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仿蝇耳声传感器是一种对声压梯度敏感的指向性微型麦克风 . 本文设计制备了桥连耦合双翼形硅基

微电子机械系统仿蝇耳振膜, 利用该振膜制作了光纤 Fabry-Pérot干涉式麦克风, 并对这种麦克风的特性进

行了理论与实验研究. 仿真结果指出: 这种仿生振膜具有摇摆和弯曲两种振动模态, 单位声压下摇摆模态的

振幅依赖于入射声波的频率与传播方向, 频率越接近摇摆模态本征值, 振幅越大; 摇摆模态振幅随传播方向

在三维空间的变化呈纺锤形分布, 纺锤的长轴平行于振膜的长轴, 意味着传播方向平行于振膜长轴时麦克风

灵敏度最高. 实验测得的光纤仿生麦克风的摇摆模态本征频率略小于仿真值, 其输出信号振幅随声源水平方

位角的变化呈“8”字形分布 , 在 0°—± 60°方位角范围二者呈线性关系 , 由此得出麦克风的方向灵敏度为

39.98 mV/(°).
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1   引　言

声探测与声定位技术广泛应用于低慢小飞行

器的探测与追踪、交通噪声监测、油气管道泄漏检

测、智能机器人听觉 [1−4] 等领域, 在工业、交通、军

事等领域发挥着重要作用. 现有声定位设备通常基

于多个性能高度一致的全向麦克风组成的麦克风

阵列, 利用声信号到达各麦克风的时延差和幅值差

与各麦克风之间的几何关系求解声源位置. 由于目

标声源波长限制, 麦克风阵列中相邻阵元需保持较

大间距, 才能产生可探测的时延差或幅值差, 从而

导致常规麦克风阵列的整体尺寸较大, 不便于携带

和布设、隐蔽性差, 应用范围受限. 此外, 这种尺寸

制约也使得麦克风阵列的微型化非常困难. 为了满

足室内机器人听觉导航、可穿戴声定位传感器、迷

你飞行器探测等新型应用场景对小型化便携式声

定位设备的需求, 开展微型化声定位技术与器件的

研究具有重要应用价值 [5,6].

科学家发现自然界有一种名为奥米亚棕蝇的

寄生蝇, 其双耳间距仅 450 —520 µm, 却能对宿主

发出的波长约 7 cm的声信号进行精准定位. Miles

等 [7] 研究发现, 奥米亚棕蝇的双耳鼓膜通过角质层

连接形成一种耦合结构, 这种机械耦合结构可以放

大声源到达两耳的时延差和幅值差, 从而使其获得

卓越的定位能力. 这种耦合机制为微型化定位麦克

风和定位麦克风阵列提供了新思路. 通过仿制蝇耳

结构的微型定位麦克风已得到广泛研究. 目前已报

道的基于梳齿电容式 [8−11]、压电式 [12−16]、衍射光栅

式 [17−19] 以及光纤式 [20] 的仿生定位麦克风具有体
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积小、集成度高、成本低廉的优势. 基于电学传感

的仿生定位麦克风抗电磁干扰能力弱, 难以应用于

复杂的环境中, 而基于光学传感的仿生定位麦克风

则能够突破这种限制. 但是无论是基于电学传感或

是光学传感的仿生定位麦克风, 其摇摆模态本征频

率均在 2 kHz以上, 无法完成对低频声源的探测,

例如 Touse等 [10] 研制的梳齿电容式、Bauer等 [14]

研制的压电式和 Liu等 [20] 研制的光纤式仿生麦克

风. 因此, 工作频率低于 2 kHz以下的光学传感微

型仿生麦克风在低频声源探测定位应用中具有重

要意义.

本文基于奥米亚棕蝇听觉系统的机械耦合结

构与机理, 开展了硅基微电子机械系统 (micro elec-

tro mechanical system, MEMS)仿生振膜的设计

与仿真分析, 结合光纤 Fabry-Pérot干涉 (FPI)传

感技术, 制备了声光换能硅基MEMS仿生麦克风.

这种麦克风具有较高的灵敏度、强的抗电磁干扰能

力, 同时工作频率较低, 从而更适合恶劣电磁环境

中的低频声定位应用. 

