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摘　 要:三维电场传感器具有广泛的应用需求。 在传感器应用环境中存在空间电荷的条件下,带电粒子有可能在电场传感器表

面产生电荷积累,对电场检测造成干扰,这是影响测量准确性的一个关键因素。 尤其对于 MEMS 三维电场传感器,尚缺乏相关

的机理研究和解决方案。 针对这个问题,作者探究了表面电荷积累对传感器感应待测电场的影响,分析了电荷积累产生的干扰

与传感器结构尺度的关系,并通过有限元仿真和实验验证了理论分析的正确性。 在此基础上,提出一种通过对传感单元感应信

号的差分解算消除传感器表面电荷积累对电场测量影响的方法。 本文研制出抗电荷干扰的三维电场传感器样机。 实验表明,
在 0~ 30

 

kV / m 待测电场范围内,传感器测量误差在 4. 2%以内。
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Abstract:
 

There
 

are
 

wide
 

application
 

requirements
 

for
 

three-dimensional
 

electric
 

field
 

sensors.
 

In
 

the
 

presence
 

of
 

space
 

charges
 

in
 

the
 

surrounding
 

environment,
 

charges
 

may
 

accumulate
 

at
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

sensor,
 

which
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

accuracy
 

of
 

electric
 

field
 

measurement.
 

Especially
 

for
 

the
 

MEMS
 

three-dimensional
 

electric
 

field
 

sensor,
 

there
 

is
 

still
 

a
 

lack
 

of
 

relevant
 

mechanism
 

research
 

and
 

solutions.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

an
 

anti-charge-interference
 

technology
 

for
 

the
 

three-dimensional
 

electric
 

field
 

sensor
 

is
 

studied.
 

The
 

effect
 

of
 

charge
 

accumulated
 

at
 

the
 

sensor
 

surface
 

on
 

electric
 

field
 

measurement
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

interference
 

of
 

accumulated
 

charge
 

and
 

size
 

of
 

the
 

sensor
 

structure
 

is
 

analyzed.
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

is
 

evaluated
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

experiment.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

anti-charge-interference
 

method
 

for
 

the
 

three-dimensional
 

electric
 

field
 

sensor
 

is
 

proposed.
 

By
 

differential
 

calculation
 

of
 

the
 

signals
 

from
 

the
 

sensing
 

elements,
 

the
 

influence
 

of
 

surface
 

charge
 

accumulation
 

on
 

electric
 

field
 

measurement
 

can
 

be
 

eliminated.
 

An
 

anti-charge-interference
 

three-dimensional
 

electric
 

field
 

sensor
 

is
 

developed.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

4. 2%
 

under
 

the
 

electric
 

field
 

of
 

0~ 30
 

kV / m
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

charge
 

accumulation
 

interference.
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0　 引　 　 言

　 　 三维电场测量在气象、电力、工业生产、科学研究等领

域具有重要作用。 在气象领域,对雷暴云的电场探测数据

可用于雷暴云电荷分布研究及雷电预警[1-3] 。 雷暴云电场

受云中电荷分布的影响,呈现三维动态非均匀分布[4] ,因
此需要采用三维电场传感器进行探测。 在电力领域,通过
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对电力设备附近电场监测,可以进行绝缘子缺陷检测、输
电线表面结冰厚度检测、电力设备工作状态检测等[5-7] 。
高压线周围电场分布与高压线的排布情况相关,往往也需

要采用三维电场传感器进行电场测量。 在工业生产领域,
借助三维电场传感器监测生产环境,可以对环境中的静

电、电磁脉冲进行预警和定位[8-9] ,避免静电造成生产事故

发生。 在科研领域,采用三维电场传感器对电离层的电场

进行探测,可以获取电场分布信息,对于地球物理科学研

究工作具有重要的意义[10] 。 在一些领域的三维电场测量

过程中,测量区域可能存在带电粒子,例如电离层和雷暴

云中存在大量带电粒子[11-12] ,高压直流输电线会激发出离

子流场[13] ,某些工业生产环境中存在静电荷[14] 。
微机电系统(micro-electro-mechanical

 

