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一种星载可配置输出频率的犡波段载波源
谌德军１，２，宋　嵩３，梁显锋１
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　　摘　要：针对国内星载数传发射机无法实现载波频率灵活可变的问题，提出了一种可配置输出频率的载波源

方案。采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和数模转换器（ＤＡＣ）相结合，实现参考频率高精度可变且灵活配置锁相环

（ＰＬＬ）中鉴相器的鉴相频率，使载波源输出频率可程控配置。实测结果表明，载波源可实现任意配置 Ｘ波段

８．０２５～８．４ＧＨｚ的输出中心频点，相位噪声优于－６６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ、－７５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ、－８０ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１０ｋＨｚ、－９５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００ｋＨｚ、－１２０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，杂散抑制度优于－７４ｄＢｃ，频率分辨率小于１０Ｈｚ。相关

电路替代专用直接数字频率合成（ＤＤＳ）芯片的功能，能适应空间应用环境。

关键词：星载数传发射机；载波源；锁相环（ＰＬＬ）；Ｘ波段；直接数字频率合成（ＤＤＳ）；空间应用环境

中图分类号：ＴＮ７４　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０４．００１

犃犛狆犪犮犲犫狅狉狀犲犡犫犪狀犱犆犪狉狉犻犲狉犛狅狌狉犮犲狑犻狋犺犆狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犗狌狋狆狌狋犉狉犲狇狌犲狀犮狔

犆犎犈犖犇犲犼狌狀
１，２，犛犗犖犌犛狅狀犵

３，犔犐犃犖犌犡犻犪狀犳犲狀犵
１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｙｎｏｐｓｙｓＩｎｃ．ＢｅｉｊｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃａｎｎｏｔａｃｈｉｅｖｅｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｖａｒｉ

ａｂｌｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｓｃｈｅｍｅｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｌｙａｃ

ｃｕｒａｔｅａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｔｅｃ

ｔｏｒｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ（ＰＬＬ）ｗｅｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｏｕｒｃｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ（ＦＰＧＡ）ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ（ＤＡＣ）．Ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｒｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒａｒｂｉ

ｔｒａｒｉｌｙｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＸｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ８．０２５～８．４ＧＨｚｃｏｕｌｄｂｅｒｅａｌ

ｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ－６６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ、－７５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ、－８０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ、

－９５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００ｋＨｚ、－１２０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，ｔｈｅｓｐｕｒｉｏｕｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｂｅｌｏｗ－７４ｄＢｃ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０Ｈｚ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｄｉｃａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓ（ＤＤＳ）ｃｈｉｐａｎｄｃａｎｂｅａｄａｐｔｅｄｔｏｔｈｅｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ；ｃａｒｒｉｅｒｓｏｕｒｃｅ；ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ（ＰＬＬ）；Ｘｂａｎｄ；ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（ＤＤＳ）；ｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　

０　引言

目前，应用于星载数传发射机的载波源主要采

用整数分频锁相环的方案［１］，载频的频点较固定，一

旦卫星发射便无法实现载频的灵活可变。文献［２］

提出了一种星用Ｘ波段数传发射机，其载波源输出

频点是由本地恒温晶振产生的基频信号经整数分频

锁相环倍频６５倍而获得。萤火一号火星探测器的

Ｘ波段发射机载波源采用环内混频的整数锁相环方

案，频率步进为１．３５９８ＭＨｚ
［３］。上述频率合成方

案产生的载频频点基数小，间隔大，难以满足科学实

验卫星在其他频点的数据传输通信试验。对此需考

虑一种小步进输出频率的载波源方案，通过地面站

发送遥控指令，星地数传通信载波频率便可实现重

新配置，为我国后续开展相关空间科研活动奠定基

础。频率合成技术的实现方案主要有两种：

１）利用锁相环（ＰＬＬ）技术的间接频率合成

方案。

２）利用直接数字频率合成（ＤＤＳ）技术的直接

频率合成方案。

第１）种方案具有输出频率范围宽及频谱纯度



高等优点，但是频率分辨率较低；第２）种方案可实

现极高的频率分辨率，但通常适用于输出频率较低

的应用且杂散抑制度较差［４６］，将ＤＤＳ和ＰＬＬ技术

进行综合应用可优势互补。由于我国宇航级ＤＤＳ

芯片技术还不成熟，难以适应空间辐射环境，设计一

种替代专用ＤＤＳ芯片功能的电路意义重大。

采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和数模转换器

（ＤＡＣ）芯片实现ＤＤＳ电路，与整数分频ＰＬＬ集成

应用，提出了一种应用于星载数传发射机的输出频

率可配置的载波源方案，并采用商业芯片研制了载

波源样机。对载波源的核心参数指标进行了分析及

测试，满足设计指标要求，证明了方案的可行性。

１　总体方案

星载可配置输出频率的Ｘ波段载波源关键技

术指标为８．０２５～８．４ＧＨｚ，频率步进１００Ｈｚ，相位

噪声小于－６０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ、－７０ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１ｋＨｚ、－８０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ、－９０ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１００ｋＨｚ、－１１０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，杂散抑制小于

－６５ｄＢｃ，超过了国军标ＧＪＢ２２０７９４关于卫星数据

传输系统载波源指标的要求［７］。

方案中系统功能模块主要包括ＤＤＳ模块、ＰＬＬ

模块、稳压电源模块、低通滤波模块及ＦＰＧＡ控制

模块，系统框图如图１所示。图中，ＬＰＦ表示低通

滤波器，ＶＣＯ 表示压控振荡器，ＰＤ 表示鉴相器，

ＯＣＸＯ表示恒温晶振，ＳＰＩ表示串行外设接口。采

用ＯＣＸＯ作为ＤＤＳ的参考时钟，用于获得优异的

频率稳定度和相位噪声性能。由于专用ＤＤＳ芯片

无法适应空间应用环境，采用ＦＰＧＡ和ＤＡＣ芯片

搭建电路实现ＤＤＳ功能，通过改变ＦＰＧＡ中只读

存储器（ＲＯＭ）波形查找表的内容及频率控制字参

数产生所需波形。但是ＤＤＳ几乎由数字部件组成，

杂散抑制能力较差，因此，抑制ＤＤＳ输出杂散成为

需解决的重要难题。ＯＣＸＯ输出频率通过ＤＤＳ方

式得到高精度可变信号，经滤波后作为ＰＬＬ的参考

频率，ＦＰＧＡ通过ＳＰＩ串口配置ＰＬＬ中ＰＤ的鉴相

频率，使载波源输出８．０２５～８．４ＧＨｚ的中心频点。

图１　星载可配置输出频率的Ｘ波段载波源系统框图

２　实现方案

２．１　犇犇犛电路设计

ＤＤＳ电路由Ｓｐａｒｔａｎ６系列的ＦＰＧＡ芯片、数

模 转 换 芯 片 ＡＤ９７４４、１００ ＭＨｚ 恒 温 晶 振

ＭＤＦ２８Ｓ２Ｓ及相关外围电路组成，选用纹波系数

小的低压差线性稳压器（ＬＤＯ）为芯片提供工作需

要的二次电源。Ｓｐａｒｔａｎ６系列芯片是Ｘｉｌｉｎｘ公司

的低功耗、低成本的ＦＰＧＡ芯片，ＡＤ９７４４是 ＡＤＩ

公司的１４ｂｉｔ高速数模转换器芯片，最大采样速率

达到２１０ＭＳ／ｓ。在ＤＤＳ电路设计中，ＦＰＧＡ芯片

内嵌锁相环将ＯＣＸＯ产生的１００ＭＨｚ参考信号倍

频至２００ＭＨｚ，其 中 一 路 通 过 缓 冲 器 后 作 为

ＡＤ９７４４的差分时钟信号，另一路作为相位累加器

的采样时钟，在频率控制字的控制下，相位累加器输

出相应的相位码，ＲＯＭ 波形查找表将相位码信息

转化为波形量化采样值，通过１４路并行数据线驱动

ＡＤ９７４４生成相应频率的差分正弦模拟信号，由变

压器ＡＤＴＴ１１转化成频率为３８．２～４０ＭＨｚ时的

任意频点正弦模拟信号。

ＤＤＳ在ＦＰＧＡ内的实现主要包括ＲＯＭ 查找

表的设计和相位累加器的设计。由于正弦波具有对

称性，仅需将１／４周期正弦函数的数据存储在ＲＯＭ

中，通过象限和符号补偿即可生成剩余３／４周期波

形数据，并将相位累加器输出的高１０位相位码设置

为ＲＯＭ查找表地址，节省了ＲＯＭ空间。利用ＩＳＥ

软件自带 ＲＯＭ 的ＩＰ 核实现 ＲＯＭ 的设计，在

ＭＡＴＬＡＢ中编写所需正弦波的代码并生成ＲＯＭ

初始化文件．ｃｏｅ文件，由于ＤＡＣ无法输出负电压，
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因此需将正弦波的负值部分抬升到０～１之间，最终

将．ｃｏｅ文件导入ＲＯＭ 中，完成ＲＯＭ 查找表的设

计。相位累加器的位数决定了ＤＤＳ的频率分辨率。

假设相位累加器的位数为犖，频率控制字为犓，系

统时钟为犳ＳＹＳＣＬＫ。那么ＤＤＳ的频率分辨率为

Δ犳＝犳ＳＹＳＣＬＫ／２
犕 （１）

ＤＤＳ的输出频率为

犳ｏｕｔ＝
犓

２［ ］犕 犳ＳＹＳＣＬＫ （２）

ＦＰＧＡ芯片内部的相位累加器位数为３２位，即

犕＝３２，理论上犓 是介于１～（２
３１－１）之间的任意

整数。由式（１）可知，在犳ＳＹＳＣＬＫ＝２００ＭＨｚ时，Δ犳＝

０．０４７Ｈｚ。由式（２）可知，改变 犓 的大小可控制

ＤＤＳ的输出频率。根据ＤＤＳ所需输出频率值可推

算出犓 值，对程序中犓 值进行更改，通过ＪＴＡＧ接

口将程序下载到ＦＰＧＡ，实现ＤＤＳ输出频率的灵活

配置，ＦＰＧＡ的ＳＰＩ配置方式如图２所示。同时，将

程序固化至通过串行外设接口进行操作的闪存芯片

（ＳＰＩＦｌａｓｈ），下次断电重启便可由闪存芯片（Ｆｌａｓｈ）

自动配置程序。

图２　ＦＰＧＡ的ＳＰＩ配置方式

　　载波源输出信号杂散主要来源于ＤＤＳ固有杂

散，是由ＤＡＣ非线性、幅度及相位截断误差等因素

造成的，其中 ＤＡＣ的非线性因素起主导作用
［８］。

ＤＤＳ的参考信号与输出信号发生交叉调制，从而形

成自身固有杂散。杂散分量满足下式，即

犳ｓ＝α犳ｃ±β犳ｏ （３）

式中：犳ｓ为ＤＤＳ输出信号杂散分量频率；犳ｃ为ＤＤＳ

输入参考频率；犳ｏ 为ＤＤＳ输出信号频率；α和β为

阶数。α和β的值越大，则ＤＤＳ输出信号杂散分量

越小。实际应用中，基本只考虑三阶。如本方案中

ＤＤＳ的参考频率为２００ＭＨｚ，ＤＤＳ的最大输出频

率为４０ＭＨｚ。式（３）中，当α＝１，β＝３时，杂散信号
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频率为８０ＭＨｚ，距离４０ＭＨｚ频点最近。

为获得纯净的ＤＤＳ输出信号，需在ＤＡＣ的输

出端增加无源低通滤波电路，实现平滑滤波功能。

与巴特沃斯滤波器和切比雪夫滤波器相比，椭圆滤

波器的过渡带更窄、更陡峭，且在相同阻带抑制条件

下，椭圆滤波器要求的阶数最低。根据上述分析，使

用ＡＤＳ软件设计了一款椭圆滤波器。

经多次调整优化，所得椭圆滤波器的拓扑结构

和仿真结果如图３、４所示。由图４可知，该滤波器

的通频带为０～４６ＭＨｚ，阻带抑制度大于６０ｄＢ，能

很好地抑制带外杂散。

图３　椭圆滤波器拓扑结构图

图４　椭圆滤波器仿真结果图

２．２　犘犔犔电路设计

ＰＬＬ电路由频率合成器芯片ＡＤＦ５３５５及相关

外围电路组成，选用纹波系数小的 ＬＤＯ 芯片

ＡＤＭ７１５０提供工作需要的二次电源。ＡＤＦ５３５５是

ＡＤＩ公司集成 ＶＣＯ的微波宽带频率合成器芯片，

可输出５４ＭＨｚ～１３．６ＧＨｚ的信号，片内寄存器可

通过三线ＳＰＩ串口进行配置。通过ＦＰＧＡ芯片的

ＳＰＩ串口配置 ＡＤＦ５３５５的鉴相频率等于输入参考

频率，并设置分频系数为２１０，环路锁定后，ＶＣＯ的

输出经片内２倍频输出８．０２５～８．４ＧＨｚ的中心频

点。由于ＰＬＬ起到２１０倍的倍频作用，因此，载波

源的频率分辨率为 ＤＤＳ频率分辨率的２１０倍，即

９．８７Ｈｚ。

环路滤波器的性能好坏决定了ＰＬＬ的环路稳

定性、锁定时间及输出信号的相位噪声和杂散抑制

度等参数［９］。相位裕度和环路带宽是衡量环路滤波

器性能的关键参数。相位裕度表征闭环系统的相对

稳定性，一般为４５°～６０°。环路带宽表征环路对噪

声的抑制作用，对输入参考信号的相位噪声表现为

低通滤波特性，对 ＶＣＯ的相位噪声表现为高通滤

波特性，需折中选取环路带宽。ＡＤＦ５３５５的电荷泵

输出电压能满足 ＶＣＯ的调谐电压，并且有源环路

滤波器会因运算放大器等有源器件恶化ＰＬＬ输出

相位噪声，因此，采用无源滤波器进行设计。

环路滤波器的阶数越多，滤波器的过渡带越

窄、越陡峭，性能越接近理想滤波器，但系统的稳

定性会变差，通常采用三阶环路滤波器进行设计。

本设计由ＡＤＩｓｉｍＰＬＬ软件来完成，设置环路滤波

器的相位裕度为５３°，环路带宽２０ｋＨｚ，滤波器阶

数为三阶，经仿真优化后所得环路滤波器电路如

图５所示。

图５　环路滤波器电路图

载波源相位噪声根据ＰＬＬ环路滤波器带宽可

分为两种：

１）频率偏移量小于环路滤波器带宽的相位噪

声称为带内相位噪声。

２）频率偏移量大于环路滤波器带宽的相位噪

声称为带外相位噪声。带内相位噪声主要取决于输

入参考信号的相位噪声、鉴相器引入的鉴相噪声及

电荷泵引入的１／犳噪声等因素，带外相位噪声主要

取决于ＶＣＯ自身相位噪声。下面主要分析偏离载

波频率１ｋＨｚ处的带内相位噪声。

ＡＤＦ５３５５芯片内部集成了鉴相器功能电路，在

整数分频模式，归一化本底噪声犉ｆｌｏｏｒ＝－２２３ｄＢｃ／

Ｈｚ，闪烁噪声本底噪声犉ｆｌｉｃｋ＝－２５６ｄＢｃ／Ｈｚ。

经过计算可知，鉴相器对ＰＬＬ的噪声贡献为
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犘犖ｐｄ＝犉ｆｌｏｏｒ＋１０ｌｇ犳ｐｄ＋２０ｌｇ犖 ＝

－１０６．７ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ （４）

式中：犳ｐｄ为鉴相器频率，与输入参考频率相等；犖 为

分频系数。

闪烁噪声对ＰＬＬ的噪声贡献为

犘犖ｆｌｉｃｋ＝犉ｆｌｉｃｋ－１０ｌｇ犳ｏｆｆｓｅｔ＋２０ｌｇ犳ＶＣＯ ＝

－９３．８７ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ （５）

式中：犳ｏｆｆｓｅｔ为频率偏移量；犳ＶＣＯ为ＶＣＯ的输出频率。

输入参考信号对ＰＬＬ的噪声贡献为

犘犖ｒｅｆ＝犘犖ＤＤＳ＋２０ｌｇ犖 ＝

－８６．４ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ （６）

式中犘犖ＤＤＳ为ＤＤＳ输出频率相位噪声。

由测试结果可知，ＤＤＳ在输出频率为３８．５ＭＨｚ

时，其 犘犖ＤＤＳ 约 为 －１１６．９５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００ Ｈｚ、

－１２６．８１ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ、－１２９．１３ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１０ｋＨｚ，则总相位噪声为

犘犖 ＝１０ｌｇ１０
犘犖
ｐｄ
１０ ＋１０

犘犖
ｆｌｉｃｋ
１０ ＋１０

犘犖
ｒｅｆ

（ ）１０ ＝

－８５．６５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ （７）

由于ＶＣＯ输出需倍频获得８．０８５ＧＨｚ信号，

即相位噪声会恶化６ｄＢ，因此，系统最终相位噪声

约为－７９．６５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ。

综上所述可知，载波源输出频率为８．０８５ＧＨｚ

时偏离载波１ｋＨｚ的相位噪声约为－７９．６５ｄＢｃ／

Ｈｚ。同理，可计算出载波源输出频率为８．０８５ＧＨｚ

时偏离载波１００Ｈｚ和１０ｋＨｚ的相位噪声分别为

－６９．７７ｄＢｃ／Ｈｚ和－８２．５ｄＢｃ／Ｈｚ。

２．３　可靠性设计

ＤＤＳ模块电路与ＰＬＬ模块电路分别在两块

ＰＣＢ上实现，并通过屏蔽盒进行物理隔离，ＦＰＧＡ

通过穿心电容对ＰＬＬ寄存器进行配置，用于降低数

字信号与微波信号间的相互干扰。为提高载波源的

集成度，将ＤＤＳ模块及其二次电源电路、低通滤波

器集成在一块ＰＣＢ上，选取ＦＲ４板材，采用４层板

设计，板厚１．６ｍｍ。ＦＰＧＡ与ＤＡＣ间的并行数据

线走线保持等长，确保各个数据线上的延迟接近。

ＰＬＬ模块的ＰＣＢ选取损耗系数小的微波板材Ｒｏｇ

ｅｒｓ６０１０，采用双面板设计，板厚０．６４ｍｍ。微波板

相关电路走线均在顶层完成，底层为大面积金属地，

与屏蔽盒接触，并多打接地过孔，实现良好接地。

３　测试结果

根据上述载波源方案完成了星载可配置输出频

率的Ｘ波段载波源的研制，实物照片如图６所示，

尺寸为２００ｍｍ×７０ｍｍ×３０ｍｍ，整机功耗为

３．８Ｗ。

图６　Ｘ波段载波源实物图

利用安捷伦 Ｎ９０３０Ａ 频谱分析仪对载波源的

ＤＤＳ模块性能及载波源整机性能进行了测试。其

中，ＤＤＳ模块主要性能指标如表１所示。整机的相

位噪声测试结果如图７所示。

表１　ＤＤＳ电路模块主要性能指标

参数 测试结果

输出频率／ＭＨｚ ３８．５

杂散抑制／ｄＢｃ －７２

相位噪声

－１１６．９５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ

－１２６．８１ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ

－１２９．１３ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ

－１２７．８４ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００ｋＨｚ

图７　输出频率为８．０８５ＧＨｚ的相位噪声测试图

　　由图７可知，载波源在８．０８５ＧＨｚ频率处的相

位噪声为－６７．０３ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ、－７５．８７ｄＢｃ／

Ｈｚ＠１ｋＨｚ、－８１．３７ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ、－９８．１９

ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００ｋＨｚ、－１２１．４１ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ。

与理论计算结果相比，实测结果与理论值相差

约２ｄＢ。这是因为理论值是在理想条件下计算获

得的，而实际应用中的电阻、电容等元器件会引入热

噪声，以及电源引入的噪声也会恶化相位噪声。杂

散抑制测试结果如图８所示。在频谱分析仪的显示

带宽设置为６ＧＨｚ时，频率源的远端杂散抑制度接

近－７５ｄＢｃ。
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图８　输出频率为８．０８５ＧＨｚ的杂散抑制频谱图

４　结束语

在ＦＰＧＡ结合ＤＡＣ实现ＤＤＳ的基础上，激励

整数分频ＰＬＬ实现了星载可配置输出频率的Ｘ波

段载波源样机的设计，载波源兼顾小型化、低杂散、

小步进等优点，测试结果满足设计指标要求，验证了

载波源方案的可行性，为卫星数传发射机提供了一

套可灵活配置频率的载波源方案。采用相位噪声性

能更好的ＤＡＣ芯片可设计出相位噪声更低的ＤＤＳ

电路模块。通过选取合适频段的ＰＬＬ，该ＤＤＳ电路

模块方案还适用于Ｓ、Ｋｕ及Ｋａ波段星载数传发射

机，具有通用性。
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０　引言

柔性电子是将电子信息器件制作在柔性衬底上

的新兴电子技术，常见的柔性衬底材料有聚酰亚胺

（ＰＩ）、超薄玻璃等。与传统电子相比，柔性电子具有

更大的灵活性和可延展性、柔韧性，能在一定程度上

适应不同的工作环境，满足设备的形变要求，故在信

息、电子、医疗、生物等领域的应用前景广。基于柔

性衬底的微机电系统（ＭＥＭＳ）作为柔性电子系统

的组成部分，引起了广泛重视。声表面波（ＳＡＷ）谐

振器、体声波谐振器（ＦＢＡＲ）、磁电存储器等柔性

ＭＥＭＳ器件受到国内外的广泛关注
［１４］。

磁电材料的形成是通过压电材料和磁致伸缩材

料的复合，这种材料在弱磁场传感和探测方面具有

广阔的应用前景。近年来，为了克服磁电材料在低

频下的１／犳（其中犳为频率）闪烁噪音，研究人员将

磁电复合多层膜结构与ＳＡＷ 检测技术相结合，设

计制备了磁声表面波谐振器（ＭＳＡＷ）
［５７］。该类谐

振器的工作原理［７］：外加磁场会导致磁致伸缩材料

的杨氏模量发生变化，进而影响衬底的杨氏模量，而

衬底杨氏模量的变化会引起ＳＡＷ 谐振器的相速度



发生变化。由于狏＝犳０·λ（其中狏为ＳＡＷ 谐振器

的波速，犳０为中心频率，λ为波长），则犳０会随着外加

磁场发生改变，这既可以实现弱磁场的探测，也可以

用于磁场调谐的谐振器和延迟线。与传统刚性衬底

ＳＡＷ谐振器或延迟线相比，柔性衬底具有可弯曲

性和延展性，不同于刚性衬底对磁致伸缩的束缚，利

用“磁机械电”耦合原理测量磁场，理论上可以实

现直流及宽频交流弱磁场的高灵敏度探测［８］。但

是，目前国内外对于柔性磁电ＳＡＷ 器件的报道

较少。

本文制作了一种基于ＰＩ衬底的 ＭＳＡＷ，解决

了在柔性衬底上制备非晶软磁薄膜的技术难题，且

在软磁薄膜上进一步集成了氮化物压电薄膜，并制

备了具有良好附着性的换能器叉指电极。所获得的

ＭＳＡＷ具有犳０高，尺寸小，稳定性强及耗能小等

优点。

１　谐振器的制作

１．１　谐振器结构

ＭＳＡＷ由柔性衬底、磁性层、压电层及电极层

组成（见图１（ａ）），即：

１）柔性衬底需满足耐高温且热膨胀系数不能

过大的要求，否则会造成衬底上生长的薄膜因应力

过大而造成开裂。本实验使用ＰＩ作为柔性衬底，热

膨胀系数为（３～７０）×１０
－６／Ｋ，并能承受４００℃的

温度，同时具有良好的化学稳定性［９］。

２）磁性层采用ＦｅＣｏＳｉＢ非晶软磁薄膜。非晶

软磁合金具有高饱和磁感应强度、高磁导率、低矫顽

力和良好的温度稳定性等特点［１０］。

图１　基于柔性衬底的 ＭＳＡＷ

３）压电层采用ＳｃＡｌＮ薄膜。ＳｃＡｌＮ是在ＡｌＮ

薄膜中掺杂入一定的Ｓｃ元素，将其晶体结构由纤锌

矿结构转变为具有极性的纤锌矿结构和无极性的岩

盐矿之间的六角中间相，晶体结构的改变使ＳｃＡｌＮ

薄膜的压电性能得到提升［１１］。

４）电极层为金属铜的叉指电极。通过实验可

知，铜电极较铝电极在ＳｃＡｌＮ 薄膜上有更好的附

着性。

１．２　器件制作与测试方法

柔性衬底的可弯曲折叠性一方面扩大了器件的

应用范围［１２］，但另一方面对器件制备造成了很大的

困难。ＰＩ衬底表面有很多小的微孔缺陷，若在其上

直接制备ＦｅＣｏＳｉＢ，则会因表面起伏和缺陷而带来

很大的矫顽力，从而导致软磁性能严重下降。因此，

我们采用以下处理方法，即

１）在购置的ＰＩ衬底上均匀涂附了液态 ＰＩ，再

经过２５０℃、１ｈ亚胺化处理后在原有表面形成一

层低粗糙度薄膜。

２）在该柔性衬底上采用磁控溅射制作磁性层。

靶材选用直径为
!７４ｍｍ 的（Ｆｅ９０Ｃｏ１０）７８Ｓｉ１２Ｂ１０靶。

经过前期优化，选择溅射气压为０．１５Ｐａ，直流功率

为９０Ｗ。溅射过程中原位施加２１．４８６ｋＡ／ｍ的偏

置磁场以诱导平面单轴各向异性。另外，为了抑制

因厚度增加可能导致的垂直各向异性，故制备了

ＦｅＣｏＳｉＢ／ＳｉＯ２多层膜结构
［１３］，即在每层磁性薄膜间

插入１０～１５ｎｍ的ＳｉＯ２薄膜作为隔离层。制备后

的多层膜在１５０℃下热处理１ｈ以缓解应力造成的

柔性器件表面起伏。

３）在磁性层表面采用反应溅射制备Ｓｃ２１．３Ａｌ７８．７

Ｎ薄膜。靶材选用Ｓｃ镶嵌的 Ａｌ靶（!７４ｍｍ），经

过优化后的工艺参数为：靶基距５．５ｃｍ，溅射气压

０．１１Ｐａ，射频溅射功率２７０Ｗ，氮氩体积比为１∶

３。考虑到溅射功率较高，为了避免积热造成Ｆｅ

ＣｏＳｉＢ诱导各向异性下降，故采用分时多次溅法获

得ＳｃＡｌＮ厚膜。

４）使用微细加工手段将掩膜版的图案转移到

膜层表面，可得到ＳＡＷ 传感器的叉指电极。单端

口谐振器实物图如图１（ｂ）所示，ＦｅＣｏＳｉＢ／ＳｉＯ２多层

膜覆盖在柔性衬底上，总厚度为６００ｎｍ，压电层厚

为０．７～２μｍ，顶层Ｃｕ电极层的厚为１５０ｎｍ。谐

振器的叉指电极光学照片如图１（ｃ）所示，由图可见

叉指电极整齐平滑，指宽为６μｍ，波长为２４μｍ，插
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指对数为５０对，反射栅１００对，两者间距为１２μｍ。

本文采用Ｘ线衍射仪（ＸＲＤ）分析了磁性层和压

电层材料的微观结构，采用原子力显微镜（ＡＦＭ）

分析了薄膜的表面形貌和粗糙度。通过振动样品磁

强计ＶＳＭ 测试了磁性薄膜的静态磁性参数，高频

磁性能则采用短路微带线法进行测试［１４］。在声表

面谐振器制备成功后，在微波探针台上利用矢量网

络分析仪测试了器件的散射参数犛１１与相位。

２　实验结果与分析

２．１　核心薄膜结构和形貌分析

磁电复合薄膜和柔性衬底的热膨胀系数差别

大，但ＳＡＷ器件要求压电薄膜需要高度犮轴取向、

低表面粗糙度和大的压电常数。首先，我们分析了

制备在ＰＩ衬底上的ＦｅＣｏＳｉＢ多层膜和ＳｃＡｌＮ的微

观结构，如图２所示。由图可知，ＦｅＣｏＳｉＢ薄膜无明

显的晶态衍射峰，表明薄膜即使在经历较高功率制

备ＳｃＡｌＮ后也保持了非晶态结构，这是获得优良软

磁性能的关键。另外，由图２分析可知，ＳｃＡｌＮ 薄

膜仅在３５．０°出现 （００２）的衍射峰，未出现其他衍

射峰。这表明薄膜具有良好的犮轴取向性。这是获

得优良压电性能的关键［１５］，同时为获得高机电耦合

性能的ＳＡＷ器创造了条件。

图２　ＳｃＡｌＮ／ＦｅＣｏＳｉＢ／ＰＩ多层膜的ＸＲＤ曲线

薄膜的致密性及表面粗糙度同样会影响器件的

性能。图３为重要膜层的 ＡＦＭ。由图３（ａ）可知，

经过涂覆液态ＰＩ和亚胺化处理后的柔性衬底具有

较小的粗糙度，仅为１．５ｎｍ，对于后续薄膜的生长

有重要意义。由图３（ｂ）可知，ＦｅＣｏＳｉＢ薄膜的表面

粗糙度为０．９２ｎｍ，平整度高。这表明热处理可缓

解应力产生的形变，有效降低磁性薄膜的表面起伏。

由图３（ｃ）可知，随着磁电复合薄膜厚度的增加，表

面粗糙度增加到３．１８ｎｍ，但薄膜不剥落、应力较

小，表面起伏仅为总厚度的０．０２％。

图３　重要膜层的ＡＦＭ

２．２　薄膜磁性分析

图４（ａ）、（ｃ）分别为 ＦｅＣｏＳｉＢ 单层膜和 Ｆｅ

ＣｏＳｉＢ／ＳｉＯ２多层膜的磁滞回线（犕犎）（犕 为磁化强

度，犎 为磁感应强度）曲线图。由图４（ａ）可知，单层

薄膜的易轴矫顽力约为１７６．６６３Ａ／ｍ，易轴剩磁比

高达 ９５．４０％，同 时 面 内 单 轴 各 向 异 性 场 约

１９９９．７９５Ａ／ｍ。由图４（ｃ）可知，易轴矫顽力约为

２１８．８４０Ａ／ｍ，略有增加，易轴剩磁比为９４．２８％，

而面内单轴各向异性场约为１７００．５８１９Ａ／ｍ。一

般情况下，随着溅射磁性薄膜的厚度超过临界厚度，

薄膜的软磁性能会出现恶化，这是由于柱状或纤维

状微结构导致的垂直各向异性。本文一方面使用插

入ＳｉＯ２层解决这一问题，另一方面退火热处理使薄

膜的热应力得到释放，降低了应力各向异性场。

图４　软磁ＦｅＣｏＳｉＢ薄膜特性曲线

磁性薄膜的高频磁谱特性如图４（ｂ）、（ｄ）所

示。由图４（ｂ）、（ｄ）可知，单层磁膜的磁导率为６００，

共振峰出现在１．３ＧＨｚ左右，而多层膜的磁导率为

５００，共振峰出现在１．４ＧＨｚ左右，两者相差不大。

２．３　柔性谐振器的测试结果

单端口柔性ＳＡＷ 谐振器的犛１１参数测试结果

如图５所示。由图５可知，器件在１０～１２０ＭＨｚ时

存在两个谐振峰，谐振频率（犳ｒ）分别为２８．３２ＭＨｚ
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和９３．６９ＭＨｚ。同时，由相位测试曲线可知，该柔

性ＳＡＷ 谐振器的相位在这两个频率处有较明显的

变化，可进一步确定此器件的中心频率为２８．３２ＭＨｚ

和９３．６９ＭＨｚ。

图５　测试柔性ＳＡＷ器件的传输特性

ＳＡＷ器件的品质因数犙 值采用ｂｏｄｅ法进行

计算，则有

犙（犳）＝２π犳τ（犳）狘Γ（犳）狘／（１－狘Γ（犳）狘
２）

（１）

式中：τ（犳）为群时延；Г（犳）为反射系数。

２８．３２ＭＨｚ下犙 值为８．７９，９３．６９ＭＨｚ下犙

值为１２．６６，但整体都相对较小。

ＳＡＷ 谐振器的机电耦合系数 犓２可通过分析

导纳随频率的变化得到，则有

犓２ ＝
π
４犖

Ｇｍ（犳ｒ）

Ｂｓ（犳ｒ）
（２）

式中：犖＝５０为电极的叉指对数；Ｇｍ（犳ｒ）和Ｂｓ（犳ｒ）

分别为ＳＡＷ器件在犳ｒ处的动态电导和静态电纳。

犳ｒ＝２８．３２ＭＨｚ时，犓
２＝９．７０％～１２．２％。犳ｒ＝

９３．６９ＭＨｚ时，犓２＝５．１％。刚性衬底上制备的

ＳｃＡｌＮ的犓２一般为２％～５％
［１６］。通常，柔性器件

的犓２小于刚性器件，其原因有以下两点：

１）机械能在柔性衬底上会有损耗
［１７］。

２）只有ＳＡＷ集中在压电层中，才能具有较大

的犓２，且压电层厚度越大，犓２越高，这里的计算结

果偏大可能是由于低频下犙·犓２较小，采用式（２）

计算存在一定误差［１８］。

为了分析 ＳＡＷ 器件的工作模态，我们采用

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限仿真软件进一步计算

了ＳｃＡｌＮ／ＦｅＣｏＳｉＢ／ＰＩ结构器件的传播特性。其

中，磁性Ｆｅ７０Ｃｏ８Ｓｉ１２Ｂ１０薄膜、压电Ｓｃ４０Ａｌ６０Ｎ薄膜的

材料参数参见文献［１９２０］，柔性ＰＩ衬底认为是半

无限结构，材料参数参见文献［１７］。这里简化分析

只抽取ＳＡＷ 谐振器的单个波长范围，结果如图６

所示。

图６　柔性ＳＡＷ器件的ＣＯＭＳＯＬ仿真

柔性 ＭＳＡＷ 器件的导纳曲线分别在３１．０ＭＨｚ

和９５．２ＭＨｚ处发生谐振，与测试的器件中心频率

２８．３２ＭＨｚ与９３．６９ＭＨｚ较接近。通过图６振

型可看出，第一个谐振模态为瑞利波模式，第二个

谐振模态为非对称模态Ａ１广义兰姆波。根据狏＝

犳０·λ，其中λ＝２４μｍ，ＳｃＡｌＮ 薄膜厚约为０．７μｍ，

得到狏＝６８０ｍ／ｓ和２２４８ｍ／ｓ。尽管在理想的

Ｓｃ狓Ａｌ１－狓Ｎ压电层中，ＳＡＷ 传播方向垂直犮轴时速

度可达５５６０～６２００ｍ／ｓ（与Ｓｃ的含量相关），但是

对于层状结构，速度受到其他相邻层和衬底材料影

响。２００ ℃ 亚 胺 化 后 的 ＰＩ 的 杨 氏 模 量 仅 为

１．７ＧＰａ，所以声波传播速度很小，仅为６２０ｍ／ｓ。

这种情况导致了基于柔性衬底的器件波速及器件应

用频率降低。

基于柔性衬底上仿真与实际测试存在一定偏

差，这可能是因为实际器件受表面粗糙度、缺陷、应

力等因素影响。另外，在仿真中采用的材料参数选

自Ｓｃ４０Ａｌ６０Ｎ薄膜和（Ｆｅ９０Ｃｏ１０）７８Ｓｉ１２Ｂ１０薄膜，而实

际器件制备中Ｓｃ含量偏低，非晶软磁靶材的成分

含量也不相同，使得材料参数间存在一定偏差。

３　结束语

本文解决了在柔性聚酰亚胺衬底上沉积非晶磁

致伸缩薄膜和ＳｃＡｌＮ压电薄膜的工艺难题，最终成

功获得柔性磁声表面谐振器。在该磁声表面谐振器

中，聚酰亚胺的杨氏模量远小于刚性材料，可以显

著减小衬底对 ＦｅＣｏＳｉＢ杨氏模量效应的影响，理

论上磁性层可达到与非晶磁性带材相近的巨杨氏

模量效应，杨氏模量效应Δ犈为１５０％～２００％
［２１］。

因而，更有利于获得更高的磁场灵敏度。尽管器

件测试结果表明该谐振的品质因数较低，但是，

ＣＯＭＳＯＬ仿真表明通过增加压电层厚度或采用更

小线宽的叉指电极均可提高品质因数和机电耦合
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系数。在增大压电层厚度的同时也能增加磁致伸

缩层的负载，因此，在后续磁场传感器设计过程中

需均衡考虑。
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体声波滤波器群时延波动的两种计算方法
袁　靖１，高　杨２，任万春１

（１．西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳６２１０１０；２．西南科技大学 微系统中心，四川 绵阳６２１０１０）

　　摘　要：为了使矢量网络分析仪测得的犛参数能便捷地计算体声波（ＢＡＷ）滤波器的群时延波动，分别提出了

在 ＭＡＴＬＡＢ、ＡＤＳ中计算ＢＡＷ滤波器群时延波动的两种方法。该文分别介绍了利用 ＭＡＴＬＡＢ编程和在 ＡＤＳ

中计算群时延波动及流程，并对两种方法进行了比较；同时还指出在 ＡＤＳ中使用“ｄｅｌａｙ（犛１２）”和“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ”计

算群时延波动的区别。结果表明，用 ＭＡＴＬＡＢ与在ＡＤＳ中使用“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ”计算的群时延波动基本吻合，均能

准确计算出ＢＡＷ滤波器的群时延波动。
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０　引言

随着无线电技术的迅速发展和无线电设备应用

领域的扩大，通信系统对滤波器性能提出了更高的

要求［１］。与声表面波（ＳＡＷ）滤波器和介质滤波器

等相比，虽然体声波（ＢＡＷ）滤波器具有体积小，品

质因数（犙）值高及带外抑制好等优势，但也需要同

时满足现代通信系统对ＢＡＷ滤波器时域特性的高

要求［２４］。因为信号通过ＢＡＷ 滤波器后，ＢＡＷ 滤

波器的非理想相频特性会使信号产生相位失真，这

些失真会对通信系统的性能产生严重影响［５］。为了

尽可能使带内信号通过ＢＡＷ 滤波器不失真，需要

ＢＡＷ滤波器有线性的相频特性，即ＢＡＷ滤波器群

时延波动尽可能小［６］，因此需要对ＢＡＷ 滤波器群

时延波动进行准确计算，以便根据计算结果对其性

能进行评估和后续的改进。

ＢＡＷ滤波器群时延波动表示为通带内群时延

最大值和最小值的差。群时延可通过矢量网络分析

仪测试后导出的犛参数计算得到。为了从测得的犛

参数计算ＢＡＷ 滤波器群时延波动，本文分别给出

了在ＡＤＳ、ＭＡＴＬＡＢ中计算ＢＡＷ 滤波器群时延

波动的两种方法，并将一组测得的ＢＡＷ 滤波器的

Ｓ２Ｐ文件分别导入ＡＤＳ、ＭＡＴＬＡＢ中进行计算，同

时对两种方法进行对比，得到的结果基本吻合。



１　ＭＡＴＬＡＢ中计算方法

１．１　犛２犘文件读取

首先需要创建一个ｍ文件，ｍ文件名和输入函

数名一样都为“ｒｅａｄＳ２Ｐ”；然后定义ｆｕｎｃｔｉｏｎ函数和

输入函数；接着找到Ｓ２Ｐ文件中数据开始存储的

行；最后读取Ｓ２Ｐ中的每个频率点及对应的犛参数

的幅值和相位。Ｓ２Ｐ文件读取部分程序如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｆｒｅｑ，犛，ｍａｇ犣，ａｎｇ犣］＝

ｒｅａｄＳ２Ｐ（ｍ，犪，犫）

ｆｉｄ＝ｆｏｐｅｎ（ｍ）；

ｔｌｉｎｅ＝ｆｇｅｔｌ（ｆｉｄ）；

犻＝０；犼１＝０；

ｗｈｉｌｅｉｓｃｈａｒ（ｔｌｉｎｅ）％

ｉｆｔｌｉｎｅ（１）＝＝′！′

犻＝犻＋１；

犼１＝犻；

ｅｌｓｅｉｆｔｌｉｎｅ（１）＝＝′＃′

犻＝犻＋１；

ｅｌｓｅ

ｂｒｅａｋ；

ｅｎｄ

ｔｌｉｎｅ＝ｆｇｅｔｌ（ｆｉｄ）；

ｅｎｄ

ｄａｔａ＝ｔｅｘｔｒｅａｄ（ｍ，″，′ｈｅａｄｅｒｌｉｎｅｓ′，ｉ）；

ｆｒｅｑ＝ｄａｔａ（［１∶１∶２２０００］，１）；

１．２　群时延波动计算

群时延波动计算同样应先创建 ｍ文件，ｍ文件

名和输入函数名一样都为“Ｆｉｌｔｅｒ＿Ｍｅａｓｕｒｅ”；然后

定义ｆｕｎｃｔｉｏｎ函数和输入函数；接着调用“ｒｅａｄＳ２Ｐ”

文件，并根据群时延的定义，编写群时延波动的计算

程序。部分程序如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｄａｉｗａｉｙｉｚｈｉ１］＝Ｆｉｌｔｅｒ＿Ｍｅａｓｕｒｅ１（ｍ）

［ｆｒｅｑ，Ｓ，Ｍａｇ，Ａｎｇ］＝ｒｅａｄＳ２Ｐ（ｍ，２，１）；

ｗａｒｎｉｎｇ（′ｏｆｆ′）

Ａｎｇ＝（Ａｎｇ＜０）．（Ａｎｇ＋３６０）＋（Ａｎｇ＞０）．

Ａｎｇ；

ＡｎｇＰｉ＝Ａｎｇ／１８０ｐｉ；

ＡｎｇＰｉ＝ＡｎｇＰｉ（（（ｆｒｅｑ＜ （２０９４＋３．１）

１００００００）＆（ｆｒｅｑ＞（２０９４－３．１）１００００００）））；

ｏｕｍｉｇａ＝２ｐｉｆｒｅｑ；

ｏｕｍｉｇａ＝ｏｕｍｉｇａ（（（ｆｒｅｑ＜（２０９４＋３．１）

１００００００）＆（ｆｒｅｑ＞（２０９４－３．１）１００００００）））；

Ｑｕｎｙａｎｓｈｉ＝ｄｉｆｆ（ＡｎｇＰｉ（１：１：ｅｎｄ））．／ｄｉｆｆ（ｏｕ

ｍｉｇａ（１：１：ｅｎｄ））１０^９；

Ｑｕｎｙａｎｓｈｉ１＝ｍａｘ（Ｑｕｎｙａｎｓｈｉ）ｍｉｎ（Ｑｕｎｙａｎ

ｓｈｉ）；

ｓｔｒ＝［′．．．．５．群时延波动＝′ｎｕｍ２ｓｔｒ（Ｑｕｎ

ｙａｎｓｈｉ１）′ｎｓ．．．．′］；

ｄｉｓｐ（ｓｔｒ）；

ｅｎｄ

１．３　数据输出

首先需要读取测试数据文件夹下所有测得的

ＢＡＷ 滤波器的Ｓ２Ｐ文件；然后调用群时延的计算

程序“Ｆｉｌｔｅｒ＿Ｍｅａｓｕｒｅ”文件；接着依此计算ＢＡＷ 滤

波器的群时延波动；最后以ｅｘｃｅｌ形式输出计算数

据。数据输出部分程序如下：

ｃｌｃ

ｃｌｅａｒ

ｍａｉｎｄｉｒ＝′Ｆ：＼ｄａｔａ＼高低温试验数据′；

ｓｕｂｄｉｒ＝ｄｉｒ（ｍａｉｎｄｉｒ）；

ｆｏｒｂｉａｎｈａｏ＝［１２３４５７８］

Ｗｅｎｄｕ＝［］；Ｑｕｎｙａｎｓｈｉａｌｌ＝［］；

ｆｏｒ犻＝１：ｌｅｎｇｔｈ（ｓｕｂｄｉｒ）

ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ｓｕｂｄｉｒ（犻）．ｎａｍｅ；

ｆｌｇ＝ｓｔｒｆｉｎｄ（ｓｕｂｄｉｒ（犻）．ｎａｍｅ，［′ｄｕ＿′ｎｕｍ２ｓｔｒ

（ｂｉａｎｈａｏ）′＃′］）；

ｉｆ（ｌｅｎｇｔｈ（ｆｌｇ）～＝０）

Ｗｅｎｄｕ＝［Ｗｅｎｄｕｓｔｒ２ｎｕｍ（ｆｉｌｅｎａｍｅ（１：ｆｌｇ

１））］；　

［Ｑｕｎｙａｎｓｈｉ１］＝Ｆｉｌｔｅｒ＿Ｍｅａｓｕｒｅ１（ｆｉｌｅｎａｍｅ）；

Ｑｕｎｙａｎｓｈｉａｌｌ＝［ＱｕｎｙａｎｓｈｉａｌｌＱｕｎｙａｎｓｈｉ１］；

ｅｎｄ

２　ＡＤＳ计算方法

２．１　犛２犘文件读取

在ＡＤＳ软件中计算ＢＡＷ 滤波器的群时延波

动，首先在ＡＤＳ软件中导入测得的ＢＡＷ 滤波器的

Ｓ２Ｐ文件。具体方法是在 ＡＤＳ软件中新建一张原

理图，然后放置Ｓ２Ｐ元件和相应的犛参数端子，构

成的电路图如图１所示。在Ｓ２Ｐ元件中导入测得

的ＢＡＷ滤波器Ｓ２Ｐ文件；犛参数仿真设置的扫频

范围和步长需要与矢量网络分析仪测量时保持

一致。
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图１　在ＡＤＳ中导入Ｓ２Ｐ文件

２．２　“犱犲犾犪狔（犛１２）”计算群时延波动

在图１的基础上，双击“犛ＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳ”进

入犛参数仿真器设置中，选中计算“Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ”；

然后在ＡＤＳ软件绘图框中的“ＴｒａｃｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ”输

入“ｄｅｌａｙ（犛１２）”，得到ＢＡＷ 滤波器群时延频率曲

线，如图２所示。

图２　“ｄｅｌａｙ（犛１２）”计算群时延频率曲线

“ｄｅｌａｙ（犛１２）”函数是利用群时延定义及下式计

算［７］得到

τ（ω）＝－
ｄφ（ω）

ｄω
（１）

式中：φ（ω）为相频特性曲线；ω为角频率；τ（ω）为

群时延。

在 ＡＤＳ中仿真ｐｈａｓｅ（犛１２）频率曲线如图３

所示。

图３　ｐｈａｓｅ（犛１２）频率曲线

由图３可知，相位存在－１８０°～１８０°的跳变，这

是因为计算一个系统相频特性时，要用到反正切函

数提取相位，计算机中反正切函数规定，在一、二象

限时角度为０°～１８０°，三、四象限时角度为０°～

－１８０°。这使实际得到的结果发生相位跳变，跳变幅

度为３６０°。群时延为相位变化量和频率变化量之

比，相位发生跳变会使相位变化量增大，进而导致群

时延增大。

２．３　“犵狉狅狌狆＿犱犲犾犪狔”计算群时延波动

为了避免“ｄｅｌａｙ（犛１２）”计算时遇到的相位跳变

问题，在ＡＤＳ中可使用“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ”进行计算，即

ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ＝－ｄｉｆｆ（ｕｎｗｒａｐ（ｐｈａｓｅ（犛１２），π）／

（２π） （２）

式中ｕｎｗｒａｐ函数用于检查数据前、后两点的相位

差距是否超过１８０°，超过为有跳变，后点的值自动

减去３６０°。ｕｎｗｒａｐ函数的作用是使相位在－１８０°

处不发生跳变，从而反应出真实的相位变化，如图４

所示。

图４　ｕｎｗｒａｐ（ｐｈａｓｅ（犛１２））频率曲线

在ＡＤＳ软件绘图框中的“ＴｒａｃｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ”中

输入式（２），得到ＢＡＷ滤波器群时延频率曲线如图

５所示。通过计算带内群时延的最大值与最小值的

差可得到群时延波动。

图５　“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ”计算群时延频率曲线

３　两种方法的算例对比

将用矢量网络分析仪实测的一个ＢＡＷ 滤波器

Ｓ２Ｐ文件作为算例的输入数据，分别导入 ＭＡＴ

ＬＡＢ、ＡＤＳ中进行计算。一组Ｓ２Ｐ文件是ＢＡＷ 滤

波器分别对８个温度点（－５５ ℃、－３０ ℃、０、
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＋２５℃、＋５０℃、＋８５℃、＋１００℃、＋１２５℃）进行

试验条件下测得。

ＢＡＷ滤波器群时延波动在 ＭＡＴＬＡＢ中计算

和ＡＤＳ中使用“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ”计算的结果，如图６

所示。

图６　ＭＡＴＬＡＢ和ＡＤＳ中使用“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ”计算的

ＢＡＷ滤波器带内群时延波动随温度的变化曲线

由图 ６ 可知，ＭＡＴＬＡＢ 计算和 ＡＤＳ 使用

“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ”计算的结果偏差≤０．８ｎｓ，表明两种

方法计算的结果基本吻合，均能正确计算ＢＡＷ 滤

波器的群时延波动。

在ＡＤＳ中分别使用“ｄｅｌａｙ（犛１２）”和“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅ

ｌａｙ”计算ＢＡＷ 滤波器群时延波动，其结果如图７

所示。

图７　ＡＤＳ中使用“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ”和“ｄｅｌａｙ（犛１２）”计算的

ＢＡＷ滤波器带内群时延波动随温度的变化曲线

由图７可知，在ＡＤＳ中使用“ｄｅｌａｙ（犛１２）”计算

时结果出错，这证实了相位跳变会导致计算的群时

延波动偏大。

４　结论

１）本文给出了在 ＡＤＳ、ＭＡＴＬＡＢ 中计算

ＢＡＷ 滤波器群时延波动的两种方法。将一组测得

的ＢＡＷ 滤波器的Ｓ２Ｐ文件分别导入ＡＤＳ、ＭＡＴ

ＬＡＢ中进行计算，均能准确计算出ＢＡＷ 滤波器的

群时延波动。

２）在 ＡＤＳ中使用“ｄｅｌａｙ（犛１２）”计算群时延波

动时，因相位存在－１８０°～１８０°的跳变，当相位延时

超过１８０°时会导致计算结果出错，因此需要使用增

加ｕｎｗｒａｐ函数的“ｇｒｏｕｐ＿ｄｅｌａｙ”进行计算，以避免

因相位跳变而导致的计算出错。
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０　引言

薄膜体声波（ＢＡＷ）滤波器具有体积小，插损低

及带外抑制高等优点，主要用于通讯设备的射频前

端。ＢＡＷ滤波器由多个ＢＡＷ 谐振器按照一定的

拓扑电路互连形成，单个ＢＡＷ 谐振器具有三明治

结构，核心部分为压电薄膜层以及薄膜上、下表面的

电极层。压电薄膜材料的机电耦合系数是ＢＡＷ 滤

波器带宽的决定性因素，目前常见的压电材料为

ＡｌＮ，其机电耦合系数（犽２ｔ ）在６．５％左右，导致ＡｌＮ

ＢＡＷ滤波器的带宽通常小于３％，这使ＢＡＷ 滤波

器难以用于大带宽的频带。尽管可以通过Ｓｃ掺杂

的途径将ＡｌＮ的犽２ｔ 提高至１５％左右，但高浓度的

Ｓｃ掺杂易导致压电薄膜中出现组分偏析，且ＡｌＳｃＮ

材料的损耗与ＡｌＮ相比也有显著增加
［１３］。

与ＡｌＮ相比，铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３，ＬＮ）晶体具有

高犽２ｔ的特点。ＬＮ材料的频率温度系数（犜犆犉）达到

（－７０～－９０）×１０
－６／℃

［４］，如犢犣切ＬＮ的犜犆犉为

－８７×１０－６／℃，１２８°犢切ＬＮ为－７５×１０－６／℃
［５］，

远大于 ＡｌＮ的犜犆犉（－３０×１０－６／℃）
［６］，这使ＬＮ

ＢＡＷ 器件的工作频率更易受到温度的影响，将不

利于实际应用。此外，由于ＬＮ晶体的声学特性具

有各向异性，因此，其犽２ｔ 也与晶体的切型密切相关。

Ｂａｒｏｎ等计算了犢犡切ＬＮ纵波的犽２ｔ，结果表明，只



有犢犡 面的某些特殊切型才具有较高的犽２ｔ，如

２８°～４５°犢切ＬＮ能够达到２０％的犽
２
ｔ
［７］。然而，传

统的薄膜生长技术无法获得这种特殊切型的ＬＮ薄

膜材料。尽管抛光和机械减薄法能将ＬＮ减薄至

１０μｍ，但工作频率在２００ ＭＨｚ，难以满足高频

应用。

ＬＮ材料的纵波声速约为７４００ｍ／ｓ，当工作频

率大于２．５ＧＨｚ时，其薄膜厚度需小于１５００ｎｍ。

近年来发展了一种离子注入剥离（ＣＩＳ）法，用于特

定取向的ＬＮ薄膜制备。首先将Ｈｅ＋注入到ＬＮ晶

片（施主晶片）中，然后用磁控溅射法在硅衬底晶片

上沉积一定厚度的ＳｉＯ２膜，再将注入晶圆与硅衬底

进行键合，键合界面为ＳｉＯ２ＬＮ，键合后的晶圆在高

温下真空退火，使注入的 Ｈｅ＋形成气泡，并使施主

晶圆沿缺陷层产生劈裂，最终使ＬＮ薄膜转移至Ｓｉ

衬底上。

已有多个研究小组采用这种方法成功制备了厚

度在亚微米量级的ＬＮ薄膜。如 Ｍ．Ｐｉｊｏｌａ等用ＣＩＳ

技术成功获得厚为１μｍ的犡切单晶ＬＮ薄膜，谐

振频率提高至吉赫兹［８］。２０１１年，Ｂ．Ｉｍｂｅｒｔ等成功

获得了亚微米厚的 犡切单晶 ＬＮ 薄膜并制备了

２．３５ＧＨｚ的ＢＡＷ谐振器，但由于转移的薄膜不具

备任何声反射结构，导致谐振器性能较差，犽２ｔ 仅为

３．８％
［９］。常见的声反射结构为空腔或布喇格反射

层，后者是在震荡结构下方形成布喇格反射层，把声

波反射到压电层里面。反射层由多个高、低阻抗层

交替堆叠形成，每层的厚度是声波波长的１／４，能够

对谐振器中的声波能量起到反射效果。其中，低声

阻抗层通常为ＳｉＯ２，这种材料不仅声阻抗小，且

犜犆犉值为＋８５×１０－６／℃
［１０］，以ＳｉＯ２作为布喇格反

射层中的第一层材料，能够对负频率温度系数的

ＬＮ进行有效补偿，有利于降低ＬＮＢＡＷ 器件的温

漂。为此，本文研究了一种带有布喇格声反射结构

的ＬＮ薄膜转移制备技术，成功实现了ＬＮＢＡＷ 谐

振器的制备，并系统地研究了其频率随温度变化的

特性。实验结果表明，布喇格反射型（ＳＭＲ）的ＬＮ

ＢＡＷ 器件不仅具有较大的犽２ｔ ，且能够实现较小的

犜犆犉值。

１　实验

１．１　仿真设计

为了验证ＬＮＢＡＷ 器件的可行性，以及分析其

谐振规律，我们建立了ＬＮＢＡＷ 的三维有限元仿真

模型（见图１（ａ））。首先选定各层材料，从上往下依

次为Ａｌ电极、ＬＮ薄膜、Ａｌ电极、由ＳｉＯ２和 Ｍｏ组

成的布喇格反射层及ＬＮ衬底，其中ＬＮ选择了４３°

犢切，该切型具有高于２０％的犽２ｔ
［７］。设置频率为

３ＧＨｚ，各层厚度分别为２００ｎｍ、９５０ｎｍ、１００ｎｍ、

４７０ｎｍ、５２５ｎｍ。在压电模块中，将固体力学和静

电两个物理场进行耦合，在２．０～４．０ＧＨｚ中进行

频域分析，结果如图１（ｂ）所示。在２．０～４．０ＧＨｚ

中，存在１个阻抗最小值点（串联谐振点（犳ｓ））和１

个阻抗最大值点（并联谐振点（犳ｐ）），分别为犳ｓ＝

２．９５４ＧＨｚ，犳ｐ＝３．２３７ＧＨｚ。机电耦合系数为

犽２ｔ ＝
（犳ｐ－犳ｓ）

犳ｐ
·π

２

４
（１）

由式（１）可得到ＬＮＢＡＷ 的犽２ｔ 为２１．５７％，满

足高犽２ｔ、高频ＢＡＷ谐振器的设计需求。

图１　ＬＮＢＡＷ的三维模型图和阻抗频率响应图

１．２　器件制备

ＬＮＢＡＷ 的制作流程如图２所示。首先将

Ｈｅ＋注入ＬＮ晶片（施主晶片）中，然后用磁控溅射

法在注入表面沉积 Ａｌ电极膜，并在注入面依次交

替生长ＳｉＯ２和 Ｍｏ，共７个循环，即４层ＳｉＯ２、３层

Ｍｏ，形成布喇格反射结构。随后将生长了反射层的

注入晶圆与另一个ＬＮ晶圆进行键合，键合界面为

ＳｉＯ２－ＬＮ，键合后的晶圆在４００℃下真空退火５ｈ，

使注入的Ｈｅ＋形成气泡，并使注入晶圆沿缺陷层产

生劈裂，最终使ＬＮ薄膜、Ａｌ电极及布喇格反射层

整体转移至ＬＮ衬底。最后在ＬＮ薄膜表面制备上

电极，形成ＬＮＢＡＷ 谐振器结构。
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图２　ＬＮＢＡＷ谐振器制作流程图

