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一种高冲击 犕犈犕犛加速度传感器的仿真与优化

侯　帅１，张振海１，林　然１，张东红２，李科杰１，柳新宇１，张　亮１，
李治清１，李　剑１，许　涛１，何　 １，史秀峰１

（１．北京理工大学 机电学院，北京　１０００８１；２． 合肥市新星应用技术研究所，合肥　２３００３１）

摘要：基于高冲击 ＭＥＭＳ加速度传感器的冲击灵敏度、频率响应与敏感芯片的结构尺寸存在相互制约关系，提出在满足传感器结构

强度和固有频率条件下，提高传感器冲击灵敏度的理论分析、仿真模拟与实验验证的方法；运用ＡＮＳＹＳ软件对敏感芯片的弹性膜片厚

度与中心岛厚度进行多次设计与仿真，通过多组仿真数据对传感器的结构尺寸进行优化；高冲击实验验证表明，优化的传感器结构尺寸、

性能指标能够满足设计要求，冲击灵敏度较高。

关键词：高冲击；加速度传感器；ＭＥＭＳ；有限元；尺寸优化
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０　引言

随着现代武器系统的发展，硬目标侵彻武器研究具有非常

重要的意义。高ｇ值的加速度传感器已经在军事领域得到了广

泛的应用，如控制侵彻弹药在预定层数起爆，各种高冲击过载

测试等，具有广阔的应用前景［１］。微机电系统 （ＭＥＭＳ）具有

微型化、集成化、微能化、可大批量生产、成本低廉的特点，

尤其适合在武器系统中应用，为推动武器系统小型化和智能化

提供了技术支撑［２３］。

常见的高冲击 ＭＥＭＳ加速度传感器可分为电容式、压电

式、压阻式等多种形式［４］。电容式高ｇ值加速度传感器信号处

理电路复杂，造价高。压电式高ｇ值加速度传感器回零慢，不

适宜多层连续高冲击信号测试，对多层、长时间历程冲击的测

量效果较差［５］。由于压阻式高ｇ值加速度传感器的工艺成熟，

生产重复性好，测试相对简单，批量生产时价格低廉，可通过

补偿电路抑制温度漂移和零点漂移，适合于大批量生产，且成

本低。

本文提出了一种的高冲击 ＭＥＭＳ压阻式加速度传感器，

设计量程为１５万ｇ。通过在敏感芯片上合理布置压阻力敏电

阻，利用惠斯通电桥实现加速度值的测量。运用有限元软件对

敏感芯片进行仿真和优化，得出优化的尺寸参数，并通过空气

炮高冲击校准设备对传感器进行的标定和实验验证。

１　系统的结构及原理

高ｇ值 ＭＥＭＳ压阻式加速度传感器的敏感芯片采用中心

岛质量块Ｅ型膜片结构，中心岛质量块是方形结构，在敏感

芯片硅框架外侧底面施加３个方向的约束，压阻力敏电阻对称

布设于敏感膜片外槽和内槽边缘的上表面。图１为传感器敏感

芯片模型，其中直线ＡＡ是敏感芯片压阻力敏电阻中心轴线。

沿敏感芯片中心轴在敏感膜片外槽边缘和内槽边缘表面，

制作四个压阻力敏电阻，通过真空蒸铝工艺将其互联，构成惠

斯通全桥电路，通过测量惠斯通电桥电路的电压改变量来测量

加速度值。为了提输出灵敏度，将４个压敏电阻构成全桥电

路［６］。没有外界惯性加速度作用时，全桥电路平衡，输出值为

零。当传感器受到敏感轴方向的惯性力作用时，质量块受到惯
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图１　传感器敏感芯片模型

