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谐振式压力传感器温度补偿结构的仿真研究
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摘!要!温度漂移是影响谐振式传感器精度的重要因素#在精密测量场合#必须进行温度补偿#基于此#提出一种可实
现温度补偿的谐振式压力传感器新结构$整体结构为硅Y玻璃Y金属复合结构#通过C种材料的热膨胀系数匹配实现
热应力抵消$硅基底上设有补偿梁#进一步补偿工作梁的温度漂移$为了选择合适的玻璃材料#利用有限元方法研究
了玻璃的热膨胀系数和厚度与温度灵敏度的关系#结果表明#采用厚度为475@@的QNP?E[[03(玻璃时传感器的温
度灵敏度最低#该结构能够实现温度补偿#提升传感器精度$

关键词!谐振式压力传感器%温度漂移%温度补偿%温度灵敏度
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:!引!!言

当环境温度改变时#传感器的灵敏度将会随之变化#这
种现象被称为传感器的灵敏度温度漂移$任何传感器在工
作时都不可避免地受到温度变化的影响#对于谐振式传感
器而言#环境温度变化引起的热应力将会导致谐振元件的
谐振频率变化#严重影响测量的精度与灵敏度$因此#在精
密测量场合使用时必须进行温度补偿(4)$

现有的温度补偿方法主要有硬件补偿法(1Y0)和软件补
偿法(5Y[)#硬件补偿法通过电路参数设计对测量电路进行优
化#由于精度不足#适用性不强#不利于实际使用%软件补偿
法主要基于神经网络+遗传分析等人工智能方法或数值分
析方法#精度有所提高但对系统硬件要求高#难以实时补

偿$为了克服上述补偿方法的缺陷#学者们提出通过结构
设计实现温度补偿的想法并展开了相关研究!4224年

$>L@G<S等(B)设计了一种中间具有突起的柔性膜#实现了
差动式硅谐振器结构$日本/K=KHGUG公司生产的硅谐振
式差压传感器也采用了差动设计#两个谐振梁同时受压力
和温度的调制#在提高测压灵敏度的同时#对温度也有很强
的抑制作用(2Y44)$4220年英国+;JLF@T?PH?P公司+?>T?PA
等(41)设计了一种同时测量压力和温度的光纤传感器$通
过在感压膜片表面上制作两个谐振梁#其中双端固支梁感
受压力调制#与之垂直放置的悬臂梁感受温度调制#从而实
现谐振式测温补偿#但是由于悬臂梁对应力不敏感#故其灵
敏度相对较低%1333年美国密歇根大学 -SF等(4C)通过增
加一个具有反温度系数的支撑座产生一个与悬臂梁热应力
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相反的力#来抵消原有悬臂梁谐振器的温度漂移量$但是
该方案不适用于基于应力测量原理的传感器#因为温度抵
消机制是伴随着应力敏感机制产生的#温度作用抵消的同
时#应力的作用也抵消了#因此该方案不实用$

本文将+?>T?PA方案中的悬臂梁改进为双端固支梁#显
著提高了测量灵敏度%将 -SF方案中的抵消思想用于整体
结构设计上#而不对敏感结构施加应力$通过对上述方案
的改进和结合#提出一种双梁敏感结构+C层复合结构的方
案#能有效降低传感器的温度灵敏度#提高传感器精度$

;!传感器复合结构设计

本文设计的传感器为硅Y玻璃Y金属复合结构#由硅基
底+玻璃底座和金属管壳底座C部分组成#如图4所示$从
图4可以看出#玻璃底座用于实现硅基底与金属管壳的电
气绝缘与隔离#并可以起到降低热应力的作用%金属管壳用
于保护敏感结构不受外界影响#实现真空封装#优化谐振器
的工作环境#考虑实际情况#本文采用的铁钴镍玻璃封接金
属&0b12’$

图4!硅谐振式压力传感器结构剖视

=!温度补偿机理

本文采用一对双端固支硅谐振梁敏感结构的方案!双
梁尺寸相同#均通过支撑结构固定于硅基底之上&图1’#工
作梁同时敏感被测压力和温度#补偿梁只敏感温度$谐振
梁的一阶谐振频率如下式(40)!

