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摘　 要:为了满足钛合金纳米薄膜压力传感器高精度测量要求,基于薄膜厚度、凸岛、电阻形状和排列位置对传感器非线性、灵
敏度的影响分析,设计并优化了以钛合金薄膜为敏感元件的两种量程的压力传感器。 结果表明,有无凸岛,传感器的最大应力

均出现在膜片边缘处。 增加凸岛后,最大应力降低,位置基本保持不变。 增加凸岛或随着凸岛直径增大,非线性降低,灵敏度相

应增加。 理论上,为了保证传感器灵敏度不小于 2. 5
 

mV / V,2
 

MPa 量程时,增加 Φ2
 

mm 凸岛后,非线性降低至 0. 05%,灵敏度

约为 2. 67
 

mV / V。 4
 

MPa 量程时,增加 Φ3
 

mm 凸岛后,非线性降低至 0. 02%,灵敏度约为 2. 89
 

mV / V。 制备了两种量程传感器

并测试分析,2
 

MPa 量程时,其灵敏度及非线性与理论值最大偏差分别为 0. 01
 

mV / V 及 0. 01%。 4
 

MPa 量程时,其灵敏度及非

线性与理论值最大偏差分别为 0. 16
 

mV / V 及 0. 02%。 本研究为钛合金纳米薄膜压力传感器关键参数设计提供重要依据。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

requirements
 

of
 

titanium
 

alloy
 

nanofilm
 

pressure
 

sensors,
 

based
 

on
 

the
 

influences
 

of
 

thin
 

film
 

thickness,
 

convex
 

islands,
 

resistance
 

shape
 

and
 

arrangement
 

position
 

to
 

the
 

nonlinearity
 

and
 

sensitivity
 

of
 

sensors,
 

two
 

range
 

pressure
 

sensors
 

are
 

designed
 

and
 

optimized
 

using
 

titanium
 

alloy
 

thin
 

films
 

as
 

sensitive
 

elements.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

whether
 

there
 

are
 

convex
 

islands
 

or
 

not,
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

sensor
 

occurs
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

diaphragm.
 

The
 

maximum
 

stress
 

decreases
 

and
 

the
 

position
 

remains
 

basically
 

unchanged
 

after
 

adding
 

convex
 

islands.
 

Adding
 

convex
 

islands
 

or
 

as
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

convex
 

island
 

increases,
 

the
 

nonlinearity
 

decreases
 

and
 

the
 

sensitivity
 

increases
 

accordingly.
 

To
 

ensure
 

that
 

the
 

sensitivity
 

is
 

not
 

less
 

than
 

2. 5
 

mV / V
 

in
 

theory,
 

2
 

MPa
 

sensor
 

increasing
 

convex
 

islands
 

with
 

Φ2
 

mm,
 

the
 

nonlinearity
 

decreases
 

to
 

0. 05%
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

about
 

2. 67
 

mV / V.
 

4
 

MPa
 

sensor
 

increasing
 

convex
 

islands
 

with
 

Φ3
 

mm,
 

the
 

nonlinearity
 

decreases
 

to
 

0. 02%
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

about
 

2. 89
 

mV / V.
 

Two
 

ranges
 

of
 

sensors
 

are
 

prepared
 

and
 

tested,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

at
 

a
 

range
 

of
 

2
 

MPa,
 

the
 

maximum
 

deviations
 

of
 

the
 

sensitivity
 

and
 

nonlinearity
 

between
 

actual
 

values
 

and
 

theoretical
 

values
 

are
 

0. 01
 

mV / V
 

and
 

0. 01%,
 

respectively.
 

At
 

a
 

range
 

of
 

4
 

MPa,
 

the
 

maximum
 

deviations
 

of
 

the
 

sensitivity
 

and
 

nonlinearity
 

between
 

actual
 

values
 

and
 

theoretical
 

values
 

are
 

0. 16
 

mV / V
 

and
 

0. 02%,
 

respectively.
 

