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摘要 结合机械故障信息监测的需求，将微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，简称ＭＥＭＳ）传感器技术引

入到机械装备的振动测量中，介绍了压阻式ＭＥＭＳ加速度传感器的检测原理、结构设计、微加工工艺及其关键技

术。以“小变形大应力”为敏感结构设计思路，研制了梁膜结构、孔缝双桥结构以及复合多梁结构３种高频加速度传

感器，以满足高速制造装备的振动信号监测对传感器的需求。通过静态、动态性能测试实验可以看出，３种结构均在

一定程度上提升了传感器的测量性能，实际测振实验也说明所研制的ＭＥＭＳ加速度传感器具备了装备振动信号检

测所需的功能。具有微型化、低成本以及可大规模生产潜力的ＭＥＭＳ传感器的发展为高端机械制造装备的发展提

供了新的器件支持，推动主轴部件等的智能化、一体化发展。
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引 言

传感器作为故障信息监测与诊断的数据来源，

其对工程装备工作参数的拾取精度直接决定了后续

故障诊断的准确度，是机械故障信息监测的关键器

件。随着无线监测系统进入工业应用以及制造装备

智能化发展的趋势，当前所用的压电式加速度传感

器由于成本、体积等方面的原因逐渐不能满足工业

实际需求［１２］
；因此，将具有微型化与可大规模生产

等潜力的ＭＥＭＳ传感器应用于机械故障信息监测

中，可为制造装备集成化、智能化发展提供必要的器

件支持。

ＭＥＭＳ微加工技术继承了ＩＣ工业中的半导体

材料加工技术，具有小型化、集成化和可大规模生产

的特点，微传感器已广泛应用于包括加速度、压力、

微力等诸多机械量的测量中［３４］
。加速度传感器具有

高灵敏度、高可靠性以及可大规模生产等特点。目

前，常见的ＭＥＭＳ微型加速度传感器包括电容式、

热对流式、谐振式以及压阻式等。

电容式加速度计利用敏感结构将加速度信号转

化为电容变化量，再通过外围信号调理电路处理，实

现加速度的线性输出，具有分辨率高、温度特性好等

优点，多用于测量稳态或低频的低加速度值振动，在

地震监测、空间微重力测量、生物医疗、惯性导航等

领域有广泛的应用。由于电容式加速度计动态测量

的带宽相对较小，不能很好地满足装备监测中高频

振动的测量要求。同时，为了消除轴间交叉耦合，电

容式加速度计越来越多地采用高度对称结构，如梳

状叉指结构，明显增加了芯片结构的复杂性，提高了

对加工工艺的要求，降低了传感器的产量和合格

率［５］
。目前，国内外对电容式加速度计的研究多侧重

于灵敏度或者分辨率的提高。

Ｄａｕｄｅｒｓｔａｄｔ等
［６］提出了热对流式加速度计，基

于单片ＣＭＯＳ集成电路的制造工艺，以可移动的热

对流气团作为重力块，通过加速度引起的内部腔体

内的气团的位置变化来测量加速度。相比于传统

ＭＥＭＳ加速度计，热对流式加速度计具有高可靠

性、高性能和低价格的优势
［７］
，使其在手机、数码相

机、ＰＤＡ及ＭＰ３等必须具备一定的抗冲击能力的

电子产品上获得广泛应用。热对流式加速度计已经

成为加速度计发展的研究热点之一，但频率响应的

不足限制了其应用范围。

谐振式传感器通过检测敏感结构谐振频率变化

的方式来表征所拾取的加速度。传感器直接输出频

率信号，避免了幅度测量的误差，测量结果不易受到

环境噪声的干扰。但谐振式传感器工作时需要起振

器件使敏感元件处于谐振状态，增加了传感器器件
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的复杂性，且加速度的量值通过频率信号变化来表

