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一种基于双膜结构的宽频光学麦克风
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摘要院由于传统基于膜片或悬臂梁式的光学麦克风频响范围较窄，且在不同环境和需求下检测的声波频率范围不同，设计

了一种基于双膜结构的宽频光学麦克风。该光学麦克风由单模光纤、超材料膜片和波导膜片组成。理论分析了 2 个膜片的

结构参数对传感器性能的影响，利用 COMSOL Multiphysics 进行了仿真，并对制备出的光学麦克风进行了测试。仿真结果

表明：所设计的光学麦克风在 1~100 kHz 频率内具有平坦的频率响应，其谐振频率为 170 kHz。
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Abstract: Due to the narrow frequency response range of traditional optical microphones based on diaphragm or cantilever beam,
and the different frequency ranges of sound waves detected in different environments and requirements, a wideband optical mi-
crophone based on a dual diaphragm structure has been designed. This optical microphone is composed of single-mode fiber,
metamaterial membrane, and waveguide membrane. Theoretical analysis is conducted on the influence of the structural parame-
ters of two membranes on the performance of the sensor. COMSOL Multiphysics is used for simulation, and the prepared optical
microphone is tested. The simulation results show that the designed optical microphone has a flat frequency response within the
frequency range of 1~100 kHz, with a resonant frequency of 170 kHz.
Key words: optical microphone, wide frequency response, metamaterial diaphragm, waveguide diaphragm, dual-diaphragm
structure

0 引言
声波是一种常见的机械波袁能够承载信息袁因此

对声波的探测在现代社会非常重要遥 声学检测已经广

泛应用于地表表征[1]尧自然灾害预警[2]尧局部放电检测[3-5]尧

航空航天[6-7]尧水下检测渊或识别冤与通信[8]以及军事国防
[9-10]等领域遥 声传感器亦可称为光学麦克风袁是进行声

波检测的重要工具袁也是获取信息的关键遥 相较于传

统的电声传感技术袁光纤传感器具有体积小尧灵敏度

高尧电绝缘性良好和抗电磁干扰等特性袁因此在声传

感领域得到了广泛的研究[11-13]遥
光纤声学传感器种类繁多袁其中基于膜片类型的

声学传感器因其优异的性能而较为常见[14]遥 对于这类

传感器袁传感性能在很大程度上取决于可变形膜片的

特性袁传感灵敏度则取决于膜片形变量 [15]遥 例如袁XI鄄
ANG Z 等人[16]将光纤准直器和膜片结构相结合袁获得

了频响范围为 400 Hz~12 kHz 的光学麦克风遥 SI W 等
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人[17]提出一种可以准确定位局放源的光学麦克风袁其
灵敏度为 733 nm/kPa遥 但是袁这些光学麦克风灵敏度

