul 等[107-108]基于 AlN 薄膜,研制了用于水下声

接收的交叉型微悬臂梁结构传感器(图 5(d)),利用每个

悬臂梁形成的心形指向性,在较高频率范围合成了全指向

性。 这些压电薄膜近似二维材料,具有优异的弯曲性能,
可设计出常规压电材料不易实现的敏感结构;但其制造的

器件容抗高,与后级电路的匹配不易;电容值过低也会导

致低频等效本底噪声难以降低,令低频应用受限。
各类新型压电材料的应用,无外乎在于提升传感器

的性能,其中又以接收信噪比最为关键。 对于矢量传感

器来说,用品质因数(figure
 

of
 

merit,FOM)来表征包含灵

敏度和自噪声在内的接收信噪比更为合理[69] :
FOM = M2C f / tan δ = gdV0 / tan δ (3)
其中,M ( V / μPa) 为矢量传感器的电压灵敏度,

Cf(F)为电容量,tan δ 是压电材料的介电损耗,g(V·m / N)
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图 5　 压电薄膜矢量传感器

Fig. 5　 Piezoelectric
 

thin
 

films
 

vector
 

sensor

　 　 　 　

和 d(pC / N)分别为矢量传感器压电材料主要工作模式

下对应的压电电压常数和压电电荷常数,为了仅讨论压

电材料对接收信噪比性能的影响,将压电材料体积 V0 归

一化处理。 表 1 梳理了上述各类压电材料的主要参数,
并以常用压电陶瓷 PZT-5A 为参考,计算其他压电材料

的矢量传感器灵敏度和 FOM:如压电陶瓷 PZT-5H,虽然

灵敏度有所降低,但 FOM 略有提升,整体与 PZT-5A 相

当;对于工作在不同模式(切型) 的弛豫铁电单晶,不论

是灵敏度还是 FOM 均有所提升,特别是 FOM 提升显著,
这也说明了以弛豫铁电单晶作为有源功能材料的矢量传

感器综合性能更为优异;而压电薄膜类材料虽然电压灵

敏度有所提高,但 FOM 相比于压电陶瓷略有降低,如果

进一步考虑到低频应用,其过低的介电常数将会令矢量

传感器的电容量过低,从而导致系统自噪声过高,接收信

噪比降低,这在设计时要加以关注。 当然,上述仅为理想

情况下的讨论,能否获得实际性能提升还与制作工艺和

前置放大电路等因素有关。 但不能忽视的是,由于新材

料矢量传感器的本底噪声更低、灵敏度更高,各类信号和

干扰均可被接收,这对后端信号处理技术提出了更高的

　 　 　 　表 1　 压电材料及其矢量传感器性能

Table
 

1　 Piezoelectric
 

materials
 

and
 

vector
 

sensors’
 

performance

参考

文献
压电材料

材料参数 矢量传感器性能

压电电荷常数 /

(pC·N-1 )
压电电压常数 /

(mV·m / N)
相对介电

常数 / ( -)
介电损耗 /

%
电压灵敏度 M /

(dB
 

ref.
 

PZT-5A)
品质因数 FOM /

(dB
 

ref.
 

PZT-5A)

d33 d31 g33 g31 εT
33 / ε0 tanδ 纵振 弯曲 纵振 弯曲

[69] PZT-5A 374 -171 24. 8 -11. 4 1
 

704 ~2 0 0 0 0

[69] PZT-5H 593 -274 19. 7 -9. 11 3
 

401 ~2 -2. 00 -1. 95 2. 00 2. 15

[109] PMN-29PT
 

[011]c — -1
 

883 — -52. 8 4
 

033 ~0. 2 — 13. 31 — 54. 14

[110] PIN-40PMN-33PT
 

[001]c 2
 

742 — 42. 8 — 7
 

244 ~0. 2 4. 73 — 42. 04 —

[102] Sm-PMN-PT
 

[001]c 3
 

710 — 29. 8 — 12
 

430 ~0. 2 1. 60 — 41. 53 —

[111]
 

