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摘　 要:为满足液体、气体多种介质中高精度压力测量要求,本文设计了一种介质隔离的高精度微机械电子系统( MEMS)谐振

式压力传感器。 为降低充油封装过程中压力传递损耗以及非线性问题,本文对波纹膜片的结构参数进行了仿真优化并确定了

适合传感器芯体的膜片参数。 采用 MEMS 加工工艺和真空微量充灌方法,完成了 MEMS 谐振式压力传感器芯体制作与充油封

装。 利用双谐振器压力、温度多参数协同敏感方法,在不外加温度传感器的条件下实现了温度自补偿。 测试表明,封装后的传

感器在-55℃ ~ 85℃工作温度范围内,准确度优于±0. 01%
 

FS、迟滞性误差优于 0. 006%
 

FS、非线性误差优于 0. 003%
 

FS、重复性

误差优于 0. 008%
 

FS。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

high-precision
 

pressure
 

measurement
 

in
 

various
 

applications,
 

such
 

as
 

liquid
 

and
 

gas,
 

a
 

medium-
isolated

 

MEMS
 

resonant
 

pressure
 

sensor
 

is
 

designed.
 

To
 

reduce
 

the
 

pressure
 

transfer
 

losses
 

and
 

nonlinearities
 

during
 

oil-filled
 

packaging,
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

corrugated
 

diaphragm
 

are
 

simulated
 

and
 

optimized,
 

and
 

the
 

diaphragm
 

parameters
 

suitable
 

for
 

the
 

sensor
 

core
 

are
 

determined.
 

By
 

using
 

MEMS
 

processing
 

technologies
 

and
 

vacuum
 

micro-filling
 

methods,
 

the
 

MEMS
 

resonant
 

pressure
 

sensor
 

chip
 

production
 

and
 

oil-filled
 

packaging
 

are
 

completed.
 

The
 

dual
 

resonator
 

pressure
 

and
 

temperature
 

multi-parameter
 

co-sensing
 

methods
 

are
 

utilized,
 

and
 

the
 

temperature
 

self-compensation
 

is
 

realized
 

without
 

the
 

addition
 

of
 

a
 

temperature
 

sensor.
 

The
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

packaged
 

sensor
 

is
 

better
 

than
 

±0. 01%
 

FS,
 

hysteresis
 

error
 

is
 

better
 

than
 

0. 006%
 

FS,
 

nonlinearity
 

error
 

is
 

better
 

than
 

0. 003%
 

FS,
 

and
 

repeatability
 

error
 

is
 

better
 

than
 

0. 008%
 

FS
 

in
 

the
 

operating
 

temperature
 

range
 

of
 

-55℃ ~ 85℃ .
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0　 引　 　 言

　 　 微机械电子系统( micro
 

electro
 

mechanical
 

system,
 

MEMS)压力传感器具有体积小、重量轻、灵敏度高、稳定

可靠、成本低、便于集成化的优点,广泛应用于水利、地

质、气象、化工、医疗卫生等方面[1-3] 。 在实际的工业领

域,压力信息往往以含有腐蚀性的气体压力或液体压力

形式存在,如工业管道中的腐蚀性气压、航空发动机的油

压等,不能直接作用到压力传感器芯体上,需要采用一定

的隔离封装技术使待测压力与敏感芯体分隔开以保护芯

体不被腐蚀破坏。 因此诞生了很多介质隔离的压力传感
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器[4-5] ,并在流程工业、装备工业领域取得了广泛应用。
随着国内流程、装备技术的不断发展,对压力传感器的精

