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基于 BP+NSGA-Ⅱ梳齿电容压力传感器结构多参数优化∗

梁瑞梅,李平华,刘　 阳,苗家齐,庄须叶

(山东理工大学机械工程学院　 淄博　 255000)

摘　 要:针对梳齿电容式压力传感器存在灵敏度低、灵敏度与量程难以同时优化的问题,提出了一种新型梁-膜结构梳齿电容

式压力传感器,并采用曲线拟合与 BP+NSGA-Ⅱ结合的方法对传感器进行优化。 在膜片上表面添加锚点和悬臂梁构成杠杆放大

结构,活动梳齿连接在杠杆输出端,通过杠杆的放大原理增加了活动梳齿的位移,提高了传感器的灵敏度。 针对数据集维度高、计
算量大的问题,利用 MATLAB 对结构与性能参数进行数据拟合和定量分析。 通过对锚点、悬臂梁等结构几何参数与性能指标的相

关性进行量化分析,筛选出对传感器性能影响显著的关键参数,并去除冗余变量,降低了数据集的复杂性。 在确保结果准确性不

退化的前提下,通过降维方法将数据集从 14 维降至 6 维,既提高了数据采集效率,又降低了算力损耗。 对降维后的数据集利用 BP
神经网络进行训练,并结合 NSGA-Ⅱ算法实现了灵敏度与量程的协同优化,增强了输出结果的可靠性。 结果表明,在 0 ~ 50

 

kPa
的压力范围内,优化后的传感器灵敏度为 0. 106

 

pF / kPa,提高了 30. 4% ,非线性误差为 0. 4%
 

F. S. 。 该优化方法为多参数复杂

结构的优化提供了参考,所设计的传感器具有高灵敏度和低非线性,为 MEMS 压力传感器的研发提供了新思路。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

low
 

sensitivity
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

simultaneously
 

optimizing
 

sensitivity
 

and
 

range
 

in
 

comb-type
 

capacitive
 

pressure
 

sensors,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

beam-membrane
 

structured
 

comb-type
 

capacitive
 

pressure
 

sensor.
 

An
 

optimization
 

approach
 

combining
 

curve
 

fitting
 

with
 

BP
 

(Backpropagation)
 

and
 

NSGA-II
 

( Non-dominated
 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm
 

II)
 

methods
 

is
 

utilized
 

to
 

enhance
 

the
 

sensor′s
 

performance.
 

By
 

introducing
 

anchor
 

points
 

and
 

cantilever
 

beams
 

to
 

the
 

diaphragm,
 

creating
 

a
 

lever
 

amplification
 

structure,
 

and
 

connecting
 

the
 

movable
 

comb
 

fingers
 

to
 

the
 

lever′s
 

output,
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

comb
 

fingers
 

is
 

amplified,
 

improving
 

sensitivity.
 

To
 

handle
 

the
 

high
 

dimensionality
 

and
 

substantial
 

computational
 

demands
 

of
 

the
 

dataset,
 

MATLAB
 

is
 

employed
 

for
 

data
 

fitting
 

and
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

structural
 

and
 

performance
 

parameters.
 

A
 

correlation
 

analysis
 

between
 

geometric
 

parameters
 

(such
 

as
 

anchor
 

points
 

and
 

cantilever
 

beams)
 

and
 

performance
 

metrics
 

identifies
 

key
 

factors
 

influencing
 

sensor
 

performance,
 

allowing
 

for
 

the
 

elimination
 

of
 

redundant
 

variables
 

and
 

reduction
 

of
 

dataset
 

complexity.
 

The
 

dimensionality
 

reduction
 

process
 

decreases
 

the
 

dataset
 

from
 

14
 

to
 

6
 

dimensions
 

without
 

compromising
 

accuracy,
 

thus
 

enhancing
 

data
 

collection
 

efficiency
 

and
 

reducing
 

computational
 

resource
 

consumption.
 

The
 

reduced
 

dataset
 

is
 

trained
 

using
 

a
 

BP
 

neural
 

network,
 

and
 

the
 

NSGA-II
 

algorithm
 

is
 

applied
 

for
 

co-
optimization

 

of
 

sensitivity
 

and
 

range,
 

improving
 

output
 

reliability.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

within
 

the
 

0~ 50
 

kPa
 

range,
 

the
 

optimized
 

sensor
 

achieves
 

a
 

sensitivity
 

of
 

0. 106
 

pF / kPa,
 

a
 

30. 4%
 

improvement,
 

with
 

a
 

non-linearity
 

error
 

of
 

0. 4%
 

F. S.
 

This
 

optimization
 

methodology
 

provides
 

valuable
 

insights
 

for
 

refining
 

complex
 

structures
 

with
 

multiple
 

parameters.
 