AlN 4. 7 — 62. 8 — ~9 ~0. 2 8. 07 — -9. 95 —

[112] ZnO 13 — 154. 5 — ~9. 5 ~0. 3 15. 9 — 3. 2 —

[113] PVDF 30 — 308 — ~11 ~3 21. 9 — -3. 6 —

要求:如何发挥高性能矢量传感器性能优势,是矢量信号

处理领域需要深入研究的重要课题。
此外,近年来新型压电材料频出且特性各异,均有望

应用于矢量传感器:如织构陶瓷的压电和介电性能上优

于压电陶瓷,虽比弛豫铁电单晶略低,但是价格介于陶瓷

和单晶,这对于低成本高性能矢量传感器的开发提供了

新的选择;又如新型分子生物铁电材料,压电性已经与常

规 PZT 相当甚至更高[114-115] ,而声阻抗却远低于常规压

电材料,同时兼具柔性特征,容易进行结构设计和调

控[116] ,这可能对于新型深水矢量传感器的开发有益。

2. 3　 新结构与新技术

　 　 有源和无源材料在客观条件下均存在性能极限,设
计新结构、采用新技术则是提升矢量传感器性能的另一

条必要的途径。
1)

 

喇叭结构的应用

喇叭结构作为一种经典的声学放大结构,近年来在

声矢量传感技术中也有所应用。 2012 年,Donskoy 等[117]

从理论上证明了喇叭结构对声质点振速的放大作用:对
于尺寸远小于波长的喇叭结构,在低于共振频率的宽频

范围内可以提供接近理想的振速偶极子方向性和声压全
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向响应,以及无振幅和相位畸变的灵敏度增益,且增益与

结构尺寸正相关,在低频段更具优势[118] ;另外,该结构还

可以抑制流噪声和其他环境干扰,进一步提升接收信号

质量[119] 。 马鑫等[120] 则设计了如图 6 所示的喇叭型悬挂

结构,在不影响余弦指向性的情况下,获得了 5
 

dB 左右

的灵敏度提升,验证了该结构对声质点振速的放大效果。
对传统声学结构进行分析并改进,研究其对声质点矢量

接收的优势,这种思路也有益于矢量传感结构的创新。

图 6　 具有振速放大作用的喇叭型悬挂结构[120]

Fig. 6　 Horn
 

type
 

suspending
 

structure
 

with
 

particle
 

velocity
 

amplification[120]

　 　 2)
 

弯曲梁结构的改进

弯曲梁作为矢量传感器的经典结构形式,由于结

构简单、易于加工等特性,至今仍被广泛研究和使用。
为了进一步提升低频灵敏度,研究重点已从简单结构

优化转向考虑刚度和阻尼的复合型梁结构研究,如

涂馨予等[121] 设计了弯曲层合梁( 图 7( a) ) ,将金属梁

的中部挖空,填入软性聚氨酯材料,达到降低刚度提升

低响应目的;McConnell 等[68] 采用的方法是在梁和晶片

上包覆一层粘弹性材料(图 7( b) ) ,整体结构呈现分布

式质量和阻尼,通过调节材料特性即可改变谐振频率

和机械品质因数,从而获得所需的响应;也可将单臂弯

曲梁沿激励方向复制,形成双臂弯曲梁,整体包覆粘弹

性材料,增加水平阻尼,调节谐振频率[97] 。 从实际应用

出发,作者[75] 设计了一种双臂弯曲梁结构,两臂水平分

布,共用一个质量块(图 7( c) ) ,不但可增加灵敏度,且
具有更优的抗扭转干扰作用;美国海军也在近期公布

了一种二维弯曲梁结构矢量传感器(图 7( d) ) ,可以在

同一条臂上集成两个正交方向的弯曲梁[122] ,有益于矢

量传感器的小型化。 不同于一端固定、一端自由的悬

臂式弯曲梁,作者团队[94] 还设计了一种弯曲式圈梁结

构加速度计,具有频带更宽的优势,参数调节也更加灵

活
 

(图 7( e) ) 。

图 7　 改进的弯曲梁结构

Fig. 7　 Improved
 

bending
 

beam
 

structure
 

for
 

vector
 

sensor

　 　 使用常规金属材料并敷设粘弹性材料等改进手段,
不外乎是调节传感结构的质量、刚度、阻尼等参数矩阵,
使之满足特定的技术需求。 新型无源材料、特别是具有

特殊力学和声学性能的超材料尝试,可能会在简单形结

构形式下获得所需性能,从而降低工艺难度,不失为一种

可以探索的途径。
3)

 

复合棒结构的拓展

复合棒作为声学换能器最基本的结构形式,已广泛

应用于各类超声、水声换能器。 Roh 等[123] 在 2017 年基

于复合棒传感器(图 8(a))提出了一种矢量定向方法:将
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压电陶瓷堆四等分并采用不同方向极化(图 8(b)),以特