度提出了更高的要求。 当前,国内外介质隔离的压力传

感器主要基于硅压阻压力传感器芯体开发,芯体受温度

影响较大, 传感器在工作温度范围内的精度仅 为

0. 5%
 

FS 左右,无法满足高精度测量需求。 反观谐振式

压力传感器由于具备高分辨率、高稳定、准数字输出的特

点,是普遍认为宽温区综合精度最高的压力传感器[6] 。
将谐振技术与介质隔离的有机结合是满足工业测控领域

高精度压力测量的重要途经,具有较大的研究潜力。
但 MEMS 谐振式压力传感器的工作线性范围有限,

通常为谐振器固有频率的 10% ~ 20% 左右[7] 。 因此,研
究者们都将谐振器的频率变化范围维持在 10% ~ 20% 左

右以保证谐振式压力传感器的高精度输出。 当谐振式压

力传感器芯片完成充油封装后,若外界压力通过波纹膜

片传递到谐振式压力传感器压力敏感膜上出现压力损耗

或出现非线性时,会造成谐振器频率变化与外界待测压

力之间也存在非线性的问题,并最终导致传感器精度下

降。 由此可见,与压阻式压力传感器的充油封装类似,在
谐振式压力传感器的充油封装过程中无损传压显得尤为

重要。
为满足高精度压力测量需求,本文设计了一种介质

隔离的 MEMS 谐振式压力传感器,通过有限元分析的方

法对传感器结构及封装结构进行仿真优化,通过 MEMS
工艺制作与充油封装完成传感器制备,并对传感器性能

进行了测试。

1　 传感器设计

1. 1　 工作原理与结构设计

　 　 本文设计的充油封装压力传感器剖面图如图 1( a)
所示,包括用于介质隔离的波纹膜片,带有金属引脚的烧

结座和传感器芯体组成。 外界的压力作用于波纹膜片,
导致波纹膜片发生形变挤压内部的硅油,因硅油具有不

可压缩性,被用来作为传递力的介质将压力传递到传感

器芯体上。 芯体通过引线键合技术与金属引脚实现电气

连接,通过电路将芯体受到的压力信号转换为电信号

输出。
芯体结构如图 1( b)所示,该传感器由两部分组成,

一部分是制作压力敏感膜和谐振器的 SOI 硅片,另一部

分是用于真空封装的玻璃盖板。 SOI 硅片的衬底层用于

形成压力敏感膜和硅通孔,埋氧层用于形成谐振器的锚

点以及电气绝缘,器件层用于制作谐振器以及对应的电

极和电极引线。 如图 1(c)所示,当外界压力通过硅油作

用于传感器芯体的压力敏感膜时,压力敏感膜会发生形

变,膜上产生压应力形变区和张应力形变区,利用这一现

象将两个谐振器分别放置于压应力区和张应力区并匹配

其压力灵敏度。 谐振器受到拉伸时,谐振频率增大,反之

受到压缩时,谐振频率减小。 根据这一特性,设计出差分

表征理念:中间梁(受拉伸影响) 的谐振频率减去边梁

(受压缩影响) 的谐振频率表征压力; 两者之和表征

温度。

图 1　 油封传感器模型、芯体结构及芯片工作原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

oil-sealed
 

sensor
 

model,
 

chip
 

structure
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

chip

1. 2　 谐振器设计

　 　 为避免谐振器振动方向与压力敏感膜形变方向一致

从而导致的能量耦合问题[8] ,本文选择水平一阶振动模态

作为谐振器的工作模态。 本文选用的谐振器为双端固支

梁结构,如图 2 所示。 沿双端固支梁的截面中心位置建立

直角坐标系,假设谐振梁长度为 l,宽度为 b,厚度为 h。

其无阻尼状态下水平方向的微分振动方程为[9] :

EI ∂4D(x,t)
∂x4

- σSc
∂2D(x,t)

∂x2
=- ρSc

∂2D(x,t)
∂t2 (1)

其中, D(x,t) 是谐振器的挠度方程;E 和 ρ 为谐振器

材料的杨氏模量和密度;σ 为梁的轴向应力;I = 1
12

hb3 为
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图 2　 双端固支梁示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

double
 

end
 

clamped
 

beam

转动惯量;S c = hb为梁的横截面积。 式(1)的通解为:

D(x,t) = ∑
n
D(x)[Ancos(Dn t) + Bnsin(Dn t)] (2)

其中双端固支水平振动梁的边界条件可以表

示为:

D x = 0 = 0,　
dD
dx x = 0

= 0

D x = l = 0,　
dD
dx x = l

= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

将式(2)代入到式(1)中,并根据式(3)的边界条件,
可求解得双端固支梁在无阻尼状态下水平方向上的一阶

谐振频率为:

f = f0 1 + σ
σ c

(4)

f0 = 1. 028 E
ρ

b
l2 (5)

其中, f0 是梁不受外力作用(σ = 0) 时,其无阻尼状

态下水平一阶振动的一阶谐振频率;σ c = π 2E
3

b
l( )

