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铰链式高冲击微加速度传感器封装的有限元模拟
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摘要：给出了一种新型铰链式高冲击微加速度传感器实际封装结构的有限元模拟分析。首先分析了封装前铰链式加速

度传感器的振型，然后分析了封装结构在无灌封和五种不同灌封材料下的前十阶模态频率特性。灌封胶弹性模量对封

装后加速度传感器整体结构的振动模态有一定的影响，封装结构同一振型的模态频率随着灌封胶弹性模量的增大而增

大，但是灌封胶弹性模量很小时（犈≤１ＧＰａ）会导致加速度传感器信号失真。模拟结果表明，可以选择弹性模量足够高

的材料（犈＞９ＧＰａ）作为高冲击加速度传感器的灌封材料。
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１　引　言

　　加速度传感器是一种重要的力学量传感器，

是最早受到关注的微机械惯性传感器之一，普通

量程的 ＭＥＭＳ加速度传感器广泛应用在一般场

合［１３］，而高量程 ＭＥＭＳ加速度传感器可以用于

爆炸、撞击、冲击等使用环境比较苛刻的场合，所

测量的加速度通常在几万ｇ到几十万ｇ之间，持

续时间为毫秒量级。封装质量的好坏，在一定程

度上决定了器件性能的高低，因此必须研究封装

对高冲击下传感器性能的影响。Ｔａｎｎｅｒ
［４］等人

曾对封装好的 ＭＥＭＳ加速度传感器在冲击环境

下的可靠性进行了研究；而Ｄａｖｉｅｓ
［５］等人提出了

高ｇ值加速度传感器封装设计上的几个原则；黄

卫东［６，７］等人则对一种悬臂梁式高量程加速度传

感器的封装简化模型进行了模态分析，认为封装

材料的弹性模量对封装结构的模态有重要影响。

本文对一种新型铰链式高冲击加速度传感器实际

的封装结构进行了模态分析，主要研究了灌封胶

对加速度传感器封装结构模态的影响，为高ｇ值

加速度传感器的封装提供了设计依据。

２　有限元模拟

　　本文所模拟的是一种新型铰链式双梁岛结构

的微机械加速度传感器，采用硅硅键合的方法，在

敏感结构上增加一铰链，可大大提高敏感结构的

固有频率，从而在更宽的频带内真实地反映冲击

过程的加速度波形；应力基本集中在敏感梁上，通

过调节敏感梁的结构参数，可使器件在提高固有

频率的同时仍保持一定的灵敏度。铰链式加速度

传感器的结构如图１所示。

图１　加速度传感器的器件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

传感器封装管壳及其盖板的材料为高致密氧

化铝陶瓷，加速度计芯片与硅保护盖板粘结在一

起后，使用一种环氧型胶粘剂将芯片粘结到管壳

底部，随后将管壳灌封起来，其封装结构如图２所

示。该结构是对实际封装结构的一种简化，忽略

了硅芯片上的键合玻璃以及环氧胶的影响。有限

元模型所用的各部件材料的参数如表１所示。

图２　封装结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

表１　有限元模型所用部件的材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

犈／ＧＰａ ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 泊松比ν

Ｃｅｒａｍｉｃ ２９６ ３９７０ ０．２８

Ｓｉｌｉｃｏｎ １７０ ２３３０ ０．２８

ａｄｈｅｓｉｖｅ１ ０．１ １８００ ０．３

ａｄｈｅｓｉｖｅ２ １ １８００ ０．３

ａｄｈｅｓｉｖｅ３ ９ １８００ ０．３

ａｄｈｅｓｉｖｅ４ １６ １８００ ０．３

ａｄｈｅｓｉｖｅ５ ２９６ １８００ ０．３

有限元模拟中选用了五种不同弹性模量犈

值的灌封胶：软性灌封材料ａｄｈｅｓｉｖｅ１的弹性模

量为０．１ＧＰａ，其力学性能接近于橡胶；ａｄｈｅｓｉｖｅ２

和ａｄｈｅｓｉｖｅ３的弹性模量分别为１ＧＰａ和９ＧＰａ，

对应于集成电路使用的两种塑料（ＳｉＯ２ 粉末低充

填和高充填的环氧树脂）；ａｄｈｅｓｉｖｅ４的弹性模量

为１６ＧＰａ，对应于通常使用的环氧树脂基ＦＲ４

印刷电路板；而ａｄｈｅｎｓｉｖｅ５的弹性模量为２９６

ＧＰａ，这是高致密氧化铝陶瓷的弹性模量，是虚拟

的，模拟灌封胶的弹性模量与封装基体弹性模量

相同时的情形。

采用商用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件进行模态

分析。首先建立加速度传感器封装结构的几何模

型，然后用１０节点四面体实体结构单元ＳＯＬ

ＩＤ９２进行网格划分，得到有限元模型。进行模态

分析［８］时，模型不加载加速度载荷。所采用的模

态提取方法为 ＡＮＳＹＳ软件默认的ＢｌｏｃｋＬａｎｃ
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ｚｏｓ方法，这种方法具有很高的精度。