２　实验结果与讨论

２．１　结构特点

首先，为了证明ＬＮＢＡＷ 谐振器声反射结构的

完整性，对样品的剖面进行了电镜扫描（ＳＥＭ）（见

图３（ａ））。由图３（ａ）可看到多层薄膜结构，从上往

下包括ＬＮ薄膜、ＳｉＯ２和 Ｍｏ组成的布喇格反射层，

经测量发现，厚度分别为９４０．０ｎｍ、５５４．６ｎｍ、

５６８．５ｎｍ。由于设备不具备膜厚监测功能，各层厚

度存在一定误差，该误差会在一定程度上降低反射

效率，影响器件的品质因数（犙）值，但不会对器件的

谐振频率和犽２ｔ 造成显著的影响。对于布喇格反射

层的生长质量，我们对表面进行了原子力显微镜

（ＡＦＭ）测试，结果如图３（ｂ）所示，反射层表面粗糙

度小于５．６ｎｍ，说明表面平坦光滑，生长质量较好。

整个器件结构完整，质量较好。

图３　ＬＮＢＡＷ 谐振器的剖面ＳＥＭ测试图及表面ＡＦＭ测试图

２．２　频域分析

对制作完成的ＬＮＢＡＷ 器件进行了犛参数测

试，测试数据通过ＡＤＳ软件导出，如图４所示。由图

４（ａ）可见，犛１１在谐振频率２～４ＧＨｚ附近未发现杂

波，在非谐振区域，回波损耗仅为－０．４８ｄＢ。由图

４（ｂ）可知，史密斯圆较光滑，进一步证明了无多余的

谐振模态存在。从图４（ｃ）中可以读出犳ｓ为２．８４３

ＧＨｚ，对应阻抗为８．６４０ｄＢ，犳ｐ为３．０１６ＧＨｚ，对应阻

抗为３７．８３１ｄＢ。通过式（１）可得犽２ｔ 为１４．１５％，远高

于ＡｌＮ的犽２ｔ（约６．５％），具有制作大带宽ＢＡＷ 滤波

器的潜力。将实验数据与仿真结果进行对比，发现其

存在一定差异，分析得到以下几个原因：

１）仿真所用的材料参数是由ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃ软件中直接获取，与实际制作获得的材料

参数不完全一致。

２）实际制作的ＢＡＷ 器件的各层厚度与设计

参数存在差异。

３）实际器件中还存在机械损耗、介质损耗等，

导致器件性能下降。

图４　ＬＮＢＡＷ谐振器的测试结果

０５４ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



２．３　频率温度特性测试

在移动通信中，各频段非常接近，这要求滤波器

的工作频点随温度的变化不能出现过大的漂移。与

ＡｌＮ相比，ＬＮ虽然具有较高的机电耦合系数，但其

犜犆犉也较大，这对实际应用不利。犜犆犉 可通过下

式计算：

犜犆犉 ＝
１

犳
·犳
犜
＝
１

２
·（１
犮
·犮
犜
＋
１

犞
·犞
犜
）－

１

犱
·犱
（ ）犜 （２）

式中：犜为温度；犳为谐振频率；犞 为ＢＡＷ 压电薄

膜的体积；犮为薄膜的弹性系数矩阵；犱为ＢＡＷ 压

电薄膜的厚度。１
２
·１
犞
·犞
犜
，－

１

犱
·犱
（ ）犜 分别表示

压电薄膜的体热膨胀系数和线热膨胀系数。这两项

数值较小，其和值对犜犆犉影响较小。对犜犆犉影响

更大的是１
２
·１
犮
·犮
Ｔ
，犮随温度的变化决定了谐振

器犜犆犉 值的大小。将弹性系数在犜０进行泰勒展

开，可得：

犮（犜）＝犮（犜０）·［１＋犪０（犜－犜０）＋犫０（犜－

犜０）
２
＋犮０（犜－犜０）

３
＋…］ （３）

式中：犜０为常温；犪０、犫０、犮０分别为泰勒展开式中不同

阶数的系数，高阶项对犮影响较小，我们主要考虑第

一阶温度系数。ＬＮ是一种各向异性晶体，不同轴

向具有不同的温度系数，ＬＮ具有负的弹性温度系

数（见表１），从而导致犜犆犉为较大的负值
［１１］。ＳｉＯ２

是一种正温度系数的材料，我们也给出其杨氏模量

温度系数［１２］。通过将ＳｉＯ２作为低声阻抗层材料，能

够很好地补偿ＬＮ的温漂现象。

表１　弹性系数矩阵犮参数及温度系数

ＬＮ

弹性常数犮犻犼／（１０
１１Ｎ·ｍ－２）

犮１１ 犮１２ 犮１３ 犮１４ 犮３３ 犮４４

２．０３０ ０．５７３ ０．７５２ ０．０８５ ２．４２４ ０．５９５

弹性系数的温度系数／（１０－６·℃－１）

－１．７４ －２．５２ －１．５９ －２．１４ －１．５３ －２．０４

ＳｉＯ２
杨氏模量／（１０１１Ｎ·ｍ－２） 杨氏模量的温度系数／（１０－６·℃－１）

０．７ ２．０４

　　综上所述及根据图１（ａ）可知，ＬＮ谐振器下方

为布喇格反射结构，而反射结构的低声阻抗层即为

ＳｉＯ２层，多层ＳｉＯ２对器件的温漂有补偿效果。对实

际制作的ＬＮＢＡＷ器件进行了频率温度特性测试，

在探针台上将样品从２０℃逐步加温至８０℃，每间

隔１０℃进行一次测试，测试结果如图５所示。由图

５（ａ）、（ｂ）可知，随着温度的升高，谐振频率下降。统

计了７个温度测试点下的犳ｓ，对测试数据进行直线

拟合，如图５（ｃ）所示。通过直线拟合计算出犳／

犜＝ －５．２９×１０
－５ ＧＨｚ／℃，２０ ℃ 时，犳ｓ＝

２．８４ＧＨｚ，根据式 （２）可得 犜犆犉＝ －１８．６２×

１０－６／℃，在３ＧＨｚ应用下，温漂仅为－３．３ＭＨｚ。

与ＬＮ 的犜犆犉 值相比，器件的犜犆犉 值减小了约

８０％，且犽２ｔ 基本保持不变。

图５　ＬＮＢＡＷ谐振器的实际测试结果

３　结束语

本文从有限元仿真入手，对单晶ＬＮＢＡＷ谐振

器进行了建模，利用仿真结果分析了其谐振特性。

基于离子注入剥离法，成功实现了单晶ＬＮ薄膜的
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转移和ＢＡＷ谐振器的制备，并研究了其频率随温

度变化的特性。实验结果表明，基于单晶ＬＮ薄膜

的布喇格反射型ＢＡＷ器件不仅具有较高的机电耦

合系数，且通过ＳｉＯ２／Ｍｏ构成的声反射层还能对温

漂进行有效的补偿，从而实现了较小的犜犆犉 值。

低温度系数、高机电耦合系数的薄膜体声波谐振器

可满足大带宽滤波器的应用需求。
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约５％。研制的滤波器具有低插损及高阻带抑制的特性，结果表明该设计方法具有很好的实用性。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）滤波器因具有体积小、质量小

等特点，在通信、雷达等系统中已得到了广泛应用。

随着上述系统的不断发展，要求在复杂的电磁环境

中，尤其是在ＵＨＦ频段，除要求信号具备接收直采

处理的功能外，还需要ＳＡＷ 滤波器同时具有低插

入损耗及高阻带抑制的性能。

能够实现低损耗、高抑制ＳＡＷ 滤波器的设计

结构很多，其中纵向耦合谐振（ＬＣＲ）结构采用两个

声通道级联，且每个声通道含３个换能器及２个反

射器的方式实现［１］。在ＵＨＦ频段，传统的ＬＣＲ结

构ＳＡＷ滤波器的插入损耗约为３ｄＢ。为了进一步

降低插入损耗，需要对滤波器结构进行优化，通常是

在相邻两个换能器间增加色散换能器结构，又称为

周期调制结构［２］。采用这种结构可以在一定程度上

减小因换能器间的指条不连续引起的体波散射，从

而达到进一步降低插入损耗的目的。在设计仿真过

程中，发现周期调制换能器数量对ＳＡＷ 滤波器的

带外抑制影响较大，为了实现低损耗同时满足高阻

带抑制ＳＡＷ 滤波器的研制，本文开展了对低损耗、

高抑制ＳＡＷ 滤波器的研究。

本文首先分析了周期调制对降低插入损耗的原

理，然后研究色散换能器对阻带抑制的影响及不同

声通道设计对阻带抑制的影响。在此基础上设计出

低损耗、高抑制的ＳＡＷ 滤波器。

１　体波散射原理及周期调制设计

谐振型低损耗ＳＡＷ 滤波器对表面边界条件

敏感。若金属栅的周期不连续（见图１），散射的体

声波在栅边界不能互相抵消，相应的能量以体声

波形式辐射到基片内部，同时由于栅模能量不能

在两个相邻栅阵之间有效转换，从而增加了插入

损耗。



图１　不连续金属栅结构体声波散射特性

设计模型时采用色散速度狏及色散导纳犌 来

近似描述体波散射的影响，则有［３４］

狏＝狏０· １－
犞ｄｉｓｐ
１００

·犳－犳０
犳（ ）
０

（１）

犌＝
犵×０．００１

１＋ｅｘｐ
犉ｂ－犳
犱（ ）

熿

燀

燄

燅Ｆ

（２）

式中：狏０为ＳＡＷ速度；犞ｄｉｓｐ为速度色散系数；犳０为非

色散频率；犳为频率变量；犵为电导色散系数；犉ｂ和

犱Ｆ为与体波相关的频率分量。

为了降低滤波器的插入损耗，在设计上改变原

来的换能器间周期不连续拓扑结构（见图２（ａ）），改

用周期连续的周期调制结构（见图２（ｂ）），以减少体

波散射带来的能量损失，该技术称为周期调制技术。

图２　换能器间周期不连续与渐变周期调制结构示意图

２　周期调制设计对阻带抑制的影响

传统ＬＣＲ和周期调制ＬＣＲ滤波器结构分别如

图３、４所示。传统ＬＣＲ滤波器一般由叉指换能器

（ＩＤＴ）、反射器、传播间隙等组成。周期调制ＬＣＲ

滤波器结构将色散换能器代替间隙，由换能器、反射

器、色散换能器等组成。

图３　传统ＬＣＲ结构示意图

图４　调制ＬＣＲ结构示意图

图５是色散换能器分别为２根和４根指条时的

幅频响应对比情况。通过仿真发现，周期调制ＬＣＲ

滤波器结构一方面可以减小体波散射带来的能量损

失，从而降低插入损耗；另一方面随着色散换能器数

量的增加，滤波器低端阻带抑制会提高，但高端会恶

化。因此，在设计过程中需要对色散换能器的指条

数、周期及孔径等参数进行综合优化调整，以获得最

佳的滤波器高、低端阻带抑制。

图５　色散换能器不同指条数量的响应曲线对比

３　双通道设计对阻带抑制的影响

在设计过程中，如果两个声通道设计完全相同，

那么两个声通道的阻带抑制呈现“增加”的效果，这

对阻带抑制的提高不利。为了实现高阻带抑制，本

文采用对两个声通道进行分离设计的办法，使两个

声通道的阻带抑制呈现“相消”的效果，如图６所示。

由图可知，由不同设计的单通带组成的滤波器１、２，

通过不同的设计改变了频率响应幅度变化位置。当

将这两种声通道进行两级级联后，实现了阻带“相

消”，从而提高了级联响应的阻带抑制。

图６　单个通道滤波器及级联滤波器响应曲线对比

４　高阻带抑制ＳＡＷ滤波器研制

本文基于６４°犢犡ＬｉＮｂＯ３基片材料，采用三换

能器周期调制ＬＣＲ结构进行滤波器的设计。为了

提高滤波器的阻带抑制，采用两级周期调制ＬＣＲ滤
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波器结构的不同设计：一级滤波器色散换能器结构

指条为２根，另一级色散换能器结构指条为４根。

通过设计软件进行仿真，并考虑工艺的可实现

性，同时对器件的膜厚、占空比及滤波器拓扑结构进

行优化，使两级滤波器阻带波峰和波谷能互相抵消，

进一步提高阻带抑制，滤波器部分设计参数如表１

所示。

表１　滤波器部分设计参数

通道
孔径

波长比

ＩＤＴ１

指条数

ＩＤＴ２

指条数

ＩＤＴ３

指条数

反射器

指条数

１ ３５ １８ ３０ １８ １８

２ ３５ ２０ ２８ ２０ １８

　　为了对比，还设计了相同声通道且色散换能器

指条为４根的方案。通过将两者幅频响应对比可看

出，采用色散换能器结构指条分别为２根和４根的

优化组合设计，其高端阻带抑制优于色散换能器结

构指条均为４根的组合设计，阻带抑制可提高８～

１０ｄＢ，而插入损耗、相对带宽等指标相当，如图７所

示。由图可知，研制的滤波器１ｄＢ带宽为２３．５ＭＨｚ，

１ｄＢ相对带宽约４．９％，插入损耗约１．８ｄＢ，阻带抑

制约为６０ｄＢ。

图７　不同色散换能器指条数量的实测曲线对比

根据工程需要，采用本文方法制作的低损耗、高

抑制ＳＡＷ滤波器，频率响应如图８所示。由图可

知，该滤波器的中心频率为４７５．７８ＭＨｚ、插入损耗

为１．９２ｄＢ、１ｄＢ相对带宽为４．８６％及阻带抑制超

过了６０ｄＢ，满足用户的工程化需求。

图８　高阻带抑制的低损耗声表面波滤波器实测曲线

５　结束语

基于６４°犢犡ＬｉＮｂＯ３材料，采用周期调制设计，

通过不同色散换能器指条数量对滤波器阻带影响的

分析，对两个通道孔径、换能器、反射器的波长及指

对数进行不同设计，实现了相对带宽约５％，插入损

耗约２ｄＢ、阻带抑制超过６０ｄＢ的高阻带抑制ＳＡＷ

滤波器研制，该类设计方法也适用于其他不同切型

材料的声表面波滤波器设计。
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粘弹性薄膜吸附的犙犆犕气相犅犞犇模型研究
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　　摘　要：石英晶体微天平（ＱＣＭ）是一种高灵敏度的传感器，通过建立 ＱＣＭ 参数变化与被测粘弹性薄膜之间

的关系，可以对其进行量化分析及表征。该文基于石英晶体本构方程，推导了在气相条件下，不考虑电容效应的粘

弹性薄膜吸附的ＱＣＭ等效ＢＶＤ模型，给出了一个关于粘弹性薄膜物理性质的ＱＣＭ等效参数与频率变化的显式

表达，揭示了粘弹性薄膜的损耗模量和存储模量在气相中产生“额外质量效应”的物理现象。与Ａｒｎａｕ给出的ＥＢ

ＶＤ模型相比，该文推导的ＢＶＤ模型具有更高的准确度。结果表明，该模型可被应用于气相粘弹性薄膜的特性

分析。

关键词：石英晶体微天平；等效ＢＶＤ模型；粘弹性薄膜；存储模量；损耗模量
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ｌｕｓ

　

０　引言

石英晶体微天平（ＱＣＭ）是一种由两片电极将

石英晶片夹在中间构成三明治形式的压电体声波谐

振器。它是一种灵敏度极高的质量传感器件，最初

被用作纳克级质量变化的微质量检测手段［１］。２０

世纪８０年代，Ｎｏｍｕｒａ
［２］证明了 ＱＣＭ 可以在液体

中正常工作。在此基础上，Ｒｅｅｄ等
［３］将其进一步

推广到粘弹性薄膜的特性分析中。由于正、逆压电

效应的存在，被测材料的质量或其他特性通常可以

转化为ＱＣＭ 的频率变化或其等效电路参数，并进

行实时量化表征。Ｍａｇｌｉｏ等
［４］研发了一种基于

ＱＣＭ的高性价比免疫传感器，在细胞生物学领域

进行了相关研究。Ｍｕｊａｈｉｄ等
［５］研究了 ＱＣＭ 在生

物传感中的应用。Ｈｕｓｓａｉｎ等
［６］在 ＱＣＭ 上进行了

有关共聚物薄膜研究。研究人员发现 ＱＣＭ 在化

学、生物、医学等领域和对测量要求较高的工程领域

都有着独特的优势和良好的应用前景［７１５］。

Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ于１９５９年给出了石英晶体的频率与



其表面的质量变化间的线性关系［１６］。Ｋａｎａｓａｗａ推

导出，当ＱＣＭ 与牛顿液体接触时，其频率变化由液

体粘度密度的乘积决定［１７］。Ｍａｓｏｎ和 Ｋｒｉｍｈｏｌｔｚ

等［１８１９］证明了ＱＣＭ可以利用传输线理论及声波理

论进行等效处理。Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ和 ＶａｎＤｙｋｅ将

ＱＣＭ用一个等效电路来表示，这种电路称为ＢＶＤ

电路［２０］。

基于石英晶体的本构方程，得出 ＱＣＭ 吸附粘

弹性薄膜后的导纳表达式［３］，但并未给出其等效参

数的显性表达。本文在Ｒｅｅｄ与 Ｋａｎａｓａｗａ等的基

础上，推导了不考虑电容效应时，粘弹性薄膜吸附的

ＱＣＭ气相ＢＶＤ电路模型，给出了其频率变化与粘

弹性薄膜的特性参数之间关系的显性表达，并进行

了相关分析和讨论。

１　不考虑电容效应的 ＱＣＭ 吸附粘弹性薄

膜的ＢＶＤ模型

　　在粘弹性薄膜吸附的情况下，由于弹性阻尼特

性的存在，声波振幅在ＱＣＭ中传播时会不断衰减。

由石英晶体应力本构方程可得：

犜犻犼 ＝犮狆狇犛犻犼＋ｊωη犻犼－犲
Ｔ
犽狆犈犽 （１）

式中：ω为谐振时对应的角频率；犜为石英晶体的应

力系数矩阵；犮为石英晶体的弹性系数矩阵；犛为石

英晶体的应力强度系数矩阵；犲为石英晶体的压电

应力系数矩阵；η为石英晶体的粘度系数矩阵。

坐标定义如图１所示。图中，狓轴为剪切形变

方向，狔轴为剪切波的传播方向，犾ｑ为石英晶片厚

度，犾ｆ为粘弹性薄膜厚度。定义复粘弹性模量：

犌＝犌′＋ｊ犌″ （２）

式中：犌′为薄膜存储模量；犌″为薄膜耗散模量。

图１　ＱＣＭ吸附粘弹性薄膜后的坐标示意图

石英晶片的波数犽ｑ定义为

犽ｑ＝ω ρｑ
犮６６＋ｊωη槡 ｑ

（３）

式中：ρｑ为石英晶体密度；ηｑ为石英晶体的粘度。粘

弹性薄膜的波数犽ｆ为

犽ｆ＝ω ρｆ
犌′＋ｊ槡 犌″

（４）

式中ρｆ为粘弹性薄膜密度。当加载到石英晶片上、

下表面电压为２０ｅ
ｊω狋 （其中０ 为电势）时，ＱＣＭ 吸

附粘弹性薄膜后的阻抗表达式［３］为

　　犣＝
犾ｑ

ｊ犃ｓωε
烅

烄

烆

２２

１－

２犲２２６
犾ｑε２２

１－ｃｏｓ（犽ｑ犾ｑ）＋
犽ｆ犌

２犽ｑ犮
＝

６６

ｓｉｎ（犽ｑ犾ｑ）ｔａｎ（犽ｆ犾ｆ）ｓｉｎ（犽ｆ犾ｆ［ ］）
［犽ｑ犮

＝

６６ｓｉｎ（犽ｑ犾ｑ）＋犽ｆ犌ｓｉｎ（犽ｆ犾ｆ
烍

烌

烎

）］
（５）

式中：犃ｓ为表面积；犮
＝

６６＝犮
－

６６（１＋ｊ／犙）。Ｒｅｅｄ和Ｋａ

ｎａｓａｗａ等未给出式（５）中关于 ＱＣＭ 的ＢＶＤ等效

电路集总参数的显性表达。

在式（５）的基础上，不考虑电容效应，可得在气

相条件下，ＱＣＭ 吸附粘弹性薄膜后的ＢＶＤ等效电

路模型。

定义机电耦合系数如下：

犓２ ＝
犲２２６

犮
＝

６６ε２２
＝
犲２２６

犮
－

６６ε２２
×

１

１＋ｊ／犙
＝犓

２
０

１

１＋ｊ／犙

（６）

式中：犙为品质因数；犓０ 为不考虑石英晶体损耗时

的机电耦合常数；犲２６为压电应力因子；犮６６为石英晶

体的弹性系数；ε２２为介电常数。

利用石英晶体谐振器的频率与相位的关系，

可得

（犽ｑ犾ｑ）
２
＝ ρｑω

２犾２ｑ

犮
－

６６＋ｊωηｑ
＝

ρｑω
２犾２ｑ

犮
－

６６

１＋ｊωη
ｑ

犮
－

６６

＝ φ
２
０

１＋ｊχ
＝φ

２

（７）

其中

χ＝ω
ηｑ

犮
－

６６

（８）

式中：φ为相位；φ０为初始相位。

复系数
"

包含了粘弹性薄膜的粘性、弹性及相

位特性，定义为

"＝
犽ｆ（犌′＋ｊ犌″）

犽ｑ犮
＝

６６

ｔａｎ（犽ｆ犾ｆ）＝ "ｒ－ｊ"ｉ （９）

利用
"

，犓，φ，由式（５）可得空载时谐振器的阻

抗为
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犣ｉｎ＝
１

ｊω犆０
１－犓

２

ｔａｎ
犽ｑ犾ｑ（ ）２

犽ｑ犾ｑ

烄

烆

烌

烎２

（１０）

当ＱＣＭ吸附粘弹性薄膜后，其ＢＶＤ等效电路

模型中导纳为

　　犢ｉｎ＝ｊω犆０ １＋

犓２

φ
（２＋Γｓｉｎφ－２ｃｏｓφ）

（Γｃｏｓφ＋ｓｉｎφ）－
犓２

φ
（２＋Γｓｉｎφ－２ｃｏｓφ

熿

燀

燄

燅
）

（１１）

　　其中，动臂阻抗为

犣ｍ ＝
１

ｊω犆０

－１＋
１＋Γｃｏｔφ

犓２

φ
Γ＋２ｔａｎ φ（ ）（ ）

熿

燀

燄

燅２

（１２）

利用米塔格累夫勒定理，式（１２）可改写成：

犣ｍ ＝
（犖π）

２

χ　
ω犆０８犓

２
０

＋

２φ０ Γｉ－
χ　
２
Γ（ ）ｒ

ω犆０８犓
２
０

＋
（狀π）

２

ｊω犆０８犓
２
０

＋

ｊω
８犓２０＋φ

２
０

ω犆０８犓（ ）２
０

＋ｊω
２φ０Γｒ＋χ　φ０Γｉ

ω犆０８犓
（ ）２

０

＝

犚１＋犚２＋
１

ｊω犆１
＋ｊω犔１＋ｊω犔２ （１３）

式中犖 为正奇数。ＱＣＭ吸附粘弹性薄膜后不考虑

电容效应时的ＢＶＤ电路模型如图２所示。

图２　ＱＣＭ吸附粘弹性薄膜后不考虑电容效

应时的ＢＶＤ电路模型

图２中的各项参数如下：

犆０ ＝
ε２２犃ｓ
犾ｑ

（１４）

犆１ ＝
８犆０犓

２
０

（犖π）
２ ＝

８犃ｓ犲
２
２６

（犖π）
２犾ｑ犮

－

６６

（１５）

犔１ ＝
８犓２０＋φ

２
０

８ω
２犆０犓

２
０

＝
８犲２２６犾ｑ＋ρｑω

２犾３ｑε２２
８ω

２犃ｓε２２犲
２
２６

（１６）

犔２ ＝
φ０（Γｒ＋

χ　
２
Γｉ）

４ω
２犆０犓

２
０

（１７）

犚２ ＝

犾ｑ（Γｉ－
χ　
２
Γｒ）

４犆０犓
２
０狏ｑ

（１８）

犚１ ＝
（犖π）

２

ηｑ
８犆０犓

２
０狏
２
ｑ

（１９）

其中

狏ｑ＝
犮
－

６６

ρ槡ｑ

（２０）

式中：犚１为石英晶体的动态电阻；犚２为粘弹性薄膜

的等效电阻；犆１为石英晶体的动态电容；犔１为石英

晶体的动态电感；犔２ 为粘弹性薄膜的等效电感。

由式 （１４）～ （２０）可得粘弹性薄膜吸附的

ＱＣＭ，在不考虑电容效应时的谐振频率变化的显性

表达式如下：

　　Δ犳＝
１

２π
８犲２２６犾ｑ＋ρｑω

２犾３ｑε２２
８ω

２犃ｓε２２犲
２
２６

＋ ρｆ犾ｆ犾ｑ

４犆０犓
２
０犮
－

６６

１＋
ω
２

３
ρｆＧ′犾

２
ｆ

犌′２＋犌″（ ）２ １＋
１

４

ωηｑ

犮
－（ ）
６６

［ ］烅
烄

烆
烍
烌

烎

２

×
８犃ｓ犲

２
２６

（犖π）
２犾ｑ犮

－槡 ６６

－

１

２π
８犲２２６犾ｑ＋ρｑω

２犾３ｑε２２
８ω

２犃ｓε２２犲
２
２６

×
８犃ｓ犲

２
２６

（犖π）
２犾ｑ犮

－槡 ６６

（２１）

式中，第一项表示 ＱＣＭ 吸附粘弹性薄膜后的输出

频率，第二项表示 ＱＣＭ 空载时的输出频率。式

（２１）包含了粘弹性薄膜的物理特性参数信息。显

然，由于粘弹性薄膜损耗模量和存储模量的存在，

ＱＣＭ的输出频率变化不再是线性的。

２　结果及数据分析

为了确定本文推导的等效ＢＶＤ模型中频率相

关参数的适用性，我们进行了仿真分析和讨论。采

用基频为１０ＭＨｚ的ＡＴ切型的ＱＣＭ，其参数如表

１所示。

表１　石英晶体谐振器的相关特性参数

ε２２／［Ａ
２·ｓ４·

（ｋｇ
－１·ｍ－３）］

ηｑ／（Ｐａ·ｓ）
犮
－

６６／

（Ｎ·ｍ－２）

犲２６／［Ａ·

（ｓ·ｍ－２）］

３．９８２×１０－１１ ９．２７×１０－３ ２．９４７×１０１０ ９．６５７×１０－２

ρｑ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犃ｓ／ｍ

２ 犾ｑ／μｍ 犓２０

２６５１ ２．９２×１０
－５ １６６．１８ ７．７４×１０

－３

　　图３为ＱＣＭ的频率变化与薄膜的复剪切模量

之间的关系。其中，犾ｆ＝１μｍ，ρｆ＝１０００ｋｇ／ｍ
３，
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犌′＝１０５～１０
８Ｐａ，犌″＝１０３～１０

８Ｐａ。当粘弹性薄膜

吸附在ＱＣＭ上时，ＱＣＭ的频率响应不是简单的单

调函数。图３（ａ）是基于本文推导的ＢＶＤ模型的三

维仿真结果。当犌′＝１０５～１０
６ Ｐａ且犌″＝１０３～

１０５Ｐａ时，ＱＣＭ的频率变化较剧烈。这是由于当粘

弹性薄膜的存储模量和耗散模量均较小时，产生了

弱吸附现象，粘弹性薄膜未随ＱＣＭ一起同步运动，

其交界面处存在摩擦力。此时与空载时相比，ＱＣＭ

的剪切应力剧烈减小，使得输出频率剧烈减小。当

犌′＞１０
６Ｐａ且犌″＞１０

５Ｐａ时，吸附力较大，粘弹性

薄膜随ＱＣＭ 一起同步运动，频率变化相对平缓。

图３（ｂ）是基于ＥＢＶＤ模型
［２１］的三维仿真结果，其

表现出了与本文所推导模型不同的特性，当犌′和犌″

均在１０６～１０
８Ｐａ内变化时，ＱＣＭ的频率变化显著。

另外，从频率变化的幅度而言，当犌′和犌″均取很大

时，Ａｒｎａｕ等给出的模型频率变化计算结果达到

１０９Ｈｚ，比本文推导的模型高４～５个数量级。在实

际情况中，对于一个频率为１０ＭＨｚ的ＱＣＭ 而言，

其频率变化不可能达到１０ＭＨｚ。但在图３（ｂ）中显

示出频率偏移有大于１０９Ｈｚ的情况，这与实际情况

不符。

图３　粘弹性薄膜复剪切模量变化与ＱＣＭ频率变化的关系

为了验证ＱＣＭ吸附粘弹性薄膜的厚度与其频

率变化关系，我们以刚性完全吸附的Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ模型

为参考进行比较分析。图４为ＱＣＭ吸附粘弹性薄

膜后的频率变化与薄膜厚度关系的仿真结果，其中

ρｆ＝１０００ｋｇ／ｍ
３，犌′、犌″均为１０５Ｐａ，犾ｆ＝０～１μｍ。

图４　ＱＣＭ吸附粘弹性薄膜后的频率变化与

薄膜厚度关系的仿真结果

由图４可知，当ρｆ、犌′和犌″保持不变时，如果将

其作为一层刚性薄膜覆盖在 ＱＣＭ 上，则犾ｆ与频率

变化呈线性关系，如Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ模型仿真结果所示。

实际上，在粘弹性薄膜加载下，由于犌″和犌′的存

在，ＱＣＭ 的频率响应更复杂。由图４可知，当犾ｆ＜

０．５５μｍ时，ＱＣＭ的频率变化小于Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ模型

的计算值；当犾ｆ＞０．５５μｍ时，ＱＣＭ 的频率变化大

于Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ模型的计算结果。显然，当薄膜厚度

较小时，粘弹性薄膜并不会被刚性吸附，而是表现出

薄膜谐振，出现“遗失质量效应”。当厚度达到一定

程度时，复剪切模量会在 ＱＣＭ 上产生额外的等效

质量，在气相条件下引入了额外的频率漂移，使实际

吸附质量比Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ模型计算出的质量小，即粘

弹性薄膜的复剪切模量放大了 ＱＣＭ 的频率响应，

引起了额外的频率变化，该变化可视为一种等效质

量效应，称为“额外质量效应”。此时，ＱＣＭ 的频率

变化应大于Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ模型的计算值。而ＥＢＶＤ模

型表现出完全相反的特性，即使犾ｆ在很小的范围内

变化，ＥＢＶＤ模型中 ＱＣＭ 的频率变化也会达到几

十千赫兹，远大于薄膜刚性完全吸附的理想情况，这

与实际不符。

同样，为了验证 ＱＣＭ 吸附粘弹性薄膜密度与

其频率变化关系，我们以刚性完全吸附的Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ

模型为参考进行了比较分析。图５为ＱＣＭ 的频率

图５　ＱＣＭ的频率变化与粘弹性薄膜密度关系的仿真结果
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变化与粘弹性薄膜密度关系的仿真结果，其中犾ｆ＝

１μｍ，犌′＝１０
５Ｐａ，犌″＝１０５Ｐａ，ρｆ＝１０００ｋｇ／ｍ

３。

由图５可知，当ρｆ＜４００ｋｇ／ｍ
３时，本文推导模

型的计算结果与Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ模型刚性完全吸附的理

想情况相似，均表现出线性特性。随着薄膜密度的

增加，由于犌′和犌″的存在，产生了明显的“额外质量

效应”。即粘弹性薄膜的犌′和犌″贡献了１个等效质

量，使ＱＣＭ的频率变化被放大。当然，Ａｒｎａｕ等的

ＥＢＶＤ模型也表现出类似特性，但在ρｆ取值很小时，

其频率变化剧烈，这也与实际情况不符。

３　结束语

本文从本构方程出发，研究了气相条件下，不考

虑电容效应时粘弹性薄膜吸附的 ＱＣＭ 的等效

ＢＶＤ电路模型。首先推导了等效ＢＶＤ电路模型，

在此基础上建立了ＱＣＭ频率变化与薄膜特性参数

关系的显性表达。然后通过仿真分析研究了ＱＣＭ

的频率变化与其表面吸附的粘弹性薄膜的存储模

量、耗散模量、薄膜厚度、薄膜密度的响应情况，发现

本文的模型与 ＱＣＭＤ模型响应趋势一致
［２２］。最

后将本文推导的模型与Ａｒｎａｕ模型进行对比分析，

发现所提出的模型更符合实际情况。本文提出的

ＱＣＭ的等效ＢＶＤ模型在生物、化学领域的薄膜检

测和分析中，具有广阔的应用前景。
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用于微波通信的２．４犌犎狕压控振荡器优化设计
段文娟，刘　博，王金婵，张金灿，刘　敏，孟庆端

（河南科技大学 电气工程学院，河南 洛阳４７１０２３）

　　摘　要：该文提出了一种频率为２．４ＧＨｚ的低功耗低相位噪声的改进型电容电感型压控振荡器（ＬＣＶＣＯ）。

采用有源金属氧化物半导体（ＭＯＳ）晶体管取代电阻和电容以优化电路结构，有效减小版图面积和功耗，同时抑制

无源器件引起电路精度的恶化，提升ＶＣＯ综合性能。基于ＴＳＭＣ６５ｎｍ／１．８ＶＣＭＯＳ工艺进行电路设计和仿真，
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关键词：电容电感型压控振荡器（ＬＣＶＣＯ）；低功耗；低相位噪声；ＬＳ频段；优化设计
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近年来，５Ｇ、蓝牙、ＩｏＴ和 ＷｉＦｉ等无线通信技

术飞速发展，基于射频（ＲＦ）通信的场景应用对其收

发链路中集成电路硬件的需求不断增大，性能要求

较高［１３］。同时，借助ＣＭＯＳＲＦ技术的集成和造价

优势，基于ＣＭＯＳ工艺的ＲＦ电路设计技术也不断

成熟，且性能也已逼近乃至超越砷化钾（ＧａＡｓ）、异

质结（ＨＢＴ）等高速工艺器件。压控振荡器（ＶＣＯ）

是采用ＣＭＯＳ工艺的典型ＲＦ电路之一
［４６］。

ＶＣＯ分为两个拓扑形态：以反馈环形反相器链

为代表的多谐振荡器和以ＬＣ网络为代表的谐波振

荡器（也称正弦振荡器）。与前者相比，电容电感型

压控振荡器（ＬＣＶＣＯ）具有更稳定、高振频、优良频

谱特性等优点。同时，作为锁相环、时钟恢复电路和

频率综合器的核心组件，ＬＣＶＣＯ在无线射频通信

中应用最广，其性能的好坏对高频信号的产生、调制

乃至加密起着决定性的作用。

相位噪声（ＰＮ）作为 ＶＣＯ的关键性能参数之

一，严重影响系统的信息传输质量和信号可靠性。

相位噪声主要来源于内部器件高速切换工作时的白

噪声和 １／犳 噪声（一种低频噪声，其中 犳 为频

率）［７］，其值直接决定频率基准源的高频特性。另一

方面，无线微波通信的高频特性将导致硬件电路的



耗电量极大，ＶＣＯ更是其中工频最高、功耗最大的

电路模块之一［８９］。因此，在确定振荡频率和保证调

谐范围的同时，提升 ＶＣＯ的相噪性能和降低功耗

已成为重要课题［１０１５］。

文献［１０］提出一种新型ＬＣＶＣＯ拓扑，以外部

偏置电流源代替尾电流源，有效抑制了尾电流噪声

的引入，显著提升了相噪性能。ＶＣＯ以－１２８．４ｄＢｃ／

Ｈｚ＠１ＭＨｚ的相噪和４．２ｍＷ 的低功耗实现了

１８９．８ｄＢｃ·Ｈｚ－１的优值，综合性能优异。

因此，本研究基于０．１３μｍ工艺设计
［１０］，相噪

性能优异的ＶＣＯ作为优化对象，采用更低的６５ｎｍ

ＣＭＯＳＲＦ 工艺进行改进设计。通过使用有源

ＭＯＳ器件等效替代电容、电阻等无源器件，在维持

原有良好相噪性能的同时，以期降低功耗，此外也将

大幅节省版图面积，避免了无源器件的生产工艺偏

差引起的电路性能退化。整个优化设计以理论分析

和精准建模为基础，最终获得了相噪和功耗同步改

善，综合优值良好的理想结果，展示了该设计和改进

方法的合理性和有效性。

１　低相位噪声压控振荡器　

考虑ＶＣＯ具有周期性变化的时变特性，为相

位噪声精确建模和分析对于提升其性能具有重要意

义。文献 ［１０］提出了一种基于脉冲敏感函数

（ＩＳＦ）
［７］的ＶＣＯ架构，理论上通过计算ＩＳＦ的傅里

叶系数，可有效预测和定量分析外部偏置电路的注

入电流对相位噪声的影响。该电路拓扑如图１

所示。

图１　已有的低相位噪声ＶＣＯ电路结构

该ＶＣＯ电路中，犔１、犔２、犆１、犆２、犆Ｔ１和犆Ｔ２构成

谐振腔，由上一级输入信号犞ｔｕｎｅ控制 ＶＣＯ的中心

振荡频率犳ｃ和可调谐范围犜Ｒ；Ｍ５、Ｍ６和电流源构

成外部偏置电路，为主谐振电路提供稳定的驱动电

流犐Ｂ；Ｍ１、Ｍ２为交叉耦合的ＮＭＯＳ负阻单元，用以

给ＬＣ谐振回路持续提供振荡能量。

与传统交叉耦合 ＶＣＯ相比，该电路在结构上

有两个特点：

１）在交叉耦合 ＮＭＯＳ对管 Ｍ１、Ｍ２的源极串

联ＰＭＯＳ对管 Ｍ３、Ｍ４，在左、右两条支路充当独立

电流源，以取代传统拓扑中的尾电流源。这种连接

可在近地尾部形成一个低阻态接地回路，使低频噪

声通过该回路流出，有效降低尾电流源的引入噪声

在谐振调制过程中叠加在不同频域上的相位噪声。

同时，调节外部偏置电流可直接开启和关闭ＰＭＯＳ

对管，进而控制振荡器的输出切换。

２）ＶＣＯ输出端连接一组ＲＣ高通滤波网络，该

结构在有效实现振荡器输出滤波和选频的同时，ＲＣ

取值又可控制ＰＭＯＳ对管的开关时间，进而调整振

荡频率。

２　压控振荡器改进设计

在前述ＶＣＯ电路的基础上，使用有源 ＭＯＳ晶

体管取代该电路中的可变电容犆Ｔ１、犆Ｔ２和ＲＣ高通

滤波网络中的电容对犆１、犆２和电阻对犚１、犚２，以期

降低工作功耗，减少后端设计时的版图面积，同时抑

制无源器件由生产工艺误差导致的精度失配，进而

提升整体电路性能。改进设计后的ＶＣＯ电路如图

２所示。

图２　本文提出的改进型ＶＣＯ电路
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该 ＶＣＯ 结构同时也是电压控制型负阻振荡

器，Ｍ１、Ｍ２为压控负阻器件，其与上端ＬＣ谐振并联

回路“二端”连接从而实现自激振荡。因此，为满足

ＶＣＯ的起振和２．４ＧＨｚ中心振荡频率的设计要

求，首先要针对电路进行理论建模和分析。如图３

所示，对主谐振电路部分建立负阻模型，同时结合小

信号电路分析，最终确定ＶＣＯ起振条件、振荡频率

和电路设计参数的关系。

图３　ＬＣＶＣＯ基于负阻振荡器的建模和等效

图３（ａ）中，犚ｐ是等效ＬＣ谐振腔中的寄生电阻，

该寄生将引起振荡能量的损失。－犚ｉｎ为等效输入

负阻，该部分为ＬＣ回路的持续振荡提供能量。同

时，为保证 ＶＣＯ的起振，犚ｉｎ必须小于犚ｐ。基于主

谐振电路的简化模型，同时忽略 Ｍ３、Ｍ４看作理想电

流源时对负阻单元的影响，根据图３（ｃ）中的小信号

等效电路可列出以下方程：

犞ｉｎ＝犞ｇｓ２－犞ｇｓ１ （１）

犻ｉｎ＝犻１－犻２ ＝犵ｍ１犞ｇｓ１－犵ｍ２犞ｇｓ２ （２）

由式（１）、（２）推导出犚ｉｎ，可记述为

犚ｉｎ＝
犞ｉｎ
犻ｉｎ
＝－

１

犵ｍ１
－
１

犵ｍ２
（３）

式中：犞ｉｎ为负载单元的输入电压；犞ｇｓ１，犞ｇｓ２为负阻

管 Ｍ１和 Ｍ２的栅源电压；犻ｉｎ为负载单元的输入电流；

犻１，犻２分别为流经两条支路的电流；犵ｍ１和犵ｍ２分别为

负阻管 Ｍ１和 Ｍ２的跨导。由于差分对管尺寸相同，

可得犵ｍ１＝犵ｍ２＝犵ｍ，则有

　　犚ｉｎ＝－
２

犵ｍ
（４）

因此，可定量推导出该 ＶＣＯ 的起振条件是

－犚ｉｎ＝２／犵ｍ＜犚ｐ。在之后的电路设计中，基于式

（１）～（４），结合经验进行仿真迭代和设计优化，以缩

短起振时间，进一步加速ＶＣＯ的起振。

在实现振荡功能后，不考虑器件寄生电容的影

响，可推算 ＶＣＯ的振荡频率。因为谐振腔由电感

犔、犆１、犆２、等效可变电容（ＭＴ１、ＭＴ２）及ＲＣ高通回路

的等效电容（Ｍ犆１、Ｍ犆２）并联构成，所以中心振荡频

率可表示为

犳ｃ＝
１

２π 犔（犆１＋犆犕
Ｔ１
＋犆犕犆１槡 ）

（５）

式中犆Ｍ
Ｔ１
、犆Ｍ犆１分别表示等效电容晶体管犕Ｔ１、犕犆１

的等效电容值。

在本文提出的ＶＣＯ设计中，采用ＮＭＯＳ取代

可变电容犆Ｔ是关键的改进设计环节，其目的是避免

无源器件带来版图面积的激增和降低电路功耗。使

用 ＭＯＳ晶体管替代常规电容将面临有源器件的非

线性特性，找到合适的晶体管尺寸以满足振荡器整

体的性能要求是此次设计的难点。此外，根据式

（５），设计中还要选取合适的电感和电容以实现

２．４ＧＨｚ的中心频率，且需要尽可能扩大可调谐频

率范围。

经过大量手工计算结合仿真分析，最终确定了

谐振腔器件参数：犔１ ＝犔２ ＝１５ｎＨ，犆１ ＝犆２ ＝

２１０ｆＦ，等效可变电容 ＮＭＯＳ管的沟道尺寸（犠／

犔）Ｍ
Ｔ
＝２０μｍ／０．２μｍ（其中犠，犔分别为晶体管沟

道宽度和长度）。图４为该ＮＭＯＳ的犆ＭＴ随输入电

压的变化曲线。在０～１．８Ｖ的振荡调谐电压范围

内，ＮＭＯＳ等效栅氧容值将从１６．０２ｆＦ上升到

６５．１３ｆＦ。该容值变化范围可有效覆盖 ＶＣＯ 在

２．４～２．４８ＧＨｚ的振荡频率及８０ＭＨｚ的可调谐范

围，同时在 ＶＣＯ瞬态仿真和噪声分析中也显现了

良好的相噪特性和可接受的电路功耗。

图４　ＮＭＯＳ等效栅氧电容随输入电压的变化曲线

针对输出端的ＲＣ高通滤波网络，分别使用有

源ＮＭＯＳ管取代电阻犚，用ＰＭＯＳ代替电容犆。图

２中，ＰＭＯＳ电容管 Ｍ犆１、Ｍ犆２的栅极为振荡器输

出，漏源两极短接后连接 Ｍ３、Ｍ４栅极。该接法使

Ｍ犆１、Ｍ犆２的栅压高于其源漏极电压，保证 ＶＣＯ在

工作时 Ｍ犆１、Ｍ犆２始终处于截止状态，这样可使等效
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电容尽可能恒定及易设计调试和理论计算。通过对

Ｍ犆单管的仿真扫描分析，最终选取ＰＭＯＳ电容管

的沟道尺寸（犠／犔）Ｍ犆＝２０μｍ／０．２μｍ，其容值随栅

压犞ｇ的变化情况如图５所示。从结果可进一步验

证，电容值的波动确实较小，在实际振荡器的电路仿

真中，测得 Ｍ犆１、Ｍ犆２的平均电容值约为１６ｆＦ。进

一步在设计ＲＣ网络时，将 Ｍ犆看作恒定电容来调整

电阻管 Ｍ犚的尺寸，通过迭代设计，确定 Ｍ犚的沟道

尺寸（犠／犔）Ｍ犚＝０．２μｍ／５μｍ。不考虑电路中寄

生电容的影响，根据式（５）可推算 ＶＣＯ的频率为

２．４５１～２．６４１ＧＨｚ，已接近ＶＣＯ的理想工作频率。

图５　ＰＭＯＳ等效栅氧电容随输入电压的变化曲线

３　电路仿真结果和比较

本研究采用ＴＳＭＣ６５ｎｍ／１．８ＶＣＭＯＳＲＦ工

艺和ＣａｄｅｎｃｅＩＣ设计平台，对提出的改进型 ＶＣＯ

电路进行了仿真分析和多项性能对比。

图６为ＶＣＯ在改进前、后的瞬态仿真结果，并

对输出电压摆幅进行了比较。由图可知，尽管改进

后的电压峰峰值（犞ｐｐ）为１．９０Ｖ，小于改进前的

３．１５Ｖ，牺牲了部分信号增益和输出摆幅，但仍可

维持高于电源电压１．８Ｖ的正常正弦信号输出，同

时保证了与改进前一致的输出频率。

图６　基于瞬态扫描的改进前、后ＶＣＯ输出幅度比较

图７为输入电压即调谐电压从０～１．８Ｖ 以

０．１Ｖ的步进对振荡频率的扫描结果。由图可知，

三角代表的改进型 ＶＣＯ 的振荡频率是２．３６５～

２．５０６ＧＨｚ，同时可计算其频率调谐为１４１ＭＨｚ。

尽管与改进前２．３８１～２．５８６ＧＨｚ、２０５ＭＨｚ的频

率区间和频率调谐相比较差，但仍可有效覆盖面向

蓝牙、ＷｉＦｉ和物联网等应用的２．４２０～２．４８３５ＧＨｚ

ＩＳＭ标准ＬＳ工业频段，满足实际使用要求。

图７　振荡频率仿真及改进前、后对比

另外，对ＶＣＯ的相位噪声随偏移频率的变化

进行扫描分析和记录，其结果如图８所示。基于理

论计算结合手工调试的优化结果，该 ＶＣＯ的相噪

能够达到－１２７．２７２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，比改进前的

－１１９．００１ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ有所提高。同时通过

功耗仿真，在该相噪值下，电路的平均功耗低至

１．３２３ｍＷ，实现了良好的相噪和功耗的综合性能。

图８　相位噪声仿真及改进前、后对比

为进一步验证本研究提出的 ＶＣＯ的良好性

能，将该 ＶＣＯ与近期发表的多个设计实例进行综

合性能比较和评价，其结果如表１所示。为进行科

学合理的评估，采用表示ＶＣＯ在中心频率、相位噪

声及功耗方面综合性能的优值（犉狅犕）作为评估指

标，犉狅犕 为

犉狅犕 ＝犘犖（Δ犳）－２０ｌｏｇ
犳ｃ

Δ（ ）犳 ＋ｌｏｇ
犘ＶＣＯ（ ）１ｍＷ

（６）

式中：Δ犳＝１ＭＨｚ为偏移频率；犘犖（Δ犳）为ＶＣＯ在

Δ犳下的相位噪声；犘ＶＣＯ为ＶＣＯ的平均功耗。
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表１　ＶＣＯ综合性能对比

文献 工艺 频率／ＧＨｚ 功耗／ｍＷ 相位噪声／（ｄＢｃ·Ｈｚ－１＠１ＭＨｚ） 犉狅犕／（ｄＢｃ·Ｈｚ－１）

改进后 ６５ｎｍ／１．８ＶＣＭＯＳ ２．４４ １．３２３ －１２７．２７２ －１９３．８４

改进前 ６５ｎｍ／１．８ＶＣＭＯＳ ２．４８ １．３６３ －１１９．００１ －１８６．７６

［８］ ０．１３μｍ／１．８ＶＣＭＯＳ ２．４０ ４．２００ －１２８．４００ －１８９．８０

［９］ ０．１８μｍ／１．５ＶＣＭＯＳ ２．７０ ８．２２０ －１２５．０００ －１８４．５０

［１０］ ６５ｎｍ／０．５ＶＣＭＯＳ ５．９６ ０．６９０ －９８．０００ －１７５．１８

［１１］ ６５ｎｍ／３．３ＶＣＭＯＳ ２．２５ １１．１００ －１２７．２００ －１８３．８０

［１２］ ０．１８μｍ／１．８ＶＣＭＯＳ ２．４０ １６．２００ －１２５．０００ －１８１．００

［１３］ ０．１８μｍ／１．６ＶＣＭＯＳ ２．４９ １５．６００ －１２８．５００ －１８４．５０

　　由表１可知，与改进前的初始设计相比，改进后

的ＶＣＯ无论在相位噪声还是功耗性能上均得到大

幅提升，尤其是电路功耗，以１．８Ｖ高电源电压工艺

实现了１．３２３ｍＷ 功耗值。同时，尽管改进后的相

位噪声（－１２７．２７２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ）在所对比的

ＶＣＯ设计中不是最佳的，但结合其极低的功耗，综

合考量的 犉狅犕 值非常优秀，以－１９３．８４ｄＢｃ·

Ｈｚ－１实现了所有对比设计中最佳的综合特性。该

结果也直接证明了本研究对ＶＣＯ电路改进优化的

合理性和有效性。

４　结束语

本文提出了一种改进型２．４ＧＨｚ振荡频率低

功耗、低相位噪声的ＬＣ压控振荡器（ＶＣＯ）。采用

有源 ＭＯＳ晶体管替代ＶＣＯ拓扑中的无源电阻和

电容，基于ＴＳＭＣ６５ｎｍ／１．８ＶＣＭＯＳＲＦ工艺的

仿真分析，结合理论建模，精准调试关键电路参数，

最终优化了 ＶＣＯ性能。仿真及比较结果显示，提

出的ＶＣＯ在相位噪声和功耗两项性能指标上均有

显著提升，以１．３２３ｍＷ 的低功耗，实现良好的

－１２７．２７２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ的相位噪声，综合优值

高达－１９３．８４ｄＢｃ·Ｈｚ－１，优于已知文献中多数的

ＶＣＯ架构。该结果证明了本研究的设计思路及优

化方法的合理性和有效性，所提出的 ＶＣＯ电路可

有效应用于５Ｇ、蓝牙、ＩｏＴ和 ＷｉＦｉ等主流ＬＳ频段

的无线通信前端系统。
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三维纳米线犛犃犠气体传感器及报警器设计
任彦宇１，王　露２，王音心２，杨　靖２
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　　摘　要：该文提出了一种全新的三维纳米线结构的声表面波（ＳＡＷ）气体传感器，详细阐述了谐振型ＳＡＷ 器

件上纳米线制备与修饰改性设计，传感器信号提取电路设计及报警器设计等过程，最后研制出气体报警器样品。

并利用沙林（ＧＢ）模拟剂对传感器性能指标进行了测试，该传感器的响应阈值低达２ｍｇ／ｍ
３，响应时间仅约为２０ｓ。

结果表明，与传统二维结构的ＳＡＷ气体传感器相比，三维纳米线结构的ＳＡＷ 气体传感器在响应阈值和响应时间

上均有很大的提高。

关键词：气体传感器；报警器；声表面波；纳米线
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０　引言

针对目前公共环境安全监测手段不足，反恐形

势日益严峻的问题，本文提出了一种三维纳米结构

声表面波（ＳＡＷ）气体传感器及报警器，并详细介绍

了传感器、报警器的设计方案和过程，最后对传感器

进行了性能指标测试。本文的研究可以较好地解决

国内目前化学气体传感器体积大，灵敏度低，价格贵

及有放射源等问题。

１　工作原理及总体方案设计

ＳＡＷ传感器是一类新型传感器，其利用压电

效应将电磁信号转换为声波信号，再将声波信号通

过逆压电效应转变为电磁信号。若声波路径上材料

的物理特性（如质量变化、电导率变化、温度变化等）

改变，则会导致声波的传播特性（频率、相位及幅度）

改变，因此，通过检测声波传播信号的变化可以确定

声波路径上材料的物理特性改变情况，进而确定周

围环境的变化［１２］。如果作为气体传感器，当被检测

气体吸附在ＳＡＷ 器件的敏感材料上，会引起材料

的质量变化，ＳＡＷ 器件的传播频率、相移等将随着

被检测气体浓度的变化发生相应的变化［３］。图１为

ＳＡＷ传感器原理图。

图１　ＳＡＷ传感器原理图

目前研究的热点是纳米线结构，如碳纳米管、氧



化钨纳米线、ＺｎＯ纳米线（见图２）等。由于这些纳

米线结构都具有非常高的比表面积和气敏特性，是

一种很有前途的新型气体敏感材料。

图２　ＺｎＯ纳米线的扫描电镜照片

本文结合ＳＡＷ 传感技术与纳米线技术的优

点，在ＳＡＷ器件敏感区上设计制备如ＺｎＯ纳米线

等新型三维纳米线结构敏感材料，得到一种全新的

三维纳米线ＳＡＷ 气体传感器，如图３所示。三维

纳米线结构敏感材料吸附不同的气体，引起其质量

的变化，ＳＡＷ器件输出频率会发生相应的变化，从

而实现对目标气体的快速检测。

图３　三维纳米线ＳＡＷ传感器工作原理图

２　三维纳米线ＳＡＷ传感器设计

本文选择谐振器结构的ＳＡＷ 器件作为传感器

基底，器件实物如图４所示，频率响应如图５所示。

谐振器的工作频率为３１５．９９ ＭＨｚ，插入损耗为

－１１．２ｄＢ，品质因数（犙）约为１８２２。

图４　ＳＡＷ谐振器实物图

图５　ＳＡＷ谐振器频率响应测试图

本文采用ＺｎＯ纳米线进行研究，ＺｎＯ三维纳米

线阵列和ＳＡＷ 器件结合的设计结构示意图如图６

所示。竖排纳米线与指条间距为１个波长（犮＝

７．２６８６２μｍ或１０．０２３８４μｍ），竖排纳米线与指条

平行生长，竖排纳米线间距也为１个波长，横排纳米

线与指条垂直生长，横排纳米线间距犪＝１μｍ，纳米

线阵列距基片边缘的距离与指条离边缘的距离相

同，均为犫。ＺｎＯ的直径和高度根据实验条件调节。

ＺｎＯ阵列下面是连续的ＺｎＯ颗粒（晶种）层。

图６　三维纳米线阵列ＳＡＷ传感器设计结构示意图

为实现此设计，具体生长过程如下：

１）光刻胶（ＰＭＭＡ）保护整个器件。图７为

ＰＭＭＡ保护ＳＡＷ 器件示意图。

图７　光刻胶保护ＳＡＷ器件示意图

２）刻蚀出敏感区。将中间区域刻蚀掉，用于长

种子层，两边的ＰＭＭＡ用于保护叉指换能器（ＩＤＴ）

（见图８）。

图８　刻蚀出敏感区示意图
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３）生长ＺｎＯ晶种层。采用磁控溅射或溶胶凝

胶法在ＳＡＷ 敏感区域镀入ＺｎＯ晶种，用于生长

ＺｎＯ纳米线（见图９）。

图９　生长ＺｎＯ晶种层示意图

４）再次ＰＭＭＡ镀膜保护，其示意图如图１０所

示。

图１０　再次镀膜示意图

５）生长点阵列的刻蚀（见图１１）。如果不用光

刻胶保护，直接生长ＺｎＯ纳米线，ＺｎＯ纳米线会紧

密的覆盖整个器件的表面，无法形成具有一定间隙

的阵列。为了生长具有特定距离的ＺｎＯ纳米线阵

列，镀入ＰＭＭＡ膜保护整个器件，然后采用电子束

按照特定的距离和大小设计要求刻蚀ＰＭＭＡ，裸露

出阵列结构的ＺｎＯ晶种，形成特定的晶种窗口点

阵，在此种子层点阵上生长ＺｎＯ纳米线阵列。三维

纳米线阵列分布的疏密度可以通过刻蚀裸露出的晶

种密度进行控制。

图１１　生长点阵列刻蚀示意图

６）生长纳米线阵列（见图１２）。将开好阵列结

构的ＺｎＯ晶种窗口的ＳＡＷ 器件置入溶液中，水热

法生长ＺｎＯ纳米线簇阵列。水热法制备的ＺｎＯ三

维纳米线阵列反应条件温和，ＳＡＷ 器件通过光刻

胶保护不会受到损伤。通过控制制备ＺｎＯ三维纳

米线阵列的条件，如酸度、生长时间、生长温度、添加

剂等，可以控制纳米线的长度、直径等。

图１２　生长纳米线阵列示意图

７）去除ＰＭＭＡ。最后采用丙酮洗去光刻胶，

三维纳米结构阵列器件形成。图１３为ＳＡＷ 器件

表面纳米线阵列形成示意图。

图１３　ＳＡＷ器件表面纳米线阵列形成示意图

８）纳米线修饰改性。把对气体敏感的手性有

机高分子材料溶于氯仿中，配置成低浓度的溶液，然

后采用浸渍或旋涂法将有机高分子材料在纳米阵列

上成膜。低浓度的高分子溶液可以浸渍到三维纳米

阵列结构中，纳米棒为自立状态且具有一定的距离，

通过控制溶液浸渍时间、烘干条件等实现对每一条

纳米棒表面镀膜改性，如图１４所示。

图１４　ＳＡＷ器件三维纳米ＺｎＯ线簇设计结构示意图

本文制备了三维ＺｎＯ纳米线如图１５所示。镀

膜修饰后的ＺｎＯ纳米线如图１６所示。

图１５　ＺｎＯ纳米线阵列
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图１６　镀膜修饰后的ＺｎＯ纳米线阵列

