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摘　 要:直流偏置电压是电容式微机械超声换能器的一个重要参数ꎮ 以实验室设计制造的电

容式微机械超声换能器为基础ꎬ研究不同的直流偏置电压对电容式微机械超声换能器的振动

位移、振动速度、发射灵敏度、发射声压、接收灵敏度和中心频率的影响ꎮ 结果表明:直流偏置

电压值对器件收发性能有很大的影响ꎬ应根据使用目的不同选择合适的直流偏置电压ꎮ
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０　 引言
随着微机电系统(ｍｉｃｒｏ － ｅｌｅｃｔｒｏ －ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ

ＭＥＭＳ)技术的发展ꎬ电容式微机械超声换能器(ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒꎬ ＣＭＵＴ)向着阵列化和

小型化发展ꎮ 与传统的压电超声换能器相比ꎬＣＭＵＴ 具有

显著的优势ꎬ其体积小ꎬ易于大规模集成ꎬ带宽高ꎬ成本

低[１－３] ꎬ是未来超声换能器发展的趋势ꎮ 在无损检测[４]和

医疗成像[５]中ꎬＣＭＵＴ 器件都是关键组件ꎮ 因此ꎬＣＭＵＴ
器件的性能直接关系到发射和接收的超声波信号的质量ꎮ

ＣＭＵＴ 与传统的压电换能器的不同之处在于ꎬ当
ＣＭＵＴ发送和接收超声波时除了施加交流激励电压还必

须施加直流偏置电压ꎬ而且在不同的直流偏置电压下

ＣＭＵＴ的收发性能不同ꎮ 因此ꎬ本文研究分析了不同的直

流偏置电压下 ＣＭＵＴ器件的振动薄膜速度、位移、发送和

接收超声波的特性ꎬ以获得良好的应用效果ꎮ

１　 电容式微机械超声换能器

１.１　 ＣＭＵＴ 器件的结构

ＣＭＵＴ阵列的每个阵元由许多敏感单元组成ꎬ敏感单

元通常由金属上电极、隔离层、振动薄膜、边缘支撑、空腔、
绝缘层和下电极组成[６]ꎮ 图 １给出了 ＣＭＵＴ敏感单元的结

构尺寸ꎬＣＭＵＴ器件在共聚焦显微镜图像如图 ２(ａ)所示ꎮ
封装使用低衰减率和防水聚氨酯橡胶和低黏度的硅油ꎬ具
有防水性和良好的透声性ꎬ封装后 ＣＭＵＴ如图 ２(ｂ)所示ꎮ
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图 １　 ＣＭＵＴ 单元结构

１.２　 ＣＭＵＴ 的工作原理

ＣＭＵＴ通过膜的振动发射和接收超声波ꎬ当在敏感单

元的上下电极施加直流偏置电压时ꎬ两个非常接近但彼此

绝缘的导电体表面迅速产生电荷ꎬ电容被充电ꎬ电荷之间
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的相互作用力为静电力ꎮ

(a) *��A         (b) �=CMUT 

图 ２　 ＣＭＵＴ 器件

当 ＣＭＵＴ发射超声波时ꎬ在上、下电极施加直流偏置

后ꎬ静电力导致振动薄膜向下弯曲ꎬ直到静电力与弹性恢

复力达到平衡状态ꎬ此时再施加正弦波脉冲波的交流激

励ꎬ薄膜振动发出超声波ꎮ
当接收超声波时ꎬＣＭＵＴ 上的电压仅为直流偏置电

压ꎬ超声波作用在振动薄膜上时ꎬ薄膜的平衡状态被破坏ꎬ
薄膜振动改变敏感单元的电容值ꎬ从而产生电流信号ꎬ使
用跨阻放大电路转化为电压信号ꎮ

２　 不同直流偏置电压下 ＣＭＵＴ 振
动薄膜

２.１　 仿真模型分析

首先ꎬ使用软件 ＣＯＭＳＯＬ 对 ＣＭＵＴ 敏感单元进行建

模ꎬ根据 ＣＭＵＴ器件各部分的尺寸建立仿真模型ꎬ如图 ３
所示ꎮ 实际使用直流偏置电压一般不超过 ４０ Ｖꎬ因此ꎬ研
究 ＣＭＵＴ的直流偏置电压为 ０~３５ Ｖꎮ
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图 ３　 ＣＭＵＴ 仿真模型

在上、下电极施加变化范围为 ０~ ３５ Ｖ的直流偏置电

压和 ３ ＭＨｚ的正弦交流激励电压ꎬ直流偏置变化步长为

５ Ｖꎮ不同直流偏置电压下的位移曲线如图 ４所示(本刊黑

白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 当 ＣＭＵＴ 敏感单元随施

加直流增加时ꎬ薄膜产生较大的位移变化ꎮ 随着直流偏置

电压的增加ꎬ薄膜的位移越来越大ꎮ
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图 ４　 仿真不同直流偏置下薄膜位移