The
 

proposed
 

sensor,
 

with
 

its
 

enhanced
 

sensitivity
 

and
 

reduced
 

nonlinearity,
 

offers
 

an
 

innovative
 

perspective
 

for
 

advancing
 

MEMS
 

pressure
 

sensor
 

technology.
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0　 引　 　 言

　 　 结构优化对提升传感器的性能至关重要。 目前,通
过优化传感器的结构尺寸或者材料分布等提高传感器的

输出性能,主要有以下几种方式:第 1 种方法为有限元参

数优化( finite
 

element
 

parameter
 

optimization,FEPO) [1-7] 。
例如,Li 等[8]通过对压敏电阻的加工位置进行 FEPO,测试

得到其灵敏度为 1. 06
 

μV/ g,线性度为 1. 95%。 Chuai 等[9]

利用 FEPO,对传感器中的硅岛、扭梁和谐振腔等结构进

行优化,优化后输出的灵敏度达到 50. 48
 

Hz / kPa。
第 2 种优化方法是将 FEPO 与曲线拟合 ( curve

 

fitting,CF)相结合进行优化[10] 。 如 Hao 等[11] 建立了 FEPO
与 CF 相结合的理论模型,进行优化后的结构精度为

0. 241%F. S. ,非线性度为 0. 180%F. S. 。 Thaworn-sathit 等[12]

对微机电系统( micro-electro-mechanical
 

systems,MEMS)
压阻式压力传感器中的横梁、半岛及中心凸台等结构进

行优化。 优化后的传感器灵敏度为 34
 

mV / kPa,非线性

误差为 0. 11% FS。
第 3 种方法为拓扑优化( topology

 

optimization,TO),
通过优化材料的分布来提升性能。 如 Guo 等[13] 对传统

薄膜 和 四 叶 薄 膜 结 构 进 行 TO, 优 化 后 灵 敏 度 为

5. 202
 

mV / V / kPa,非线性为- 0. 26% F. S. 。 Meng 等[14]