ＳＡＷ上生长纳米线并进行修饰后，整改器件

的插入损耗由－１１．２ｄＢ变到了－２１．１ｄＢ，插入损

耗增大了约１０ｄＢ；谐振频率也发生了一定的偏移，

由原来的３１５．９９ＭＨｚ变成了３１５．９６ＭＨｚ，偏移

了３００ｋＨｚ（见图１７）。

图１７　生长纳米线并进行修饰后的ＳＡＷ性能测试图

３　报警器设计

首先进行传感器信号检测电路的设计。谐振型

ＳＡＷ传感器信号的检测就是对ＳＡＷ 谐振频率的

测试［４５］。本文设计了一个振荡环路，将传感器输出

端信号放大后，再正反馈到它的输入端。设置适当

的放大器增益，只要增益能大于谐振器及线路损耗，

同时又能满足相位条件，振荡器就可以起振。

由于本文研究的传感器是在大气环境中工作，

ＳＡＷ器件受温、湿度等环境因素影响较大。为了

降低环境变化的影响，本文的气体传感器采用差分

双通道结构设计方案，一个通道敏感区域被气敏材

料覆盖用于测量，另一通道未覆盖气敏材料用于参

考，两个振荡器的频率经混频取差频输出，降低外界

环境的干扰。

传感器驱动电路是由谐振器和外围信息提取电

路共同组成，原理框图如图１８所示。

图１８　ＳＡＷ振荡环路及信号处理电路原理框图

报警器设计主要包括气路设计和电路设计两

方面。

如何产生稳定的气流是报警器气路设计的关

键。本文利用Ｆｌｕｅｎｔ仿真软件对空间拓扑结构生

成计算网格进行流线和压力分布计算，从而指导报

警器气动设计。图１９为Ｆｌｕｅｎｔ生成的部分管道的

计算网格。

图１９　Ｆｌｕｅｎｔ生成的部分管道的计算网格

图２０为本文设计的报警器样机的气路结构示

意图。由于ＳＡＷ 传感器的敏感机理是吸附而非反

应，所以其灵敏度较电化学传感器低，于是本文在气

路中加入了预富集。在材料选择方面，对于低浓度

气体而言，气路的管材对气体分子的吸附作用会对

测试造成很大的影响，因此气路管材上全部使用不

锈钢和聚四氟乙烯材料。

图２０　报警器的气路结构示意图

硬件系统采用嵌入式控制系统，设计方案如图

２１所示。在处理器的基础上，我们通过ＳＰＩ外接一

个ＬＣＤ显示屏，用来实现显示界面的输入、输出，同

时也可以通过串口与上位机进行通信，根据收到的

指令，与控制气路选择的ＦＰＧＡ进行通信，实现对

它的控制。ＦＰＧＡ同时需要完成频率的测量。ＵＳＢ

Ｈｏｓｔ接口用来下载编译好的应用程序，需要一个

ＦＬＡＳＨ 和一个 ＲＡＭ 来存储系统文件和数据

文件。

图２１　嵌入式控制和通信系统框图
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由于系统中都是使用高频信号，信号间的串扰

也是报警器设计中需要着重考虑的问题。利用

ＡＤＳ软件先进的ＨＦＳＳ仿真技术，对整个报警器壳

体结构进行电磁辐射仿真及优化，仿真图如图２２所

示。比较图２２（ａ），（ｂ）可知，利用电磁干扰抑制技

术的结构对电磁干扰抑制达到了理想水平。设计的

报警器如图２３所示。

图２２　优化前、后电磁场分布图

图２３　报警器设计图及实物图

４　测试及结果

本文采用 ＧＢ模拟剂进行传感器性能指标测

试，测试框图如图２４所示。

图２４　传感器测试框图

图２４中，ＧＢ模拟剂配气系统主要为测试提供

各种浓度的气体样本，ＳＡＷ 报警器用于对气体浓

度进行检测并显示，采样装置是将配气系统产生的

气体用其他成熟的定量分析方法来进行标定。

测试时，将装有传感器的报警器样品放入恒温、

恒湿箱内，设置温度为２５℃，湿度为４０％，待达到

了设置温、湿度后保持２ｈ，报警器开机，进行测试，

重复测３次，记录报警器的报警时间和显示浓度。

我们采用三维纳米线ＳＡＷ 传感器和二维平面

膜ＳＡＷ 传感器进行对比测试，测试结果如表１

所示。

表１　ＳＡＷ传感器对ＧＢ模拟剂的测试结果

测试条件 测试次数及结果

传感器种类
温度／

℃

湿度／

％

配制浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

１ ２ ３

显示浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

报警

时间／ｓ

显示浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

报警

时间／ｓ

显示浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

报警

时间／ｓ

三维纳米结构 ２５．０ ４０．０ ２．０ ２．１ ２０．５ ２．０ ２１．４ ２．１ ２１．０

二维平面膜 ２５．０ ４０．０ ５０．０ ５１．０ ２９．０ ５３．０ ３０．０ ４８．０ ３９．０

　　通过表１的测试结果可看出，普通二维平面膜

ＳＡＷ传感器的响应阈值约为５０ｍｇ／ｍ
３，响应时间

约为３０ｓ；纳米线结构ＳＡＷ 传感器的响应阈值低

达２ｍｇ／ｍ
３，响应时间仅为２０ｓ。

５　结束语

本文提出了一种将声表面波技术和纳米线技术

相结合的新型气体传感器的设计及制备方法，并在

此基础上研制出气体报警器样品。该气体传感器为

小型化有毒有害气体检测器的研制提供了可能，可

以推动爆炸物检测、毒品检测、高危行业（如矿山，化

工危险工段）预先报警、环保监测及食品（如蔬菜残

留农药）检测等领域的化学传感设备的研发，具有广

阔的应用前景。
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基于犛犃犠抗干扰传输的无线传感器网络温测方法
李春东１，２，卞振宇２，高　源２，郑　华３

（１．武汉大学 电气与自动化学院，湖北 武汉４３００７２；２．国网辽宁省电力有限公司铁岭供电公司，辽宁 铁岭１１２０００；

３．华北电力大学 电气与电子工程学院，北京１０２２０６）

　　摘　要：为快速准确地预测系统的健康状况，提出了基于声表面波技术的无线传感器网络温度测量方法。该

检测方法利用交换机触发的单向雷达脉冲，通过无线电调制解调器提供发送和接收信道。根据传感器结构对协作

目标的截面特性进行表征，以恢复定义换能器材料特性的物理量。同时给出了询问器至询问器，以及传感器至询

问器在通信中的抗干扰处理方法。持续１年半的室内和室外温度测量实验验证了所提方法的有效性，可支持工业

系统监测，健康状态评估。

关键词：声表面波技术；无线传感器网络；抗干扰；温度测量；调制解调器
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ｔｉｏｎａｌｒａｄａｒｐｕｌｓｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅｓｗｉｔｃｈｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｐｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｄｉｏｍｏ

ｄｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔａｒｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚｅｄｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｔｈａｔｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，

ｔｈｅａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｏｒｔｏｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｏｒａｎｄｆｒｏｍｓｅｎｓｏｒｔｏ

ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｏｒａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｌａｓｔｉｎｇｆｏｒｏｎｅａｎｄａｈａｌｆｙｅａｒｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ；ｍｏｄｅｍ

　

０　引言

工业维护是工业中的一项重要活动，其目的是

使机器或部件重新运转或防止其发生故障，以增加

系统可用性，提高安全性［１］。

维护一般有两种形式：

１）纠正型
［２］。仅在系统中断的情况下才会采

取行动（部件维修或更换）。

２）预见型或时间型。根据当前情况预测系统

的健康状况，并定义需要进行的维护作业。仅在直

接证据表明系统发生恶化的情况下，才会停用系统

服务。如文献［３］提出的维护干预不受机器实际健

康状态的影响，在每个时间周期对部件进行更换，该

活动是周期性行为。文献［４］提出的预见性维护

（ＰＭ）根据当前状况预测系统健康，并定义所需的

维护活动。系统仅在直接证据表明恶化的情况下才

会中断服务，减少了维护支持成本和后勤工作量。



有线传感器和无线传感器均可提供状态监测数

据［５６］。在操作约束大的应用中（如旋转电机、无人

机、大规模系统等），无线传感器网络（ＷＳＮ）优于有

线传感器网络［７］。文献［８］通过聚类传感器节点并

计算每个区域传感器节点的通信量确定基站位置坐

标，构建以最大化能量补充设备驻站时间比为目标

的跨层优化问题，并将其转化为具有等优性的线性

规划问题，延长了 ＷＳＮ的生存周期，使其支持各种

传感器，且降低了部署复杂度。在ＰＭ中使用 ＷＳＮ

可覆盖更多部件，提供更多有用数据。但为了在

ＰＭ中高效使用 ＷＳＮ，必须解决传感器提供信息的

精度和可靠度、传感器询问机制及数据传输协议［９］

等问题。此外，如果传感器被安装后无法进行维护，

可以使用无电池传感器以实现远程询问。文献［１０］

尝试在硅基射频识别（ＲＦＩＤ）上加入传感能力，但受

限于ＣＭＯＳ涂层硅的温度范围。

为此，本文提出基于声表面波（ＳＡＷ）的无源无

线传感器网络温测方法，利用无线通信以多跳方式

将数据传递至终端用户。测量单元在使用射频电子

时，一方面对短距离采用雷达测量以采集传感器数

值，另一方面通过多跳数字无线链路发送处理信息。

因此，该网络支持工业系统监测，健康状态评估，检

测并确认故障及预测工作寿命。由于采用了无源无

线传感器，其可部署在旋转装置中（如风力涡轮机、

涡轮风扇等）或恶劣区域，采集可靠且有代表性的相

关数据，并处理这些数据，以执行对目标工业应用的

环境检测和预见性维护。

１　ＳＡＷ传感器与数据采集

１．１　犛犃犠传感器

所提监测应用中，传感元件为无源换能器，通过

远场射频链路进行探测，并通过相关询问单元采集

数据。换能器的固有材料特性会随环境（应力或温

度）的变化而变化，因此，可以通过对换能器的雷达

截面（作为协同目标）进行表征来探测这种物理量。

为降低协同目标相对于电磁能量约束机制的维度，

使用压电基板将电磁波转换为声波后，利用声波将

能量存储在声波谐振器中。此技术广泛用于模拟射

频信号处理和ＳＡＷ器件中，并对ＳＡＷ 谐振器的频

率相关响应进行探测［１１］。因此，选择能提供Ｉ／Ｑ解

调模拟输出的收发器，并分析提取相关信息所需的

信号处理步骤。

另外，利用已有的路由协议进行系统设计。Ｔｉ

ｎｙＯＳ
［１２］内存占用与低功耗微控制器架构相兼容，

具有模块化、实时性的特点，且在实施低电平射频层

后可支持多种无线传感器路由协议。ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ

提供了即芯片配置（见图１）。在配置射频调制解调

器后，Ｘｅ１２０３Ｕａｒｔ可以处理常见的数字数据传输活

动。硬件对传输报头进行模式匹配，以验证接收到

的射频（ＲＦ）信号。通过低功率接收模式下的无线

电调制解调器，在硬件层对该模式进行检测，并用于

触发ＳＴＭ３２微控制器的唤醒，否则其将停留在低

功耗模式下。

图１　ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ中开发的软件层

１．２　犛犃犠传感器的数据采集

本文使用ＳＡＷ技术感测温度值分为以下４个

步骤：

１）对询问中使用的射频频段进行监测，以评估

另一个测量或通信是否正在进行中。

２）获得ＳＡＷ 换能器后向散射传递函数，并利

用ＲＦ器件的模拟能力识别相关特征。

３）利用ＲＦ器件的数字通信功能，向询问器发

送应答信号。

４）通过定标系数将频率转换为物理量。

图２为输入电信号的接收及将其转换为ＳＡＷ

传感器上声波的方式。

图２　ＳＡＷ传感器询问系统架构

２７４ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



２　基于询问器的数据传输

所提方法中，硬件使用无线电调制解调器作为

中央处理单元的外围设备，以对无源传感器应答进

行探测。在获取必要信息后，重新配置无线电调制

解调器，以实现数字通信。点对点配置中，数据汇聚

节点的能量约束很小（始终处于唤醒状态），数据源

可能是电池供电，所有在未发生询问或通信时，需要

通过切换到睡眠模式并关闭所有外围设备来节约能

量。但该方法在所有节点参与到多跳网络中的情况

下需要一定程度的同步化操作。

２．１　干涉问题

２．１．１ 同时发送管理

网络由４类节点组成。每类节点在网络中发挥

不同作用，以将数据包转发至根节点（见图３）。图３

中的４类节点产生的数据有：

１）生成器产生要发送至根节点的数据。

２）嗅探器仅可侦听转发的数据包。

３）网络内处理器拦截并更新转发的数据包。

４）用户为根节点，对转发数据包进行接收

采集。

图３　４种类型的节点

同时发送的询问器之间会产生冲突，实际应用

中，干扰会显著降低网络效率和可靠性。通常，两种

情况下会发生干扰，即

１）在节点探测传感器应答时，附近一些节点正

在通信，此时，发射的无线电频率脉冲可能会与邻近

节点产生干扰。

２）当若干个节点同时发送一些通信数据包时，

可能会产生冲突。上述情况会造成数据包受损和

丢失。

Ｘｅ１２０３无线电调制解调器未进行避免此类冲

突的硬件冲突检测。因此，必须通过软件层来管理

介质访问，以避免网络出现干扰。

２．１．２ 先听后送方法

为允许邻近节点同时发送消息，需要设计介质

访问控制机制。在本文研究的无线局域网中，介质

为电磁环境，对于某个给定频率，介质不可被一个以

上的网络实体使用。

本文使用先听后送（ＬＢＴ）方法，其中每个节点

在发送数据前先对介质进行侦听以检测其他节点的

活动。若介质为空闲，则节点可立即发送；否则，将

发送操作延迟随机选定的时长。

当两个节点同时发送数据时，无法检测到介质

使用，仍会发生冲突。此时，通过上层网络层处理该

冲突，如使用确认系统，要求对丢失数据包进行

重传。

２．１．３ 媒体访问控制层的设计

控制媒体访问的软件部分为媒体访问控制

（ＭＡＣ）层。为将算法的检测部分和介质控制部分

分割开来，需要连接两个组件。

首先，通过 Ｘｅ１２０３ＤｅｔｅｃｔＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓ组件

完成ＬＢＴ方法的检测部分。该组件负责侦听介质，

并指示是否存在另一个正在发送数据的网络实体。

其次，另一个组件Ｘｅ１２０３ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ包

含物理地址（ＭＡＣ）层逻辑。该组件使用上一个组

件检测介质可用性。其提供请求访问介质的功能，

并在介质空闲时发出回调信号。

２．１．４ 在ＴｉｎｙＯＳ内使用 ＭＡＣ层

由于通信部分和传感器询问模块可能会在网络

中产生干扰，两者均使用了 ＭＡＣ层。询问传感器

的节点，以及在网络中通信的节点，均应该等待至介

质为可用，ＴｉｎｙＯＳ为封装平台相依组件，因此可在

Ｘｅ１２０３层添加一个 ＭＡＣ层，而无需对上层进行

调整。

２．２　询问器网络通信

此类网络将询问器读取的传感器测量数据传递

至网络采集点（也称为根节点或汇聚节点）。

２．２．１ 评估节点质量和链路质量

本文使用期望传输（犈犜犡）估计值建立网络节

点质量。节点质量为其父节点质量，及其与父节点

间链路的质量之和。若节点的父节点为其自身（即

节点为路由树的根），则其犈犜犡值为０。

犈犜犡ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ＝０

犈犜犡ｎｏｄｅ＝犈犜犡ｐａｒｅｎｔ＋犈犜犡ｌｉｎｋ＿ｔｏ＿ｐ｛
ａｒｅｎｔ

（１）

为计算一个节点的犈犜犡，必须估计该节点与其

父节点之间的链路质量。假定两个节点间的汇聚节

点是非对称的，则分别对入链和出链进行估计。节

点犃、犅间链路质量为节点犃 至节点犅 的数据包传

输的成功概率，该概率是指链路的数据包接收率

（犘犚犚）：

犘犚犚犃→犅 ＝
犖ｒｅｃｅｉｖｅｄ
犖ｔｏｔａｌ

（２）

式中：犖ｒｅｃｅｉｖｅｄ为接受到的数据包数量；犖ｔｏｔａｌ为链路数
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据包总数量。

其中，节点犃、犅间链路的入链质量，为节点犅

针对单向链路节点犃→节点犅 做出的假设。节点

犃、犅间链路的出链质量，为节点犅针对单向链路节

点犅→节点犃做出的假设。节点犃、犅间的双向链

路质量为入链质量（节点犃→节点犅）和出链质量

（节点犅→节点犃）的积。另外，每个节点仅可利用

接收到的确认消息，计算与其父节点之间链路的出

链质量。因此，需要使用共享估计机制，以允许节点

计算其估计值。

２．２．２ 路由的发现和维护

高效的采集网络应能够发现将数据转发至汇聚

节点的最优路径。在网络拓扑发生变化时，应调整

或更换路径。采集树协议利用节点估计，找到通往

根节点的最优路径，在节点需要转发数据包的情况

下，采集树协议在邻近节点中找到具有最低犈犜犡

的节点。由此，利用节点的不同犈犜犡来发现路由。

当节点的犈犜犡低于其父节点时，网络会中断。

在向汇聚节点传递消息时，后续节点的犈犜犡 是递

减的。若犈犜犡 沿路径增加，则会产生回路。特殊

情况下，网络必须改变至汇聚节点的路径。若节点

被关闭、替换或移动，则网络可能需要寻找新路径。

网络中的每个节点有其自身的网络拓扑表现形

式。为维护其表现形式，节点利用自适应信标方法

与邻近节点共享估计。事实上，只有在网络不稳定

时，节点才需要共享数据。利用自适应信标，使得网

络可以在必要时快速进行调整，其他时候则尽量减

少节点使用。

３　数据测量结果与开发

３．１　测量结果

本文的测量平台如图４所示，包括传感器件和

询问单元。此处利用移相器和衰减器对读取器单元

和传感器之间的不同距离进行模拟。模拟传感器的

特性取决于信噪比及ＲＦ链路预算，因此，服务质量

信息必须与每个测量结果关联，以便用户评估每次

测量的有效性和准确性。每个测量值都是多个传感

器询问的平均结果，该均值操作与平均样本上标准

偏差的计算能力相关。因此，向用户提供３个等级

的服务质量：

１）超额标准偏差（由用户要求定义）允许剔除

在超额射频干扰过程中出现的测量值。

２）假定标准偏差足够低，由反馈回路控制发射

功率，该回路将接收功率控制在模数转换器的最优

操作条件下。将发射功率保持在反馈回路允许范围

内，并放置发射功率（＋１０～－２２ｄＢｍ）触及极限，

为记录下准确测量值提供了最优条件。

３）若发射功率达到极限，通过分析返回功率得

到返回信号的质量，其边界应与模数转换器的边界

保持一定距离。

图４　本文测量平台实物

将多次测量结果上的标准偏差作为服务质量指

标，用于计算标准偏差的样本数量是有效性分析的

强制性因素；如果在将数值传输给用户时，在超时前

可进行一次采集，则标准偏差为空，但与服务质量

无关。

图５为应用定标系数对谐振频率测量值与温度

进行转换前的原始数据。由图５（ａ）可知，在数据验

证中，需要使用自动化程序去除这种伪迹。图

５（ｂ）、（ｃ）给出了两个指标。图５（ｂ）中的数据用以

探测传感器信号。发射功率上的反馈回路（最大值

为＋１０ｄＢｍ，最小值为－２１ｄＢｍ）是将传感器返回

的测量功率保持在模数转换器的中等范围，因此，发

射功率的大幅下降意味着额外的射频干扰。由图

５（ｃ）可知，急剧上升的曲线表示链路预算较差。通

过标准偏差上的阈值，高效移除离群点。

图５　实验期间的原始测量结果

４７４ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



对于静态传感器，若协同目标在允许范围内，则

可成功获得大部分传感器雷达截面属性，即可得到

预定数量的平均值。在对温度信息的质量进行远程

验证后，必须通过网状网络传输该信息，对数据传输

相关的数据丢失风险进行评估。数字通信基于

ＭＡＣ共享ＲＦ频谱，在循环冗余校验的基础上评估

传输期间的数据损坏情况，并进行基于路由协议的

多跳通信。

３．２　数据开发

本文进行了持续１年半的室内和室外温度测量

实验，以验证所提无线无源传感器方法在采集和路

由数据方面的可靠性，如图６、７所示。实验期间，每

５ｍｉｎ将询问单元打开５ｓ，由此得到２３４７２１５个

采集和传输样本。安装在室内的１个传感器得到

１７１７４１５个有用数据，将另一个传感器固定在室外

窗边。２个传感器距离询问雷达单元的距离均为

１０ｍ，通过自动唤醒每５ｍｉｎ采集一次数据。实验

中，读取器连接主电源，无唤醒时长限制，对图５所

示的原始数据进行处理后得到该数据集。

图６　推导出温度并进行一致性检验的结果

图７　通过无线链路采集到的样本

利用第２节介绍的各种服务质量指标，在该数

据集上进行评价。由于对ＳＡＷ 传感器进行探测是

模拟测量，因此数据质量与信噪比直接相关。由于

该试验的目的是最大限度扩大询问范围，接收信号

处于检测极限阈值，任何障碍都会造成标准偏差测

量值的增加，任何主动干扰都将导致接收阶段饱和。

在实验持续的时间中，应用这两个标准，将连续（每

５ｍｉｎ）采集到的数据排除了４．４％。应用定标系

数，从过滤后的测量结果中推导出温度，并对得出的

数据集进行一致性检验：排除不合理的温度值和会

导致计算出负平方根的频率值（在初始处理后的

１６４１９０７个样本中仅有６７个样本的数值会导致这

种情况，占比约０．００４％（见图６）。

由此，对于得出的数据集，用户可以在温度结果

上定义各种过滤器，仅保留合理范围内的数据，防止

误警（见图７）。事实上，传感器收集的数据包含应

该保留的与系统和环境相关的有用数据［１３］。数据

预处理步骤后，首先进行数据处理，以提取相关特

征，并建立健康指标以对系统健康状态进行建模。

然后，使用这些特征作为专门设计的故障检测、故障

诊断和故障预测算法的输入，以提醒用户系统可能

的故障，并估计系统剩余工作时间。最后，利用该信

息，采取合适的系统操作相关决策。决策可能包含

中止系统、变更控制规则、修改任务、重新配置组件

利用等。

４　结束语

本文提出了基于无线ＳＡＷ 传感器网络的工

业系统监测平台。系统中使用固定在压电器件上

的无源ＳＡＷ 传感器，使用电池供电的询问单元对

ＳＡＷ 传感器进行探测。传感数据经过多跳路由，

在一个或多个采集点完成数据采集。将传感器捕

捉到的信息路由到平台，以支持工业系统监测，评

估系统健康状态。多个传感器和询问器可扩展网

络覆盖，提升数据可靠性，且可处理包含不同类型

的传感器网络。
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大孔径中波声光可调滤光器
张泽红，王智林，刘　玲，陈永峰

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：介绍了一种采用氧化碲晶体做声光介质材料的大孔径中波（３～４．５μｍ）声光可调滤光器。通过优化

设计，其通光孔径可达２０ｍｍ×２０ｍｍ，与常用声光可调滤光器（光孔径１０ｍｍ×１０ｍｍ）相比，其光通量提高了３

倍。这种声光可调滤光器是针对入射ｏ光进行设计的，其采用单片换能器结构。结果表明，通过优化设计，该大孔

径中波声光可调滤光器实现了滤光范围为３．０～４．５μｍ，分离角为５．２５°，衍射效率大于６０％，光谱分辨率小于

４５ｎｍ。

关键词：声光可调滤光器；光波长；ｏ光；衍射效率
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０　引言

中波（３～５μｍ）为大气窗口，光波衰减小，是光

谱成像探测的常用波段。利用中波声光可调滤光器

（简称“中波滤光器”）制作的中波光谱成像系统具有

凝视成像，光谱分辨率高，无运动部件，响应速度快，

重现性好及环境适应性好等优点，其工作方式灵活、

方便，工作波长既可以连续扫描，也可以针对多个特

征光谱跳选，还可以通过编程实现多波长同时工作，

达到迅速识别单一波段无法识别复杂目标的

目的［１］。

１　主要参数设计

１．１　光谱范围、工作频率与光谱分辨率

氧化碲晶体的声光优值高，是制作声光可调滤

光器的常用晶体材料，因此，本文采用氧化碲晶体为

声光互作用介质材料。为了尽可能多的汇聚光能

量，中波滤光器采用具有大角孔径的非同向工作模

式设计。根据入射光偏振模式的不同，非同向大角

孔径声光可调滤光器有两种工作模式，即：

１）ｅ光入射型。入射光为ｅ光（非寻常光），得

到的衍射光为ｏ光（寻常光）。

２）ｏ光入射型。入射光为ｏ光（寻常光），得到

的衍射光为ｅ光（非寻常光）。

根据偏振光成像分析的需要，本文采用ｏ光入

射型工作模式，其波矢量布局如图１所示
［２］。

图１　ｏ光入射型滤光器的波矢量布局



在图１中，［００１］轴为氧化碲晶体光轴，圆的半

径是ｏ光的折射率狀ｏ，椭圆的长、短轴分别为ｅ光

的折射率狀ｅ和ｏ光的折射率狀ｏ，θｄ为衍射光极角（衍

射光与光轴的夹角，简称“衍射角”）；θｉ为入射光极

角（入射光与光轴的夹角，简称“入射角”）；θａ为超声

极角（超声波与光轴的夹角，简称“超声角”）。犓ｉ、

犓ｄ和犓ａ分别为入射光波矢量、衍射光波矢量和超声

波矢量，对于入射ｏ光，犓ｉ、犓ｄ和犓ａ的相互关系为

犓ｄ＝犓ｉ＋犓ａ （１）

根据ｏ光入射型滤光器的非同向大角孔径理

论［２］，衍射ｅ光在晶体内的θｄ为

θｄ＝ａｒｃｔａｎ
狀ｅ
狀（ ）
ｏ

２

×ｔａｎθ［ ］ｉ （２）

衍射ｅ光在晶体外的衍射角θ
０
ｄ为

θ
０
ｄ＝狀ｄ×ａｒｃｔａｎ

狀ｅ
狀（ ）
ｏ

２

×ｔａｎθ［ ］ｉ （３）

式中狀ｄ为衍射ｅ光的折射率，则有：

狀ｄ＝１／ ｃｏｓ２θｄ／狀
２
ｏ＋ｓｉｎ

２
θｄ／狀槡

２
ｅ （４）

θｉ对应的θａ为

θａ＝ａｒｃｔａｎ
狀ｄ×ｓｉｎθｄ－狀ｏ×ｓｉｎθｉ
狀ｄ×ｃｏｓθｄ－狀ｏ×ｃｏｓθ（ ）

ｉ

（５）

滤出的光波长λ０与工作频率犳的调谐关系为

λ０ ＝
犞

犳
狀２ｄ＋狀

２
ｏ－２狀ｄ狀ｏｃｏｓ（θｉ－θｄ槡 ） （６）

衍射ｅ光的光谱分辨率Δλ０为

Δλ０ ＝
１．８πλ

２
０

犔犫ｓｉｎ２θｄ
（７）

式中：犫为氧化碲晶体的色散常数；犔为滤光器的声

光互作用长度。晶体外，衍射ｅ光与入射光的分离

角Δθ为

Δθ＝θ
０
ｄ－θｉ （８）

１．２　孔径角

ｏ光入射型滤光器的犓ｉ、犓ｄ和犓ａ的角度关系如

图２所示。

图２　波矢量角度关系

图２中，β为介质内入射光与衍射光之间的夹

角；狔狕面为声光互作用面；犓′ａ是犓ａ在狓狔面上的投

影，Φａ是犓′ａ与狓轴的夹角；犓′ｉ是犓ｉ在狓狔面上的投

影，Φｉ是犓′ｉ与狓轴的夹角。根据ｏ光入射型滤光器

非同向大角孔径理论［２］，晶体外的水平方向孔径角

Δθ
０
ｉ 为

Δθ
０
ｉ ＝狀ｄ·

３．６λ０
狀ｏΔ狀σ槡 犔

（９）

其中

　σ＝｛（２狀
７
ｏ狀
４
ｅ＋４狀

７
ｏ狀
４
ｅｓｉｎ

２
θｉ＋４狀

３
ｏ狀
８
ｅｓｉｎ

２
θｉｔａｎ

２
θｉ－

６狀３ｏ狀
８
ｅｔａｎ

２
θｉ）／［（狀

４
ｏ＋狀

４
ｅｔａｎ

２
θｉ）

３ｃｏｓ４θｉ］｝－

（ｓｉｎ２θｄ／狀ｏ） （１０）

晶体外的竖直方向孔径角ΔΦ
０
ｉ 为

ΔΦ
０
ｉ＝狀ｄ·

　
０．９λ０

犔ｓｉｎθａｓｉｎθｉ［狀
２
ｄ＋狀

２
ｏ－２狀ｄ狀ｏｃｏｓ（θｉ－θｄ槡 ）］

（１１）

当θｉ＝２０°，犔＝２１ｍｍ时，利用式（９）、（１１）可得

不同λ０的Δθ
０
ｉ 和ΔΦ

０
ｉ，如表１所示。

表１　不同λ０的Δθ
０
ｉ 和ΔΦ

０
ｉ

λ０／μｍ Δθ
０
ｉ／（°） ΔΦ

０
ｉ／（°）

３．０ ６．４０ ８．０４

３．１ ６．５１ ８．１８

３．２ ６．６１ ８．３１

３．３ ６．７２ ８．４４

３．４ ６．８２ ８．５６

３．５ ６．９２ ８．６９

３．６ ７．０２ ８．８１

３．７ ７．１１ ８．９３

３．８ ７．２１ ９．０５

３．９ ７．３０ ９．１７

４．０ ７．４０ ９．２９

４．１ ７．４９ ９．４１

４．２ ７．５８ ９．５２

４．３ ７．６７ ９．６３

４．４ ７．７６ ９．７４

４．５ ７．８２ ９．８５

１．３　衍射效率

对于光孔径２０ｍｍ×２０ｍｍ的滤光器，声波

传输距离大，设计时必须考虑声波的衰减影响，因

此，采用考虑了声波衰减系数的衍射效率公式［３］：

η＝ｓｉｎ
２ π

λ０

１０１９×犕２犔犽犘

２犎μ犿犳槡［ ］２
（１２）

式中：犕２为氧化碲晶体的声光优值；犽为换能器机

电耦合系数；犎 为光孔径；μ为１ＧＨｚ声波在距离

换能器１０ｍｍ处的声波衰减系数（２９０ｄＢ／（ｃｍ·

ＧＨｚ２））；犿为光到换能器的距离。
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θｉ对声光可调滤光器的光谱范围、犳、衍射效率

（η）、Δθ、Δλ０等参数的影响均较大。目前成熟的氧

化碲晶体长度为６０ｍｍ，制作光孔径２０ｍｍ×

２０ｍｍ的滤光器能达到的最佳互作用长为２１ｍｍ。

当犔＝２１ｍｍ、驱动电功率犘＝８Ｗ时，利用式（６）～

（８）、（１１）可得θｉ 不同时的光谱范围、η、Δθ、犳 和

Δλ０，如表２所示。

表２　θｉ不同时的各项参数

θｉ／（°）
光谱范

围／μｍ

η＠４．５μｍ／

％
Δθ／（°）

犳／

ＭＨｚ
Δλ０／ｎｍ

１８ ３．０～４．５ ７８．６ ４．８３９１３．０～１９．６２３．０～５３．２

１９ ３．０～４．５ ７７．１ ５．０６４１３．８～２０．８２１．０～４７．９

２０ ３．０～４．５ ７６．０ ５．２８３１４．６～２１．９１９．１～４３．５

２１ ３．０～４．５ ７４．４ ５．４９５１５．４～２３．１１７．４～３７．８

２２ ３．０～４．５ ７２．５ ５．７００１６．１～２４．３１６．０～３６．５

２３ ３．０～４．５ ７１．１ ５．８９７１６．９～２５．４１４．８～３３．７

　　由表２可知，在犔和犘 一定时，θｉ越小，衍射效

率越高，犳越低，Δλ０越大、Δθ越小；反之，θｉ越大，衍

射效率越低，犳越高，Δλ０越小，Δθ越大。

器件的Δθ对整机系统的体积影响较大。Δθ越

小，需要分开衍射光的距离越长，成像系统的体积越

大；反之，Δθ越大，需要分开衍射光的距离越短，成

像系统的体积越小，因此，为减小成像系统整机的体

积，则Δθ尽可能高。

综合考虑，θｉ＝２０°时滤光器的衍射效率、Δθ、犳

与Δλ０为最佳，因此，θｉ＝２０°时，不同λ０对应的犳、Δθ

及Δλ０如表３所示。

表３　不同λ０对应的犳、Δθ及Δλ０

λ０／μｍ 犳／ＭＨｚ Δθ／（°） Δλ０／ｎｍ

３．０ ２１．９ ５．２８５ １９．０６

３．１ ２１．２ ５．２８４ ２０．３８

３．２ ２０．５ ５．２８３ ２１．７５

３．３ １９．９ ５．２８２ ２３．１６

３．４ １９．３ ５．２８１ ２４．６１

３．５ １８．８ ５．２８０ ２６．１１

３．６ １８．２ ５．２７９ ２７．６５

３．７ １７．７ ５．２７９ ２９．２４

３．８ １７．３ ５．２７８ ３０．８７

３．９ １６．８ ５．２７７ ３２．５５

４．０ １６．４ ５．２７７ ３４．２６

４．１ １６．０ ５．２７６ ３６．０３

４．２ １５．６ ５．２７６ ３７．８３

４．３ １５．３ ５．２７５ ３９．６９

４．４ １４．９ ５．２７５ ４１．５８

４．５ １４．６ ５．２７４ ４３．５２

　　由表３可知，中波滤光器平均分离角为５．２７９°，

３～４．５μｍ光谱内，最大的角度偏差为０．０１１°，因

此，中波滤光器可不用考虑衍射光角度漂移的问题。

利用式（１２）可得不同λ０的η（见表４）。由式

（１２）可知，η与λ０的平方成反比，即λ０越长，η越小。

解决的办法是随着λ０的增加而增大犘，以弥补η的

降低。

表４　不同λ０的衍射效率

η／％

３．０μｍ ３．２μｍ ３．４μｍ ３．６μｍ ３．８μｍ ４．０μｍ ４．２μｍ ４．４μｍ ４．５μｍ

到换能器

距离／ｍｍ

１ ９６．３ ９４．０ ９１．６ ８９．０ ８６．４ ８３．８ ８１．３ ７８．８ ７６．８

５ ９５．９ ９３．６ ９１．１ ８８．５ ８６．０ ８３．４ ８０．９ ７８．５ ７６．５

９ ９５．５ ９３．１ ９０．７ ８８．１ ８５．６ ８３．０ ８０．６ ７８．２ ７６．２

１３ ９５．０ ９２．７ ９０．２ ８７．７ ８５．１ ８２．７ ８０．２ ７７．９ ７５．９

１７ ９４．５ ９２．２ ８９．７ ８７．２ ８４．７ ８２．３ ７９．９ ７７．５ ７５．６

２１ ９４．１ ９１．７ ８９．３ ８６．８ ８４．３ ８１．９ ７９．５ ７７．２ ７５．２

平均衍射效率／％ ９５．２ ９２．９ ９０．４ ８７．９ ８５．３ ８２．８ ８０．４ ７８．０ ７６．０

犘／Ｗ ６ ６．３ ６．６ ６．９ ７．２ ７．５ ７．８ ８．１ ８．１

犳／ＭＨｚ ２１．９ ２０．５ １９．３ １８．２ １７．３ １６．４ １５．６ １４．９ １４．６

　　由表４可知，λ０对η的影响较大，虽然犘随着λ０

的增加而增大，但η还是随着λ０的增加而逐渐降低。

２　实验结果

我们利用单片换能器实现了３．０～４．５μｍ的

滤光范围，实测工作频率为１３．９～２０．８ＭＨｚ。器

件外形如图３所示，驱动器外形如图４所示。 图３　器件外形
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图４　驱动器外形

　　用３．２μｍ激光测试中波滤光器的Δθ
０
ｉ 为６．３°，

ΔΦ
０
ｉ 为７．８°，衍射光与０级光的分离角为５．２５°。

使用上海技术物理所研制的声光可调滤光器测

试系统测量，滤出的光谱图形如图５～７所示。由图

５～７可知，滤出的中心波长分别为３０００ｎｍ、

４０００ｎｍ和４５００ｎｍ，这３个中心光波长对应的η
分别为９０．３％、８３．６％和６４．２％，对应的Δλ０分别

为２１．８ｎｍ、３７．５ｎｍ和４３．９ｎｍ。

图５　中心波长为３０００ｎｍ的光谱图形

图６　中心波长为４０００ｎｍ的光谱图形

图７　中心波长为４５００ｎｍ的光谱图形

犘≈１０Ｗ 时，滤光器的犳、η、Δλ０与λ０的关系如

表５所示。实测结果与理论值之间存在一定的差

异，差异主要是因为晶体加工误差、测量误差两

方面。

表５　η、犳、Δλ０与λ０的实测关系

λ０／μｍ 犳／ＭＨｚ η／％ Δλ０／ｎｍ

３．０ ２０．８ ９０．３ ２１．８

续表

λ０／μｍ 犳／ＭＨｚ η／％ Δλ０／ｎｍ

３．１ ２０．１ ８９．１ ２２．０

３．２ １９．５ ８８．４ ２２．８

３．３ １８．９ ８５．２ ２４．３

３．４ １８．４ ８０．２ ２５．６

３．５ １７．８ ７９．４ ２６．９

３．６ １７．３ ８０．６ ２８．５

３．７ １６．９ ８１．０ ３０．４

３．８ １６．４ ８１．６ ３３．８

３．９ １６．０ ８２．４ ３５．５

４．０ １５．６ ８３．６ ３７．５

４．１ １５．２ ８１．２ ３８．１

４．２ １４．８ ７６．４ ３９．３

４．３ １４．５ ６９．８ ４０．９

４．４ １４．２ ６７．０ ４２．８

４．５ １３．９ ６４．２ ４４．５

３　分析与结论

通过优选入射极角，中波滤光器较好地兼顾了

光孔径、衍射效率和分离角等参数间的制约关系。

在犘≈１０Ｗ 时，中波滤光器的技术指标：光孔径为

２０ｍｍ×２０ ｍｍ，分离角为 ５．２５°，Δθ
０
犻 ＝６．３°

（＠３．２μｍ），在全光谱范围内η＞６０％。与通光孔

径１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的滤光器相比，通光孔径

２０ｍｍ×２０ｍｍ的滤光器的光通量提高了３倍，这

样能大幅提高凝视型光谱成像系统的视场和通光能

量，进而大幅提高飞机导弹等目标的探测距离［４５］。
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基于石英晶片扭转效应的微小推力测量研究
任宗金，朱晓雨，张　军

（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

　　摘　要：针对毫牛（ｍＮ）级电推进器输出推力的动态测量难题，该文基于压电式扭矩传感器开发了一种微小力

测量装置，通过将推进器端“小力大力臂”转化为测量端“小力臂大力”的方式，将推进器输出的微小力转化成扭矩

测量，实现了毫牛（ｍＮ）级微小力的测量。通过电磁力施加标准微小力的方式对测量装置进行静态标定，非线性误

差和重复性误差分别为１．２６％和１．４３％。采用脉冲激励响应实验法获得测量装置在推力测量方向上的固有频率

为３５Ｈｚ。试验结果表明，该测量装置对ｍＮ级电推进器微小输出力测量的可行性。

关键词：微小推力；压电石英；微推力测量；毫牛（ｍＮ）级力；电磁力标定
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０　引言

随着深空探测任务的不断拓展，微小卫星因体

积小，质量轻，发射方式灵活及成本低等优点而备受

关注。由于微小卫星工作于外太空，其姿态与轨道

控制通常采用推力输出毫牛（ｍＮ）级的电推进器。

电推进器的推力输出性能是进行研发的重要基础，

也是评判其能否进入工程应用的重要标准［１２］。

国际上从２０世纪６０年代起就开始研究微小推

力测量技术，至今仍是研究热点。中国航天科技集

团公司针对电火箭设计了基于天平结构的小推力自

动测量系统［３］，测量量程为５～１００ｍＮ，当量程为

５ｍＮ时，测量误差为±２．６％，当量程为１００ｍＮ

时，测量误差为±０．１８％；日本大阪大学设计了单摆

结构的测量装置［４］，对电热脉冲等离子体推进器进

行了测量，可测量微牛到毫牛（μＮ～ｍＮ）量级的推

进器；华中科技大学针对脉冲等离子体推进器设计了

一种扭丝悬挂扭摆结构微推力测量装置［５］，单脉冲测

量范围为１３５０μＮ·ｓ以内，分辨率为０．４７μＮ·ｓ，

平均推力测量范围为 ２６４μＮ 以内，分辨率为

０．０９μＮ，北京控制研究所利用扭摆台架和迈克尔

逊式激光干涉位移计实现了推力、冲量和动态推力测

量［６］，测试结果的最大绝对误差约为０．５ｍＮ。从以

上国内外文献来看，目前采用较多的测量方法是将推

力转换为测试架的力学，通过传感器或光学元件测量



出位移／转角间接地求出推力［１２］。这类测力方法所

采用的结构较复杂，不能直接测量出推力大小，且装

置的刚度较低，动态性能受限，受环境影响大。

本文提出了一种采用石英晶体作为力敏感元件

的微小力测量方法，石英晶体的换能特性避免了传

统敏感元件的刚度与灵敏度相互矛盾的问题［７］。基

于石英晶体的扭转效应，采用分割电极法设计了一

个小力值扭矩传感器，并在此基础上设计了微小力

测量装置。

１　微推力测量装置的结构

１．１　传感器设计原理

扭转效应是指当石英晶片表面受到扭矩作用

时，在扭矩作用表面产生极化电荷的过程，且产生的

电荷密度大小与外加扭矩呈线性关系。通过合理地

布置检测电极并将束缚电荷引出后，可实现石英晶

片扭转效应的度量［８１０］。本文选用犢０°切型晶片进

行扭矩测量，当其中一个端面固定时，另一面受到一

个与端面法线方向一致的扭矩（犕）作用，如图１所

示，犗狓狔狕为设立的计算坐标系。当晶体被极化后，

电中性被破坏，晶片因扭转而表现出的电效应可以

用面束缚电荷来表示，束缚电荷密度［１０］为

η
＋

ｂ狓
＝０ （１）

η
＋

ｂ
狔
＝－犱２５

２狔
π犪

４犕 （２）

η
＋

ｂ狕
＝犱３４

２狓

π犪
４犕 （３）

式中：犱２５和犱３４均为压电系数；ηｂ 为面束缚电荷密

度；犪为晶片的半径；＋表示坐标轴正方向。

图１　扭矩作用下的石英晶片

由式（１）～（３）可知，狔狕表面电荷密度为０；狓狕

表面是圆环面，无法贴放电极；而狓狔面上的电荷密

度分布不均匀，且若以狔轴为分界线，电荷密度的

方向相反。因此在布置电极时，以狔轴为分界线，

采用分割电极法测量扭矩。

为方便传感器的装配，采用中间通有圆孔的两

片圆形的犢０°切型晶片和两片半圆环分割电极组成

扭矩测量晶组，晶组与电极的引线如图２所示。

图２　扭矩测量晶组与电极引线

将晶组封装后，与上、下盖一同装配成一个测力

单元，如图３所示。

图３　测力单元结构简图

１．２　测量装置的结构

图４为微推力动态测量装置的结构简图。装置

主要由横梁、测力单元、支撑杆和磁块组成。测力单

元与横梁和支撑杆通过螺栓连接；横梁为工字型结

构且上面开有通槽，滚滑螺钉和双头螺栓可带动配

重、推进器替代块及磁块沿着通槽在横梁上左右滑

动，以此改变力臂的长度；通过调节配重在横梁上的

位置来保持横梁平衡；用电磁力产生装置（力源装

置）吸引磁块来模拟推进器产生的微小推力，并用该

装置进行标定。在该测量装置中推进器待测推力方

向与其重力方向垂直，因此不会有重力分量影响推

力测量。

图４　微推力动态测量装置的结构简图

２８４ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



２　静态性能实验

图５为标定实验的实物图，标定系统的主要部

件有采集软件、电荷放大器、数据采集卡等。标定

时，测量装置与电磁力产生装置一同固定在底板上，

调节电磁力产生装置的位置，使其电磁铁与测力装

置导磁块的中心对中，并将它们之间的气隙调节为

９ｍｍ。在静态标定过程中，通过ＤＣ电源控制输入

到力源装置中的电流，使力源装置在推进方向依次

施加０～１０ｍＮ的电磁力，多次测量后取平均值，最

终拟合曲线如图６所示。

图５　微小推力动态测量装置标定图

图６　电磁力与电压间的拟合曲线

经计算，曲线非线性误差为１．２６％，重复性误

差为１．４３％。实验中发现压电石英传感器所能感

知的最小推力约为０．０２ｍＮ。实验的测量范围选

为０～１０ｍＮ，通过改变力臂长可以改变测力的量

程至几十毫牛。

３　微推力测量装置的固有频率

考虑到动态微小推力的测量，通过敲击实验并

经过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）频谱分析可得微小力测

量装置的固有频率。本文主要关注的是推力测量方

向上的固有频率。用力锤沿着推力方向多次敲击磁

块，当测力装置振动时，由传感器输出端引出输出电

量，输入到电荷放大器中。经电荷放大器放大后的

电压信号由信号采集卡传入电脑端，在 ＤＥＷＥ

ＳＯＦＴ软件中，得出信号的频谱如图７所示。

图７　推力方向频率响应特性曲线图

脉冲激励响应实验结果表明装置在推力测量方

向上的固有频率为３５．１６Ｈｚ。测量装置满足低频

推力测量需求，可用于微型推进器的稳态推力测量。

４　结束语

本文针对微型推进器输出的毫牛（ｍＮ）级推力

的动态测量难题，基于压电石英的扭转效应，设计出

一种毫牛级推力测量装置。利用力源装置对微推力

测量装置进行了静态标定，实验结果表明，测力量程

可达１０ｍＮ，非线性误差和重复性误差均小于

１．５％。通过脉冲激励响应实验得出装置的固有频

率为３５Ｈｚ，确定了测力装置的响应带宽，证明了压

电式传感系统测量毫牛级微小力的可行性。
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　　摘　要：为了实现超高速的声光调制，该文提出了一种光纤耦合声光调制器键合膜系的设计与仿真方法。利

用该方法设计并制作了一款工作频率为２００ＭＨｚ、１０ｎｓ光脉冲上升时间的光纤耦合声光调制器。器件采用ＴｅＯ２

作为声光介质，３６°犢切ＬｉＮｂＯ３作为压电换能器晶片，衬底层采用高纯度Ｃｒ，键合层为高纯度Ａｕ，结果表明器件性

能测试良好。
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０　引言

光纤耦合声光调制器基于体波声光互作用原

理，利用光纤进行光路耦合输入输出，具有纳秒级的

调制速度，低插入损耗，高通断消光比，同时兼顾光

脉冲幅度调制和光频移的技术优势，近年来在激光

调Ｑ、脉冲选单、水听传感、激光测风等技术领域中

得到广泛应用［１］。

光纤耦合声光调制器通常由声光晶体模块、匹

配电路、光纤耦合系统、高频连接器及封装外壳组

成。其中声光晶体是器件的核心，它包含产生声光

互作用的声光介质和激发声场的压电换能器晶片两

部分。压电换能器通过金属键合膜系键合于声光介

质通声面上，键合膜系既充当换能器接地电极，又需

要保证换能器激发声场能高效耦合入声光介质，因

此，键合膜系的设计与制备是决定声光晶体阻抗及

频响特性的关键，是影响器件插入损耗、驻波比及耐

受电功率能力的重要因素。

１　键合膜系设计

光纤耦合声光调制器核心的声光晶体组成如图

１所示，顶电极层位于压电换能器上表面，是换能器

的射频输入电极。底电极层位于声光介质与换能器

之间，由两层衬底层和一层键合层组成。底电极层

既是声学增透层，又充当换能器接地电极，因此，材

料的选择除了满足阻抗匹配外，还必须具有良好的

导电性。

图１　声光晶体的构成及工作原理



声光晶体换能器工作在厚度驱动模式，声场从

换能器到声光介质的耦合效率由换能器损耗（犜犔）

来表征，它取决于各声学层材料的声阻抗（犣狀）、相

移（γ狀）和器件的工作频率（犳），与各声学层材料声速

（狏狀）、密度（ρ狀）和厚度（犾狀）有关（狀＝１，２，３，４，５，表示

从顶电极、压电换能器到衬底层和键合层中的某一

层）。

各声学层声阻抗定义为

犣狀 ＝犛狀ρ狀狏狀 （１）

式中犛狀为声学层的横截面积。

各声学层相移定义为

γ狀 ＝２π犳
犾狀
狏狀

（２）

通过等效电路网络传递矩阵函数建立键合膜系

仿真模型，利用玛森等效电路模拟顶电极层和压电

换能器组成的压电层声学传递特性，利用传输线网

络矩阵模拟衬底层和键合层声学传递特性，并将声

光晶体考虑为负载，键合膜系等效电路模型各层传

递函数［２］如下：

压电层传递函数：

　　犃０ ＝
１

狊φ

１
ｉφ
２

Ω犆０

ｉΩ犆０

烄

烆

烌

烎０

ｃｏｓγ－狕１ｔａｎγ１ｓｉｎγ ｉ犣０ ｓｉｎγ＋狕１ｔａｎγ１ｃｏｓ（ ）γ

ｉｓｉｎγ
犣０

２ｃｏｓγ－（ ）１ －狕１ｔａｎγ１ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎
γ

（３）

式中：犆０ 为压电换能器静态电容；Ω为超声波的圆

频率；犣０ 为压电层声阻抗；φ为玛森等效电路变压

器的变压比；狕１ 为顶电极层的相对声阻抗，参数狊

定义为

狊＝ｃｏｓγ－１－狕１ｔａｎγ１ｓｉｎγ （４）

　　衬底层和键合层传递函数为

犃狓 ＝
犃狓 犅狓

犆狓 犇（ ）
狓

＝

ｃｏｓγ狓 ｉ犣狓ｓｉｎγ狓

ｉｓｉｎγ狓
犣狓

ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎
狓

（５）

式中：犣狓 为衬底层或键合层声阻抗；下角狓＝１，２，３

表示衬底层或键合层。

光纤声光高速调制器键合膜系等效电路网络总

传递矩阵犃为

犃＝
Ｍ１ Ｍ２

Ｍ３ Ｍ（ ）
４

＝犃０×犃４×犃５×犃６ （６）

　　换能器损耗为

犜犔 ＝－１０１ｇ
狆ｍ

狆ｓ
＝

－１０ｌｇ
４犚ｓ犣ｍ

狘犕１犣ｍ＋犕２＋犚ｓ（犕３犣ｍ＋犕４）狘
２

（７）

式中：狆ｍ为耦合入声光介质的声功率；狆ｓ为驱动器

提供的电功率；犚ｓ为驱动电源内阻；犣ｍ为声光介质

声阻抗；犕１～犕４为键合膜系等效电路网络总传递

矩阵各元素。式（６）表明，声光器件声场从换能器到

声光介质的耦合效率由顶电极层、压电换能器、衬底

层、键合层的材料和厚度共同决定。

在ＡＤＳ中构建包含键合膜系在内的光纤声光

高速调制器声光晶体等效电路，如图２所示。等效

电路采用单端口网络，声光晶体的阻抗匹配采用了

２个电感组成的“Ｌ”型匹配网路，信号源产生的射频

信号依次经过匹配网路、压电层、衬底上层、键合层、

衬底下层，最后加载于声光介质上。

图２　光纤声光高速调制器等效电路

２　器件制备工艺

采用上述方法，设计并制作了一款工作频率为

２００ＭＨｚ、１０ｎｓ光脉冲上升时间的光纤耦合声光调

制器。器件采用 ＴｅＯ２作为声光介质，３６°犢切

ＬｉＮｂＯ３作为压电换能器晶片，衬底层采用高纯度

Ｃｒ，焊接层为高纯度Ａｕ，样品主要制作步骤如下：

１）超声清洗。依次采用丙酮、无水乙醇和去离

子水清洗ＴｅＯ２晶体和ＬｉＮｂＯ３晶片，清洗时间１０～

１５ｍｉｎ。

２）等离子体处理。采用微波等离子体预处理

系统，氧气作为工作气体，工作频率为２．４５ＧＨｚ，气

体流量为３００～４００ｃｍ
３／ｍｉｎ，电源功率为４００～

６００Ｗ。

３）Ｃｒ／Ａｕ键合层制备。在 ＴｅＯ２晶体和ＬｉＮ

ｂＯ３晶片的键合面分别制备Ｃｒ和Ａｕ薄膜，Ｃｒ薄膜
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作为打底层。根据键合膜系仿真设计结果，选用的

Ｃｒ薄膜厚为２００～３００ｎｍ，Ａｕ薄膜厚为９００～

１０００ｎｍ。为获得均匀致密的键合层，对磁控溅射镀

膜工艺进行了优化，优化后的参数如表１所示。

表１　Ｃｒ／Ａｕ薄膜磁控溅射工艺参数

材料
本底真空／

Ｐａ

溅射电流／

Ａ

衬底温度／

℃

沉积速率／

（ｎｍ·ｓ－１）

Ｃｒ ２．０×１０－４ ０．３５ ９０ ０．５８３

Ａｕ ２．０×１０－４ ０．１５ ９０ ０．２１７

　　图３为原子力显微镜（ＡＦＭ）测试Ａｕ薄膜的表

面形貌图片，测试图形尺寸为２０μｍ×２０μｍ。由图

可知，Ａｕ薄膜表面均匀平整，起伏很小，ＡＦＭ 测试

数据表明 Ａｕ薄膜表面均方根粗糙度（ＲＭＳ）为

８．５１ｎｍ。

图３　Ａｕ薄膜的ＡＦＭ测试图

４）热压键合。ＴｅＯ２和 ＬｉＮｂＯ３的键合属于异

质材料键合，材料热膨胀系数差异大，因此，键合过

程需在较低温度下进行。实验采用的键合温度为

１００℃，键合压强为３０ＭＰａ，保压时间为３０ｍｉｎ。

器件键合实物图如图４所示。

图４　Ａｕ—Ａｕ键合的光纤耦合声光调制器

５）研磨抛光。样品键合完成后，将ＬｉＮｂＯ３晶

片研磨抛光到设计厚度，最后沉积上电极等完成器

件制作。

３　仿真与实测结果分析

图５为器件在１６０～２４０ＭＨｚ频段的犜犔计算

结果，器 件 在 ２００ ＭＨｚ工 作 频 点 处 的 犜犔 为

０．５９２７ｄＢ。图６～９分别为器件声光晶体在１５０～

２５０ＭＨｚ频段的犛１１、驻波比（犞犛犠犚）及史密斯圆

图仿真和实测结果。声光晶体在２００ＭＨｚ中心频

率处的犛１１幅度和驻波比分别为－４１．３２３ｄＢ和

１．０１７（仿真值），对应的２００ＭＨｚ处实测值分别为

－４２．９６７ｄＢ和１．０１５，仿真与实测结果接近。由图

６～８可知，在（２００±３０）ＭＨｚ时，犛１１幅度、驻波比

及史密斯圆图仿真与实测结果均吻合较好，在更远

的频段范围两者偏差增大，经分析认为这主要是由

图５　器件换能器损耗计算结果

图６　犛１１幅度仿真及实测结果

图７　犞犛犠犚 仿真及实测结果

图８　史密斯圆图仿真及实测结果图

６８４ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



图９　利用矢量网络分析仪对声光晶体的实测结果

２个匹配电感间存在的互感导致，可通过在仿真模

型中结合实测结果对互感参量进行拟合的方式，修

正远端的仿真设计误差，提高模型精度。

４　结束语

本文介绍了光纤耦合声光调制器键合膜系的设

计及仿真模型的建立，通过仿真模型确定键合材料

和工艺参数，并应用于２００ＭＨｚ工作频率、１０ｎｓ光

脉冲上升时间的光纤耦合声光调制器研制，实测结

果与仿真基本一致。
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犕犵犣狉４（犘犗４）６的反应及高温电性能研究
胡　胜１，熊厚博１，李享成２
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　　摘　要：以 Ｍｇ（ＯＨ）２、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、ＺｒＣｌ２Ｏ·８Ｈ２Ｏ为原料，在不同的热处理温度（８００℃、９００℃、１０００℃、