定方式组合 4 路输出电压,由于理论上随着入射波角度

的不同,4 种组合后的输出信号在时域上会呈现出特定

的关系,将实际接收到的组合信号与其比对,就可以判断

来波方向。 该方法虽然在理论上可以实现对入射声波方

位的估计,但对各组陶瓷堆的一致性和接收信噪比要求

高,且工作频率难以降低,因此实施上还存在诸多限制。
不过,该方法对中高频矢量传感器的设计、特别是主动式

矢量声呐具有一定的参考价值。

图 8　 可用于定向的复合棒换能器[123]

Fig. 8　 Tonpilz
 

sensor
 

for
 

estimating
 

direction[123]

　 　 4)
 

仿生结构与 MEMS 技术

MEMS 技术以其微纳尺度加工能力,可实现常规机

械传感器难以制造的结构形式,更易接近生物结构特

性,因而在仿生传感技术方面优势显著。 Miles 等[124] 发

现了奥米亚棕蝇具有独特的听觉结构(图 9( a) ) ,可以

在远小于波长的频率范围内实现声源定向,从而建立

了鼓膜的耦合力学模型;该结构具有“摆动” 和“弯曲”
的两种振动形式(图 9( b) ) ,两者的机械耦合放大了两

侧鼓膜接收信号的时间差和幅度差,由于不同入射方向

和入射频率时间差和幅度差具有明显的不同,依此特性

即可对声源实现定向[125] 。 美国海军研究生院则利用互

成一定角度的两只该类型仿生 MEMS 传感器(图 9(c)),
实现了空气声定向[126] ;在进行了一系列敏感结构优化和

封装改进后,将其用于水下声矢量信号接收(图 9( d)),
获得了余弦指向性[127-129] 。 中北大学科研人员[130-131] 模仿

鱼类侧线器官,提出纤毛式矢量传感微结构(图 9( e)),
利用压阻效应,将入射声波引起的纤毛结构应力变化转

化为半导体材料的电阻变化,通过惠斯通电桥将其换为

电压信号输出。

图 9　 MEMS 仿生结构矢量传感器

Fig. 9　 MEMS
 

technology
 

based
 

bionic
 

vector
 

sensor

　 　 相比压电式传感器,电容式传感器具有测量范围广、
灵敏度高、动态响应快等特点。 其敏感结构可以设计为变

间隙、变面积或变介电常数等形式[132] ,结合 MEMS 技术,
可应用于惯性式矢量传感器的开发:Edalatfar 等[133-134] 于

2018 年基于 MEMS 技术开发了两种可变间隙的电容式加

速度型矢量传感器,具有宽频带和高灵敏度特性,并在微

纳尺度器件上表现出较低的本底噪声。 不过,电容式传感

器的阻抗通常较大,且容易产生非线性效应,因此在设计

时需特别考虑这些因素。 Microflown 公司[135] 基于热声原

理和 MEMS 技术,研发了水下矢量传感器“ Hydroflown”
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(图 10(b)),赵龙江等[136] 跟踪研制了该类型传感器

(图 10(c)),张虹等[137] 设计了双圆柱增敏结构来改善水

下应用时灵敏度损失过大问题(图 10( d)),Yang 等[138]