2   基于硅基MEMS仿生振膜光纤麦
克风的设计与制备

 

2.1    仿生原理

如图 1(a)所示, 奥米亚棕蝇听觉器官的解剖

结构表明, 其两耳鼓膜并非彼此独立, 而由带状的

角质层相互连接, 该带状角质层中间有个支点 (图

中③), 两端与左右鼓膜相连 (图中①和②), 起到机

械耦合作用 [7]. Miles等 [7] 基于奥米亚棕蝇双耳解

k1

k2 c1 c2

k3 c3

剖结构建立了如图 1(b)所示的力学模型, 其中  ,

 为两鼓膜的等效刚度,   ,   为两鼓膜的等效阻

尼,    ,    为膜间桥的等效刚度和等效阻尼. 由于

膜间桥的机械耦合作用, 整个振动系统具有两个振

动模态: 一个是本征频率较低的摇摆模态; 另一个

是本征频率较高的弯曲模态. 摇摆模态下两鼓膜反

相运动, 弯曲模态下两鼓膜同相运动. 明显地, 当

系统处于摇摆模态时, 两耳之间的相位差得到了放

大. 如果两鼓膜彼此独立工作, 由于相距 500 µm,
它们之间的相位差将小到可以忽略, 不可能产生反

相的结果. 

2.2    硅基 MEMS 仿生振膜的设计

基于奥米亚棕蝇听觉器官的等效力学模型, 为

了兼顾 MEMS制备工艺, 本文设计了共面型桥连

耦合双振膜的硅基仿生拾音结构, 两振膜为尺寸相

同的正方形, 面积为单振膜一半的方形膜片作为耦

合桥将两振膜共面连接. 耦合桥的两侧中间各有一

个尺寸相同的扭转梁, 将整个仿生拾音结构共面固

定在硅基座上. 除了用于支撑仿生拾音结构, 扭转

梁还提供振动过程中的回复扭转力矩.

当仿生振膜受外界声源激励时, 外界声源频率

接近仿生振膜摇摆模态本征频率时, 仿生振膜双翼

将异相振动, 其双翼间的幅值差较大, 定向线索之

一的幅度差很容易被检测. 所以确定仿生振膜的工

作频率为摇摆模态本征频率. 无人机的发声频率通

常在 170—1000 Hz[5,6]; 直升机发声的中心频率为

500 Hz[21]. 为了使得仿生振膜能够探测定位无人机

和直升机等飞行目标, 仿生振膜的摇摆模态的本征

频率被设定为小于 1000 Hz. 

2.3    硅基 MEMS 仿生振膜的仿真

仿生振膜的谐振频率由各结构的尺寸决定. 为

了确定仿生振膜各结构的参数, 本文利用有限元仿

真计算了不同尺寸的仿生振膜的本征频率. 当仿生

振膜 (见图 2(a))翼片尺寸为 2 mm × 2 mm, 耦合

桥尺寸为 1 mm × 1 mm, 扭转梁尺寸为 0.1 mm ×

0.2 mm, 振膜厚度为 10 µm, 振膜与 SOI支架之

间的空气间隙为 100 µm时, 仿生振膜摇摆模态本

征频率为 843 Hz; 弯曲模态本征频率为 1648 Hz,

仿真得到的振膜摇摆模态和弯曲模态如图 2(b)

所示.

 

(a)

(b)

200 mm

1 1

3 3

2 2

1

1

3

3

2

2

图 1    奥米亚棕蝇听觉系统的　(a)解剖图和 (b)力学模型 [7]

Fig. 1. (a) Anatomy and (b) mechanical model of the ear of

the Ormia ochracea[7]. 
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利用上述仿生振膜的设计参数构建了如图 3(a)

所示的仿真模型, 仿生振膜的中心点为 x, y, z 坐

标轴的原点 , z 轴为振膜法线 , x 轴为振膜长轴 ,

y 轴为振膜短轴. 仿生振膜背腔密闭, 以模拟仿生

光纤 FPI麦克风的实际情况, 模型中仿生振膜双

翼远端边缘与 x 轴的两交点作为振动监测点.

将模型置于有阻尼的空气球壳内, 再在阻尼球

壳外设置一个球形壳用于设置入射声源. 由于仿生

振膜的尺度远远小于实际测试中声源与振膜的距

离, 满足远场条件. 在远场条件下声波可以近似为

平面波, 于是仿真模型中的声场等效于远距离声

场, 将声源类型设置为平面波 [22]. 声压大小设置为

1 Pa, 使声波沿 y 轴负方向入射, 计算模型上两监

测点在 0.2—2 kHz频率范围内（步长 20 Hz）的振

幅. 仿真结果指出两监测点的振幅变化基本一致,

图 3(b)给出了其中 1个监测点的结果. 可以看出,

当声源频率为 820 Hz和 1590 Hz时, 监测点的振

幅达到两个峰值, 这两个频率分别对应仿生光纤

FPI麦克风上MEMS仿生振膜的摇摆模态和弯曲

模态的本征频率. 由于频率响应仿真考虑了空气阻

尼, 仿生光纤 FPI麦克风频率响应数值上与MEMS

仿生振膜本征频率仿真数值存在一定差异.

