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压力传感器%理论上采用压电微扰理论和有限元法结合$使用有限元法获得压力作用下
2̀ 6

基片的应

力(应变$并将该应力(应变量代入叠加偏载的电弹方程和一阶微扰方程$求得传感器的压力灵敏度%计算表明
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2̀ 668Z
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灵敏度提高了约
?
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传感器$实验结果和理论分析吻合%
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"高温压力传感器因其体积小$

无线无源$且能适用于高温环境等优势$成为近年来

压力传感器的研究热点)
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%其基本原理是利用

68Z

器件感测表面压力扰动$实现对压力的高灵

敏度感测%

68Z

压力传感器通常使用石英作为压

电基片材料$但石英在
<C,^

下会产生相变$无法应

用于超高温环境%硅酸镓镧!

2̀ 6

"材料耐温可达

+#C*^

$无相变且具有比石英更高的机电耦合系

数$近年来$

2̀ 6

材料在
68Z

高温压力传感器的应

用技术成为国内外的研究热门%
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*制作的方形空腔结构的
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压力传感器$其利用压电微扰理论得到

了适用于该结构的压力敏感切向$通过
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方形空

腔相邻两边的两个
68Z

压力传感器实现
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的灵敏度%针对类似的空腔结构$
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*理论分析了不同空

腔结构对压力灵敏度的影响$推导出数学解析表达

式$分析得到压力灵敏度正比于空腔尺寸和基片膜

厚的比值的平方%这种结构由于受到基片厚度(空

腔尺寸的限制$空腔压力传感结构的
68Z

压力传



感器的灵敏度也受到限制%据报道$采用点压式压

力传递结构的
68Z

传感器)
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*在灵敏度方面优势明

显$其原因是传感器封装上盖表面的压力通过点接

触集中作用在
2̀ 6

基片表面$应变更大$压力灵敏

度更高%

本文试图对采用此结构的
2̀ 668Z

压力传感

器进行探索研究%理论上$拟采用压电微扰理论和有

限元法结合$使用有限元法获得压力作用下
2̀ 6

基

片的应力(应变$并将该应力(应变量代入叠加偏载的

电弹方程和一阶微扰方程以求得传感器的压力灵敏

度%结构上$考虑采用可伐合金材料的圆形点压力式

封装$针对欧拉角!
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"的
2̀ 6

基片$进

行点压式压力传感器的计算$得到了不同温度(不同

压力情况下的灵敏度%实验中$通过搭建实验平台$测

试传感器的压力灵敏度$验证分析了理论计算结果%
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传感器压力灵敏度理论模型

传感器结构由圆形上盖(矩形
2̀ 6

基片和圆形

底座
!

个部分组成$其结构及关键尺寸如图
+

所示%

圆形上盖用于实现压力传递$其中心制作向下凸起的

探针$压力施加于上盖的上表面$通过探针传递至

2̀ 6

基片上%矩形
2̀ 6

基片用于实现压力响应$作

为压力敏感元件的
68Z

谐振器置于
2̀ 6

基片上并

靠近压力作用点%圆形底座用于固定
2̀ 6

基片$其

上制作
)

个条形尖坯$用于限制产生形变的区域$并

使得
2̀ 6

基片在压力作用下获得更大的应变量%

图
+

!

点压式压力传递结构示意图

测量原理是当压力施加在金属上盖上表面时$金

属探针将造成
2̀ 6

基片在两条金属尖坯中间区域产

生明显应力(应变$从而改变该区域
2̀ 6

基片的材料

常数$影响
68Z

的声速$导致作为压力敏感元件的

68Z

谐振器谐振频率的变化%

本文利用有限元法对点压式结构的
2̀ 668Z

传感器进行仿真$计算得到静态压力作用下的
2̀ 6

压电基片的应力(应变$将该应力(应变值应用于微扰

理论$计算传感器的压力灵敏度%
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有限元模型

为得到静态压力作用下
2̀ 6

压电基片的应力(

应变场$采用
31P612

软件对点压式压力传递结构

进行有限元仿真%

为准确模拟
2̀ 6

基片所处的压力环境及各部件

间的连接关系$使用
31P612

软件对模型的材质(物

理场(边界条件和温度条件进行了设置$如图
)

所示%

圆形上盖使用
!*#

不锈钢材质$上表面设置为自由表

面边界条件$圆形上盖四周设置为固定边界条件$并

在上盖上表面施加
*

$

*'#P-E

的边界负载条件%

2̀ 6

基片模型使用压电材料$为模拟其与底座的粘接

情况$在矩形
2̀ 6

基片的
)

个顶点处分别设置固定

边界条件%

2̀ 6

底面在
)

个条形区域设置滚动边界

条件$以模拟传感器底座的
)

个条形尖坯%该有限元

模型可用于模拟常温及高温条件下
2̀ 6

基片的应变

情况$但由于后续实验条件为常温测试环境$故模型

温度设置为常温
)*^

%利用
31P612

软件对模型

进行自动网格划分$使用稳态分析计算得到
2̀ 6

基

片的应力(应变场%

图
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传感器封装结构的有限元模型及网格划分
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微扰理论

_E&FIFI$

和
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提出微扰理论)

,

*以研究

68Z

传感器的压力灵敏度%根据微扰理论$在相对

于参考状态的
2E

;

TEI

;