@4&),’#@3 4*37125
Y1

Q!1),& ’
4
1

&4’

式中!@3#4731B
!
Y1
为梁在轴向应力), #3时的一阶固有

频率%Y为梁长%!为梁厚%Q+$分别为材料的弹性模量和密
度$式&4’可以被简化为!

@14&:’#@13*+: &1’

式中!+为传感器的压力灵敏度%: 为被测压力$实际情况
中#除了被测压力以外#其他因素也会引起谐振梁轴向应力
的变化#主要包括环境温度变化引起的热应力+直流热功率
引起的热应力以及加工过程中引入的残余应力$由于梁的

谐振频率由上述多种因素共同决定#综合这些因素得到梁
的谐振频率表达式为!

@P41 #@341 *+T4+:4: *+T4+1’41’ *+T4+U4-SAGA*
+T4)P?S4 &C’
式中!@P4 为工作梁的一阶谐振频率%@34 为工作梁的一阶
固有频率%+T4为工作梁的应力灵敏系数%+:4 为工作梁所
在位置膜片的压力灵敏系数%+1’4++U4 分别为工作梁由环
境温度变化1’ 和直流热功率-SAGA引起的轴向应力灵敏系
数%)P?S4为工作梁加工过程中引入的残余应力$

图1!硅谐振式压力传感器结构俯视

虽然双梁尺寸的设计值相同#但是由于加工误差#实际
样件中双梁尺寸会有所差异#参照式&C’将补偿梁的谐振频
率表示为!

@P11 #@311 *+T1+Q1: *+T1+1’11’ *+T1+U1-SAGA *
+T1)P?S1 &0’

在传感器实际工作过程中#为了保证谐振梁始终工作
在线性振动状态#会对激励功率加以限制#并保持为常值%
此外#传感器一旦加工成型#其残余应力也就固定了$因
此#定义如下参数!

@321#@321*+42+>2-SAGA*+42)P?S2
+2 #+42+:2
02 #+42+1’2
,
-

.

&5’

式中!2#4#1%@341和@311为包含激励功率和残余应力影
响的梁的等效固有频率#在标定时可以认为是3压力3温
升时的起始频率%+4++1 分别为工作梁和补偿梁的压力灵
敏度%04+01分别为工作梁和补偿梁的温度灵敏度$

因此#双梁的谐振频率可以表示为如下方程组!

@P41#@341*+4:*041’

@P11#@311*+1:*011’
,
-

.
&8’

由式&8’可以准确解算出被测压力为!

:#
01&@P41&@341’&04&@P11&@311’

+401&+104
&[’
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式&[’即为双谐振梁结构压力传感器的压力解算算法#
当+1#3#04#01#0时#进一步简化为!

:#
4
+4
(&@P41&@341’&&@P11&@311’) &B’

由式&B’可知#补偿梁压力灵敏度为3#双梁温度灵敏
度完全一致时#只需利用工作梁的压力灵敏度标定值即可
准确解算出被测压力$

>!传感器温度灵敏度

根据式&4’可知#环境温度对谐振频率的影响主要表现
在C个方面!对梁的材料特性的影响+对梁的几何尺寸的影
响和对梁的轴向应力的影响$

根据小作用量独立原理#将式&4’平方后对温度’ 求
导并除以自身即可得到由温度引起的谐振频率的相对变
化(45)#称之为谐振器的温度系数!