θ φ

根据仿真得到的仿生光纤 FPI麦克风的摇摆

模态本征频率, 模拟该频率下仿生光纤 FPI麦克风

的响应随声源入射角的变化规律. 如图 3(a)所示,

平面声波以方位角   、俯仰角   入射到 MEMS仿

生振膜上. 入射声波可以表示为 [23]
 

p(t, x, y, z)

= paej(ωt−ω
c x sin θ sinφ−ω

c y cos θ sinφ−ω
c z cosφ), (1)

pa j ω

t c (x, y, z)

其中  为声压的幅值,   为虚数单位,   为声音的角

频率,   为时间,   为空气中的声速,   为模型上

任意一点的坐标. j = 90°时改变方位角 q, MEMS

仿生振膜上两监测点的振幅值均为 

Ax-y ∝
∣∣∣∣∂p(t, x, y, z)∂x

∣∣∣∣
z=0

=
∣∣∣−jpaω

c
sin θej(ωt−ω

c x sin θ−ω
c y cos θ)

∣∣∣∝|sin θ| , (2)

ω = 2πc/λ λ θ = 90°其中,   ,   为声波的波长.   时改变

俯仰角 j, 此时, MEMS仿生振膜上两监测点的振

幅值均为 

Ax-z ∝
∣∣∣∣∂p(t, x, y, z)∂x

∣∣∣∣
y=0

=
∣∣∣−jpaω

c
sinφej(ωt−ω

c x sinφ−ω
c z cosφ)

∣∣∣ ∝ |sinφ| . (3)

可以看出, 摇摆模态本征频率下, 振幅值与角度的

 

翼片

2 mm
空气缝隙
(0.1 mm)

扭转梁

耦合桥
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摇摆模态 弯曲模态

(a)

(b)

图 2    (a)硅基MEMS仿生振膜结构示意图; (b)摇摆模态

和弯曲模态仿真结果

Fig. 2. Silicon MEMS bionic diaphragm: (a) Schematic dia-

gram;  (b)  simulation  results  of  the  rocking  and  bending

modes. 
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图 3    (a) 密闭背腔室硅基MEMS仿生振膜光纤麦克风的仿真模型; (b) 仿生光纤麦克风频率响应曲线 (振幅是指图 (a)所示振

膜最远端的位移振幅)

Fig. 3. (a) Simulation model of the silicon MEMS bionic diaphragm based fiber-optic microphone with a closed back cavity; (b) sim-

ulation results of  frequency response of  the bionic fiber-optic microphone. Amplitude refers to the displacement amplitude at the

farthest end of the diaphragm as shown in panel (a). 
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正弦的绝对值成正比, 不同角度下的振幅值在极坐

标中应呈现“8”字形.

φ = 90° θ = 90°

θ = 90° θ = 0°和

φ

φ = 0°

φ = 90°

在二维平面方向响应仿真中, 设定声源类型为

平面波, 声压幅值设为 1 Pa, 声源频率设为 820 Hz.

设置声源为   或   , 令声源分别在 x-y

平面或 x-z 平面内旋转, 计算当声源旋转时振膜上

两监测点的振幅值, 并将振幅值在极坐标中表示.

如图 4(a)所示, MEMS仿生振膜上两监测点的振

幅随声源在 x-y 平面内的方位角 q 的变化而变化,

该振幅变化在极坐标系中呈“8”字形, 即振幅在

 和 270º时达到最大, 在  180°时变为

最小. 图 4(b)为MEMS仿生振膜上两监测点的振

幅随声源在 x-z 平面内的入射角  的极坐标响应曲

线, 该响应曲线也呈“8”字形, 在   和 180°时

振幅为最小值, 最大振幅出现在了    和 270°.

由于振膜上两监测点距离声源距离的差异微小, 两

监测点的振幅值不完全重合. 上述仿真结果表明本

文设计的仿生振膜结构对声源方向变化具有明显

响应.

