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通风孔对压电麦克风低频响应的影响研究
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摘要：根据压电麦克风的工作原理建立压电传感器的集总元件等效声电模型，分析通风孔结构对

压电麦克风灵敏度的影响。通过有限元建模，研究通风孔的几何尺寸对压电麦克风低频输出的影

响。通风孔位于硅基的位置不影响麦克风的低频输出。通风孔的横截面积一定时，长度越长，低

频响应越快。通风孔的长度一定时，横截面积越小，低频响应越好。如果要达到相同的低频位移

输出，通风孔的横截面积比为 2 倍时，长度比应为 4 倍。
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Abstract: According  to  the  working  principle  of  piezoelectric  microphones,  the  equivalent  lumped
element acoustic electric model of a piezoelectric sensor was established, and the influence of the vent
structure  on  the  sensitivity  of  the  piezoelectric  microphone  was  analyzed.  Through  finite  element
modeling,  the  effects  of  the  vent ’s  geometrical  sizes  on  the  low frequency output  of  the  piezoelectric
microphone  were  studied.  The  locations  of  ventilating  holes  at  different  positions  of  the  silicon  base
have  no  effect  on  the  low  frequency  output  of  the  microphone.  When  the  cross  sectional  area  of  the
venting holes keeps constant, the longer the vents length, the higher the low frequency response. When
the length of the vent keeps constant, the smaller the cross-sectional area, the better the low-frequency
response.  When  the  cross-sectional  area  ratio  of  the  vent  holes  is  2,  if  the  same  low-frequency
displacement output is to be achieved, the length ratio should be 4.
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微机电系统（MEMS）麦克风是一种将声信号

转换为电信号的声学设备，主要分为电容式和压

电式。目前市场上大部分的 MEMS麦克风是电容

麦克风。采用这种双层设计，无法避免背板和隔膜

之间的空气阻尼，因此，信噪比参数保持在 65 dB
水平 [1]。近年来，随着微纳米制造方法的不断改

进，使得压电麦克风的制造工艺不断提高。由于

单层膜的设计架构不受空气阻尼的限制，因此，

信噪比参数会更高[2]。目前市场上的压电麦克风具

有灵敏度低、低频响应不理想、声音泄露等缺

点，阻碍了压电麦克风在市场上的广泛应用。

本文研究压电麦克风的通风口尺寸对麦克风

的灵敏度和低频输出性能的影响，为压电麦克风

设计的性能优化提供理论基础。根据压电麦克风

的工作原理，建立等效电路模型，为设计参数的

确定提供依据。建立通风孔的有限元模型，分析

压电麦克风的低频输出。结合有限元与等效电路

分析，得出通风孔位置和几何尺寸对压电麦克风

低频响应的影响情况。

1    压电麦克风的结构

压电麦克风主要是由压电材料和膜片（梁或者

膜）组成[3]。压电材料能够快速响应膜片在声压作

用下产生的形变，膜片位移产生的应变能转变成

膜片内部的电荷转移。压电材料一般采用 PZT（锆
钛酸铅）、PVDF（聚偏二氟乙烯）等，整个结构以

硅基作为衬底，在压电材料两侧沉积 2个薄的铂

（Pt）金属层作为电极。压电麦克风的输出电压与

输入声压的强度成正比，同时与压电材料的面积

成正比。圆形膜片的受力位移比方形膜片更敏

感，因此，采用圆形膜片作为研究对象[4]。
 

 

声信号

前室

通风孔

压电膜片

后室硅

 
图 1    压电麦克风的结构

Fig.1    Piezoelectric microphone structure
 
 

压电麦克风的输出性能与传感器的结构和封装

有关。通风孔的尺寸、前腔和后腔的体积的变化都

会导致输出信号的变化。通风孔连接压电麦克风的

前腔和后腔，用来维持隔膜两侧的静压力平衡。但

是，通风孔尺寸过大会导致声音信号的泄露，尺寸

过小则无法达到平衡两侧静压力的目的。出于工艺

角度来考虑，在不破坏膜片完整的前提下，从硅基侧

面开孔连接前腔与后腔，通风孔的结构如图 1所示。

2    声电类比

传声孔与空腔连接的结构在被声波激发时将

产生共振。在声学系统中，如果声学元件远小于声

学波长，假设腔壁是刚性的，则由短管和空腔组

成的声学模型被称为亥姆霍兹共振器。如图 2所

示。MA 为声质量，RA 为声阻，CA 为声顺。
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图 2    亥姆霍兹共振器