This
 

study
 

provides
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

titanium
 

alloy
 

thin
 

film
 

pressure
 

sensors.
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film;
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sensitivity
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0　 引　 言

　 　 薄膜压力传感器是利用现代薄膜制备技术,在金属

弹性基体上沉积薄膜应变电阻,具有耐高温、精度高、稳
定性高、蠕变性好、抗干扰力强等特点[1-2] 。 金属弹性基

体材料包括钢、钛合金等,金属合金薄膜材料包括镍铬合

金及其改良型合金、铂钨合金、钯铬合金等[3] 。
文献[4]通过对大量薄膜压力传感器敏感元件数据

统计分析,常温下准确度可以达到 0. 1%
 

FS 以内。 长期

稳定性方面,Trafag 公司相关数据表明,不锈钢为弹性元

件的镍铬合金薄膜压力传感器 1 年内在温度为 90 ℃ 时

几乎没有漂移[5] 。 中国电科四十八所研制的薄膜压力传

感器 5 年内在常温常压下持续通电工作,年平均零点漂

移小于 0. 05%FS[6] 。 其高精度和高稳定性等性能,适合

在航天航空、火箭卫星等领域应用。 在小型化方面,
Bosch 公司开发的高压薄膜压力传感器尺寸缩小为

10
 

mm 以内[7] ,文献[8]提出了一种外径 4
 

mm 的高压薄

膜压力传感器,传感器常温精度达到 0. 058%FS。 此外,
还有大量学者在薄膜压力传感器制备工艺、材料及性能

方面作了进一步研究。
钛合金具有重量轻、强度高、耐海水腐蚀、高低温下

疲劳强度高、膨胀系数低等优点。 广泛应用于腐蚀性环

境及要求重量轻、强度高的场合[9-12] 。
钛合金作为基底材料用于压力测量时,钛合金膜片

产生微小形变,该形变带动绝缘膜上的应变电阻膜层内

应力发生变化,最终使电桥输出发生变化。 这种传感器

是将石英、蓝宝石等绝缘体与钛合金弹性膜片有效的结

合在一起[13-14] 。 对温度变化不敏感,抗辐射特性强,不仅

能耐工业腐蚀性气体及海水腐蚀,由于其弹性模量较小,
也能降低非线性[15] 。 中国国家海洋技术中心研制的用

于海洋深度测量的钛蓝宝石压力传感器,准确度均可达

到为 0. 05%FS 以内[16] 。 文献[17]通过信号调理芯片对

传感器进行温度补偿和非线性化校正,提高精度。 文献

[18]在钛合金应力杯上制作硅蓝宝石应变片,实现了对

-55 ℃ ~
 

400 ℃宽温区内压力的测量,在敏感元件上制作

铂电阻,利用智能电路同时对非线性和温度变化进行补

偿,从而提高精度。 文献[19]设计了钛合金和蓝宝石耐

高低温材料和结构的硅-蓝宝石压力传感器,通过选择适

合膜片结构形式及参数设计,可以使产品在 - 55 ℃ ~
350 ℃温度范围的热漂移不大于 0. 015%FS / ℃ 。

本文研究了薄膜厚度、凸岛、电阻形状和排列位置对

钛合金纳米薄膜压力传感器非线性和灵敏度的影响,对
特殊场合的高精度测量很有必要。

1　 工作原理

　 　 金属薄膜压力传感器采用应变式工作原理,如图 1
所示,压力作用到金属弹性膜片上使其发生变形,膜片上

的敏感电阻的几何形状发生变化,通过电桥检测其引起

的电信号输出变化量。

图 1　 敏感元件工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

sensitive
 

element

固体受到外力作用时,其电阻的相对变化为:
ΔR
R

= Δρ
ρ

+ ΔL
L

- ΔS
S

(1)

式中:ρ 为电阻率,L 为敏感电阻条长度,S 为电阻截面

积,Δρ、ΔL、ΔS 为相应变化量。 给敏感电桥施加精密基

准电压可以产生毫伏电压输出,最终建立压力值与输出

电信号之间的关系。

2　 参数设计

2. 1　 膜厚设计
 

　 　 弹性元件的圆膜片厚度和半径决定了其量程、非线

性及灵敏度。 膜片中心处,具有最大绕度。

ωmax =
3P(1 - μ2)R0

4

16Eh3 (2)