相对较低遥 为此袁LI S 等人[18]提出了一种具有波纹结构

的光纤法布里-珀罗渊F-P冤水听器遥 经实验测试袁其频

响范围为 20~800 Hz遥 LIU B 等人[19]采用银膜片制备了

波纹结构袁 最终麦克风的灵敏度达到了 52 nm/Pa袁且
其平坦频率响应范围为 63 Hz~1 kHz遥 然而袁尽管上述

几种光学麦克风都能提高灵敏度袁但在频率响应范围

方面表现并不突出袁尤其是在平坦响应范围内的灵敏

度仍有待提升遥 为了扩大光学麦克风的频率响应范

围袁本文设计一种基于双膜结构的宽频光学麦克风遥

1 光学麦克风的结构与传感原理
本文设计的基于双膜结构的宽频光学麦克风的

结构如图 1 所示遥 该结构由超材料膜片尧波导膜片尧单
模光纤和石英套管组成遥 根据力学理论袁无残余初始

应力的薄膜片有助于实现高机械灵敏度遥 然而袁在实

际制备过程中袁由于工艺上的局限性袁平坦的薄膜往

往不可避免地携带这种应力遥 为了有效缓解这一问

题袁 波纹结构的引入成为了一种有效的解决方案袁它
能显著释放薄膜中的残余初始应力[20]遥

超材料膜片的材料为石英玻璃袁它是通过在圆形

膜片上刻蚀波纹来制备的遥 超材料膜片无波纹的一面

作为反射面 M1袁光纤的端面作为反射面 M2遥 当光在单

模光纤中传输到达端面时袁 一部分光在端面发生反

射袁一部分光透射出去袁沿着波导膜片传输袁最终到达

M1袁并在此发生反射遥 最终袁2 束反射光在单模光纤中

发生干涉遥 因此袁超材料膜片尧单模光纤和波导膜片共

同构成一个法布里-珀罗干涉仪渊FPI冤 [21]遥 2 束反射光

的干涉信号可以表示为

= R1+ R2+2 R1 R2姨 cos 4仔 eff + 0蓸 蔀 渊1冤
其中袁 为波长袁 R1和 R2表示 2 束反射光的强度袁 为

FPI 腔长渊波导膜片长度冤袁 eff 为波导的有效折射率袁 0

为 FPI 的初始相位遥 当超材料膜片在声压的作用下发

生弯曲时袁根据力学原理可知袁波导膜片会因受到挤

压而发生形变[22]遥由于弹光效应的影响袁其折射率也会

发生改变曰同时袁声压导致折射率发生变化袁干涉强度

的大小受折射率影响袁因此干涉强度取决于声压大小遥

2 传感器结构参数仿真
2.1 超材料膜片

2.1.1 理论分析

对于超材料膜片袁特征频率 [23]可以描述为

=
2

d
2

eff
d姨 渊2冤

超材料膜片的有效抗弯刚度 eff 可以描述为

eff= E d
3

64 渊3冤
其中袁 d 为超材料膜片半径袁 为材料密度袁 d 为超材

料膜片的厚度袁 为膜片的杨氏模量遥 当 和 取不

同值时袁 2
取值不同遥 本文只研究膜片的基频袁即 00

2 袁
值约为 10.21遥 当材料固定时袁型面系数 [23]和波纹的

品质因数 可以表示为

= 2渊 +3冤渊 +1冤
3 1-

2
2蓸 蔀 渊4冤

2= 1+1.5
2

d
2蓸 蔀 渊5冤

其中袁 为泊松比曰 为波纹的占空比袁其随着波纹间

距的增加而减小曰 为刻蚀的波纹厚度遥 因此袁超材料

膜片的厚度越大袁特征频率越高曰超材料膜片半径越

大袁特征频率越低遥 二者对特征频率的作用规律相反遥
变化规律与 相同袁 对于矩形波纹而言袁 =渊 d+

2 冤 d [24]袁 为波纹的数目遥 在其它条件不变的情况

下袁 波纹间距越大袁 越小袁 2 越小袁 开方后的值也越

小袁 也就越小遥 因此袁特征频率随着波纹间距的增加

而降低袁而随着波纹厚度的增加而升高遥
当圆形膜片四周被固定且施加均匀的载荷于膜

片表面时袁形变量最大点位于圆心遥 膜片的中间点形

变量[25-26]可以描述为

= 3 1- 2蓸 蔀
16 3

4 渊6冤
其中袁 为压强大小袁 为圆形膜片的厚度 为圆形膜

片半径遥 显然袁膜片的形变量主要受膜片半径和厚度

图 1 双膜结构的宽频光学麦克风示意图

渊a冤 二维示意图 渊b冤 三维示意图
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影响较大遥
对于具有波纹结构的膜片袁其形变量 [27]也可以描