３　模拟结果分析

３．１　封装前铰链式加速度传感器芯片的振型分析

图３为传感器芯片的有限元模型，通过约束

芯片底面不动，对芯片进行模态分析。采用的模

态提取方法为Ｓｕｂｓｐａｃｅ法，Ｓｕｂｓｐａｃｅ法使用子

空间迭代技术，其内部使用广义Ｊａｃｏｂｉ算法；由

于该方法采用完整的 Ｋ和 Ｍ 矩阵，因此具有很

高的精度。有限元模拟分析得出封装前加速度传

感器芯片的前十阶模态频率如表２所示，相对应

的前十阶振型图如图４所示。

（ａ）芯片截面图（犡犣截面）

（ａ）Ｄｉｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（犡犣）

（ｂ）三维立体图

（ｂ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　传感器芯片的有限元模型及其网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｆｏｒａｃｃｅｌｅｒｏｍ

ｅｔｅｒ

表２　封装前加速度传感器芯片的前十阶模态频率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐａｃｋａｇｉｎｇ

Ｍｏｄｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｋＨｚ） Ｍｏｄｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｋＨｚ）

１ ６２１ ６ １２８０．３

２ ６３４．８５ ７ １３７４．７

３ ８１２．４ ８ １４４０．３

４ １０６６．７ ９ １４６１．３

５ １１２０．８ １０ １５７６．６

　　芯片的第１阶模态为振动质量块在敏感方向

（犣方向）的摆动，模态频率仅为６２１ｋＨｚ，此频率

定为加速度传感器芯片的振动基频。第２阶模态

为振动质量块在平行于芯片底面（犢 方向）的摆

动。第３、６阶模态为振动质量块绕犡 轴方向的

扭转。第４、８阶模态为振动质量块绕犣轴方向的

Ｍｏｄｅ１垂直于芯片底面（犣方向）

Ｍｏｄｅ２平行于芯片底面（犢 方向）

Ｍｏｄｅ３

Ｍｏｄｅ４

Ｍｏｄｅ５

Ｍｏｄｅ６
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Ｍｏｄｅ７

Ｍｏｄｅ８

Ｍｏｄｅ９

Ｍｏｄｅ１０

图４　芯片的前十阶振型（固定芯片底面）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒ

ｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐａｃｋａｇｉｎｇ

扭转。第５、７阶模态为振动质量块绕犣轴方向

的扭转。

３．２　封装结构的模态分析

３．２．１　封装结构的振型分析

封装器件在冲击环境中使用时，除了主要感

受到犣轴方向的应力波之外，还可能感受到犢 轴

和犡 轴方向的应力波作用。因此，所感兴趣的主

要是如下三个振型：封装结构在犣方向（即加速

度的加载方向）、犢 方向（管壳宽度方向）、犡 方向

（管壳长度方向）的振动，分别称为 ＭｏｄｅＺ、Ｍｏｄｅ

Ｙ、ＭｏｄｅＸ。通常 ＭｏｄｅＸ、ＭｏｄｅＹ分别表现为

管壳壁在犡、犢 方向的摆动，ＭｏｄｅＺ表现为管壳

盖板在犣方向的凹凸变形。

封装结构在无灌封和五种不同灌封材料下的

前十阶模态频率如表３所示，封装结构在无灌封

时的振型如图５所示，灌封胶弹性模量为９ＧＰａ

时的封装结构的振型如图６所示。在封装结构的

模态频率较高的情况下才有利于加速度传感器抵

抗冲击载荷的作用；并且，为避免封装结构的共振

对加速度传感器芯片振动的影响，封装结构的犣

方向振型（ＭｏｄｅＺ）的模态频率应该比加速度传

感器芯片的基频高。在未灌封情况下，加载方向

的振型Ｚ的模态频率约为３１８ｋＨｚ，仅为加速度

计芯片基频的１／２，远远不足
［９］。无灌封模型与

灌封模型（犈＝９ＧＰａ）相比，前十阶的振型相似，

只是振型的阶序不同；而且受封装结构共振影响，

十阶模态均只是管壳的振动模态。因此，在对高

量程微加速度传感器进行封装时，应当选用振动

模态频率足够高的管壳。

表３　封装模型在灌封前后的前十阶模态频率

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｐａｃｋａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｐｏｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍｏｄｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｋＨｚ）

