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采用环形岛棱结构的电容式压力传感器

邹黎明，郭　航

（厦门大学 萨本栋微机电研究中心，福建 厦门３６１００５）

摘要：改变传感器可动极板的结构是解决 ＭＥＭＳ电容式压力传感器信号输出与压力输入呈非线性关系问题的方法之

一。设计了一种新型结构电容式压力传感器，其可动极板是ＬＰＣＶＤ氮化硅构成的一个方形薄膜，薄膜中心到边缘之间

由ＰＥＣＶＤ氧化硅构筑一个环形岛棱，使可动极板在压力负载下的变形趋于平整，减小了边缘杂散电容带来的非线性，

从而改善了该传感器的输出特性。利用有限元方法分析了不同尺寸的动极板在不同外加压力作用下压力与形变的关

系，以及相应的应力分布情况，并采用最小二乘拟合直线法计算了压力传感器的线性度。分析结果表明，与常规的双极

板微型电容式压力传感器相比，新型结构压力传感器的线性度改善了４８．３８％，达到了１．６％。

关　键　词：微机电系统；电容式压力传感器；线性度；有限元法
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犆＝
ε０εｒ犃

犱
， （１）

ｗｈｅｒｅ，ε０，εｒ，犃，ａｎｄ犱ａｒｅｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅ（８．８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ），ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｌａｔｅｓ

（ｗｈｉｃｈｉｓｕｎｉｔｙｆｏｒａｉｒ），ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｅ

６８３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ａｓ，ａｎｄｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｌａｔｅｓ．Ｆｏｒａｓｑｕａｒｅ

ｄｉａｐｈｒａｇｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｔｕｎｄｅｒａｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｔ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅ

ｉｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｏｕｂｌｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｍｗｈｉｃｈｉｓ

犆＝
ε０εｒ

犱－狑（狓，狔）
ｄ狓ｄ狔， （２）

ｗｈｅｒｅ狑（狓，狔）ｉｓｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｄｉ

ａｐｈｒａｇｍ．Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｂｙ
［５］

　　犘＝
犈犺４

（１－ν
２）犪４

［４．２０
狑０
狋
＋１．５８

狑３０
狋３
］， （３）

ｗｈｅｒｅ犪，狋，νａｎｄ犈ａｒｅａｈａｌｆｌｅｎｇｔｈｏｆｏｎｅｓｉｄｅ

ｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

ａｎｄＹｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ狑０ｉｓ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ．Ｅｑ．

（３）ｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｖａｌｕｅｓ，ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔｌｉｍｉｔｅｄｔｏｓｍａｌｌｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｗｉｔｈｉｎＥｑ．（３）ｄｏｍｉｎａｔｅｓ

ｍｏｓｔｆｏｒｓｍａｌｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｗｈｉｃｈ狑０＜狋，

ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｍｏｓｔｆｏｒ

ｌａｒｇｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｈｅｏｒｙ，

ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙ
［６］

狑（狓，狔）＝狑０（１－犡
２）２（１－犢２）（１＋犿犡２＋

犿犢２＋狀犡２犢２）， （４）

ｗｈｅｒｅ犡＝狓／犪，犢＝狔／犪，ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

犿ｉｓ０．２６４ａｎｄ狀ｉｓ０．３０９．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｏｎ

ｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｍａｌｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｄｉａ

ｐｈｒａｇｍ．

３　Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．１　犔犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

Ａｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．

ＴｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｉｓＳｉ３Ｎ４，ａｎｄｔｈｅ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２μｍ

ａｎｄａｌｅｎｇｔｈｏｆ２００μｍｆｏｒｏｎｅｓｉｄｅ．Ｔｈｅｇａｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｐｌａｔｅｓｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｉｓ３μｍ．

ＷｅｕｓｅＥｑｓ．（２）（４）ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ａｎｄｉｔｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃａｐａｃｉ

ｔａｎｃｅｏｆａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒ

　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅａｄｊａｃｅｎｃｅｄｅ

ｇｒｅｅｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｓｈｏｗａｃｕｒｖｅｆｉｔｓａｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅ．Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｔｅｒｍｉｎａｌｂａｓｅｄｌｉｎｅ