１１００℃）下应用固相反应法合成磷酸镁锆（ＭｇＺｒ４，ＰＯ４）６（ＭＺＰ）粉体，研究了其热重示差扫描热（犜犌／犇犛犆）图

谱、物相组成、微观形貌和高温电性能。结果表明，９００℃处理下可以合成纯相 ＭＺＰ粉体，且粉体能稳定存在。随

着热处理温度的升高，出现了Ｚｒ２Ｏ（ＰＯ４）２ 第二相产物，其物量随着热处理温度的升高而增多。合成的 ＭＺＰ粉末

具有２～５μｍ大小不等的颗粒状，表面粗糙，并有更小颗粒聚集及呈不规则立方体状，还有极少量的形状为棒状，

表面光滑，尺寸大小为２μｍ的两种形态。随着温度的升高，ＭＺＰ由于镁离子通道扩散能力的增加，试样的电导率

提高了３个数量级。
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０　引言

磷酸镁锆（ＭｇＺｒ４（ＰＯ４）６，ＭＺＰ）是一种类钠超

离子导体（ＮＡＳＩＣＯＮ）型化合物，具有热稳定性好，

电化学性能稳定，离子电导率高和储能量大等优点。

近年来，国内外学者已对其制备过程及中间产物进

行了相关研究［１５］。

Ａ．ＫａｚａｋｏｓＫｉｊｏｗｓｋｉ等
［６］研究了 ＭＺＰ的制备

合成、晶格参数及其热稳定性。熊翠娥等［７］通过传

统的高温固相反应法制备得到 ＭＺＰ粉体，但合成

温度高且存在少量的 ＺｒＰ２Ｏ７中间产物。李文龙

等［８］采用共沉淀法制备 ＮＡＳＩＣＯＮ 型 Ｍｇ０．５Ｚｒ２

（ＰＯ４）３ 镁离子固态电解质。ＧｉｒｉｓｈＭ．Ｋａｌｅ等
［２］



研究了新型溶胶凝胶法合成 ＭｇＺｒ４Ｐ６Ｏ２４复合固态

电解质，通过红外光谱分析及复阻抗谱分析法对

Ｍｇ
２＋导电性能进行研究。

共沉淀法制备 ＭＺＰ过程中需要调节ｐＨ值，并

进行长时间的搅拌、烘干和多次煅烧等过程，操作工

艺复杂且耗时长［８］。传统固相反应法制备合成

ＭＺＰ粉体，合成温度高（１１５０℃）且存在中间产

物［７］。针对现有 ＭＺＰ制作方法的不足，本文采用

固相反应法在较低温度下合成纯相 ＭＺＰ粉体，并

对合成产物的热重示差扫描热（犜犌／犇犛犆）图谱、物

相组成、微观形貌和高温电性能进行研究。

１　试验

１．１　原料与制备过程

将原料 Ｍｇ（ＯＨ）２、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、ＺｒＣｌ２Ｏ·８Ｈ２Ｏ

按 ＭｇＺｒ４（ＰＯ４）６化学计量比称量，放入球磨罐中以

丙酮为介质，在行星式球磨机中，球磨速率为１５０ｒ／

ｍｉｎ，湿混２４ｈ后得到均匀的混合料。然后将混合

均匀的湿混料在空气中放置至丙酮挥发，再放入

２１０℃烘箱中干燥１２ｈ，取出，分别在８００ ℃、

９００℃、１０００℃、１１００℃下进行热处理８ｈ后并随

炉降温，得到不同温度下合成的粉末试样。试样分

别命名为 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４，实验称量方案如表１

所示。

表１　实验方案

试样
称量／ｇ

Ｍｇ（ＯＨ）２ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ

热处理

温度／℃

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ａ４

２．８６ ３３．８７ ６３．２６

８００

９００

１０００

１１００

１．２　表征与检测

采用同步热分析仪（ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｃ）研

究了试样的相演变过程。通过氧化铝坩埚，在空气

气氛中，以３０ｍＬ／ｍｉｎ的流速对原料进行了犜犌／

犇犛犆同步实验。犜犌／犇犛犆的测试温度从环境温度

到１２００℃，升温速率为５℃／ｍｉｎ。测定结果为

ＭＺＰ粉末的适宜热处理温度及其热稳定性提供了

依据。

热处理后试样的物相组成通过 Ｘ’ＰｅｒｔＭＰＤ

ＰＲＯ型Ｘ线衍射（ＸＲＤ）进行表征，Ｃｕ和 Ｋα辐射

的参数分别为４０ｋＶ和４０ｍＡ。通过场发射扫描

电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）观察合成后粉末的形貌。

将试样通过冷等静压在２００ＭＰａ下压制成直

径
!２０ｍｍ、厚３～５ｍｍ的小圆片，并在９００℃下无

压烧结８ｈ并随炉降温。制得的试样抛光并在上、

下表面涂上银浆，在１５０℃下烘干以降低试样的表

面电阻。采用Ａｇｉｌｅｎｔ４２８４Ａ阻抗分析仪在２０Ｈｚ～

１ＭＨｚ的频率下测试不同温度下的阻抗图谱。将

制备好的试样置入测试加热炉内，温控箱控制以

１０℃／ｍｉｎ的速率升温并在待测试温度（２００℃、

４００℃、６００℃、８００℃）下分别保温１０ｍｉｎ，以保证

测试温度的稳定性和准确性。

２　结果与讨论

２．１　犕犣犘粉末的犜犌／犇犛犆表征

图１为犜犌／犇犛犆在３０～１２００℃下的变化曲

线。从犜犌曲线可看出，在１８０～５００℃时样品存在

明显的失重过程。失重的主要原因是由原料中的

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ、Ｍｇ（ＯＨ）２ 分别在

１９０℃、２６０ ℃、４８０ ℃ 下分解生成易挥发产物

ＮＨ３、Ｈ２Ｏ、ＨＣｌ导致的。犇犛犆 曲线在１９０ ℃和

２６０℃处有２个明显的吸热分解峰（ａ）和（ｂ）（见图

１）。在８７０℃时观察到放热峰（ｃ）（见图１），可以认

为 ＭＺＰ 是在这个 温度 下形成。在 １９０ ℃ 时，

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 分解生成了 ＮＨ３、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｈ２Ｏ；在

２６０℃处，ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ 分解生成了ＺｒＯ２、ＨＣｌ

和Ｈ２Ｏ；在４８０℃时，Ｍｇ（ＯＨ）２ 分解生成了 ＭｇＯ

和Ｈ２Ｏ。原位生成的Ｐ２Ｏ５、ＺｒＯ２ 和 ＭｇＯ为反应

粉体，活性高，在８７０℃可产生高纯度的单相 ＭＺＰ。

另外，１０００℃后，显示出了一个不完整的放热峰，

这可能是由于氧化锆磷酸盐（Ｚｒ２Ｏ（ＰＯ４）２）相的形

成，这与ＧｉｒｉｓｈＭ．Ｋａｌｅ等
［２］的报道一致。

图１　ＭＺＰ粉体的犜犌／犇犛犆曲线图

２．２　物相组成分析

用粉末ＸＲＤ法对合成的试样粉末进行物相组

成分析。图２为试样Ａ１～Ａ４的ＸＲＤ图谱。由图

可知，试样Ａ２合成了纯相的单晶 ＭＺＰ粉体，且与
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ＰＤＦ（０００４１００４０）卡片相对应。纯相的 ＭＺＰ属于

单斜晶系，其晶格参数犪＝１．２４２７ｎｍ，犫＝０．８９４５

ｎｍ，犮＝０．８８４０５ｎｍ和β＝９０．４７°。试样 Ａ１的合

成产物主要有 ＺｒＯ２、Ｚｒ２Ｐ２Ｏ７和 Ｍｇ２Ｐ２Ｏ７，并无

ＭＺＰ的形成，其中ＺｒＯ２ 为原位合成的活性反应物，

Ｚｒ２Ｐ２Ｏ７和 Ｍｇ２Ｐ２Ｏ７为合成 ＭＺＰ过程中的中间产

物。热处理温度继续升高时，从试样 Ａ３、Ａ４的

ＸＲＤ图谱可看出，ＭＺＰ的衍射峰随着热处理温度

的升高而降低，且产物中有第二相Ｚｒ２Ｏ（ＰＯ４）２ 生

成，其衍射峰强随热处理温度的升高而增强。由此

表明，ＭＺＰ在９００℃下合成并稳定存在，热处理温

度升高至１０００℃时产物中生成Ｚｒ２Ｏ（ＰＯ４）２，并随

热处理温度的升高而增多，这一结果与犜犌／犇犛犆的

检测结果一致。与文献［７］相比，本文采用固相反应

法在较低温度（９００℃）下合成纯相 ＭＺＰ，其主要原

因是：

１）长时间的湿混球磨可改善湿混料的均匀性

且减小颗粒尺寸，提高反应物的表面活性。

２）反应合成 ＭＺＰ所需的反应物Ｐ２Ｏ５、ＺｒＯ２

和 ＭｇＯ均由原料在热处理过程中分解生成，称为

活性反应物，可进一步提高反应物活性，降低固相反

应的合成温度。

图２　试样Ａ１～Ａ４的ＸＲＤ图谱

２．３　微观形貌表征

根据图２的分析，我们选择纯相 ＭＺＰ粉末（试

样Ａ２粉末）进行扫描电子显微镜（ＳＥＭ）表征，观察

ＭＺＰ粉末的形貌特征与尺寸大小。图３（ａ）、（ｃ）为

试样Ａ２粉末的不同形态ＳＥＭ 图谱。由图３（ａ）可

知，ＭＺＰ粉末呈２～５μｍ大小不等的颗粒状。由图

３（ｂ）可知，大颗粒表面粗糙，存在很多细小的颗粒，

并形成微孔。图３（ｃ）表明，试样 ＭＺＰ粉末中的部

分颗粒呈不规则立方体状，还有极少量的形状为棒

状（见图３（ｄ））。该部分颗粒表面光滑，尺寸大小在

２μｍ左右。

图３　试样Ａ２粉末的不同形态ＳＥＭ图谱

２．４　磷酸镁锆的高温电导性

图４为试样 Ａ２在不同温度（２５ ℃、２００ ℃、

４００℃、６００℃及８００℃ ）下测试的高温阻抗图谱，

其中插图是试样高温下阻抗图谱的放大图。

图４　试样Ａ２的高温阻抗图谱

由图４可知，在不同温度下的阻抗图谱都只有

１个半圆。室温下，试样的 Ｎｙｑｕｉｓｔ图由１个半圆

和１个斜度为４５°的线性直线组成，表明试样的电导

率是电荷转移和混合扩散控制两种机制共同作用的

结果。随着温度的升高，试样的阻抗图谱均只显示

出１个半圆，且半圆的半径随温度的升高而减小，表

明电导率随着温度的升高而增大。

根据图４和样品尺寸计算得到不同温度下电导

率与温度的变化趋势，如图５所示。由图可知，试样

的电导率随着温度的升高开始增加缓慢，温度达

８００℃时电导率明显增大。试样的电导率在８００℃

达到１．２７×１０－５Ｓ·ｃｍ－１，比室温下电导率提高了

３个数量级。
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图５　试样Ａ２电导率与温度的关系图

３　结论

１）以１００℃为温度梯度，通过固相反应法，分

别在８００℃、９００℃、１０００℃、１１００℃下合成 ＭＺＰ

粉体，接着运用犜犌／犇犛犆法进行表征，发现９００℃

处理下可以合成稳定存在的纯相 ＭＺＰ粉体。

２）通过ＸＲＤ法对合成物相进行分析发现，随

着热处理温度的升高，合成产物中出现了 Ｚｒ２Ｏ

（ＰＯ４）２ 第二相产物，且产物量随温度升高而增加。

３）通过ＳＥＭ对纯相 ＭＺＰ粉末的形貌进行表

征发现，试样 ＭＺＰ粉末具有两种不同的形态，分别

是表面粗糙且２～５μｍ大小不等的颗粒状与表面

光滑、不规则立方体状。进一步观察可以发现，前一

种形态中部分有更小颗粒聚集，后一种形态中有极

少量为棒状。

４）随着温度从室温增加到８００ ℃，未掺杂

ＭＺＰ陶瓷的电导率从２．１５×１０－８Ｓ·ｃｍ－１增加到

１．２７×１０－５Ｓ·ｃｍ－１。
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犅犪２＋掺杂对犆犪犆狌３犜犻４犗１２陶瓷结构与电性能的影响
钟　鑫，吴　洋，唐柱明，周梓鑫，张　晨
（江苏科技大学 材料科学与工程学院，江苏 镇江２１２００３）

　　摘　要：采用传统固相法制备了Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２（狓＝０，０．００５，０．０１０，０．０２０，０．０３０，０．０４０，０．０５０，

０．１００，摩尔分数）陶瓷。用Ｘ线衍射仪、扫描电子显微镜、介电温谱测试系统及阻抗测试仪研究了Ｂａ２＋掺杂量的

变化对Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的相结构、微观形貌及电性能影响。研究结果表明，随着Ｂａ
２＋掺杂量的增加，陶瓷

试样产生了第二相ＣｕＯ，同时Ｂａ２＋掺杂使ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２的晶格常数增大。Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的晶粒尺寸随

Ｂａ２＋掺杂量的增加而减小，气孔率随之降低。掺杂适量的Ｂａ２＋可有效降低ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的介电损耗，也可降

低相对介电常数随温度的变化率。一定量的Ｂａ２＋掺杂还能增加ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２的晶界电阻。

关键词：固相法；ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷；相结构；微观形貌；电性能
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ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅ

Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｓｔｅｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅＣｕＯｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｃｅｒａｍｉｃｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

Ｂａ２＋ ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅＢａ
２＋ｄｏｐｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅｏｆＣａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｏｐｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆＢａ
２＋ａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．ＴｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｏｆＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ｃｅｒａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｔｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｄｏｐｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅＢａ
２＋．ＡｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆＢａ２＋ ｄｏｐｉｎｇｃａｎａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄ；ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ｃｅｒａｍｉｃｓ；ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ

　

０　引言

钛酸铜钙（ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２，ＣＣＴＯ）是一种不同寻

常的钙钛矿结构材料，它在相当宽的温度区间内无

结构相变，在常温下，频率为１０２～１０
５ Ｈｚ时具有高

介电常数（１０４），且介电常数在－１７０～１２０℃内基

本保持不变［１］。与传统ＢａＴｉＯ３系铁电陶瓷相比，

ＣＣＴＯ陶瓷在不掺杂的情况下就能达到很高的介

电常数，合成温度更低（１０００～１１００℃），且介电常

数受温度影响较小，因此，ＣＣＴＯ陶瓷有望作为新

一代温度稳定型陶瓷电容器介质应用于微电子元器

件中。

近年来，学者们主要对ＣＣＴＯ陶瓷巨介电常数

的起源和制备工艺进行研究，目前普遍被学者们所

接受的ＣＣＴＯ巨介电常数机理是内部阻挡层电容

器（ＩＢＬＣ）效应，该模型认为：电阻率大于晶粒的晶

界在电流渗流路径上起内部电荷输运屏障的作用，

并产生大的电容，这可能是产生巨介电常数的主要

原因［２］。ＣＣＴＯ陶瓷的制备方法主要有固相反应

法、溶胶凝胶法、水热法、共沉淀法等，但多数采用

的还是传统的固相反应法。与其他方法相比，固相

反应法合成ＣＣＴＯ陶瓷的方法简单，工艺稳定，易

于控制，成本较低［３］。制备出的ＣＣＴＯ陶瓷虽然介



电常数性能优异，但其介电损耗值很大，在实际应用

过程中会使电子元器件发热严重，不利于其作为电

子材料的应用。

为解决ＣＣＴＯ陶瓷介电损耗过大的问题，保证

ＣＣＴＯ陶瓷器件工作的稳定性，学者们主要对ＣＣ

ＴＯ陶瓷进行了掺杂改性，其主要包括犃位或犅 位

掺杂［４６］。在犃 位掺杂中，ＬｉＷ 等
［７］将 Ｍｇ

２＋替代

Ｃａ位合成了Ｃａｌ－狓Ｍｇ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷，掺杂机制会

随着掺杂量的增加而受到影响，Ｍｇ
２＋会先替代Ｃａ２＋，

然后逐渐取代Ｔｉ４＋，这样就会造成陶瓷的晶格常数

呈现先减小后增大的趋势。当对样品进行介电性能

测试后，研究人员发现 Ｍｇ
２＋掺杂后试样介电常数

随频率变化的稳定性更好，且试样的介电损耗也得

到了明显降低。在犅位掺杂中，ＴｈｏｎｇｂａｉＰ等
［８］通

过实验制备出ＣａＣｕ３Ｔｉ４－狓Ｔａ狓Ｏ１２陶瓷，结果表明，

Ｔａ离子的掺杂能够抑制晶界的迁移，但会阻碍晶粒

的长大，造成该陶瓷介电常数的变化；当Ｔａ５＋替代

Ｔｉ４＋后，该试样的漏导率会增大，从而导致其介电损

耗增大。本文采用传统固相反应法通过Ｂａ２＋取代

犃 位的 Ｃａ２＋ 制备 Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷，研究

Ｂａ２＋掺杂对ＣＣＴＯ陶瓷微观结构和电性能的影响

规律，并分析阻抗随掺杂量的变化，从而找到降低

ＣＣＴＯ介电损耗的有效途径，使其应用于电容器介

质领域。

１　实验

１．１　陶瓷试样的制备

采用传统固相反应法制备Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２

（狓＝０，０．００５，０．０１０，０．０２０，０．０３０，０．０４０，０．０５０，

０．１００，摩尔分数）陶瓷，以分析纯ＣａＣＯ３（＞９９．０％）、

ＢａＣＯ３（＞９９．０％）、ＣｕＯ（＞９９．０％）和化学纯ＴｉＯ２

（＞９７．０％）为起始原料。按化学计量比称量原料，

使用直径
!１０ｃｍ×１０ｃｍ的尼龙罐及玛瑙球湿法

球磨２４ｈ；烘干后所得粉体在９００℃保温２ｈ下预

烧；再放入罐中二次球磨后烘干；加入质量分数为

５％的聚乙烯醇（ＰＶＡ）水溶液造粒，在５ＭＰａ下压

成直径
!１０ｍｍ、厚２ｍｍ 的坯体；在２００ ℃和

６００℃分别排胶１０ｍｉｎ后，在１０２０℃烧结温度下

保温２ｈ得到陶瓷样品。用于电性能测试的陶瓷样

片，还需在表面涂覆银浆并在８１０℃下烧渗１０ｍｉｎ

后取出。

１．２　测试方法

采用日本岛津ＸＲＤ６０００型Ｘ线衍射仪（ＸＲＤ）

对烧结后的陶瓷样片进行相结构的表征。实验采用

铜靶的Ｘ线发生器，测试角度为１０°～７０°，扫描速

率为４（°）／ｍｉｎ。采用日本电子ＳＭ６４８０型扫描电

子显微镜（ＳＥＭ），观察烧结后样片的晶粒大小、形

状和气孔分布。

采用安捷伦ＬＣＲＥ４９８０Ａ高精度ＬＣＲ测试仪

测试各试样的电容量犆，则试样的相对介电常数

（εｒ）为

εｒ＝
１４．４犆犺


２

（１）

式中：为直径；犺为厚度。

介电损耗（ｔａｎδ）由ＬＣＲ电桥测出。介电温谱

由 ＴＺＤＭ２００３００Ｃ高低温测试系统在１ｋＨｚ下

－１７０～１３０℃内测得。同时利用上述测试系统在

室温下 测试 样品 的阻抗，测试 频率为５０Ｈｚ～

１ＭＨｚ。

２　结果与讨论

２．１　犆犪１－狓犅犪狓犆狌３犜犻４犗１２陶瓷的物相分析

图１为不同组分的Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２（狓＝０，

０．００５，０．０１０，０．０２０，０．０３０，０．０４０，０．０５０，０．１００）

陶瓷的 ＸＲＤ图谱。对比ＣＣＴＯ标准卡片ＪＣＰＤＦ

Ｎｏ．７５２１８８可发现，所有样品都形成了ＣＣＴＯ立

方晶相。当狓＝０，０．００５，０．０１０，０．０２０时，几乎看

不到杂相的生成；当狓＝０．０３０时，样品开始出现第二

相ＣｕＯ。随着Ｂａ２＋掺杂量增加到０．１００时，样品中又

出现了ＣａＴｉＯ３及Ｔｉ８Ｏ１５，这与Ａｄａｍｓ
［９］提出的ＣＣＴＯ

陶瓷烧结后的分解产物类似。由分解前后元素守恒

可知，第二相ＣｕＯ，ＣａＴｉＯ３及 Ｔｉ８Ｏ１５的摩尔比应为

２４∶８∶３。因此，随着Ｂａ２＋掺杂量增大，第二相逐渐

增多，进而从ＣｕＯ再到ＣａＴｉＯ３和Ｔｉ８Ｏ１５逐渐检出（见

图１），据文献［１０］可知，第二相ＣｕＯ可以起到抑制晶

粒生长的作用。通过Ｊａｄｅ软件对陶瓷样品的ＸＲＤ

谱进行分析，得到陶瓷样品的晶格常数如表１所示（犪

为晶格常数，犵为平均晶粒尺寸）。由表可发现，Ｂａ
２＋

掺杂使ＣＣＴＯ的晶格常数增大，这是因为掺杂的

Ｂａ２＋半径较大：Ｂａ２＋半径为０．１４２ｎｍ，Ｃａ２＋半径为

０．１１２ｎｍ，Ｃｕ２＋半径为０．０７３ｎｍ。

图１　Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的ＸＲＤ图谱
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表１　Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的犪及犵

狓 犪／ｎｍ 犵／μｍ 狓 犪／ｎｍ 犵／μｍ

０ ０．７３６２７ ２１．７５０．００５ ０．７３８２４ ２２．９５

０．０１０ ０．７３７４５ １１．２１０．０２０ ０．７３６７７ ３．８７

０．０３０ ０．７３６７５ ３．２８ ０．０４０ ０．７３７６９ １．９２

０．０５０ ０．７３７６６ １．５５ ０．１００ ０．７３７５７ １．２５

２．２　犆犪１－狓犅犪狓犆狌３犜犻４犗１２陶瓷的微观形貌

图２为不同组分的Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷在

１０００倍下的表面微观形貌。由图可知，Ｂａ２＋掺杂

后陶瓷的显微结构有所改变，主要表现为晶粒尺寸

和气孔率的变化。图２（ａ）为未掺杂Ｂａ２＋的纯ＣＣ

ＴＯ陶瓷微观形貌，可以看出它的晶粒尺寸较大，形

状不规则，表面有较多的气孔，随着Ｂａ２＋掺杂量的增

加，从图２（ｂ）～（ｈ）可观察到试样的犵减小，表面气

孔率在较大掺杂量下降低，其中图２（ｃ）～（ｆ）的样品

部分晶粒尺寸开始逐步减小，出现了粒径大小分布不

均匀的情况，随着Ｂａ２＋掺杂量继续增加，才出现表面

分布较均匀的细小晶粒（见图２（ｇ）、（ｈ））。

图２　不同成分的Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷ＳＥＭ图

利用ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅｒ软件计算得到不同成分

陶瓷的犵（见表１）。当狓＝０．００５时，陶瓷的犵仅增

加了１．２μｍ，几乎无影响。而随着Ｂａ
２＋掺杂量的

增大，Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的犵明显减小，由此

表明，在烧结过程中，Ｂａ２＋掺杂量的增加会抑制晶

粒的生长。李旺等［１１］在研究Ｌａ３＋掺杂ＣＣＴＯ的实

验中，当狓（Ｌａ３＋）＝７％时，也出现过类似现象。这

种陶瓷的晶粒细化现象可能与离子的扩散速度有

关，半径较小的离子扩散速度快，这将导致晶粒的较

快生长，而本实验中离子半径较大的Ｂａ２＋更多地取

代半径小的Ｃａ２＋，引起离子的扩散减缓，晶粒生长

速度下降，晶粒得到细化。

２．３　犆犪１－狓犅犪狓犆狌３犜犻４犗１２陶瓷的介电性能

图３为在室温下，频率（犳）１０
２
～１０

６ Ｈｚ时

Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的介电性能曲线。由图

３（ａ）可知，所有陶瓷样品的εｒ随犳变化的曲线近似

直线，表现出良好的频率稳定性。而从图３（ｂ）可看

出，在较低频率（犳＜１０
４ Ｈｚ）下，除狓＝０．０４０和

０．０５０时样品的ｔａｎδ较大外，其余掺杂Ｂａ
２＋的陶

瓷样品的ｔａｎδ均有降低，其中狓＝０．０２０的陶瓷的

ｔａｎδ最低，可达０．０６４６；在较高频率（犳＞１０
４Ｈｚ）

时，除狓＝０．０１０和０．０５０外，其余掺杂后的陶瓷样

品的ｔａｎδ都有改善，其中狓＝０．０３０的陶瓷ｔａｎδ

最低（为０．０５０９）。结果表明，掺杂适量的Ｂａ２＋可

有效降低ＣＣＴＯ陶瓷在较低和较高频率段的ｔａｎδ。

图３　不同成分的Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷室温介电频谱
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图４（ａ）为在１ｋＨｚ时Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷

εｒ随 温 度 （犜）的 变 化 曲 线。由 图 可 知，犜 ＝

－１５０℃～０时，Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的εｒ基本

稳定不变；犜＞０时，纯ＣＣＴＯ和狓＝０．００５、０．０１０

的εｒ随犜逐渐升高，当狓＞０．０１０时，在０～１３０℃

下εｒ仍较稳定。

图４　１ｋＨｚ下Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的介电温谱

由图４（ｂ）可看出，在犜＝－１４０～－４０℃时，各

组分陶瓷的ｔａｎδ随犜 的变化较稳定。在 犜＜

－１４０℃时，各组分陶瓷的ｔａｎδ随犜 的升高而减

小，且狓＞０．００５时可降低ｔａｎδ；在犜＞－４０℃时，

各组分陶瓷的ｔａｎδ随犜 的升高而增大，除狓＝

０．０１０外，其余成分的ｔａｎδ都比ＣＣＴＯ小。综上所

述可知，ＣＣＴＯ在掺杂适量的Ｂａ２＋后，不仅使εｒ随

温度稳定的区间变宽，还在一定的温度区间内降低

了ｔａｎδ。

表２为１ｋＨｚ下，Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷在

－５５～１２５℃时的相对介电常数温度变化率（Δεｒ／

εｒＲＴ），其表达式为

Δεｒ／εｒＲＴ ＝
εｒ－εｒＲＴ

εｒＲＴ
×１００％ （２）

式中：εｒＲＴ为室温（２５℃）下的相对介电常数；Δεｒ为

相对介电常数的变化量。表２中，εｒ犜１为－５５℃时

的相对介电常数，εｒ犜２为１２５℃时的相对介电常数，

由表可知，对ＣＣＴＯ陶瓷进行适当的Ｂａ２＋掺杂，如

狓＝０．０４０或０．０５０时，可降低－５５～１２５℃时的

Δεｒ／εｒＲＴ，使陶瓷的介电常数温度稳定性趋于电子工

业协会的电容器Ｘ７Ｒ标准。

表２　１ｋＨｚ下Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷在

－５５～１２５℃时的Δεｒ／#ｒＲＴ

狓 εｒ犜１ εｒ犜２ εｒＲＴ
Δεｒ

εｒＲＴ
／％

０ ２０５４０．５０００ ４４５３９．０２０ ２９１７７．７１０
－３０～

＋５３

０．００５２３０４０．７２００ ４７７５０．３９０ ３２６８３．５２０
－３０～

＋４６

０．０１０２６４７５．９０００ ８８３５９．０６０ ３８４７８．６３０
－３１～

＋１３０

０．０２０ ４６６８．９９００ １１７０４．１６０ ６１２６．７３０
－２４～

＋９１

０．０３０ ５９３０．３２００ １２１０２．２４０ ８４５７．６６０
－３０～

＋４３

０．０４０ ８６４．１０００ １４９２．３８０ １１１３．０１０
－２２～

＋３４

０．０５０ ８５５．５７８２ １５６２．７７３ １０５５．２０１
－１９～

＋４８

０．１００ ９７３．６７００ ２１８５．２３０ １２７５．５３０
－２４～

＋７１

２．４　犆犪１－狓犅犪狓犆狌３犜犻４犗１２陶瓷的阻抗

根据ＩＢＬＣ模型，样品的复阻抗犣可表示为

犣＝犣′－ｉ犣″ （３）

式中：犣′为阻抗实部；犣″为阻抗虚部。为了进一步研

究Ｂａ２＋掺杂对Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷电性能的影

响，测试了室温下２０Ｈｚ～１ＭＨｚ时的阻抗谱，如图

５所示。根据文献［１２１３］可知，图５（ａ）中曲线在低

频下与犣′轴交点值为晶界电阻（犚ｇｂ），而在高频下

与犣′轴交点值为晶粒电阻（犚ｇ）。
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图５　不同成分的Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的

阻抗谱图及其在原点附近的放大图

由图５（ａ）可知，狓＝０．０１０的陶瓷圆弧曲线与

犣′轴在低频段的交点值最小，即犚ｇｂ最小，其余掺杂

Ｂａ２＋的陶瓷成分的犚ｇｂ均大于纯ＣＣＴＯ，这说明掺

杂一定量 Ｂａ２＋ 能增加 ＣＣＴＯ 的 犚ｇｂ。而观察图

５（ｂ）可知，各组分Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的犚ｇ差

值不明显，通过延伸曲线使其与犣′轴相交可得到相

应成分的犚ｇ值，除了狓＝０．０１０的陶瓷外，其他成分

陶瓷的 犚ｇ值也都大于纯 ＣＣＴＯ。狓＝０．０４０时，

犚ｇ≈６５Ω为最大，狓＝０．０１０时，犚ｇ≈１０Ω为最小，

差值仅为５５Ω。由于犚ｇ差值远小于犚ｇｂ差值，故可

认为影响陶瓷电性能的主要是犚ｇｂ。根据下式
［１４］可

表明增加犚ｇｂ或减小犚ｇ可降低ｔａｎδ，即

ｔａｎδ＝
１

ω犚ｂｇ犆
＋ω犚ｇ犆 （４）

式中ω为圆频率。

结合图５可知，掺杂一定量的Ｂａ２＋可降低ＣＣ

ＴＯ的ｔａｎδ，这在一定程度上解释了Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３

Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的ｔａｎδ随犳的变化规律。

３　结论

本实验采用传统固相法制备了 Ｂａ２＋ 掺杂的

ＣＣＴＯ陶瓷（即Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２），研究了不同狓

值（狓＝０～０．１００）对其相结构、微观形貌及电性能

的影响，得出了如下结论：

１）掺杂Ｂａ２＋后的Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷为立

方晶相。随着Ｂａ２＋掺杂量的增加，产生了第二相

ＣｕＯ，同时Ｂａ２＋掺杂使ＣＣＴＯ的晶格常数增大。

２）Ｂａ２＋掺杂后陶瓷的微观形貌改变，晶粒尺寸

随Ｂａ２＋掺杂量的增加而减小，表面气孔率随之降

低。离子半径较大的 Ｂａ２＋ 取代离子半径较小的

Ｃａ２＋，使晶粒生长速度下降，晶粒得到细化。

３）通过介电性能分析，表明掺杂适量的Ｂａ２＋

可有效降低ＣＣＴＯ陶瓷的介电损耗，还能拓宽ＣＣ

ＴＯ陶瓷相对介电常数随温度变化的稳定区间，同

时适量的Ｂａ２＋掺杂也可降低相对介电常数温度变

化率，使陶瓷的温度稳定性更好。

４）阻抗谱的测试结果说明一定量的Ｂａ２＋掺杂

增加了ＣＣＴＯ的晶界电阻，从而降低了ＣＣＴＯ的介

电损耗，也在一定程度上解释了Ｃａ１－狓Ｂａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２

陶瓷介电损耗随频率的变化规律。

参考文献：

［１］　ＲＡＭＩＲＥＺＡ Ｐ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｍ Ａ，ＧＡＲＤＥＬ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｇｉａｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎａｃｏｐｐｅｒ

ｔｉｔａｎａｔｅ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，１１５
（５）：２１７２２０．

［２］　ＡＤＡＭＳＴＢ，ＳＩＮＣＬＡＩＲＤＣ，ＷＥＳＴＡＲ，ｅｔａｌ．Ｇｉａｎｔ

ｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００２，１４：１３２１１３２３．
［３］　于玉，邹承锐，刘展晴，等．钛酸铜钙巨介电材料的研究

进展［Ｊ］．合成材料老化与应用２０１９，４８（５）：１４６１４９．
［４］　ＲＨＯＵＭＡＳ，ＳＡＩＤＳ，ＡＵＴＲＥＴＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐｕｒｅ，Ｓｒｄｏｐｅｄ，ＮｉｄｏｐｅｄａｎｄｃｏｄｏｐｅｄＣａ

Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２，ｃｅｒａｍｉｃｓ：Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓ＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，７１７：

１２１１２６．

［５］　ＬＩＴ，ＣＨＥＮＺ，ＣＨＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＥｕ２Ｏ３

ｄｏｐｉｎｇｏｎＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ｖａｒｉｓｔｏｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｌｌｏｙｓ＆Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００９，４８１（１／２）：７１８７２２．
［６］　ＧＲＵＢＢＳＲＫ，ＶＥＮＴＵＲＩＮＩＥＬ，ＣＬＥＭＰＧ，ｅｔａｌ．

ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅａｎｄＮｂｄｏｐｅｄ

ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖｂ，２００５，７２（１０）：１１１．
［７］　ＬＩＷ，ＱＩＵＳＹ，ＣＨＥＮＮ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＭｇｄｏｐｅｄＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２６（８）：

６８２６８６．

［８］　ＴＨＯＮＧＢＡＩＰ，ＪＵＭＰＡＴＡＭＪ，ＹＡＭＷＯＮＧＴ，ｅｔａｌ．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴａ５＋ ｄｏｐｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＣａＣｕ３

Ｔｉ４Ｏ１２ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３２（１０）：２４２３２４３０．
［９］　ＡＤＡＭＳＴＢ，ＳＩＮＣＬＡＩＲＤＣ，ＷＥＳＴＡＲ．Ｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＣｅｒａｍｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，８９：２９３３２８３８．
［１０］于云飞，王佩佩，唐章宏，等．ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２材料的制备

及介电性能分析［Ｊ］．ＥＭＣ材料应用２０１８（６）：５３５６．
［１１］李旺，罗哲，唐鹿，等．Ｌａ３＋掺杂Ｃａ１－狓Ｌａ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶

瓷的制备及性能研究［Ｊ］．人工晶体学报，２０１７，４６（９）：

１７３５１７３９．

［１２］ＣＨＩＯＤＥＬＬＩＡＯＧ，ＭＡＳＳＡＲＯＴＴＩＡ Ｖ，ＣＡＰＳＯＮＩＡ

Ｄ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｅａｎｄ

ｄｏｐｅｄＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，１３２：２４１２４６．
［１３］ＣＡＰＳＯＮＩＤ，ＢＩＮＩＭ，ＭＡＳＳＡＲＯＴＴＩＶ．Ｒｏｌｅｏｆｄｏ

ｐｉｎｇａｎｄＣｕＯｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｇｉａｎｔｐｅｒ

ｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｄＳｔａｔｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，１７７：４４９４４５００．
［１４］冯丽欣．ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２的巨介电性质研究［Ｄ］．杭州：浙

江大学，２００６．

６９４ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



第４２卷第４期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．４

２０２０年８月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ａｕｇ．２０２０

　　收稿日期：２０２００２２６

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１０８３５８）；冶金工业过程系统科学湖北省重点实验室开放基金资助项目（Ｙ２０１９０４）

　　作者简介：韩芳（１９８０），女，湖北人，副教授，博士，主要从事工程力学的教学和科研工作。

　　文章编号：１００４２４７４（２０２０）０４０４９７０４

基于压电阻抗技术的木梁损伤识别研究
韩　芳１

，２，汪程凤１，张全景１

（１．武汉科技大学 理学院，湖北 武汉４３００８１；２．冶金工业过程系统科学湖北省重点实验室（武汉科技大学），湖北 武汉４３００８１）

　　摘　要：利用压电阻抗技术对粘贴有压电陶瓷（ＰＺＴ）传感器的无损木梁和带孔洞损伤的木梁进行数值模拟和

实验研究，并用损伤指数，即均方根偏差（ＲＭＳＤ）来定量评估木梁的阻抗值随损伤程度和损伤位置的变化关系。计

算结果表明，利用压电阻抗法能够有效识别木梁的局部损伤，当ＰＺＴ贴片和损伤位置的间距一定时，ＲＭＳＤ随损

伤程度的增大而增大；当损伤程度一定时，ＲＭＳＤ随ＰＺＴ贴片和损伤位置间距的增大而减小，数值结果与现有实

验结果规律一致。相关结论证明了利用压电阻抗技术检测木梁局部损伤的有效性，可为工程实际提供参考。

关键词：压电阻抗法；损伤识别；数值模拟；均方根偏差；压电陶瓷（ＰＺＴ）传感器
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０　引言

木材作为一种低碳环保的建筑材料，在古建筑

和现代建筑中被广泛使用［１］。然而，相对于混凝土、

金属等现代常用建筑材料而言，木材的“有机”特性

会导致开裂腐烂、生物侵袭等材料损伤，进而削弱木

结构整体强度，最终影响木结构的使用寿命。因此，

木材的健康监测和损伤检测对于确保整个木结构的

安全性和可靠性至关重要。

近年来，压电智能材料被广泛用于结构损伤识

别和健康监测领域，并受到国内外学者的密切关注。

压电智能材料的正、逆压电效应使其既可作为驱动

器又可作为传感器，这一特性直接推动了结构微型

损伤检测和健康监测技术的发展。其中，常用的是

基于压电阻抗技术的损伤检测方法［２］。压电阻抗技

术最初由Ｌｉａｎｇ等
［３］提出，随后其他学者利用压电

阻抗技术在混凝土强度监测［４］、管道裂缝检测［５］、螺

栓松动监测［６］、板结构损伤检测［７］、节点连接损伤检

测［８］等工程领域进行了深入研究。相对于金属、混

凝土等建筑材料，木材中不同方向的透射波和反射

波的复杂性在一定程度上限制了压电阻抗技术在木

结构的广泛应用。目前，王清华等［９］基于压电阻抗

技术对正交异性板疲劳损伤监测和木梁损伤定位展

开实验研究，提出“马氏距离”作为损伤指标并通过



实验得到导纳曲线随损伤程度的变化规律；胡显燕

等［１０］采用阻抗技术对结构进行损伤测试，利用理论

和实验手段对损伤位置和程度进行了量化评估，并

提出新的损伤指标。因此，为充分发挥压电阻抗技

术在木结构领域的应用价值，本文从数值仿真和实

验的角度出发，建立不同损伤位置和不同损伤程度

的木梁有限元模型，采用压电阻抗技术和损伤指数

（均方根偏差（ＲＭＳＤ））研究木梁的阻抗与损伤位置

和损伤程度的关系，为木梁的损伤检测提供参考。

１　数值计算

１．１　自由压电片阻抗分析

选用 ＰＺＴ５型压电片（直径 !１０ｍｍ、厚为

２ｍｍ），密度７７５０ｋｇ／ｍ
３，具体参数由厂家提供（见

表１）。采用ＡＮＳＹＳ建模，选用ＳＯＬＩＤ５单元建立

自由压电片有限元模型（见图１）。取压电片厚度方

向为狕方向并作为极化方向，在狕方向两极分别施

加激励电压０和１Ｖ，激励频率为１００ｋＨｚ～

１ＭＨｚ，进行谐响应分析。

表１　压电片的材料参数

压电柔度系数／（１０－１２ｍ２·Ｎ－１）

犛１１ ＝犛２２ 犛３３ 犛１２ 犛１３ ＝犛２３ 犛４４ ＝犛５５ 犛６６

１６．５ ２０．６ －４．７９ －８．５ ４２．６ ４２．６

相对介电常数 压电应变常数／（１０－１２ｍ·Ｖ－１）

εｒ１１ ＝εｒ２２ εｒ３３ 犱３１ ＝犱３２ 犱３３ 犱２４ ＝犱１５

３１３０ １７００ －１９５ ４５０ ６５０

图１　自由压电片有限元模型

　　计算得到压电片的阻抗实部和虚部值随频率的

变化曲线如图２所示。由图可知，在１００ｋＨｚ～

１ＭＨｚ时阻抗实部有３个峰值，与虚部峰值在相应

频率附近一一对应。其中，第１个阻抗峰值幅值（在

１５０～３００ｋＨｚ时）最大，是第２个阻抗峰值（在

４００～５００ｋＨｚ时）和第３个阻抗峰值（在６００～

７００ｋＨｚ时）幅值的１０倍以上，因此，后续数值模拟

选择１５０～３００ｋＨｚ的频率段进行重点分析。另

外，压电阻抗的实部对结构力学性能的变化更敏感

和稳定，选择阻抗的实部作为后续研究参数。

图２　ＰＺＴ片阻抗实部和虚部图

１．２　木梁阻抗分析

木材选用北美松木，木梁试件长２００ｍｍ，宽

６０ｍｍ，厚１７ｍｍ，弹性模量为１５．８ＧＰａ，密度

６７０ｋｇ／ｍ
３。圆形压电陶瓷（ＰＺＴ）传感器粘贴在距

离木梁左侧端３０ｍｍ处。以木梁长度方向为狓轴、

宽度方向为狔轴，厚度方向为狕轴建立三维模型。

木梁选用ＳＯＬＩＤ４５单元。为简化问题，孔洞损伤在

木梁厚度方向贯穿。孔洞损伤仅考虑孔洞直径（犇）

从无损状态增加到４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ 和

１１ｍｍ，孔洞中心位置和 ＰＺＴ 圆心位置（犔）从

４０ｍｍ、６０ｍｍ、８０ｍｍ增加到１００ｍｍ。不考虑粘结

层影响，得到带孔洞损伤的木梁有限元模型如图３所

示。考虑健康工况１个，孔洞损伤工况１６个，共计１７

个工况，各工况的详细损伤参数如表２所示。

图３　带孔洞损伤的木梁有限元模型图

表２　木梁孔洞损伤工况参数列表

工况编号 犇／ｍｍ 犔／ｍｍ 工况编号 犇／ｍｍ 犔／ｍｍ

工况１ ０ ０ 工况１０ ８ ４０

工况２ ４ ４０ 工况１１ ８ ６０

工况３ ４ ６０ 工况１２ ８ ８０

工况４ ４ ８０ 工况１３ ８ １００

工况５ ４ １００ 工况１４ １１ ４０

工况６ ６ ４０ 工况１５ １１ ６０

工况７ ６ ６０ 工况１６ １１ ８０

工况８ ６ ８０ 工况１７ １１ １００

工况９ ６ １００

８９４ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



　　分别对以上１７个工况进行谐响应分析，激励频

率为１５０～３００ｋＨｚ。计算得到阻抗实部随激励频

率的变化曲线如图４所示。

图４　带孔洞损伤的木梁阻抗数值曲线（犔＝８０ｍｍ）

由图４可见，在激励频率为１５０～３００ｋＨｚ时，

计算得到木梁损伤前、后阻抗变化非常微小，线条几

乎重合。放大峰值后可看出随着损伤加剧，阻抗幅

值有轻微下降，同时曲线发生轻微左向偏移，由于损

伤导致结构刚度下降带来结构的共振频率略微

降低。

进一步采用ＲＭＳＤ做量化分析，得到１６个损

伤工况的柱状图如图５所示。由图可知，当犔不变

时，ＲＭＳＤ随犇的增大而增大；当犇一定时，ＲＭＳＤ

随损伤位置和ＰＺＴ贴片间距的增大而减小。另一

方面，从ＲＭＳＤ变化程度来看，当ＰＺＴ贴片距离损

伤较近时（如犔＝４０ｍｍ），随着损伤增大，ＲＭＳＤ变

化急剧上升，此后随着距离的增加（犔＝６０ｍｍ、

８０ｍｍ、１００ｍｍ），ＲＭＳＤ仍保持随损伤增大而上升

的趋势，但上升程度明显变缓；与之相似，当损伤程

度一定及ＰＺＴ贴片距离损伤较近时，ＲＭＳＤ随损伤

距离的增加而急剧下降，此后随着距离的进一步增

大，ＲＭＳＤ的下降趋势明显变缓。可见，损伤程度

越大，ＰＺＴ贴片距损伤位置越近，阻抗变化越敏感。

进一步说明阻抗对局部损伤更敏感，利用阻抗技术

结合ＲＭＳＤ对木梁进行损伤检测是有效的。

图５　１６个损伤工况的柱状图

２　实验分析

２．１　实验设计

采用北美松木作为实验模型，试件尺寸长

２００ｍｍ，宽６０ｍｍ，厚１７ｍｍ。采用钻孔方式模拟

木梁的孔洞损伤，犇 依次为 ４ ｍｍ、６ ｍｍ、

８ｍｍ和１１ｍｍ。在距离木梁左端３０ｍｍ处粘贴

直径为
!１０ｍｍ、厚为２ｍｍ的ＰＺＴ５型压电陶瓷传

感器。犔 依次为２０ｍｍ、４０ｍｍ、６０ｍｍ、８０ｍｍ和

１００ｍｍ，ＰＺＴ与孔洞间的位置关系如图６所示。

图６　ＰＺＴ与孔洞位置关系

２．２　实验装置及实验过程

实验系统由 Ａｇｉｌｅｎｔ４２９４Ａ阻抗分析仪、压电

陶瓷传感器、木梁试件和数据采集系统构成。在木

梁损伤检测实验中，首先通过 Ａｇｉｌｅｎｔ４２９４Ａ阻抗

分析仪发射１００ｋＨｚ～１ＭＨｚ的扫频波，为保证精

度采用仪器最大８０１个采样点。选择在优势频率段

（１５０～３００ｋＨｚ）对木梁进行扫频识别，利用数据采

集系统实测ＰＺＴ压电传感器的电压信号并进行数

据分析。现场实验装置如图７所示，为保证实验精

度，每组工况测量５次，计算取５次平均值以减少测

量误差。此外，为降低实验环境对阻抗测量的影响，

木梁试件始终被固定在台钳同一位置上，实验在２ｈ

内完成。

图７　实验装置图

２．３　实验结果与分析

木梁从健康状态到不同程度的损伤状态，其压

电片阻抗信号经采集分析后的曲线如图８所示，由

图可知，在激励频率为１５０～３００ｋＨｚ时，实验得到

木梁损伤前、后阻抗变化非常微小。放大峰值后可

９９４　第４期 韩　芳等：基于压电阻抗技术的木梁损伤识别研究



看出随着损伤加剧，即犇 从０、４ｍｍ、６ｍｍ、

８ｍｍ增大到１１ｍｍ，阻抗幅值有轻微下降，同

时曲线发生轻微左向偏移，说明木梁由于损伤导致

结构刚度下降带来结构的共振频率轻微降低。

图８　带孔洞损伤的木梁阻抗实验曲线

进一步采用 ＲＭＳＤ做量化分析，得到损伤工

况的柱状图如图９所示。由图可知，当犔不变时，

ＲＭＳＤ随犇的增大而增大；当犇 一定时，ＲＭＳＤ随

损伤位置和ＰＺＴ贴片间距的增大而减小，与图５数

值仿真结果规律一致。

图９　带孔洞损伤的木梁ＲＭＳＤ损伤指数

以工况８、１６为例，列出数值计算和实验结果对

比图如图１０、１１所示。由图１０、１１可知，实验结果

和数值计算结果得到的阻抗曲线趋势一致，在１５０～

３００ｋＨｚ的扫频范围内都存在一个较大的阻抗峰

值，且阻抗峰值对应的结构频率在２２５～２３０ｋＨｚ之

间，但是数值计算得到的阻抗幅值更大。分析原因

是数值计算与材料参数选取密切相关，数值计算考

图１０　工况８阻抗曲线对比图

图１１　工况１６阻抗曲线对比图

虑的是理想环境，而实验中存在温度、湿度、边界条

件等一些不确定影响因素，后续数值计算还会进一

步完善。

３　结束语

基于压电阻抗技术对木梁的孔洞损伤进行数值

计算和实验研究，并采用损伤指数ＲＭＳＤ进行定量

评估，计算表明，压电阻抗对木梁局部损伤识别敏

感，可为工程实际提供参考；当损伤位置不变时，损

伤指数ＲＭＳＤ随损伤程度的增大而增大；当损伤程

度一定时，ＲＭＳＤ随损伤位置和ＰＺＴ贴片间距的增

大而减小；ＰＺＴ贴片与损伤位置之间的距离越近，

ＲＭＳＤ变化越急剧，随着距离的增加，ＲＭＳＤ变化

趋于平缓，建议工程中考虑ＰＺＴ贴片位置对损伤识

别精度的影响因素。
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０　引言

触觉是人类通过皮肤感知外界环境的一种形

式，如感知来自外界的温度、湿度、压力、振动等，以

及感受目标物体的形状、大小、材质、软硬程度等［１］。

皮肤的感知只能定性而非定量检测，而触觉传感器

不仅可以模仿人类皮肤的功能，还可以将外部信息

定量地转化为电信号，从而实现更精确的检测和识

别功能［２］。通过触觉传感器获取目标物体表面特性

信息具有很大的现实意义，在纺织领域，可将物体表

面纹理特征用于评估和识别织物［３４］；在机器人应用

领域，通过分析物体表面特性，有助于实现机器人软

抓取功能［５］；在构建虚拟环境领域，需要对物体真实

表面进行有效测量，通过有效分析物体表面特性，可

创建更逼真的虚拟物体［６７］。

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电薄膜因具有柔韧性

强，机械强度高，灵敏度高及频响范围宽等优点，在

触觉传感器领域具有广泛的应用前景［８１０］。目前基



于ＰＶＤＦ压电薄膜触觉的研究大多局限于触、滑、

热３种宏观维度，并未对其进行深入细分。因此，设

计了一套基于Ｘ＿Ｚ二维丝杠移动系统的多信息触

觉检测系统，该系统可实现对物体表面柔软度、黏

性、纹理粗糙度、纹理规律性、热度５种维度信息的

检测识别。

１　总体设计

１．１　系统总体设计方案

不同于视觉与听觉这类被动感觉，触觉是与运

动紧密结合的一种主动感觉，人们通过触摸运动来

感知触觉。基于此，搭建了一套Ｘ＿Ｚ二维丝杠移动

系统模拟人类感知触觉时所需的轻触、纵向按压、横

向抚滑等运动。

图１为多信息触觉检测系统的总体设计框图。

将自制凸点型ＰＶＤＦ压电薄膜粘附于３Ｄ打印手指

上，搭载Ｘ＿Ｚ二维丝杠移动系统通过轻触、纵向按

压、横向抚滑等几种运动，采集物体表面信息，经信

号调理电路后由２４位ＡＤＳ１２５６采集，通过蓝牙无

线传输至由 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ设计的上位机进行特

征提取及分类，并绘制出物体表面柔软度、黏性、纹

理粗糙度、纹理规律性、热度这五大维度信息的五感

雷达图。

图１　系统总体设计框图

　　系统总体装配图如图２所示。

图２　系统装配图

１．２　犘犞犇犉压电薄膜原理及５种感觉的特征映射

ＰＶＤＦ压电薄膜具有压电效应与热电效应。压

电效应指ＰＶＤＦ压电薄膜受到压力后会在两极产

生相应电荷从而产生电压差，且相反方向压力产生

的电压差极性相反。热电效应是指当ＰＶＤＦ压电

薄膜与被测物体存在温差时，随着温度梯度由高温

区往低温区移动时，ＰＶＤＦ压电薄膜所产生电流或

电荷堆积导致薄膜两端产生电压差。

同时设计一款仿生触觉传感器，采用凸点指纹

型结构［１１］，增加触觉过程的摩擦力，可以更好地保

证触觉信号的获取。

最终研究的物体表面柔软度、黏性、纹理粗糙

度、纹理规律性、热度５种维度信息的定义及检测原

理如表１所示。

表１　５种触觉维度检测原理

触觉维度 定　义 检测原理

柔软度
材料局部抵抗硬物

压入其表面的能力

正压电效应（正电

压峰值）

黏　性
脱离物体表面所需

的作用力

正压电效应（负电

压峰值）

纹理规律性
大范围纹理元素的

一致性

正压电效应 （信号

频率）

纹理粗糙度
大范围纹理元素的

间距

正压电效应 （信号

频率）

热　度 物体的冷热程度
热电效应（波峰下

降时间）

２　信号调理电路设计

图３为设计的信号调理电路，共分为四级单元

电路。第一级由ＣＡ３１４０构成电荷转换器将电荷信

号转换为电压输出，同时将高阻抗输入转换为低阻

抗输出以便于后级电路处理。由于按压（柔软度、黏

性等）信号和抚滑（纹理粗糙度、纹理规律性）信号幅

值相差较大，为了保证信号不失真且方便后级电压

抬升电路处理，设计第二级电路为ＯＰ０７构成的有

源衰 减 器，衰 减 倍 数 为 １～５ 倍。第 三 级 为
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ＡＤＡ４８１７构成的加法器，将输出的电压信号抬升

１．５Ｖ，便于ＡＤＣ采集。最后一级为ＬＴＣ１５６９７构

成的低通程控滤波器。由于系统中信号频率均小于

３０Ｈｚ，故设计低通滤波器的截止频率为３０Ｈｚ，同

时消除工频干扰。其中程控滤波器的程控端方波频

率犳方波 与低通滤波器的截止频率犳ｃ的关系为

　　犳ｃ＝
犳方波

３２
（１）

图３　信号调理电路

３　信号采集装置设计

选用２４位的ＡＤＳ１２５６作为外置ＡＤＣ进行数

据采集。与主控制器ＳＴＭ３２采用ＳＰＩ通信，由于

信号频率在３０Ｈｚ以下，故设计采样率为１ｋＨｚ。

信号传输采用包传输方式，每个包为４０９６个点。

工作时，每接收到一次上位机指令就采样传输一次。

４　上位机设计

人机交互界面采用 ＭＡＴＬＡＢ的 ＧＵＩ工具搭

建，利用蓝牙控制命令实现对Ｘ＿Ｚ丝杠移动系统、

ＡＤＣ数据采集系统的无线控制及绘制五感雷达图。

人机交互界面如图４所示。在交互界面内部分

别设置控制Ｘ＿Ｚ丝杠移动系统串口及控制ＡＤＣ采

集串口的打开与关闭按钮。利用２个蓝牙分别进行

指令传输，避免在使用同一个蓝牙通信时产生数据

指令串扰等影响。同时界面设置数据保存及清除按

钮，方便对不同实验材料数据的存储及对于不稳定

采集情况下产生数据的清除。最后在界面中放置所

要分辨的物体表面５种维度信息，不仅可以实现五

感图的绘制，同时还可将所用的实验材料具体特性

清晰地展示出来。

图４　人机交互界面

软件总体设计流程图如图５所示。

图５　软件总体设计流程图

５　实验数据处理与分析

根据所要辨识的物体表面５种维度信息，选取

了符合要求的实验材料，并进行触觉维度等级分类，

如表２所示。

表２　触觉维度等级划分

触觉维度 等级分类

柔软度
硬（亚克力板）、较硬（高密度海绵块）、

较软（中等密度海绵块）、软（低密度海绵块）

黏　性 黏（粘双面胶）、不黏（不粘双面胶）

纹理规律性
规律（纹理间距相等的亚克力板）

不规律（纹理间距随机的亚克力板）

纹理粗糙度 纹理间距为４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ的亚克力板

热　度 ３０℃、４０℃、５０℃
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５．１　柔软度及黏性特征分辨

设柔软度所采集数据的时间序列为犡犻（犻＝１，

２，…，４０９６）。对犡犻进行降序排列得到犢犼，取犼＝１，

２，…，１０及犼＝４０８７，４０８８，…，４０９６组成最大值序

列犕犃犡犪（犪＝１，２，…，１０）和最小值序列犕犐犖犫（犫＝

１，２，…，１０），并将犕犃犡犪和犕犐犖犫 的平均值之差作

为分辨柔软度的特征值λｓｏｆｔ，即：

λｓｏｆｔ＝
∑
１０

犪＝１

犕犃犡犪－∑
１０

犫＝１

犕犐犖犫

１０
（２）

经实验测试，得到λｓｏｆｔ范围如表３所示。

表３　柔软度特征区分

硬（亚克力） λｓｏｆｔ≥０．１０

较硬（高密度海绵块） ０．０３≤λｓｏｆｔ＜０．１０

较软（中等密度海绵块） ０．０２≤λｓｏｆｔ＜０．０３

软（低密度海绵块） λｓｏｆｔ＜０．０２

　　对于黏性，则取 犕犐犖犫的平均值作为特征值

λｖｉｓ，若λｖｉｓ＞１．４，则为不黏，否则为黏性。

５．２　纹理粗糙度与纹理规律性特征分辨

设所采集数据的时间序列为 犡犻（犻＝１，２，…，

４０９６），利用 ＭＡＴＬＡＢ的ｆｉｎｄｐｅａｋｓ函数求取时域

波形产生的波峰，得到每个波峰在犡犻中的位置犻，组

成新的序列犢犼。设有狀个波峰，则序列犢犼（犼＝１，２，

…，狀）共有狀个元素，再求相邻两个波峰间的位置间

隔犣犼＝犢犼＋１－犢犼，构成新的时间序列犃犽（犽＝１，２，

…，狀），将序列犃犽的标准差作为判别纹理规律性的

特征值λｒｅｇｕｌａｒ，即

λｒｅｇｕｌａｒ ＝
１

狀－１∑
狀－１

犽＝１

犃犽－（ ）μ槡
２ （３）

式中μ为序列犃犽的平均值。具体表征如图６所示。

图６　波峰间隔示意图

经实验测试，若λｒｅｇｕｌａｒ＞１００，则接触面粗糙（为

不规律的亚克力板），即为不规律纹理，否则为规律

纹理。

在判断纹理粗糙度（即纹理间距）时，利用主频

率识别法［１２］，设计无限冲激响应（ＩＩＲ）高通滤波器

先对犡犻滤除直流分量。模拟高通滤波器通带边界

频率为１Ｈｚ，阻带截止频率为０．５Ｈｚ。然后再进行

快速傅里叶变换（ＦＦＴ），得到频域序列 犉犼，犼＝

－
犖
２
：犖
２
－（ ）１犳ｓ犖，其中犖＝４０９６为采样点数，

犳ｓ＝１０００为采样频率，同时绘出信号的频谱图

（见图７）。

图７　信号频谱图

求出频谱图的波峰序列犣犽及波峰对应的频率

序列犅犽，由于信号的频率均大于５Ｈｚ，故忽略５Ｈｚ

以下的波峰，得到频谱图如图８所示。

图８　处理后的频谱图

求出主频率犳作为纹理粗糙度的特征值λｒｏｕｇｈ。

犉ｍａｘ＝ ＭＡＸＩＭＵＭ（犣犽） （４）

此时犽对应的频率即为犳，则有

λｒｏｕｇｈ＝犳＝犅犽 （５）

经实验测试，得到纹理间距分别为 ４ ｍｍ，

６ｍｍ，８ｍｍ时λｒｏｕｇｈ的范围如表４所示。

表４　纹理粗糙度特征区分

８ｍｍ ６ｍｍ ４ｍｍ

λｒｏｕｇｈ＜８．５ ８．５≤λｒｏｕｇｈ＜１６ λｒｏｕｇｈ≥１６

６　结束语

从模拟人类触觉出发，基于凸点型ＰＶＤＦ压电

薄膜传感器，搭建稳定的二维Ｘ＿Ｚ丝杠运动系统，

４０５ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



利用３Ｄ打印手指进行按压、抚滑等动作，初步实现

对于物体表面柔软度、黏性、纹理粗糙度、纹理规律

性、热度５种触觉维度信息的提取分类，并绘制物体

表面特性五感图，为实现触觉智能提供了参考。
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　　摘　要：针对水平传感器存在较大方位安装误差角会导致调平时间延长的问题，该文简述了四点调平策略和