式中:P 为作用在膜片上的均布压力,Pa;μ 为材料的泊

松比;R0 为膜片半径,mm;E 为材料的弹性模量,Pa;h 为

膜片厚度,mm。
平膜片的非线性误差可以用大扰度理论进行分析,

其最大绝对非线性误差发生在扰度为 Δωmax / 3 处,最大

相对非线性误差为:

Δωmax

ωmax

= 0. 385
0. 611

ωmax
2

h2

1 + 0. 611
ωmax

2

h2

(3)

传感器在膜片边缘处出现最大综合应力,为:
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　 　 σra =
3PR0

2

4h2 1 + μ2 (4)

根据小挠度理论,膜片中心处的最大挠度应小于膜

片厚度的 1 / 3,设计传感器非线性误差不超过 0. 08%,可
承受 3 倍量程的过载压力,联合式(2) ~ (4)可求得压力

量程与膜片厚度的关系。
弹性元件材料选用钛合金 TC4, 弹性模量 E 为

116
 

GPa,弹性极限 σe 为 895
 

MPa,泊松比取 0. 34,弹性

元件基本参数如表 1 所示。
表 1　 弹性元件基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

elastic
 

elements
量程 P / MPa 膜片厚度 / mm 倒角 膜片半径 / mm

2 0. 51 R0. 5 6
4 0. 62 R0. 8 6

　 　 图 2 为量程 2
 

MPa、倒角 R0. 5 时平膜片的应力云

图,最大应力出现在膜片边缘倒角处,其倒角处的最大应

力为 219. 80 MPa。 如图 3 所示,增加 Φ2 mm 凸岛后,最
大应力降低至 198. 68

 

MPa,位置基本保持不变。 量程

4
 

MPa 时,最大应力变化趋势及位置基本与此相同。

图 2　 量程 2
 

MPa、倒角 R0. 5 时平膜片应力云图

Fig. 2　 Stress
 

cloud
 

of
 

the
 

flat
 

diaphragm
 

with
chamfer

 

R0. 5
 

under
 

2
 

MPa

图 3　 量程 2
 

MPa、倒角 R0. 8 时带 Φ2
 

mm 凸岛应力云图

Fig. 3　 Stress
 

cloud
 

of
 

the
 

flat
 

diaphragm
 

with
 

Φ2
 

mm
convex

 

island
 

with
 

chamfer
 

R0. 8
 

under
 

2
 

MPa

2. 2　 灵敏度设计
 

　 　 对于长度为 L,宽度为 a,厚度为 h 的电阻,假设其长

度方向沿膜片直径方向布置时。 在高压下,由金属导线

性能可知,导线的电阻率随体积变化而变化的[20] 。 即:
Δρ
ρ

= c ΔV
V

(5)

式中:c 为金属材料系数,V 为电阻体积。
ΔS
S

= aΔh + Δah
ah

(6)

由式(1)、(5)、(6)可知:
ΔR
R

= (c + 1) ΔL
L

+ (c - 1)(Δh
h

+ Δa
a

) (7)

式中:Δh、Δa 为电阻在厚度和宽度方向上的变化量,进
而求得:

ΔR
R

= εr(c + 1 + v - cv) + ε t(c - 1) (8)

式中: εr 为径向应变, ε t 为切向应变。 v 为泊松比,对于

敏感薄膜为镍铬合金时,金属材料常数取 2,泊松比取

0. 3。 则电阻某处的总应变为:
ΔR
R

= 2. 7εr + ε t (9)

设计传感器的 4 个敏感电阻如图 4 所示,受拉、受压

电阻纵栅均沿直径方向分布,长度为 L1,横栅沿切向方向

分布,长度为 L2。

图 4　 敏感电阻布局示意图

Fig. 4　 Sketch
 

of
 

sensitive
 

resistance
 

layout

S1、S2 为纵栅、横栅截面积,m 为纵栅条数。 金属敏

感电阻为:

R = ρ(
mL1

S1

+
(m - 1)L2

S2
) (10)