4
@41

&&@41’
&’ A

4
Q
&Q
&’ &

4
$
&$
&’ &

1
Y
&Y
&’ *

37C41

4735[
!
Y& ’1*37C41(,

&(,
&’

&2’

式中!4
Q
&Q
&’
+4
$
&$
&’
和4
Y
&Y
&’
分别是梁所用材料的弹性模

量+密度和长度的相对温度系数$对于硅材料来说#4
Q
&Q
&’

的值为‘8Cm43‘8"l#
4
$
&$
&’
的值为‘4Cm43‘8"l#

4
Y
*

&Y
&’
即热膨胀系数#其值为178m43‘8"l#最后一项是梁的

轴向应变的相对温度系数#由式&2’可知#谐振器的温度系
数与谐振器的弹性模量+密度+几何尺寸和轴向应变有关$
在进行敏感结构设计时#谐振梁的弹性模量+密度和长度已
经确定#因此#想要降低谐振器的温度系数#需从减小结构
热应力入手$

对图4所示传感器结构进行简化后#得到图C所示的
简化图$图中假设各层薄板形状规则且长度厚度均相同#
各层材料的弹性模量+厚度和热膨胀系数分别为Q$+!$+

’$&$#4#1#C’%在初始温度’3下#薄板长度为Y3%当温度为

’ #’3*1’ 时#伸长至Y"$

图C!复合结构简化

在自由膨胀条件下#第一层薄板的热应力为(48)

)4AQ41’
Q1!1&’C&’4’*QC!C&’1&’4’

Q4!4*Q1!1*QC!C( ) &43’

由式&43’可知#当各层材料和厚度一定时#环境温度与
其引起的第一层结构的热应力呈线性关系$如果’C&’4
与’1&’4的符号相反#即’C与’1中的一个比’4大#另一个
比’4小#则可通过调节Q1!1或QC!C的值#使得)4#3$

由于传感器的第4层&硅’和第C层&0b12’的材料是固
定的#因此只能通过选择用于绝缘隔离的玻璃层来减小温
度引起的结构热应力$理论上#可以通过选择具有合适热
膨胀系数’1和合适厚度!1的玻璃材料#以达到消除内应力
的目的$

实际上#传感器结构形状不规则#一方面感压膜片的上
表面有用于架设双梁的支撑结构#背面有采用各向异性腐
蚀技术得到的感压空腔%另一方面玻璃底座和金属底座的
中间均开有方形通气孔#且各层结构的面积也不一致$因
此#由式&43’所得的热应力与实际传感器的热应力有所差
异#通过上述分析只能定性地得出玻璃材料的选择有助于
降低热应力的结论#并无法确定’1和!1的具体数值$

?!仿真与分析

采用有限元分析方法对传感器结构建模并进行热Y机
耦合分析#以研究玻璃的热膨胀系数和厚度对双梁温度灵
敏度的影响规律$使用+&"(6D&%̂ +建立几何模型#导
入*’+/+4B73#建立如图0所示的有限元模型$

图0!传感器复合结构有限元网格模型

仿真步骤如下!4’对除金属底面和压力作用面之外的
所有表面施加绝热边界#在金属底面和压力作用面上施加

环境温度#进行稳态热传导分析#得到整体结构的稳态温度
分布%1’将上一步的热传导分析结果作为温度载荷加载到
模型上进行静力学分析#得到结构的热应力分布%C’将热应
力载荷加载到模型上#并固定金属底座底面#进行包含预应
力的模态分析#得到双梁在热应力作用下的谐振频率$

通过上述有限元仿真步骤#得到玻璃的热膨胀系数分
别为375+4+475+47B+472+1和175m43‘8"l时双梁谐振频
率的平方随环境温度的变化规律#结果如图5所示$由图

5可知#在玻璃热膨胀系数取不同数值时#双梁的谐振频率
平方均随着环境温度呈线性变化$当玻璃的热膨胀系数取
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值为375m43‘8"l时#双梁的谐振频率平方随环境温度的
升高而降低#而当取值为175m43‘8"l时#双梁的谐振频
率平方随环境温度的升高而升高%这证明了存在某个取值#
使得双梁谐振频率不随温度变化而变化$