system,MEMS)
电场传感器由于其体积小、功耗低、成本低等突出优点,
成为电场传感器的一个重要发展方向[15-17] ,目前已应用

于多个领域。 然而,当存在空间电荷的情况下,MEMS 传

感器封帽表面可能积累电荷,对电场测量产生干扰。 针

对电荷积累的问题,中科院电子所提出了一种组合差分

的方法[18] ,但没有进行实验验证。 清华大学研制了一种

用于高压直流输电线下电场测量的 MEMS 传感器[19] ,但
该传感器只适用于高压直流输电线下一维电场测量。 已

报道的 MEMS 三维电场传感器主要有组件型[20-22] 和单芯

片型[23] ,但目前还未见关于 MEMS 三维电场传感器抗电

荷干扰的研究报道。
本文提出了一种 MEMS 电场传感器封装理论模型,

探究了传感器表面电荷积累对电场测量的影响。 在原理

分析和仿真验证的基础上,提出了一种抗电荷干扰的三

维电场测量方法;采用 4 个 MEMS 电场敏感芯片研制出

抗电荷干扰三维电场传感器样机,并在电荷干扰条件下

进行了三维电场传感器的检测实验验证。

1　 电荷干扰对 MEMS 电场传感器的影响

1. 1　 干扰分析

　 　 1)电荷干扰对敏感芯片表面电场的影响

MEMS 电场敏感芯片的电极特征尺寸一般在微米量

级,易受环境温湿度、气压、粉尘颗粒等环境因素影响,因
此实用化产品需要对敏感芯片进行封装。 MEMS 电场传

感器封装结构的示意图如图 1 所示,由金属基底、绝缘侧

壁和金属封帽组成,敏感芯片置于基底上,与封帽保持一

定间距。
当测量区域存在空间电荷时,电荷有可能积累在封

帽表面,从而产生附加的干扰电场被敏感芯片感受到。
随着电荷积累的增加,干扰电场随之增大,引起的测量误

差也会增大。 如图 2 所示,图 2(a)表示在待测外电场 E
作用下,封帽上的电荷分布,等量负、正电荷分布在封帽

图 1　 MEMS 电场传感器封装结构示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

MEMS
 

electric
 

field
 

sensor
 

packaging

上下表面;图 2(b)表示封帽上积累电荷的分布,当带正

电荷的粒子积累在封帽上表面时,吸引封帽中的电子向

上移动,电子移动后留下的空穴使封帽下表面带正电,金
属内部场强为零;图 2(c)表示图 2(a)和(b)封帽上电荷

的叠加。 当传感器表面存在电荷积累时,电场敏感芯片

处的电场 Esum 受到待测外电场 E和传感器表面电荷积累

产生的干扰电场共同影响。 设待测外电场 E 在电场敏感

芯片处产生的电场为 E0,电荷积累在电场敏感芯片处产

生的电场为 E1,根据电场叠加原理,即 Esum = E0 + E1。

图 2　 封帽上电荷分布示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

charge
 

distribution
 

at
 

the
 

cap
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2)外电场在芯片处产生的电场 E0

在图 2(a)中,在待测外电场 E 的作用下,封帽上下

表面分别感应生成相等的负电荷和正电荷。 在封帽下表

面与侧壁接触处,正电荷被侧壁上表面的负极化电荷部

分中和,为了方便计算,不考虑封帽和侧壁接触处正电荷

产生的电场。 如图 3 所示,设封帽为半径为 a,厚度为 h
的圆盘,封帽下表面与芯片上表面间距为 d,绝缘侧壁宽

度为 w,封帽表面感应出的正负电荷密度为 σ 0。 此时芯

片处的电场 E0 有 3 部分组成:
Ε0 = E + E + + E - (1)