2

为

临界欧拉应力。
根据式(4)、(5)可以看出,双端固支梁的谐振频率

仅与梁长度 l 和宽度 b 有关,而与其厚度 h 无关。

1. 3　 传感器灵敏度设计

　 　 本文使用 SolidWorks 软件建立芯体模型, 通过

ANSYS 有限元分析对芯体灵敏度进行仿真(本文所有双

纵轴图,通过图例后面标记“左”、“右”的方式区分相对

应的纵轴,下文不再说明)。 如图 3 所示,分别对传感器

芯体进行压力与温度特性的仿真,仿真结果表明:双谐振

器的压力灵敏度为±42. 8
 

Hz / kPa 左右,其灵敏度匹配程

度较高且差频 f1 -f2 输出的灵敏度可以达到 85
 

Hz / kPa,
是每个谐振器单独工作时的 2 倍。 温度灵敏度为

14. 08
 

Hz / ℃ 和 15. 54
 

Hz / ℃ , 差 频 f1 - f2 输 出 仅 为

-1. 46
 

Hz / ℃ ,表现为对温度几乎不敏感,即 f1 -f2 的输出

数值几乎不受温度影响。
计算图 3( a) 和( b) 的和频可以得出:压力特性的

f1 +f2 斜率为-0. 01
 

Hz / kPa,而温度特性的 f1 + f2 斜率为

29. 62
 

Hz / ℃ ,为单个谐振器的两倍,即 f1 +f2 的输出数值

几乎不受压力的影响,但对温度敏感,利于后期温度补

图 3　 仿真结果示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

simulation
 

results

偿。 因此差分输出理念不但提高了传感器的压力灵敏

度,同时降低传感器的温度敏感特性。

1. 4　 波纹膜片设计

　 　 压力传感器充油封装的关键,就在于外部压力到芯

体之间的无损耗传递。 相关文献[10] 已经对不同形状

的膜片进行了详细的研究,结果表明波纹膜片可以借助

修改自身结构参数减小自身的形变应力,中心的平膜区

域在受力时能够与压力敏感膜保持平行移动,尽可能地

减少出现应力集中于一点的情况,使压力敏感膜受力均

匀,从而改善传感器性能。 同时,相比于圆弧波纹膜片、
锯齿状波纹膜片等,正弦波形的膜片在 0 ~ 200

 

kPa 量程

内,对外部压力的灵敏度高且线性度好。 因此本文选择

正弦波纹膜片进行研究。
正弦波纹膜片涉及到的参数很多,在设计过程中必

须根据膜片的压力特性方程以及产品的结构尺寸确定。
当固支波纹圆膜片受均布压力 P 时,其中心挠度 y 与 P
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的解析关系为[11] :
PR4

Eh4
= AP

y
h

+ BP
y3

h3 ,
 

AP = 2(q + 3)(q + 1)
3(1 - μ 2 / q2)

,

BP = 32
q2 - 9

× 1
6

- 3 - μ
(q - μ)(q + 3)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

q = 1 + 1. 5
H
h( )

2

(6)