征，与现有信号处理方法兼容性不好，提取信号频率

能力不足，不适用于故障信息检测中连续加速度的

提取。

压阻式加速度计的基本原理是：当待测加速度

作用于传感器时，梁结构在惯性力的作用下产生弹

性变形和应力，压敏电阻因材料压阻效应阻值发生

变化，惠斯通电桥将电阻的变化转化为电压输出，通

过测量电压变化得到待测加速度。作为最早开发的

硅微加速度传感器，压阻式加速度计具有体积小、易

集成、功耗小、可靠性高、精度高以及易于利用标准

的ＩＣ技术实现集成化等优点，是一种应用范围较广

的ＭＥＭＳ加速度传感器。

综合各类传感器的优缺点以及机械制造装备故

障检测对测振传感器的性能需求，笔者以３种不同

结构的压阻式ＭＥＭＳ加速度传感器为对象，介绍了

微型测振加速度传感器的工作原理、结构设计方法

以及微加工工艺。针对传感器固有频率与测量灵敏

度之间的制约关系，提出“小变形大应力”的敏感结

构设计方法，并根据所设计结构特点与微加工工艺

能力制定传感器芯片制作流程，最后给出传感器的

性能测试结果，并将其应用在实际测振实验中。

 传感器敏感原理

 压阻效应与硅材料

压阻式传感器利用材料的压阻效应将物理量转

换为电学量的方式来实现信号测量。所谓压阻效应

是指材料受到应力作用时，其电阻发生明显变化的

现象。对于长度为爧、横截面积为爳、电阻率为犱的材

料，当受到应力作用时，其电阻阻值的相对变化可以

表示为

ｄ爲

爲
＝
ｄ犱

犱
＋
ｄ爧

爧
－
ｄ爳

爳
＝ 犮犲＋

ｄ爧

爧
＋ ２犨

ｄ爧

爧
＝

（１＋ ２犨＋ 犮爠）犡 （１）

其中：犮为材料的压阻系数；犨为泊松比；犡为应变；

犲为所受应力；爠为弹性模量。

爢＝１＋２犨＋犮爠称为材料的应变系数或灵敏系

数，其物理意义为材料发生单位应变时电阻的变化

率。由爢的表达式可知，材料的应变系数是由两方面

因素决定的［８］
：一是１＋２犨，它由材料的几何尺寸的

变化引起；二是犮爠，它由材料受应力作用时电阻率

发生变化引起。一般的金属材料，其电阻率基本上与

应力无关，犮爠值很小，可以忽略，其压阻效应主要决

定于几何尺寸的变化。一般金属材料的应变系数很

小，在弹性变形范围内，应变系数爢在１５～２之间。

半导体材料的应变系数爢值主要由电阻率的变化决

定，爢≈犮爠。半导体的应变系数爢大约在７０～１７０之

间，远远高于金属材料的应变系数。可见，半导体材

料具有比其他材料更显著的压阻效应，非常适合传

感器的信号敏感要求。

对于压阻式加速度传感器，仅靠压阻元件不能

实现其功能，还需要对加速度敏感的弹性元件将被

测加速度转换为能被压阻元件感应的结构应力。压

阻元件和弹性元件共同构成压阻式加速度计的敏感

结构，二者缺一不可。由于弹性元件的性能直接影响

着加速度计的灵敏度、线性和固有频率等参数，所以

需要合理设计弹性元件的结构以及合理选择弹性元

件的材料。为了获得性能良好的弹性元件，其材料应

具备以下要求：ａ．高屈服强度、弹性极限和疲劳极

限；ｂ．良好的线性和重复性；ｃ．弹性滞后小、蠕变小；

ｄ．热膨胀系数小、温度系数小；ｅ．良好的加工工艺

性；ｆ．良好的抗腐蚀性能，长期稳定性。单晶硅作为

一种常见的半导体材料，具有优异的机械性能：其屈

服强度是不锈钢的３５倍，弹性模量与不锈钢相当，

而密度仅为不锈钢的１燉３，强度质量比超过了所有常

用工程材料；具有很好的热导性，是不锈钢的５倍，

而热膨胀系数则不到不锈钢的１燉７；同时具有极小的

弹性滞后、极佳的重复性和长期稳定性；制造工艺与

ＩＣ工艺有很好的兼容性，便于加工。上述优异性能

使单晶硅成为一种理想的弹性元件材料，被广泛用

于微传感器和微结构的制造中。

单晶硅由于材料的各向异性，其压阻系数与压

阻元件所处的晶向相关。正交坐标系中，当坐标轴与

晶轴一致时，电阻的相对变化率与应力之间的关

系［９］满足

ｄ爲燉爲＝ 犮ｌ犲ｌ＋ 犮ｔ犲ｔ （２）

其中：犲ｌ，犲ｔ为沿电阻纵向与横向的应力；犮ｌ，犮ｔ为沿

纵向和横向的压阻系数；ｌ表示应力作用方向与通

过压阻元件的电流方向一致；ｔ表示应力作用方向

与通过压阻元件的电流方向垂直。

ＭＥＭＳ传感器利用上述硅压阻原理，在硅晶片