述为

0= 1- 2
d
3

d
4 渊0冤+ 1- 2

d
3

d
4

3渊0冤 渊7冤
其中袁 渊0冤为膜片的形变位移量和膜片的大小之比袁
表示高阶形变对应的型面系数遥 对于小挠度的膜片袁

3渊0冤近似为零遥 根据式渊7冤可知袁膜片的半径越大袁形
变量越大曰膜片越厚袁形变量越小遥 刻蚀的波纹深度增

加也会导致形变量的减小曰波纹数目越少袁形变量越大遥
2.1.2 仿真分析

本文在超材料膜片的基础上添加了圆柱体袁用于

模拟不同环境袁如空气或水溶液等遥 在圆柱体上还设

置了完美匹配层渊PML冤表面袁用于吸收边界上的反射

波袁以减少对模拟环境的影响遥 由于选择了压力声学

的频域作为物理场袁PML 表面的效果与 PML 层相同袁
都是为了吸收声波以防止反射袁从而模拟实验测试中

的消音室遥 2 种膜片的仿真建模如图 2 所示遥

在仿真过程中袁需确保压力声学与固体力学这 2 个

物理场有效耦合遥 若二者未同时引入袁则需手动配置

耦合设置遥 此外袁可将环境和声源整合至压力声学模

块内袁随着环境的纳入袁该模块中已添加的材料属性

将自动调整以适应新环境遥 例如袁当将研究环境设定

为空气时袁便无需再顾虑如杨氏模量等固体力学的基

本属性袁这一设定极大地简化了研究流程袁使得研究

过程更为高效遥 将环境和膜片分类后袁需在压力声学

和固体力学模块中进行条件的设置遥 例如袁在实际制

备的传感探头中袁膜片的四周是固定的遥 因此袁在进行

仿真时也需要设置这一边界条件袁否则结果可能会出

现误差遥 基本条件设置完毕后袁可以在仿真中添加具

体的研究模块遥 例如袁在压力声学的频域研究中袁可以

包括固体力学和声学的基本物理量袁 如膜片的位移尧
膜片的振动模式尧声压以及声压级等遥 通常情况下袁对
膜片结构参数的分析是通过在研究中添加参数化扫

描来实现的遥
首先袁 研究在声压的作用下 2 个膜片的形变情

况遥 当超材料膜片表面受声压的作用后会发生弯曲遥
由于波导膜片与超材料膜片直接相连接袁且波导膜片

一端固定袁在超材料膜片的挤压下袁波导膜片也发生

了弯曲形变遥
然后袁研究了超材料膜片半径和厚度对传感器性

能的影响袁结果如图 3 所示遥 可以看出袁特征频率和形

变量随膜片半径和厚度变化的规律与式渊2冤和式渊7冤
所述相同遥 图 3渊a冤中袁在其它条件不变时袁调整超材料

膜片的半径可以使形变量增大或减小遥 通常袁为了提

高灵敏度袁膜片的半径越大越好遥 然而袁实际的应用需

要考虑物理条件袁 即传感器的尺寸必须紧凑遥 另外,
半径在超过 2 mm 之前袁 其微小的变化就可能导致特

征频率大幅波动遥 一般来说袁平坦的频率响应范围小

于谐振频率的三分之一或高出三倍[16]遥可见袁频率响应

范围是由谐振频率决定的袁 因此在增大灵敏度的同

时袁要保证频率响应处在合适的范围遥 超材料膜片的

形变量同样可以通过调整膜片的厚度来改变遥 图 3渊b冤
中袁膜片越厚袁其形变量越小袁相应的灵敏度也就越低

渊灵敏度与形变理成正比冤遥 这说明厚度对特征频率和

形变量的影响同样很大遥 由于在制备传感探头时通常

渊a冤 超材料膜片模型 渊b冤 波导膜片模型

图 3 超材料膜片参数对形变量和特征频率的影响

图 2 2种膜片仿真模型

渊a冤 薄膜半径

渊b冤 薄膜厚度
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需要考虑整体尺寸袁 这限制了超材料膜片半径的大