Fig.2    Helmholtz resonator
 
 

当声孔感受到声信号时，其声压的微分形式

表达式为
p = pAejωt

p pA ω t式中： 为声压； 为声压大小； 为角速度； 为

时间。

通风孔中声音的运动方程为

MM
dv
dt
+RMv+

1
CM

w
vdt = S pAejωt （1）

MM RM

CM v S

式中： 表示通风孔的质量； 为通风孔的声阻；

为通风孔的声顺； 为声速； 为通风孔的横截

面积。

在声振动系统中，方程（1）可以转化为
MM

S 2
dU
dt
+

RM

S 2 U +
1

CMS 2

w
Udt = pAejωt （2）

U式中， 为体积流量。

MA =
MM

S 2 RA =
RM

S 2

CA =CMS 2

假设声质量 ，声阻 ，声顺

，代入方程（2），可以得到声学平衡方程

MA
dU
dt
+RAU +

1
CA

w
Udt = pAejωt （3）

在电气领域，最基本的串联谐振电路（图 3）的
电学平衡方程为
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Le
dI
dt
+ReI+

1
Ce

w
Idt = Eejwt （4）

式中：Le 为电感；Re 为电阻；Ce 为电容；E为电

压；I为电流。

通过比较方程（3）和方程（4），可以发现描述声

振动的声学平衡方程和电学平衡方程在形式上类

似，这两种现象之间存在一些共性，即它们具有相

似的运动定律。因此，在声电类比过程中，声学质

量可以转换成电感，声阻抗可以转换成电阻，声学

顺应性可以转换成电容，声压可以转换成电压[5]。
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图 3    串联谐振电路

Fig.3    Series resonant circuit
 

3    集总元件等效模型的建立

Rrad Mrad Cad Mad Rad

在集总元件模型中，各种能量域之间的耦合

是通过物理系统的等效双端口模型实现的[6]。在电

场中，电阻代表能量耗散，而电感和电容分别代

表动能和势能的存储。声压和电压是力变量，而

体积流量和电流是流变量。共享共同力的元素并

联连接，共享共同流的元素串联连接[7]。通过将分

布式能量存储和耗散集中到理想的通用单端口电

路元件中来构建等效电气模型[8]，利用该原理，可

以获得压电麦克风的集总元件等效电路。如图 4
所示， ， ， ， 和 分别是隔膜的辐

射阻抗、隔膜的辐射质量、隔膜的声顺、隔膜的

声质量和隔膜的声阻抗。辐射阻抗是振膜因声辐

射产生的阻抗，因此，被认为是损耗（即电阻）。辐

射质量表示随着隔膜移动的流体的惯性质量中的

动能存储。隔膜的声顺表示膜片弹性应变储存的

势能，表现为隔膜中的弹性应变。隔膜的声质量

表示膜片运动的动能。隔膜声阻抗表示热弹性耗

散和支撑损耗。

Macf Cacf Macb Cacb

Racf

Racb

另外， ， ， 和 分别表示前室的

总质量、前室的声顺、后室的总质量和后室的声

顺。 表示连接麦克风的前室与进声孔的粘度损

失， 表示连接前室和后室的通风口的阻尼。

ϕ Ceb Rep， 和 分别为声电转换系数、阻塞电容和介

电损耗阻抗。声电转换系数表示从声能到电能的

转换率。阻塞电容可以通过耦合因子与自由电容

相关，耦合因子表示耦合在声能域和电能域之间

的能量的转换率。介电损耗是由与压电材料内的

耗散机制有关的几个因素引起的[9]。
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图 4    压电麦克风的集总元件等效电路图

Fig.4    Lumped  element  equivalent  circuit  diagram  of  the
piezoelectric microphone

 
 