图 3　 待测电场产生场强 E0 的计算方法

Fig. 3　 Calculation
 

method
 

of
 

field
 

intensity
 

E0
 generated

 

by
 

external
 

electric
 

field

其中, E 为待测电场,E + 和 E - 分别为封帽表面正

负电荷产生的电场。 由于芯片的敏感面积相对于封帽

很小,可以把芯片中心处的电场强度等效为芯片感受

到的电场强度。 在封帽上取半径为 r,宽度为 dr 的环

带,这个环带上的正负电荷量均为 dq0 = σ 02π rdr。 因

为这个环带是关于封帽的中心对称的,整个环带上各

个点的电荷在芯片中心产生场强平行于封帽方向的分

量相互抵消。 从而整个环带的正负电荷在芯片中心产

生的元场强 dΕ + 和 dΕ - 方向垂直于封帽, 大小可以用

式(2)和(3)表示。

dE + =
dq0cosθ 1

4πε 0 × 环带到芯片中心距离的平方
=

σ 02πrdr
4πε 0(d

2 + r2)
× d

d2 + r2
=

dσ 0rdr
2ε 0(d

2 + r2) 3 / 2 (2)

dE - =
- σ 0rdr × (d + h)

2ε 0((d + h) 2 + r2) 3 / 2 (3)

其中, ε 0(≈ 8. 854 × 10 -12
 

F / m) 为真空介电常数。
对 dE + 和 dE - 进行积分,可以得到整个封帽的正负电荷

在芯片中心的场强大小 E + 和 E - 为:

E + = ∫dE + =
σ 0

2ε 0
∫
a-w

0

drdr
(d2 + r2) 3 / 2

=

σ 0

2ε 0

1 - d

(a - w) 2 + d2( ) (4)

E - = ∫dE - =
σ 0

2ε 0
∫
a

0

rdr × (d + h)
((d + h) 2 + r2) 3 / 2

=

σ 0

2ε 0

d + h

a2 + (d + h) 2
- 1( ) (5)

因为封帽和绝缘侧壁很薄,当满足 d ≫ h,a ≫ w 时,
h 和w可以忽略不计。 此时E + ≈- E - ,则E0 ≈E,即芯片

处的电场约等于待测电场。 因此待测电场在芯片处产生

的场强大小 E0 和封帽与芯片间距 d 及封帽半径 a 关系

很小。
3)封帽上积累电荷在敏感芯片处产生的电场 E1

在图 2(b)中,为了方便计算,把封帽看作均匀带正

电的薄金属圆盘。 如图 4 所示,设封帽的半径为 a,封帽

上下表面电荷密度均为 σ 1,封帽与芯片间距为 d。 在封

帽上取半径为 r,宽度为 dr的环带。 因为环带包含上下两

面,环带上的电荷量为 dq1 = 2σ 12πrdr。 整个环带的电荷

在芯片中心产生的元场强 dE1 方向垂直于封帽,大小可

以用式(6) 表示。

图 4　 电荷积累产生场强 E1 的计算方法

Fig. 4　 Calculation
 

method
 

of
 

the
 

field
 

intensity
 

E1
 

generated
 

by
 

accumulated
 

charges
 

at
 

the
 

cap

dE1 =
dσ 1rdr

ε 0(d
2 + r2) 3 / 2 (6)

对 dE1 进行积分,可以得到整个封帽的电荷在芯片

中心的场强大小 E1 为:

E1 = ∫dE1 =
σ 1

ε 0
∫
a

0

drdr
(d2 + r2) 3 / 2

=
σ 1

ε 0

1 - d

a2 + d2( )
(7)

从式(7)可以看出,封帽上的电荷在芯片中心产生

的电场强度与电荷密度 σ 1 有关。 根据高斯定理,在外电

场的作用下,封帽表面的电荷密度为:
σ e = ε 0E (8)
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当外电场为 10
 

kV / m 时,根据式(8),封帽上表面感

应出的负电荷密度为 8. 85× 10-8
 

C / m2。 根据式(7),取
d = 1

 