性力作用，使敏感膜片发生变形，沿路径ＡＡ的变形示意图如

图２所示。由单晶硅的压阻效应原理，膜片上的力敏电阻Ｒ１

、Ｒ４受到拉应力作用阻值增大，而力敏电阻Ｒ２、Ｒ３受到压

应力作用阻值减小。电桥的输出电压发生变化，输出电压变化

与外界加速度成正比。通过测量出电桥的输出电压，即可得到

被测的加速度值。

图２　敏感芯片受惯性力作用时沿路径ＡＡ的变形示意图

１１　单晶硅的压阻效应

敏感芯片采用 Ｎ型单晶硅，在传感器敏感芯片的上表面

（１００）晶面上制作压阻力敏电阻。在 （１００）晶面上大的压阻

系数最大的晶向，是制作压阻条的最佳晶向，因此Ｐ型压敏

电阻均位于 ［０１１］晶向
［７］。

依据压阻效应，单晶硅力敏电阻的变化主要是由电阻率的

变化引起，因而电阻的相对变化可以写成：

Δ犚
犚
＝π‖σ‖ ＋π⊥σ⊥ （１）

　　式１中π‖、π⊥ 分别是纵向压阻系数和横向压阻系数，

σ‖、σ⊥分别是纵向压阻应力和横向压阻应力。

Ｐ型压敏电阻的立方晶系中不同晶向上的横向和纵向压阻

系数可以推出，沿 ［０１１］晶向，压阻系数有以下关系
［８］：

π‖ ＝
π１１＋π１２＋π４４

２
≈
π４４
２

π⊥＝
π１１＋π１２＋π４４

２
≈
π４４烅

烄

烆 ２

（２）

　　由式 （１）、（２）得

Δ犚
犚
＝
π４４
２
（σ‖ －σ⊥） （３）

１２　压阻力敏电阻布置

当传感器受垂直于敏感芯片方向上的冲击加速度作用时，

由于力敏电阻是对称布设且结构对称，因此，力敏电阻处的应

力分布对称，４个力敏电阻变化值表示如下：

狘Δ犚１狘＝狘Δ犚２狘＝狘Δ犚３狘＝狘Δ犚４狘＝Δ犚 。

由ＡＮＳＹＳ有限元分析得当敏感芯片的尺寸为中心岛厚度

为２４０μｍ、膜片厚度为４０μｍ时，敏感芯片受１５万ｇ加速度

冲击时沿ＡＡ路径上的应力变化曲线，如图３所示。可知Δ犚１

＝Δ犚４＝Δ犚 、＝Δ犚２＝Δ犚３＝－Δ犚 ，且靠近根部的纵向应力

和横向应力都是最大的。

图３　受敏感轴方向加速度冲击时ＡＡ路径上的应力分布曲线

则可得惠斯通电桥输出：

犞ｏｕｔ＝
π４４
２
（σ‖ －σ⊥）犞ｉｎ （４）

　　从式 （４）可以看出，为了提高输出灵敏度，需要把力敏

电阻对称布置构成全桥电路，且力敏电阻布设于外槽边缘和内

槽边缘的应力应变的最大区域。即σ‖－σ⊥）达到最大值。

２　敏感芯片的性能分析及尺寸优化

敏感芯片的结构及尺寸决定了芯片的弹性性能，从而影响

了传感器的灵敏度、线性度、频响等主要性能参数，需要对敏

感芯片进行性能分析和尺寸优化［９］。

２１　灵敏度与固有频率分析

单位加速度引起的弹性结构的变形量定义为结构的静态灵

敏度［１０］：

犛１ ＝
狓ｓｔａｔｉｃ
犪
＝
犕
犓
＝
１

ω
２
０

（５）

　　其中：犡ｓｔａｉｃ为结构变形，犪为加速度大小，犓为弹性结构的

刚度系数，犕 为质量块的质量，ω０ 为系统的固有谐振频率。

弹性结构的单位位移引起的传感器结构的单位变形为电路

的静态灵敏度：

犛２ ＝
犞ｏｕｔ
狓ｓｔａｔｉｃ

（６）

　　传感器的静态灵敏度为：

犛＝
犞ｏｕｔ
犪

＝
犕
犓
·犞ｏｕｔ
狓ｓｔａｔｉｃ

＝
犕

犓狓ｓｔａｔｉｃ

π４４
２
（σ‖ －σ⊥）犞犻狀（７）

　　从式 （７）可以看出，当压敏电阻位置与检测电路确定的

情况下，增大质量，减小膜片厚度，能够提高灵敏度。

由公式ω０＝
犽

槡犿 可知，增大质量，减小膜片厚度，敏感

芯片的固有频率下降，由于高量程加速度计需要能够承受高冲

击过载，过载时间短，需要有较高的频响。这些特性在结构尺

寸上存在着一定的相互制约关系，所以有必要进行尺寸优化，

得到适合的结构尺寸以满足测试要求。
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２２　 敏感芯片的有限元分析与尺寸优化