纵栅长度取 750
 

μm,横栅长度取 60
 

μm。 设计两者

截面积均为 6
 

μm。 4 个桥臂电阻相等,且受拉、受压电阻

沿膜片中心对称分布,则传感器灵敏度可表示为:

s = 1
2

(
ΔR1

R1

-
ΔR2

R2
) (11)

式中:R1 为受拉电阻,R2 为受压电阻。 求得 R1、R2 电阻
处径向应变 εr 和 ε t 切向应变,即可求得灵敏度。
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假设外侧横栅处的平均总应变为 εa ,纵栅处的平均

总应变为 εb ,内侧横栅处的平均总应变为 εc ,由式(9)
可知, εa、εb、εc 为径向应变 εr 与切向应变 ε t 的函数,电
阻布置后径向坐标确定后可求得。 则该处电阻总应

变为:
ΔR
R

=
mL2εa + 2mL1εb + (m - 2)L2εc

2mL1 + 2mL2 - 2L2
(12)

2. 3　 凸岛设计
 

　 　 由式(3)可知,传感器的最大非线性误差随最大挠

度 ωmax 减少而变小,弹性元件中心增加凸岛时,其应力集

中在膜片边缘和凸岛边缘位置,与传统的平膜片相比,扰
度减少,非线性降低。 最大应变减小,牺牲了一定的灵敏

度,通过将应变电阻沿径向应变最大区域布置,可使灵敏

度牺牲得较小。
设计不同的凸岛厚度及直径对非线性、灵敏度的影

响。 以 2 MPa 量程为例,凸岛直径 Φ2 mm 时,分别设计

凸岛厚度为膜片厚度值、1
 

mm、2
 

mm、3
 

mm,结果表明,弹
性元件的扰度及最大应变变化较小,对非线性、灵敏度的

影响可以忽略。
图 5 为电阻布置位置示意图,图中黑色方块为敏感

电阻,凸岛边缘对应的膜片表面往往布置受拉电阻。
0. 577ωmax 对应膜片上的位置为最大非线性区,电阻布置

时应避开。 为保证具有最大灵敏度,由式(9)可知,尽量

在总应变最大区域,总应变为 2. 7εr + ε t。 此时,由式

(11)、(12)可求得其灵敏度。

图 5　 电阻布置位置示意图

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

the
 

position
 

of
 

resistor
 

arrangement

由两种量程的扰度曲线可知,为了使受拉电阻避最

大非线性区域,凸岛直径应不超过 Φ6
 

mm,考虑膜片边

缘倒角加工位置,设计凸岛直径为 Φ1
 

mm ~ Φ4
 

mm。 凸

岛厚度取 1
 

mm,分析不同凸岛直径对非线性、灵敏度的

影响。
由图 6 可知,增加凸岛后,最大压应变减少,位置基

本不变。 最大拉应变减少,出现在凸台边缘处。 2 MPa
量程、无凸岛时,最大拉应变和压应变分别为 896. 3 和

1
 

131. 7
 

με
 

,增加 Φ2 mm 凸岛时,最大拉应变和压应变

分别减少 12. 3%和 6. 6%。 4
 

MPa 量程、无凸岛时,最大

拉应变和压应变分别为 1
 

225. 0 和 1
 

473. 7
 

με,增加

Φ3
 

mm 凸岛时,最大拉应变和压应变分别减少 22. 6%
和 26. 8%。

增加凸岛使最大扰度减少。 由式(3)可求得其非线

性值,2
 

MPa 量程时,增加 Φ2
 

mm 凸岛可使非线性降低

至 0. 05%。 4
 

MPa 时,增加 Φ3
 

mm 凸岛可使非线性降低

至 0. 02%。
由图 7 可知,为了使传感器灵敏度大于 2. 5

 

mV / V,
2

 

MPa 量程时,凸岛直径取 2
 

mm。 4
 

MPa 量程时,凸岛直

径取 3
 

mm,其设计参数如表 2 所示。
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图 6　 不同凸岛时径向应变及扰度曲线