K

坐标描述下$利用有效材料

常数的概念$结合叠加偏载的电弹方程和一阶微扰

方程$得到了压力引起的应力(应变偏载下压电基片

上
68Z

的压力灵敏度为
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分别为压力作用引

起的基片表面的静态应力(位移和应变$可由
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节

中的有限元仿真计算得到%最终$器件的压力灵敏

度
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为所受压力%
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*分析

得出压力灵敏度正比于空腔尺寸和基片膜厚的比值

的平方$为消除基片结构参数的影响$得到与基片材

料有关的归一化压力灵敏度
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为基片压力腔的面积$
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为压电基

片的厚度%
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压力灵敏度计算

根据以上分析$利用有限元法得到了
2̀ 6

基片

在静态压力条件下的应力(应变值$将该值代入由微

扰法求解得到的压力灵敏度公式$则可得到
2̀ 6

基

片的压力灵敏度%

有限元计算得到
68Z

谐振器的应变和应力如

表
+

所示%假设应力(应变在
68Z

谐振器覆盖区

域差别不大$选取
68Z

谐振器中心点处的应力和

应变值来表示谐振器所有区域的应力(应变以简化

模型%

表
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有限元仿真得到的应力和应变
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将表
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中的应力(应变值代入式!
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"求得附加有

效材料常数$再由式!
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"计算得到声场并代入

式!
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"中$则得到频率相对改变量
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"$得到压力灵敏度为
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传感器压力实验与结果分析

图
!

!

实验装置示意图

MLK

!

实验装置及方法

该实验设备由压力控制单元(温度控制单元和

数据采集单元
!

部分构成$如图
!

所示%压力控制

单元由压力泵和气密腔构成$用于提供传感器的压

力环境$传感器置于气密腔内$压力泵提供
*

$

*'#P-E

的压力给气密腔$其精度可达
*'**+P-E

%

温度控制单元由恒温箱构成$其精度可达到
*'+^

$

用以保证传感器处于稳定的温度环境以避免实验过

程中温度因素的干扰#数据采集单元由
-3

机和矢

量网络分析仪构成$矢量网络分析仪用于测量传感

器的
;

++

参数$由
-3

机搜索测得的
;

++

参数的峰值

频率而得到传感器的谐振频率$并通过不同压力下

谐振频率的变化得到传感器的压力灵敏度%

测试时$将制作好的点压式传感器放置于气密

腔中$实验以
*'+P-E

的步进共取
*

$

*'#P-E<

个压力值$使用矢量网络分析仪测量不同压力条件

下传感器的
;

++

曲线$提取
;

++

曲线峰值频率$得到传

感器谐振频率与压力值的响应曲线$以此曲线得到

传感器的压力灵敏度%

图
#

!

传感器
;

++

频域曲线测量图
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!

传感器压力灵敏度测试结果

为得到传感器在不同压力条件下的谐振频率以

计算压力灵敏度$该实验对传感器的
;

++

参数曲线进

行测量$并提取其峰值频率%在该实验中$网络分析

仪的扫频范围为
!<C

$

!,*P\G

$传感器的
;

++

值测

量结果如图
#

所示!在压力值为
*

的条件下"%由图
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可知$传感器的
;
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曲线有明显的峰值$其对应的谐

振频率为
!<C'"P\G

%

根据测量得到的谐振频率可观察到随着压力值

的增加$作为压力敏感元件的谐振器由于产生应变

而发生谐振频率偏移$且随着压力的增加$谐振频率

单调递增%图
<

为谐振器的谐振频率随压力变化的

测试图$其频率变化值
&

*'*+,P\G

%

图
<

!

谐振器谐振频率随压力变化测试图

图
,

为谐振器谐振频率差随压力变化的拟合结

果%由图可知$该曲线的斜率为
*'+",, P\G

'

P-E

$因此可得传感器的归一化压力灵敏度为

*'*,,Cb+*

c,

'

W

QF

$与理论计算的归一化压力灵敏

度
*'*,<b+*

c,

'

W

QF

一致%将本文传感器与国外已

报道的空腔结构的传感器对比如表
)

所示$方形空

腔结构的归一化灵敏度是
*'**C+b+*

c,

'

W

QF

$本文

的灵敏度提高了约
?

倍$可见点压式结构的传感器

具有较高的压力灵敏度%

图
,

!

频率随压力变化曲线的线性拟合

表
)

!

本文传感器结构与国外已报道

传感器结构对比

压力传感

器结构
5f

!

;

'

<

)

"

灵敏度'

!

+*

c,

'

W

QF

"

归一化灵敏度'

!

+*

c,

'

W

QF

"

本文点电

压式
<'"C,

'

*'!!

)

!', *'*,,C

国外方形

空腔结构
#?

'

*'<

)

+'# *'**C+

!

!

结束语

本文针对点压式压力传递结构的高灵敏度

2̀ 668Z

压力传感器$采用有限元法和微扰法理

论结合的方法分析其压力灵敏度$并以
2̀ 6

!

*N

$

+!"'<N

$

),'CN

"基片材料为例进行理论分析和实验

验证%理论和实验结果一致$得到其归一化压力灵

敏度为
*'*,<b+*

c,

'

W

QF

$与常用空腔结构
2̀ 6

68Z

压力传感器!已报道测试结果为
*'**C+b

+*

c,

'

W

QF

"相比$该研究的灵敏度提高了约
?

倍%本

文从理论和实验证实了点压式的压力传递结构封装

对提高压力灵敏度的可行性$显示了其应用前景%
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