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摘要：提出了一种应用于水下环境的离电型高灵敏度柔性水听器的设计。该水听器的主要由

高灵敏度离子感知膜制备而成，主要包括水听器高灵敏度感知膜，柔性离电型传感器，聚二

甲基硅氧烷 (PDMS)作为封装材料，具有柔性可贴附、能够监测水下低频声波的特点。 
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1 传感器设计背景和应用价值 

1.1 设计背景 

针对潜器贴附和海洋低频信号的高精度监测需求，进行离电型高灵敏度水听器结构设计

和制造技术研究，实现对水下声纳系统的高精准探测。通过设计离电型水听器高灵敏度感知

膜微观结构、水听器整体结构以及突破水听器集成工艺的关键技术，研制离电型高灵敏度水

听器，满足高灵敏度、多元应用场景的海洋传感器应用需求。 

1.2 应用价值 

面向敏感区域水下反潜探测监视系统与装备的重大需求，本作品提出的离电型高灵敏度

水听器基于双层电容传感原理，拥有薄而灵活的架构和低频高灵敏度等优异力学和电学传感

性能，在应用于舰艇、无人潜航器、岸基声纳和海底基阵等军事领域有典型优势，对提升水

下目标检测水平、服务水下综合作战系统具有重要研究意义。 

2 创新点与优势 

传统水声传感器核心敏感元件主要采用基于石英或陶瓷等块体材料，器件不仅体积庞大，

价格昂贵，不利于布放，因此仅仅局限于一些特殊应用或高端应用。本作品的柔性离电型高

灵敏度水听器基于双层电容传感原理，通过对离电型高灵敏度水听器感知膜微结构和整体结

构的设计，使其具备低频高灵敏度和柔性可变形等优异力学和电学性能。与传统水声传感器

相比，柔性离电型水声传感器在应用于舰艇、无人潜航器、岸基声纳和海底基阵等军事领域

有典型优势，该器件能够安装在各种表面上，并能根据需要进行快速部署和重新定位，无需

进行复杂的修改和安装，同时具备低频高灵敏度等优异的传感性能。 

3 实现方案简介 

3.1 设计原理 
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离电型高灵敏度水听器的工作原理为：其电容值随压力变化可归因为两电极板间间距的

变化以及介质层等效介电常数的变化。当传感器受到压力时，介质层的层状微结构和褶皱为

传感器提供了可变形空间，上下电极板间的间距随压力发生变化。同时，由于介电层的介电

常数大于层状微结构间隙中的空气的介电常数，当传感器受到压力时介质层中的空气被挤压，

介电层取代了原来空气层的位置，介质层的等效介电常数变大。由于柔性电容式压力传感器

是由两片涂覆氮化硼薄膜的离子膜面对面组装而成，因此在两片离子薄膜之间引入了空气层，

在对传感器施加较小压力时，空气层首先被挤压；随着压力的增加，空气层被挤压完全后，

离子薄膜表面的褶皱发生挤压，随后氮化硼纳米片之间发生挤压，无论是空气层的挤压还是

纳米片之间的挤压都会改变柔性电容式压力传感器的几何形状和介质层等效介电常数，从而

导致传感器的电容发生变化。柔性电容式压力传感器电容值的公式为： 

 

 

式中，C 为传感器电容值；ε0为真空介电常数；εr为相对介电常数；S 为两电极板之间

正对面积；d 为两电极板间的距离。可穿戴柔性电容式压力传感器的灵敏度公式为： 

 

式中：S 为可穿戴柔性电容式压力传感器的灵敏度；C 为电容值；C0 为初始电容值；

P 为压力。当向可穿戴柔性电容式压力传感器施加压力时，两平行板之间的距离 d 随之减

小，传感器电容值增大。随着可穿戴传感器的逐步发展，可穿戴柔性电容式压力传感器的灵

敏度受到设备尺寸的限制而下降。为了提升传感器的灵敏度，可选择具有低杨氏模量的柔性

弹性体作为电容式传感器的介电层材料。此外，很多传感器在此基础上引入微结构来提升传

感器的灵敏度。从公式 1 和公式 2 可知，具有微结构的电容式传感器能够提升灵敏度的原理

主要有两个： 

（1）从杨氏模量角度。具有微结构的电容式传感器在图案中存在空气，使得实际受力 

面积更小，等效杨氏模量减小，使得传感器在受力时发生更大的形变。（2）从介电层的相 

对介电常数角度。电容式传感器的微结构中存在空气，空气的相对常数低于介电层的相对介

电常数，当具有微结构的电容式传感器被压缩时，微结构中的空气的体积损失了一部分，随 

着具有微结构的电容式传感器的两个电极板之间的距离减小，中间介电层有效介电常数增大。

3.2 设计方法 

本作品的离电型高灵敏度水听器主要包括两个部分：离电型高灵敏度感知膜、PDMS

封装层。离电型高灵敏度感知膜主要包括以下六层：TPU 薄膜层、电极层、绝缘层、离子

层、间隔层和敏感层，可使用不同的丝印板利用丝网印刷逐层印刷得到。其中，TPU 薄膜

是承载其他各层的基底层，其具有优良的物理机械性能保证了水听器具有柔性可变性的机制；



电极层设计为 8×8 的阵列结构，电极线宽 0.5mm，通过丝网印刷印制在 TPU 薄膜上；绝缘

层主要使用的材料是绝缘型印刷油墨，可避免阵列中单元之间的串扰；离子层的构成为：

TPU+DFM+离子液体+h-BN 粉末，通过丝网印刷印至电极单元处，离子层是水听器能够接

收到水声信号的关键；间隔层是使用 TPU 油墨印至电极单元周围构成，增加了电极单元与

空气的空隙，即增加两电极板间距离，增大了初始电容，提高了传感器的灵敏度；敏感层为

微型圆柱结构，采用丝网印刷印至电极单元上，敏感层的引入改变了水听器接受声波时的形

态变化，提高了水听器的灵敏度。 PDMS 封装层主要使用弹性体和固化剂按照 1：10 比例

混合，倒至模具固化而得，可有效保护水听器感知膜在水下的状态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  离电型水听器结构示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  丝网印刷示意图 

3.3 实验验证过程 

本作品的高灵敏度离电型柔性水听器可以和水下物体表面进行曲面贴合，因此实验验证

过程中需要模拟水下环境进行性能测试，主要包括以下过程： 

1.准备实验环境：在实验室中放置一个透明水箱，并在其中放置柔性水听器的样品，同



时确保水箱内没有气泡或杂质。2.准备水声信号源：安装水下扬声器，以确保它在水中产生

的声音可以覆盖整个水箱。3.校准设备：校准声音记录设备和信号发生器，以确保它们工作

正常，并能提供准确的声音信号。4.测量水温和水质：使用水温计和水质检测仪器监测水的

温度和质量。记录这些数据，因为它们可能影响柔性水听器的性能。5.放置柔性水听器：将

柔性水听器样品贴附到水箱内的适当位置，确保它们与水声信号源保持适当的距离。6.生成

声音信号：使用信号发生器生成所需频率和振幅的声音信号，以模拟不同水声条件。可以逐

步改变频率和振幅以进行多组实验。7.数据采集：启动声音记录设备，记录柔性水听器捕获

的声音信号。记录所有实验参数，包括声音信号的特性和柔性水听器的位置。8.分析数据：

使用数据采集卡将声音数据传输到计算机上，并使用数据分析软件进行处理和分析，可以进

行频谱分析等。9.定位分析：使用水下定位设备，可以分析声音信号的到达时间以确定声源

的位置，以验证柔性水听器在声源定位中的性能。 

 