小遥 因此袁在这种情况下袁需要通过设计一个合适的膜

片厚度来确保足够的灵敏度遥 当膜片半径被要求足够

小时袁会面临特征频率过大尧形变量过小的问题遥 为了

解决这一问题袁需要将膜片设计得很薄遥 例如袁可以将

厚度设置为 1 滋m袁此时形变量会大幅增加袁特征频率

也会下降袁从而保证整体的高灵敏度和较为合适的频

率响应范围遥 然而袁在实际制备过程中袁膜片会发生弯

曲袁 并且制备厚度为 1 滋m 的石英材料膜片也相对困

难遥 此外袁膜片若过于纤薄袁将无法生成足够的挤压力

作用于波导膜上袁进而引发 2 个显著问题院一是波导

膜无法弯曲曰二是超材料膜片自身因缺乏足够的反作

用力而无法发生形变遥 在这种情况下袁即便受到声压

的影响袁整个系统依然保持稳定袁光强也未受影响袁但
系统内部的某种机制可能因此受到微妙干扰袁进而导

致传感器无法正常工作遥
本文还分析了波纹参数对传感器形变和特征频

率的作用规律袁结果如图 4所示遥可以看出袁特征频率和

形变量随着波纹间距和波纹厚度变化的规律与式渊2冤

和式渊7冤所述相同遥 图 4 中袁相较于膜片的厚度和半

径袁 波纹的相关参数对特征频率和形变量影响比较

小遥但是袁由于膜片半径不变袁如果波纹间距越大袁那么

波纹数量就越少袁膜片的形变量就越大遥 同时袁随着波

纹厚度的增加袁形变量反而减小遥 减小波纹厚度会导

致形变量增加袁因此灵敏度会增加袁并且对特征频率

的影响不大遥 然而袁正如前文所述袁波纹的引入有助于

有效降低膜片的残余应力遥 此外袁如果膜片较薄袁那么

在石英材料的膜片上刻蚀出微小的波纹会比较困难遥
因此袁考虑到制造工艺的问题袁波纹的厚度避免设计得

过于薄遥
2.2 波导膜片仿真分析

在 COMSOL 软件中对波导膜片进行模拟时袁应当

设置预形变遥 这是因为实际制备的圆柱形波导膜片并

不是完全笔直的袁而是会略微弯曲遥 如果不对其进行

预形变设置袁则无法准确模拟其真实情况袁并且在受

到外力作用时也无法正常弯曲遥 另外袁双膜结构中袁波
导膜片的上端面与超材料膜片接触袁而下端面则与光

纤接触袁并承受来自两侧的挤压和固定遥 为了模拟实

际情况袁在进行固体力学分析时袁需要添加相应的约

束条件遥 考虑到波导是基于超材料膜片的底面建模

的袁 因此只需在波导膜片的底面施加这些约束即可遥
此外袁由于受到压力袁超材料膜片会向下弯曲袁导致波

导膜片也随之发生较大形变遥
波导膜片半径和长度对传感器性能的影响结果

如图 5 所示遥 从图 5渊a冤可以看出袁不论波导膜的长度

如何变化袁只要波导膜片的半径有所增加袁其特征频

率的数值就会相应地呈现出增大的趋势遥图中袁4 条曲

线相近袁表明波导膜片的长度对特征频率的影响并不

大袁尤其是在半径较小的情况下遥从图 5渊b冤可以看出袁

图 4 超材料膜片波纹参数对形变量和特征频率的影响
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渊b冤 波纹厚度

渊a冤 波纹间距

渊a冤 特征频率
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波导膜的半径越大袁形变量越小曰在半径确定的情况

下袁波导膜片越长袁形变量就越大遥 在设计波导膜片

时袁如同考虑其半径和厚度一样袁也需要充分考虑到

实际情况袁因此波导膜片的半径并非越小越好遥 由于

波导膜片同样采用石英玻璃材料袁考虑到加工的难易

程度袁其半径不宜设计得过小曰即便技术上能实现小

半径加工袁 也可能会导致波导膜片发生不必要的弯

曲遥 至于波导膜片的长度袁则需依据传感器探头的整

体尺寸来设计袁以确保整个结构的紧凑性遥 在保证整

体尺寸合适的情况下可以适当增加波导膜片的长度遥
2.3 宽频响双膜结构性能分析

当波导发生弯曲时袁波导的有效折射率会随着弯

曲半径的改变而变化遥在弯曲状态下袁折射率分布[28]可
表示为

eff渊 冤= 0渊 冤 1+ cos蓸 蔀 渊8冤
其中袁 0 渊 冤表示直波导中原始有效折射率的分布袁
表示波导膜片的弯曲半径袁 表示测试点距离纤轴的

纵向距离遥 为波导横截面与 平面的倾斜角遥 为了

便于分析袁根据几何原理袁折射率变化最大处可用以

下公式来表示遥
驻 = 2 渊9冤

其中袁 为波导膜片中心点处的位移量袁 为波导膜片

的直径袁 为波导膜片长度的一半遥 此时袁仅考虑波导

某一点的折射率变化遥 因此袁可将折射率的变化与波

导膜片的形变量近似为正比关系袁 即形变量越大袁折
射率的变化越大遥

根据前面仿真结果的分析袁综合考虑制备材料和

工艺袁本文最终确定波导膜片的半径为 4 滋m袁长度为

115 滋m袁超材料膜片的厚度为 5 滋m袁直径为 125 滋m遥
在设计出合适的双膜结构尺寸之后袁将在不同的压力

下研究波导膜片的放大作用遥 双膜结构渊包括超材料

膜片和波导膜片冤与单膜结构渊仅含超材料膜片冤在不

同压强下的形变量对比情况如图 6 所示遥 可以看出袁
相较于普通单个圆形膜片结构袁双膜结构可以显著放

大形变量遥 因此袁当波导膜片产生线性弹光效应时袁可
以基于其放大效果实现较大的折射率变化遥

在 1 kPa 的压力下袁 本文对设计的光学麦克风进

行频率响应范围的测试遥
在 1 Hz~300 kHz 内的测试结果如图 7 所示遥可以

看出袁低于谐振频率时袁在 1 Hz~100 kHz 频率内的波

动相对较小遥 在 1 Hz 时袁膜片的总位移量为 28.5 nm袁
而在 1 Hz~100 kHz 频率内袁 膜片的平均总位移量为

35.2 nm遥 在 100 kHz 之后袁传感器的灵敏度开始大幅

提高袁并在 170 kHz 处达到最大值遥 此时袁膜片的位移

量可以达到 3 443.8 nm遥 这是因为声波的频率与光学

麦克风的一阶谐振频率相同袁所以灵敏度最高[29]遥
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图 6 双膜结构和单膜结构的形变量对比