上采用ＭＥＭＳ微细工艺沿单晶硅片的特定晶向注

入参杂介质制成扩散型压敏电阻。作为压阻元件，同

时利用硅材料的力学特性制成弹性元件，最终得到

集被测信号检测与电信号转换于一体的硅质压阻传

感器。

 加速度传感器原理

目前，压阻式加速度传感器多采用如图１所示

６７８ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



的“梁质量块”结构，主要包括质量块、支撑梁和压

敏电阻３个基本元件。当传感器受到加速度作用时，

质量块在惯性力的作用下发生与加速度成比例的位

移，带动支撑梁发生弯曲变形，产生应力。由于硅的

压阻效应，压敏电阻在应力作用下阻值变化，后经过

惠斯通电桥输出与加速度成比例的电压，实现加速

度信号到电信号的转换，如图２所示。

图１ 梁质量块结构图

图２ 压阻式传感器工作过程

在加工传感器芯片过程中，通常采用离子注入

工艺在传感器应力最敏感区域制作４个等值的压敏

电阻以提高传感器的测量灵敏度。然后由芯片上的

金属引线将压敏电阻连接成惠斯通电桥，由外接恒

压源或恒流源激励工作。当传感器工作时，压敏电阻

中将有两个产生＋Δ爲的变化，另外两个产生－Δ爲

的变化，电桥失衡输出电压为

爺ｏ＝
爲２燉爲１

（１＋ 爲２燉爲１）
２

Δ爲１

爲１
－
Δ爲２

爲２
＋
Δ爲３

爲３
－
Δ爲４

爲槏 槕４ 爺ｓ
（３）

由式（３）可知，惠斯顿电桥的输出爺ｏ与各压敏

电阻的变化成线性关系。惠斯通电桥能够有效地将

压敏电阻的变化转换成电压信号，且压阻式传感器

的电压输出与加速度输入成线性关系。

 传感器的敏感结构

加速度传感器的主要性能指标包括测量灵敏

度、固有频率、输出线性度以及可用量程等，其中测

量灵敏度与固有频率是决定传感器应用范围的重要

指标，高速制造装备的振动监测对这两个指标均有

较高的要求。从理论分析可知，传感器灵敏度与固有

频率为两个相互制约的参数。对于等效刚度为爦、等

效质量为爩的加速度敏感结构来说，其在加速度牃

作用下质量块的静态位移［１０］
牨有

牨燉牃＝ 爩燉爦＝ １燉犽
２
０ （４）

单位加速度引起的质量块位移与传感器固有频

率的平方成反比。对于某一结构的传感器来说，提升

固有频率则必须增加结构刚度、减小质量块，而这必

然会减小结构的静态变形，造成敏感结构上的应力

减小，降低传感器灵敏度；反之，提升传感器测量灵

敏度也会造成传感器固有频率的下降。因此，缓解固

有频率与测量灵敏度之间的制约关系，设计具有高

频响、高灵敏度的敏感结构成为机械故障信息监测

用ＭＥＭＳ加速度传感器研制中的重点。

为了解决上述问题，笔者以“小变形大应力”为

设计思想，寻求合适的传感器敏感结构，使传感器具

有较大结构刚度的同时，压敏电阻所处位置仍有较

大的敏感应力，以提高传感器灵敏度，并据此设计了

具有梁膜结构、孔缝双桥结构以及复合多梁结构的３

种压阻式加速度传感器。梁膜结构是对传统悬臂梁

结构的改进，提升了传感器的固有频率，降低了传感

器的横向交叉干扰，同时较小的膜结构厚度可以减

小固有频率上升对传感器灵敏度的影响。孔缝双桥

结构和复合多梁结构均以传统双桥结构为基础，前

者通过引入应力集中孔缝，在提升传感器灵敏度的

同时减小敏感结构的刚度流失；后者引入短小敏感

梁，在提升传感器固有频率的同时，利用结构的应变

放大作用为传感器提供较高测量灵敏度。以下对这

３种结构进行详细说明。

梁膜结构针对传统悬臂梁结构灵敏度高的优点

及固有频率低、横向交叉干扰大的缺点，通过添加支

撑膜结构的方式来提升传感器的性能［１１］
。梁膜结构

加速度传感器芯片结构如图３所示。芯片由梁膜敏

感结构、质量块、布置于梁区域上的压敏电阻（图中

未表示）和键合的Ｐｙｒｅｘ玻璃组成。梁膜敏感结构包

括悬臂梁和两块完全相同的膜。厚度为悬臂梁一半的

膜结构与悬臂梁相连接组成一个整体，共同支撑质量

块。悬臂梁上沿着［１１０］与［１１０］晶向布置了４根压敏

图３ 梁膜结构示意图
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电阻，通过金属引线连接形成惠斯通电桥。梁膜结构