mm,
 

a = 13
 

mm, 通过计算,当封帽上下表面积累

的电荷密度 σ 1 = 8. 85×10-8
 

C / m2 时,芯片中心的电场强

度为 9
 

233
 

V / m,约占外电场的 92% ,因此封帽上积累过

多的电荷会严重影响电场检测的准确性。
根据式(7),封帽上积累电荷在芯片处产生的电场

强度大小 E1 与封帽与芯片间距 d及封帽半径 a有关。 假

设封帽表面电荷密度 σ1 = 10-8
 

C / m2,改变 d 和 a,根据

式(7) 得到 E1 的计算值,如图 5 所示,d 越小、a 越大,E1

越大。

图 5　 E1 和封帽与芯片间距及封帽半径的关系

Fig. 5　 The
 

relationship
 

among
 

E1 ,
 

the
 

distance
 

between
 

cap
 

and
 

chip
 

and
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

cap

1. 2　 有限元仿真验证

　 　 为了验证 1. 1 节 3) 中介绍的封帽上的电荷在芯片

处产生的电场强度大小 E1 的计算方法,根据图 1 所示的

传感器封装结构建立三维模型并进行有限元仿真。 假设

封帽与芯片间距 d = 1 mm,封帽半径 a = 13 mm,封帽表

面电荷密度为 10-8 ~ 1. 5×10-7
 

C / m2,仿真得到芯片中心

处电场强度的值,并与通过式(7)计算得到的 E1 进行对

比。 从图 6 可以看出,仿真结果和计算结果接近,验证了

1. 1 节 3)中介绍的 E1 的计算方法。
为了进一步验证 1. 1 节 2)和 3)中分析的 E0、E1 和

封帽与芯片间距及封帽半径的关系,进行以下仿真。 在

空气域中施加 10
 

kV / m 的电场强度,改变封帽与芯片间

距及封帽半径,得到 E0 的仿真值,如图 7( a)所示。 假设

封帽表面电荷密度为 10-8
 

C / m2,改变封帽与芯片间距及

封帽半径,得到 E1 的仿真值,如图 7( b)所示。 通过对比

图 7(a)和(b),可以得出结论: E0 随封帽与芯片间距及

封帽半径变化很小,当封帽与芯片间距大于 5 mm 时,最
大变化量仅占施加电场的 0. 9% ; E1 随着封帽与芯片间

距及封帽半径变化较大,且间距越小、封帽半径越大, E1

越大。 验证了 1. 1 节 2)和 3)中的分析。

图 6　 封帽上电荷密度与 E1 计算值和仿真值的关系

Fig. 6　 The
 

relationship
 

of
 

the
 

charge
 

density
 

with
 

the
 

calculated
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

E1

图 7　 E0 ,E1 和封帽与芯片间距及封帽半径的关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

among
 

E0 ,E1 ,
 

the
 

distance
 

between
 

cap
 

and
 

chip
 

and
 

the
 

cap
 

radius

1. 3　 实验验证

　 　 为了实验验证 1. 1 中的理论分析,本文搭建了电场

传感器抗电荷干扰测试系统,如图 8 所示。 该系统主要
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由金属底板、平行排列的电晕丝、离子流控制网板、上下

极板和接地极板组成。 该系统可以同时产生匀强电场和

离子流场。 离子流场使得带电离子积累在封帽上,产生

电荷积累。

图 8　 电场传感器抗电荷干扰测试系统

Fig. 8　 Anti-charge-interference
 

test
 

system
 

for
 

the
 

electric
 

field
 

sensor

图 9 为传感单元照片,传感单元由金属外壳、聚四氟

乙烯外壳、金属封帽、电场敏感芯片和后端处理电路组

成。 金属外壳外侧和聚四氟乙烯外壳内侧有相互配合的

螺纹,通过旋转卡在金属外壳外的聚四氟乙烯外壳来调

节封帽和芯片之间的距离。

图 9　 传感单元照片

Fig. 9　 Photo
 

of
 

the
 

sensing
 

element

将传感单元放置到电场传感器抗电荷干扰测试系统

的接地极板中间。 在下极板上施加 3
 

kV 电压,使得接地

极板和下极板间产生匀强电场。 通过旋转聚四氟乙烯外

壳,控制封帽与芯片间距,待芯片输出稳定后,记录其输

出电压。 在测试系统中,施加在各部分上的电压分别为:
电晕丝 16

 