式中:P 为均布压力;R 为膜片的工作半径;E 为波纹膜片

的杨氏模量;h 为膜片厚度;AP 为无量纲刚度系数;BP 为

无量纲拉伸非线项系数;μ 为波纹膜片的泊松比;H 为膜

片的波纹深度。
由上述压力特性方程可以看出,膜片的设计要考虑

到实际产品的尺寸结构、膜片的厚度、波纹深度、膜片的

材料以及波纹膜片的工作半径等参数。 上述的 q 值一般

在 5 ~ 20 之间,q 值决定了波纹膜片的变形,q 值越大,刚
度越大,线性区间越长[12] 。

本文使用有限元分析对膜片模型进行仿真,环境

压力为 10 ~ 200
 

kPa,如图 4( a)所示,为方便计算,采用

1 / 4 波纹 膜 片 模 型 仿 真, 所 用 仿 真 材 料 的 密 度 为

7 750
 

kg / m3 ,杨氏模量为 1. 93
 

GPa,泊松比 0. 31。 对中

心平面区域以及波纹区域施加 10 ~ 200
 

kPa 均布压力,对
其边缘部分施加固定约束,网格采用正四面体网格进行

仿真,因为膜片自身形变量较大,仿真时开启大变形开

关。 根据使用到的芯体尺寸与封装设计要求,波纹膜片

总直径为 18. 6
 

mm,下面分别对不同波纹数、波纹深度以

及膜片厚度在 10 ~ 210
 

kPa 的应力下对中心挠度形变进

行了仿真分析(R2 为趋势线拟合程度)。
根据仿真结果如图 4( b) ~ ( d) 可以看出,随着波

纹数量、深度以及膜片厚度的增加,都会使膜片本身刚

度增大,导致对压力的灵敏度变小,但膜片的弹性特性

更加趋于线性。 在后期设计中,在保证膜片对于压力

的灵敏度满足芯片要求时,选择弹性特性更好的膜片

进行封装,方便后期对频率输出进行数据拟合。 最终

将膜片设计为直径 18. 6
 

mm、波纹数量 5、波纹深度

0. 3
 

mm、厚度为 0. 05
 

mm。
图 4　 膜片模型及不同膜片参数仿真结果示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

diaphragm
 

model
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

diaphragm
 

parameters

2　 传感器制作

2. 1　 传感器芯片制作

　 　 谐振式压力传感器敏感芯体的 MEMS 工艺,包括深

反应离子刻蚀( deep
 

reactive
 

ion
 

etching,DRIE)、谐振梁

释放和阳极键合等关键步骤。 具体如下:
首先,清洗 SOI 圆片(图 5(a)),然后利用光刻胶和介

质薄膜作为复合掩膜,通过光刻和 DRIE 工艺在 SOI 片衬
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底层上制作出通孔和压力敏感膜(图 5(b))。 然后在器件