２．２．１　敏感芯片的有限元分析

有限元分析能够对复杂结构进行各种条件下的模拟与仿

真，定量分析各个尺寸对灵敏度和固有频率的影响。用 ＡＮ

ＳＹＳ进行有限元分析时，在敏感芯片外侧底面施加３个方向的

约束，以满足周边固支条件，在垂直于芯片的敏感轴方向施加

１５万ｇ惯性加速度，图４为求解后的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力云

图，从图中可以看出，敏感芯片受力具有良好的对称性，在敏

感芯片内槽和外槽边缘处，ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力取最大值。仿

真得到的各阶模态结果如表１所示，一阶模态对应的频率为固

有频率。图５所示为敏感芯片前六阶模态沿中心轴ＡＡ的截面

图，从图５中很容易看出，一阶模态是敏感芯片在狕方向的振

动，二阶模态是敏感芯片绕狔轴的旋转，三阶模态是敏感芯片

绕狓轴的扭转，四阶模态是敏感芯片在狔方向的振动，五阶模

态是敏感芯片在狓方向的振动，六阶模态是敏感芯片绕狕轴的

扭转。一阶模态的频率是传感器敏感芯片的最低谐振频率，即

固有频率。

图４　ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力云图

表１　各阶模态结果

ＩＮＤＥＸＯＦＤＡＴＡＳＥＴＳＯＮＲＥＳＵＬＴＳＦＩＬＥ

ＳＥＴ ＴＩＭＥ／ＦＲＥＱ ＬＯＡＤＳＴＥＰ ＳＵＢＳＴＥＰ ＣＵＭＵＬＡＴＩＶＥ

１ ０．３１７６２Ｅ＋０６ １ １ １

２ ０．５０１１４Ｅ＋０６ １ ２ ２

３ ０．５０１１５Ｅ＋０６ １ ３ ３

４ ０．１５５５９Ｅ＋０７ １ ４ ４

５ ０．１５５５９Ｅ＋０７ １ ５ ５

６ ０．１９０２９Ｅ＋０７ １ ６ ６

７ ０．２１０６８Ｅ＋０７ １ ７ ７

８ ０．２６４５８Ｅ＋０７ １ ８ ８

９ ０．２７９０２Ｅ＋０７ １ ９ ９

１０ ０．３０７６７Ｅ＋０７ １ １０ １０

在敏感芯片的其他尺寸保持不变情况下，利用 ＡＮＳＹＳ有

限元软件分析膜片厚度、中心岛厚度与结构最大应力、固有频

率的关系，以利于优化出最佳尺寸。敏感芯片最大应力与膜片

图５　敏感芯片的各阶模态振型截面图

厚度的关系如图６所示，膜片厚度增加，膜片等效应力减小，

固有频率增加。敏感芯片等效应力与中心岛厚度的关系如图７

所示，中心岛厚度增加，膜片等效应力增大，固有频率减小。

从图６、图７可以看出，中心岛厚度增加对等效应力和固有频

率影响较小，而膜片厚度对对最大应力和固有频率影响较大，

当膜片厚度增加时，最大应力急剧减小，固有频率急剧增加。

２．２．２　敏感芯片的尺寸优化

考虑到高冲击加速度传感器要满足高冲击过载情况下不失

效，在保证高ｇ值加速度传感器具有较高可靠性前提下，尽可

能提高灵敏度和固有频率。但提高灵敏度与提高固有频率是相

矛盾的，需要优化出合适的尺寸。

敏感芯片的尺寸优化采用的优化原则是：１）保证器件可

靠性。硅许用应力 ［σ］为３４０ｍＰａ
［１１］，根据结构的可靠性、

工作条件等因素综合考虑，实际优化条件要求等效应力不大于

许用应力的５０％。２）提高敏感芯片灵敏度，即在保证可靠性

的前提下提高最大应力值。３）保证较高的固有频率。固有频

率越高越好，一般固有频率犳≥２５０ｋＨｚ
［１２］。经过有限元分

析，得到的分析结果如表２所示。

由表２知，１、２、３组固有频率较低，且最大应力较高；

４、５组最大应力较高，７组最大应力较低，敏感性较差。综合

考虑敏感芯片的最大应力和固有频率的影响，最终选定第６组

敏感芯片尺寸，固有频率较高，且最大应力满足强度和灵敏度

要求。

３　实验验证

对第６组芯片完成 ＭＥＭＳ传感器的实物加工与封装。对

于该种尺寸的敏感芯片，理论冲击灵敏度计算如下：从图３可

知，１５万ｇ冲击过载情况下此敏感芯片的纵向应力和横向应

力之差 （σ‖－σ⊥）ｍａｘ＝４１ＭＰａ，电桥输入电压犞ｉｎ＝３．３Ｖ，

由参考文献 ［１０］得π４４＝１３８．１×１０
－１１／Ｐａ，由式 （３）得犞ｏｕｔ
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图６　等效应力、固有频率与膜片厚度关系

图７　等效应力、固有频率与中心岛厚度关系

＝９３．４２ｍＶ。理论冲击灵敏度为０．６２μｖ／ｇ。

表２　不同尺寸的敏感芯片有限元仿真结果

组号
中心岛厚度／

（μｍ）

膜片厚度／

（μｍ）

最大 Ｍｉｓｅｓ应力／

（ＭＰａ）

固有频率／

（ｋＨｚ）

１ ２４０ ３０ ２２３．１９ ２２７．５１

２ ２３０ ３０ ２２２．８１ ２３１．７９

３ ２２０ ３０ １９２．１３ ２３６．５４

４ ２２０ ３５ １７１．１７ ２８３．６７

５ ２３０ ３５ １７９．６３ ２７７．８５

６ ２４０ ４０ １５２．５０ ３１７．６２

７ ２４０ ４５ １２９．２０ ３６０．５７

利用空气炮高冲击装置对加速度传感器进行高冲击试验，在

１５万ｇ的加速度冲击下，得到输出电压如图８所示。输出的

最大电压是４．６５Ｖ，应变仪的放大倍数为５０，即加速度传感

器实际输出电压为９３ｍＶ，与理论估算值一致。

图８　加速度计高冲击试验曲线

４　结论

根据高ｇ值加速度传感器设计原则，利用有限元分析，对

敏感芯片的结构尺寸进行计算和优化。仿真计算得到中心岛厚

度为２４０μｍ、膜片厚度为４０μｍ的敏感芯片的优化尺寸，然

后通过 ＭＥＭＳ工艺流片加工制作出传感器芯片，最后装配成

传感器。利用空气炮高冲击装置进行高冲击试验，试验结果与

理论分析计算结果相一致。
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