２.２　 测试分析

本文使用激光多普勒测振仪 ＭＳＡ５００ (ＭＳＡ － ５００ꎬ
Ｐｏｌｙｔｅｃ)对 ＣＭＵＴ 测试位移和速度的变化ꎮ 交流激励为

３ ＭＨｚꎬ峰值为 ２０ Ｖ 的正弦波ꎬ直流偏置电压在 ０ ~ ３５ Ｖ
内变化ꎬ变化步长是 ５ Ｖꎮ 薄膜振动到最高和最低位置时

的位移和速度如图 ５所示ꎮ

图 ５　 振动位移和速度测试系统

不同直流偏置电压下薄膜的最大位移如图 ６所示ꎬ随
着直流偏置电压的增加ꎬ薄膜的最大振动位移增大ꎮ 当直

流偏置电压为 ０、５、１０、１５、２０、２５、３０和 ３５ Ｖ 时ꎬ薄膜中心

最大位移分别为 １７. ５５、 ８４. ２７、 １５５. ６２、 １８３. ２４、 ３０７. ４２、
３３８.３１、３６２.０４ 和 ５４３. ５７ ｐｍꎮ 这与仿真结果基本一致ꎮ
系统测试不同直流偏置电压下薄膜中心点的最大振动速

度如图 ７所示ꎬ薄膜中心的最大振动速度也随着直流偏置

电压的增加而增加ꎮ 当直流偏置电压为 ０、５、１０、１５、２０、
２５、３０、３５ Ｖ时ꎬ薄膜中心的最大速度分别为 ０.２２５、１.０１６、
１.９５６、２.３１６、３.８２５、４.２２８、４.４２３、６.８６３ ｍｍ / ｓꎮ
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图 ６　 不同直流偏置电压下 ＣＭＵＴ 薄膜的

最大振动位移
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３　 不同直流偏置电压下 ＣＭＵＴ 中
心频率的研究

　 　 首先搭建 ＣＭＵＴ中心频率测试系统ꎬ如图 ８所示ꎮ 在

实验中ꎬ选择了两个相同的 ＣＭＵＴ器件ꎬ距离为 １０ ｃｍꎬ使
用一个窄脉冲驱动和一个 ＣＭＵＴ 发射超声波ꎬ另一个

ＣＭＵＴ用于接收超声波ꎮ 窄脉冲幅值为 １５ Ｖꎬ持续时间为

１１７ ｎｓꎮ两个 ＣＭＵＴ 器件的直流偏置电压从 ０ Ｖ 变化到

３５ Ｖꎬ变化幅度为 ５ Ｖꎬ示波器采集接收信号ꎮ
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图 ８　 不同直流偏置电压下 ＣＭＵＴ 中心

频率水下测试平台

不同直流偏置电压下接收信号的频率如图 ９所示ꎬ当
直流偏置电压分别为 ０、５、１０、１５、２０ 和 ２５ Ｖ 时ꎬＣＭＵＴ 器

件的中心频率分别为 ４. ８８０、４. ８５５、４. ７９３、４. ７２５、４. ６３８、
４.５１０ ＭＨｚꎮ随着直流偏置电压的增加ꎬＣＭＵＴ 器件的中心

频率变小ꎬ且趋势愈加明显ꎬ主要是由于振动薄膜形变程

度不同导致振动薄膜的固有频率的变化ꎮ
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图 ９　 不同直流偏置电压下 ＣＭＵＴ 的中心频率

４　 不同直流偏置下 ＣＭＵＴ 发射性
能分析

　 　 水下测试系统如图 １０所示ꎬＣＭＵＴ发射超声波ꎬ水听

器接收ꎬ相距 １０ ｃｍꎮ 交流信号由信号发生器产生ꎬ通过

功率放大器放大ꎬ直流偏置电压由功率放大器提供ꎮ 针状

水听器接收到的信号由示波器采集ꎮ
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图 １０　 不同直流偏置电压的 ＣＭＵＴ 发射

特性水下测试平台

交流激励频率为 ３ ＭＨｚꎬ峰峰值为 ２０ Ｖꎬ３个周期的正弦

波ꎬＣＭＵＴ发射时改变直流偏置ꎬ水听器接收到的信号如图 １１
所示ꎮ 针式水听器的灵敏度为 １ ０８８ ｍＶ/ ＭＰａꎬ根据针式水听

器的灵敏度计算出 ＣＭＵＴ发射的声压和灵敏度值ꎮ
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图 １１　 针式水听器接收的电压信号