动态水平传感器工作原理，建立了坐标矩阵、矩阵转换关系式，讨论了动态水平传感器的方位安装误差对调平系统

的影响。试验结果表明，通过测试仪器使动态水平传感器的轴系与安装基座轴系平行的方法，可减小方位安装误

差角，提高系统性能。
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０　引言

调平系统作为各类车载平台的调平支撑组件，

为智能化、高机动车载装备、民用精密车载仪器、气

象雷达等提供高精度的水平基准。调平系统利用水

平传感器原理和伺服控制技术原理，将电气伺服控

制、机械结构、水平传感器融合为一个有机整体，由

电机、驱动器、控制计算机组成的专门伺服调平控制

组件带动传动机构自动采集车辆倾斜状态并完成车

辆调平。水平传感器利用传感器在重力场中能敏感

重力加速度的原理，在载体倾斜时自动测量倾角的

变化。调平系统工作时，为了避免轮胎变形引起平

面变化，保证调平后的水平度，首先使轮胎离地，让

调平腿支撑车辆，再根据采集到的车辆倾斜状态，通

过算法控制调平支撑腿的运动并最终达到调平精

度［１］。本文的研究对象是风吹、人员走动和车辆发

动机抖动等动态条件下的水平传感器方位安装误

差。动态水平传感器安装在设备重点调平的位置，

可以在姿态摇摆状态下使用。高精度的设备对调平

系统提出了更高要求，但实际工程中易忽视动态水

平传感器的轴系安装误差。

１　自动调平系统

由于载车形式的多样性（如直挂车、半挂车

等），平台的形式、大小、承重、刚性的差异等，机械

电控形式调平支撑通常有四、六点调平等，调平精

度指标的实现，与水平传感器的精度、设置方式、

数量不同有关。其中，四点调平是当前主流装备



普遍采用的形式，运用较广泛的是类似模糊控制

的模式，即调平支撑腿的运动只要有利于水平度

的改善即可［２］。调平系统工作时由水平传感器传

递角度信号给控制系统［３］，控制系统通过控制电

机、传递系统实现对平台的精确调平，并通过电机

制动器的制动，对调平后的支撑系统进行长时间

的锁定［４］。水平传感器本身误差对调平精度的影

响已有讨论，本文以四点支撑调平方式为例，分析

了动态水平传感器方位安装误差对调平精度的影

响。为了使后述的调平方式有确切的理论依据，

现对四点支撑的调平平台做力学分析，在分析过

程中做以下３点假设，即

１）平台为刚性。在调平过程中平台不会发生

形变。

２）调平支撑腿刚性。在调平过程中支撑腿不

会发生形变。

３）地面刚性。调平过程中地面保持水平高度，

不因压力而产生变化，土地松软不在此假设范围内。

平台支撑腿模型简图如图１所示。

图１　四点支撑平台系统简图

现对平台需用到的变量设定如下：车载平台所

载物总质量为犕，以平台左下调平支撑腿中心点为

原点建立水平坐标系，水平轴为犡 轴，垂直轴为犢

轴，犡 方向两调平支撑腿的中心点间距为犔犪，犢 方

向两调平支撑腿的中心点间距为犔犫。

在调平过程中，利用动态水平传感器测量得到

偏离水平面的两个角α、β（约定平台处于近似水平

状态，即α、β均小于３°），调平的目标是使平台表平

面和大地水平面重合，最终使α、β均为０°。

设绕犡 方向旋转的倾角为α，绕犢 方向旋转倾

角为β，则存在两个平面（平台表平面和大地水平

面）。假定两个坐标系中水平面坐标系为犗犡０犢０犣０，

理想平台表面坐标系为犗犡犫犢犫犣犫，则非水平状态下

的平台坐标图如图２所示，两坐标系间的变换矩

阵为

犆０犫 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ

０ １ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

（１）

图２　非水平状态下的平台坐标图

由于α、β为小角度，则ｃｏｓα≈１，ｃｏｓβ≈１，

ｓｉｎα≈α，ｓｉｎβ≈β，犆
０
犫 可简化为

犆０犫 ＝

１ ０ －β

０ １ －α

β α

熿

燀

燄

燅１

（２）

假设第犻个调平支撑腿在水平坐标系犗犡０犢０犣０

中的坐标位置０犘犻＝（
０犘犻狓，

０犘犻狔，
０犘犻狕），在平台表面坐

标系犗犡犫犢犫犣犫上的坐标
犫犘犻 ＝ （

犫犘犻狓，
犫犘犻狔，

犫犘犻狕），则

可得

０犘犻狕 ＝ ［β α １］

犫犘犻狓
犫犘犻狔
犫犘

熿

燀

燄

燅犻狕

＝β×
犫犘犻狓 ＋

α×
犫犘犻狔 ＋

犫犘犻狕 （３）

各调平支撑腿的支点初始位置为

０犘犻狕 ＝β×
犫犘犻狓 ＋α×

犫犘犻狔 （４）

通过式（４）可得到一个最高点，设犐＝犺（其

中犐为假设的最高点，犺为其余３点与最高点的高

度差）为最高点位置，另３条支撑点做与最高点位

置差值的伸腿动作，当完成位置差值的伸腿动作

后，平台达到水平。各支点与相对高点的位置

差为

犲犻＝β×（
犫犘犺狓 －

犫犘犻狓）＋α×（
犫犘犺狔 －

犫犘犻狔） （５）

若３点为最高点，则各个支点坐标分别为１（０，

０）、２（犔犪，０）、３（犔犪，犔犫）、４（０，犔犫），代入式（５）

可得

犲１ ＝β×犔犪＋α×犔犫 （６）

犲２ ＝α×犔犫 （７）

犲３ ＝０ （８）
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犲４ ＝β×犔犪 （９）

总调节距离为

犛＝∑
４

犻＝１

犲犻＝２（α×犔犫＋β×犔犪） （１０）

由式（６）～（９）可得犛。调平时经多次调整使

犡、犢 轴的倾角误差逐渐减小，直至达到水平精度指

标要求。

２　动态水平传感器

动态水平仪基于惯性导航技术［５］，为调平系统

提供α和β。其工作原理是通过陀螺测得的载体角

速度信息和加速度计测得的载体加速度信息进行

模／数转换后被送入导航计算机，导航计算机对数据

进行误差补偿［６７］、对准、导航解算和卡尔曼滤波，最

终得到载体纵横摇角（α，β）。动态水平传感器工作

原理框图如图３所示。

图３　动态水平传感器工作原理框图

３　方位安装误差影响分析

在实际自动调平系统中会存在绕平台表平面垂

直轴方向旋转的安装误差，设此安装误差为δφ，含有

安装误差的实际测量表面坐标系为犗犡犫′犢犫′犣犫′。则

犗犡０犢０犣０、犗犡犫犢犫犣犫 和 犗犡犫′犢犫′犣犫′ 的关系如图 ４

所示。

图４　坐标的关系图

３个坐标系的关系为

犆犫犫′ ＝

ｃｏｓδφ －ｓｉｎδφ ０

ｓｉｎδφ ｃｏｓδφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（１１）

犆０犫 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ

０ １ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

（１２）

同样考虑α和β为小角度，则测量平面坐标系

到水平平面坐标系的转换矩阵为犆０犫′ 可简化为

犆０犫′ ＝犆
０
犫犆
犫
犫′ ＝

１ ０ －β

０ １ －α

β α

熿

燀

燄

燅１

ｃｏｓδφ －ｓｉｎδφ ０

ｓｉｎδφ ｃｏｓδφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

＝

　

ｃｏｓδφ －ｓｉｎδφ －β

ｓｉｎδφ ｃｏｓδφ －α

βｃｏｓδφ＋αｓｉｎδφ －βｓｉｎδφ＋αｃｏｓδφ

熿

燀

燄

燅１

（１３）

测量平面坐标系中第犻个调平支撑腿在水平坐

标系中的坐标位置 ０犘犻狕 为

０犘犻狕 ＝［βｃｏｓδφ＋αｓｉｎδφ －βｓｉｎδφ＋αｃｏｓδφ １］·

犫′犘犻狓
犫′犘犻狔
犫′犘

熿

燀

燄

燅犻狕

＝ （βｃｏｓδφ＋αｓｉｎδφ）×
犫′犘犻狓 ＋

（αｃｏｓδφ－βｓｉｎδφ）×
犫′犘犻狔 ＋

犫′犘犻狕 （１４）

若存在方位安装误差角，得到的各支点的初始

位置为

０犘犻狕 ＝ （βｃｏｓδφ＋αｓｉｎδφ）×
犫′犘犻狓 ＋

（αｃｏｓδφ－βｓｉｎδφ）×
犫′犘犻狔 （１５）

由式（１１）～（１３）推导得到式（１４）坐标位置和式

（１５）初始位置，然后可以求出各支点与相对高点的

位置差值，即位置之差为

犲犻＝ （βｃｏｓδφ＋αｓｉｎδφ）×（
犫′犘犺狓 －

犫′犘犻狓）＋

（αｃｏｓδφ－βｓｉｎδφ）×（
犫′犘犺狔 －

犫′犘犻狔）（１６）

同样地，若３点为最高点，则各个支撑点坐标分

别为１（０，０）、２（犔犪，０）、３（犔犪，犔犫）、４（０，犔犫），代入

式（１６）可得

犲１ ＝ （βｃｏｓδφ＋αｓｉｎδφ）×犔犪＋

（αｃｏｓδφ－βｓｉｎδφ）×犔犫 （１７）

犲２ ＝ （αｃｏｓδφ－βｓｉｎδφ）×犔犫 （１８）

犲３ ＝０ （１９）

犲４ ＝ （βｃｏｓδφ＋αｓｉｎδφ）×犔犪 （２０）

对比式（６）～（９）和式（１７）～（２０）可知，当δφ存
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在时，δφ会影响调平系统的调节过程。

４　仿真分析

采用仿真实验可知δφ对调平系统的影响，仿真

条件为犔犪＝３ｍ，犔犫＝２ｍ，α＝１°，β＝－２°。δφ在

０°～３６０°变化过程中，动态水平传感器的δφ引起的

各支撑点控制量误差如图５所示。由图可知，动态

水平传感器的δφ会造成调平各支撑点的控制量

误差。

图５　各支点控制量误差仿真图

５　测试及试验

综上所述，δφ会导致各支点的控制量变化。当

δφ≤３°时，可得各支点的控制量误差如图６所示。

图６　方位角度误差导致控制量误差分析图

由图６可知，各个控制量误差随δφ呈线性增

长。我们将水平传感器安装在α＝３°，β＝－２°的初

始点，δφ＝３°、１°和０．５°时，通过测试得到的影响结

果如表１所示。

表１　δφ对调平次数的影响表

δφ＝３° δφ＝１° δφ＝０．５°

α／（′） β／（′） α／（′） β／（′） α／（′） β／（′）

起始点 １８０ －１２０ １８０ －１２０ １８０ －１２０

第１步 ９．５８ －６．０３ ３．１６ －２．０６ １．５７ －１．０４

第２步 ０．５１０ ０．３００ ０．０６０ ０．０４０ ０．０１４ ０．００９

第３步 ０．０３ ０．０２ — — — —

　　由表１可知，δφ和调平控制次数相关。水平传

感器的δφ越小，总调节次数也随之减少。当δφ＝３°

时，通过３次调节才能达到１′的调平精度。当δφ≤

１°时，只需要２次就能达到调平精度。试验结果表

明，δφ对调节次数、调平时间和调平精度有明显

影响。

６　结束语

在工程中使用动态水平传感器时，通过测试仪

器尽量使动态水平传感器的轴系与安装基座轴系平

行，减小了方位安装误差角，提高了调平速度，改善

了控制性能。
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基于正逆向解算的单轴旋转惯导参数辨识方法
王灵草，阳　洪，胡小兵，张　裕

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：在单轴旋转惯导系统中，狕向旋转轴陀螺漂移由于不能被旋转调制成影响系统导航性能的主要误差因

素。另外，为了缓解对准过程中对准精度与对准时间的矛盾，在有限的对准时间内最大程度的保证对准精度并能

够辨识出狕轴陀螺漂移，该文提出了一种静基座条件下，基于时间正逆向解算算法并通过增加航向角量测量，利用

最小二乘法进行参数辨识的快速对准方法。该算法不仅能缩短对准时间，还能快速估计狕轴陀螺漂移，提高导航

精度。以现有的单轴旋转光纤陀螺惯导系统进行试验，结果表明，误差补偿后，系统定位精度提高了约２４％，定位

误差小于２ｎｍｉｌｅ／１２ｈ。
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０　引言

在单轴旋转光纤陀螺惯导系统中，由于惯性测

量单元绕方位轴旋转，水平常值及慢变陀螺漂移被

调制，与捷联惯导系统相比，其导航精度将大幅提

高，但旋转轴陀螺漂移不能被调制补偿，成为影响导

航精度的关键因素［１］。因此，估计并补偿旋转轴狕

轴陀螺漂移对单轴旋转惯导系统至关重要［２］。另

外，在惯性导航系统实际应用中，为了提高载体的快

速反应能力和机动能力，常要求惯导系统能在最短

时间内为载体提供满足指标要求的姿态基准和导航

结果。而在惯导系统对准过程中，对准精度需要更

长的对准时间来保证。为了缩短对准时间并提高对

准精度，且能够辨识出狕向旋转轴陀螺漂移，本文提

出了一种适用于静基座条件下的参数快速辨识方

法，该方法基于时间正逆向解算算法［３４］，通过建立

开路法航向角误差模型，增加航向角量测量，利用最

小二乘算法实现了初始姿态的确立和狕向陀螺漂移

的估计。

１　参数辨识对准算法

１．１　惯性系坐标系定义

１）惯性坐标系（犻系，犗犡犻犢犻犣犻）。原点位于地

心的惯性空间。



２）地球坐标系（犲系，犗犡犲犢犲犣犲）。犲系相对犻系

的角速率为地球自转角速度ω犲。

３）导航坐标系（狀系，犗犡狀犢狀犣狀）。选取当地地

理坐标系为导航系，原点犗位于载体所在位置，犡狀、

犢狀和犣狀分别指向东向、北向和天向。

４）旋转坐标系（狆系）。原点位于电机旋转平

面内，狕为电机旋转轴，狓由狓 陀螺敏感轴在垂直狕

的平面内的投影所确定，狔由右手定则确定。

５）初始时刻旋转单元体惯性坐标系（犻狆０系）。

初始对准狋０ 时刻，犻狆０系与狆系重合，初始对准开始

后犻狆０系不随载体或旋转体转动，在惯性空间指向

不变。

６）初始时刻惯性凝固坐标系（犻０系）。初始对

准狋０ 时刻，犻０系与犻系重合，初始对准开始后，在惯

性空间指向保持不变。

１．２　对准算法结构

静基座条件下，基于数据存储的正逆向计算对

准算法的时间结构框图如图１所示。首先利用实时

采集的陀螺和加速度计数据进行基于惯性系初始姿

态角的粗对准，在实时粗对准过程中，同步压缩每秒

的陀螺加速度计信息并将其存储；待粗对准结束后，

再利用存储的数据进行基于正逆向计算的参数辨识

精对准，直至对准结束。

图１　基于时间正逆向计算的静基座快速对准算法结构图

由于滤波需要消耗时间，因此在逆向解算过程

中还需要继续采集陀螺、加速度计数据并保存关键

数据，直至狋２ 时刻（滤波计算时间与陀螺加速度计

的实时采样时间相遇时刻）；再利用［狋０，狋２］段保存的

数据进行逆向参数辨识精对准，依次进行下去直至

对准结束。

１．３　静基座对准参数辨识粗对准模型

粗对准的目的是利用较短的时间获得狆系与狀

系间的粗略初始姿态矩阵犆狀狆 阵。将犆
狀
狆 阵拆分为３

个矩阵相乘，即

犆狀狆 ＝犆
狀
犻
０
犆犻０犻

狆０
犆犻狆０狆 （１）

利用下式和陀螺输出ω狆犻狆，采用四元数法进行姿

态更新，即可实时解算出当前时刻的犆
犻
狆０
狆
阵。

犆
·
犻
狆０
狆 ＝犆

犻
狆０
狆ω

狆
犻狆 × （２）

式中狋０时刻，犆
犻
狆０
狆
阵为犆

犻
狆０
狆
（狋０）＝Ι。

犆狀犻
０
可根据载体所处地理经纬度及经度变化量

来确定：

犆狀犻
０
＝

－ｓｉｎ（ω犲狋＋Δλ） ｃｏｓ（ω犲狋＋Δλ） ０

－ｓｉｎ犔ｃｏｓ（ω犲狋＋Δλ）－ｓｉｎ犔ｓｉｎ（ω犲狋＋Δλ）ｃｏｓ犔

ｃｏｓ犔ｃｏｓ（ω犲狋＋Δλ） ｃｏｓ犔ｓｉｎ（ω犲狋＋Δλ） ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犔

（３）

式中Δλ＝λ狋－λ０ 为相对狋０ 时刻的经度变化量，静基

座对准时Δλ＝０，行进间对准时λ狋 可由 ＧＰＳ经度

提供。

根据双矢量定姿原理可得：

犆
犻
０
犻
狆０
＝

狏犻０Ｔ（狋犽
１
）

狏犻０Ｔ（狋犽
２
）

狏犻０（狋犽
１
）×狏

犻
０（狋犽

２
［ ］）

熿

燀

燄

燅
Ｔ

－１

·

狏犻狆０Ｔ（狋犽
１
）

狏犻狆０Ｔ（狋犽
２
）

狏犻狆０（狋犽
１
）×狏

犻
狆０（狋犽

２
［ ］）

熿

燀

燄

燅
Ｔ

（４）

式中狋犽
１
，狋犽

２
指对准过程中的犽１、犽２时刻；狏为速度矢

量。其中：

狏犻０（狋）＝∫
犜

０
犆犻０狀｛狏

·
狀
＋［ω

狀
犻狀（狋）＋ω

狀
犻犲（狋）］×

狏狀（狋）－犵
狀｝ｄ狋 （５）

狏犻狆０（狋）＝∫
犜

０
犆
犻
狆０
狆犳

狆ｄ狋 （６）

式中：犳狆 为加速计的输出矢量；ω为旋转角速度矢

量；犵为重力加速度矢量；狏
犻
０（狋）为初始时刻惯性系

犻０ 系下的速度矢量；狏
犻
狆０（狋）为初始时刻旋转惯性系

犻狆０系下速度矢量。式（５）中，静基座对准时载体加速

度狏
·
狀、速度狏狀 可由零速代替。积分的目的是为了降

低陀螺加速度计噪声对对准精度的影响，提高对准

精度。

至此，３个矩阵犆狀犻
０
、犆
犻
０
犻
狆０
、犆
犻
狆０
狆
分别可由式（３）及

式（２）获得，再利用式（１）即可得犆狀狆 阵。

１．４　粗对准过程中压缩保存关键数据方法

静基座对准时，精对准过程中需要粗对准过程
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中保存的关键数据有：第犽秒的姿态四元数犙
犻
狆０
狆犽
、电

机转角，第犽秒内速度增量Δ狏
犻
狆０
犽
、狕陀螺角速度增量

Δθ狕 ＝∫ω
狆
犻狆狕ｄ狋及系统状态位，共１０个数据。其中，

ω狆犻狆狕 为矢量ω
狆
犻狆 的狕向角速度分量，即为狕向陀螺角

速度输出。惯性系实时粗对准过程中，利用陀螺输

出ω狆犻狆 及下式可计算保存关键数据第犽 秒的

犙
犻
狆０
狆犽
，即

犙
犻
狆０
狆犽
∶犆
·
犻
狆０
狆 ＝犆

犻
狆０
狆ω

狆
犻狆 ×犆

犻
狆０
狆
（狋０）＝犐 （７）

式中犐为单位矩阵。

利用加速度计输出犳
狆 和下式可计算保存第犽

秒内的Δ狏
犻
狆０
犽
为

Δ狏
犻
狆０
犽 ＝∫

狋犽

狋犽－１

犆
犻
狆０
狆犳

狆ｄ狋 （８）

采用基于惯性凝固坐标系的粗对准算法，利用

［狋０，狋１］段数据进行实时粗对准，获得狋０ 时刻犻狆０ 系

到犻０系的姿态转换矩阵犆
犻
０
犻
狆０
，进而获得狋０时刻狆系到

狀系的犆狀狆 阵；并利用式（７）、（８）可压缩［狋０，狋１］段每

秒的陀螺、加速度计量测信息，获得并保存精对准过

程需要的１０个关键数据。粗对准结束后，利用狋０时

刻狆系到狀系的犆
狀
狆 和［狋０，狋２］段保存的数据进行正

向参数辨识精对准。

１．５　静基座对准参数辨识精对准模型

基于正逆向计算的最小二乘算法参数辨识精对

准模型如下：

系统状态变量为

犡＝ ［φ犈０ φ犖０ φ犝０ ε犖 ε犝 δ犓犌狕 ψ０

Δ

狓

Δ

狔］
Ｔ

（９）

式中：φ犈０、φ犖０、φ犝０分别为东、北、天初始时刻平台偏

角；ε犖，ε犝 分别为北、天不可调制漂移；δ犓犌狕为天向

陀螺刻度系数；ψ０ 为初始时刻航向角；

Δ

狓，

Δ

狔为敏感

轴加速度计零偏。当惯导系统工作在海上或陆地等

环境时，系统基本处于水平位置，天向陀螺漂移可约

等于轴向陀螺漂移ε狕。

系统量测方程为

犣＝犎犡＋犞 （１０）

其中

犣＝

φ犈

φ犖

ψ

熿

燀

燄

燅′

＝

犳犖／犵

犳犈／犵

ψ＋犆犈犳犖／犵＋犆犖犳犈／

熿

燀

燄

燅犵

（１１）

式中犞为量测噪声矢量。

　　犎＝

ｃｏｓφ 犃ω犝 －犃ω犖 －犑ω犝 犑ω犖 ０ ０ 犆狀狆（２，１）／犵 犆狀狆（２，２）／犵

－犃ω犝 １－犅ω
２
犝 犅ω犝ω犖 －狋＋犉ω

２
犖 －犉ω犖ω犝 ０ ０ 犆狀狆（１，１）／犵 犆狀狆（１，２）／犵

犃ω犝 犅ω犝ω犖 －犅ω
２
犖 －犉ω犖ω犝 －狋＋犉ω

２
犖 －θ狕

犽

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

（１２）

式中：犃＝
ｓｉｎω犲狋

ω犲
；犅＝

１－ｃｏｓω犲狋

ω
２
犲

；犑＝
１－ｃｏｓω犲狋

ω
２
犲

；

犉＝
１

ω
２
犲

狋－
ｓｉｎω犲狋

ω（ ）
犲

；ω犖＝ω犲ｃｏｓ犔０；ω犝＝ω犲ｓｉｎ犔０，ω犲

为地球自转角速度，犔０ 为初始纬度；θ狕
犽
为旋转单元

体沿旋转轴方向的转角。

犆犈 ＝
犜′１２犜′２２
犜′２１２＋犜′

２
２２

（１３）

犆犖 ＝
犜′３２犜′２２
犜′２１２＋犜′

２
２２

（１４）

犳犈 ＝犆
狀
狆（１，１）犳

狆
犻狆狓＋犆

狀
狆（１，２）犳

狆
犻狆狔＋犆

狀
狆（１，３）犳

狆
犻狆狕

（１５）

犳犖 ＝犆
狀
狆（２，１）犳

狆
犻狆狓＋犆

狀
狆（２，２）犳

狆
犻狆狔＋犆

狀
狆（２，３）犳

狆
犻狆狕

（１６）

１．５．１ 参数辨识精对准中正向导航解算算法

正向导航解算过程中，式（１１）中的犳犈、犳犖 可由

下式计算获得：

犳
狀
犽 ＝ ［犳犈　犳犖　犳犝］

Ｔ
＝犆

狀犽／２
狀犽
犆狀犽犻

０
犆
犻
０
犻
狆０
Δ狏

犻
狆０
犽

（１７）

式中Δ狏
犻
狆０
犽
可由粗对准过程中存储的关键数据获得，

犆犻０犻狆０ 可由粗对准结果获得。犆
犻
０
狀 可利用式（３）实时计

算，犆狀犽／２狀犽
可由下式获得，即

犆狀犽／２狀犽 ＝犐＋
ｓｉｎ狘Φ犽狘

Φ犽
（Φ犽×）＋

１－ｃｏｓ狘Φ犽狘

狘Φ犽狘
２

（Φ犽×）
２

Φ犽 ＝－
１

２
ω
狀
犻犲犜犽 （１８）

式中：犜犽＝１ｓ为利用保存数据进行的惯导解算周

期；ω
狀
犻犲 ＝［０　ω犲ｃｏｓ犔０　ω犲ｓｉｎ犔０］

Ｔ；犽／２为时间区

间［犽，犽＋１］的中间时刻。

正向导航解算过程中，犆犈，犆犖的表达式如式

（１３）、（１４）所示，惯导解算中姿态阵犆狀狆 为

犆狀狆 ＝

犜′１１ 犜′１２ 犜′１３

犜′２１ 犜′２２ 犜′２３

犜′３１ 犜′３２ 犜′

熿

燀

燄

燅３３

（１９）

ｔａｎψ＝犜′１２／犜′２２ （２０）
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式中ψ为由犆
狀
狆 计算的航向角，北偏东为正。

正向导航解算过程中犮狀狆 的更新方程为

犆狀犽－１狆犽－１
＝犆

狀
犻
０
犆
犻
０
犻
狆０
犆
犻
狆０
狆犽－１

（２１）

正向导航解算过程中犎阵中的θ狕犽－１ 为

θ狕犽 ＝θ狕犽－１＋Δθ狕 （２２）

Δθ狕 可由粗对准过程中存储的关键数据获得。

犆狀狆 可由式（２１）计算得到。

估计参数的递推最小二乘方程为

犘犽＋１ ＝犘犽－犘犽犎
Ｔ
犽＋１（犐＋犎犽＋１犘犽犎犽＋１）

－１·

犎犽＋１犘犽 （２３）

犡犽＋１ ＝犡犽＋犘犽犎
Ｔ
犽＋１（犣犽＋１－犎犽＋１犡犽） （２４）

式中，对准开始时刻犽＝０时，犡０＝０；犘０＝１０００犐，

依据递推最小二乘公式即可估计出误差参数犡。

１．５．２ 参数辨识精对准中逆向导航解算算法

逆向导航解算过程中，量测量犣中犳犈、犳犖 可由

下式计算得到，即

犳
狀
犽－１ ＝ ［犳犈　犳犖　犳犝］

Ｔ
＝犆

狀犽－１／２
狀犽－１

犆狀犽－１犻
０
犆
犻
０
犻
狆０
Δ狏

犻
狆０
犽－１

（２５）

式中Δ狏
犻
狆０
犽－１
由粗对准过程中存储的关键数据获得，

犆
犻
０
犻
狆０
由粗对准结果获得，犆狀犽－１犻

０
利用式（３）实时计算，

式（３）中狋＝（犿－犽）·犜犽，其中犿·犜犽为逆向惯导

解算总时间，犽为逆向解算的数据序列号，犆狀犽－１／２狀犽－１
可

由式（１４）计算得到。

逆向导航解算过程中量测量犣中犆狀狆 的更新方

程为

犆狀犽－１狆犽－１
＝犆

狀犽－１
犻
０
犆
犻
０
犻
狆０
犆
犻
狆０
狆犽－１

（２６）

逆向导航解算过程中量ψ、犆犈和犆犖可由式（２６）

中的犆狀犽－１狆犽－１
依据式（２０）、（１３）和（１４）计算得到。

逆向导航解算过程中，犎阵中θ狕犽－１ 为

θ狕犽－１ ＝θ狕犽－Δθ狕 （２７）

式中Δθ狕 可由粗对准过程中存储的关键数据获得。

逆向递推最小二乘方程为

犘犽－１ ＝犘犽－犘犽犎
Ｔ
犽－１（犐＋犎犽－１犘犽犎犽－１）

－１

犎犽－１犘犽 （２８）

犡犽－１ ＝犡犽＋犘犽犎
Ｔ
犽－１（犣犽－１－犎犽－１犡犽） （２９）

式中对准开始时刻犽＝０时对应的犡和犘 阵，犡０和

犘０取正向最小二乘方程中末时刻的状态变量和系

统状态方差阵，依据逆向递推最小二乘公式即可估

计出误差参数犡。

２　试验验证

为了进一步验证本文提出的基于时间正逆向计

算对准算法静基座时在实际惯导系统中的对准效

果，本节利用一套实际单轴光纤陀螺惯导系统进行

静基座对准跑车试验。试验中，车辆先静止一段时

间进行对准，对准后车辆可自由行进。粗对准结束

后，利用粗对准过程中保存的数据进行基于时间正

逆向计算的参数辨识精对准算法。由于跑车试验中

无法提供姿态基准，本实验以导航位置误差来验证

精对准精度。试验中对准时间为１６ｍｉｎ，其中传统

对准算法中，粗对准４ｍｉｎ，精对准１２ｍｉｎ，基于时

间正逆向计算的对准算法中，粗对准１２ｍｉｎ，精对

准利用粗对准过程中保存的１２ｍｉｎ数据进行第一

次正、逆向计算，再利用保存的全部１６ｍｉｎ数据进

行第二次正向精对准。试验过程中载体的速度及姿

态曲线如图２、３所示。传统对准算法和基于正逆向

计算算法中平台偏角的收敛曲线如图４、５所示。狕

陀螺漂移的收敛曲线如图６所示。其位置误差

（Δ犛犖，Δ犛犣）对比曲线如图７所示。图７中位置基准

以ＧＰＳ提供的位置，误差曲线为惯导与 ＧＰＳ的位

置差。

图２　载体东北向速度

图３　载体姿态
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图４　传统对准算法中平台偏角收敛曲线

图５　基于时间正逆向计算对准算法中平台偏角收敛曲线

图６　狕轴陀螺漂移估计结果

图７　跑车试验东北向位置误差对比

由图２可以看出，载体跑车过程中东、北向的速

度最大、最小值达到了±２０ｍ／ｓ。由图３可以看出，

载体跑车过程中有转弯运动也有掉头运动。在图

２、３所示的运动状态下，利用图４、５可以看出，本文

提出的对准方法相当于变相延长了对准时间，且能

很快估计出狕轴陀螺漂移（见图６），狕轴陀螺漂移收

敛至－０．００８（°）／ｈ。经过对准并补偿狕轴陀螺漂

移后，经过９ｈ的导航结果如图７所示，由图７可以

看出，基于时间正逆向计算后，９ｈ定位误差东向最

大值为３３７０ｍ，北向最大误差为４６３１ｍ，而基于

传统算法９ｈ定位误差东向最大值为３８７５ｍ，北向

最大误差为６４４６ｍ，因此，利用本文提供方法使系

统的径向定位误差从７５２１．１ｍ减小为５７２７．４ｍ，

定位精度提高约２４％。从跑车试验结果证明基于

时间正逆向计算的方法定位误差更小，定位精度优

于２ｎｍｉｌｅ／１２ｈ，对准方法更优。

３　结束语

本文提出的基于数据存储的正逆向计算快速

对准方法，首先利用实时采集的陀螺和加速度计

数据进行基于惯性系初始姿态的粗对准，在实时

粗对准过程中，同步压缩每秒的陀螺加速度计信

息并将其存储；然后利用存储数据再进一步执行

基于时间正逆向计算的精对准。从实际系统的跑

车结果可验证，经过对准及狕轴陀螺漂移误差补

偿后，系统定位精度提高了约２４％，定位误差小于

２ｎｍｉｌｅ／１２ｈ。
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以完成心率和呼吸的实时监测。结果表明，装置监测的心率值与血氧脉搏仪相比，其平均误差为２．０１３％，平均呼

吸率误差为４．８８％，具有较好的实用性。
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０　引言

人体的心率、呼吸信号可以在一定程度上反映

人体的代谢情况，对人体心肺功能的监测具有很大

的参考价值。传统生理信号检测仪需要将电极粘贴

在人体表面，这种设备价格贵，操作复杂，不适合长

期监测。近年来，一些智能穿戴设备被人们所熟知。

但多数都需要与人体接触，且其测试信号精度不高，

不便作为诊断依据。非接触式人体生理信号监测系

统［１２］因不使用电极与人体接触，减少了复杂的连

线，使监测更便捷舒适，受到了人们的广泛关注。

１８７７年，Ｇｏｒｄｏｎ提出了心冲击信号（ＢＣＧ）的

概念，Ｓｔａｒｒ等表明正常ＢＣＧ信号具有周期性，应与

心脏活动保持一致，且具体描述了ＢＣＧ信号为“Ｗ”

型波。ＢＣＧ信号是在心脏泵血及大动脉血液循环

的过程中引起的身体振动信号，人体呼吸作用由于

胸腔的起伏也同样会引起身体有规律的振动，其与

ＢＣＧ信号叠加成为人体体震信号。因此，对人体振

动信号进行监测可以实时反应出受试者的心率和呼

吸变化，且具有非接触性、测试简便等优势。

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）薄膜具有体积小，质地柔

软，灵敏度高及加工性能好的特点，更适宜作为人体

振动信号采集工具［３］。本文基于ＰＶＤＦ压电薄膜



传感器设计了新型非接触式人体生理监测装置，用

希尔伯特黄变化并结合改进的寻峰算法对监测到

的原始体震信号进行降噪和滤波，实验分析不同状

态下心冲击信号的变化规律，并准确提取呼吸和心

跳参数，为人体心肺功能监测提供诊断依据。

１　非接触式监测装置设计

人体在心脏活动及血液循环的过程中，因力的

作用会使身体产生周期性的振动［４］。心冲击信号主

要包含 Ｈ、Ｉ、Ｇ、Ｋ、Ｌ波，其产生原理图如图１所示。

图１　心冲击信号产生原理

基于ＢＣＧ信号的产生原理，由于心脏有规律的

收缩和舒张及全身血液循环，ＢＣＧ信号是沿人体脊

椎方向产生的微弱振动信号。通过传感装置捕捉人

体产生的振动信号可以对受试者进行实时监测。

１．１　犘犞犇犉传感器特性

ＰＶＤＦ薄膜传感器是一种新型的动态应变传感

器，其表面产生的电荷信号与其表面受到的应变大

小成正比：

犙ｏ＝犱３３·犉Ｎ （１）

式中：犙ｏ为输出的电荷信号；犉Ｎ为表面受到的压力；

犱３３为ＰＶＤＦ压电薄膜传感器的压电常数。

与其他压电传感器相比，ＰＶＤＦ压电薄膜传感

器具有良好的静态特性，且具有较强的灵敏度，在监

测人体生理振动信号上有很大的优势［５］。

１．２　坐姿生理信号监测椅结构设计

１）压电薄膜预处理。为了减弱工频信号干扰

带来的噪声影响，首先将ＰＶＤＦ压电薄膜传感器引

出接线端处及四周边缘贴导电胶带，以起到静电屏

蔽的作用。

２）传感装置结构设计。图２为该非接触式ＢＣＧ

信号采集装置。对于面向家庭人员的日常生理信号

监测，选用坐姿ＢＣＧ信号测量方法。设计了装有

ＰＶＤＦ压电薄膜传感器的新型椅子结构，在受试者静

坐在椅子上的同时，传感器就可以捕捉到其身体纵向

的ＢＣＧ信号，操作简便且不会有任何的不适感。

图２　非接触式ＢＣＧ信号采集装置

将压电薄膜传感器固定为双面拱型结构。拱结

构式是建筑工程中常用的结构之一，拱形结构一端

受力会均匀的向四周分散，将整个长条形压电薄膜

传感器固定成两个拱形相对连接的双面拱结构，是

由于双面拱结构本身具有一定的弹性且恢复能力更

强，在其表面受到应变作用时，更大限度的产生形变

效果，且相对于平铺结构受力更均匀［６］，可以更好地

捕捉此类微小的振动信号，因此提高了压电薄膜传

感器的灵敏度。

选取３ｍｍ薄木板将传感器固定在座椅下方，采

取厚度较薄的实心木板材料作为外壳固定，薄壳结构

可以更好地传递应变，减少传递过程中的噪声干扰。

２　硬件电路设计

ＰＶＤＦ传感器采集到的振动信号很微弱，在传

给上位机处理前需要用信号调理电路进行放大。实

验选用电荷放大器作为一级放大器，通过反馈结构，

电荷信号转化为电压信号。图３为电荷放大电路。

图中输出电压为

　　犝ｏ＝－
犙
犆ｆ

（２）

式中：犙为ＰＶＤＦ压电传感器输入的电荷量；犆ｆ为

电容。

图３　电荷放大电路
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为了在提高系统稳定性的同时保证电路放大效

果，实验选取犆ｆ＝１０ｎＦ，电阻犚ｆ＝１００ＭΩ。

二次放大电路选用电压放大器将电荷放大器的

输出电压再次放大。图４为电压放大电路。图中输

出电压为

犝ｏ＝ （１＋
犚３
犚１
）犝ｉ （３）

图４　电压放大电路

图４中，选取电阻犚１＝犚２＝７．５ｋΩ，手动调节

滑动变阻器犚３可改变电路放大效果。

３　信号处理

因采集到的原始信号中有许多的噪声干扰，本

文使用ＬａｂＶＩＥＷ 平台，设计上位机监测软件对呼

吸和心跳信号进行提取，并可以在界面实时显示出

人体心率和呼吸率变化，并监测其是否在正常范围

内，否则将会在软件界面产生预警。上位机程序流

程图如图５所示。

图５　上位机软件信号流程图

３．１　心跳信号提取

正常呼吸频率为０．８３～１．７Ｈｚ，经过信号提取

得到受试者的正常静息ＢＣＧ信号如图６（ｂ）所示。

对ＢＣＧ信号做频域分析得到其频率值，则心率值为

犚Ｈ ＝６０·犳ｈｅａｒｔ （４）

式中犳ｈｅａｒｔ为心脏跳动的频率。

图６　原始振动信号及ＢＣＧ信号的提取

３．２　呼吸信号提取

正常呼吸频率为０．１３～０．３Ｈｚ，经信号提取得

到受试者正常平稳呼吸信号的提取如图７（ｂ）所示。

图７　原始振动信号及呼吸信号的提取

４　测试准确性分析

４．１　生理信号监测椅性能测试

为了测试所提出的“双面拱”型非接触式生理信

号监测椅，选取相同材质的平面结构ＰＶＤＦ薄膜传

感器贴在座椅下方进行对比试验，对所采集信号进

行比对。

由图８可知，将传感器搭建为有一定弹性的双

面拱结构，可以增强传感器采集信号的灵敏度，对于

此类微小信号测量有更大的优势。

图８　双面拱型压电传感器及平面型传感器
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４．２　心率监测实验

指夹式脉搏血氧仪的脉率检测准确度在９７％

以上，对于健康的测试者来说，测得脉率可以作为心

率基准值［７］。实验选择一男一女两名身体健康的测

试对象，在静息状态连续２ｍｉｎ实时监测心率变化，

得到各６０组数据，同时用指夹式脉搏血氧仪测得结

果对比心率。得到的心率时间图如图９所示。由图

可知，心率变化整体趋势吻合度较高。同时计算

１２０组数据的心率误差｜犫－犪｜／犫（其中犪为本装置

所测心率值，犫为脉搏血氧仪所测心率值），实验结

果表明，心率平均误差为２．０１３％，可以满足日常生

理监测数据准确度的要求。

图９　测量心率与血氧仪心率对比

４．３　呼吸监测实验

实验选择一名受试者，设定一以固定频率发出

声音的报时器，使其根据报时器引导进行呼吸作用，

每次持续３０ｓ取呼吸平均值，选取０．４ Ｈｚ和

０．２Ｈｚ各模拟５次。图１０为此受试者不同频率下

的呼吸信号图。同时计算１０组数据的呼吸率误差

｜犱－犮｜／犱（其中犮为本装置测得呼吸率，犱为定时器

频率计算得到的呼吸率），经计算得平均呼吸率误差

为４．８８％，随着呼吸频率的升高，引导呼吸会出现

一些误差，但就日常生理监测来说，可以基本反映人

体呼吸情况。

图１０　０．４Ｈｚ和０．２Ｈｚ下呼吸信号

５　结束语

本文改进了ＰＶＤＦ传感器结构，设计了一套基

于ＰＶＤＦ压电薄膜的人体生理信号监测椅，其成本

低，操作简便，可以完成对人体呼吸、心率信号的日

常监测和波形分析。研发的系统经过实验测试，心

率、呼吸率与医疗设备所测结果基本一致，有很好的

实用价值。由于ＢＣＧ信号幅值较小，人体活动或外

界振动会对其产生较大影响，在之后的研究过程中，

应更提升系统的抗干扰性。
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冲击波超压传感器犐犈犘犈电路设计
刘东来，王伟魁，彭泳卿，金小锋

（北京遥测技术研究所，北京１０００７６）

　　摘　要：对压电式冲击波超压传感器压电集成电路（ＩＥＰＥ）的优点、原理及结构进行了分析与探讨，设计了基于

分立式器件的ＩＥＰＥ电路。对电路进行了仿真和验证试验，得到了电路的放大倍数、幅频特性、线性度及温度特性。

试验结果表明电路频响带宽大于６００ｋＨｚ，线性度约为０．４％，全温下频响的波动程度小于４．３％，能够满足冲击波

超压传感器对ＩＥＰＥ电路的要求。避免了电磁干扰等因素对冲击波压力测试系统的影响，实现了电路小型化，简化

了测试系统。对实现ＩＥＰＥ压电式超压传感器有实际意义。

关键词：冲击波超压；压电式压力传感器；压电集成电路（ＩＥＰＥ）；幅频特性；线性度；温度特性

中图分类号：ＴＮ３８４；ＴＭ２２；ＴＰ２１２　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０４．０２０

犇犲狊犻犵狀狅犳犐犈犘犈犆犻狉犮狌犻狋犳狅狉犛犺狅犮犽犠犪狏犲犗狏犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犛犲狀狊狅狉

犔犐犝犇狅狀犵犾犪犻，犠犃犖犌犠犲犻犽狌犻，犘犈犖犌犢狅狀犵狇犻狀犵，犑犐犖犡犻犪狅犳犲狀犵
（ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｌｅｍｅｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＩＥＰＥｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅＩＥＰＥｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｖｉｃｅｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．

Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃ，ｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ６００ｋＨｚ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ０．４％，ａｎｄｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｆｕｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ４．３％，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＩＥＰＥｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｉｓａｖｏｉｄｅｄ，ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ．Ｉｔｈａｓｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＩＥＰＥｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ；ＩＥＰＥｃｉｒｃｕｉｔ；ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｌｉｎｅａｒｉｔｙ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　

０　引言

由于冲击波压力信号是一个瞬态过程，具有上

升沿陡峭的特点，因此，测量冲击波超压需要在极短

时间内完成［１］，频响需要大于３００ｋＨｚ。爆炸场环

境恶劣，对于传感器的环境适应性也提出了很高的

要求。目前，常用于测量冲击波超压的传感器主要

有压阻式和压电式［２］。但压阻式压力传感器对温度

较敏感，灵敏度相对较低［３］，且部分硅压阻传感器对

爆炸光敏感，在爆炸源火光的作用下产生强烈的电

信号，直接影响测试结果［４］。压电式压力传感器在

应力变化响应方面更高效，更适用于能量需求及动

态压力测量方面［５］。

传统的压电式传感器需要外置电荷放大器解调

电荷信号，连接的线缆会造成信号误差，也易受外部

环境影响。因此，需要设计一种集成式压电传感器信

号调理电路，也称压电集成电路（ＩＥＰＥ）
［６］。ＩＥＰＥ电

路输入端与敏感元件相连，将敏感元件输出的电荷

信号转换为电压信号，电路输出端信号线与电源线

共线，易于实现小型化，从而通过一条导线同轴线缆

直接和采集设备连接，不仅实现了将敏感元件与电

荷放大电路集成于一体，且减少了线缆，此外传感器

的壳体为ＩＥＰＥ电路提供了电磁屏蔽，从而抑制了

线缆阻抗影响、电磁干扰等，有利于简化测试系统，

有效提高了测试精度和可靠性。



１　ＩＥＰＥ电路设计

集成式压电传感器信号调理电路的整体结构如

图１所示。其中ＩＥＰＥ电路由一个电荷放大器和一

个滤波器组成，外接一个恒流源为整个电路供电。

图１　集成式压电传感器信号调理电路结构图

电荷放大器是ＩＥＰＥ电路中的核心部分，它是

把敏感元件产生的电荷转换为易测量的电压桥梁。

电荷放大器电路的主要作用是将敏感元件的微弱电

荷信号经过放大、滤波，转换成数据采集系统能够接

收的电压信号。电荷放大器设计的关键是在对弱信

号放大的同时，保证电路的带宽，即响应频率，确保

信号不失真。

电荷放大器目前较常见的是基于运算放大器、

由反馈电容犆１与反馈电阻犚２组成的深度负反馈高

增益放大电路，如图２所示。其电荷电压灵敏度由

犆１决定，静态工作点与低频特性由犚２决定，放电时

间常数由犆１×犚２决定
［７］。由于在电荷放大器中加

入电容反馈，对直流工作点相当于开路，此时电缆噪

声会造成零点漂移，为使放大器稳定工作，减少误

差，与犆１ 并联的犚２ 应选择１０
１０
～１０

１４
Ω，以提供直

流反馈［８］。

图２　基于运放的电荷放大器电路

对于足够高的开环增益，电荷放大器的输出端

电压可近似为

犝ｏ＝
－犙
犆１

（１）

式中犙为输入电荷量。

因此，电缆长短和压电元件本身电容的大小几

乎可忽略，犝ｏ仅由输入端电压和犆１决定，这是电荷

放大器的突出特点［９］。

基于运算放大器的信号放大器体积较大，只能

在传感器外部与之相连，无法与敏感元件集成于一

个传感器中；并且因其需要供电，至少需要电源线、

地线、信号线及无法实现信号与电源共线，且自身

线缆较长，会对测试结果产生不良影响。为了设

计小型化集成化的冲击波超压传感器，将电荷放

大器电路用模拟电路搭建出来，所用元器件多为

电容、电阻、三极管等分立器件，不仅体积小、易于

集成，且可以实现信号与电源共线，进而实现ＩＥＰＥ

电路。

所设计的电荷放大电路如图３所示，其与图２

的电路原理相似。电容犆１为反馈电容，电阻犚２为

反馈电阻，犚２值很大，和犆１一起决定电荷放大器的

时间常数，决定了响应频率的下限，时间常数越大，

响应频率的下限越低；场效应管Ｑ１、Ｑ６工作在高阻

态，相当于２个大电阻，提供高绝缘性能；场效应管

Ｑ２、Ｑ３相当于２个二极管，他们与 Ｑ１、Ｑ６一起提高

静态工作点；Ｑ５是一个达林顿管，发射极与输出端

相连，集电极与地相连，作用是提高驱动电流，将直

流电流几乎全部引入发射极，从而提高Ｑ５发射极的

电压，用于电荷放大电路这种大负载驱动电路，且易

于集成化；Ｑ４与犚３、犚４、犚５提供直流分压；犆３、犆４、犚２

构成一个π型滤波电路，抑制直流电源纹波，为Ｑ１

提供稳定的静态工作偏置电压。

图３　ＩＥＰＥ电路图

由式（１）可知，当犆１为常数时，犝ｏ 与电荷成正

比。而当犆１增大时，犝ｏ将减小，所以应选择合适的

犆１值，一般取值为１０～１０
５
ｐＦ。

２　仿真分析

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件中器件种类齐全，电路分析功能

强大，可使用它进行电路设计的实验仿真［１０］。根据

图１，将ＩＥＰＥ电路、滤波器、恒流源整合在一起，器

件连接图如图４所示。

图４　电路仿真连接框图

其中交流信号源与电容组合，可以产生交流电

荷，模拟敏感元件接收压力通过压电效应产生电荷
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的过程。恒流源电路基于ＬＭ３１７设计，提供４ｍＡ

的恒流源，如图５所示。

图５　恒流源电路图

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件中具有交流分析功能，用来模拟

交流频率响应，包括幅度和相位。仿真实验中，选择

犆１的不同容值，观察交流分析仿真图，对比不同的

犆１容值下电路放大倍数及带宽。图６为犆１＝１ｐＦ、

１０ｐＦ、１００ｐＦ对应的幅频特性曲线。

图６　Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真结果

由图６可知，犆１的容值影响着电路的放大倍数

和带宽，犆１越大，放大倍数越小，带宽越宽，高频扰

动越大。这个结果符合式（１）及时间常数对于电荷

放大器的影响，验证了电路原理的正确性。

当犆１＝１ｐＦ时，幅频特性曲线波形平滑，放大

倍数较大，但带宽很窄，小于３００ｋＨｚ，不符合设计

要求；当犆１＝１００ｐＦ时，幅频特性曲线高频段略有

凸起，带宽极宽，放大倍数约为１；当犆１＝１０ｐＦ时，

幅频特性曲线波形平滑，放大倍数接近１０倍，且带

宽较宽（约为８００ｋＨｚ），低频响应约为１Ｈｚ。可见

犆１＝１０ｐＦ、１００ｐＦ符合电路设计要求，可根据传感

器实际量程进行选择。

３　试验验证

３．１　电路频响测试

按照设计的电路，制作了印制电路板（ＰＣＢ），犆１

选用１０ｐＦ，尺寸大小为４ｍｍ×２３ｍｍ，如图７

所示。

图７　ＩＥＰＥ电路实物图

按图４将电路板与辅助设备连接，进行实际电

路的频响测试。其中交流信号源通过信号发生器实

现，标准电容犆２为１００ｐＦ。恒流源与仿真电路一

致。电源采用 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ公司生产的Ｅ３６４９Ａ型直

流电源，并调至２４Ｖ。

测试过程中调整信号发生器，输出峰峰值为

１Ｖ，频率为０．５Ｈｚ～５ＭＨｚ，观察示波器波形及

峰峰值的变化并记录数据。测试结果如图８所示。

图８　幅频特性曲线

由图８可知，电路的实际调试与仿真结果基本

一致，电路在中频段的工作效果较好，实际带宽大于

６００ｋＨｚ，低频响应接近１Ｈｚ，满足冲击波超压传感

器要求。

３．２　线性度测试

作为传感器信号调理电路，还需要进行线性度

测试。当电路的输入为２Ｖ时，输出约为１５Ｖ，接

近电路最大输出值。电路在２５℃时，改变信号发生

器输入幅值，在０～２Ｖ时均匀地取８个点，记录示

波器输出峰峰值，将结果用拟合公式拟合为直线，

如图９所示。

图９　线性度拟合曲线

线性度δＬ，又称为非线性误差，用特性曲线与

其规定的拟合直线之间最大偏差Δ犕ｍａｘ与电路最大

输出值狔ｍａｘ的百分数来表示
［１１］，即

δＬ ＝±
Δ犕ｍａｘ

狔ｍａｘ
×１００％ （２）
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经过数据对比可看出，输入电压为２Ｖ时，特性

曲线与拟合曲线的偏差最大，计算得 Δ犕ｍａｘ ＝

０．０５８２，狔ｍａｘ＝１４．６Ｖ，代入式（２）中可得δＬ＝０．４％。

３．３　温度试验

为满足野外环境使用，还需要进行温度试验，以

了解该电路在极端温度环境下的工作特性。温度试

验所使用的温箱是巨孚公司生产的可程式高低温恒

温试验机，试验装置连接如图１０所示，试验仪器型

号如表１所示。

图１０　温度试验装置连接图

表１　温度试验仪器型号表

仪器名称 生产厂商 仪器型号

信号发生器 Ａｇｉｌｅｎｔ ３３２２０Ａ

直流电源 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ Ｅ３６４９Ａ

数字存储示波器 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＴＤＳ１０１２Ｂ

高低温恒温试验机 巨孚 ＥＣＴ４０８７０ＣＰＳＤ

　　首先进行极端温度条件下的频响测试，试验过

程如下：

１）将ＩＥＰＥ电路板在无包装情况下置于－５５℃

和１２０℃的试验箱内，进行高、低温试验。高、低温

下暴露１ｈ，进行３次循环，记录全频段示波器的输

出峰峰值并取平均值。

２）将得到的数据与２５℃下的数据绘制在同一

个图表中，观察高、低温对电路频响的影响，如图１１

所示。

图１１　温度对频响影响曲线

不同温度下的频响波动程度以２５℃测量值为

基准计算，将高、低温每个频率下的幅值波动制成散

点如图１２所示。

图１２　频响波动散点图

由图１１、１２可知，电路在－５５℃和１２０℃环境

下的工作特性正常，全温下频响的波动程度小于

４．３％。

４　结束语

近年来，冲击波超压传感器的应用领域日益广

泛，国内迫切需要小型化、高性能的超压传感器。本

文设计了一款冲击波超压传感器信号调理电路，基

于模拟电路及分立式器件，使信号端与电源端共线，

从而实现ＩＥＰＥ功能。实测时，电路性能与软件仿

真的结果接近，频响带宽大于６００ｋＨｚ，且线性度较

好，约为 ０．４％。全温下频响的波动程度小于

４．３％，实际使用时可通过全温标定和温度补偿的方

式进行抑制。电路易于小型化，未来有望与敏感元

件集成在一起成为一个小型的、自带电荷放大器的

传感器，提升了冲击波压力测试的精度和可靠性。
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压电陶瓷驱动器迟滞建模与自适应控制
王　舟，陈远晟，王　浩，黄勤斌

（南京理工大学 能源与动力工程学院，江苏 南京２１００９４）

　　摘　要：为了降低压电陶瓷驱动器的迟滞非线性，提出了改进型的 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型并引入自适应控制，使压

电驱动器在宽频带下有良好的迟滞补偿效果。在经典 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型中，输出力与输入位移的关系会出现迟滞

现象，表现为平行四边形，与压电陶瓷驱动器的迟滞特性接近。由于每一单元滑块的最大静摩擦力与弹簧弹性系

数成比例关系，若弹簧系数取定值时，每一个单元的最大静摩擦力在系统实时控制中是不变的，因此可以采用自适

应控制算法对输出信号权值进行更新，从而更精确地补偿压电陶瓷驱动器。为了验证该模型，搭建了悬臂梁结构

压电实验平台，运用该迟滞模型进行迟滞补偿控制，实验结果表明，对于 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型自适应控制，在０．１～

２０Ｈｚ宽频带下的均方根误差（ＲＭＳＥ）和绝对平均误差（ＭＡＥ）均有减小。其中，在０．１Ｈｚ下无前馈补偿控制的

ＲＭＳＥ为０．０３７５μｍ，而通过自适应控制可以将压电微定位平台的ＲＭＳＥ降低到０．０１２４μｍ以内。与经典模型

相比，所提出的 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型自适应控制具有在宽频带内进行精密定位的优点。

关键词：压电陶瓷驱动器；Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型；自适应控制；迟滞补偿
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０　引言

随着精密制造和精密工程的快速发展，微米、纳

米级的定位技术成为目前精密加工、生物医学、微电

子等领域的关键性技术，如压电陶瓷管扫描器、微夹

持等［１２］。压电陶瓷驱动器是理想的微位移元件，具

有位移特性好，体积小等优点，但压电材料固有的迟

滞非线性特性给精密定位带来影响［３］。

目前，国内外学者对于压电陶瓷的迟滞特性做

了大量研究，ＸｉａｎｆｅｎｇＳｏｎｇ等
［４］提出了一种改进的

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，并引入了开环控制器以消除迟滞影

响。经典的Ｐｒｅｉｓａｃｈ迟滞模型以积分的形式来描述

迟滞特性，并且此方法还可以通过采用时间导数校



正技术来处理非恒定频率依赖性。于志亮等［５］提出

一种改进的ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）滞后模型对压电

陶瓷执行器的迟滞特性进行前馈逆补偿，将迟滞特

性线性度误差减小到１％ 以内，实现线性化。

为了进一步减小压电陶瓷的迟滞非线性，Ｃｈａ

ｏｕｉＨ等
［６］提出了一种具有滞后和干扰估计的压电

驱动器自适应控制策略。自适应控制法是基于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ的自适应定律学习压电驱动器的逆模型。