θ φ

θ φ

受到仿生光纤 FPI麦克风二维方向响应的仿

真结果启发, 我们认为仿生光纤 FPI麦克风在三

维空间中对声源方向的变化也应有明显响应. 通过

改变入射角度   和   的范围, 令声源围绕 MEMS

仿生振膜全空间旋转 , 计算声源入射角改变时

MEMS仿生振膜的振幅值. 计算得到振幅值随入

射角度  和  的变化. 为了能够做出仿生光纤 FPI

麦克风三维方向响应图, 首先将声源入射角表示在

直角坐标中 

x = sin θ sinφ, y = cos θ sinφ, z = cosφ. (4)

设响应振幅为 A, 将振幅 A 代入 (4)式中得到  
X = A sin θ sinφ,

Y = A cos θ sinφ,

Z = A cosφ.

(5)

对 X, Y, Z 作图, 即可得到仿生光纤 FPI麦克

风三维方向响应图. 如图 5所示, 在三维空间中

MEMS仿生振膜上两监测点之一的振幅随声源入

射角的改变呈现纺锤形的变化. 只要声源不平行

于 y-z 平面旋转, 振膜即可对声源做出与角度相关

的“8”字响应.

θ = 0°—60°

进一步仿真了 x-y 平面仿生光纤 FPI麦克风

在其他频率下的方向响应. 如图 6(a)所示, MEMS

仿生振膜在接近摇摆模态本征频率附近同样产生

“8”字形响应. 定义某一频率的方向灵敏度为: 该

频率下振幅值的变化与声源入射角变化之比的绝

对值, 方向灵敏度可以代表仿生光纤 FPI麦克风

在该频率的定位能力. 从图 6(a)可看出, 在 0º—

60º内振幅随方位角线性变化, 其斜率代表麦克风

的方向灵敏度, 具体结果如图 6(b)所示. 当声源方

位角   时, MEMS仿生振膜上监测点的

方向灵敏度在声源频率为摇摆模态本征频率时达

到最大, 在摇摆模态本征频率附近约±120 Hz也具

有较高的方向灵敏度. 当声源频率接近摇摆模态本

征频率时, 仿生光纤 FPI麦克风的定位性能最佳,

同时仿生光纤 FPI麦克风也具有较宽频带的声源

定位潜能.

通过以上对 MEMS仿生振膜的仿真分析, 可
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图 4    在摇摆模态谐振频率下, 仿生光纤麦克风的两监测

点在二维空间的“8”字形方向响应仿真结果　(a)声源方位

角在 x-y 平面内; (b)声源入射角在 x-z 平面内

Fig. 4. Simulation results of  the “8” shaped directional  re-

sponse  in  two-dimensional  space  for  the  monitoring  points

of  bionic  fiber-optic  microphone  at  rocking-mode  resonant

frequency:  (a)  The  sound  source  azimuth  angle  in  the  x-y

plane;  (b)  the  sound  source  incidence  angle  in  the  x-z

planes. 
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以确定本文设计的仿生光纤 FPI麦克风的摇摆模

态本征频率在 2 kHz以下; 在摇摆模态本征频率

下, 仿生光纤 FPI麦克风的响应在全空间下随声

源入射角呈现纺锤形分布, 且 MEMS仿生振膜的

方向灵敏度极高. 仿生光纤 FPI麦克风适用于检

测低频声源, 在摇摆模态具有的全空间的声源定位

能力, 同时具有宽频工作的潜能.
 

2.4    硅基 MEMS 仿生振膜的制备

本文通过 MEMS工艺, 在 SOI晶圆上制备了

硅基MEMS仿生振膜. MEMS工艺流程如图 7所

示. SOI晶圆的器件层的厚度为 10 µm、埋氧层的

厚度为 1 µm、基底层的厚度为 360 µm(图 7(a)).

首先对 SOI晶圆的器件层进行光刻得到含有双翼

图形结构的光刻胶掩膜, 再采用深反应离子刻蚀技

术对器件层进行刻蚀, 在器件层上形成双翼图形结

构 (图 7(b)). 然后对基底层进行光刻得到背面深

腔的光刻胶掩膜 (图 7(c)). 由于 MEMS仿生振膜

具有大面积的镂空结构, 如果直接进行背面深腔刻

蚀, SOI晶圆将大幅碎裂. 本文在进行背面深刻蚀

前, 在器件层的表面涂覆一层较为黏稠的光刻胶作

为保护层 (图 7(d)), 再利用深反应离子刻蚀技术

对基底层进行刻蚀, 形成 MEMS仿生振膜的背面

深腔. 然后使用高密度等离子刻蚀系统, 将埋氧层

完全去除 (图 7(e)). 最后在圆片背面溅射 20 nm

的金属铬提高反射率 , 从而提升麦克风的性能

(图 7(f)). 制得的硅基 MEMS仿生振膜如图 7(g)

所示.
 