对压 阻 式 压 力 传 感 器 进 行 TO, 优 化 后 灵 敏 度 为

17. 5
 

mV·V-1,非线性为 0. 03% F. S. 。
第 4 种方法是人工智能算法进行优化[15] ,常见的包

括 BP 神经网络(backpropagation
 

neural
 

network,BP)与非

支配 排 序 遗 传 算 法 II ( non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

II,NSGA-Ⅱ)结合优化或者单独使用 NSGA-Ⅱ
NSGA-Ⅱ优化等。 如 Lyu 等[16] 基于 BP +NSGA-Ⅱ算法优

化谐振压力传感器结构,在 1 ~ 10
 

MPa 压力范围内,测得

其线性影响因子为 38. 07,且灵敏度达到 4. 23
 

Hz / kPa。
Varasteanu 等[17] 通过 NSGA-Ⅱ算法优化表面等离子体共

振(sprint
 

planning
 

review,SPR)传感器架构,实现了灵敏

度最优输出。 此外,还有基于仿真的无参量结构优化、位
置优化等方法。 Meng 等[18] 提出了一种基于仿真的半自

动无参量 MEMS 结构优化设计新方法,结果表明,与传统

无岛膜片和带方岛膜片相比,优化后膜片应力分别增加

了 10%和 16% ,非线性减少了 57%和 77% 。
上述 4 种方法中, 前两种方法的主要区别在于

第 2 种方法引入了 CF 分析,FEPO 适用于模型简单且尺

寸参数较少的结构,在参数规模较大时,其计算效率较

低。 通过添加 CF 对数据进行筛选,可以有效降低计算量

并提高效率。 然而,这两种方法的优化机理均为对结构

参数的依次优化,容易陷入局部最优。 TO 主要通过优化

材料布局实现结构性能的最优设计。 不依赖于原始结

构,能够实现全局优化。 但拓扑优化对网格划分的依赖

性较强,想要得到高精度优化结果,需要对网格进行细致

划分,导致计算复杂度呈指数级增长。 此外,拓扑优化后

的结构几何形状较为复杂,需要进行后处理以提高结构的

可制造性,模型重建增加了计算和时间成本。 除了单目标

优化,拓扑优化也可用于多目标优化,但多目标优化需要

复杂的边界条件且对硬件要求较高。 此外,多场耦合可能

导致优化结果不收敛,需要在收敛性和多样性之间找到平

衡,通常收敛性好的算法多样性较弱,多样性强的算法收

敛性较差,因此拓扑优化更多用于单目标优化问题。
进行 TO 需要建立准确的约束边界与性能目标函数

之间的量化关联。 在优化过程中,结构参数与性能之间

的函数关系越精确,优化结果越接近实际需求。 然而,对
于复杂结构,参数与性能之间往往存在复杂的非线性关

系,这种关系难以通过简单的数学模型精确描述。 而 BP
神经网络能够通过训练数据得到输入与输出之间的复杂

关系,适用于处理复杂的非线性问题,能够为优化过程提

供准确的预测模型。
BP+NSGA-Ⅱ在多目标优化领域是最常见的一种智

能算法。 该算法融合了 BP 神经网络的高精度预测能力

及 NSGA-Ⅱ的优化机制,结合非支配排序和拥挤度计算,
生成 Pareto 最优解集, 从而有效解决多目标冲突问

题[19-20] 。 然而,对于复杂结构,影响性能的参数较多,若
全部采集则工作量大,若选择性采集则可能漏掉重要参

数,导致优化结果的精度下降,而且针对大数据集,BP 神

经网络的训练效率会有所降低。 因此,在 BP 训练前,需
要对影响参数进行分析,找到关键参数,降低维度以提高

数据采集的效率并确保输出结果的准确性。
为此,提出了一种 CF 与 BP+NSGA-Ⅱ结合的传感器

优化方法。 在数据采集前,利用 MATLAB 数据拟合工具

对 12 个结构参数和 2 个性能参数进行拟合分析,定量确

定结构参数与输出性能的关系。 按对性能影响的大小排

序后,找出 4 个对器件性能影响最大的结构参数,将数据

集从 14 维降至 6 维,显著减少了工作量。 为了证明降维

不会对输出结果产生显著影响,同时确保结果的准确性,
进一步选取 2 个结构参数,构成包含 6 个结构参数和 2
个性能参数的 8 维数据集进行优化,并与 6 维数据集优

化结果相比。 结果显示,8 维数据集的性能提升不足 1%
(约 0. 432% ),但计算成本显著增加。 证实了数据降维

不会对优化结果产生显著影响,但大大降低了工作量。

1　 优化流程设计模型

　 　 传统的平行板结构存在灵敏度低和非线性差的问

题[21-22] ,为了提高传感器的性能,研究人员进行了多种结

构优化设计[23-28] ,如改变电极形状[29-30] 和采用接触结
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构[31] 等。 为提高灵敏度,提出了一种新型梁-膜结构

MEMS 梳齿式电容压力传感器。 通过在膜片上表面添加

锚点与悬臂梁构成杠杆结构,利用杠杆放大了活动梳齿

的位移,提高了灵敏度。 并定量分析了传感器的杠杆结

构和耦合梁结构对传感器输出性能的影响。 然后,利用

BP 神经网络对结构参数与输出性能数据集进行训练,并
将训练结果导入 NSGA-Ⅱ算法进行多参数同时优化,优
化流程如图 1 所示。

图 1　 结构优化流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

structural
 

optimization

2　 传感器结构设计及原理

　 　 梁-膜结构 MEMS 梳齿电容压力传感器的示意图

如图 2 所示。 固定梳齿通过悬臂梁连接在膜片边缘,
活动梳齿连接在中间耦合梁上,中间为二氧化硅层,除
膜上 4 个锚点外,固定梳齿、活动梳齿以及悬臂梁等结

构均不与膜片相连,膜片背面经深腔刻蚀形成背腔及

凸台结构。

图 2　 传感器示意图

Fig. 2　 Sensor
 

schematic
 

diagram

2. 1　 4 种结构对比

　 　 在传感器设计中,为降低加工难度,感压膜片通常设

计为方形或圆形。 对于杠杆结构,锚点可直接与杠杆相

连,也可不直接相连。 此外,凸台的有无也会对结构产生

影响。 因此,设计了 4 种结构,如图 3 所示。

图 3　 4 种结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

four
 

structures

图 3(a)为圆形膜片,悬臂梁与膜片通过两个锚点固

连;图 3(b)方案 1 的结构与图 3( a)结构区别在于将圆

形膜片改为方形膜片,膜片大小相同;图 3( c)方案 2 中

的结构是在图 3(b)结构的基础上将锚点一分为二,每侧

用两个锚点固定,悬臂梁与锚点之间的通过细梁连接;
图 3(d)方案 3 中的结构与图 3(c)中结构区别在于添加

了膜下凸台。
在 0 ~ 50

 

kPa 的压力作用下,耦合梁末端的位移(等

于活动梳齿位移)输出结果如图 4 所示,由图 4 可知,与
圆形膜片相比,方形膜片受压后输出位移明显大于圆形
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膜片,且 4 种结构的线性度均大于 0. 999,方案 1 结构线