kV,离子流控制网 5
 

kV,下极板 3
 

kV。 使得接

地极板和下极板间产生匀强电场和离子流场,改变封帽

与芯片间距,记录芯片输出电压。
实验结果如图 10 所示,当只有匀强电场时,随着封

帽与芯片间距的变化,输出电压值变化幅度很小;当电场

和离子流场同时存在时,随着封帽与芯片间距的增大,输
出电压明显减小。 符合 1. 1 节 2)和 3)中的理论分析。

图 10　 电场传感器输出值和封帽与芯片间距的关系

Fig. 10　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

output
 

value
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

sensor
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

cap
 

and
 

chip

2　 三维电场检测抗电荷干扰方法

2. 1　 传感器结构

　 　 如图 11 所示,抗电荷干扰三维电场传感器是由基板

及分布在基板上的 4 个不共线的电场传感单元组成。 传

感单元是封装后的一维 MEMS 电场敏感芯片。 把基板看

作 1 个薄金属盘,以基板底面中心为原点建立坐标系。 Z
轴垂直于基板,X 轴平行于传感单元 A 和传感单元 B 的

中心连线,Y 轴平行于传感单元 A 和传感单元 D 的中心

连线。

图 11　 抗电荷干扰三维电场传感器示意图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

the
 

anti-charge-interference
 

three-dimensional
 

electric
 

field
 

sensor

2. 2　 抗干扰方法

　 　 基于上述结构的三维电场传感器,本文提出了一种

抗电荷干扰方法,具体方法如下。 由于传感器体积相对

于整个被测区域极小,可以假设 4 个传感单元附近的带

电粒子密度相同,传感单元封帽表面积累了大小相等的

电荷。 待测外电场和电荷积累在芯片处产生的电场强度
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大小分别为 E0 和 E1。 那么 4 个传感单元的灵敏度公式为:
VA = kA(E0A + E1A) + V0A

VB = kB(E0B + E1B) + V0B

VC = kC(E0C + E1C) + V0C

VD = kD(E0D + E1D) + V0D

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

其中, VA,VB,VC,VD 分别为 4 个传感单元的输出,
V0A,V0B,V0C,V0D 分别为 4 个传感单元的零点输出,kA,kB,
kC,kD 分别为 4 个传感单元的灵敏度。 E0A,E0B,E0C,E0D

为外电场在芯片处产生的场强大小。 E1A,E1B,E1C,E1D 为

电荷积累产生的场强大小,该数值与传感单元的封帽与

芯片间距有关。 从图 12 中可以看出,传感单元 D 与其他

3 个传感单元高度不同,设 E1D 与 E1A,E1B,E1C 的比值分

别为 λA、λB、λC。 根据式(7)可得:

λ i =
E1D

E1i

=

1 -
dD

a2 + dD
2

1 -
d i

a2 + d i
2

　 ( i = A,B,C) (10)

因为 4 个传感单元封帽半径 a相同,间距 d i 不变,所
以 λ i( i = A,B,C) 不变。 VA,VB,VC 分别与 VD 进行差分并

简化可得:
kDλA

kA
VA - VD = kD(λAE0A - E0D) + V0A-D

kDλB

kB
VB - VD = kD(λBE0B - E0D) + V0B-D

kDλC

kC
VC - VD = kD(λCE0C - E0D) + V0C-D

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(11)

其中, V0A-D,V0B-D,V0C-D 分别为传感单元 A、B、C 零

点与传感单元 D 零点的差分。 从式(11)可以看出,通过

信号的差分,消除了电荷积累产生电场 E1i( i = A,B,C,
D) 的干扰。 E0A,E0B,E0C,E0D 可以在笛卡尔坐标系中表

示为:
E0A = kxAEx + kyAEy + kzAEz

E0B = kxBEx + kyBEy + kzBEz

E0C = kxCEx + kyCEy + kzCEz

E0D = kxDEx + kyDEy + kzDEz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

其中, kxi,kyi,kzi 分别为传感单元 i( i = A,B,C,D) 对

X、Y、Z
 

3 个正交方向电场的耦合灵敏度系数,该系数可

由实验标定得出。 电场强度差分值可表示为:
λ AE0A - E0D

λ BE0B - E0D

λ CE0C - E0D

( ) =

λ AkxA - kxD λ AkyA - kyD λ AkzA - kzD

λ BkxB - kxD λ BkyB - kyD λ BkzB - kzD

λ CkxC - kxD λ CkyC - kyD λ CkzC - kzD

( )
Ex

Ey

Ez

( ) =

kAx kAy kAz

kBx kBy kBz

kCx kCy kCz

( )
Ex

Ey

Ez

( ) = S0

Ex

Ey

Ez

( ) (13)