层上通过 DRIE 制作谐振器(图 5(c)),然后释放谐振器

(图 5( d))。 采用湿法腐蚀的方法制作玻璃盖板凹槽

(图 5(e)),并采用溅射工艺制备吸气剂(图 5(f))。 然后将

SOI 与玻璃盖板进行阳极键合(图5(g)),并在通孔内制作铝

电极(图 5(h))。 制备完成的传感器芯片如图 6 所示。

图 5　 芯片制作工艺流程图

Fig. 5　 Process
 

flow
 

chart
 

of
 

chip
 

production

图 6　 制备的传感器芯体

Fig. 6　 Photos
 

of
 

the
 

sensor
 

chip

2. 2　 芯片充油封装

　 　 对压力传感器芯体尤其是谐振式压力敏感芯体进行

封装时,对传压介质的要求非常高,首先是不可压缩性,
这是保证外部压力传递到芯片压力敏感膜时损耗大小的

关键,介质因为热膨胀的原因势必会产生额外应力,所以

还要有尽可能小的热膨胀系数和良好的介电性能以及耐

寒、耐高温等特性。 综上所述,选择硅油作为压力传递介

质,其不可压缩性,在封装工艺中被广泛运用。 表 1 所示

为道康宁二甲基硅油的多种硅油参数[13] 。 通过表 1 可

以看出,3 种不同粘度的硅油中,粘度为 100
 

cSt 的硅油

在 150℃时,挥发物含量最低仅为 0. 02% ,而且其热膨胀

系数在能够购买到的种类当中处于最低水平。 经过比

较,在表面张力近似的情况下,选择道康宁 100
 

cSt 粘度

的硅油作为研究使用硅油。

表 1　 道康宁不同粘度二甲基硅油参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

Dimethyl
 

silicone
 

fluids
 

of
 

different
 

viscosities
 

of
 

the
 

Corning
 

brand

粘度 50 100 200

热膨胀系数 / ℃ 0. 001
 

04 0. 000
 

96 0. 000
 

96

表面张力 / cm 20. 8 20. 9 21. 0

150℃挥发物含量 / % 0. 30 0. 02 0. 07

　 　 由于气体和水分子的半径远小于线性直链硅油分子

间的距离[14] ,未经净化的硅油如果直接充灌在传感器

中,杂质受温度影响引起的体积变化会对传感器性能造

成影响,而且气体的可压缩性远远大于液体的可压缩性,
如果腔体中有气泡存在,必定会影响腔体内硅油的体积

弹性模量,进而影响传感器的工作性能[15] 。 所以在高温

下抽真空至 1
 

Pa 数量级,这样能够去除掉高温下硅油分

解的小分子有机物、水汽等杂质。 油封后的传感器如

图 7 所示。

图 7　 油封后传感器示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

the
 

oil
 

sealed
 

sensors
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3　 传感器测试

3. 1　 开环测试

　 　 硅谐振压力传感器的开环电路是通过外接激励的方

式驱动谐振器振动并通过仪器检测获取谐振器的基本性

能参数。 本文的开环测试系统主要包括开环测试网络、
网络分析仪( Agilent:E5061B,美国) 和电源。 开环测试

系统示意图如图 8 所示。

图 8　 开环测试系统示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

the
 

open-loop
 

test
 

system

　 　 电源为谐振器提供直流偏置电压 Vdc,在驱动电极端

通交流电压 Vac,在 Vac 的作用下谐振器所受静电力作用

从而产生周期性往复振动。 谐振器的振动引起检测电容

周期性变化,因此在检测电极上产生相对应的电荷变化,
进而产生周期性电流,通过 I-V 转换电路将该电流信号

转换为电压信号,并经过放大电路输出 VT。 检测 VT 的周

期与幅度即可检测谐振器的振动情况。 当 Vac 的频率与

谐振器的谐振频率一致时,谐振器的振幅最大,此时对应

的 VT 也最大,通过改变网络分析仪输出交流电压的频率

范围,逐步逼近谐振器的谐振频率,便可得到谐振器的开

环特性(谐振状态下的幅值比、相位、Q 值、谐振频率)。
其中幅值比为网络分析仪检测段电压 VT(谐振器 I / V 转

换、放大后的电压)与其输出电压 Vac(谐振器的交流驱动

电压)的比值。
本文对 3 只硅谐振压力敏感芯片进行封装并测试

了充油封装前与封装后的开环特性,如表 2 所示。 根

据表 2 可以看出,样品 1 充油封装前的谐振频率为

105 647. 89
 

Hz,Q 值为 10
 

179, 幅值比和相位分别为

17. 31
 

dB 和 3. 21°;充油封装后的谐振频率为 105 648. 17,
Q 值为 10

 

157,幅值比和相位分别为 17. 03
 

dB 和 3. 42°。
样品 2、3 的数据对比也没有太大变化。 测试表明,本文研

究的压力传感器在充油封装后,谐振器基本性能没有明显

变化,此结果验证了充油结构设计的合理性。

表 2　 充油封装前后开环测试对比表

Table
 

2　 Comparison
 

table
 

of
 

open-loop
 

tests
 

before
 

and
 

after
 

oil-filled
 

packages

开环性能测试
充油封装前 充油封装后

谐振频率 / Hz Q 值 幅值比 / dB 相位 / ( °) 谐振频率 / Hz Q 值 幅值比 / dB 相位 / ( °)

样品 1 105
 

647. 89 10
 

179 17. 31 3. 23 105
 

648. 17 10
 

157 17. 03 3. 42

样品 2 104
 

726. 13 10
 

164 17. 68 3. 34 104
 

726. 82 10
 

141 17. 15 3. 11

样品 3 106
 

877. 54 9
 

968 15. 96 -1. 78 106
 

877. 47 9
 

942 15. 71 -1. 63

3. 2　 综合性能测试

　 　 本文所使用的闭环测试系统由压力控制器、温箱、电
源、数据采集器和相应软件构成。 传感器的工作温度在

-55℃ ~ 85℃ ,在工作温度范围内每隔 10℃设置一个温度

标定点;压力量程为 10 ~ 200
 

kPa,在压力量程内每隔

10
 

kPa 设置一个压力标定点。 每个标定点取样 5 次,
得出传感器的压力、温度敏感特性曲线和标定拟合误

差,如图 9 所示。 根据图 9( a) 所示的传感器压力特性

曲线 可 以 看 出, 传 感 器 中 间 梁 的 压 力 灵 敏 度 为

47. 87
 

Hz / kPa,线性相关系数为 0. 999 9;边梁的压力灵

敏度为-45. 51
 

Hz / kPa,线性相关系数为 0. 999 9,差频

输出 f1 -f2 的压力灵敏度为 93. 37
 

Hz / kPa,为单梁的两

倍;和频输出 f1 +f2 的压力灵敏度为 2. 36
 

Hz / kPa,表现

为 f1 +f2 几乎不受压力的影响。 此结果验证了芯体设计

的差分理念,不但提高了传感器的差分灵敏度,而且自

身便可检测温度变化带来的影响,为电路中的温度自

补偿提供了条件。 将图 9( a)的标定结果与图 3 的仿真

结果(中间梁 42. 80
 

Hz / kPa,边梁-42. 81
 

Hz / kPa)相比

较可以看出,灵敏度最大误差为 5. 07
 

Hz / kPa,最大偏

差小于 10% ,进一步验证了仿真的准确性。 图 10( b)
为传感器标定拟合偏差。 传感器在全温全压内的标定

拟合偏差在±10
 

Pa 以内。 小的拟合偏差说明传感器在

不同温度下对不同压力敏感的稳定性好。
传感器的重要参数除了灵敏度之外,还有迟滞性误

差、非线性误差、重复性误差等。 参照 JJG
 

860
 

《压力传

感器(静态)》的相关规定,在室温条件下对传感器施加
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图 9　 压力特性标定曲线及标定误差示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