2.5    FPI 光纤麦克风的制备

在完成硅基 MEMS仿生振膜制备后, 通过精
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图 5    在摇摆模态谐振频率下, 仿生光纤麦克风在三维空

间纺锤形方向响应的仿真结果

Fig. 5. Simulation  results  of  the  spindle-shaped  directional

response  in  3-dimensional  space  for  the  bionic  fiber-optic

microphone at rocking-mode resonance frequency. 
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图 6    (a) 仿生光纤麦克风对不同频率平面声波的响应振

幅随声源方位角的变化曲线 ; (b) 仿生光纤麦克风方向灵

敏度随声波频率的变化曲线

Fig. 6. (a)  Simulation  results  of  angular  dependence  of  the

response  amplitude  of  the  bionic  fiber-optic  microphone  to

acoustic plane waves of different frequencies; (b) frequency

dependence of the directional sensitivity of the bionic fiber-

optic microphone. 
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图 7    硅基MEMS仿生振膜的制作工艺流程

Fig. 7. Fabrication process  of  silicon  MEMS  bionic   dia-

phragm. 
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密机加工制作了金属支座以集成MEMS仿生振膜

与单模光纤. 该支座包含一个凹槽和两个通孔, 分

别对MEMS仿生振膜和含有单模光纤的毛细玻璃

管进行固定与限位. 将 MEMS仿生振膜固定到金

属支座的凹槽中, 振膜与凹槽之间形成空气腔室.

再将两根含有单模光纤的毛细玻璃管分别穿入金

属支座的两个通孔, 移动单模光纤接近 MEMS仿

生振膜下表面使得两者形成 FPI腔, 如图 8(a)所

示. 在移动单模光纤时, 通过图 8(c)所示的 FPI光

谱图测量系统监测 FPI腔长变化. FPI光谱图测

量系统由放大自发辐射光源 (纤联科技 -SLED-

OS8145)、高分辨率光谱仪 (Yokogawa-AQ6370B)

以及精密微位移平台组成. 将单模光纤置于精密微

位移平台上, 使用环形器依次连接光源、单模光纤

和高分辨率光谱仪, 控制精密微位移平台移动单模

光纤, 使单模光纤端面与振膜下表面的相对位置发

生变化, 通过高分辨率光谱仪显示的 FPI干涉光

谱计算 FPI腔的稳态腔长. MEMS仿生振膜双翼

与两根单模光纤分别对应 FPI双通道, 当双通道

稳态腔长一致时, 使用 UV胶固定毛细玻璃管与金

属支座, 制成的仿生光纤 FPI麦克风实物如图 8(b)

所示. 仿生光纤 FPI麦克风双通道的稳态腔长一

致时, 只需匹配合适波长的光源即可使得麦克风工

作在正交工作点, 达到麦克风的最佳性能.
 

3   实验系统及测量结果
 

3.1    FPI 光纤麦克风双通道干涉光谱的测量

MEMS仿生振膜的双翼结构使得单个麦克风

探头具有两个光纤 FPI检测通道. 使用图 8(c)所

示的实验装置测量了麦克风探头两个通道的 FPI

光谱干涉条纹, 结果如图 9所示. 根据干涉光谱图

计算得到两个通道的稳态腔长 L 分别为 180.202 µm
和 174.971 µm. 两通道的稳态腔长不相等, 意味着

它们的正交工作点对应的波长不同. 当选择 l =

1550 nm 的激光器作为麦克风光源时, 双通道 FPI

的工作点都会偏离正交工作点. 
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微位移平台

(c)

振膜翼片
下表面

光纤端面

0

1

FPI腔

2

(a)

图 8    (a) 仿生光纤麦克风结构示意图 (I, 光束的光强); (b) 仿生光纤麦克风实物照片; (c) 用于在麦克风组装过程中精确调控光

纤 FPI腔长的平台

Fig. 8. (a)  Schematic  diagram of  the  structure  of  bionic  fiber-optic  microphone (I,  intensity  of  the  beam);  (b)  photograph of  the

bionic fiber-optic microphone; (c) experimental setup used for precisely adjusting the FPI cavity length in the process of assembling

the bionic fiber-optic microphone. 
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图 9    实验测得仿生光纤麦克风双通道干涉光谱图