则进一步研制了热丝式振速梯度矢量传感器。

图 10　 基于 MEMS 技术的矢量传感器

Fig. 10　 Other
 

types
 

MEMS
 

based
 

vector
 

sensor

　 　 MEMS 技术的核心优势是器件的小型、批量和低功

耗,在声矢量传感器领域主要解决的是微型及阵列化问

题,一致性高且综合成本低,特别是与微电子系统一体化

设计与制造能力,在器件或阵列的芯片化方向独具优势,
在产业化方面也颇具潜力。 不过在实现器件微型化的同

时,检测能力也随之降低,特别是在低频段,相信随着相

关技术的发展,这种限制带来的影响可以减小。 而在未

来一定时期内,基于压电材料的矢量传感器仍会是实际

工程应用的主流选择,MEMS 技术则会凭借其独特优势

为声矢量传感器的创新提供强力支撑。

3　 发展与挑战

　 　 在近十余年的发展中,矢量传感器技术新机理、新材

料、新结构和新技术等方面均有所建树,其应用也日趋广

泛深入,随之而来的短板也逐渐暴露,其中一些问题已经

成为新时期的技术瓶颈,矢量传感器面临着新的发展和

挑战。

3. 1　 甚低频声矢量传感技术

　 　 矢量传感器与频率无关的自然余弦指向性,使其在

甚低频目标探测领域极具优势。 一方面,甚低频接收信

噪比过低是当前面临的主要问题,不论是何种类型的传

感器,提升灵敏度、降低本底噪声均是解决该问题的核心

技术途径。 针对当前广泛应用的加速度型矢量传感器,
可采用新型有源功能材料从根本上提升甚低频综合接收

性能,并结合“有源材料-传感结构-前置放大”系统级一

体化建模,对甚低频噪声源进行识别,开展低噪声优化设

计,或是开发谐振式器件来提升低频灵敏度;基于电涡流

传感器的非惯性式声矢量传感器,由于直接检测中性浮

力球在声波激励下产生的位移,因此较惯性式接收灵敏

度更高,可能有利于甚低频信号接收[139-140] ,但是否对甚

低频水声信号接收有益仍有待验证;一般来说声压水听

器在甚低频段的灵敏度远高于加速度型矢量传感器,可
否借助这一特性提升甚低频矢量传感器性能,也是可以

尝试研究的课题。 另一方面,已证实水中甚低频声源可

以激发弹性海底界面产生 Scholte 表面波,该类型波传播

速度小、传播损失低,可以在海底-海水界面远距离传播,
是一种可以用于目标探测的新型水-地声通道[141-143] 。
不同于水中纵波质点的一维运动,Scholte 波的质点运动

轨迹在深度-距离平面内为逆进的椭圆,为了获取准确的

幅度和方位信息,就必须要利用矢量传感器,而该如何针

对性地设计传感结构、甚至重新思考传感机理,这是未来

矢量传感器在该方向研究所面临的重要挑战。
3. 2　 深水高性能声矢量传感技术

　 　 深远海的探索与开发具有重要战略意义,对深水高

性能矢量传感器的需求也日益紧迫。 美国和俄罗斯早在
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上世纪末就已在深海开展了基于矢量传感器的声学试

验[144-145]
 