calibration
 

curve
 

and
 

calibration
 

error
 

of
 

pressure
 

characteristics

200
 

kPa 压力,待压力稳定后保持 1
 

min,再将压力降为

2
 

kPa 并保持 1
 

min,不记录输出数据重复 3 次。 完成预

加压过程后对传感器进行 3 次正反行程测试,得出正反

行程误差如图 10 所示。

图 10　 正反行程误差示意图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

forward
 

and
 

reverse
 

stroke
 

errors

从图 10 的结果中,可以获得传感器的迟滞性误差、
非线性误差、重复性误差以及准确度。 其中,传感器的迟

滞性误差为每个测试点正行程输出值的算术平均值与反

行程输出值的算术平方值之差的最大值与传感器满量程

的比值。 本文的测试结果中,正行程的算术平均值与反

行程输出值的算术平方值之差的最大值为 12. 44
 

Pa,传
感器的满量程为 200

 

kPa,因此测试传感器的迟滞性误差

ξH 为 0. 006%
 

FS。
取每个压力点 3 个正反行程传感器输出压力值的算

术平均值,采用最小二乘法拟合直线方法可以得到传感

器的工作直线,如式(7)所示。
y = 0. 013

 

58 + 0. 999
 

9p (7)
根据传感器的工作直线,可以得出传感器的重复性、

非线性和准确度。
其中传感器的重复性定义为:

ξH = 3S
YFS

× 100%
 

(8)

其中,S 是传感器在整个测量范围内每个测试点与工

作直线之间差值的标准差;YFS 是传感器的满量程,为
200

 

kPa。 根 据 图 10 所 示 的 测 试 结 果, 可 以 算 出

S= 5. 74
 

Pa。 因此,传感器的重复性误差为 0. 002 8%
 

FS。
传感器的非线性误差为:

ξL =
ΔyL max

YFS

× 100%
 

(9)

其中, ΔyL max 是每个压力点下传感器输出的压力

值与工作直线的差值绝对值的最大值。 根据图 11 所示

的测试结果,可以算出 ΔyL max = 15. 78
 

Pa。 因此,传感

器的非线性误差为 0. 007 9%
 

FS。
传感器的准确度为:
A = ± (ξR + ξLH) (10)

式中:ξLH 为传感器的系统误差,是各压力点正、反行程传

感器输出压力值的算术平均值和工作直线之间差值的最

大值与满量程的比值。

ξLH =
ΔyLH

YFS

× 100% (11)

式中: ΔyLH max 为各压力点正、反行程传感器输出压力

值的算术平均值和工作直线之间差值的最大值。 根据

图 10 所示的测试结果,可以算出 ΔyLH max = 12. 42
 

Pa。
因此,传感器的系统误差 ξLH 为 0. 006 2%

 

FS。 故传感器

的准确度为±0. 009%
 

FS。 表 3 归纳了传感器静态测试

的结果。

表 3　 传感器静态测试结果

Table
 

3　 Static
 

test
 

results
 

of
 

sensors % FS

迟滞性 重复性 非线性 准确性

0. 006 0. 002
 

8 0. 007
 

9 ±0. 009
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4　 结　 　 论

　 　 本文通过有限元分析的方法,对充油封装的谐振式

压力传感器封装波纹膜片进行了仿真分析和优化设计,
论文设计的 MEMS 谐振式压力传感器芯体采用双谐振器

构成差分结构:两个谐振梁的频率之差(差频) 表征压

力,两个谐振梁的频率之和(和频) 表征温度,基于压力

和温度双参数敏感的机理,传感器可构成自补偿系统,标
定后的数据经过算法解出拟合方程的相关系数。 对 3 只

传感器进行开环测试,测试表明传感器在充油封装前后

开环性能几乎不变。 对油封后的传感器进行闭环测试。
测试表明传感器的准确度优于±0. 01%

 

FS、迟滞性误差

优于 0. 006%
 

FS、非线性误差优于 0. 008%
 

FS、重复性误

差优于 0. 003%
 

FS。
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