灌封前

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝０．１ＧＰａ

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝１ＧＰａ

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝９ＧＰａ

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝１６ＧＰａ

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝２９６ＧＰａ

１ ２４５．５３（犢） ６０．６（犡） １８２．０３（犡） ２４１．７４（犢） ２４８．１（犢） ２９８．０５（犢）

２ ２５６．１４（犡） ６１．６ １８２．３６（犢） ２５１．９４（犡） ２５７．６２（犡） ３０１．８８（犡）

３ ２６９．０８ ６３．１ １８７．１（犣） ２６２．７５（犣） ２９８．３９（犣） ３２０．３１

４ ３１１．４６ ６６．９ １９５．５５ ３０８．５１ ３０９．５８ ４１６．４８

５ ３１７．９２（犣） ６９．４（犢） ２０７．６９ ３３５．９３ ３４１．３ ４３６．１４

６ ３３８．１８ ６９．８ ２１２．５６ ３３６．２７ ３４４．１２ ４４６．１４

７ ３３９．２６ ７２．４ ２１６．３９ ３９７．４８ ４１０．６４ ４７３．９

８ ４０９．６７ ７４．７（犣） ２１９．７３ ４００．８１ ４２５．０２ ４９６．５１

９ ４１５．８１ ７５．９ ２２４．１６ ４１５．０５ ４２９．８１ ５１７．７３

１０ ４２０．１６ ７７．４ ２３７．５２ ４３４．７３ ４５２．４６ ５３９．７１（犣）
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　　灌封对加速度传感器芯片的振动基频并无影

响，但是，由于管壳的振型Ｚ的模态频率较低，加

速度传感器芯片基频在封装结构模态中出现的阶

次较晚。当灌封胶弹性模量增大，加速度传感器

基频出现的阶次随之提前。在不同灌封胶下，封

装结构振型出现加速度计芯片基频的阶次分别为

＞３０（犈≤１ＧＰａ）、２４（犈＝９ＧＰａ）、２１（犈＝１６

ＧＰａ）、１４（犈＝２９６ＧＰａ）。

Ｍｏｄｅ１（ＭｏｄｅＹ）　　　　　　Ｍｏｄｅ２（ＭｏｄｅＸ）

Ｍｏｄｅ３　　　　　　　　　　Ｍｏｄｅ４

Ｍｏｄｅ５（ＭｏｄｅＺ）　　　　　　　Ｍｏｄｅ６

Ｍｏｄｅ７　　　　　　　　　　Ｍｏｄｅ８

Ｍｏｄｅ９　　　　　　　　　　Ｍｏｄｅ１０

图５　无灌封时封装模型的前十阶模态振型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｐｏｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

Ｍｏｄｅ１（ＭｏｄｅＹ）　　　　　　　Ｍｏｄｅ２（ＭｏｄｅＸ）

Ｍｏｄｅ３（ＭｏｄｅＺ）　　　　　　　 Ｍｏｄｅ４

Ｍｏｄｅ５　　　　　　　　　　Ｍｏｄｅ６

Ｍｏｄｅ７　　　　　　　　　　Ｍｏｄｅ８

Ｍｏｄｅ９　　　　　　　　　　Ｍｏｄｅ１０

图６　灌封时封装模型的前十阶模态振型犈＝９ＧＰａ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｗｉｔｈｐｏｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