,在 6
 

000 m 海深进行了可靠声路径研究[42] ,这
意味着已具备了深水矢量传感器制造能力。 我国从

2010 年才逐步开展深水矢量传感器研制工作[146-149] ,取
得了一些经验,但性能及深度仍有待提升。 对于深水矢

量传感器,惯性式和声压梯度式所面临问题各不相同:梯
度式传感器直接接收声压信号,有源功能材料和内部结

构均要承受高静水压,这可能导致压电材料的电学及弹

性性能、传感结构的力学性能发生改变,进而影响接收性

能,甚至导致传感器失效;惯性式矢量传感器虽可采用高

强度外壳或充液方式提高器件耐压能力,但会导致传感

器平均密度增加或体积增大,进而引发接收性能下降和

适装性变差等问题;同时,高强度外壳的透声性能较差,
声压通道性能劣化也是不能回避的问题。

为了应对上述挑战,可以从多个研究方向开展探索:
如选用声阻抗与水介质更加匹配的有源功能材料,并对

传感器结构进行精细化设计,以增强梯度式矢量传感器

的抗压能力;研制新型高强度透声无源材料,并结合新型

加工与成型工艺,设计具有优异耐压透声性能的惯性式

矢量传感器壳体;此外,针对传感器的结构特点,设计并

优化制造工艺,以提升可靠性。 这些均是有望使深水矢

量传感器性能得到提升的技术路径。
3. 3　 针对不同平台的适用性设计

　 　 矢量传感器所搭载平台的振动干扰以及平台本身作

为障板产生的散射效应等,都会对指向性、频率响应或本

底噪声产生影响。 随着矢量传感器在各类水下平台上广

泛应用,各种新问题也随之衍生:如搭载于移动平台的矢

量传感器会受到更强的流噪声干扰、用于空投平台的矢

量传感器则需要应对入水时产生的高冲击过载、无人平

台则需要矢量传感器小型化高性能等。 不同平台的特

性,会对矢量传感器的设计产生不同的影响,甚至会大幅

度限制矢量传感器的性能。 除了常规的减振降噪考虑

外,还应结合平台特性,通过有源或无源材料的选择、传
感结构优化等手段,进行特性化、精细化设计,降低平台

特征干扰对接收性能的影响;此外,平台的影响会在硬件

层面得到抑制,但终究不会消除,一方面从硬件层面增加

不同干扰源的感知手段,另一方面从软件层面引入反馈

机制,开发干扰抑制算法,以“软硬结合” 的方式提升矢

量传感器的适用性,进而突破平台特性限制,让声矢量传

感器在更多领域发挥优势。
3. 4　 矢量传感测试新技术

　 　 矢量传感器的快速发展也对其测试校准能力提出了

更高的要求。 1)甚低频校准问题:当前驻波管的实际下

限校准频率仅为 5
 

Hz 左右,同时受限于管内尺寸,无法

对体积较大的器件进行有效测量;静水压激励法虽然可

以在低至 0. 01
 

Hz 的极低频条件下校准声压水听器[150] ,
但由于矢量传感器存在方向性,无法在其中进行有效校

准;湖海等外场条件虽可在一定范围内降低测试频率下

限,但环境干扰强、布放难度大、成本高等因素也导致不

宜在其中广泛开展校准工作。 利用激光等手段,或是基

于实验室水池条件研究有限空间测量方法来拓展频率下

限,可能是推进甚低频校准技术发展的有效途径。 2)深

水条件下电声性能实时在线测量问题:如前文所述矢量

传感器在高等静压条件下会有电声性能改变,因此在深

海工作时性能必然与常压下标定的不同。 压力釜等设备

虽然可以模拟全海深压力情况,检测器件的耐静水压性

能,但无法评估深海条件下工作的电声性能。 开发既能

兼顾模拟压力条件、又可激发标准声场的在线测量装置

是当前急需推进的课题。 3)甚低频本底噪声测量问题:
矢量传感器对振动信号敏感特性使得常规本底噪声测量

手段已经无法在甚低频获得有效的结果,通过改善测量

装置及研究测量方法来抑制低频环境干扰已被证明是提

高测量精度的有效手段[151-152] ,但如何进一步抑制甚低频

段环境振动干扰仍是矢量传感器本底噪声测量技术要突

破的瓶颈。 “技术要发展,测量需先行”,在发展水声矢

量传感技术的道路上,不应该也不能够忽视相应测量技

术的发展,可以说测试能力水平反映了水声矢量传感器

所能达到的性能极限。 只有两者相辅相成,齐头并进,才
能令水声矢量传感技术有更加长足的发展。

4　 结　 　 论

　 　 水声矢量传感器既不同于声压水听器,也不同于常

规振动传感器,作为新型传感器技术,既包含了传感器学

科的基础原理,又与水声及海洋学科密不可分。 基于其

独特的学科交叉特性和广泛的应用前景,本文梳理并总

结了近年来水声矢量传感器技术的发展与挑战,旨在帮

助研究人员更好地理解矢量传感器,为学术研究提供有

益的思路和启示,加快推进技术瓶颈攻关,缩小国内外技

术差距;也为从事相关应用研究的技术人员提供参考,以
帮助其深入理解矢量传感器机理,进一步提升矢量声系

统设计及实施能力,拓宽应用场景。
纵观国际学界,近十余年来对矢量传感技术的重视

程度日益增加:以美国和俄罗斯为第一研究梯队的国家

在新机理探索、新材料新技术应用和新领域拓展等方面

仍具有前瞻性;欧洲多国、加拿大、韩国、印度等国家也紧

跟发展,在器件研制和应用方面展开了跟踪研究工作。
在大力推进自主创新、建设科技强国背景下,我国声矢量

传感技术已经从学习、模仿进入到自主创新阶段,难点的

逐一突破和工程化的不断深入,已令某些技术能力达到

国际先进水平,但呈现的问题也更为复杂突出。 作为新
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兴矢量声呐的根基,水声矢量传感器在未来不但要建立

更加完善的理论体系,结合不断出现的新材料、新技术和

新工艺,借助一体化和精细化设计思想突破技术极限、提
升器件综合性能,更要着眼于实际工程应用,广泛深入开

展多领域交叉研究。 水声矢量传感器技术不仅是我国水

声创新技术能力的重要体现,也是提升国防技术水平和

海洋开发能力的关键手段。 未来,该技术必将取得更显

著的进展,为水声及海洋事业的发展、为实现海洋强国和

科技强国的目标作出积极贡献。
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