由图 １１可以看出ꎬ当直流偏置电压为 ５、１０、１５、２０、
２５、３０、３５ Ｖ时ꎬ针式水听器接收到的电压峰峰值分别为

１２、１４、１７、２２、２７、３４、４１ ｍＶꎮ 随着直流偏置电压的增大ꎬ
发射的超声信号的幅值增大ꎮ

使用针式水听器接收到的电压信号和灵敏度计算得

到 １０ ｃｍ处的声压值如图 １２ 所示ꎬ随着直流偏置电压的

增大ꎬＣＭＵＴ发射的声压也随之增大ꎮ 当直流偏置为 ５、
１０、１５、２０、２５、３０和 ３５ Ｖ时ꎬ１０ ｃｍ处声压值分别为 １１.０２、
１２.８６、１５.６３、２０.２２、２４.８１、３１.２５和 ３７.６８ ｋＰａꎬ直流偏置电

压>１５ Ｖ时ꎬ声压增大趋势越发明显ꎮ
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图 １２　 不同直流偏置电压下

ＣＭＵＴ 发射的声压值
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电气与自动化 索文宇ꎬ等直流偏置对电容式微机械超声换能器性能影响的研究

根据 ＣＭＵＴ的驱动电压和发射声压得到 ＣＭＵＴ 器件

的发射灵敏度如图 １３ 所示ꎮ 由图可知ꎬ当直流偏置电压

为 ５、１０、１５、２０、２５、３０、３５ Ｖ 时ꎬＣＭＵＴ 的灵敏度分别为

０.５５１、０. ６４３、 ０.７８２、 １. ０１１、 １. ２４１、 １. ５６３、 １. ８８４ ｋＰａ / Ｖꎻ
ＣＭＵＴ的灵敏度随着直流偏置电压的增加而增加ꎮ
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图 １３　 不同直流偏置电压下

ＣＭＵＴ 的发射灵敏度

当直流偏置电压<１５ Ｖ 时ꎬ对 ＣＭＵＴ 发射的超声信

号、声压和发射灵敏度的影响较小ꎮ 当直流偏置电压>
１５ Ｖ时ꎬＣＭＵＴ发射的超声信号幅值、声压和发射灵敏度

变化较大ꎬ直流偏置越接近崩溃电压 ＣＭＵＴ器件的发射性

能越强ꎮ

５　 不同直流偏置下 ＣＭＵＴ 接收特
性分析

　 　 实验测试平台如图 １４ 所示ꎬ压电换能器发射ꎬＣＭＵＴ
和水听器在同一位置接收ꎬ距离为 １０ ｃｍꎬ压电换能器的

激励频率为 ３ ＭＨｚ、３个周期、幅值为 ２０ Ｖ的正弦波ꎮ
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图 １４　 不同直流偏置电压下 ＣＭＵＴ
接收特性测试平台

压电换能器在交流激励驱动下发射超声波ꎬ用示波器

采集不同直流偏置电压下的 ＣＭＵＴ接收信号ꎬ然后用针式

水听器代替 ＣＭＵＴ在相同位置接收超声信号ꎬ根据针式水

听器的接收电压值和灵敏度计算接收位置的声压值ꎮ
ＣＭＵＴ器件在不同的直流偏置电压下的接收信号如

图 １５所示ꎬ当直流偏置电压为 ５、１０、１５、２０、２５、３０和 ３５ Ｖ
时ꎬ接收信号的峰峰值分别为 ４８. ４４、 ３４５. ５０、 ６３７. ７０、
１ ２９９.８０、２ ０４４.８０和 ３ １７２.００ ｍＶꎮ 接收信号的电压幅度

随直流偏置电压的增加而增加ꎮ
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图 １５　 不同直流偏置电压下 ＣＭＵＴ 接收的电压信号