其中, k ix,k iy,k iz 分别为传感单元 i( i = A,B,C) 对 X、
Y、Z 方向电场的耦合灵敏度系数与传感单元 D 耦合灵敏

度系数的差分, S0 为耦合灵敏度矩阵可由实验标定得

出。 根据式(11)和(13)得:
kDλ A

kA
VA - VD

kDλ B

kB
VB - VD

kDλ C

kC
VC - VD

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

= kD

kAx kAy kAz

kBx kBy kBz

kCx kCy kCz

( )
Ex

Ey

Ez

( ) +

V0A-D

V0B-D

V0C-D

( ) = A0

Ex

Ey

Ez

( ) +
V0A-D

V0B-D

V0C-D

( ) (14)

A0 为传感器对空间电场的总耦合灵敏度矩阵,可由

标定得出。 因此,空间任意电场的测量算法为:

E0 =
Ex

Ey

Ez

( ) = A -1
0

kDλ A

kA
VA - VD - V0A-D

kDλ B

kB
VB - VD - V0B-D

kDλ C

kC
VC - VD - V0C-D

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(15)

2. 3　 仿真验证

　 　 根据图 11 所示的抗电荷干扰三维电场传感器结构

构建三维模型并进行有限元仿真验证。 如图 11 所示,A、
B、C、D 为 4 个传感单元,均匀分布在接地基板表面。 其

中基板的边长为 10 cm,传感单元封帽半径为 15 mm。
设传感单元 D 的封帽与芯片间距 dD = 6 mm,其他 3

个传感单元的封帽与芯片间距 dA,dB,dC 均为 15 mm,封
帽上电荷量为 7×10-11

  

C,记录 4 个芯片中心区域的电场

强度值 E1A,E1B,E1C,E1D,得到 E1D 与 E1A,E1B,E1C 比值分

别为 λ A = 1. 78,λ B = 1. 78,λ C = 1. 75。
分别在 Z、X、Y 方向上施加 10

 

kV / m 的电场,记录 4
个芯片中心区域的电场强度值 E0A,E0B,E0C,E0D。 E0A,
E0B,E0C,E0D 与施加电场的比值即传感单元 i 对 Z、X、Y
方向的耦合灵敏度系数 kzi,kxi,kyi( i = A,B,C,D)。 带入

式(10) 得到耦合灵敏度矩阵 S0 为:

S0 =
- 0. 553 2. 473 - 0. 763

2. 49 2. 49 - 0. 781
2. 465 - 0. 545 - 0. 75

( ) (16)

为了研究在不同方向电场下,该方法的可行性,进行

以下仿真。 设封帽表面电荷量为 7×10-11
 

C,在空气域中
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施加 10
 

kV / m 的电场,空气域沿 Y 方向进行旋转,记录每

个芯片中心的电场强度值,带入式( 17) 得出场强仿真

值。 不同方向电场下场强仿真值如图 12 所示。 从图 12
可以看出,在不同方向电场下,该方法都可以较为准确的

仿真计算出电场强度。 最大偏差在旋转 - 20° 处为

347
 

V / m,占施加电场的 3. 47% 。

E0 =
Ex

Ey

Ez

( ) = S -1
0

λ AEA - ED

λ BEB - ED

λ CEC - ED

( ) (17)