Fig. 9. Spectral  interference  patterns  measured  from  the

two fiber-optic FPI channels of the bionic microphone. 
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3.2    FPI 光纤麦克风的频率响应

为了测试仿生光纤 FPI麦克风的频率响应,

本文建立了如图 10所示的近场声学测试系统. 该

系统包括兼具测试信号输出与麦克风信号采集功

能的多通道采集分析仪 (B&K, 3160-A-042), 内置

扬声器的声强校准耦合腔 (Gras, 51AB), 标准压

力场麦克风 (B&K, 4193)和声强校准软件 (B&K

Pulse Labshop). 选择固定波长 l = 1550 nm的分

布式反馈激光器作为麦克风的工作光源, 该波长在

单模光纤中拥有较低的传输损耗. 在麦克风工作

前, 用光纤分光器将光源分为两束, 再使两束光分

别耦合进入两个环形器中, 然后依次连接麦克风双

通道和两个光电探测器, 形成 FPI检测回路. 接着

将仿生光纤 FPI麦克风与标准压力场麦克风置于

声强校准耦合腔室中 (声源恰为垂直 MEMS仿生

振膜平面入射), 标准压力场麦克风与仿生光纤

FPI麦克风处于同一声场. 测试时, 利用声强校准

软件设定声源频率扫描范围为 100—3000 Hz, 扫

描频率的分辨率 Df = 1 Hz, 驱动扬声器从低频到

高频扫描发声. 使用声学分析模块采集标准压力场

麦克风与仿生光纤 FPI麦克风产生的信号, 利用

声强校准软件进行分析.

测试结果如图 11所示, 仿生光纤 FPI麦克风

每一通道的频响曲线具有两个极值点, 分别对应于

摇摆模态和弯曲模态, 两通道的频率响应特性基本

相同, 它们的摇摆模态本征频率分别为 688 Hz和

693 Hz,  弯曲模态本征频率分别为 1700  Hz和

1701 Hz; 在摇摆和弯曲模态本征频率之间的任一

频率处, 每一通道的振幅来自于两模态在该频率处

振幅的叠加. 双通道的摇摆模态与弯曲模态的本征

频率的测试数据与仿真结果有一定差距, 原因之一

是实际制作的仿生MEMS振膜的几何参数与其设

计参数存在差异. 

3.3    FPI 光纤麦克风最小可探测声压的
测定

仿生光纤 FPI麦克风的最小可探测声压 (PMDP)

与被测声源频率、声源入射角具有一定的关系. 本

文针对仿生光纤 FPI麦克风在摇摆模态本征频率

下的 PMDP 进行测试. 使用图 10所示的声学测试

系统时, 由于声源垂直麦克风振膜平面入射, 仿生

光纤 FPI麦克风对声信号响应不敏感, 测试中需

要施加较大声压. 测试中, 分别驱动扬声器发出仿

生光纤 FPI麦克风双通道对应的摇摆模态本征频

率的声信号, 然后采集仿生光纤 FPI麦克风双侧

通道的频域和时域响应.
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Fig. 10. Schematic of the acoustic test system for characterizing bionic fiber-optic microphones. 
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摇摆模态下仿生光纤 FPI麦克风两个通道的

频域响应如图 12(a)和图 12(b)所示, 插图显示了

双通道对摇摆模态本征频率信号的时域响应曲线.

两通道在各自摇摆模态本征频率处的信噪比 (RSN)

分别为 68.66 dB@688 Hz和 58.61 dB@693 Hz. 值
得指出的是, 被测麦克风的两个 FPI通道的频域

响应曲线都包含二倍频信号, 说明它们的工作点都

偏离了各自的正交工作点 [24].

最小可探测声压 PMDP, 可表示为 [25,26]
 

PMDP = P
/(

10
RSN
20

√
∆f

)
,

式中 P 为声压, Df 为频率分辨率. 在上述测试中

P = 1.32 Pa, Df = 1 Hz, 将这些参数和测得的信

噪比代入 (6)式, 计算得到两个通道在各自摇摆频

率下的最小可探测声压 PMDP = 0.49 mPa/Hz1/2

@688 Hz和 PMDP = 1.56 mPa/Hz1/2@693 Hz. 两
个通道的 PMDP 不等 , 说明两者的对称性较差 ,

PMDP 偏小的通道的声学敏感性能优于 PMDP 较大

的通道. 