的特点如下：ａ．两块膜结构的宽度较大，使质量块支

撑结构的宽度增加，提高了结构整体的固有频率；

ｂ．加速度作用下产生的应力集中于悬臂梁上，而膜

结构的厚度小于悬臂梁，减小了其对于悬臂梁上有

效应力的影响；ｃ．膜结构与硅基有较长的连接线，使

传感器芯片在横向加速度作用下产生的弯曲变形减

小，降低了传感器的横向交叉干扰。在硅质芯片的背

面通过阳极键合粘结一块与单晶硅热特性相近的硼

玻璃以便于对传感器芯片的后续封装，防止芯片在

封装过程中遭到破坏。相对于普通悬臂梁结构，梁膜

结构的固有频率上升约 ３０％，梁上最大应力下降

３４％，在一定程度上缓和了固有频率与测量灵敏度

之间的制约关系，同时梁膜结构两个交叉轴的干扰

灵敏度分别下降了４７％和２１％。

孔缝双桥结构传感器芯片如图４所示，该结构

在传统的双桥梁结构的基础上引入了应力集中孔，

在提升传感器测量灵敏度的同时尽可能降低对传感

器固有频率的影响［１２］
。该结构中的普通双桥梁结构

具有较大的结构刚度，能够保证传感器最终具有足

够的固有频率。同时应力集中孔的引入提高了敏感

梁上的有效应力，使传感器的测量灵敏度有了较大

的提升。４根梁上的压敏电阻布置于孔缝的两边，位

置由梁上应力分布规律以及惠斯通电桥的组桥方式

来决定。通过敏感梁和应力集中孔尺寸的合理选择，

可以有效保证设计结构满足高频响高灵敏度的要

求。由理论分析结果可知，孔缝双桥结构的梁上最大

应力上升了３５％，而固有频率仅下降了１３４％。

图４ 孔缝双桥结构示意图

图５所示为研制的复合多梁结构加速度传感器

示意图。复合多梁结构通过将短小敏感梁引入双桥

结构的方式，大幅度提升了传感器的固有频率。同时

由于敏感梁结构尺寸小于其余４根支撑梁，在变形

相同的情况下，敏感梁上产生更大的应力，提升了传

感器的测量灵敏度。通过理论分析可得复合多梁结

构的固有频率为双桥结构的１７３倍，而敏感梁上的

图５ 复合多梁结构示意图

最大应力达到了双桥结构梁上最大应力的８８％。该

结构在大幅提升传感器固有频率的同时，保证了传

感器的测量灵敏度维持在可观的水平。

综合以上３种结构可以看出，尽管对于传感器

的某一结构来说，提升其固有频率必然会带来测量

灵敏度的大幅下降，这一制约关系仍可以通过合理

的传感器敏感结构设计来缓和，以得到高性能的测

振加速度传感器。

 传感器的微加工与封装

 传感器芯片的微加工

ＭＥＭＳ加工工艺源于ＩＣ制造，大量继承了包

括光刻、薄膜淀积、注入扩散、干法和湿法刻蚀等在

内的ＩＣ制造技术。除此以外，ＭＥＭＳ也有一些特有

的工艺，例如牺牲层技术、各向异性刻蚀、反应离子

深刻蚀、光刻模铸造电镀成型、双面光刻、键合等技

术。ＭＥＭＳ器件一般较脆弱，而且很多工艺相互影

响，这就要求ＭＥＭＳ工艺设计中后续的工艺不能影

响前面已经成形的工艺结果。如高温工艺应先于低

温工艺进行，带有杂质离子的湿法腐蚀应在金属化

工艺之后进行，结构释放工艺应在硅工艺流程的最

后进行等。在传感器的微加工工艺中有以下关键技

术需要注意。

１）湿法腐蚀与凸角补偿。ＭＥＭＳ器件通常包

含一些梁、质量块、腔体等三维结构，这些结构都是

在硅片上进行选择性的刻蚀完成的。常用的刻蚀工

艺包括湿法刻蚀和干法刻蚀。压阻式加速度传感器

通常采用各向异性湿法腐蚀来制作质量块梁的背

腔结构，常用的腐蚀液包括ＫＯＨ水溶液与四甲基氢

氧化铵（ＴＭＡＨ）水溶液
［１３］
。湿法刻蚀利用掩模层和

基底在刻蚀液中刻蚀速率相差很大的特点，在基底

上得到需要的腐蚀图形；因此，掩模层的制作是实现

湿法腐蚀的重要工艺环节。一般采用Ｓｉ３Ｎ４燉ＳｉＯ２复

合膜作为湿法刻蚀的掩模层，在Ｓｉ３Ｎ４之下再沉积一

层ＳｉＯ２作为缓冲层，以减小薄膜应力的影响，保证
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掩模层的可靠性。此外，湿法刻蚀的各向异性在刻蚀