可有效的在反馈回路中使用自适应估计器来估计磁

滞和干扰，减小跟踪控制误差。ＺｈａｎｇＧｕｏｑｉｎｇ

等［７］研究了由广义ＰＩ模型描述的具有未知非平滑

滞后的不确定非线性时滞系统的跟踪问题。基于最

小学习参数（ＭＬＰ）的自适应神经算法，保证跟踪误

差收敛到零的小邻域内，并且闭环系统的所有状态

都稳定。胡力等［８］提出了一种最小二乘法与径向神

经网络相结合的建模方法，用最小二乘法对迟滞曲

线进行多项式拟合，得到压电执行器的迟滞数学模

型，在此基础上再用径向基函数（ＲＢＦ）神经网络法

对该模型进行优化。最后对建立的模型进行分析发

现，用最小二乘法拟合的多项式数学模型，标准方差

δ＝０．０５９０２μｍ，而利用ＲＢＦ神经网络优化建模后

的δ＝０．０１６０４μｍ，对迟滞曲线有较好的补偿

效果。

在研究压电陶瓷的物理特性时，Ｒｕｄｅｒｍａｎ

等［９］探索了Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型的滞后阻尼特性。考

虑到经典的线性粘滞阻尼和Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应，运用运动

动力学分析了力位移滞后的非线性阻尼，并分析

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳态特性。在此基础上，得到模型参数并

消除误差。最后，描述了预滑动滞后摩擦响应于零速

度附近的相关实验示例。Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型是一种基

于物理现象的迟滞模型，其具有参数少，结构简单的

优点，但存在弹性滑块单元的参数耦合问题，所以只

能用来描述对称迟滞曲线。虽然有一定程度的控制

效果，但是在高频条件下，模型所得误差还是较大。

传统的Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型、ＰＩ模型和 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ

模型的离线辨识在单一频率下有良好的辨识效果，

本文在经典Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型的基础上引入自适应

控制算法，减小跟踪控制误差，所用参数更少且适用

于更宽频率，对于环境干扰能进行自动辨识，使其能

够对压电陶瓷驱动器的迟滞现象进行描述，并用于

实际控制系统中。

１　Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型

图１为一系列具有不同刚度和阻尼系数的弹簧

阻尼系统，它描述了单个滑块具有迟滞特性的位移

力的关系，所有的单元拥有相同的外界位移输入量

狕
·，输出力为犉。第犻块单元的弹簧刚度为犽犻，位移

为狕犻，最大静摩擦力为犳犻。对于第犻单元滑块的接

触状态可用下列表达式描述［１０１１］：

若 犽（狕－狕犻）＜犳犻，说明滑块处于黏滞状态，

有：

犉犻＝犽（狕－狕犻）　　狕犻不变 （１）

否则，滑块处于滑动状态，有

犉犻＝ｓｇｎ（狕－狕犻）·犳犻

狕犻 ＝狕－ｓｇｎ（狕－狕犻）·
犳犻
犽

烅

烄

烆 犻

（２）

图１　 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型

由式（１）、（２）可得到第犻个单元输出力犉犻，叠加

到犖 个滑块单元后的整个系统预滑动阶段的输出

力为

狓（狋）＝∑
犖

犻＝１

犉犻 （３）

Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型的主要思想是：假设摩擦力

存在，当输入值足够大时，犉与狕的关系会出现迟

滞现象，表现为平行四边形，如图２所示 。该弹簧

阻尼系统的力与位移迟滞特性，与压电陶瓷驱动

器的迟滞特性接近。另外，由于该弹簧的滑块无

质量且处于并联状态，因此，增加犖 可无限逼近压

电陶瓷迟滞特性曲线精度，却不增加模型的阶数。

图２　Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型基础单元迟滞特性

４２５ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



２　模型改进

在经典 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型中，若采用自适应控

制算法，需要对每个单元的犽犻、犳犻进行实时改变。过

多的参数，会使控制算法变得复杂，降低了实时性及

性能。在经典 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型控制中，最大静摩

擦力与弹簧刚度系数的关系为犳犻
犽犻
＝

狕－狕
犻

ｓｇｎ（狕－狕犻）
，

若犽犻＝１时，则 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型每一个单元的犳犻

在实时控制中不变。本文在经典Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型

的基础上，提出了一个增加参数狑犻，与犽犻、犳犻 相匹

配，当更新狑犻时就可得到更新后的输出信号，改进

后的模型可用下列表达式描述：

若 犽（狕－狕犻）＜犳犻，说明滑块处于黏滞状态，

有

狑犻·犉犻＝犽（狕－狕犻）

狕犻｛ 不变
（４）

否则，滑块处于滑动状态，有：

狑犻·犉犻＝ｓｇｎ（狕－狕犻）·犳犻

狕犻 ＝狕－ｓｇｎ（狕－狕犻）·
犳犻
犽

烅

烄

烆 犻

（５）

式中狑犻为犉犻的权值系数，叠加犖 个单元后的系统

预滑动阶段的输出力为

狓（狋）＝∑
犖

犻＝１

狑犻·犉犻 （６）

３　自适应控制算法

图３为迟滞逆模型控制示意图。若模型精度足

够高，则跟踪控制误差犲（狋）为

犲（狋）＝狏（狋）－狓（狋）＝狏（狋）－犎［狔］（狋）＝

狏（狋）－犎［∑
犖

犻＝１

狑犻·犉犻（狋）］ （７）

式中：狏（狋）为 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型的输入信号；狓（狋）

为压电驱动器输出信号（Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型的输出

力即为压电的输出信号）；狔（狋）为 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型

的输出信号和压电陶瓷驱动器的输入信号；犎 为

Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型的建立。

图３　Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型控制系统示意图

神经网络在系统识别、信号处理等方面有广泛

的应用，但它只能近似于一对一的映射［１２１３］。为了

模拟多值映射的滞后，提出了一种具有反激算子的

神经网络。将反激算子引入神经网络的第一层，第

一层的输出为

犪１ ＝犎［狑犻·犉犻（狋）］＝狑犻·犎［犉犻（狋）］ （８）

式中犪１ 为第一层的输出向量。

反向传播算法是神经网络设计中最流行的训练

算法之一［１４１５］，为了对所提出的控制算法进行参数

辨识，引入文献［１５］提出的神经网络中最后一层的

敏感度公式，即

狊＝－２犳
　·

（狀）犲（狋）＝－２犲（狋）＝

－２｛狏（狋）－犎［∑
犖

犻＝０

狑犻·犉犻（狋）］｝ （９）

　　式（９）需要计算间隙算子的导数，犎［狑犻·

犉犻（狋）］是多值映射的非线性滞后函数，很难计算其

导数，这使得训练算法和控制器设计复杂化。但与

Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型相似，由于每个单元的神经元传

递函数是线性的，可以将式（９）作为最后一层进行线

性迭代，那么狑犻将通过以下方式更新：

狑２犻（犿＋１）＝狑
２
犻（犿）－α狊

２犪犻 （１０）

式中：犿为迭代次数；α为学习率；犪犻为第犻层输出

向量；狊为式（８）的，神经网络中最后一层的敏感度，

与每一时刻的位移误差有关。

４　实验验证

４．１　实验方案

为了验证Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型的自适应控制算法

的可用性与正确性，本文在ＬａｂＶＩＥＷ 软件上设计

了迟滞控制模型进行实验验证。实验装置采用悬臂

梁结构的压电控制平台，压电陶瓷双晶片采用嘉康

公司生产的条形驱动器（５１．７ｍｍ×７．２ｍｍ×

０．８３ｍｍ），位移传感器采用ＩＬＳ０２５，位移分辨率

１ｍｍ对应１ｍＶ，数据采集系统采用ＮＩｃｏｍｐａｃｔＲＩＯ

９０３０系统，通过采集位移信号运算控制算法后，输出

模拟信号－５～＋５Ｖ，实验装置如图４所示。实验输

入信号选取０．１Ｈｚ，１Ｈｚ，５Ｈｚ，１０Ｈｚ，２０Ｈｚ的正弦

信号。经过 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型自适应控制进行前馈

补偿后，输入到压电双晶片后得到测量位移，

Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型自适应控制原理如图５所示。

图４　实验系统
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图５　Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型自适应控制原理图

４．２　无前馈补偿的迟滞环

根据上述实验方案进行测试，在压电实验平台

上采集无前馈补偿控制下的测量位移，根据输入信

号的期望位移与测量位移采集结果，可得到不同频

率在无前馈补偿控制下的迟滞环。其中１ Ｈｚ、

１０Ｈｚ、２０Ｈｚ下控制前的迟滞环如图６所示。

图６　不同频率下控制前的迟滞环

４．３　犕犪狓狑犲犾犾狊犾犻狆模型自适应控制的迟滞环

根据输入信号的期望位移与测量位移结果，可

得到不同频率的Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型自适应控制的迟

滞环（见图７）。

图７　不同频率下的 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型

自适应控制迟滞环

４．４　实验误差结果

本实验搭建悬臂梁结构的实验平台，压电双晶

片驱动器共振频率较低，当压电双晶片远离共振频

率时，控制效果较好，到达共振频率后，控制效果不

理想。此模型与自适应控制法结合后，拓展了应用

范围，在２０Ｈｚ下有一定控制效果。在本研究中，对

比了在不同条件下３种控制方法的均方根误差

（犚犕犛犈）和绝对值平均误差（犕犃犈）的结果，如表１、

２所示。控制方法分别为静态的 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模

型，比例、积分、微分（ＰＩＤ）控制法和 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ

模型自适应控制法，并与控制前的控制误差进行

对比。
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表１　不同控制方法的犚犕犛犈结果

频率／

Ｈｚ

犚犕犛犈／μｍ

开环

控制

静态

Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ

模型

ＰＩＤ

控制

Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ

模型自适

应控制

０．１ ０．０３７５ ０．０３１２ ０．０１３１ ０．０１２４

１．０ ０．０５０６ ０．０２９２ ０．０２３６ ０．０１３９

５．０ ０．１２２３ ０．０９９３ ０．１０３０ ０．０５５７

１０．０ ０．１９３５ ０．１８１９ ０．２０９９ ０．０７０５

２０．０ ０．３３３７ ０．３４０２ ０．３６８３ ０．０８２５

表２　不同控制方法的犕犃犈结果

频率／

Ｈｚ

犕犃犈／μｍ

开环

控制

静态

Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ

模型

ＰＩＤ

控制

Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ

模型自适

应控制

０．１ ０．０３１８ ０．０２５７ ０．０１０４ ０．０１００

１．０ ０．０４３５ ０．０２４４ ０．０１９５ ０．０１１５

５．０ ０．１０７７ ０．０８６３ ０．０９１０ ０．０４６６

１０．０ ０．１７２０ ０．１５７３ ０．１９１２ ０．０６３７

２０．０ ０．２９６８ ０．２９９７ ０．３２６３ ０．０５４３

　　根据实验结果所示，静态 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型仅

在１Ｈｚ辨识的静态权值下有一定的控制效果，当远

离此频率，补偿控制效果不理想。ＰＩＤ控制在低频

率（０．１ Ｈｚ、１ Ｈｚ）下有良好的控制效果，其中

０．１Ｈｚ频率下的犚犕犛犈 降低到０．０１３１μｍ，随着

频率的增大，跟踪控制误差也随之增大，犚犕犛犈 的

最大值达到０．３６８３μｍ。而对于 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模

型自适应控制，在０．１～２０Ｈｚ宽频带下都具有良好

的补偿控制效果，ＲＭＳＥ均未超过０．１μｍ，说明

Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型引入自适应控制对压电陶瓷迟滞

非线性在宽频带下有良好补偿控制效果。

５　结束语

本文采用一种改进的Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型并引入

自适应控制，对压电陶瓷驱动器的迟滞特性进行前

馈逆补偿。在不同频率及不同控制方法情况下，对

压电陶瓷驱动器线性度进行测试。实验结果表明，

对于静态 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型（经典模型）、ＰＩＤ控制

和 Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型自适应控制在０．１Ｈｚ下的控

制效果接近。通过自适应控制的Ｍａｘｗｅｌｌｓｌｉｐ模型

在２０Ｈｚ条件下控制效果更好，其均方根误差为

０．０８２μｍ，而其他两种控制的均方根误差分别为

０．３４０２μｍ和０．３６８３μｍ，与经典模型相比，提高

了压电陶瓷的控制精度和范围。有利于提高系统在

宽频带下迟滞补偿效果，对于压电陶瓷驱动器在精

密定位领域的研究有重要意义。
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０　引言

呼吸、心率、鼾声反应了人体在睡眠时的大部分

信息，准确监测上述３种信号对睡眠质量评估以及

潜在睡眠疾病的诊断具有很重要的作用［１２］。目前

常使用肺活量计等设备进行呼吸信号的监测，利用

光电容积描记（ＰＰＧ）、心电图（ＥＣＧ）等进行心率信

号的监测，而呼吸、心率信号同时监测的工作多数由

多导睡眠图仪完成。上述的各种设备中，除了ＰＰＧ

以外，其余设备都需要被测者佩戴繁多线缆，限制主

体的自由，影响他们的睡眠质量，从而影响所收集数

据的准确性［３］。而ＰＰＧ设备虽然具有佩戴方便的

特点，但是其测量过程易受干扰，且测量结果精度不

高［４］。针对上述测量设备存在的问题，亟需一种新

的测量方式减小测量束缚，同时保证测量精度。

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）因具有生物相容性，柔韧

性强，声阻抗低及灵敏度高等优点，在生理信号监测

领域具有广泛的应用前景［５６］。本文基于ＰＶＤＦ传



感器进行呼吸、脉搏、鼾声的监测。采用固定在腰部

的呼吸腰带检测呼吸信号。将ＰＶＤＦ传感器分别

固定在手腕、喉咙处检测脉搏、鼾声信号。位于腰部

的微型数据采集系统完成生理微振信号的采集、缓

存及无线传输。运行在 Ａｎｄｒｏｉｄ设备上的 ＡＰＰ接

收来自下位机的数据，并进行存储和显示。

１　总体设计

１．１　系统总体设计方案

本设计通过固定在腹部的呼吸传感器、腕部的

脉搏传感器及喉部的鼾声传感器分别采集呼吸、脉

搏及鼾声信号。将３种信号分别通过电荷放大电路

进行放大，阻抗转换，通过工频陷波器滤除工频干扰

及采用同相放大器进行电压信号放大，然后微控制

器通过控制多路选择开关和模数转换器（ＡＤＣ）分

时对脉搏、呼吸、鼾声３路信号进行转换采集。之后

微处理器将采集的数据储存到闪存中，或经蓝牙发

射出去。手机端通过蓝牙接收数据采集系统发射的

数据后，再将该数据存储在内部存储器中显示数据

波形。本系统的脉搏和鼾声传感器采用腔室结构，

为增强信号的抗干扰能力，信号的传输线采用音

频线。

１．２　呼吸、脉搏、鼾声信号的监测原理分析

人体的呼吸运动是在呼吸肌的牵引作用下，胸

腔容积发生周期变化使其内部气压变化进而产生呼

吸气流的过程。在变化的环境下，不同人的主导呼

吸类型有胸部和腹部呼吸两种。其中，胸部呼吸主

要是由肋骨运动引起胸腔容积的变化；而腹部呼吸

主要是由于膈和腹壁肌运动引起胸腔容积变化［７］。

由以上总结的呼吸运动的特点可知，只要有呼吸运

动存在就一定伴随着胸部或腹部的往复运动。因此

可以将ＰＶＤＦ做成长条状，并围绕在胸腹部，当胸

腹节律性运动时，会使ＰＶＤＦ在长、宽方向上发生

周期性的拉伸和舒张形变，进而产生周期性的电荷

输出。

心脏通过周期性的收缩舒张实现人体血液循

环，此过程中动脉内部压强随血流量而律动，每分钟

律动的次数即为心率。在身体表面的浅层动脉处用

手指尖或传感器施加恒定的压力可以感受到周期的

搏动。

人体的口鼻腔及咽喉处肌肉的运动会形成不同

的腔体结构，当呼吸的气流流过这些腔隙时便会发

出频率幅值各异的声音。打鼾是由于睡眠时呼吸结

构的振动及呼吸过程中空气阻塞而产生的声音。

打鼾声音一般情况下很柔和，但有时其声音可能

很大且不舒服。打鼾事件可以作为阻塞性睡眠呼

吸暂停（ＯＳＡ）的一种判断依据。鼾声既然可以被

人耳拾取并识别，说明鼾声的频率在２０Ｈｚ～

２０ｋＨｚ内。实验表明，鼾声的频率在４０００Ｈｚ以

下［８］。而ＰＶＤＦ在低于０．１Ｈｚ到高于几百千赫

兹的频带内都有很好的表现。因此，能够以ＰＶＤＦ

为敏感单元制作传感器来进行鼾声信号的监测。

将振动传感器以恒定压力固定于咽喉处，被测者

打鼾时，会引起喉咙处皮肤振动，该振动通过固体

介质耦合至ＰＶＤＦ，进而产生与鼾声信号相对应的

电荷信号输出。

２　硬件电路设计

电源的质量决定了系统的性能。在设计电源

时，需要考虑电源的输出电压、功率、线性调整率、负

载调整率及热稳定性、体积等指标。本设计中的系

统属于可穿戴设备。经过对比选取聚合物锂电池作

为电源。充电电路由接口模块和管理模块构成。锂

电池保护电路由两部分组成，即由ＰＭＯＳ管构成的

防反接模块及由电源保护芯片构成的锂电池保护模

块。锂电池放电电路采用ＢＯＯＳＴ升压电路来实现

提升输出电压并保持稳定。

生理信号监测系统的调理电路包括电荷转换

放大电路、工频噪声去除电路及电压信号放大电

路。数据采集系统使用的控制器芯片型号为

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６，利用其内部集成的１２位逐次逼

近型ＡＤＣ进行模拟信号的采集，并使用ＴＦ卡进行

长时间数据储存。整个硬件电路最终集成在双层印

制电路板（ＰＣＢ）上。本研究的人体生理信号传感器

由高分子构成，所以在具有柔韧性的同时，具有质量

轻的优点，传感器加上电路板的总质量小于２０ｇ，便

于与衣物结合。为了最大程度的降低可穿戴设备的

约束感，采用蓝牙方式进行数据传输。单片机设备

通过晶体管晶体管逻辑电平（ＴＴＬ）的ＵＡＲＴ接口

与ＨＣ０５进行数据通讯，ＨＣ０５与手机端设备配对

后，以电磁波为传输媒介进行数据传输，手机端接收

数据并对数据进行解析。

３　软件设计

数据采集系统主要完成模拟信号的采集、缓存

及无线传输。其程序主要包括ＡＤＣ、直接存储器访
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问（ＤＭＡ）、串口通讯（ＵＳＡＲＴ）、安全数字输入输出

接口（ＳＤＩＯ）及定时器的硬件驱动程序，数据均值滤

波算法，数据格式转换算法及控制各个部分协调工

作的逻辑部分。进行数据采集系统的设计需进行关

于采样率确定的详细理论分析。采样率主要受到被

采集信号的频率及数据传输线路的速率两个因素的

制约。首先对待采集信号的特点进行分析，待采集

信号分别为呼吸、脉搏及鼾声信号。其中呼吸信号

的频率为０．１～０．８Ｈｚ，脉搏信号的频率为１～

３Ｈｚ
［９］。由奈奎斯特率可知，采样率必须大于信号

频率的２倍
［１０］，工程实践中，为了高质量还原原始

信号，通常将信号采样率设置为信号频率的１０倍或

１０倍以上。因此，呼吸信号的采样率需大于８Ｈｚ，

脉搏信号的采样率需大于３０Ｈｚ。鼾声信号与呼吸

信号及脉搏信号相比成分复杂且具有不确定性，正

常人轻微打鼾其鼾声声强出现在１００～３００Ｈｚ，而

ＯＳＡ患者的鼾声声强可能出现在高于１０００Ｈｚ的

频谱范围。结合鼾声信号检测的相关研究，将鼾声

信号的采样率设定为８０００Ｈｚ
［１１１２］。

以ＡｎｄｒｏｉｄＡＰＰ作为上位机。本设计中的上

位机具有以下功能：

１）寻找并连接下位机设备。

２）以波形的形式实时显示下位机数据。

３）对下位机数据进行存储。本设计使用的开

发环境为ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２．０。本系统设计的上位机

由两个活动构成。ＡＰＰ启动后呈现的第一个活动

为蓝牙连接活动，该活动主要进行蓝牙功能的开关

控制，周围蓝牙设备的搜索及设备连接。与下位机

连接后，当下位机开始发送数据时，ＡＰＰ进入第二

个活动，该活动主要进行数据波形的显示，并将数据

进行存储。

４　实验结果与分析

脉搏、呼吸传感器在不同的佩戴松紧程度下所

得测试结果如图１所示。由图可知，上位机界面由

上、下两个波形显示区域组成。图中，将呼吸传感器

用Ａ表示，脉搏传感器用Ｂ表示。图１（ａ）为当 Ａ

和Ｂ同时佩戴较松时的波形，可以看出呼吸传感器

的信号幅值较大，而脉搏传感器的输出信号幅值较

小。图１（ｂ）为当Ａ佩戴较松而Ｂ佩戴较紧时的波

形，此时呼吸传感器输出信号幅值与图１（ａ）中几乎

一致，而脉搏传感器信号幅值明显增大，接近于满

量程。

图１　上位机截图

图２为进行呼吸暂停模拟的测试结果。由图

２（ａ）上图的呼吸波可知，在１０ｓ内均匀地出现３次

呼吸事件，图２（ｂ）为模拟呼吸暂停（先呼吸１次，然

后憋气）时上位机的波形，由图２（ｂ）上图的呼吸波

可知，只在－５ｓ时出现过１次呼吸事件，其余时间

只有心跳信号。

图２　呼吸暂停模拟测试

在利用监测系统进行测试的同时通过号脉方式

确定实际的脉搏速率，通过对单位时间的呼吸次数

记录确定实际呼吸速率，将实际脉搏速率、呼吸速率

与监测系统测得的脉搏波和呼吸波进行对比，得出

脉搏测量范围为０～２５０次／ｍｉｎ，精度为±１次／

ｍｉｎ；呼吸的测量范围为 ０～５０ 次／ｍｉｎ，精度为

±１次／ｍｉｎ。呼吸、脉搏传感器受力状态发生变换

时，上位机波形同时变化，因此监测系统是实时的。

鼾声数据采集通道 ＡＤＣ 设定的采样率为

８０００Ｈｚ，无法通过蓝牙传输线路进行实时信号传

输，因此将ＡＤＣ数据直接存储到ＴＦ卡内。以下测

试结果中的波形是通过 Ｍａｔｌａｂ读取ＴＦ卡内的数

据文件，并进行绘图得到。通过图３（ａ）与（ｂ）的波
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形对比可知，出现打鼾事件时，时域信号幅值会出现

一定范围内的波动（见图３（ａ）中前半段（－１０ｓ～０）

信号）。对鼾声传感器进行模拟打鼾测试，该传感器

对打鼾的测量准确率为９８．２％。

图３　鼾声数据采集系统波形

５　结束语

本文利用ＰＶＤＦ传感器分别置于手腕及喉咙

处进行脉搏和鼾声信号的测量，将ＰＶＤＦ传感器

嵌入织物腰带中构成呼吸传感器进行呼吸信号的

测量。分别设计了单电源供电的电荷放大电路、

陷波 电 路 及 同 相 电 压 放 大 电 路。设 计 了 以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６为核心的数据采集系统，对以上

３种信号进行采集、存储及无线发送。整个硬件电

路集成在双层ＰＣＢ电路板上。设计了聚合物锂电

池管理电路，实现了聚合物锂电池的充、放电管理及

电池保护。利用开发环境设计了基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台

的ＡＰＰ作为整个生理微振信号监测系统的上位机。

测试结果显示，基于ＰＶＤＦ传感器的生理信号监测

系统具有穿戴方便、无线缆约束、操作简单的优点，

在可穿戴医疗领域有广阔的应用前景。
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０　引言

陀螺是一种测量物体角速度的惯性传感器［１］，

广泛应用于海、陆、空、民等多个领域。传统机械陀

螺和光学陀螺精度高，但由于受其体积和成本的影

响，一般应用于航天航空、导弹制导、深海探测等高

科技领域［２］，微机械陀螺体积小但精度不高，一般应

用于机器人、汽车电子、消费电子等对精度要求不高

的民用领域［３］。为了提高陀螺的精度并降低成本，

陀螺的高精度化和小型化成为现代陀螺的研究重

点。传统基于哥氏效应的微机械陀螺大都采用幅值

检测方式，很难兼顾陀螺的小型化与高精度化。振

弦式陀螺采用频率检测方式，陀螺体积越小，检测模

态固有频率越高，则陀螺检测精度越高，抗干扰能力

也越强。由于振弦式陀螺检测模态的频率信号中会

调制加速度信号和驱动模态振动信号，故产生稳定



可靠的驱动信号对解调出加速度信号至关重要［４５］。

目前产生交流驱动信号的方法主要有两种：

１）自激驱动方式
［６７］。将驱动模态的振动信号

经滤波放大处理后直接作为陀螺的驱动信号，这种

方式产生的驱动信号存在寄生相位误差，驱动系统

的建立时间长，驱动频率误差大。

２）锁相环驱动方式
［８９］。利用输入信号与压控

振荡器（ＶＣＯ）输出信号的相位差信号，控制 ＶＣＯ

的振荡频率追踪输入信号的频率，这种方式调节范

围小，超出锁定范围则会导致频率失锁。

本文对振弦式陀螺驱动模态进行了理论分析，

针对传统自激驱动方式和锁相环驱动方式的不足，

设计了一种用于振弦式陀螺的相位负反馈驱动电

路，以满足驱动信号自动调节与快速稳定的目的，并

通过仿真分析和驱动测试验证了该闭环驱动电路的

可行性。

１　振弦式陀螺闭环驱动理论分析

１．１　振弦式陀螺工作原理

振弦式陀螺结构如图１所示，将陀螺置于向上

的均匀磁场中，外框架内的驱动框架和弹簧构成陀

螺的驱动模态，驱动框架内的质量块、振弦和支撑梁

构成陀螺的检测模态。驱动框架在通电导线的作用

下带动质量块沿狔方向简谐振动，当陀螺在狕方向

以角速度Ω 转动时，质量块会受到狓方向的哥氏力

传递给振弦，使质量块两边振弦的固有频率犳１与犳２

发生改变，通过解调犳１、犳２ 的变化即可求出Ω 的

变化。

图１　振弦式陀螺结构原理图

振弦式陀螺采用电磁驱动方式［１０］，对陀螺驱动

框架的外圈布置的驱动导线两端施加交变电压，通

电导线在磁场的作用下产生安培力带动驱动框架

振动。

驱动导线受到的安培力公式为

犉ａｃ＝
犞ｄｓｉｎ（ωｑ狋）

犚
犅犔 （１）

式中：犞ｄ为施加在驱动导线上交变电压的幅值；ωｑ

为交变电压的频率；犚为驱动导线的电阻；犅为磁场

的磁感应强度；犔为有效切割磁感线的导线长度。

陀螺驱动后，驱动框架带动质量块在驱动方向

做简谐振动。

设驱动框架的振动位移为

狓＝犃ｓｉｎ（ω狋） （２）

式中：犃为驱动框架的振幅；ω为驱动框架的振动频

率。振弦方向产生的哥氏力（犉ｃ）与Ω的关系式为

犉ｃ＝２Ω犿
犃

ω
ｃｏｓ（ω狋） （３）

式中犿为质量块的质量。犉ｃ与犳１、犳２ 的关系式分

别为

犳１ ＝
１

２犾

犉０＋犉ｃ

槡ρ
（４）

犳２ ＝
１

２犾

犉０－犉ｃ

槡ρ
（５）

式中：犾为振弦长度；犉０为振弦预紧力；ρ为振弦线密

度。将式（３）分别代入式（４）、（５）后进行差分求解，

可得Ω与犳１、犳２ 的关系式为

Ω＝ρ
犾２ω（犳１＋犳２）·（犳１－犳２）

犿犃ｃｏｓ（ω狋）
（６）

由式（６）可看出，Ω 与驱动模态的振动信号有

关，当陀螺以其固有频率稳幅振动时，通过分别测量

同一时刻的犳１和犳２，即可求解出Ω
［１１］。

１．２　陀螺驱动理论分析

振弦式陀螺驱动方向的运动可等效为质量弹簧

阻尼系统（见图２）。

图２　振弦式陀螺等效动力学模型

图２所示驱动模态动力学模型方程为

犿狔狓̈＋犮狔狓
·

＋犽狔狓＝犉狔ｓｉｎ（ωａ狋） （７）

式中：犿狔为驱动框架和中心质量块的质量和；犽狔为

质量弹簧阻尼系统的弹性系数；犮狔为质量弹簧阻尼
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系统的阻尼系数；犉狔为交变安培力的幅值；ωａ为交

变安培力的频率。对式（７）求解，只考虑稳态项，得

狓＝犃ｓｉｎ（ω狋＋φ狔） （８）

式中φ狔为驱动框架振动位移的相位。设驱动模态

的固 有 频 率 ωｄ ＝ 犽狔／犿槡 狔，品 质 因 数 犙ｄ ＝

犽狔犿狔／犮槡 狔，则

犃＝
犉狔

犽狔 １－
ω
ω（ ）
ｄ

［ ］
２ ２

＋
１

犙ｄ
·ω
ω（ ）
ｄ槡
２

（９）

φ狔 ＝－ａｒｃｔａｎ

１

犙ｄ
·ω
ωｄ

１－
ω
ω（ ）
ｄ

２
（１０）

根据式（９）、（１０）可绘制出陀螺驱动模态的频率

特性曲线，如图３所示。

图３　驱动模态频率特性曲线

由图３可知，驱动模态具有选频锁相特性，只有

当驱动信号频率等于ωｄ时，振幅最大，且此时相位

差锁定在９０°，驱动信号频率偏离ωｄ时，振幅急剧

下降。

１．３　陀螺等效电学特性

对式（７）两边求导可得到驱动模态振动速度

方程：

犿狔狏̈＋犮狔狏
·

＋犽狔狏＝犉
·

ａｃ （１１）

式中犉
·

ａｃ为式（７）中对犉狔ｓｉｎ（ωａ狋）的求导。

图４为电导、电感、电容并联（ＧＬＣ）电路模型。

图４　ＧＬＣ电路模型

图４所示电路模型的电路方程为

犆犞
¨
＋犌犞

·

＋
１

犔
犞 ＝犐

·

（１２）

根据式（１１）与式（１２）形式上的相同性，可以用

图４所示的ＧＬＣ电路模型等效代替陀螺驱动模态

的动力学模型来对陀螺驱动电路进行分析，其等效

关系如表１所示。

表１　动力学与电学模型等效关系

动力学模型参数 电学模型参数

质量犿狔 电容犆

阻尼力系数犮狔 电导犌

弹性系数犽狔 电感倒数１／犔

驱动力犉ａｃ 电流源犐

振动速度狏 电压犞

　　根据表１中参数的对应关系，在电路仿真软件

中建立陀螺驱动模态等效的ＧＬＣ电路模型，为了验

证陀螺驱动模态的频率特性，给等效电路模型施加

一个幅值不变、频率逐渐增加的驱动信号进行交流

小信号分析，得到的仿真结果如图５所示。

图５　交流小信号分析结果

由图５（ａ）可知，当驱动信号频率等于驱动模态

谐振点２３７．１１Ｈｚ时，为振幅最高点，驱动信号频率

偏离谐振点２３７．１１Ｈｚ时，振幅会急剧下降。由图

５（ｂ）可知，当驱动信号频率等于驱动模态谐振点

２３７．１１Ｈｚ时，输出电压信号的相移几乎为０，驱动

信号频率偏离谐振点２３７．１１Ｈｚ时，振动速度信号

相位差会分别趋于９０°和－９０°。而陀螺振动速度信

号与振动位移信号存在－９０°的相移，故等效电学模

型的交流小信号分析结果与动力学模型分析结果

一致。

２　闭环驱动系统实现与分析

２．１　闭环驱动系统实现

基于驱动模态的理论分析，设计了振弦式陀螺

的锁频稳幅闭环驱动系统。其原理如图６所示，共

分为两部分，即
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１）基于相位负反馈原理的频率控制环路，通过

锁定９０°相位差，快速追踪陀螺驱动模态的固有

频率。

２）基于可变增益控制（ＡＧＣ）原理
［１２］的幅值负

反馈控制环路，调节驱动信号的幅值稳定，从而实现

陀螺的谐振稳幅驱动。

图６　闭环驱动系统原理图

在频率控制环路中，将驱动信号和驱动模态

振动位移信号分别转换成同频率５０％占空比的正

脉冲信号，输入鉴相器（ＰＤ）得到驱动信号与振动

位移信号的相位差信号，经过低通滤波后与参考

相位差信号相比，若比参考相位差信号小，则比较

器输出为正，ＰＩ控制电路的输出电压会逐渐增大，

从而增大 ＶＣＯ的输出频率，反之，则会减小压控

振荡器的输出频率，直到驱动信号与振动位移信

号的相位差等于参考相位差９０°，此时ＰＩ控制电

路输出保持不变，驱动信号频率稳定在驱动模态

固有频率。

幅值负反馈控制环路利用陀螺振动反馈信号的

峰值信号通过 ＰＩ控制器调节可变增益放大器

（ＶＧＡ）的增益系数，从而实现对 ＶＣＯ输出信号的

增益控制，当陀螺振动信号幅值大于参考幅值时，ＰＩ

控制电路输出减小，增益系数减小，反之，增益系数

增大，直至振动位移信号的幅值稳定在设定的参考

幅值，增益系数不变，从而实现驱动信号的稳幅

控制［１３］。

２．２　系统仿真与分析

根据闭环驱动系统锁频稳幅原理，在 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件中建立闭环驱动系统，其中ＰＤ

采用ＸＯＲ逻辑模块实现，其电路实现简单且可以

线性反映０°～１８０°的相位差，陀螺驱动模态则采用

其对应的传输函数等效替代。其闭环驱动系统模型

如图７所示。

图７　闭环驱动系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

为了验证陀螺因外界环境影响导致陀螺的ωｄ

发生改变时相位负反馈驱动系统锁频稳幅性能，采

用中心频率为２３７Ｈｚ的驱动系统分别对固有频率

不同的驱动模态进行驱动仿真，ωｄ分别设置为

２８７Ｈｚ、２５７Ｈｚ、２３７Ｈｚ、２１７Ｈｚ、１８７Ｈｚ。图８为

驱动信号频率特性图。由图可知，通过相位负反馈

调节频率是一个逐渐稳定的过程，仿真结果表明，ωｄ

偏离设置的中心频率，会略微延迟频率锁定时间，但

总体上均在０．２ｓ内实现频率追踪，且频率抖动低

于０．０２１７３Ｈｚ，１ｓ后频率完全稳定时，频率抖动低

于０．０１１３７Ｈｚ。

图８　不同固有频率下的锁频特性图

图９为驱动模态振动位移的振幅特性图。结果

表明，５种不同固有频率的驱动模态均能在０．４ｓ左

右将幅值控制在设定值，且幅值抖动小于０．０１３３１

Ｖ，当系统在２ｓ后完全稳定时，幅值抖动可控制在

１０－９Ｖ以内。

图９　不同固有频率下的稳幅特性图
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３　驱动电路实现与仿真

３．１　正弦转脉冲电路

正弦转脉冲电路实际上是一个施密特触发器电

路，利用施密特触发器状态转换过程中的正反馈作

用，可以将周期性信号变换为边沿很陡的矩形脉冲

信号，其结构主要由两级反相器７４ＬＳ０４串联构成，

同时通过分压电阻将输出端的电阻反馈到输入端。

其前置的过零比较电路的作用是将微弱的振动输入

信号放大。其电路如图１０所示。

图１０　正弦转脉冲电路

３．２　犘犐控制电路

图１１为一种镜像对称型ＰＩ控制电路，通过建

立对称网络可以消除部分电容、电阻引入的误差。

图１１　镜像对称型ＰＩ控制电路

其ＰＩ控制表达式为

犞ｏｕｔ＝－
犚３
犚１
×犞ｉｎ－

１

犚１犆２
×∫犞ｉｎｄ狋 （１３）

由式（１３）可知ＰＩ控制电路的比例积分运算形

式，其中负号表示输入与输出信号相位相反，犚３／犚１

为ＰＩ控制电路的比例系数，犚１犆２ 为ＰＩ控制电路的

积分时间常数，当犚１不变时，可分别通过改变犚３和

犆２的值实现ＰＩ控制参数调整。

３．３　压控振荡电路

压控振荡电路采用 ＬＭ５６６ＣＮ 芯片实现。图

１２为压控振荡电路连接图，通过改变犆２的值即可改

变ＶＣＯ的灵敏度。由于ＬＭ５６６ＣＮ输出的振荡信

号存在直流分量，增加二阶高通滤波器和二极管限

幅电路对振荡信号进行滤波和整形，从而得到高质

量的方波信号。

图１２　压控振荡电路

３．４　整流电路

图１３为精密整流电路，当正弦信号处于正半波

期间时，运算放大器Ｕ１的反向输入端等效为断路，

正半波信号会流向二极管Ｄ１，此时Ｄ１导通，Ｄ２不导

通，同时输入的正半波会通过犚４被送入 Ｕ２的同向

输入端，此时Ｄ３和Ｄ４均导通，整个电路相当于电压

跟随器。当正弦信号处于负半波期间时，Ｕ１输入

负半波，Ｄ１不导通，Ｄ２导通，Ｕ２也输入负半波，Ｄ３导

通，Ｄ４不导通，此时整个电路相当于反相器电路。

图１３　精密整流电路

３．５　完整闭环驱动电路仿真验证

将设计的各电路模块通过ｐｔｏｔｅｕｓ电路仿真软

件连接成完整闭环驱动电路，针对固有频率为

２３７．１１Ｈｚ的陀螺驱动模态等效电路模型进行器件

级电路驱动仿真，图１４为 ＶＣＯ输入的控制信号，

其可以反映驱动信号的频率变化。图１５为陀螺驱

动模态的振动反馈信号，其可以反映陀螺驱动模态

等效电学模型的起振情况。

图１４　ＶＣＯ控制信号
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图１５　陀螺振动反馈信号

图１４、１５的仿真结果表明，闭环驱动电路能够

实现陀螺固有频率追踪和幅值稳定，频率稳定时间

约为１．２ｓ，陀螺稳幅起振时间约为１．５ｓ，频率稳定

后ＶＣＯ的控制电压为３．２２０１Ｖ，幅值抖动小于

０．０００２８Ｖ，结合ＶＣＯ的敏感度为７３．６Ｈｚ／Ｖ，可

以计算出驱动信号频率为２３６．９９２Ｈｚ，频率偏差为

０．１１８Ｈｚ，频率抖动小于０．０２０６Ｈｚ。

４　完整闭环驱动电路测试

将设计的各电路模块连接成完整闭环驱动电

路，搭建印制电路板对振弦式陀螺进行驱动测试，图

１６为闭环驱动电路测试版图。

图１６　闭环驱动电路测试版图

系统加电后，通过考察压控振荡器的输入信号

（见图１７）可知，由于ＰＩ控制电路的起始输出为运

算放大器的高电平，而非为０，从而使压控振荡电路

的输入信号在系统刚启动时也为运算放大器的高电

平，在频率控制环路的作用下，系统在２ｓ内实现了

频率追踪锁定，振荡频率为２３７．１１２Ｈｚ。

图１７　压控振荡器控制电压

通过考察陀螺驱动后的振动反馈信号（见图

１８、１９）可知，驱动系统能在２ｓ实现陀螺起振，且陀

螺稳定后振动反馈信号的峰值为６．１６Ｖ，经过全波

整流后的有效值与设定的４Ｖ直流参考电压基本一

致，从而验证了幅值控制环路的稳幅性能。

图１８　陀螺驱动起振过程

图１９　陀螺稳定后的振荡信号

５　结束语

在对振弦式陀螺驱动模态理论分析的基础上，

设计了一种相位负反馈驱动电路系统。利用Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ系统仿真软件分析了系统的锁频稳幅性能，结

果表明，该驱动电路系统在驱动模态固有频率发生

大幅偏差时，能够快速追踪其固有频率并实现稳幅

振动，频率抖动小于０．０１１３７Ｈｚ，幅值抖动小于

１０－９Ｖ。对完整闭环驱动系统进行了器件级电路设

计与仿真，仿真结果表明，陀螺稳幅起振时间约为

１．５ｓ，频率抖动小于０．０２０６Ｈｚ。最后将闭环驱动

电路制作成实物后对陀螺进行驱动测试。测试结果

表明，该驱动系统能够在２ｓ内实现陀螺频率锁定

与幅值稳定，稳定后陀螺振动频率为２３７．１１２Ｈｚ，

振动幅值与设定参考值一致，验证了闭环驱动电路

的锁频稳幅驱动性能。并且该驱动电路实现简单，

具有很好的适用性与研究前景。
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０　引言

压电加速度传感器作为一种常见的振动测量关

键器件在核电站、航空航天、核医学等领域有着重要

的应用［１］。压电加速度传感器在核电中主要用于核

电站松动部件监测及振动部件监测系统［２］，监测核

电站主设备及相关振动部件的工作状态，出现异常

时报警提醒，对反应堆的安全运行有重要的保障作

用。然而加速度传感器常服役于强核辐射与高温的

环境下，其宏观性能如压电性能、介电性能等参数会

逐渐发生变化，这个性能的退化源自于材料在辐射和

热的协同作用下，致使材料内部的原子核和核外电子

发生相互作用而导致材料在微观层面发生损伤，微观

损伤经过分子尺度、介观尺度的多尺度演化，最终导

致材料在宏观层面上的性能变化，并可能造成传感器

测量性能变化或失效，这会给反应堆的安全运行带来

隐患。这个过程可分为：



１）辐射对电子元器件及系统的影响，即辐照

效应。

２）辐射如何对电子元器件及系统产生影响，即

损伤机制。

３）电子元器件及系统如何对抗辐射的影响，及

抗辐射加固技术。

这３部分紧密相连，在早期的研究中以辐照效

应为主，逐渐向辐照损伤机制转移，目前是以抗辐射

加固技术为主。屏蔽防护是抗辐照加固中的一种有

效的技术手段，通过添加屏蔽体使射线的强度降低，

进而使传感器材料受到辐照产生的吸收剂量降

低［３］。本文主要采用蒙特卡洛法对服役于反应堆中

的压电加速度传感器的屏蔽抗辐照加固研究［４］。

１　屏蔽模型及屏蔽优化计算介绍

反应堆主要是释放中子和γ射线。快中子主要

采用重金属元素通过非弹散射的方式进行屏蔽，慢

化后的中能中子主要采用轻元素来进一步慢化。而

γ射线主要采用重金属材料来进行屏蔽
［５］。

１．１　屏蔽机理分析

中子主要与材料内原子核发生相互作用，
$

射线

则主要与材料内核外电子发生相互作用。通过这样

的相互作用，中子和
$

射线的强度和能量逐渐降低。

中子与物质的相互作用概率由截面来表示，所有反

应的总截面［６］可表示为

σｔ＝σｓ＋σｓ′＋σγ＋σｆ…… （１）

式中：σｓ为弹性散射截面；σｓ′ 为非弹性散射截面；σγ

为辐射俘获截面；σｆ为裂变截面。

中子与原子核的反应截面σ称为微观截面，

σ×犖（犖 为靶材料单位体积内原子核数）为宏观截

面，即

∑ ＝犖σ （２）

　　一个多层结构材料的宏观截面为

∑狋＝犖Ａ∑
狀

犽＝１

犿犽

ρ犽犾犽犛犽
σ犽 （３）

式中：犛犽为第犽层材料的面积；犾犽 为第犽层材料的厚

度；σ犽 为第犽层材料的微观截面；犖Ａ为阿伏伽德罗

常数。

如果组成某层屏蔽体的材料是复合材料，那么

这一块屏蔽体的宏观截面可为

∑狋＝犖Ａ∑
狀

犽＝１

狕犻犿犻
犕犻
σ犻 （４）

式中：犿犻为第犻种材料组分的质量；犕犻为第犻种材料

组分的分子量；狕犻为 第犻种材料质量比；σ犻为 第犻种

材料总的微观截面。

图１～４分别为铅（Ｐｂ）材料、聚乙烯（ＰＥ）材料

和碳化硼（Ｂ４Ｃ）材料的宏观截面计算结果。

图１　３种材料非弹性散射截面

图２　３种材料弹性散射截面

图３　３种材料总的作用中子作用截面

图４　３种材料γ射线作用截面

根据图１～４所示结果，拟采用Ｐｂ含硼聚乙烯

Ｐｂ的结构组合进行屏蔽布置。第一层Ｐｂ通过非弹

性散射来慢化中子，然后含硼聚乙烯进一步慢化和

吸收中子，在这个过程中会产生γ射线，最后布置一

层Ｐｂ材料来屏蔽γ射线。

１．２　模型介绍

图５为传感器屏蔽抗辐照加固示意图，传感器外

面由屏蔽材料包覆。本文主要采用两种方式来屏蔽：
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１）正面体由３层材料组成，从前到后分别是

ＰｂＰＥＰｂ，这种方式排布合理，以含氢元素为夹心

的材料能有很好的屏蔽效果，同时材料简单，造价便

宜，但ＰＥ耐温性能和抗辐照性能相对较差，Ｐｂ材

料有毒。

２）由单层复合材料组成，复合材料由Ｆｅ＋Ｗ＋

Ｂ４Ｃ组成，这种组合具有很好的耐温性能和抗辐照

性能，但是材料的造价较高，屏蔽效果因缺少 Ｈ 元

素会弱于第１）种。放射源采用裂变谱，同时考虑

到１６Ｎ产生的６．１３ＭｅＶ和７．１４ＭｅＶ高能γ射线，

对于腐蚀活化源项产生的中子和γ射线暂时未加

考虑。

图５　传感器屏蔽抗辐照加固示意图

在对屏蔽进行设计过程中，采用 ＭＣＮＰ软件进

行，分别模拟了几种屏蔽体情况下的快中子屏蔽效

果、热中子屏蔽效果、γ射线屏蔽效果和总的射线屏

蔽效果。屏蔽效果分别通过传感器位置的射线强度

和吸收剂量来表示。

１．３　犌犲犪狀狋４对 犕犆犖犘软件进行校验

在对各种材料组合的屏蔽效果进行 ＭＣＮＰ软

件模拟计算前，要对软件的准确性进行校验，以确定

所计算结果的准确性。本研究采用Ｇｅａｎｔ４软件
［７］

对 ＭＣＮＰ软件进行校验，保证 ＭＣＮＰ与Ｇｅａｎｔ４所

选择的源信息，屏蔽材料模型，探测器信息及源、材

料、探测器的间距保持一致。

表１为Ｇｅａｎｔ４对 ＭＣＮＰ的计算结果，所计算

的厚度狋分别为１０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ、６０ｃｍ、８０ｃｍ，

所计算的结果为单次裂变中子和γ射线的总剂量当

量值。Ｇｅａｎｔ４与 ＭＣＮＰ的计算结果偏差在１０％以

内，两种软件的计算吻合较好。

表１　Ｇｅａｎｔ４对 ＭＣＮＰ校验结果对比

模拟软件
单次裂变总剂量当量／Ｓｖ

狋＝１０ｃｍ 狋＝２０ｃｍ 狋＝４０ｃｍ 狋＝６０ｃｍ 狋＝８０ｃｍ

ＭＣＮＰ ４．１８×１０－１１ ３．３８×１０－１２ ２．９１×１０－１４ ３．０５×１０－１６ ５．１７×１０－１８

Ｇｅａｎｔ４ ３．８９×１０－１１ ３．５４×１０－１２ ３．０３×１０－１４ ２．８６×１０－１６ ４．６２×１０－１８

２　计算结果和分析

屏蔽计算采用图５所示的模型，计算采用 ＭＣ

ＮＰ软件，分别对ＰｂＰＥＰｂ多层组合和６０％Ｆｅ（质

量分数）＋３０％Ｗ（质量分数）＋１０％Ｂ４Ｃ（质量分

数）复合材料两种屏蔽方式进行计算。

１）ＰｂＰＥＰｂ多层屏蔽计算结果。采用总厚

度为３０ｃｍ时３种Ｐｂ和含硼聚乙烯组合方式进行

计算，即组合１为Ｐｂ（１５ｃｍ）＋ ＰＥ（１０ｃｍ）＋ Ｐｂ

（５ｃｍ），组合２为Ｐｂ（１０ｃｍ）＋ ＰＥ（１５ｃｍ）＋ Ｐｂ

（５ｃｍ），组合３为 Ｐｂ（５ｃｍ）＋ＰＥ（２０ｃｍ）＋Ｐｂ

（５ｃｍ）。图６～８分别为３种组合屏蔽后传感器内中

子能谱、次级γ射线能谱及初级γ射线能谱图。

图６　３种组合屏蔽后传感器内中子能谱

图７　３种组合屏蔽后传感器内次级γ射线能谱

图８　３种组合屏蔽后传感器内初级γ射线能谱

由图６～８可知，含硼聚乙烯厚度增加，中子屏

蔽效果较好，但是初级γ射线的屏蔽效果下降，所以

厚度组合有一个较优的组合值。由表２可知，组合

２（Ｐｂ（１０ｃｍ）＋ＰＥ（１５ｃｍ）＋Ｐｂ（５ｃｍ））的屏蔽效
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果优于其他两组，其他两组含硼聚乙烯厚度分别厚

于或薄于聚乙烯材料。

表２　３种组合的屏蔽效果

能谱／１０－７

中子 次级γ初级γ

总剂量／

（１０－６Ｓｖ）

密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

组合１ １．７４ ４．４５ ２．６１ ２．２２ ７．９２

组合２ ９．８７ ６．７０ １．７３ １．８３ ６．２１

组合３ ６．３８ ８．０３ １．２３ ２．６７ ４．５０

　　后续采用 Ｐｂ（１０ｃｍ）＋ ＰＥ（１５ｃｍ）＋ Ｐｂ

（５ｃｍ）这一组合方式，按照这样的材料厚度比例进

行不同总厚度的材料吸收剂量计算，计算结果如图

９所示。

图９　单次裂变后传感器内吸收剂量值

图９为单次裂变后传感器内吸收剂量值，１０ｃｍ

的屏蔽材料大约将吸收剂量降１个数量级，５０ｃｍ

的屏蔽材料可使传感器内的吸收剂量降约３．５个数

量级，从５×１０－１４Ｓｖ降到１×１０－１８Ｓｖ。

２）Ｆｅ＋Ｗ＋Ｂ４Ｃ复合材料计算结果。图１０为

单次裂变产生的中子和γ射线穿过不同厚度屏蔽体

的屏蔽效果。

图１０　不同厚度材料的屏蔽效果

图１１为单次裂变产生的中子和γ射线穿过不

同质量厚度屏蔽体的屏蔽效果。图１１中材料质量

是由图１０中材料厚度乘以材料的密度。

图１１　不同材料质量情况下的屏蔽效果

由图１０可知，在屏蔽裂变的情况下，Ｆｅ＋Ｗ＋

Ｂ４Ｃ的组合好于纯铁，但其密度较大，因此做了图１１

中不同材料质量情况下的两种材料屏蔽效果对比。

由图１１可知，约６００ｋｇ的纯铁和约３６０ｋｇ的Ｆｅ＋

Ｗ＋Ｂ４Ｃ的组合屏蔽效果相当。在同等屏蔽效果情

况下，Ｆｅ＋Ｗ＋Ｂ４Ｃ相对于纯铁可减重４０％左右。

当服役时间相对较短、屏蔽体受到辐射剂量不

强、服役温度小于ＰＥ的服役温度时，可以考虑采用

Ｐｂ（１０ｃｍ）＋ＰＥ（１５ｃｍ）＋Ｐｂ（５ｃｍ）的组合方式。

当屏蔽体受到的辐射剂量很强、服役温度很高时，可

以考虑采用６０％Ｆｅ＋３０％Ｗ＋１０％Ｂ４Ｃ（质量分数）

复合材料。

３　结束语

核电站、航空航天、核医学等领域中常见使用

压电加速度传感器进行振动测量，但环境中核辐

射与高温应力，会导致传感器产生压电性能、介电

性能等参数的变化。因此，本文根据服役温度、抗

辐照性能、造价、屏蔽效果等因素，提出了铅聚乙

烯铅多层组合屏蔽体和铁＋钨＋碳化硼组成的复

合材料两种屏蔽体组合方式，采用 ＭＣＮＰ软件进

行仿真计算，并形成了服役时的屏蔽体形式的组

合建议。
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超声电机定子支撑结构的抗过载能力分析
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　　摘　要：为提高弹载舵机控制用超声电机的抗过载能力，该文选取超声电机最薄弱的定子支撑为研究对象，以

其厚度、位置及宽度为设计变量，使用有限元分析法模拟炮弹发射时产生的１００００犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）高过载环境，研

究不同参数定子支撑的抗过载能力，设计出合理的超声电机定子结构。最后通过马歇特锤击实验得到优化前、后

定子的高过载冲击变形情况，并使用磁滞测功仪检测装有冲击变形后两种定子的超声电机的输出性能。实验结果

表明，采用优化后的定子结构的超声电机经大过载冲击后，其输出性能更好。
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０　引言

超声电机是４０年前发展起来的一种精密驱动

装置，它通过赋予压电陶瓷相应的激励电压，利用压

电陶瓷的逆压电效应，使定子产生弯曲变形的微幅

高频振动，然后经过定、转子间的摩擦界面来实现定

子带动转子转动［１］。与传统电磁电机相比，超声电

机具有结构紧凑，扭矩大速率低，响应快及控制性优

良等特点。随着武器装备的发展，通常在军事上用

它来控制制导炮弹舵机的旋转，以此调整炮弹在飞

行过程中的受力与姿态，实现精准打击的目的。但

是高过载环境对超声电机性能的影响很大，陈超等

研究了８０００～１５０００犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）重力加速度

的高过载环境对超声波电动机整体输出性能的影

响，结果表明，在未添加缓冲机械结构时，超声电机

在承受高过载冲击后，定子将会发生塑性变形［２］。

徐志科等研究了超声波电动机定子支撑对其输出性

能的影响，结果表明，行波超声电机定子的支撑位置

的变化不会影响超声电机的振幅［３］。王光庆等研究

了预压力大小对超声电机输出性能的影响，预压力

过小，超声电机运行不平稳且噪声大；预压力过大，

超声电机模态频率高，且摩擦损耗也增大，不利于超



声电机性能的发挥［４］。他们通过在外部添加缓冲机

械结构来提高超声电机的抗过载性能，或只考虑到

了定子支撑结构或预压力等单一因素对超声电机性

能的影响，都未从提升定子结构自身强度的方法来

提升超声电机的抗过载能力。本文通过研究不同尺

寸的超声电机定子支撑结构，来提升超声电机定子

自身的抗过载能力、减小预压力的变化，以此提升高

过载后超声电机的输出性能。

１　４５型超声电机结构

４５型超声电机的结构组成如图１所示。工作

原理是定、转子在螺母和蝶形弹簧的夹紧作用下，存

在一定的正预压力，从而为定、转子间的摩擦传动提

供条件。

图１　４５型超声电机结构图

由于在制导炮弹发射的瞬间会产生大的冲击

力，这样会使超声电机定子发生塑性变形，影响蝶形

弹簧施加给定、转子间的正压力，由库伦摩擦定律得

知，正压力的减小将会造成定、转子间摩擦力的减

小，最终导致超声电机输出性能降低［５］。由于小型

制导炮弹的空间局限性，使超声电机的结构紧凑，难

以添加抗高过载的缓冲结构。本文通过分析超声电

机定子支撑结构，从提升结构自身强度方面来增加

超声电机的抗过载能力。

１．１　定子结构分析

本文以４５型超声电机的定子（见图２）为分析

对象，该定子主要由定子固支、定子支撑、定子基体、

定子齿和压电陶瓷组成。它用４个螺栓通过定子固

支将其固定在底座上，定子固支不会产生振动。因

此，需要在超声电机定子内圈设计一种相对较薄的

支撑板，可以起到径向隔振的作用，能够减小定子固

支约束对超声电机振幅的影响，同时这种设置可以

在转子上施加较大的预压力，得到较大的输出力矩。

图中，犚１为定子内圈半径，犚２为定子固支半径，犚３为

定子支撑半径，犚４为定子半径，犎１、犎２、犎Ｐ分别为

定子高度、定子基体高度和压电陶瓷高度，犓 为定

子支撑宽度，犎 为定子支撑高度，犜 为定子支撑

厚度。

图２　４５型超声电机定子结构

该超声电机定子弹性体采用ＱＳｎ６．５０．１，压电

陶瓷采用ＰＺＴ５
［６］，具体的结构尺寸和材料参数如

表１、２所示。

表１　定子结构尺寸参数

犚４／ｍｍ 犚３／ｍｍ 犚２／ｍｍ 犚１／ｍｍ

２２．５ １５．５ 犚３－犓 ６．５

犎１／ｍｍ 犎２／ｍｍ 犎ｐ／ｍｍ

４．１ ２．０ ０．５

表２　定子的材料参数

材　料 ＱＳｎ６．５０．１ ＰＺＴ５

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ８７６０ ７５００

弹性模量／ＧＰａ １１３．０ ７６．５

切线模量／ＧＰａ １５．８ ９０．４

屈服强度／ＭＰａ ６２０ １７２（抗拉），５５１（压缩）

泊松比 ０．２８ ０．２２

　　Ｓｎ６．５０．１是铜锡磷三元系合金
［７］，具有强度

高和弹性优良的特点，该材料应力应变曲线如图３

所示。

图３　ＱＳｎ６．５０．１的应力应变曲线

压电陶瓷作为脆性材料，具有抗压能力强及抗

拉能力弱的材料力学性能，但是压电陶瓷对于强冲

击过载的方向是敏感的，当冲击载荷通过定子经过

摩擦材料传递给转子时，压电陶瓷自由端面产生的
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压缩应力峰值最大，此时的压电陶瓷处于安全状态。