3.4    FPI 光纤麦克风方向响应的测定

θ = 0°

为了测试仿生光纤 FPI麦克风双通道的方向

响应, 搭建了仿生光纤 FPI麦克风方向响应实验

平台, 如图 13所示. 仿生光纤 FPI麦克风与光电

驱动解调模块相连形成了仿生光纤 FPI麦克风样

机, 光电驱动解调模块为仿生光纤 FPI麦克风提

供光源与解调电路. 将仿生光纤 FPI麦克风固定

在电控旋转台 (大恒 GCD-011100 M)上, 电控旋

转台与电脑连接. 旋转台置于可同时调节俯仰角和

水平角的三脚架上. 声源部分使用会议室音响 (天

逸 TDB-09)结合功率放大器 (天逸 AD-300 K)组

成, 由信号发生器 (Agilent-33500 B)控制. 调节三

脚架位置, 使得声源与仿生光纤 FPI麦克风距离

约为 1.2 m, 同时使得仿生光纤 FPI麦克风的振膜

与声波入射的方向平行. 定义双翼短轴正对声源时

方向角  , 测试时以固定声源旋转麦克风的方

式改变二者的相对角度.
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图 13    仿生光纤麦克风方向响应测试装置照片

Fig. 13. Photograph  of  the  experimental  setup  for  testing

the directional  response  of  the  bionic  fiber-optic   micro-

phone.
 

θ = 0°—180°

θ = 0°— − 180°

由于麦克风双通道摇摆模态本征频率都接近

700 Hz, 为了便于同时采集双通道的响应信号, 设

定声源频率为 700 Hz, 令旋转台先顺时针以步长

10°旋转 180°, 采集   时麦克风的时域

信号和频域信号 , 再令旋转台先逆时针以步长

10°旋转 180°, 采集   时麦克风的时

域信号和频域信号. 时域信号作为实时参考, 将频

域信号的幅度值记为仿生光纤 FPI麦克风在该角

度的实时响应值. 待采集完毕后, 分别对被测麦克

风的两个通道的方向响应极坐标图号通道的方向

响应进行归一化.

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
20

40

60

80

100

120

0 0.004 0.008
-0.18

-0.09

0

0.09

0.18

V
o
lt
a
g
e
/
V

V
o
lt
a
g
e
/
V

Time/s

Time/s

68.66 dB

A
m

p
li
tu

d
e
/
d
B

20

40

60

80

100

120

A
m

p
li
tu

d
e
/
d
B

Frequency/Hz

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency/Hz

(a)

0 0.004 0.008
-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

58.61 dB

(b)

图 12    实验测得的仿生光纤麦克风对准垂直入射的单频

声波的频域响应曲线, 插图为相应的时域响应曲线　(a) 声

波频率 688 Hz; (b) 声波频率 693 Hz

Fig. 12. Frequency-domain  response  curves  measured  with

the two fiber-optic FPI channels of the bionic microphone,

and the  insets  show  the  corresponding  time-domain   re-

sponse curves: (a) sound frequency of 688 Hz; (b) sound fre-

quency of 693 Hz. 
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θ = 0°
θ = 90° 270°

如图 14所示, 仿生光纤 FPI麦克风双通道的

响应随角度呈现“8”字形的变化, 与图 3(a)的 x-

y 平面方向响应的仿真结果趋势相同. 双通道在声

源方向角   时响应趋近于 0; 在声源方向角

 ,   时响应达到极大. 仿生麦克风的方向

响应是实现定位的重要线索. 与 Bauer等 [14] 和 Ra-

haman等 [27] 制备的仿生麦克风相比, 本文制备的

仿生光纤 FPI麦克风双通道的方向响应更加平滑.

θ = 0°—± 90°
θ = 0°— ±60°

θ = 0°—− 60° θ = 0°—

60°
θ = 0°—± 60°

将麦克风双通道的响应表示在直角坐标中 (见

图 15), 方向角区间为   时, 麦克风双

通道输出值是单调的; 方向角区间为   

时, 仿生光纤 FPI麦克风双通道输出值呈线性. 从

图 15(a)可知, 对于 PMDP 较小的通道, 其方向灵敏

度在  时为 39.98 mV/(°), 在 

 时为 37.47 mV/(°). 对于 PMDP 较大的通道, 如

图 15(b)所示, 其方向灵敏度在  的范

围内几乎相等, 约为 9.83 mV/(°). 