4    压电麦克风的等效电路分析

v0

p

压电麦克风的性能取决于麦克风的结构和材

料[10-11]。压电麦克风的低频响应主要由通风口的几

何尺寸以及后室的容积来决定。后室的体积越

大，声波可以更容易地推动膜片，更容易使麦克

风产生响应。频率响应可以由输出电压 与输入声

压 的比率表示。

S en( f ) =
v0

p
=

1/ϕ(
1+

Zac

Racb

)(
1+

Zad

Zepϕ2

)(
Zac

Zepϕ2

) （5）

Zac Zad

Zep S en

式中： 为前腔的声学阻抗； 为隔膜上的声学

阻抗； 为电气端的阻抗； 为灵敏度。

分析式（5）和等效电路，可以得出通风孔几何

尺寸的变化引起的麦克风低频输出的变化。材料

的泊松比和杨氏模量是已知的。由于声电转换系

数与膜片半径和弯曲刚度有关，而弯曲刚度与材

料的泊松比、杨氏模量和隔膜厚度有关，因此，

声电转换系数与振膜的半径和厚度有关，并且振

膜的声顺越大，低频响应越平坦。

5    有限元分析

假设非压电材料都具有单晶硅的特性，压电

材料都具有锆钛酸铅（PZT）的特性，电极都足够薄

以至于可以忽略不计，忽略残余应力以简化分析
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并强调一般几何效应。

有限元分析建立压电麦克风通风孔等效模型

如图 5所示。图 5中给出连接前室和后室的通风

孔长度从 200 μm增大到 800 μm的模型结构，以

及振膜在受到声压时各个膜片区域产生的位移情

况。显然，振膜在受到力作用时，膜片的中心区

位移最大。因此，后面讨论振膜位移量就是振膜

的中心区域位移量。

5.1    通风孔位置对低频响应的影响

当连接压电麦克风的前室和后室的通风孔位

于硅基衬底的不同高度时，压电膜片的低频位移

如图 6所示。H表示通风孔在硅基上的位置高度。
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图 6    通风口在前腔的不同位置时压电膜片的位移情况

Fig.6    Displacement  of  the  piezoelectric  diaphragm  when  the
vent is located at different positions of the front cavity

 
 

从图 6中可以看出，无论通风孔是开在前腔

的上部、中部还是下部位置，通风口对麦克风的

低频输出没有影响。

5.2    通风孔尺寸对低频响应的影响

当通气孔高度 H为 5 μm时，长度 L分别为 25，

50，100，200，250 μm，宽度W分别为5，10，15 μm
时，压电麦克风的低频响应位移如图 7所示。

从图 7中可以看出，当通风孔的横截面积恒

定时，通风孔的长度越长，低频响应越高。当通

风孔的长度固定时，横截面积越小，低频响应

越好。

选取合适的尺寸参数，通过仿真获得低频输

出位移数据，对数据进行对比分析，可以验证不

同尺寸的通风孔对压电麦克风的低频位移输出

的影响。
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图 5    压电麦克风的通风孔有限元等效模型

Fig.5    Finite element equivalent model of ventilation hole of the piezoelectric microphone
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图 7    不同尺寸的通风孔压电膜片的位移情况

Fig. 7    Displacement  of  the  piezoelectric  diaphragm when the
vent hole is of different sizes
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图 8表示对于不同尺寸的通风孔，压电麦克

风在 1，4，126 Hz频率下的位移。孔的高度固

定，均为 5 μm。

比较图 8（a），8（b）和 8（c）可知，通风孔的长度

越长，低频位移越大，频率响应越低。从图 8（d）
可以看出，当通风口的横截面积比为 2倍时，如

果要实现相同的低频位移输出，则长度比应为

4倍。

6    结束语

结合压电麦克风的集总元件声电等效模型和

有限元方法建立了通风孔的等效模型。通过改变

通风孔的位置、长度、横截面积的尺寸，得出通

风孔对低频输出响应的影响情况。研究结果表

明，通风口的不同位置对麦克风的低频响应没有

影响，通风口尺寸大小影响低频性能。如果通风

孔的长度确定，则横截面积越小，压电麦克风的

低频输出越高；如果横截面积固定，则长度越

长，低频输出越好。当压电麦克风达到相同的低

频输出时，如果横截面积比为 2倍，则长度比应

达到 4倍。

在压电麦克风的声电模型中考虑边缘噪声，

从而解释边缘噪声对压电麦克风的信噪比的影响

是作者进一步研究的方向。
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(b) 4 Hz 时通风孔的膜片位移情况
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(c) 126 Hz 时通风孔的膜片位移情况
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(d) 在 1 Hz 时不同尺寸的通风孔的膜片位移情况 
图 8    不同低频率下不同尺寸通风口时压电膜片的输出位移

Fig.8    Output displacement of the piezoelectric diaphragms with different sizes at different low frequencies
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