Fig. 6　 Radial
 

strain
 

and
 

deformation
 

with
 

different
 

convex
 

island

图 7　 不同凸岛直径时的非线性及灵敏度

Fig. 7　 Curves
 

of
 

the
 

nonlinear
 

and
 

sensitivity
for

 

different
 

convex
 

islands

表 2　 传感器设计参数及性能表

Table
 

2　 Design
 

parameters
 

and
 

performances
 

of
 

sensors

量程 P / MPa 倒角 凸岛 / mm 非线性 灵敏度 / (mV / V)
2 R0. 5 Φ2 0. 05% 2. 67
4 R0. 8 Φ3 0. 02% 2. 89

3　 敏感元件制备
 

　 　 弹性元件结构如图 8 所示,倒角由圆弧刀具加工而

成,凸岛为圆柱形,位于膜片中心位置。 凸岛与膜片由机

械加工一体成型。 膜片表面粗加工后,通过研磨、抛光等

精加工工艺,获得沉积薄膜所需的粗糙度。
设计功能膜层时,将 2 个受拉电阻分布在凸岛边缘

区域,2 个受压电阻分布在膜片靠近固支的应变区,为了

能对传感器零点、温漂进行补偿,4 个电阻形成开环的惠

斯通电桥,同时,在膜片上设计温度补偿的铂电阻,与敏

图 8　 倒角及凸岛示意图

Fig. 8　 Location
 

of
 

chamfer
 

and
 

convex
 

island

感电阻在同一温度场,有利于提高传感器的热零点温漂

和热灵敏度温漂的补偿精度。 图 9 为功能膜层示意图。

图 9　 功能膜层示意图

Fig. 9　 Sketch
 

of
 

functional
 

film

4　 测试分析

　 　 制备 2 和 4 MPa 钛合金纳米薄膜压力传感器各 2 只

并进行测试,图 10 为传感器实物图。

图 10　 传感器实物图

Fig. 10　 Material
 

object
 

of
 

the
 

sensor

实际测试均在常温常压下对其进行多点测试,传感

器供电为 5
 

V。 由表 3 可知,2
 

MPa 量程传感器的灵敏度

分别为 2. 67 及 2. 66
 

mV / V, 非线性分别为 0. 05% 及

0. 04%。 与理 论 值 最 大 偏 差 分 别 为 0. 01
 

mV / V 及

0. 01%。 4
 

MPa 量 程 传 感 器 的 灵 敏 度 为 2. 75 及

2. 73 mV / V,非线性分别为 0. 03%及 0. 04%。 与理论值

最大偏差分别为 0. 16
 

mV / V 及 0. 02%。
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表 3　 薄膜压力传感器测试数据

Table
 

3　 Testing
 

data
 

of
 

thin-film
 

pressure
 

sensors
编号 量程 P / MPa 常压输出 / mV 0. 2P

 

输出 / mV 0. 4P
 

输出 / mV 0. 6P
 

输出 / mV 0. 8P
 

输出 / mV P 输出 / mV

1 2
2. 33 5. 00 7. 68 10. 35 13. 02 15. 68
2. 31 4. 99 7. 67 10. 34 13. 01 15. 68

2 2
2. 35 5. 02 7. 67 10. 34 13. 00 15. 66
2. 32 4. 99 7. 66 10. 33 13 15. 66

3 4
2. 34 5. 07 7. 81 10. 54 13. 28 16. 01
2. 34 5. 07 7. 80 10. 54 13. 27 16. 01

4 4
2. 31 5. 06 7. 80 10. 56 13. 30 16. 05
2. 31 5. 05 7. 80 10. 56 13. 31 16. 05

5　 结　 论

　 　 设计、制备和测试了 2、4
 

MPa 两种量程的以钛合金

为弹性元件的纳米薄膜压力传感器。 通过仿真分析和计

算,研究了薄膜厚度、凸岛、电阻形状和排列位置对传感

器非线性和灵敏度的影响。 实验测试结果表明,制备的

两种压力传感器的非线性和灵敏度与理论设计值具有很

好的一致性。 本研究为钛合金纳米薄膜压力传感器的设

计分析提供重要依据。 所提出的设计方案和思路对应变

式薄膜压力传感器领域的研究具有一定的参考价值和借

鉴意义。
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