图 12　 不同方向电场下电场强度仿真值

Fig. 12　 The
 

simulation
 

values
 

of
 

electric
 

fields
 

in
 

different
 

directions

3　 实验验证

图 13　 抗电荷干扰三维电场传感器照片

Fig. 13　 Photo
 

of
 

the
 

anti-charge-interference
 

three-dimensional
 

electric
 

field
 

sensor

3. 1　 实验样机

　 　 为了进一步验证 MEMS 三维电场传感器抗电荷干扰

方法的可行性,本文设计并制备了抗电荷干扰 MEMS 三

维电场传感器样机,如图 13 所示。 4 个传感单元被安装

在样机顶面,封帽和芯片间距可以通过旋转进行调节,传

感单元内部是 MEMS 电场敏感芯片。 其他部分包括基

板、金属外壳和处理电路。 三维电场传感器抗电荷干扰

标定和测试系统如图 8 所示。

3. 2　 总耦合灵敏度矩阵标定

　 　 总耦合灵敏度矩阵 A0 反映了三维电场传感器对空

间任意电场的响应能力,对于一个确定的传感器,其总耦

合灵敏度矩阵唯一,与传感器在空间中的位置及传感器

的旋转角度无关。
首先通过标定,得到 4 个电场敏感芯片的灵敏度。

旋转传感器使极板分别平行于 X、Y、Z 方向,在每个方向

上施加 0 ~ 60
 

kV / m 的电场,记录 4 个传感单元的输出

值,并通过线性拟合得到每个传感单元对于 X、Y、Z
 

3 个

方向电场的耦合灵敏度系数。 测试系统中,施加在各部

分上的电压分别为: 电晕丝 17. 2
 

kV, 离子流控制网

4
 

kV,下极板 3
 

kV,上极板-3
 

kV。 使测试区域内同时存

在离子流场和匀强电场。 离子流场使电荷积累在传感单

元封帽上,以此模拟电荷干扰的情况。 记录 4 个传感单

元的输出值,根据式(10) 可确定 λ。 根据以上标定结

果,得到总耦合灵敏度矩阵为:

A0 =
0. 178 0. 223 - 0. 08
0. 183 - 0. 038 - 0. 08
- 0. 042 0. 206 - 0. 08

( ) (18)

3. 3　 三维传感器检测实验

　 　 受到图 8 所示测量系统的限制,选取 0 ~ 30
 

kV / m 的

电场进行检测实验。 旋转传感器至 5 组不同的角度

(θ1 ~ θ5),施加 0 ~ 30
 

kV / m 的电场,记录各个传感单元的

输出值,通过式(15) 计算出电场测量值,并与施加的源

电场进行对比,结果如图 14( a)所示。 对比图中的施加

电场与电场测量值可以看出,在没有电荷干扰的情况下,
测量值与施加电场保持良好的一致性, 最大误差为

4. 1% 。 在测试区域内施加离子流场,使电荷积累在传感

单元封帽上,对敏感芯片产生干扰。 旋转传感器至几组

不同的角度,施加 0 ~ 30
 

kV / m 的电场,记录各个传感单

元的输出值,通过式 ( 15) 计算出电场测量值结果如

图 14(b)所示。 对比图中的施加电场与电场测量值可以

看出,与没有电荷干扰的情况相比,当存在电荷干扰的情

况下,测量值与施加电场亦可以保持良好的一致性,最大

误差为 4. 2% 。
当存在电荷干扰的条件下,若不使用抗电荷干扰方

法,利用传感单元的输出值直接计算电场测量值,结果如

图 15 所示。 对比施加电场与电场测量值得到最大误差

为 162% ,远大于使用抗干扰方法测量电场的误差。 通过

以上的实验,证明了本文提出的 MEMS 三维电场传感器

抗电荷干扰方法的可行性。
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图 14　 传感器在空间作不同角度旋转的电场测量值

Fig. 14　 Electric
 

field
 

values
 

measured
 

at
 

different
 

angles

图 15　 不使用抗干扰方法的电场测量值

Fig. 15　 The
 

electric
 

field
 

values
 

measured
 

without
 

the
 

anti-interference
 

method

4　 结　 　 论

　 　 本文探究了封帽表面电荷积累对 MEMS 电场传感器

产生的干扰,分析了该干扰与传感器结构尺度的关系。
在此基础上,本文提出了一种 MEMS 三维电场传感器抗

电荷干扰方法,即利用 4 个高度不同的不共线平面分布

电场传感单元的感应信号的差分解算消除电荷积累的干

扰。 基于 MEMS 电场传感单元研制出抗电荷干扰的三维

电场传感器样机。 利用三维标定系统标定出传感器的总

耦合灵敏度矩阵,通过三维电场传感器实验,检测并计算

出电场测量值。 电场测量值与施加电场的对比表明,本
文提出的方法能有效减小电荷积累对三维电场测量的干

扰,在 0 ~ 30
 

kV / m 待测电场范围内,最大误差为 4. 2% 。
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