硅基形成不同的三维结构的同时，也在结构的凸角

处引起削角现象。为保证加工所得的传感器质量块

完整的凸角结构，在设计湿法刻蚀掩膜版时需在质

量块４个角处进行相应的凸角补偿
［１４］
。图６为梁膜

结构中的凸角补偿以及加工完成的芯片背面照片。

图６ 凸角补偿技术

２）离子注入。压阻式传感器的压敏电阻通过掺

杂工艺进行制作。掺杂就是向指定区域的衬底或薄

膜材料掺入杂质以取代原来位置上原子的过程，可

以用来改变半导体材料的导电率。掺杂的方法有离

子注入和扩散，前者利用高能将杂质离子加速后轰

击注入衬底实现掺杂，后者利用杂质不同浓度下扩

散系数的差别实现掺杂。与扩散掺杂相比，离子注入

掺杂能精确地控制掺杂的深度和浓度的分布，且掺

杂的均匀性好，重复性高，有利于器件的大规模生

产。对于单晶硅材料，主要有使用硼离子掺杂的ｐＳｉ

型掺杂和使用磷离子掺杂的ｎＳｉ型掺杂，其中ｐＳｉ

参杂更为常用。图７为复合多梁结构传感器中的压

敏电阻。

图７ 压敏电阻版图及加工实物

３）ＩＣＰ刻蚀。电感耦合等离子（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕ

ｐｌｅｄｐｌａｓｍａ，简称ＩＣＰ），其原理为通过由低压放电

产生的离子、电子和中子组成的部分离化气体及自

由原子团，同固体表面产生物理和化学作用，去除被

刻蚀材料，形成所需要的结构。ＩＣＰ刻蚀具有精度

高、易控制、侧壁垂直性好等优点，通常用来刻蚀引

线孔、减薄质量块形成工作间隙，释放敏感结构等。

４）硅玻璃阳极键合。加速度传感器芯片一般

由硅、Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃基底两部分组成。键合于硅芯

片背面的玻璃片一方面为传感器提供阻尼环境，另一

方面保护硅质结构在封装、使用过程中的安全性与稳

定性。玻璃与硅之间的粘接一般采用阳极键合技术来

实现［１５］
。将硅片和玻璃温度加热到 ３００～５００°Ｃ，同

时将 ３００～１０００Ｖ的高电压施加到硅片和玻璃两

面，硅片接正极，玻璃接负极，如图８所示。在外加电

场的作用下，玻璃中的 Ｎａ
＋离子向负极方向飘移，并

在负极被中和，在紧邻硅片的玻璃表面形成宽度几微

米的耗尽层。硅片与玻璃之间存在较大的静电力，将

两者紧密接触，并发生化学反应，形成牢固的ＳｉＯ化

学键。它的形成使得硅玻璃界面形成了良好的封接，

键合强度要比硅或玻璃本身更加牢固。

图８ 硅玻阳极键合示意图

由于３种结构加速度传感器的工艺流程类似，

笔者以复合多梁结构为例，简要介绍加速度传感器

主要的加工流程。加速度传感器的加工材料包括厚

为４００μｍ、直径为１００ｍｍ的ｎ型（１００）晶面双抛单

晶硅片与厚度为５００μｍ的Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃片。整个

加工流程需要８块掩模板，其中７块用于加工传感器

的硅质结构以及压敏电阻、金属引线等，剩余１块用

于沉积玻璃片上的防吸附金属电极。传感器工艺流

程如下：ａ．清洗硅片，双面热氧化得到ＳｉＯ２层；ｂ．硅

片的压敏电阻Ｐ区硼掺杂至需求浓度；ｃ．在金属接

触区硼离子注入，形成Ｐ＋区域；ｄ．溅射金属，正面

光刻，形成铝引线；ｅ．正面保护，背面ＩＣＰ刻蚀形成

质量块活动阻尼间隙；ｆ．使用低压化学气相沉积淀

积Ｓｉ３Ｎ４层，同时沉积ＳｉＯ２层以减小薄膜应力，形成

ＫＯＨ腐蚀的掩模层；ｇ．背面光刻，刻蚀背面ＳｉＯ２和

Ｓｉ３Ｎ４，形成ＫＯＨ腐蚀的掩模层，掩模版同时提供

活动质量块的凸角补偿图形，背面ＫＯＨ各向异性腐

蚀，形成活动质量块，正面ＩＣＰ释放形成复合多梁结

构；ｈ．硅片通过阳极键合技术粘结具有防吸附电极

的玻璃片，之后划片，完成工艺过程，得到传感器芯

片。加工完成后的芯片ＣＣＤ照片如图９所示。

 传感器芯片的封装

由于传感器芯片的材料特殊性，如不加以必要

的封装保护则不能进入实际应用中。因为传感器芯

片具有可动结构，需要与外接物质相互作用以产生
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图９ 加工所得传感器芯片