图5!不同热膨胀系数时双梁谐振频率平方与温度的关系

对仿真结果进行最小二乘线性拟合#得到双梁在不同玻
璃热膨胀系数下的温度灵敏度和双梁温度灵敏度偏差的绝
对值$将双梁温度灵敏度及其相互之间偏差的绝对值随玻
璃热膨胀系数的变化规律绘制成曲线#结果如图8+[所示$
由图8+[可知#双梁温度灵敏度随着玻璃热膨胀系数的增大
均逐渐从负值线性增大为正值#在热膨胀系数为472m
43‘8"l时#双梁温度灵敏度均接近于3$此外#工作梁的温
度灵敏度随热膨胀系数的增大幅度略大于补偿梁%因此在取
值从375m43‘8"l增加到472m43‘8"l时#双梁温度灵敏
度偏差的绝对值逐渐减小#一致性逐渐变好#而当取值继续
增大时#偏差的绝对值开始增大#一致性逐渐变差$

综上所述#理论上选取热膨胀系数约为472m43‘8"l
的玻璃材料能够将结构热应力降低至3$但是实际情况
中#玻璃的热膨胀系数不能任意选定$因此#为了尽量减小
安装过程中的热应力以及安装完成之后由于材料热膨胀系
数的不匹配导致的热应力#应该选取与理论值最为接近的
玻璃材料$本文选用QNP?E[[03(玻璃#其热膨胀系数为

17B5m43‘8"l$

图8!温度灵敏度与热膨胀系数的关系

图[!偏差绝对值与热膨胀系数的关系

之后#使用相同方法得到玻璃热膨胀系数为17B5m
43‘8"l+玻璃厚度分别取为 4733+4715+4753+47[5 和

1733@@时双梁谐振频率的平方随环境温度的变化规律#
结果如图B所示$由图B可知#随着玻璃厚度的增加#双梁
的谐振频率平方均随着环境温度呈线性变化$同理#这证
明了存在某个厚度值#使得双梁的谐振频率不随温度的变
化而变化$

对仿真结果进行最小二乘线性拟合#得到双梁在不同
玻璃厚度下的温度灵敏度#以及双梁温度灵敏度偏差的绝
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图B!不同玻璃厚度时双梁谐振频率平方与温度的关系

对值$将双梁温度灵敏度及其相互之间偏差的绝对值随玻
璃厚度的变化规律绘制成曲线#如图2和43所示$由图2+

43可知#双梁温度灵敏度均随玻璃厚度的增大而逐渐从负
值增大为正值#且在厚度接近475@@时#双梁温度灵敏度
均接近于3$在厚度由4增大至475@@的过程中#工作梁
的温度灵敏度随厚度的增大幅度略大于补偿梁%因此在厚
度从4增加到475@@时#双梁温度灵敏度偏差的绝对值
逐渐减小#一致性逐渐变好#而当取值继续增大时#双梁温
度灵敏度的一致性基本不随着厚度的增大而有所改善或者
恶化$考虑谐振器综合尺寸#本文选用厚度4753@@的玻
璃底座$

图2!温度灵敏度与玻璃厚度的关系

图43!偏差绝对值与玻璃厚度的关系

A!结!!论

本文提出了一种能有效减小灵敏度温度漂移的谐振式
压力传感器结构设计方案#该方案采用硅Y玻璃Y金属C层
复合结构#通过各层材料的热膨胀系数的匹配实现热应力
抵消#将敏感结构的温度系数设计为3$考虑实际工作环
境#只能尽可能降低温度漂移#无法实现真正消除#因此#传
感器敏感结构采用双谐振梁结构#工作梁同时敏感被测压
力与温度#补偿梁只敏感温度#通过谐振频率差分运算实现
进一步的温度补偿$本文首先运用热力学原理分析#定性
得出选择合适的玻璃热膨胀系数与厚度能够有效降低温度
灵敏度的结论#再通过有限元仿真方法#对玻璃的热膨胀系
数和厚度进行了具体选择#最终决定选用厚度为475@@
的QNP?E[[03(玻璃材料#热膨胀系数为17B5m43‘8"l$
实际上#仿真结果显示的热膨胀系数不能任意选定#最终选
择了最为接近该热膨胀系数的材料#如能制作出更低热膨
胀系数的玻璃材料#有望更佳地实现温度补偿$
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