ａｒｉｔｙａｎｄｚｅｒｏｂａｓｅｄｌｉｎｅａｒｉｔｙａｒｅｔｈｒｅｅｄｅｆｉｎｉ

ｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎ

ｓｏｒｓ．Ｗｅｕｓｅｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｔｏｆｉｔｔｈｅ

ｃｕｒｖｅ，ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｐａｃｉ

ｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓ３．１％．

　ＷｅｕｓｅＡＮＳＹＳｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，

ｔｈｅＳｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉａｐｈｒａｇｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

Ｆｉｇ．４　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａＳｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２ｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｄｉａｐｈｒａｇｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＡＮＳＹＳ

ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ３Ｄｅｌｅｍｅｎｔ，Ｓｏｌｉｄ４５，ｉｎ

ＡＮＳＹＳ．Ｙｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｆｏｒｔｈｉｓｎｅｗ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＳｉ３Ｎ４ｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓ

７８３１Ｎｏ．６ ＺＯＵＬｉｍｉｎｇ，犲狋犪犾．：Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｉｓｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



ｔｈａｔｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

ａｂｏｖｅ．ＴｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳｉＯ２ｄｉａｐｈｒａｇｍｉｓ

０．５μｍ，ｗｈｉｌｅ犫＝６０μｍａｎｄ犮＝８０μｍ（犫ａｎｄ犮

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２）．Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ犆ｏｆｔｈｅ

ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

犆＝ε０εＳｉＯ
２
εｒ
犃
ＳｉＯ
２

１

εｒ狋ＳｉＯ
２
＋εＳｉＯ

２
（犱－狋ＳｉＯ

２
－狑（狓，狔））

ｄσ＋

ε０εｒ
犃－犃ＳｉＯ

２

１

犱－狑（狓，狔）
ｄσ． （５）

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犳狅狉犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ

（ＧＰａ）
Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

ｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅ ２００ ０．２７

ｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅ ０．７３ ０．１７

　ＴｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉ

ａｐｈｒａｇｍｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ５０ｋＰａｉｓｇｉｖｅｎｉｎ

Ｆｉｇ．５，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ狑０ｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒａｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ５０ｋＰａ

（ａ）ＡＮＳＹＳａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂ）Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍｂｅ

ｔｗｅｅｎＡＮＳＹＳａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍ ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｈａｐｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｂｅｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．６（ａ）ａｎｄＦｉｇ．６（ｂ），ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅＦＥＭ（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ）ａｎｄＥｑ．（４），ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．６（ａ）ｗｉｔｈＦｉｇ．６（ｂ），

ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔａｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

ｈａｓｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅ

Ｓｉ３Ｎ４ｄｉａｐｈｒａｇｍｉｓ０．１２１ＧＰａ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓａ

ｌｏｎｇｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｘ

ｉｍｕｍｏｎｅｉｓ０．０２８ＧＰａｉｎｔｈｅＳｉＯ２ｄｉａｐｈｒａｇｍ．

Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍａｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｒｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．

Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．７．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆａｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｆａｎｅｗｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ２．１％，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｄｅｃｌｉｎｅｄｂｙ３１．５％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａ

ｐａｃｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ．

８８３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅ，ｉｔｉｓａｇｏｏｄａｐ
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●下期预告

天文导航中星敏感器关键技术现状及发展

李葆华，刘国良，刘　睿，王常虹

（哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

星敏感器仅仅工作在全天球的识别模式下远远不能满足当前飞行器任务的需要。当星敏感器有足

够的先验信息时，可在星跟踪模式或者预测星像模式下工作。这些算法不但提高了星敏感器的数据更

新率，而且降低了由于全天球识别带来误匹配的可能性。为了克服由于飞行器大角速度情况下传统星

跟踪算法的时间长等不足，文中提出了一种新的星跟踪算法；为了消除由于系统噪声带来的误差，提出

了星图滤波和星像滤波的方法。实验结果表明，当飞行器在２．２５°／ｓ的角速度下，星敏感器能在１０×１０

的范围内从星图中正确提取星像，星图经去噪后，星敏感器输出精度提高了近５″。从而使飞行器可在

高动态情况下，星敏感器输出高精度、高更新率的姿态。文中描述的所有方法已经在２００７年和２００８年

进行了地面观星测试，并于２００９年即将应用于某些卫星的姿控系统中。部分算法已在２００５年搭载于

某卫星进行了在轨试验。
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