4   结　论

本文以奥米亚棕蝇耳耦合结构为基础, 设计制

备了连耦合双翼形硅基 MEMS仿蝇耳振膜, 将该

振膜与金属支座组装形成了具有指向性的基于硅

基MEMS仿生振膜的 FPI光纤麦克风. 结合设计

参数与实际制备过程, 对仿生光纤 FPI麦克风进

行了仿真分析. 首先进行了振膜谐振频率的仿真,

得到了振膜的摇摆模态和弯曲模态的本征频率与

对应的振动形态; 其次, 对仿生光纤 FPI麦克风的

频响特性进行了仿真, 得到了该麦克风摇摆模态和

弯曲模态对应的本征频率; 最后, 仿真分析了在摇

摆模态本征频率下仿生光纤 FPI麦克风在全空间

的方向响应特性, 发现随声源入射角度的变化, 麦

克风在全空间的响应呈立体纺锤形分布. 在仿真的

基础上, 对制得的仿生光纤 FPI麦克风进行了性

能表征与测试. 使用建立的近场声学测试系统取得

了麦克风振膜双翼分别对应的双通道的频响特性

曲线, 摇摆模态和弯曲模态的本征频率在 700 Hz

和 1700 Hz附近, 与仿真数据结果接近. 然后, 在

声源频率为已测得的双通道对应的摇摆模态的本

征频率下, 对麦克风进行了最小可探测声压的探

测, 测试结果反映出该麦克风在摇摆模态下具有良

好的传感性能. 接着在声源频率接近麦克风摇摆模

态对应的本征频率时, 测试了麦克风的方向响应特

性, 结果表明, 麦克风输出信号强度随声源方位角

变化呈现“8”字形, 在方位角 0°—± 60°的范围内

二者呈线性关系, 证明仿生光纤 FPI麦克风在摇

摆模态附近具有声定位的能力. 本研究设计的硅

基 MEMS仿生振膜的 FPI光纤麦克风运用高灵
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Fig. 14. “ 8”   shaped  directional  response  polar  patterns

measured at 700 Hz for the two FPI channels of the bionic

microphone. 
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响应幅值随声源方位角的变化曲线　(a) PMDP 较小的通道;
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Fig. 15. Response amplitudes  at  700 Hz  of  the  two   chan-

nels  for  the  bionic  fiber-optic  microphone  as  a  function  of

the sound source azimuth angle: (a) The channel of smaller

PMDP; (b) the channel of larger PMDP. 
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敏的光学传感原理, 实现了低频的声探测定位. 由

于其独特的传感原理, 该麦克风还可以在恶劣的电

磁环境下工作, 且在复杂低频声源定位领域具有广

阔的应用前景.
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Abstract

The bionic sound detector based on the principle of the Ormia ochracea fly’s coupled ears is a miniature

directional  microphone  that  is  sensitive  to  the  sound  pressure  gradient.  In  this  work,  a  silicon  micro-electro-

mechanical  system bionic  diaphragm consisting  of  two  interconnected  wings  is  designed  and  prepared,  and  a

fiber-optic  Fabry-Pérot  interferometric  microphone  is  constructed  using  the  bionic  diaphragm,  and  the

characteristics  of  this  microphone  are  studied  theoretically  and  experimentally.  According  to  the  simulation

results,  the  bionic  diaphragm  has  two  vibration  modes  of  rocking  and  bending,  and  the  rocking-mode

displacement amplitude at a given sound pressure depends on the frequency and the propagation direction of

the  incident  sound wave,  and  the  closer  to  the  eigenfrequency  of  the  rocking  mode  the  sound frequency,  the

greater the amplitude is;  the rocking-mode displacement amplitude changes with the propagation direction in

the  three-dimensional  space,  resulting  in  a  spindle-shaped  distribution,  and  the  long  axis  of  the  spindle  is

parallel to the long axis of the diaphragm, implying that the microphone is most sensitive to the sound wave

propagating  along  the  long  axis  of  the  diaphragm.  The  rocking-mode  resonance  frequency  of  the  fiber-optic

bionic microphone is measured to be slightly smaller than the simulated value. The output signal amplitude of

the  microphone  changes  with  the  horizontal  azimuth  angle  of  the  sound  source,  producing  a  figure-8  polar

pattern. A linear relationship between the microphone response and the azimuth angle is obtained in a range of

0° – ±60°, and in this angle range the directional sensitivity of the microphone is 39.98 mV/(°).

Keywords: bionic  silicon-based  micro-electro-mechanical  system  diaphragm,  fiber-optic  microphone,  rocking
mode, sound source localization
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