运动，其封装要求相对于微电子器件来说更高。大多

数ＭＥＭＳ器件实现从实验室阶段向产业化的过渡

必须克服众多技术和设备上的困难，而在技术上最

主要的障碍之一就是ＭＥＭＳ器件的封装。对于测振

加速度传感器的封装，主要有以下要求：ａ．保护传感

器芯片可动结构不受破坏，可靠性高，稳定性好；ｂ．

能够为传感器芯片与外部提供可靠的电气连接；ｃ．

尽量减小因封装过程而引入的传感器系统误差，减

小温度变化引起的热应力对传感器性能的影响；ｄ．

安装简易，便于后续性能测试实验与实际振动测试

实验的进行。针对以上封装要求，笔者采用ＰＣＢ转

接板与不锈钢壳体结合的方式对传感器进行了简单

的封装。传感器芯片通过键合硅铝丝将其上焊盘连

接于ＰＣＢ焊盘上，再通过接于ＰＣＢ上的屏蔽线与外

部电气设备连接，从而实现芯片与外部环境可靠的

电气连接。不锈钢壳体为传感器提供封闭的钝化环

境，即保护脆质传感器芯片。传感器芯片、转接板与

壳体之间采用ＤＧ３Ｓ胶涂覆使它们成为自持的一

体结构，这样既可以有效隔离弹性敏感元件，使整体

结构能够承受冲击，又能真实地反映外界振动。图１０

为所采用的传感器封装方案示意图及所得传感器。

图１０ 传感器封装示意图

 性能测试与应用

 传感器的性能测试

传感器的性能测试主要包括静态性能测试和固

有频率测试，静态性能测试包括测量灵敏度、输出线

性度和总体精度。

静态性能测试采用离心机产生的向心加速度作

为加载加速度的来源。实验系统包括离心机、自制加

速度计夹具、离心机控制台、直流稳压电源、数字式

万用表及必要的连接电缆等。实验时，传感器通过夹

具固定于离心机转盘上，传感器导线接于离心机内

部接线柱，再通过导电滑环接入到离心机背后的固

定接线柱，最后通过导线接出。固定时应保证传感器

的敏感轴方向与离心机的径向一致，并将传感器和

各处导线充分固定，以防止离心机高速旋转时被较

大离心力甩出。传感器在离心机转盘上的固定方式

如图１１所示，夹具通过两个Ｔ型螺栓卡在转盘凹槽

内，其中一个Ｔ型螺栓完全固定以确定实验中传感

器与转盘中心的径向距离，方便设定离心机工作参

数。为了使离心机转盘配重平衡，笔者制作了两个相

同的夹具，且其位置相对于转盘中心对称。图１２为

梁膜结构、孔缝双桥结构以及复合多梁结构在３Ｖ

激励电压下的输入输出曲线。可见，３种结构传感器

均具有很好的线性度和可重复性。在３Ｖ电压下梁膜

结构的灵敏度为０５６ｍＶ燉ｇ，孔缝双桥结构灵敏度为

０４２４ｍＶ燉ｇ，复合多梁结构灵敏度为０５４４ｍＶ燉ｇ。

表１为３种结构传感器的静态性能参数。

图１１ 固定于离心机转盘的被测传感器

表 传感器静态性能参数

性能参数 梁膜结构
孔缝双桥

结构

复合多梁

结构

主轴灵敏度燉（ｍＶ·ｇ
－１
） ０５６ ０４２４ ０５４４

最大交叉干扰燉％ ９１ ３５ ６８８

最大非线性度燉％ＦＳ ０３８ ０５１ ０５４

重复性燉％ＦＳ ０２２ ２０４ １６

迟滞燉％ＦＳ ０３９ ０２１ ０５

总精度燉％ＦＳ ０５９ ２１１ １７６
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图１２ ３种传感器的输入输出曲线

传感器的固有频率测试采用传感器动态测试系