显然，当冲击波由转子传递给定子，压电陶瓷自由端

面产生的拉伸应力峰值最大，这时压电陶瓷易损

坏［８］。图４为冲击载荷方向示意图，图中沿狕轴向

上冲击。冲击载荷是由定子传递给转子的，因此，本

文压电陶瓷具有很强的抗过载能力，故在此不分析

压电陶瓷的抗冲击性能。

图４　冲击载荷方向示意图

１．２　定子有限元模型建立

本文在 ＡＮＳＹＳ经典界面中利用 ＡＰＤＬ参数

化设计语言，建立该超声电机定子的有限元实体模

型（见图２（ａ））。模型在划分网格前需对该模型的

单元类型进行设定。考虑到本文是对超声电机的实

体三维模型进行分析，因此，选取ＳＯＬＩＤ１６４为定子

弹性体的单元，它是一种８节点６面体单元，又因本

文研究的是高过载环境下定子的抗过载能力问题，

故不考虑压电陶瓷的压电性能，将压电陶瓷部分也

设置为ＳＯＬＩＤ１６４单元。又考虑到节省计算时间及

在大变形条件的可靠性等问题［９］，该ＳＯＬＩＤ１６４单

元采用缺省算法进行运算。另外本文采用与应变率

无关的双线性弹塑性材料模型来输入材料参数，它

的应力应变曲线用两条直线（弹性模量、切线模量

（ＥＴＡＮ）和屈服应力）表达。根据超声电机定子的

安装方式，该有限元模型将定子与压电陶瓷进行绑

定处理，定子的约束方式为内圈固定外圈自由，网格

采用边长为０．４５ｍｍ的正六边形，且疏密一致，如

图５所示。

图５　定子有限元网格模型

２　定子结构抗过载能力分析

本文研究的４５型超声电机是用来控制制导炮

弹舵机旋转，在制导炮弹发射时超声电机将承受约

１００００犵的重力加速度
［１０］。利用ＡＮＳＹＳ模拟制导

炮弹发射时的高过载环境，对超声电机定子进行高

过载的应力分析。本文加载的冲击载荷曲线如图６

所示。

图６　冲击载荷曲线

根据图６的高过载冲击条件，对以上结构的超

声电机定子进行高过载分析，应力变形云图如图７

所示。由图７（ａ）可知，该超声电机定子弹性基体产

图７　定子的应力变形云图

６４５ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



生最大应力在定子基体与定子支撑的交接处，且最

大应力为７００ＭＰａ，超过了 ＱＳｎ６．５０．１的屈服极

限４２０ＭＰａ，定子发生塑性变形，而压电陶瓷的最大

应力仅为５７ＭＰａ，未达到压电陶瓷的压缩应力峰

值。图７（ｂ）显示该定子冲击卸载后的变形云图，定

子齿的上表面发生纵向正翘曲变形。由图７（ｃ）可

知，定子作用表面在冲击过载的最大变形已达

０．７ｍｍ，由图１可知，该４５型超声电机定、转子间

的预应力是由螺栓加载在蝶形弹簧上的力，使蝶形

弹簧发生弹性形变。该定子产生０．７ｍｍ的纵向正

翘曲变形，将导致该超声电机的预压力降为０，使超

声电机的输出性能下降甚至失效。

为了减小超声电机在大过载环境下产生纵向正

翘曲变形的现象，特对超声电机定子支撑不同结构

的强度进行分析。如图２所示，本文从超声电机的

３个参数犓，犜，犎 来研究超声电机定子结构对超声

电机抗过载能力的影响。

２．１　犓的变化

首先讨论犓 的变化对定子抗过载能力的影响。

在满足超声电机正常性能的前提条件下，根据表１、

２，利用单一变量原则设计不同的定子结构，进行冲

击仿真。犓＝３～７ｍｍ时，犜＝１ｍｍ，犎＝１ｍｍ。

计算结果如表３所示

表３　犓 变化时超声波电机的抗过载能力

犓／ｍｍ ３ ４ ５ ６ ７

支撑等效应力／ＭＰａ ４９０．８４５１ ５２６．０８１６ ６００．５４７１ ６４５．８２１９ ７２３．６６５２

冲击过载后作用面的正翘曲变形／ｍｍ －０．４２４６ －０．４９９０ －０．５２０３ －０．６９８２ －０．９１８１

　　由表３可知，在１００００犵的高过载环境下，定

子支撑的等效应力全部超过锡磷青铜的屈服强度

４２０ＭＰａ，且最大应力出现在定子基体与定子支撑

的交接处，定子作用面的正翘曲变形约为０．５ｍｍ。

结果表明，随着犓 的增加，定子冲击后的最大等效

应力及作用面的纵向正翘曲变形都在逐渐增加，其

抗过载能力在逐渐降低。

２．２　犜的变化

在计算犜的变化对定子抗过载能力的影响时，

同样运用单一变量原则，根据表３，取 犓＝３ｍｍ，

犎＝１ｍｍ，在满足超声电机正常条件下的特性指标

时，选择犜＝０．８～１．２ｍｍ。对不同定子结构将那

些高过载冲击仿真，计算结果如表４所示。

表４　犜变化时超声波电机的抗过载能力

犜／ｍｍ ０．８ ０．９ １．０ １．１ １．２

支撑等效应力／ＭＰａ ６３３．９７７７ ６０４．９７４５ ５３０．８４５１ ４９０．４７７０ ４３０．２７２８

冲击过载后作用面的正翘曲变形／ｍｍ －０．５１６２０ －０．４７６４０ －０．４２４６０ －０．３８５７５ －０．２２３７０

　　由表４可知，随着犜的增加，发生在定子基体与

定子支撑之间的最大等效应力逐渐变小，定子作用面

的纵向正翘曲变形也在逐渐降低，其中犜＝１．２ｍｍ

的超声电机定子结构受到大过载后的等效应力及纵

向翘曲变形均最低，此时超声电机的抗过载能力最强。

２．３　犎的变化

同样通过单一变量原则，对不同支撑位置的定

子支撑结构的定子进行大过载冲击仿真，由表３、４

可知，犓＝３ｍｍ，犜＝１．２ｍｍ时，由于犎 的变化对

超声电机输出性能的影响不大，本文设置定子腹板

位置的犎＝０．８～１．２ｍｍ。在１００００犵高过载冲

击环境下分别分析不同定子支撑结构的抗过载能

力，分析结果如表５所示。

表５　犎 变化时超声波电机的抗过载能力

犎／ｍｍ ０．８ ０．９ １．０ １．１ １．２

支撑等效应力／ＭＰａ ５３０．７０００ ４８９．６９２０ ４３０．２７２８ ４６０．８８７０ ５１０．６７１０

冲击过载后作用面的正翘曲变形／ｍｍ －０．３６３１ －０．４１８０ －０．２２３７ －０．３８４３ －０．４２３３

　　由表５可知，在高过载环境下，犎 越接近定子

基体中心时定子的抗过载能力越强，当 犎＝１ｍｍ

时，定子支撑受到的等效应力最小，为４３０ＭＰａ，且

作用面的纵向正翘曲变形最小，为０．２２３ｍｍ，此时

超声电机的抗过载能力最强。

由以上的分析结果可知，定子支撑结构影响超
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声电机定子结构的抗过载能力。当犓＝３ｍｍ，犜＝

１．２ｍｍ，犎＝１ｍｍ时，该４５型超声电机定子结构

的抗过载能力最强，在１００００犵的高过载环境下，

其最大等效应力为４３０ＭＰａ，定子作用面的翘曲变

形为０．２２３ｍｍ。超声电机输出性能最好时预应力

为１８０Ｎ，由慕贝尔蝶形弹簧元件有限公司给出的

蝶形弹簧数据可知，蝶形弹簧变形量为 ０．５～

０．７ｍｍ时可提供１８０Ｎ的预应力。因此，定子作用

面的翘曲变形为０．２２３ｍｍ时，理论上该定子结构

受到高过载冲击后，蝶形弹簧的变形仍处于零刚度

区间，因此不影响超声电机的预压力，对超声电机的

输出性能的影响还需要进行试验分析。

３　超声电机定子的高过载实验及分析

３．１　冲击试验

本文利用马歇特锤实验平台，对优化前、后的

４５型超声电机定子的抗过载能力进行实验评估。

马歇特锤是一种利用摆锤带动实验样品撞击铁砧的

实验平台，它在撞击瞬间能够产生较大的冲击力，以

此来模拟瞬时超高加速度的过载环境。

冲击后的样品如图８所示。由图可知，冲击过

载后，优化前、后的定子结构中定子支撑的冲击变形

量都很小，但是优化前定子作用面的纵向正翘曲变

形比优化后定子纵向正翘曲变形高出约０．３ｍｍ。

因此，通过理论和实验都证明，从提高自身结构强度

上提升超声电机定子的抗过载能力是有效的。

图８　优化前、后实验结果

３．２　输出性能测试

通过磁滞测功仪，分别测量常规４５型超声电

机、装有常规定子冲击后的超声电机、优化后定子冲

击后的超声电机输出性能，如图９所示。正常超声

电机在正常环境下的空载转速、堵转力矩分别约为

２００ｒ／ｍｉｎ和０．４５Ｎ·ｍ，装有常规定子冲击后的

超声电机的空载转速、堵转力矩分别约为２４０ｒ／ｍｉｎ

和０．１４Ｎ·ｍ，装有优化后定子冲击后的超声电机

的空载转速、堵转力矩分别为２１０ｒ／ｍｉｎ，０．２８Ｎ·

ｍ。因此，由图９可看出，超声电机受到大过载冲击

后，由于压电陶瓷未受到破坏，各种超声电机的空载

转速变化不大，但是优化后定子的超声电机比未经

优化后定子的超声电机的堵转力矩明显提高一半。

因此对定子支撑结构进行强化，可以明显提高超声

电机的抗过载能力，增加其受到大过载冲击后超声

电机的输出性能。

图９　超声电机输出性能对比

４　结论

本文针对１００００犵重力加速度的高过载环境，

从提高超声电机结构自身强度的角度考虑，对超声

电机定子结构进行了优化设计，得出如下结论：

１）超声电机的定子在高过载冲击环境下，将会

发生翘曲变形，变形部位为超声电机定子支撑部位。

２）定子支撑结构的改变能够提升超声电机定

子的抗过载能力，即定子支撑越厚、越窄其抗过载能

力越强。

３）改变定子支撑结构，可以提升其抗过载能

力，但它在正常环境下的机械性能会降低。

４）在经受高过载冲击后，优化后超声电机的机

械性能比未改变定子支撑结构的超声电机的机械性

能更好。
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　　摘　要：以宏纤维复合材料（ＭＦＣ）驱动柔性悬臂结构为研究对象，着重开展其动态形状控制理论研究。基于

有限单元法、均匀化理论和载荷比拟方法，建立了压电驱动层合结构力电耦合动力学方程，并结合模态降阶法得

到其状态空间形式控制模型。同时，针对压电材料作动器迟滞蠕变非线性特征对控制精度影响严重的问题，开展

了依据实验数据的迟滞蠕变建模及其前馈逆补偿控制方法的研究，并构建了面向压电驱动柔性结构动态形状控制

的迟滞蠕变前馈补偿与自抗扰反馈控制相结合的复合控制系统。结果表明，该复合控制法能够在保证系统稳定

性的前提下有效提高系统动态形状控制精度。

关键词：形状控制；宏纤维复合材料；自抗扰控制；迟滞蠕变非线性；前馈补偿
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０　引言

随着科学技术的发展，压电驱动柔性结构被广

泛用于柔性机翼主动变形、太阳能帆板、大型空间反

射器结构型面调整及发动机、机翼颤振的主动抑制

等航空航天领域。与其他压电形式驱动源相比，压

电纤维材料驱动器因其能量密度大，控制带宽高，环

境适应性好及体积小等优势而受到研究者的广泛青

睐［１６］。但压电纤维材料固有的迟滞、蠕变特性严重

影响其控制精度，给结构高精度形状控制带来严重

挑战。

目前，许多学者已针对压电材料的迟滞蠕变特

性进行了理论研究和压电驱动结构变形控制的研

究［７］。赵天等［８］提出了一种基于迟滞蠕变前馈补偿

控制与自适应滤波反馈控制相结合的前馈反馈复

合控制法，并成功应用于压电陶瓷层叠作动器控制

中；Ｓｈｒｏｃｋ等
［９］对宏纤维复合材料（ＭＦＣ）的迟滞蠕

变特性进行了逆补偿研究及基于前馈补偿的 ＭＦＣ

驱动柔性结构形状控制实验；周淼磊等［１０］构建了



ＢＰ神经网络迟滞蠕变模型，与专家模糊控制相结

合，有效提高了压电陶瓷驱动平台定位精度；赵庆旭

等［１１］采用二阶多项式模型构建了压电陶瓷作动器

迟滞模型，开展了压电陶瓷定位平台复合控制方法

的研究。为解决现有压电驱动结构形状控制研究中

存在的被控对象和压电作动器迟滞蠕变建模方法粗

糙、精确度低、通用性及可扩展性差等问题，进一步

探讨提高控制精度的有效方法。本文开展了 ＭＦＣ

驱动柔性结构高保真动力学建模和前馈反馈相结

合的动态形状复合控制方法研究。首先，采用有限

元法、均匀化理论结合压电驱动载荷比拟法，建立了

压电驱动柔性结构力电耦合动力学模型，采用模态

降阶法推导了其状态空间形式控制模型。进一步构

建了基于实验数据的ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）迟滞模

型和ｌｇ（狋）形式蠕变模型，推导得到其逆模型，并据

此开展前馈补偿控制器设计。在前馈补偿的基础

上，结合线性自抗扰反馈控制法，实现了压电驱动柔

性结构的前馈反馈混合控制器设计，并通过仿真算

例验证了本文所提控制方法的可行性及其在控制精

度方面所具有的优势。

１　数学模型

１．１　压电驱动柔性结构动力学模型

图１为 ＭＦＣ驱动柔性悬臂铝板实验结构。

Ｍ８５２８Ｐ１型 ＭＦＣ压电纤维作动器粘贴在被控结构

根部。利用压电材料的逆压电效应，可将电压激励

转化为自身结构应变，实现对被控结构形状的控制，

控制原理如图２所示。研究过程中采用被控结构端

部测量点挠度来定量刻画结构变形量。

图１　ＭＦＣ驱动悬臂铝板结构示意图

图２　形状控制系统示意图

研究中采用四节点板单元结合有限元法建立了

压电驱动柔性结构动力学模型［１２］。建模过程中利

用压电驱动载荷比拟法［１３］实现输入电压输出力

（矩）的转换。模型中包含被动单元和主动单元（粘

贴有压电纤维作动器的单元）［１４］。

将被动单元和主动单元进行组装，得到压电驱

动柔性结构整体控制方程为

犕ｓ狓̈ｓ＋犓ｓ狓ｓ＝犉ｐ狌 （１）

式中：狓ｓ 为结构位移矢量；犕ｓ＝犕ｓ犫＋犕ｓ狆和犓ｓ＝

犓ｓ犫＋犓ｓ狆分别为整体质量矩阵和刚度矩阵，下标犫

和狆分别对应于悬臂板结构和压电驱动器的相关

变量；犉狆 为单位电压下产生的压电控制力（矩）矢

量；狌为作动器施加的电压矢量。表１为被控结构

及驱动器属性。

表１　被控结构及驱动器属性

参数
属性

悬臂铝板 ＭＦＣ驱动器

长度／ｍｍ ５００ ８５

宽度／ｍｍ ３５ ２８

厚度／ｍｍ １．０ ０．３

弹性模量／ＧＰａ ７０．３０ ３０．３４，１５．８６

泊松比 ０．３４５ ０．３１０，０．１６０

密度／（ｋｇ%ｍ－３） ２７００ ５４００

ＭＦＣ驱动器距根部

距离／ｍｍ
— ２０

测量点距悬臂板

自由端距离／ｍｍ
４５ —

压电常数／（ｍ·Ｖ－１） —
４００×１０－１２，

－１７０×１０－１２

实验结构阻尼 ０．０１

　　由于所建结构动力学模型阶数较大，为便于开

展控制率设计，采用模态分解法对所建立的有限元

模型开展降阶工作，引入模态坐标变换［１４］：

狓ｓ＝Φ狇 （２）

式中：狇为广义坐标向量；Φ为系统振型矩阵。

为模拟结构在电压激励下的真实变形响应，还

须考虑结构阻尼效应。本文采用经典阻尼模型，其

数值通过实验数据获得。进一步考虑结构阻尼，降

阶后的结构动力学模型为

犕
～

狇̈＋犆
～

狇
·

＋犓
～

狇＝犅
～

狌 （３）

式中：犕
～

＝Φ
Ｔ犕ｓΦ 和犓

～

＝Φ
Ｔ犓ｓΦ 分别为系统广义

质量矩阵和刚度矩阵；犆
～

为结构阻尼矩阵；犅
～

＝Φ
Ｔ犉狆
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为广 义 作 动 器 位 置 矩 阵。取 状 态 变 量 犡 ＝

［狇
Ｔ
狇
·
Ｔ］　
Ｔ
，可得系统状态空间模型为

犡
·

＝犃犡＋犅狌 （４）

式中犃，犅分别为系统矩阵和输入矩阵。

研究中，被控结构的变形量用测点的弯曲挠度

来表示，则有

狔＝犆狔犡 （５）

式中：狔为输出变量；犆狔 为输出矩阵。

１．２　犕犉犆作动器迟滞蠕变建模及其逆补偿

研究中采用的 ＭＦＣ具有压电材料所固有的迟

滞与蠕变特性。迟滞特性表现为在升压或降压的过

程中，作动器对应的输出位移表现出明显的回路特

征［１５］（见图３（ａ））；蠕变特性表现为作动器在如图

３（ｂ）所示稳定加载电压下，其驱动位移呈现出如图

３（ｃ）所示的随时间发生漂移的特性。为提高压电作

动器的驱动精度，本文对压电纤维作动器的迟滞蠕

变特性进行了精细化建模，并对其逆补偿法进行了

重点研究。

图３　ＭＦＣ驱动器迟滞蠕变特性

１）迟滞建模。研究采用 ＰＩ迟滞模型描述

ＭＦＣ的迟滞特性。ＰＩ迟滞模型属于唯象模型，可

通过实验数据来刻画迟滞非线性效应。ＰＩ迟滞模

型犎［狓］（狋）由狀犎 ＋１个基本单元迟滞算子线性加

权叠加得到：

犎［狓］（狋）＝∑

狀
犎

犻＝０

狑犎犻犎狉
犎犻
［狓，狕犎０

犻
］ （６）

式中：狑犎犻 为权系数；狉犎犻 为阈值；狕犎０
犻
（犻＝０，１，…，

狀犎）为初值。

基本单元迟滞算子定义为在分段单调时间区间

内狋０ …狋犼狋狋犼＋１…狋ｅｎｄ输入信号的递

推关系［８］，具体形式为

狕犎（狋）＝ｍａｘ｛狓（狋）－狉犎，ｍｉｎ｛狓（狋）＋

狉犎，狕犎（狋犼）｝｝ （７）

其中初值为

狕犎（狋０）＝ｍａｘ｛狓（狋０）－狉犎，ｍｉｎ｛狓（狋０）＋

狉犎，狕犎（狋０）｝｝ （８）

２）蠕变建模。ＭＦＣ的蠕变特性表现为在稳定

驱动电压作用下，压电系统输出位移随时间改变的

一种滞后效应。由于其位移特性与时间呈现对数变

化关系，可由ｌｇ（狋）型蠕变算子进行描述，其由犿 个

基本单元蠕变算子叠加得到：

犓狉犓［狓］（狋）＝
１

犿∑
犿

犼＝１

犓狉犓犪犓
犼

［狓，狕犓０
犼
］（狋） （９）

式中：犿为蠕变特征值个数；狉犓∈犚
＋为阈值。

基本单元蠕变算子，即

狕犓（狋）＝犓狉犓犪犓
０
狓，狕犓［ ］０ （１０）

式中狕犓０为初值。

　　式（１０）为下式所示非线性微分方程的唯一

解，即

ｄ

ｄ狋
狕犓（狋）＝犪犓ｍａｘ｛狓（狋）－狕犓（狋）－

狉犓，ｍｉｎ｛狓（狋）－狕犓（狋）＋狉犓，０｝｝

（１１）

式中犪犓∈犚
＋为蠕变特征值，其具体值如下：

犪犓
犼
＝

１

１０犼－１犜ｓ
犼＝１，２，…，犿 （１２）

式中犜ｓ为时间序列的最小间隔。

ＰＩ形式蠕变算子由狀犎＋１个阈值为狉犓犻的ｌｇ（狋）

蠕变算子加权叠加得到：

犓［狓］（狋）＝∑

狀犓

犻＝０

狑犓犻犓狉犓
犻

［狓，狕犓０犻］（狋） （１３）

式中狑犓犻为权系数。

将蠕变算子与迟滞算子相结合，可得非线性迟

滞蠕变模型：

狔（狋）＝犌［狓］（狋）＝ ［犎［狓］＋犓［狓］］（狋）＝ ［狑
Ｔ
犎·
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犎狉犎［狓，狕犎０］＋狑
Ｔ
犽·犓狉犓［狓，狕犓０］］（狋）

（１４）

式中：狑Ｔ犎，狑
Ｔ
犽 分别为迟滞模型和蠕变模型的权重系

数向量；狕犎０和狕犓０分别为迟滞模型和蠕变模型初值

向量；犎狉犎和犓狉犓 分别为迟滞算子向量和蠕变算子

向量。

结合实验数据，通过系统辨识法可得迟滞蠕变

模型算子的参数。利用这种基于算子的模型，方便

计算其逆算子，并建立逆模型来补偿迟滞蠕变效应。

补偿模型为

狓（狋）＝犌－
１［狔］（狋）＝犎

－１［狔－犓［狓］］（狋）（１５）

由于本文研究重点是压电驱动柔性结构形状的

复合控制，故针对 ＭＦＣ迟滞和蠕变模型参数辨识

法及其逆模型推导过程不再给出，详细信息可参考

文献［１６１７］。

２　柔性结构非线性模型及控制器设计

２．１　犕犉犆驱动柔性结构非线性控制模型的建立

通过有限元法、均匀化理论和载荷比拟法，结合

模型降阶手段得到 ＭＦＣ驱动柔性结构状态空间形

式控制模型。该模型不包含 ＭＦＣ作动器的非线性

特性。因此，基于１．２节建立的 ＭＦＣ作动器迟滞

蠕变模型获得被控系统非线性特征，将其与建立的

压电驱动柔性结构线性模型串联，最终可得到包含

压电驱动器迟滞、蠕变特性的被控系统非线性模型，

如图４所示。

图４　压电驱动柔性结构非线性控制模型

２．２　压电驱动柔性结构前馈控制器的设计

完成压电驱动柔性结构高保真形状控制建模

后，基于迟滞蠕变逆模型实现了面向被控系统的前

馈补偿控制器设计（见图５），并对被控结构进行动

态变形的开环全补偿控制实验。前馈补偿实验流程

如下：

１）依据被控系统线性模型求解跟踪预定变形

轨迹的所需电压。

２）将得到的电压加载轨迹作为前馈逆补偿控

制器输入，经迟滞蠕变逆补偿后得到实际控制电压

加载曲线。

３）将补偿后的电压作为实验系统输入，进行被

控对象结构形状控制。

图５　开环前馈补偿控制示意图

在研究过程中，为避免大柔性结构形状变化过

程中的振荡效应对迟滞蠕变建模精度产生影响，使

用较短铝板来研究 ＭＦＣ的迟滞蠕变非线性特征。

图６为该短铝板的实物图及对应的有限元模型。

图６　迟滞蠕变逆补偿研究用压电驱动层合铝板结构

图７（ａ）为通过 ＭＦＣ驱动短铝板开环变形实验

测量的电压位移数据滞回曲线。图７（ｂ）为经过迟

滞蠕变逆模型补偿后得到的一组电压位移响应关

系曲线。对比图７（ａ）、（ｂ）可知，经逆补偿后，可得

加载电压驱动位移间呈近似线性关系，由此表明迟

滞、蠕变非线性得到了很好的补偿。后续研究中，将

基于该实验数据开展柔性结构迟滞、蠕变前馈补偿

器设计工作。

图７　迟滞蠕变非线性关系补偿
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对实验系统分别施加如图８（ａ）所示的加载电

压（对应测量点终端稳态位移量为５ｍｍ），可得到

如图８（ｂ）所示的位移响应曲线。由图８（ｂ）可知，压

电作动器的迟滞蠕变作用对实验系统控制精度影响

严重。建立的前馈补偿器能够有效消除迟滞、蠕变

效应对结构控制精度带来的影响。对比仿真与实验

数据可知，建立的被控对象模型具有较高精度，且能

良好地模拟被控对象结构动力学特性。

图８　开环补偿控制结果示意图

２．３　压电驱动柔性结构复合控制系统的设计

为提高控制系统增益，改善系统控制精度及提

升系统鲁棒性，本文采用自抗扰法设计面向形状控

制的闭环反馈控制器，并与基于迟滞蠕变模型的前

馈控制器相结合，构建了面向压电驱动柔性结构形

状的复合控制系统。图９为构建的复合控制系统示

意图。自抗扰控制器主要由微分跟踪器（ＴＤ）、状态

反馈环节（ＬＦ）和状态扩张观测器（ＬＥＳＯ）３部分

组成［１８］。

图９　压电驱动柔性结构形状复合控制示意图

针对本文涉及的典型二阶受控系统，设计自抗

扰控制率为

犝０ ＝犓ｐ（狉－犣１）－犓ｄ犣２ （１６）

犝１ ＝
犝０－犣３
犫０

（１７）

式中：犝０为由状态误差反馈控制率解算得到的控制

输入；犝１为由自抗扰控制器解算得到的控制输入；

犣１、犣２、犣３为三阶状态扩张观测器的观测输出；狉为

系统控制指令输入；犓ｐ，犓ｄ为控制参数；犫０为由被控

对象特性和参数决定的常量参数。

将犝１与经过迟滞、蠕变前馈补偿得到的前馈输

入犝ｑ 进行求和，得到所设计的复合控制器整体输

入犝 为

犝 ＝犝１＋犝ｑ （１８）

３　仿真研究

为检验复合控制法对结构动态形状控制的效

果，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下构建了压电驱动

柔性结构形状闭环控制仿真平台，并开展了数值仿

真研究。本文在线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）系统中，

状态扩张观测器的参数选取β１＝１５０，β２＝１２０，β３＝

１２５×１０３，反馈参数犓ｐ＝１０００，犓ｄ＝８，犫０＝０．０１。

为对比显示ＬＡＤＲＣ控制法在控制精度和鲁棒性上

的优势，还搭建了基于比例、积分、微分（ＰＩＤ）控制

与迟滞、蠕变前馈补偿相结合的复合控制系统。通

过自调节整定ＰＩＤ参数犓ｐ＝５×１０
４，犓ｉ＝７×１０

２，

犓ｄ＝５×１０
４。

在研究中采用正弦形式的控制信号狔狉 ＝

０．００５ｓｉｎ（０．１２５π狋）作为期望输入，对被控对象分为

下述３种情况进行仿真：

１）在无外界干扰条件下，单独采用ＬＡＤＲＣ控

制法和ＰＩＤ法对实验系统进行动态变形控制。图

１０为两种控制方法的控制效果和控制误差。

图１０　控制效果展示
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２）在无外界干扰条件下，将ＬＡＤＲＣ控制法和

ＰＩＤ控制法分别与迟滞、蠕变前馈逆补偿控制相结

合，对实验系统进行动态变形控制。图１１为两种控

制方法的控制效果和控制误差。

图１１　控制效果展示

３）将ＬＡＤＲＣ控制法和ＰＩＤ控制法分别与迟

滞、蠕变前馈逆补偿控制相结合，对实验平台进行动

态变形控制。采用正弦信号狔＝５０ｓｉｎ（０．５π狋）作为

输入干扰信号施加于仿真过程中，图１２为两种控制

方法的控制效果和控制误差。

图１２　控制效果展示

图１３为分别采用ＬＡＤＲＣ和ＰＩＤ结合迟滞、蠕

变前馈补偿控制的复合控制法及单独采用ＬＡＤＲＣ

和ＰＩＤ反馈控制法的误差曲线。基于仿真结果，

计算得到４种控制方法下的控制位移与期望位移的

平均绝对误差分别为０．０３８６ｍｍ、０．１０８１ｍｍ、

０．４８４５ｍｍ、１．５３７３ｍｍ。

图１３　控制误差对比图

对比图１１和图１２的仿真结果可知，ＭＦＣ迟

滞、蠕变特性对系统控制精度影响严重，在ＬＡＤＲＣ

和ＰＩＤ闭环控制下，引入迟滞蠕变前馈补偿控制器

后，系统控制精度分别提高了２．８倍和３．２倍。

由图１３可知，ＬＡＤＲＣ复合控制法除能够提高

被控对象的控制精度外，闭环系统的抗干扰能力和

鲁棒性也得到增强。在引入干扰信号后，ＬＡＤＲＣ

复合控制法的控制能力几乎无变化，而ＰＩＤ复合控

制法则难以实现对控制输入的有效跟踪。由此可

知，ＬＡＤＲＣ控制法对这种压电驱动大柔性结构动

态形状的控制更具优势。

４　结论

１）本文进行了压电驱动柔性结构形状复合控

制的理论研究。基于有限元法、均匀化理论和载荷

比拟法，构建了面向 ＭＦＣ驱动柔性结构形状的控

制模型。对比实验数据，所建立的控制模型具有良

好的精度。建模方法对于指导压电材料驱动大柔性

结构形状控制具有实际参考价值。

２）ＭＦＣ作动器迟滞蠕变特性对结构动态形状

控制精度影响严重。建立了基于实验数据ＰＩ迟滞

模型与ｌｇ（狋）形式的蠕变模型，开展了迟滞蠕变前馈

逆补偿控制器设计。实验结果表明，所设计的前馈

控制器能有效消除 ＭＦＣ的非线性，满足高精度形

状控制的工程需要。

３）构建了基于迟滞、蠕变非线性逆补偿模型的

前馈控制和自抗扰反馈控制相结合的复合控制系统。

仿真算例表明，复合控制法能在保证系统稳定性前提

下实现对结构形状的有效控制，前馈补偿控制能够提

高控制精度。同时仿真结果表明，与经典ＰＩＤ控制

法相比，ＬＡＤＲＣ具有更高的抗扰性和鲁棒性。
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用于压电陶瓷轨迹跟踪的非奇异终端滑模控制
苏子业１，余胜东２，３

（１．美国国家仪器有限公司，上海２０００００；２．南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京２１００１６；

３．温州职业技术学院 浙江省温州轻工机械技术创新服务平台，浙江 温州３２５０００）

　　摘　要：针对压电陶瓷在实现微纳运动中普遍存在的不确定非线性因素，提出了一种新型的非线性鲁棒控制

器。该控制器利用非奇异终端滑模控制实现了控制器的鲁棒性，采用时延估计技术实现了对未知项的实时补偿和

无模型控制，有利于工程应用，并用鲁棒精密微分器实现对全状态的估计。运用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论证明了系统

的闭环稳定性。半物理仿真实验表明，该控制器能够控制压电陶瓷实现亚微米精度的运动控制。理论分析和实践

证明，提出的控制策略具有无模型、高精度和鲁棒性强的控制效果，工程应用性强，能有效应用于压电陶瓷驱动的

微纳操作系统中。
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ＳｅｒｖｉｃｅＰｌａｔｆｏｒｍ，ＷｅｎｚｈｏｕＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｗｅｎｚｈｏｕ３２５０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｖｅｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｖｉｅｗｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｅｘｉｓｔｉｎａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎａｃｈｉｅｖｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｂｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｎｇｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｋｎｏｗｎ

ｔｅｒｍｓｂｙｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｌｌｓｔａｔｕｓｂｙｒｏｂｕｓｔｅｘ

ａｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙＬｙａｐｕｎｏｖｃｒｉｔｅｒｉ

ｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｕｂｍｉｃｒｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎａｃｈｉｅｖｅｍｏｄｅｌｆｒｅｅ，ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ，ｈｉｇｈｌｙｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ．Ｉｔｈａｓ

ｓｔｒｏｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｄｒｉｖｅｎｂｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍ

ｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓ；ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ；ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｒｏｂｕｓｔｅｘａｃｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

　

０　引言

近年来，高精度的微纳操作技术在现代工业体

系中占有越来越重要的地位。压电陶瓷（ＰＺＴ）具有

刚度系数大，分辨率高及响应频率大的优点，其在微

纳操作领域有着无法替代的重要地位，被广泛应用

于实现精密多轴运动平台［１］、扫描探针显微镜［２］、微

机电系统（ＭＥＭＳ）
［３］和微操作机器人［４５］等领域。

但是，ＰＺＴ固有的迟滞、蠕变和高频振动等不确定

非线性因素给ＰＺＴ的推广应用带来困难。因此，为

了补偿不确定非线性因素带来的运动误差，实现



ＰＺＴ的快速响应和高精度轨迹跟踪，需要采用合适

的控制策略对其进行运动控制。

现代控制理论的发展，为ＰＺＴ的高精密鲁棒运

动控制带来了曙光。控制方式包括前馈控制、反馈

控制或复合控制。前馈控制或复合控制的品质取决

于前馈补偿器的数学模型，通过研究ＰＺＴ的非线性

滞回特性构建了Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型、Ｍａｘｗｅｌｌ模型、Ｄｕ

ｈｅｍ模型和ＢｏｕｃＷｅｎ模型等迟滞模型
［６］。然而，

ＰＺＴ的迟滞模型难以全面、精准地刻画ＰＺＴ复杂

的静、动态特性，加之迟滞模型结构复杂，参数繁多，

参数辨识费时费力，因此不利于工程应用。通过设

计闭环鲁棒控制器，将不确定非线性因素视为一个

未知扰动，实现对未知扰动的准确估计和补偿，并抑

制不确定非线性因素对控制精度的影响，进而实现

精确轨迹跟踪，使ＰＺＴ在微纳操作领域具备更高的

工程应用性。

滑模控制是解决非线性系统控制问题最有效的

控制方法［７］。通过设计与被控对象和外部扰动都无

关的滑动模态，使控制器能够有效处理各种扰动影

响，对模型的不确定性、参数变化和外部干扰都不敏

感。为了提高滑模控制的收敛速度，提出了终端滑

模（ＴＳＭ），其收敛速度超过传统的基于线性超平面

的滑模。ＴＳＭ被广泛应用于存在有不确定因素的

线性或非线性系统中，但ＴＳＭ 法中存在奇异性问

题，进而提出了非奇异终端滑模（ＮＴＳＭ）
［８］，用于避

免非奇异问题。因此，在动力学模型存在未知量的

前提下，需要运用ＮＴＳＭ 进行控制，这将是一个技

术难题。

时延估计（ＴＤＥ）技术
［９］可用于实现无模型控

制。ＴＤＥ技术是利用时延信息来估计上一时刻的

未知动力学和扰动，因此，可将ＴＤＥ技术用于实现

对未知项的在线估计和补偿，且不需要未知量边界

的先验知识。但在ＴＤＥ技术的实现中由于需要采

集上一时刻的加速度信号，实际工程中只设置位移

传感器，通过对位移信号的二次微分以获得加速度

信号，这易导致噪音信号的“微分爆炸”。因此，本文

将通过鲁棒精密微分器（ＲＥＤ）
［１０］以降低噪音的干

扰，并获得准确的加速度信号。

本文旨在探索一种计算机易实现、结构简单、非

奇异的滑模控制器。利用ＴＤＥ技术可实现对未知

量的估计和补偿，利用 ＮＴＳＭ 可实现鲁棒跟踪控

制，利用ＲＥＤ可实现加速度信号的实时状态估计，

将三者相结合，构成 ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ控制器，以

获得无模型、高精度和强鲁棒的控制效果。利用李

雅普诺夫方法证明了所提控制器的闭环系统稳定

性。最后，分别通过计算机仿真实验和半物理仿真

实验验证了所提控制器的鲁棒性及有效性。

１　系统描述

１．１　问题描述

首先，通过ＰＺＴ的开环实验来观察输入电压和

输出位移间的关系。将图１（ａ）所示的变频率变幅

值的正弦电压施加于ＰＺＴ，获得电压位移曲线图

（见图１（ｂ））。由图１可知，电压与位移为非线性关

系，且存在强大的迟滞效应，即不同的电压频率和幅

值对应不同的迟滞环。

图１　ＰＺＴ的非线性迟滞效应

１．２　动力学方程

根据ＢｏｕｃＷｅｎ模型
［１０］书写堆叠式ＰＺＴ的动

力学方程：

犕狓̈＋犆狓
·
＋犽ｅ狓＝犽ｅ（犱狌ｉ－犺）＋犳ｄ （１）

犺
·

＝ξ１ｄ狌
·

犻－ξ２ 狌
·

ｉ犺－ξ３狌
·

ｉ犺 （２）

式中：犕，犆，犽ｅ和狓分别为等效质量、阻尼系数、刚

度系数和位移；犱为压电系数；狌ｉ为输入电压；犳ｄ为

未建模项和外界干扰的总扰动；犺为系统的迟滞效

应；ξ１，ξ２，ξ３ 为描述迟滞环形状的系数。由式（１）、

（２）可见，狌ｉ及其导数对迟滞效应有直接影响。ＰＺＴ

的动力学模型和参数构成复杂，其参数辨识过程繁

琐、费时，同时由于外部干扰的存在，几乎无法获得

８５５ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



足够精度的动力学模型。因此，本文将构建无需模

型的非线性鲁棒控制器以实现ＰＺＴ的精确轨迹

跟踪。

２　鲁棒控制器设计

控制器设计的目标是实现实际狓对期望位移

狓ｄ的精确跟踪。为此，定义位移误差犲＝狓ｄ－狓，犲
·
＝

狓
·

ｄ－狓
·，犲̈＝狓̈ｄ－狓̈。

引入一个待调整的正参数犕
—

，再将包含迟滞影

响和外界扰动在内的总非线性扰动项定义为未知项

犖 狓，狓
·
，狓（ ）¨ 。

犖 狓，狓
·，狓（ ）¨ ＝

犕
犽ｅ犱

－犕（ ）
—

狓̈＋
犆
犽ｅ犱

狓
·
＋

狓
犱
＋
犺
犱
－
犳ｄ
犽ｅ犱

（３）

为方便书写，以下将犖 狓，狓
·，狓（ ）¨ 缩写为犖。将

式（１）、（２）合并，则有

犕
—

狓̈＋犖 ＝狌 （４）

选择非奇异终端滑模面［１１］为

狊＝犲＋犓犲
·狆／狇 （５）

式中：犓 为待调整的参数；狆、狇为正参数，且１＜

狆／狇＜２。

控制律的输入设计为

狌＝犕
—

狏＋犖
＾ （６）

其中

狏＝狓̈ｄ＋
狇
狆
犓－１犲

·２－狆／狇＋犓ｓｗｓｇｎ狊 （７）

式中犓ｓｗｓｇｎ狊为鲁棒项，犓ｓｗ为鲁棒项系数。

利用ＴＤＥ技术实现对未知项犖 的估计。

犖
＾
＝犖（狋－犔） （８）

式中：犔为时延参数，通常取犔为采样周期的整数

倍；犖（狋－犔）为 犔 时刻前未知项的值，其计算过程

如下：

犖（狋－犔）＝狌（狋－犔）－犕
—

狓̈（狋－犔） （９）

将式（７）、（９）代入式（６）可得控制律狌的表示式

为

狌＝犕
—

狓̈犱＋
狇
狆
犓－１犲

·２－狆／狇＋犓ｓｗｓｇｎ（ ）
烐烏 烑

狊

ＮＴＳＭ

＋

狌（狋－犔）－犕
—

狓̈（狋－犔
烐烏 烑

）

ＴＤＥ

（１０）

式（１０）中的ｓｇｎ狊会带来抖振，其振幅为犓ｓｗ。

为了减少抖振，使狌的输出更平滑，用饱和函数ｓａｔ（狊，

φ）代替ｓｇｎ狊，即：

ｓａｔ狊，（ ）φ ＝

狊
狊

狊 ≥φ

狊

φ
狊 ＜

烅

烄

烆 φ

（１１）

式中φ为边界层厚度。

由式（９）可知，其滑模面是连续可微的ＮＴＳＭ，

ＴＤＥ技术简化了动力学模型的复杂度，因此，所提

控制器能够实现无模型控制。

式（９）需依靠加速度信号的反馈来实现 ＴＤＥ

的准确估计。微分运算对噪声极度敏感，并且会放

大噪声的作用。由于位移信号中伴随有大量噪声信

号，故难以通过微分方法获得加速度信号。ＲＥＤ具

有滤波和微分运算的双重作用，通过ＲＥＤ技术实现

对全状态的在线估计，不仅实时性高，且能有效抑制

噪声的影响。二阶ＲＥＤ的表达式为

狕
·

０ ＝狏０ ＝－λ１ 狕０－狓
２／３ｓｇｎ狕０－（ ）狓 ＋狕１

狕
·

１ ＝狏１ ＝－λ２ 狕１－狏０
１／２ｓｇｎ狕１－狏（ ）０ ＋狕２

狕
·

２ ＝－λ３ｓｇｎ狕２－狏（ ）

烅

烄

烆 １

（１２）

式中：λ１＝３λ
１／３；λ２＝１．５λ

１／２；λ３＝１．２λ，λ≥ 狓 。

估计的状态量如下：

１）位移信号的估计为狕０＝狓^。

２）速度信号的估计为狕１＝狓
＾
。

３）加速度信号的估计为狕２＝̈狓
＾
。本文将通过计

算机仿真方式验证ＲＥＤ技术的估计性能。

仿真实验需兼顾估计精度和抖振，故选择λ＝

０．００５。３个期望值分别是位移曲线狓＝１０ｓｉｎ（π狋），速

度曲线狏＝狓′＝１０πｃｏｓ（π狋），加速度曲线犪＝狓″＝

－１０π
２ｃｏｓ（π狋）。另外，为了更深入地考察ＲＥＤ对噪

音的过滤能力，在期望位移曲线上添加了随机干扰

信号，其幅值为［０，１］，采样频率为１０ｋＨｚ。ＲＥＤ能

够实现对位移信号和速度信号的准确估计（见图

２），并且其误差快速收敛至０。虽然ＲＥＤ也能基本

实现对加速度的估计，但仍存在一定的误差和延迟，

这种误差会降低 ＴＤＥ技术的精度。尽管 ＴＤＥ技

术未能实现对未知量的精确补偿，但这种微小的缺

陷可通过 ＮＴＳＭ 控制器进行弥补，ＮＴＳＭ 控制器

和ＴＤＥ技术的相互补充，实现了对运动轨迹的精

确跟踪。
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图２　ＲＥＤ实现对位移信号、速度信号和加速度信号的估计

综上所述，ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ控制器的结构如

图３所示。

图３　ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ控制器的结构框图

如果将 ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ控制器中的 ＮＴＳＭ

项用ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＰＤ）项进行取代，则该

控制器将演变为基于ＴＤＥ技术的ＰＤ控制器。对

于式（６），取

狏＝狓̈ｄ＋犓Ｐ犲＋犓Ｄ犲
· （１３）

式中：犓Ｐ为比例系数；犓Ｄ为微分系数。

则设计狌为

狌＝犕
—

狓̈ｄ＋犓Ｐ犲＋犓Ｄ犲［ ］
烐烏 烑

·

ＰＤ

＋狌（狋－犔）－犕
—

狓̈（狋－犔
烐烏 烑

）

ＴＤＥ

（１４）

由于该控制器包括了传统的ＰＤ控制、ＴＤＥ和

ＲＥＤ技术，因此，该控制器又称为ＰＤＴＤＥＲＥＤ控

制器。

３　控制器的稳定性分析

将式（５）～（１０）代入式（４）中可得

犲̈＝－
狇
狆
犓－１犲

·２－狆／狇－犓ｓｗｓｇｎ狊＋

犕
—
　－１ 犖－犖（狋－犔（ ）） （１５）

式中犕
—
　－１ 犖－犖（狋－犔（ ）） 表示ＴＤＥ的残余误差项。定

义ＴＤＥ误差ε＝犕
—
　－１ 犖－犖（狋－犔（ ）） ，ε是有界的

［１２］，

因此，能够找到一个正数Δ，使狘ε狘≤Δ。

定义李雅普诺夫函数：

犞 ＝
１

２
狊２ （１６）

对式（１６）关于时间求导，得

犞
·

＝狊狊
·
＝狊犲

·
＋
狆
狇
犓犲
·狆／狇－１犲［ ］¨ ＝ ｛狊犲·＋狆

狇
犓犲
·狆／狇－１×

－
狆
狇
犓－１犲

·２－狆／狓－犓ｓｗｓｇｎ狊＋［ ］｝ε ＝

狆
狇
犓犲
·狆／狇－１× － 狊犓ｓｗ＋狊（ ）ε （１７）

取

犓ｓｗ ≥ ε （１８）

则 狊犓ｓｗ ≥ 狊 ε ≥狊ε ，所以，犞
·

≤０。

收敛性分析如下：根据ＬａＳａｌｌｅ不变集定理，狋→

&

时，狊→０，即犲→０，犲
·

→０。

４　计算机仿真实验

通过计算机仿真实验可以探究控制器在理想环

境下的性能表现，仿真环境为 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，

仿真步长为０．１ｍｓ。同时，为了验证所提控制器的

有效性，将所提控制策略与ＰＤＴＤＥＲＥＤ控制器

进行对比。

控制系统通过对期望位移的精确跟踪，实现输

入、输出的线性化。为了能够量化比较不同控制器

的性能，采用传统均方根误差（犚犕犛犈）和最大误差

（犕犈）作为评价指标，即：

犚犕犛犈 ＝ ∑
犖

犻＝１

（狓ｄ犻－狓犻）
２／犖槡 Ｉ （１９）

犕犈 ＝ｍａｘ（狓ｄ犻－狓犻 ） （２０）

式中：犖Ｉ为总的采样点数量；狓ｄ犻，狓犻分别为第犻个采

样点的期望位移和实际位移。

利用试错法对控制器的参数依照从小到大的顺

序进行调整，并综合考虑抖振程度、犚犕犛犈和犕犈，

所选参数如表１所示。

表１　控制器的参数选择

控制器 参数值

ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ
犕
—

＝０．１，狆＝１．５，狇＝１，

犓＝０．００４，犓ｓｗ ＝１０
５

ＰＤＴＤＥＲＥＤ 犕
—

＝０．１，犓Ｐ ＝１０
４，犓Ｄ ＝１０

５
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　　为了使仿真结果更具代表性，选择变频率和变

幅值的正弦信号作为期望轨迹，其表达式为

狔＝ ［４－４ｃｏｓ（４π狋ｅ
－０．１２狋）］×ｅ－

０．２狋 （２１）

ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ和ＰＤＴＤＥＲＥＤ控制器都

能实现对变频率和变幅值的正弦信号的轨迹跟踪。

由图４（ａ）、（ｂ）可知，两个控制器产生的位移误差随

轨迹信号做同步波动，但ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ控制器

产生的误差波动远小于ＰＤＴＤＥＲＥＤ控制器的误

差。通过误差分析可看出，ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ控制

器的 犚犕犛犈 比 ＰＤＴＤＥＲＥＤ 控制器降低了约

９５．５％，最大误差也降低了约８９．５％。由图４（ｃ）可

知，两个控制器的狌实现了光滑输出，基本无抖振。

因此，在跟踪连续且可微的波动信号时，ＮＴＳＭ

ＴＤＥＲＥＤ控制器控制精度更高，具有稳定的性能

表现。

图４　控制器在跟踪波动信号时的性能曲线

５　半物理仿真实验

基于ＸＰＣ半物理仿真环境构建ＰＺＴ的实验系

统。ＰＺＴ的型号是Ｐｓｔ１２０／７／２０ＶＳ１２，电压放大器

的型号是Ｅ００．６。ＰＺＴ的位移信号由ＬＫＨ０２０激

光位移传感器采集，其测量精度为０．０２μｍ。

信号传递流程如图５所示。控制算法运行于宿

主机上，经过编译后下载到目标机中。目标机输出的

数字信号经数模转变后，由电压放大器进行放大，然

后驱动ＰＺＴ发生运动。激光位移传感器采集的位移

信号经模数转变后，再经过低通滤波输入到目标机

中。半物理仿真实验的实验环境如图６所示。

图５　半物理仿真实验的信号流程图

图６　半物理仿真实验的实验环境

为了建立与计算机仿真实验的可比性，在半物

理仿真实验中，仍选择第４节中所用的变频率和

变幅值的正弦信号作为期望轨迹。如图７所示，

从半物理仿真实验中发现，由于环境扰动、测量噪

音的影响和激光位移传感器采集精度的限制，轨

迹跟踪精度比计算机仿真实验有所降低，但两个控

制器仍能够成功实现轨迹跟踪过程。ＮＴＳＭＴＤＥ

ＲＥＤ和ＰＤＴＤＥＲＥＤ控制器的犚犕犛犈＝０．０６μｍ，

０．１６μｍ；犕犈＝０．２０μｍ，０．４７μｍ。ＮＴＳＭＴＤＥ

ＲＥＤ具有更高的控制精度，与计算机仿真结果一

致。半物理仿真实验中，为了克服扰动的影响，并保

持控制精度，狌 的抖振变得更激烈。在 ＮＴＳＭ

ＴＤＥＲＥＤ控制器中，虽然可以通过调节饱和函数

的φ以降低抖振，但φ过大会降低控制精度。与
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ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ控制器相比，ＰＤＴＤＥＲＥＤ控制

器无调节抖振的功能。

图７　控制器在跟踪波动信号时的性能曲线

６　结束语

为克服ＰＺＴ在轨迹跟踪中普遍存在的迟滞、蠕

变和高频振动等不确定非线性因素，提出了一种结

合ＮＴＳＭ、ＴＤＥ和ＲＥＤ技术的高精密鲁棒控制器。

利用ＮＴＳＭ项使控制器具有强大的鲁棒性，利用

ＴＤＥ技术实现无模型控制，利用ＲＥＤ技术实现对

全状态的准确估计。此外，通过李雅普诺夫法完成

控制器的闭环稳定性分析。通过计算机仿真和半物

理仿真对比实验证明，所提控制器能够有效克服扰

动的影响，精确控制ＰＺＴ实现准确的轨迹跟踪，

犚犕犛犈和犕犈 分别达到０．１６μｍ，０．４７μｍ。因此，

所提的ＮＴＳＭＴＤＥＲＥＤ控制器的工程应用性强，

能够广泛应用于ＰＺＴ的精密运动控制中。
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　　摘　要：该文将聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）、炭黑（Ｃ）和水热法制备的钛酸钡（ＢａＴｉＯ３，ＢＴＯ）纳米颗粒复合，旋涂

得到ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性压电复合薄膜。研究结果表明，制备的ＢＴＯ纳米颗粒尺寸均匀，粒径约!
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当Ｃ的质量分数为１２％时，ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性复合薄膜输出性能最优，输出电压可达１１．１４Ｖ，输出电流为

６．２３μＡ；当负载电阻为５ＭΩ时，ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性复合薄膜输出功率可达８．４５μＷ。经４０００次循环测试表

明，该文制备的ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性压电复合薄膜具备稳定的压电输出，是制备可穿戴电子器件及其监测元件的

良好选择。
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０　引言

随着能源需求的不断增加，化石燃料的不可再

生性促进了新型能量采集和存储技术的研究和开

发。压电纳米发电机能从各种易得生物机械能（如

走路、打字和血液流动等）中收集能量，并将其转换

为电能，为低功耗设备和系统进行持续自供电［１］。

由于其绿色、清洁可再生，且具有良好的发电性能、

较高的能量转换效率以及优异的机械稳定性，进而

引起人们的广泛关注［２］。为收集不稳定的生物机械

能为可穿戴设备供电，人们对压电纳米发电机的柔

性提出了新要求。目前，由钛酸钡（ＢａＴｉＯ３，ＢＴＯ）／

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）、铌酸钾钠（ＫＮＮ）／聚二甲基硅

氧烷（ＰＤＭＳ）、（维他命Ｂ２）ＶＢ２／ＰＶＤＦ等材料构成

的柔性压电纳米发电机已被应用于可穿戴、可植入

电子器件等方面［３５］。ＢＴＯ因制作成本低、压电性

能优异、无铅而成为压电材料的首选材料之一。目

前已有关于ＢＴＯ作为压电材料应用于压电纳米发

电机的研究［６８］。然而，当前二元结构的压电复合薄

膜普遍存在输出电流较小，功率偏低等问题［９１０］。

为进一步提高柔性压电薄膜的输出性能，在压电复



合材料中适当引入导电相材料被认为是一种行之有

效的解决方案。如 Ｄｕｄｅｍ 等将银纳米线 （Ａｇ

ＮＷｓ）作为导电材料加入ＢＴＯ／ＰＶＤＦ复合体系中

提升其输出性能，制备的ＢＴＯ／ＰＶＤＦ／ＡｇＮＷｓ压

电复合薄膜的功率密度为９．８６ｍＷ／ｍ２
［１１］。Ｋａｒａｎ

等在ＰＶＤＦ／ＡｌＯ柔性压电薄膜中掺入还原氧化石

墨烯（ｒＧＯ）后，所构成的ＰＶＤＦ／ＡｌＯｒＧＯ柔性压

电薄膜的功率密度可达２７．９７μＷ／ｃｍ
３［２］。Ｙａｎｇ

等将多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ）掺入ＢＴＯ／ＰＶＤＦ柔

性压电薄膜中制备了ＢＴＯ／ＰＶＤＦ／ＭＷＣＮＴ柔性

压电复合薄膜，其功率密度为２９．２７ｍＷ／ｍ２
［１２］。

本文以水热法合成的ＢＴＯ纳米颗粒为压电相

材料，ＰＤＭＳ为柔性基底，Ｃ为导电相掺杂材料，制

备了ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ三元柔性压电复合薄膜。探究

不同的ＢＴＯ含量、Ｃ含量对柔性压电复合薄膜输出

性能的影响，并对ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性压电复合薄

膜的输出功率进行了测试。在周期性外力作用下，

ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性压电复合薄膜的稳定性和耐久

性良好。

１　实验

１．１　水热法制备犅犜犗纳米颗粒

本文采用水热法制备ＢＴＯ 纳米颗粒
［１３］。将

０．０１５ｍｏｌ的乙酸钡（分析纯）加入到２０ｍＬ的去离

子水中，室温下搅拌１０ｍｉｎ，得到乙酸钡溶液。用

４０ｍＬ无水乙醇稀释一定量的钛酸四丁酯（分析

纯），获得钛的前驱物。将钛的前驱物逐滴加入到乙

酸钡溶液中保持狉（Ｂａ）∶狉（Ｔｉ）＝３∶１，室温下搅拌

２０ｍｉｎ后，向上述混合溶液中逐滴加入６ｍｏｌ／Ｌ的

ＫＯＨ溶液直至混合液为中性。将上述混合液倒入

装有聚四氟乙烯内衬的水热釜中，在２００℃下反应

６ｈ后，冷却至室温，将沉淀物过滤并依次用去离子

水和无水乙醇分别洗涤３次，最终获得ＢＴＯ纳米

颗粒。

１．２　柔性压电复合薄膜的制备及压电性能测试

取环氧树脂结构胶（ＰＤＭＳＡ胶）和丙烯酸酯结

构胶（ＰＤＭＳＢ胶），按体积比为１０∶１混合搅拌均匀

后，将ＢＴＯ纳米颗粒与ＰＤＭＳ按质量分数分别为

１０％、２０％、３０％和４０％进行混合，剧烈搅拌２ｈ，使

ＢＴＯ纳米颗粒均匀分散于ＰＤＭＳ中，得到ＢＴＯ／

ＰＤＭＳ悬浊液。采用相同的方法，在ＢＴＯ／ＰＤＭＳ

悬浊液中加入质量分数分别为０、６％、９％、１２％和

１５％的Ｃ粉末，制得ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ悬浊液。将制

备好的悬浊液和玻璃基底（２．５ｃｍ×２．５ｃｍ）放在

甩胶机上以５００ｒ／ｍｉｎ的转速旋转４５ｓ，形成ＢＴＯ／

ＰＤＭＳ／Ｃ复合湿膜。把ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合湿膜

放置在电热板上，９０ ℃下固化４０ｍｉｎ。最后将

ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜从玻璃衬底上剥离下来。

本文采用油浴极化法来极化压电复合薄膜。将

ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜置于１５０ｋＶ／ｃｍ，温度为

８０℃的极化仪中，极化１２ｈ。极化完成后对薄膜进

行封装。Ｃｕ电极直接贴在压电复合薄膜的上、下表

面，并引出Ｃｕ导线，最后用聚对苯二甲酸乙二脂

（ＰＥＴ）薄膜进行封装得到压电纳米发电机，制备流

程图如图１所示。

图１　ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ压电纳米发电机的制备流程图

将制得的压电纳米发电机置于压电测试系统

上，对其进行压电性能的测试。通过函数信号发生

器（３３５２２Ａ）产生频率为１０Ｈｚ的正弦波信号，该信

号通过功率放大器 （ＨＥＡＳ５０）后输入激振器

（ＨＥＡ５０），控制激振器的振动频率。压电纳米发

电机受激振器周期性机械敲打产生形变，将机械能

转化为电能输出，并产生电信号。通过数字示波器

（ＤＰＯ３０１２）和电流前置放大器（ＳＲ５７０）采集并记

录其输出电压和输出电流。

２　实验结果与讨论

２．１　扫描电子显微镜（犛犈犕）分析

图２为水热法制得的ＢＴＯ纳米颗粒ＳＥＭ 图

及粒径分布图。由图可见，水热法制得的ＢＴＯ纳

米颗粒为典型的球状结构，颗粒尺寸均匀，粒径约为

!