针式水听器接收到的电压值为 １４４ ｍＶꎬ计算得到的

声压为 １３２.３５ ｋＰａꎬ根据声压值计算的 ＣＭＵＴ的接收灵敏

度如图 １６所示ꎮ 随着直流偏置电压的增加ꎬＣＭＵＴ 的接

收灵敏度变得越来越大ꎮ 当直流偏置电压为 ０、５、１０、１５、
２０、２５、 ３０、 ３５ Ｖ 时ꎬ ＣＭＵＴ 器件的接收灵敏度分别为

０.３６６、２.６１１、４.８１８、９.８２１、１５.４５１、２３.９７１、３２.７９６ ｍＶ / ｋＰａꎮ

35

30

25

20

15

10

5

0

5 10 15 20 25

0.366
2.611

4.818

9.821

15.451

23.971

32.796

30
�
�����V

�





�
�	
m
V
/k
Pa



35

图 １６　 不同直流偏置电压下 ＣＭＵＴ 的接收灵敏度

综上所述ꎬ当直流偏置电压<１５ Ｖ 时ꎬＣＭＵＴ 的接收

电压值和接收灵敏度只会受到较小的影响ꎮ 当直流偏置

电压>１５ Ｖ时ꎬＣＭＵＴ 的接收电压值范围增大ꎬ接收灵敏

度增大ꎮ

６　 结语

通过仿真和实验研究得出以下结论ꎬ在恒定交流激励

的条件下:
１)随着 ＣＭＵＴ 直流偏置电压的增加ꎬ振动薄膜的最

大位移幅度和最大振动速度也增加ꎮ
２)ＣＭＵＴ的直流偏置电压增大ꎬＣＭＵＴ 的中心频率趋

于变小ꎮ
(下转第 ２２７页)
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电气与自动化 荣秀婷ꎬ等“双碳”目标下商务楼宇“光储直柔”恒功率运行研究

恒功率运行仿真过程进行说明与分析ꎮ
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图 ６　 换流器输入功率波形图
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图 ７　 储能输出功率波形图

１)忽略启动过程电压波动情况ꎬ０.３０ ｓ 和 ０.４０ ｓ 时相

继投入 ２５ ｋＷ和 １５ ｋＷ负荷ꎬ系统达到 １２０ ｋＷ额定功率

值ꎮ 根据本文所述控制架构ꎬ换流站承担维持直流母线电

压的主要任务ꎬ使负荷波动动态过程结束后ꎬ直流母线电

压维持在 ７５０ Ｖ额定值ꎮ
２)０.５０ ｓ 时触发恒功率运行模式ꎬ恒功率值设定为

６０ ｋＷꎬ由于光伏发电功率维持在 ４０ ｋＷꎬ因此无法完全补

足用电功率差额ꎬ因此系统按照表 ２ 中的第二种运行模

式ꎬ由储能装置对剩余的功率缺额进行补充ꎮ
３)０.９０ ｓ~１.３５ ｓꎬ为减小储能装置补额的压力ꎬ根据

表 ３减少电动汽车充电行为ꎬ退出 １５ ｋＷ负荷ꎮ
４)１.３５ ｓ~１.８０ ｓꎬ充电行为恢复ꎬ配电系统返回 ２)运

行状态ꎮ
５)１.８０ ｓ 时ꎬ退出恒功率运行状态ꎬ此时超级电容储

能单元恢复至零状态ꎬ用电功率为 １２０ ｋＷꎬ原先由其承担

的功率缺额转移至并网单元换流器承担ꎬ换流器输入功率

恢复至 ８０ ｋＷꎬ直流母线电压经历短暂的动态过程后恢复

至稳态指令值 ７５０ Ｖꎮ
在 ０.５０ ｓ~１.８０ ｓ 的恒功率运行时段ꎬ通过系统内光

伏、储能及电动汽车之间的协调配合ꎬ将市电取电功率由

１２０ ｋＷ降低至 ６０ ｋＷꎬ节约传统电能消耗 ５０％ꎬ在电动汽

车充电行为可控的条件下ꎬ还可降低储能配置容量ꎬ进一

步优化经济成本ꎮ 以上仿真结果验证了基于光、储、电动

汽车协调的直流商务楼宇恒功率柔性运行模式的可行性ꎮ

４　 结语
本文针对“双碳”目标下商务楼宇的“光储直柔”恒功

率运行模式展开研究ꎬ相关结论如下:
１)基于未来楼宇源荷结构的变化特点ꎬ商务楼宇是

建筑领域中先行推广低压直流配电系统的理想场景ꎻ
２)商务楼宇“光储直柔”恒功率运行模式以充分发挥

分布式光伏发电能力为基础ꎬ通过对储能装置及可控负荷

的协调控制ꎬ降低区域内传统用电能耗及购电成本ꎬ是实

现建筑节能减排、践行“双碳”目标的有效途径ꎻ
３)合适的恒功率取值可有效缩减储能安装容量ꎬ降

低建设投资成本ꎬ提升清洁能源消纳能力ꎮ
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　 　 ３)ＣＭＵＴ的发射声压和发射灵敏度随直流偏置电压

的增加而增加ꎮ
４)ＣＭＵＴ的接收灵敏度和接收电压幅度随直流偏置

电压的增加而增加ꎮ
因此ꎬＣＭＵＴ在不同的应用需求中调节适当的 ＣＭＵＴ

直流偏置电压ꎬ以获得合适的应用效果ꎮ
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