统来实现。系统由激振器、功率放大器、标定控制仪、

信号处理器以及计算机组成。实验时，通过计算机向

标定控制仪发出一个扫频正弦信号命令，控制仪产

生相应的扫频信号，经过功率放大器放大后驱动激

振器工作。参考传感器与被测传感器固定于激振器

上端，受到扫频正弦加速度信号作用。当加速度信号

的频率与传感器的固有频率相等时，结构会出现共

振，传感器的输出剧烈增大。笔者所使用的参考传感

器 为 普通压电式加速度计，其固有 频 率 约 为

４０ｋＨｚ，能够用于本次试验的传感器标定。实验将

被测传感器与标准传感器的输出的比值作为考量传

感器固有频率的参数。当被测传感器出现共振情况

时，这一比值将发生剧烈变化。由实验结果可以得到

梁膜结构的固有频率约为２４６ｋＨｚ，孔缝双桥结构

的固有频率约为１２４６ｋＨｚ，复合多梁结构的固有频

率约为１３６１ｋＨｚ。

３种结构的传感器均可以缓和灵敏度与固有频

率之间的制约关系，尤其是孔缝双桥结构与复合多

梁结构。通过性能对比实验，孔缝双桥结构将传感器

灵敏度与固有频率乘积提升了约５５％，而复合多梁

结构将这一指标提升达到了８４８％。在传感器静态

变形与固有频率的平方成反比的制约关系下，“小变

形大应力”的敏感结构方案在灵敏度与固有频率两

者之间以某一性能参数的最小牺牲换取了另一参数

的显著提升，是机械故障信息监测中可行的高频、高

灵敏度测振传感器设计研究方案。

 传感器的测振应用

机床主轴振动可以通过加速度传感器进行检

测，振动测试系统包括加速度传感器、信号放大模

块、数据采集模块以及直流电源，３种结构传感器均

可以识别主轴的动不平衡转频。图１３为复合多梁结

构所采集的１２００ｒ燉ｍｉｎ下的振动信号以及傅里叶

变换结果。其中２０Ｈｚ的频率分量对应于主轴的转

频，同时传感器配套信号处理电路因受到实验所用

电源中交流电信号频率的影响，频谱图中出现了５０

Ｈｚ及其整数倍的频率分量，见图１３（ｂ）。

图１３ 测振实验结果

 结 论

１）ＭＥＭＳ加速度传感器采用可与ＩＣ工艺集成

的加工技术，其低成本、微型化以及可大规模生产的

潜力可使ＭＥＭＳ传感器在未来智能化机械装备故

障信息无线监测中得到大量应用，替代目前常用的

较昂贵的压电式加速度传感器。

２）通过对传感器测量灵敏度与固有频率之间

的制约关系的分析可知，对于某一结构传感器来说，

提高其固有频率则会降低其测量灵敏度；反之提升

测量灵敏度，传感器的固有频率则下降。针对高频测

振传感器对测量灵敏度与固有频率的要求，需要通

过合理的敏感结构设计来提升传感器这一性能，同

时减小对另一性能的影响。

３）“小变形大应力”是高频响、高灵敏度加速

度传感器设计中行之有效的设计思路。梁膜结构引

入的小厚度膜结构、孔缝双桥传感器引入的应力集

中孔缝以及复合多梁结构引入的短小敏感梁均在一

定程度上提升了传感器的性能。
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４）通过性能测试与实际测振实验可以看出，

ＭＥＭＳ加速度传感器已经具备机械故障信息监测

所需的功能。
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