图 5 波导膜片半径和长度对传感器性能的影响

渊b冤 形变量

图 7 光学麦克风频响范围
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2.4 双膜结构的宽频光学麦克风的制备和测试

本文利用 3D 打印技术制备了双膜结构的宽频光

学麦克风遥 通过借助显微镜观察并测量其双膜结构得

出袁超材料膜片的直径为 125 滋m袁厚度为 5 滋m袁波导

膜片的长度为 115 滋m袁半径为 2 滋m遥这与仿真设计的

结构参数相同袁 这说明打印出的结构与设计的结构相

差无几遥
本文利用 SM125 测试了制备的光学麦克风的反

射谱袁测试结果如图 8 所示遥 对于 F-P 型光纤传感器袁
干涉条纹的对比度越高袁干涉条纹越细袁器件的性能

越好遥 从图 8 可以看出袁光学麦克风的反射谱呈现出

标准的正弦波袁在 1 550 nm 波长附近袁干涉条纹的对

比度渊正弦波的波谷和波峰的差值冤约为 9 dB 左右袁说
明制备的器件性能相对较好遥 经计算得出的 F-P 腔腔

长也在 115 滋m 左右袁 这说明器件没有出现非预期的

干涉现象遥光纤端面与超材料膜片端面共同构成了 2个

反射面袁从而验证了腔长的理论预测与实际测量结果

之间的高度一致性遥

本文根据反射谱的测试结果找出光学麦克风的

点袁并对其声学特征进行表征和测试遥 利用正弦波信

号模拟声信号袁通过改变施加的声信号频率找出传感

器实际的特征频率遥 经测试袁当施加的声信号频率为

170 kHz 时得到的正弦波信号幅度最大袁 这说明该频

率下传感器的灵敏度最大袁因此制备出的声传感器的

谐振频率为 170 kHz遥 谐振频率下光学麦克风响应的

时域信号图如图 9 所示袁此时的时域信号是正弦波信

号袁且该正弦波的峰峰值约为 0.002 2 V遥
图 10 为光学麦克风的灵敏度频率响应曲线图遥

可以看出袁所制备的光学麦克风的谐振频率为 170 kHz袁
谐振频率处的灵敏度为-242.8 dB re 1V/滋Pa袁 且在

160~500 kHz 频率内均有响应遥
为了进一步说明所设计的光学麦克风具备的宽

频特性袁本文将该光学麦克风与其它类型的声传感器

进行了对比袁对比结果如表 1 所示遥 可以看出袁本文设

计的光学麦克风具有非常宽的平坦频率响应范围

渊350~500 kHz冤袁远大于其它类型的声传感器遥

3 结束语
本文设计了一种具有宽频响应和高灵敏度的光

学麦克风声传感器遥 分析了双膜结构光学麦克风传感

原理袁研究了超材料膜片半径尧厚度尧波纹的深度和数

量尧 波导膜片半径和长度对灵敏度和频响范围的影

响遥 最后袁利用 COMSOL 软件对传感器的性能进行了

分析遥 仿真结果表明院所设计的光学麦克风在 170 kHz
时的灵敏度达到最大值袁并且在1 Hz~100 kHz 的频率

内具有平坦的频率响应遥 相较于传统的传感器结构袁

李群袁陆云才袁邵剑袁等: 一种基于双膜结构的宽频光学麦克风

图 8 光学麦克风反射谱

图 9 光学麦克风在 170 kHz频率下的时域信号

图 10 光学麦克风的频率响应曲线

表 1 不同传感器的性能比较

参考文献 灵敏度 平坦响应范围

[14] -121.11 dB re 1 rad/滋Pa@250 Hz 2~250 Hz
[15] -130.6 dB re 1 rad/滋Pa@100 Hz 0.8~250 Hz
[30] -138.3 dB re 1 V/滋Pa@1 Hz 1~20 Hz
[31] -160 dB re 1 rad/滋Pa@100 Hz 0.5~250 Hz
本文 -242.8 dB re 1 V/滋Pa@170k Hz 350~500 kHz
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光传感

其频响范围得到了显著提升遥 鉴于其宽频响应的传感

特性和全石英结构带来的化学与物理稳定性袁所设计

的光学麦克风适用于电力尧高温尧强电磁干扰等恶劣

环境的应用遥
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