３．２．２　灌封胶的影响

灌封胶的弹性模量（犈）对封装结构的共振频

率的影响如图７所示。随着灌封胶弹性模量的增

加，封装结构的刚度提高，封装结构同一振型的模

态频率也提高。当灌封胶不够硬时，封装结构的

模态频率可能比管壳的模态频率还低些。灌封胶

的弹性模量越小，封装结构各阶振型之间的模态

频率也越接近；这样，某一模态下的振动可能会同

时引起其他模态的振动。因此，选择灌封胶时，不

宜选用弹性模量太小（即太软）的灌封胶，以防加

速度计输出信号的失真。

下面将从振型的角度来考察封装结构的振动

特性。在所研究的振型中，封装结构在犣方向的

振动（ＭｏｄｅＺ）是最重要的，因为加速度传感器测

量的是犣方向的加速度。图８分别显示了封装

结构和管壳的 ＭｏｄｅＺ的犣方向节点位移（Ｕ狕）。

从图中可以观察到，当犈≤１ＧＰａ时，灌封胶的最

大振幅比管壳的最大振幅还要大。在这种情况

下，灌封胶很软，对振动很敏感，封装结构在明显
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图７　灌封胶弹性模量对模态频率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｐｏｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ｏｎｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

低于管壳共振频率的情况下发生共振，表现为灌

封胶的振动。

封装结构振型Ｚ的模态频率随管壳盖板厚

度和灌封胶弹性模量的变化如表４所示。与图７

相对应，模态频率随着灌封胶弹性模量的提高而

增大。当管壳盖板厚度较薄时（如厚度为０．５

ｍｍ），振型Ｚ的模态频率比振型Ｘ和振型Ｙ的模

态频率的增长速率快；且振型Ｚ的模态频率随灌

封胶犈的增长比盖板较厚时的增长快。增加管

壳盖板的厚度，ＭｏｄｅＺ的模态频率更趋近于管壳

的模态频率（增长较缓）。这表明，当灌封胶犈值

较小时，ＭｏｄｅＺ的共振主要来源于灌封胶，而盖

板则起到抑制灌封胶振动的作用；盖板越厚，抑制

灌封胶振动的效果就越明显，振型Ｚ的频率就越

高。当灌封胶犈 值较大（如Ｅ≥９ＧＰａ），振型Ｚ

的共振主要来自盖板，灌封胶则起抑制盖板振动

的作用；盖板越厚，灌封胶抑制盖板振动的效果越

不明显，表现为灌封对振型Ｚ的频率增加的贡献

比盖板较薄时要小些。

由表４和图７可知，当犈＞１ＧＰａ时，封装结

构模态频率的增长速率开始减慢，且模态频率与

管壳的模态频率相接近。当犈≥９ＧＰａ时，模态

频率一般比管壳自身的模态频率高，可以起到抵

ａ．无灌封胶

ｂ．犈＝０．１ＧＰａ

ｃ．犈＝１ＧＰａ

ｄ．犈＝９ＧＰａ

ｅ．犈＝１６ＧＰａ

ｆ．犈＝２９６ＧＰａ

图８　封装结构犣方向的节点位移（Ｕ狕，ＭｏｄｅＺ）

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｃｋａ

ｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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抗管壳振动变形的作用。通常希望灌封后的模态

频率高于灌封前的模态频率，以使封装结构更加

牢固，因此使用弹性模量＞９ＧＰａ的灌封胶来灌

封高量程加速度计是适宜的。

表４　振型犣的模态频率随管壳盖板厚度和灌封胶弹性模量的变化

Ｔａｂ．４　ＮａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｏｄｅｓｈａｐｅＺｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｐｏｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

盖板厚度

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｋＨｚ）

灌封前

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝１００ＭＰａ

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝１ＧＰａ

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝９ＧＰａ

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝１６ＧＰａ

Ｓｅａｌ

ａｄｈｅｎｓｉｖｅ

犈＝２９６ＧＰａ

０．５ ２３９ ８１．４ ２１５．４ ３０５．７ ３４６．９ ５９８

１ ３００ ８３．７ ２５０ ２７４．５ ３３６．８ ５１５．４

１．５ ３１１ ８３．７ ２６５．４ ３１４．９ ３２８．６ ４３８．４

４　结　论

　　对加速度传感器的封装结构进行了有限元模

拟分析，从模态角度分析了灌封对加速度传感器

性能的影响。其中模态分析表明：在通常灌封胶

弹性模量下（犈＞１ＧＰａ），封装结构的模态频率主

要取决于管壳的模态频率；提高灌封胶的弹性模

量，可提高封装结构同一振型的模态频率。在为

高ｇ值加速度传感器封装时，必须使用模态频率

足够高的管壳来进行封装，同时，使用足够弹性模

量（犈＞９ＧＰａ）的灌封胶进行灌封，以使加速度传

感器有足够的抵抗冲击载荷的能力。
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