（５８±１０）ｎｍ。

图２　ＢＴＯ纳米颗粒的形貌图及粒径分布图

４６５ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



２．２　犡线衍射（犡犚犇）谱分析

图３为水热法制备的ＢＴＯ纳米颗粒的Ｘ线衍

射（ＸＲＤ）谱。由图可知，ＢＴＯ纳米颗粒为钙钛矿型

四方晶体结构（ＪＣＰＤＳＩＣＤＤ 卡片号：８３１８８０）。

ＢＴＯ纳米颗粒的衍射峰峰型尖锐且强度高，说明

ＢＴＯ纳米颗粒有良好的结晶度。

图３　水热法制备的ＢＴＯ纳米颗粒的ＸＲＤ图

２．３　犅犜犗／犘犇犕犛复合薄膜的压电性能分析

为了分析极化过程对压电薄膜输出性能的影

响，这里选用ＢＴＯ的质量分数为３０％的压电薄膜

进行分析，如图４所示。由图可见，压电薄膜经过极

化后，其输出电压比极化前有较大提高，因此，对压

电薄膜进行极化是个必要的过程。

图４　ＢＴＯ的质量分数为３０％的ＢＴＯ／ＰＤＭＳ复合

薄膜极化前、后的输出电压

为了确定ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜中ＢＴＯ纳

米颗粒的最佳掺杂量，研究了不同的ＢＴＯ含量对

压电复合薄膜输出性能的影响。由图５（ａ）可知，当

ＢＴＯ的质量分数分别为１０％、２０％、３０％和４０％

时，相对应的输出电压分别为０．９３Ｖ、１．９８Ｖ、

４．００Ｖ和７．１２Ｖ，对应的输出电流为０．５８μＡ、

１．６７μＡ、３．０２μＡ和５．４８μＡ。随着ＢＴＯ含量的

增加，ＢＴＯ／ＰＤＭＳ复合薄膜的输出电压和输出电

流几乎呈线性增长。这是由于在ＢＴＯ／ＰＤＭＳ复合

薄膜中，ＢＴＯ为压电相，ＰＤＭＳ为绝缘相，当受到相

同外力作用时，ＢＴＯ纳米颗粒含量的增加会促使更

多的ＢＴＯ压电粒子发生形变，从而产生更大的压

电性，因此会有更高的输出电压［３］。但是由于ＢＴＯ

为刚性的纳米陶瓷粒子，ＢＴＯ纳米颗粒含量的增加

将导致压电复合薄膜的柔韧性降低。因此，为了保

证压电复合薄膜在有较好压电输出的同时保持一定

的柔性，下文选取的 ＢＴＯ 纳米颗粒的掺杂量

为３０％。

图５　ＢＴＯ／ＰＤＭＳ复合薄膜在不同ＢＴＯ含量下的

电压和电流输出特性图

２．４　犅犜犗／犘犇犕犛／犆复合薄膜的电学特性分析

图６探究了不同质量分数的Ｃ掺杂对ＢＴＯ／

ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜的输出性能的影响。由图６（ａ）

可见，在压电复合薄膜中，随着Ｃ的质量分数从０

增加到１２％，其输出电压从４Ｖ增加到１１．１４Ｖ；当

Ｃ的质量分数从１２％增加到１５％时，ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／

Ｃ复合薄膜的输出电压从１１．１４Ｖ下降到６．０９Ｖ，

其输出电流变化趋势与之相似。即当Ｃ的质量分

数从０增加到１２％时，相对应的输出电流从３．０２μＡ

增加到６．２３μＡ；当Ｃ的质量分数从１２％增加到

１５％时，输出电流从６．２３μＡ下降到３．４１μＡ（见图

６（ｂ））。当狑（Ｃ）＝１２％时，ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄

膜的输出性能最佳，最大输出电压为１１．１４Ｖ，输出

电流为６．２３μＡ。ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜输出性

能的变化可以用渗流理论来解释［１４］。在 ＢＴＯ／

ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜中，ＢＴＯ 纳米颗粒为压电相，

ＰＤＭＳ为 绝缘 相，Ｃ 为 导 电 相。在 三 元 ＢＴＯ／

ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜体系中，压电相ＢＴＯ纳米颗粒

的压电效应在压电性能方面起着决定性作用。导电

相Ｃ的掺杂有利于提高极化电荷的迁移率。当在
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ＢＴＯ／ＰＤＭＳ二元体系中掺入Ｃ时，整个复合薄膜

体系由半导体向导体转变。当 狑（Ｃ）＜１２％时，

ＢＴＯ纳米颗粒、Ｃ和ＰＤＭＳ之间存在协同作用，极

化电荷迁移率提高，增强了压电复合薄膜的输出性

能；当狑（Ｃ）＞１２％时，压电复合薄膜导电性增强，

压电性能降低，最终导致压电复合薄膜输出性能减

小；在狑（Ｃ）＝１２％时，协同作用达到最强，其输出

性能最佳。因此，本文选取狑（Ｃ）＝１２％的ＢＴＯ／

ＰＤＭＳ／Ｃ柔性复合薄膜进行输出特性分析。

图６　ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜在不同Ｃ含量下的

电压和电流输出特性图

此外，我们测试了不同Ｃ含量的柔性复合薄膜

的剩余极化强度（犘ｒ）和介电常数（εｒ），两者的变化

趋势与压电输出一致，在狑（Ｃ）＝１２％时，均达到最

大值。因为压电材料的输出性能与其压电系数犱３３

密切相关，根据下式可得出犱３３，如表１所示。

犱３３ ＝２犙１１εｒε０犘ｒ （１）

式中：ε０＝８．８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ为真空中介电常数；

犙１１＝０．０５～０．１ｍ
４／Ｃ２为顺电相的电致伸缩常数。

犙１１和ε０均为常数，这表明犱３３主要由εｒ和犘ｒ决定，这

也能解释为何复合薄膜的压电输出（见图６）、εｒ及

犘ｒ表现出相同的趋势。

表１　当犙１１＝０．１ｍ
４／Ｃ２时，不同Ｃ含量

的复合薄膜的电学参数

狑（Ｃ）／％ 犘ｒ／（μＣ·ｃｍ
－２） εｒ 犱３３／（ｐＣ·Ｎ

－１）

０ ５．７５ ２６．１７ ２．６６

６ ６．６３ ６２．２５ ７．３１

９ ８．６９ ７８．１７ １２．０２

１２ １１．６４ １２６．１３ ２６．０１

１５ ９．８７ ９５．６５ １６．７１

　　将压电复合薄膜串联不同阻值的负载，并测

试负载电阻（犚）两端的电压，通过犘＝
犝２

犚
，计算犚

两端的功率（犘），如图７所示。由图可见，随着外

接犚的增大，输出电压逐渐增大，当犚＝２０ＭΩ时，输

出电压为１０．０２Ｖ，接近于开路电压（１１．１４Ｖ）。当

外接犚＝５ＭΩ时，ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜的犘达

到最大值８．４５μＷ。

图７　ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜在不同负载下的

输出电压和输出功率

２．５　犅犜犗／犘犇犕犛／犆复合薄膜稳定性测试

为验证 ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜的输出稳定

性，本文对其进行了４０００次循环敲击实验，并记录

其输出电压，如图８所示。由图可见，当 ＢＴＯ／

ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜经过４０００次循环敲击测试后，

其输出电压稳定在（１０．４９±０．５）Ｖ，表现出良好的

持久性和可靠性。因为ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ三元柔性压

电复合薄膜优异的稳定性，故而可应用于可穿戴纳

米器件和自供能纳米器件等方面。

图８　ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ复合薄膜的稳定性测试

３　结束语

本文将ＢＴＯ纳米颗粒、Ｃ与ＰＤＭＳ进行复合，

制备了ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性压电复合薄膜。随着

ＢＴＯ含量的增加，ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ压电复合薄膜的

输出电压和输出电流呈先增大后减小的趋势。当

狑（Ｃ）＝１２％时，ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性压电复合薄膜

的输出性能达到最优：输出电压为１１．１４Ｖ，输出电

流为６．２３μＡ。在负载电阻为５ ＭΩ 时，ＢＴＯ／

ＰＤＭＳ／Ｃ 柔性压电复合薄膜的输出功率达到

８．４５μＷ。ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性压电复合薄膜的稳
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定性良好，有望为可穿戴电子器件及其监测元件提

供持续稳定的电能。
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　　摘　要：在全球卫星导航系统拒止的环境里，导航信息难以获取，基于红外、超声波、射频、ＷｉＦｉ、超宽带

（ＵＷＢ）等室内定位方法均需要辅助电子标签，传统航位推算法只适合前向步态的路径跟踪，在后向、左向、右向步

态模式下会出现反向或垂直的路径错误。针对以上问题，该文借助移动终端的惯性测量单元数据，在不依赖任何

电子标签模式导航的情况下，实现短时多模式步态行人跟踪。结果表明，通过多次重复测试，步态检测准确率≥

９２％，以实际车库场景为实验背景，该文方法可获得全步态模式下自主路径跟踪，路径追踪误差小于３ｍ。
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０　引言

随着网络的发展，行人可以通过全球定位系统

迅速获取位置及其路径信息，但在全球卫星导航系

统（ＧＮＳＳ）拒止的环境里，行人的踪迹变得“捉摸不

透”。为解决这一难题，室内定位技术应运而生［１］。

目前常用的室内定位方法主要有基于红外、超声波、

射频、ＷｉＦｉ、超宽带（ＵＷＢ）等
［２５］。红外探测功耗

大，需要贴附电子标识，实用性较低；超声波精度较

高，但衰减明显，需要若干电子标签；射频对网络稳

定性要求较高，易受环境干扰；ＷｉＦｉ价格低，精度

较高，但需要预知定位环境的地图；ＵＷＢ精度能达

到厘米级，但成本极高，不适合普遍推广。基于手机



内置的惯性传感器组的航位推算［６］，因其短时间精

度高、连续性、低成本等特点，被广泛应用于行人自

主定位中。

基于惯性传感组件的方法主要采集智能手机自

带的惯性测量单元（ＩＭＵ）的传感器数据
［７］，利用步

长检测和步数统计方法，结合基于陀螺仪、磁力计和

加速度计的航向角解算方法，在短时间内准确地计

算行人路径。在姿态更新过程中，传统航迹推算法

更适合的步态模式为前进模式，在后向、左侧、右侧

行进更新中会出现反向或垂直误差，造成最后姿态

更新轨迹偏离实际行径［８］。为解决这一难题，本文

改进传统姿态更新算法，增加了步态模式系数，算法

可根据行人步态的不同，自主完成路径跟踪，使行人

在正常行走时，可不借助外界辅助标记点，完成包含

前、后、左、右步态的行走路径跟踪。

１　行人多模式自主定位方法

１．１　自主定位基本原理

基于多传感器融合的行人多模式自主定位算法

（ＭＳＭＤＲ），其原理框图如图１所示。

图１　ＭＳＭＤＲ系统框架

图１中，犪狓，犪狔，犪狕分别为加速度计狓、狔、狕轴的

输出；犵狓，犵狔，犵狕分别为陀螺仪狓、狔、狕轴的输出；

犿狓，犿狔，犿狕分别为磁力计狓、狔、狕轴的输出；犔犽为步

长；φ为航向角；犘犽为前、后步态系数；犖犽为左、右

为步态系数；犽为第犽个采样点，犽≤犖，犖 为总的采

样点数。

整体思路为：

１）采集移动终端的ＩＭＵ数据，进行数据预处

理得到９轴的传感器数据。

２）利用加速度计数据进行步态检测和步长估

计，分别得到犘犽和犖犽。

３）通过四元数法获取φ。

４）采用改进的位置更新算法得到行人的位置

信息。

１．２　步态检测与步长估计

在实时性要求较高的步态检测过程中，采用加

速度计的时域特征来识别步态模式。行人在行进过

程中，加速度计数据的垂直分量呈现周期变化，根据

此阶跃特征可以检测行人的步数。由于加速度原始

数据中含有噪声，需要采用低通滤波平滑处理。手

机朝向如图２所示。

图２　智能手机的手持姿势

在向前或向后行走时，狔轴作为方向轴，提取

狔、狕轴的数据，定义犓１和犓２（狕轴波峰或波谷时刻

对应的狔 轴加速度数据的斜率）的值；在向左或向

右行走时，狓轴作为方向轴，提取狓、狕轴的数据，定

义犓３和犓４（狕轴波峰或波谷时刻对应的狓 轴加速

度数据的斜率）的值，利用波峰波谷检测方法检测步

态［９］，即

犓１ ＝犪狔（ ）犿 －犪狔 犿－（ ）１

犓２ ＝犪狔 犿＋（ ）１ －犪狔（ ）
烅
烄

烆 犿
（１）

犓３ ＝犪狓（）狀 －犪狓 狀－（ ）１

犓４ ＝犪狓 狀＋（ ）１ －犪狓（）
烅
烄

烆 狀
（２）

式中犿，狀均为在１个周期内狕轴波峰或波谷检测

时刻。

１）测试者手持智能机向前走６ｍ，再向后走

６ｍ回到起点。加速度的采样频率设置为５０Ｈｚ，由

于加速度计原始数据叠加高频随机噪声，首先采用

滑动平均滤波进行低通滤波，窗口长度设置为１０。

图３为前进、后退数据。

图３　前进、后退数据
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２）测试者手持智能机向左走５ｍ，再向右走

５ｍ回到起点。图４为左移、右移数据。

图４　左移、右移数据

当满足犓１＞０与犓２＞０时，向前行走，犿 值取

波峰到来时刻，向后行走，犿 值取波谷到来的时刻；

当满足犓３＜０与犓４＜０时，向左行走，狀值取波峰

到来时刻；当满足条件犓３＞０与犓４＞０时，向右行

走，狀值取波峰到来时刻。

步长估计常用的方法是将一段测得的行走距离

除以计算得到的步数，称为平均步长。但实际上人

在行走时的姿势会有所变化，步长也随之改变，本文

采用 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ模型
［１０］来计算实时步长：

犔犽 ＝犆·
４

犪ｍａｘ－犪槡 ｍｉｎ （３）

式中：犪ｍａｘ，犪ｍｉｎ分别为步态检测中１个周期内加速

度的最大值和最小值；犆为实际距离和估计距离的

比例系数，通过多次试验可以获取其经验值。

１．３　姿态解算

四元数法［１１］能够唯一确定两个坐标系之间的

位置关系，且可以实现全姿态测量，计算量较小，实

际生活中被广泛采用。四元数矩阵由４个元素

构成：

犙狇０，狇１，狇２，狇（ ）３ ＝狇０＋狇１犻＋狇２犼＋狇３犽 （４）

式中：狇０，狇１，狇２，狇３为实数；犻，犼，犽为单位向量且相

互正交。

姿态矩阵四元数的微分方程为

犙
·

＝
１

２
犙ω

犫
狀犫 （５）

式中：犙为四元数矩阵；ω
犫
狀犫 为载体坐标系犫系绕导

航坐标系狀系的旋转角速度； 表示叉乘。其中，

ω
犫
狀犫 ＝ ω

犫
狀犫狓　ω

犫
狀犫狔　ω

犫［ ］狀犫狕
Ｔ （６）

本文采用四阶龙格库塔法
［１２］求解四元数的微

分方程。设四元数的更新时间为犜，则有

犙（狋＋犜）＝犙（狋）＋
１

６
犽１＋２犽２＋２犽３＋犽４ （７）

式中犽犻为求解过程中积分区间内插值的斜率，犻＝１，

２，３，４。

其中，

犽１ ＝
犜
２
ω狀犫（狋［ ］）犙（狋）

犽２ ＝
犜
２
ω狀犫（狋＋

犜
２［ ］） 犙（狋）＋

犽１［ ］２
犽３ ＝

犜
２
ω狀犫（狋＋

犜
２［ ］） 犙（狋）＋

犽２［ ］２
犽４ ＝

犜
２
ω狀犫（狋＋

犜
２［ ］） 犙（狋）＋犽［ ］

烅

烄

烆
３

（８）

狇０ ＝
１

２
１＋犜１１＋犜２２＋犜槡 ３３

狇１ ＝
１

２
１＋犜１１－犜２２－犜槡 ３３

狇２ ＝
１

２
１－犜１１＋犜２２－犜槡 ３３

狇３ ＝
１

２
１－犜１１－犜２２＋犜槡

烅

烄

烆
３３

（９）

使用四元数法进行姿态更新，其计算简单，精度

和实时性较好，多用于姿态测量领域。

１．４　位置更新

在坐标系狓犗狔中（见图５），传统的行人位置更

新的基本原理［１３］是：设行人的起始位置为犃（狓犽－１，

狔犽－１），姿态角为φ犽－１，犃 到犅 行人步长为犔犽，则行

人下一步达到的位置为犅（狓犽，狔犽），则有

狓犽 ＝狓犽－１＋犔犽ｓｉｎφ犽

狔犽 ＝狔犽－１＋犔犽ｃｏｓφ
烅
烄

烆 犽

（１０）

图５　位置更新传统模型

但是，在传统航位推算中（见图６），如果行人从

犃走到犅，再由犅走到犆，则位置更新会在犆；如果
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行人从犃到犅，再返回犃，传统航位推算的位置更

新有时会定位在犆，将产生反向误差；如果行人从犃

到犅，再到犇或犈，传统航位推算的位置更新结果依

然在犆，将产生垂直方向的误差。

图６　本文位置更新模型

根据本文步态检测将行人步态分为前、后、左、

右４个方向的步行姿态，引入犘犽和犖犽，位置更新公

式变为

狓犽 ＝狓犽－１＋犘犽犔犽ｓｉｎφ犽＋犖犽犔犽ｃｏｓφ犽

狔犽 ＝狔犽－１＋犘犽犔犽ｃｏｓφ犽－犖犽犔犽ｓｉｎφ
烅
烄

烆 犽

（１１）

融合步态系数的位置更新方式执行条件如表１

所示。

表１　步态系数赋值表

步态系数 犘犽 犖犽

取值 １ ０ －１ １ ０ －１

步态方向 前向 其他 后向 左向 其他 右向

２　实验结果

根据式（１）、（２）测试行人步态，经过１０次的步

态检测统计结果如表２所示。根据前、后、左、右步

态测试结果，可计算其检测准确率≥９２％，由此可验

证本文步态检测算法的准确性较高。

表２　步态模式检测结果

步态

模式

实际

步数／步

步数

估计／步

错误

形式

准确

率／％

向前 ５０ ４９ １未检测 ９８

向后 ５０ ４８ １检测为前／１未检测 ９６

向左 ５０ ４６ ３检测为前／１未检测 ９２

向右 ５０ ４７ ２检测为前／１未检测 ９４

　　后面测试者将选择地下车库。按照图２所示的

方式，通过数据提取软件获得如图７所示的原始数

据结果。

图７　ＩＭＵ原始数据

估算出测试者的每一步步长，其结果如图８所

示，按照四元数解算的航向角如图９所示。

图８　步长估计结果

图９　航向角解算结果

测试者的步长为０．５８４５～０．７７３９ｍ，此数据

集在经验统计范围内，验证了本文步长估计算法的

可行性。由图９可知，在每个环形步行周期内，航向

角解算结果均较平滑，准确性较好，但在每个周期开

始前，由于陀螺仪静止时易受零漂等因素的影响，数

据相对不可靠，由此解算的航向角有偏差。最终对

行人的位置进行更新，其结果如图１０所示。

图１０　位置更新结果

通过本文位置更新算法的改进，行人可不在任何
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其他地标或标签辅助的前提下，单靠ＩＭＵ可完成自

主路径跟踪，验证了本文方法的可行性。对比实际路

径与参考路径的数据，其位置距离误差为２．８ｍ，如图

１１所示。

图１１　路径偏离误差

３　结束语

在ＧＮＳＳ拒止的环境里，行人位置不定，但借

助移动设备中配备的ＩＭＵ，利用航位推算法可实时

地获取行人的位置信息。针对传统航位推算法的缺

点，本文增加了步态模式系数，改进了位置更新方

程，最终获得单独依靠ＩＭＵ自主定位的效果，其定

位精度较好。由于市面上使用基于 ＭＥＭＳ的ＩＭＵ

较多，其精度相对较低，为提高定位精度，我们需要

不断改进算法，移动设备给我们提供了一个开放测

试平台。
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四足压电驱动装置的电源设计与研究
贾丹平１，韩　硕１，杨晓峰２，王振华３

（１．沈阳工业大学 光电检测实验室，辽宁 沈阳１１０８７０；２．复旦大学 集成电路与系统国家重点实验室，上海２００４３３；

３．复旦大学 超精密运动控制与检测实验室，上海２００４３３）

　　摘　要：压电驱动装置具有纳米级／微米级定位的特性，被广泛应用于精密控制运动平台中，故对压电驱动装

置的速度和精度的要求越来越高。根据步进式压电马达驱动原理，结合四足压电驱动装置动力学模型，设计了一

种用于新型叠堆结构的四足压电驱动装置的驱动电源。该电源是高电压为±２５０Ｖ和高频率为１．５ｋＨｚ的线性电

源，且采用硬件阻抗补偿和信号切换两种策略，进一步解决了容性负载对信号频宽影响的问题，使四足压电驱动装

置高精度恒速输出。同时应用硬件在环仿真与测试的方法搭建了实验平台。实验结果表明，在精度为１ｎｍ分辨

率的激光干涉仪采集设备中，实现了点对点５０．７ｎｍ的四足压电驱动装置的运动测试。

关键词：压电驱动装置电源；阻抗补偿；信号切换；动力学模型
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０　引言

高精密运动控制平台一般要求运动精度在亚纳

米和亚微米级。国内外多数采用一种由新型智能材

料压电元件制成的高精度微型运动电机［１］。由于其

在微定位系统中的高响应和高精度的优势，成为高

精密运动控制平台中的核心零部件。压电元件是一

种具有容性特点，且能产生很小的可重复形变的材

料。依据压电元件这一特性设计的四足压电驱动装

置，具有体积小，推力大，噪声小，发热率低及定位精

度高等特点，其在微电子测量、光学仪器［２］和超精密

机床［３］等领域占有重要地位。

四足压电驱动装置由压电电极片和压电陶瓷片

相互堆叠构成。由于堆叠层数较多，导致容性负载

参数值较大［４６］。容性负载是一种带电容参数的负

载，具有电压滞后的特性［７］，致使驱动信号波形衰减



严重。采用常规的压电驱动装置电源的四足压电驱

动装置，其驱动信号不完整，会出现相移精度和定位

精度不准的问题，同时也导致整个运动过程中推力

大小不均［８１０］。因此，本文设计了一种四足压电驱

动装置的电源。

四足压电驱动电源采用硬件阻抗补偿和信号切

换两种方法，解决了信号频宽较窄和延时较大的问

题。该电源主要用于容性负载的四足压电驱动装置

中，是一种具有高电压、高频率的驱动控制电源。通

过硬件在环仿真实验中发现，信号切换方式既能减

少运动过程中的振动，又能提高定位精度，阻抗补偿

法不但可以改变频宽，还能增大硬件使用寿命。因

此，本文主要针对四足压电驱动装置设计了一种可

控性的驱动电源。

１　四足压电驱动装置

图１为四足压电驱动装置，由４个压电叠堆足

构成。其中每个压电叠堆足均由电压信号驱动，顶

部覆盖着绝缘陶瓷氧化铝片，且通过氧化铝片与外

壳柔性铰链表面接触。压电叠堆足分别由上、下运

动叠堆（厚度叠堆）和左、右运动叠堆（切向叠堆）构

成，利用摩擦惯性原理驱动中间动子运动，从而形成

了一维直线运动四足压电驱动装置。

图１　四足压电驱动装置

四足压电驱动装置中每个压电叠堆足均由两

种运动模式共同协作运行，依赖外壳的柔性机构

控制压电驱动叠堆足的伸长、收缩及切向运动。

在整个运动过程中，厚度电压信号输入先将压电

叠堆足贴紧动子后，保持厚度位移不变，此时输入

切向电压信号使压电叠堆足依靠与动子间的摩擦

产生相对运动。然后减少厚度输入电压使叠堆足

厚度收缩，减少切向输入电压使叠堆足切向回归

原位处于垂直（零位）状态，进而完成四足压电驱

动装置步进运动。综合文献［１１１２］可知，电压值

（犃）的大小决定了叠堆足的伸长量，电压上升时间

（狋）决定了叠堆足摆动的角度大小，即切向运动位

移量。单足压电驱动机理图如图２所示。图中，

犡ｓ为切向运动位移，犢ｃ为厚度运动位移，φ为摆动

角度，犝ｓ为切向运动位移输入电压，犝ｃ为厚度运动

位移输入电压。

图２　单足压电驱动叠堆运动原理图

由图２可知，在理想条件下得到切向运动和厚

度运动关系式为

犡ｓ＝犆１φ

犢ｃ＝犆２
烅
烄

烆 犃
（１）

式中：犆１为切向运动的常系数；犆２为厚度运动的常

系数。进一步得到位移与驱动输入电压信号间的关

系为

犡ｓ＝犆３犝ｓ

犢ｃ＝犆４犝
烅
烄

烆 ｃ

（２）

式中犆３、犆４分别为切向和厚度运动的常系数。综合

式（１）、（２）的函数关系，若在理想条件下，设定函数

关系为线性函数关系，故可得到驱动信号函数方程：

犡ｓ（狋）＝犆１犆３狌ｓ（狋）

犢ｃ（狋）＝犆２犆４狌ｃ（狋
烅
烄

烆 ）
（３）

式中：狌ｓ（狋）为切向运动驱动电压信号；狌ｃ（狋）为厚度

运动驱动电压信号。依据式（３），建立了在控制理论

中的状态方程为

犡ｓ（狋）

犢ｃ（狋
［ ］）＝

犡ｓ（０）

犡ｓ（０
［ ］）＋

犆１犆３ ０

０ 犆２犆
［ ］

４

狌ｓ（狋）

狌ｃ（狋
［ ］）

（４）

由式（４）可知，在控制原理中的输出变量与输入

变量间的关系，其中过程系数为常量。本文假设初

始状态为０。

２　压电驱动电源

依据单足压电驱动叠堆运动原理可得，整体机

构四足压电装置运动位移就是切向运动位移。依据

式（３）、（４），建立驱动电压信号与四足压电驱动装置

运动信号间的关系。通常对于步进电机和压电电机

驱动装置的电源为正弦驱动信号电源［１３１４］，采用换

４７５ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



相法使电机相对运动。本文提出了一种新叠堆结构

的四足压电驱动装置，当输入驱动信号为正弦波时，

电机的定位精度发生改变。

图３为位移实验结果图。由图可知，当输入信

号为正弦波时，四足压电装置运动位移不均匀，导致

定位精度低。电机厚度运动和切向运动无法处于交

错运动，故使电机动子一直处于相对滑动的状态。

在某个时刻，壳体对于动子无法保证预紧力是相对

恒定的，不能满足四足压电驱动装置的应用。因此，

本文采用信号切换方式实现该四足压电驱动装置输

出稳定位移，从而提高了定位精度。依据四足驱动

装置运动机理分析，得到理想驱动信号输入和位移

输出图，如图４所示。

图３　位移实验结果图

图４　四足压电驱动电源信号图

由图４可知，分别对厚度电压驱动信号和切向

电压驱动信号做理想化拟合，得到了标准的位移输

出曲线。图中，切换控制过程是单足叠堆切向方向

换相的转折过程。先将电压驱动信号建立数学模型

后，应用硬件在环系统进行仿真实验。在 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建模型如图５所示。

图５　在环仿真模型图

图５采用比例、积分、微分（ＰＩＤ）调节系统进行

位置闭环控制。驱动输出信号子模型由数学方程推

导和搭建。模型中还包括四足压电驱动装置的动力

学模型。建立硬件环仿真测试平台，先对整个系统

中的驱动信号模型进行测试与预估，也可排除一些

非故障性问题。示波器模块实时观测输出与输入信

号，得到仿真测试结果如图６所示。

图６　仿真测试图

由图６可知，设定切向电压信号和厚度电压信

号成交替输入的方式。当切向电压逐步上升和下降

时，厚度方向电压保持不变，使叠堆足与动子间始终

紧贴。此时预紧力较大，保证了电机动子稳定运行。

当切向摆动回到零位时，厚度方向电压逐步下降，厚

度叠堆工作收缩进而抬高使切向叠堆足回零位。解

决了四足电机出现回退的问题，从而完成了整个信

号的切换过程。

３　实验系统测试

为验证压电驱动电源是否能够提高四足压电驱

动装置运动精度，搭建了整个实验测试系统平台。

整体设计流程主要包括信号的生成、波形的产生及

信号的功率放大３个重要部分，如图７所示。搭建

图７　信号产生流程图
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驱动电源实物，驱动四足压电驱动装置得到实际输

出位移曲线，与仿真位移曲线进行误差分析，验证该

驱动电源的可靠性和实用性。

为了验证整个流程的可行性，搭建了实验测试

系统，测试平台布置情况如图８所示。

图８　实验系统布置图

该实验平台主要由电源部分、驱动器和检测系

统组成。采用±２５０Ｖ线性可编程电源和±１５Ｖ

开关电源分别供电 ＭＯＳ功率管放大模块和运放芯

片。驱动器由多核处理器、现场可编程门阵列（ＦＰ

ＧＡ）和直接数字式频率合成器（ＤＤＳ）信号发生器组

成。由上层的ＰＣ控制驱动信号输出和观测运动实

际轨迹曲线，用示波器 ＫＥＹＳＩＧＨＴ观测输出驱动

信号，驱动信号输出如图９所示。应用激光干涉仪

作为位移测量系统。

图９　驱动信号输出图（无阻抗匹配）

通过实验发现，功率放大电路对于信号频宽干

扰大，不同材料的压电陶瓷电机阻抗值不同。电机

容性负载阻抗和电路阻抗不匹配导致整体信号输出

失真较严重，对于在电路设计的过程中进行阻抗匹

配，才能减少信号失真，增大频宽。根据实验要求测

得在不同频率下切向和厚度叠堆的阻抗值（犚，犔，

犆），如表１所示。

表１　不同频率下的等效阻抗表

叠堆方向 频率／ｋＨｚ 犚／Ω 犔／ｍＨ 犆／ｎＦ

厚度方向

１．０ ３．４２ －５２．６６ ４８１．９３０

１．５ ２．３６ －２３．４６ ４８０．６４０

２．０ １．８１ －１３．２２ ４７９．５９０

切向方向

１．０ ６２０．９８ －３０４１．００ ８．３４１

１．５ ４０１．０１ －１３６１．００ ８．２６９

２．０ ２９４．７２ －７７０．２９ ８．２２３

　　由表１可知，在１．５ｋＨｚ时，厚度叠堆阻抗值为

２．３６Ω＋４８０．６４ｎＦ，切向叠堆的阻抗为４０１．０１Ω＋

８．２６９ｎＦ。因此，在功率放大电路中应采用阻抗匹

配法［１５］。依据戴维南定理公式计算功率放大电路

的等效阻抗值：

犣０ ＝犚ＴＨ×
犚ＴＬ

犚ＴＨ＋犚ＴＬ
（５）

式中：犚ＴＨ为厚度方向匹配电阻；犚ＴＬ为切向方向匹

配电阻；犣０为匹配后的阻抗值。

依据戴维南定理匹配公式计算匹配的电阻和电

容值，将犚ＴＨ高输入阻值替换串联式电容。应用

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１４．０软件对匹配电路进行仿真与测试，在

整体电路仿真中发现该阻抗匹配法能增大低电压的

偏置，犚ＴＨ与犚ＴＬ两个电阻值很难选择，无法准确匹

配到电压平衡点。因此，主要采用交流并联方法对

犣０进行阻抗匹配。对功率放大电路进行阻抗匹配

如图１０所示。

图１０　阻抗匹配电路图

为进一步证明该匹配电路方法的有效性，应用

仿真波特图进行分析如图１１所示。

图１１　仿真波特图

由图１１可知，系统在－３ｄＢ临界点频率为

３０ｋＨｚ，满足１．５ｋＨｚ交流信号输出的需要，有效
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地解决了信号的衰减问题。阻抗匹配后由示波器观

测到驱动信号输出如图１２所示。

图１２　驱动信号输出图（有阻抗匹配）

为了验证驱动电源的可靠性和精度，在实验中

还采集了具有容性负载的四足压电驱动装置实物得

到的运动轨迹。应用高精度４ｋＨｚ采样率的激光

干涉仪对运动步长进行位移采集，并与仿真模型轨

迹进行对比以验证驱动电源是否达标。激光干涉仪

采集位移曲线如图１３所示。

图１３　激光干涉仪采集位移曲线图

由图１３可知，应用该驱动电源通过实际测量得

到的位移与模型进行对比，得到单步步长为５０ｎｍ，

而实际单步步长为５０．７ｎｍ，相对误差为１．３８％，该

驱动电源满足实际应用需要。由图还可知，位移基

本保持线性关系，明显减少了四足压电驱动装置的

抖动问题。因此，本文设计的驱动电源提高了四足

压电驱动装置的运动精度和定位精度。

４　结束语

本文设计的四足压电驱动装置的驱动电源，具

有电压为±２５０Ｖ和频率为１．５ｋＨｚ的电源特性。

应用阻抗匹配和信号切换法，解决了信号频宽问题，

得到了一种具有良好响应特性的驱动电源，产生了

高精度相对运动位移为５０．７ｎｍ的稳定轨迹，该电

源实现了四足压电驱动装置驱动电源的指标。本文

不仅通过硬件在环仿真进行了预测，还通过实验方

法得到了输出位移和实际轨迹，进一步证明了驱动

电源的实用性。
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　　摘　要：以４１°犢犡切型铌酸锂作为基底材料，选择双Ｔ型阻抗元结构，采用晶圆级封装（ＷＬＰ）技术，制作了

一款相对带宽５．８％，最小插入损耗为－２．８ｄＢ，体积为１．１ｍｍ×０．９ｍｍ×０．５ｍｍ的小型化 ＷＬＰ封装声表面波

滤波器。并研制了专用探卡，对封装后晶圆完成在线测试。测试结果表明，探卡测试结果与装配到实际电路的测

试结果进行对比，两者吻合较好，解决了 ＷＬＰ封装声表面波滤波器测试难题。
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０　引言

晶圆级封装（ＷＬＰ）是近年来快速发展起来的

新型封装技术［１］，ＷＬＰ采用重布线和凸点技术，能

极大地减小封装体积，实现了封装面积和芯片面积

比小于１．２。在电子设备小型化、模组化发展的趋

势下，采用 ＷＬＰ封装的滤波器能更好地满足移动

通信等领域小型化的需求。

ＷＬＰ声表面波（ＳＡＷ）滤波器是在完成功能图

形制作的晶圆上，对整个晶圆进行封装、测试。此种

封装技术能实现整片晶圆的一次性封装，加工效率

高；每个晶圆有数千颗芯片，与传统封装技术对单个

芯片进行操作相比，极大地降低了工艺成本；ＷＬＰ

器件布线短，电极厚，电磁寄生小。具有众多优点的

ＷＬＰ器件正成为ＳＡＷ 滤波器的发展方向。但

ＷＬＰ封装器件由于尺寸较小、电极凸点位于封盖

上，划片后，采用夹具进行测试的方法难以准确测量

其电性能、且易损坏器件或凸点。本文改进了现有

ＧＳＧ探针测试方法，研究制备专用探卡，解决了

ＷＬＰ器件测试难题。

１　ＳＡＷ滤波器设计

１．１　低损耗犛犃犠滤波器设计模型

低损耗ＳＡＷ 滤波器设计普遍采用 ＣＯＭ 模

型［２３］，ＣＯＭ模型能分析换能单元在压电晶体表面

的声电效应。其响应关系用犘矩阵形式表示为

［犃狋１，犃狋２，犐］
Ｔ
＝ ［犘犻犼］［犃犻１，犃犻２，犞］

Ｔ （１）

式中：犃狋，犃犻分别为输入、输出响应；下角１，２为声

端口；犐为电流；犞 为电压。通过边界条件可解得一

个３×３的犘矩阵。通过犘矩阵的级联，可以分析

不同结构的滤波器响应。

１．２　犠犔犘封装阻抗元结构犛犃犠滤波器

常用的低损耗ＳＡＷ滤波器的结构为阻抗元结

构，其基本原理是利用反射栅和换能器构成的谐振



器，采用ＣＯＭ模型分析单个谐振器的响应，每个谐

振器单独设计。通过串、并电连接的方式构成滤波

器。本文封装尺寸为１．１ｍｍ×０．９ｍｍ×０．５ｍｍ，

尺寸较小，因此设计方案选择谐振器数量较少的双

Ｔ型阻抗元结构，同时输入、输出对称，实现小型化

设计。在版图设计时，考虑到器件尺寸小，实际装配

到电路应用中，需避免直通对器件性能的恶化。因

此，设计的输入、输出接口为对角。本文选择４１°犢

犡ＬｉＮｂＯ３作基底材料。材料参数如表１所示。

ＣＯＭ参数通过有限元法理论计算提取并经过工艺

进行了验证。本文工作频率为Ｌ波段，封装引起的

电磁寄生对阻抗元结构的频率响应有较大影响，采

用等效的电容、电感建立集总参数封装模型。因为

ＷＬＰ封装和传统表贴封装结构有较大区别，故采用

仿真与工艺验证相结合的方法，准确获取了 ＷＬＰ

封装的寄生参数。

表１　材料参数

材料 切型 声速／（ｍ·ｓ－１） 耦合系数／％

ＬｉＮｂＯ３ ４１°犢犡 ４３９０ １７

１．３　滤波器结构及仿真

图１为双Ｔ型阻抗元ＳＡＷ 滤波器电路结构。

图中，ＩＥ１、ＩＥ２、ＩＥ３为谐振器，其输入、输出对称，犔

为封装寄生电感，犆ｐ为封装寄生电容。设计时，输

入参数包含芯片结构参数、材料ＣＯＭ 参数、ＷＬＰ

封装寄生参数。结构参数主要有谐振器的周期、孔

径、占空比等参数；材料ＣＯＭ参数由膜厚和压电基

底决定；封装寄生参数由电磁效应决定。采用梯度

下降法，优化３种类型谐振器的周期、孔径、换能器

对数等，参数如表２所示，获得了相对带宽约为

５．８％的带通滤波器，如图２所示。

图１　双Ｔ型阻抗元结构

表２　谐振器部分参数

谐振器 换能器对数／对 周期／μｍ 孔径／μｍ

ＩＥ１ ９０ ２．０３８ ５０

ＩＥ２ ９０ ２．０１２ ３０

ＩＥ３ ９０ ２．２３２ １４０

图２　器件仿真结果

２　ＷＬＰ封装工艺

ＷＬＰ封装将芯片进行钝化处理，在其表面覆盖

聚酰亚胺（ＰＩ）或Ｓｉ固体介质材料，以实现器件的封

装。采用重布线技术将Ｉ／Ｏ接口以阵列方式分布

在介质材料上，并进行凸点制作，完成器件接口制

作。本文封装覆膜材料为Ｓｉ，能提升 ＷＬＰ器件在

模块化中模压能力。与传统封装技术相比，封装、测

试在划片工序前完成。ＷＬＰ封装的主要工艺流程，

如图３所示。

图３　封装流程

凸点技术是 ＷＬＰ封装的关键技术，本文采用

ｓｏｌｄｅｒｂａｌｌ植球的方式实现凸点制作。与其他技术

相比，其成本低，工艺稳定及能实现小球制作［４］。图

０８５ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



４为产品实物图。

图４　划片后产品

３　ＷＬＰ器件在线测试

本文采用 ＷＬＰ封装器件在划片前进行测试工

序。准确测试芯片性能指标，即可以及时反馈研发

结果，减少工艺制作周期。同时也能避免不合格产

品进入后道工序，减少经济损失。准确完成芯片检

测，成为 ＷＬＰ器件制作的一个重要环节。

３．１　传统探针

ＳＡＷ 器件芯片的传统测试方法采用 ＧＳＧ探

针的方式，探针头对金属电极或金属凸点进行接

触连接，实现对滤波器芯片的测试。此种类型探

针头数量不超过４个，包含输入、输出两个信号接

口，其余接地。本文采用的 ＷＬＰ封装外壳有８个

端口，探针头数量无法覆盖全部的接口，采集的信

号不完整，造成探针测试的结果和实际器件性能

差异很大，无法准确判断芯片性能，图５为ＧＳＧ探

针测试结果。带外抑制和通带指标与实际响应差

距较大。

图５　探针测试结果

３．２　专用探卡

ＷＬＰ封装滤波器尺寸小，采用夹具测试易引入

电磁寄生，测试结果与实际有差异，且易损坏器件。

本文设计制备了专用探卡（见图６），实现了 ＷＬＰ器

件的测试，随后将滤波器装配在实际使用的电路板

上，进行测试对比。

图６　探卡印制板及针头分布

探卡主要包括探针头、印制板和引线。探针头

是探卡的最重要部分，其需要具有良好的力学性能

和电学性能。探针和器件金属凸点既要保持良好接

触，又不能应力过大而破坏金属凸点。同时保证接

触电阻要小，材料选择有良好机械和电学性能的

ＢｅＣｕ合金。探针的结构为悬臂梁式，根据材料力

学，悬臂梁的尖端最大挠度ωｍａｘ由梁的厚度决定
［５］：

ωｍａｘ＝
４犉犔３

犈犫犺３
（２）

式中：犈为杨氏模量；犫为梁宽度；犔为梁长度；犺为梁

厚度；犉为针尖受力。悬臂梁的弹性系数犓为

犓 ＝
犈犫犺３

４犔３
（３）

由此可对金属凸点的受力情况进行分析，避免

受损。

探针头数量有８个，其中６个独立接地。探针

头之间的最短距离为２５０μｍ，探针可在狓，狔，狕３个

方向移动，可以调节与金属凸点的接触位置和对金

属凸点施加的应力。狓，狔 方向的调节精度可达
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２μｍ，狕方向的调节精度为１μｍ，可以实现探针和

待测器件良好接触。工作频率为１ＧＨｚ时，接触电

阻小于０．５Ω，导电性能好。探针间的特征阻抗大

于５００ＭΩ，隔离性好，可以用于高频测试。

印制板上有引线电路连接探卡的引出端口和探

针头，且印制板有较高的平整度要求，以确保探针头

和滤波器的良好接触。印制板上的引出端口由外部

连接线和网络分析仪连接，完成器件的测试。图７

为探卡测试结果。

图７　探卡测试结果

为了验证探卡测试的准确性，将同一器件装配

在实际使用的电路上，用相同仪器进行测试，两者间

的对比如图８所示。

图８　探卡测试与实际电路测试对比

４　结束语

本文选择了一种双 Ｔ型的阻抗元结构，采用

ＷＬＰ封装技术，实现了一款基于 ＷＬＰ封装声表面

波滤波器的 研制。产品 体 积 仅 为 １．１ ｍｍ×

０．９ｍｍ×０．５ｍｍ，可以用于手机射频前端等领域

的模块中，能极大地减小模块体积。针对 ＷＬＰ封

装滤波器难以测试的问题，研究制备了一种专用的

探卡，能较准确地完成整片晶圆滤波器的测试工作。

本款滤波器的研制方法适用于其他不同切型材料的

基于 ＷＬＰ封装的声表面波滤波器研制。

参考文献：

［１］　米佳，李晖．声表面波器件小型化技术发展概述［Ｊ］．压

电与声光，２０１２，３４（１）：４６．

ＭＩＪｉａ，ＬＩＨｕｉ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳＡＷ

ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓ

ｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１２，３４（１）：４６．

［２］　徐方迁，何世堂．ＳＨ型声表面波在栅阵中传播特性的

变分原理研究［Ｊ］．声学学报，２００７，３２：２３９２４３．

ＸＵＦａｎｇｑｉａｎ，ＨＥＳｈｉｔａｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｕｐｏｎｖａｒｉａ

ｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＨｔｙｐｅＳＡＷｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｃｕｓｔｉｃａ，２００７，３２：２３９２４３．

［３］　聂广琳，程红亚，汤劲松．基于ＣＯＭ 参数提取技术设

计ＳＡＷ 梯形滤波器［Ｊ］．压电与声光，２００８，３０（１）：

３５．

ＮＩＥＧｕａｎｇｌｉｎ，ＣＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｙａ，ＴＡＮＧＪｉｎｓｏｎｇ．Ｄｅ

ｓｉｇｎＳＡＷｌａｄｄｅｒｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＣＯＭｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，

２００８，３０（１）：３５．

［４］　刘劲松，时威，张金志．晶圆级 ＷＬＰ封装植球机关键

技术研究及应用［Ｊ］．制造业自动化，２０１５，３７：２８３１．

ＬＩＵＪｉｎｓｏｎｇ，ＳＨＩＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｂａｌｌｍｏｕｎｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｗａｆｅｒｌｅｖｅｒ

ｐａｃｋａｇｅ［Ｊ］．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１５，３７：

２８３１．

［５］　靖向萌．ＭＥＭＳ探卡的设计及制备工艺研究［８Ｄ］．上

海：上海交通大学，２００８．

２８５ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



犘犐犈犣犗犈犔犈犆犜犚犐犆犛牔犃犆犗犝犛犜犗犗犘犜犐犆犛
犞狅犾．４２犖狅．４ （犛犲狉犻犲狊２５３）犃狌犵．２０２０　 （犅犻犿狅狀狋犺犾狔）（犛狋犪狉狋犲犱犻狀１９７９）

犆犗犖犜犈犖犜犛

犃犛狆犪犮犲犫狅狉狀犲犡犫犪狀犱犆犪狉狉犻犲狉犛狅狌狉犮犲狑犻狋犺犆狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犗狌狋狆狌狋犉狉犲狇狌犲狀犮狔 ＣＨＥＮＤｅｊｕｎ，ＳＯＮＧＳｏｎｇ，ＬＩＡＮＧＸｉａｎｆｅｎｇ（４３３）!!!!!!!

犕犪犵狀犲狋犻犮犛狌狉犳犪犮犲犃犮狅狌狊狋犻犮犠犪狏犲犚犲狊狅狀犪狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀犉犾犲狓犻犫犾犲犛狌犫狊狋狉犪狋犲 ＬＩＵ Ｗａｎ，ＬＵＹａｗｅｉ，ＨＵ Ｗｅｎｂｉｎ，ＢＡＩＦｅｉｍｉｎｇ（４３９）!!!!!!!

犜狑狅犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊犳狅狉犌狉狅狌狆犇犲犾犪狔犚犻狆狆犾犲狅犳犅狌犾犽犃犮狅狌狊狋犻犮犠犪狏犲犉犻犾狋犲狉 ＹＵＡＮＪｉｎｇ，ＧＡＯＹａｎｇ，ＲＥＮＷａｎｃｈｕｎ（４４４）!!!!!!!

犛狋狌犱狔狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犻狀犵犾犲犆狉狔狊狋犪犾犜犺犻狀犉犻犾犿犅狌犾犽犃犮狅狌狊狋犻犮犚犲狊狅狀犪狋狅狉狊 　　!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＪＩＡＮＫｅ，ＳＨＵＡＩＹａｏ，ＴＩＡＮＢｅｎｌａｎｇ，ＢＡＩＸｉａｏｙｕａｎ，ＬＵＯＷｅｎｂｏ，ＷＵＣｈｕａｎｇｕｉ，ＺＨＡＮＧＷａｎｌｉ（４４８）!!!!!!!!!!!

犃犛犃犠犉犻犾狋犲狉狑犻狋犺犔狅狑犐狀狊犲狉狋犻狅狀犔狅狊狊犪狀犱犎犻犵犺犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＣＨＥＮＹａｎｇｕａｎｇ，ＤＯＮＧＪｉａｈｅ，ＣＨＥＮＱｉｎｇｈｕａ，ＪＩＡＮＧＳｈｉｙｉ，ＣＨＥＮＨｕａｚｈｉ，ＬＩＨｕａｌｉｎ，　　!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＣＨＥＮＳｈａｎｇｑｕａｎ，ＬＵＣｈｕａｎ，ＺＨＡＯＸｕｅｍｅｉ（４５３）

犛狋狌犱狔狅狀犌犪狊狆犺犪狊犲犅犞犇犕狅犱犲犾狅犳犙犆犕犃犫狊狅狉犫犲犱犫狔犞犻狊犮狅犲犾犪狊狋犻犮犉犻犾犿 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＧＥＣｉｙｕ，ＬＩＡＯＳｈｕａｎｇ，ＴＡＮＧＪｉｎｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｙｕ，ＴＡＮＦｅｎｇ（４５６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犇犲狊犻犵狀狅犳２．４犌犎狕犞犆犗犳狅狉犕犻犮狉狅狑犪狏犲犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＤＵＡＮＷｅｎｊｕａｎ，ＬＩＵＢｏ，ＷＡＮＧＪｉｎｃｈａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｃａｎ，ＬＩＵＭｉｎ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｄｕａｎ（４６１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犇犲狊犻犵狀狅犳犪３犇犖犪狀狅狑犻狉犲犛犃犠犌犪狊犛犲狀狊狅狉犪狀犱犃犾犪狉犿犇犲狋犲犮狋狅狉 ＲＥＮＹａｎｙｕ，ＷＡＮＧＬｕ，ＷＡＮＧＹｉｎｘｉｎ，ＹＡＮＧＪｉｎｇ（４６６）!!!!!!!!

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱狅犳犠犻狉犲犾犲狊狊犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽犅犪狊犲犱狅狀犛犃犠犃狀狋犻犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 　　!!!!!!!!!!!!

　　 ＬＩＣｈｕｎｄｏｎｇ，ＢＩＡＮＺｈｅｎｙｕ，ＧＡＯＹｕａｎ，ＺＨＥＮＧＨｕａ（４７１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犃犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲犕犲犱犻狌犿狑犪狏犲犃犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犜狌狀犪犫犾犲犉犻犾狋犲狉 ＺＨＡＮＧＺｅｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｌｉｎ，ＬＩＵＬｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｆｅｎｇ（４７７）!!!!!!

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犕犻犮狉狅犜犺狉狌狊狋犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犅犪狊犲犱狅狀犜狅狉狊犻狅狀犪犾犈犳犳犲犮狋狅犳犙狌犪狉狋狕犠犪犳犲狉 ＲＥＮＺｏｎｇｊｉｎ，ＺＨＵＸｉａｏｙｕ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ（４８１）!!!!

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犅狅狀犱犻狀犵犕犲犿犫狉犪狀犲犛狔狊狋犲犿狅犳犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犆狅狌狆犾犻狀犵犃犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犕狅犱狌犾犪狋狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＬＩＵＢａｏｊｉａｎ，ＣＨＥＮＨｕａｚｈｉ，ＣＡＯＪｉａｑｉａｎｇ，ＬＩＵＬｉｎｇ（４８４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犛狋狌犱狔狅狀犕犵犣狉４（犘犗４）６犚犲犪犮狋犻狅狀犪狀犱犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊 ＨＵＳｈｅｎｇ，ＸＩＯＮＧＨｏｕｂｏ，ＬＩＸｉａｎｇｃｈｅｎｇ（４８８）!!!!!!!

犈犳犳犲犮狋狅犳犅犪２＋ 犇狅狆犻狀犵狅狀犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犪犆狌３犜犻４犗１２犆犲狉犪犿犻犮狊 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＺＨＯＮＧＸｉｎ，ＷＵＹａｎｇ，ＴＡＮＧＺｈｕｍｉｎｇ，ＺＨＯＵＺｉｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎ（４９２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犇犪犿犪犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犜犻犿犫犲狉犅犲犪犿狊犅犪狊犲犱狅狀犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犐犿狆犲犱犪狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ＨＡＮＦａｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｕａｎｊｉｎｇ（４９７）!

犕狌犾狋犻犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犪犮狋犻犾犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犉犻犾犿 ＨＵＩＱｉａｎｘｉｎ，ＧＡＯＸｉｎｙｕ，ＣＵＩＭｅｎｇ，ＸＩＮＹｉ（５０１）!!!!!!!!

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犃狕犻犿狌狋犺犐狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犈狉狉狅狉狅狀犔犲狏犲犾犻狀犵犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犆狅狌狀狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲狊 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＺＨＡＮＧＴａｏ，ＷＥＩＧｕｉｌｉｎｇ，ＦＥＮＧＢｏ，ＹＡＮＧＨｏｎｇ，ＷＥＩＸｕｙａｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｏ，ＷＡＮＧＢｉｎ（５０６）!!!!!!!!!!!!!!!

犜犺犲犉狅狉狑犪狉犱犪狀犱犅犪犮犽狑犪狉犱犘狉狅犮犲狊狊犲狊犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犐犱犲狀狋犻犳狔犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀犛犻狀犵犾犲犪狓犻狊犚狅狋犪狋犻狅狀犐狀犲狉狋犻犪犾犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿 　　!!!!!!

　　 ＷＡＮＧＬｉｎｇｃａｏ，ＹＡＮＧＨｏｎｇ，ＨＵＸｉａｏｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕ（５１０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犖狅狀犮狅狀狋犪犮狋犎狌犿犪狀犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犛犻犵狀犪犾犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犆犺犪犻狉犅犪狊犲犱狅狀犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犉犻犾犿 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＺＨＡＮＧＱｉ，ＷＡＮＧＴａｉｈｏｎｇ，ＤＵＡＮＸｉａｏｃｈｕａｎ（５１５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犇犲狊犻犵狀狅犳犐犈犘犈犆犻狉犮狌犻狋犳狅狉犛犺狅犮犽犠犪狏犲犗狏犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犛犲狀狊狅狉 ＬＩＵＤｏｎｇｌａｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｋｕｉ，ＰＥＮＧＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＪＩＮＸｉａｏｆｅｎｇ（５１９）!!!!!

犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犕狅犱犲犾犾犻狀犵犪狀犱犃犱犪狆狋犻狏犲犆狅狀狋狉狅犾狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃犮狋狌犪狋狅狉狊 ＷＡＮＧＺｈｏｕ，ＣＨＥＮＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＨＵＡＮＧＱｉｎｂｉｎ（５２３）!

犠犲犪狉犪犫犾犲犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犛犻犵狀犪犾犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犘犞犇犉 ＨＯＵＴｉａｎｙｕａｎ，ＺＨＵＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬＩＵＴａｏ，ＸＩＮＹｉ（５２９）!!!!!!!!!

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犇狉犻狏犻狀犵犆犻狉犮狌犻狋狅犳犞犻犫狉犪狋犻狀犵狊狋狉犻狀犵犌狔狉狅犅犪狊犲犱狅狀犘犺犪狊犲犖犲犵犪狋犻狏犲犉犲犲犱犫犪犮犽 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＣＨＥＮＺｈｉｌｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ，ＬＩＵＰｅｎｇ，ＳＨＵＫａｉ（５３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犚犪犱犻犪狋犻狅狀犛犺犻犲犾犱犻狀犵犇犲狊犻犵狀狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犳狅狉犖狌犮犾犲犪狉犘狅狑犲狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＱＩＡＮＪｕｎｊｉａｎｇ，ＹＵＡＮＹｕｐｅｎｇ，ＣＨＥＮＱｉｎｇｈｕａ，ＺＨＯＵＲｕｉ，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｕｗｅｉ，ＭＵＪｉａｎｇｄｏｎｇ（５４０）!!!!!!!!!

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犃狀狋犻狅狏犲狉犾狅犪犱犆犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犛狋犪狋狅狉犛狌狆狆狅狉狋犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犕狅狋狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＺＥＮＧＪｉｎｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｐｉｎｇ，ＳＨＥＮＧＬｉａｎｗｕ，ＬＩＵＧｕｏｎｉｎｇ（５４４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛犺犪狆犲犆狅犿狆狅狌狀犱犆狅狀狋狉狅犾犕犲狋犺狅犱狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犉犾犲狓犻犫犾犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＺＨＡＮＧＺｏｎｇｙｕ，ＺＨＯＵ Ｗｅｎｙａ，ＬＹＵ Ｗｅｉｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ＭＡＲｕｉｘｉｎ（５５０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犖狅狀狊犻狀犵狌犾犪狉犜犲狉犿犻狀犪犾犛犾犻犱犻狀犵犕狅犱犲犆狅狀狋狉狅犾犳狅狉犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔犜狉犪犮犽犻狀犵狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犆犲狉犪犿犻犮狊 ＳＵＺｉｙｅ，ＹＵＳｈｅｎｇｄｏｎｇ（５５７）!!!!!!!!

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犅犜犗／犘犇犕犛／犆犉犾犲狓犻犫犾犲犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉犻犾犿 ＳＵＸｉａｏｘｉａｏ，ＬＩＹｉｎｈｕｉ，ＬＩＴｉｎｇｙｕ，ＬＩＰｅｎｇｗｅｉ（５６３）!!

犃犕狌犾狋犻犿狅犱犲犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犕犲狋犺狅犱犳狅狉犘犲犱犲狊狋狉犻犪狀狊犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻狊犲狀狊狅狉犉狌狊犻狅狀 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＱＩＬｉｎ，ＬＩＵＹｕ，ＧＯＵＺｈｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＹｏｎｇ，ＬＵＹｏｎｇｌｅ，ＺＯＵＸｉｎｈａｉ（５６８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犛狋狌犱狔狅狀犘狅狑犲狉犛狌狆狆犾狔狅犳犉狅狌狉犔犲犵犵犲犱犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃犮狋狌犪狋狅狉狊 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＪＩＡＤａｎｐｉｎｇ，ＨＡＮＳｈｕｏ，ＹＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ（５７３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犃犛犃犠犉犻犾狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犠犪犳犲狉犔犲狏犲犾犘犪犮犽犪犵犻狀犵 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＣＨＥＮＳｈａｎｇｑｕａｎ，ＬＹＵＹｉ，ＺＨＡＯＸｕｅｍｅｉ，ＤＯＮＧＪｉａｈｅ，ＭＩＪｉａ，ＣＨＥＮＹａｎｇｕａｎｇ，ＷＵＰｉｎｇ（５７９）!!!!!!!!!!!!!!
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