性度为 0. 999 8,其他 3 种结构线性度为 0. 999 9。

图 4　 4 种结构边界载荷与最大位移结果

Fig. 4　 Boundary
 

load
 

and
 

maximum
 

displacement
 

results
 

for
 

four
 

structures

4 种结构在 0 ~ 50
 

kPa 压力下位移输出如表 1 所示,
在 50

 

kPa 压力下, 圆形膜片结构输出最大位移为

1. 573
 

μm,而方案 1 结构的最大输出位移为 2. 42
 

μm,相
比圆形膜片增加了 53. 8% 。 方案 2 结构的最大输出位移

为 2. 838
 

μm,相比方案 1 结构提高了 17. 3% 。 方案 3 结

构的最大输出位移为 2. 97
 

μm,相比于方案 2 又提高了

4. 65% 。 因此,采用方案 3 作为压力压力传感器的基本

结构进行优化。

表 1　 4 种结构边界载荷及位移输出参数

Table
 

1　 Boundary
 

load
 

and
 

displacement
 

output
 

parameters
  

of
 

four
 

structures

边界载荷 / kPa 圆形膜片 / μm 方案 1 / μm 方案 2 / μm 方案 3 / μm

0 0 0 0 0

5 0. 157 0. 242 0. 281 0. 297

10 0. 312 0. 481 0. 522 0. 593

15 0. 472 0. 726 0. 853 0. 913

20 0. 624 0. 968 1. 135 1. 214

25 0. 786 1. 215 1. 425 1. 520

30 0. 946 1. 452 1. 716 1. 824

35 1. 097 1. 687 1. 987 2. 117

40 1. 288 1. 936 2. 268 2. 388

45 1. 416 2. 214 2. 559 2. 689

50 1. 573 2. 420 2. 838 2. 970

2. 2　 电容传感原理

　 　 在施加压力下悬臂梁与膜的变形如图 5 所示。 当外

界压力为 Po 时,动梳齿随耦合梁移动 ω t, 膜下凸台使膜

片刚度增大,只有未被凸台覆盖的环形部分变形。

图 5　 压力 Po 下悬臂梁与膜的变形

Fig. 5　 Deformation
 

of
 

cantilever
 

beam
 

and
 

membrane
 

under
 

pressure
 

Po

理想情况下,相邻两梳齿之间的电场均匀分布,它们

之间的电容 Cp 1 可表示为:

Cp1 =
ε 0ε r lh

d
(1)

其中,ε0 为介电常数,εr 为相对介电常数,d 为相邻

活动梳齿与固定梳齿之间的间隔距离,l 为活动与固定梳

齿的重叠长度,h 为梳齿的厚度。 当受到外界压力 Po
时,动梳齿向上移动位移 ωt,则梳齿之间的总电容可表

示为:

CP t = 2n
ε 0ε r l
d

·(h - ω t) (2)

其中,n 为固定梳齿电极的个数,ωt 为活动梳齿位

移。 因此,只需要计算出在压力 Po 作用下的位移 ω t, 即

可得到电容 CP t 的大小。
2. 3　 灵敏度和非线性

　 　 灵敏度是衡量压力传感器性能的一个重要参数,压
力传感器的灵敏度可以表示为:

SS = [C to(Pmax ) - C to(Pmin)] / (Pmax - Pmin) (3)
其中,SS 为灵敏度,Pmax 为最大压力,Pmin 为最小压

力,C to(Pmax )为外界压力 Pmax 时测得的总电容,C to(Pmin )
为外界压力 Pmin 时测得的总电容。

根据式
 

(2),则式(3)可以简化变形为:

SS = 2n
ε0εr lΔω t

d( ) / (Pmax - Pmin) (4)

Δωt 为外界压力从 Pmin 变化为 Pmax 时动梳齿位移

变化。
非线性是另一个评价压力传感器的重要参数,可定

义为:

N l = C to(P i) - P i·
C to(Pmax )

Pmax

é

ë
êê

ù

û
úú / C to(Pmax ) × 100%

(5)
其中,N l 是非线性, P i 是 N l 的值最大时的压力。
根据式(2),则式(5)可以变形为:

N l =
ω i

ωmax

-
P i

Pmax

é

ë
êê

ù

û
úú × 100% (6)
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其中,ωi 为压力 P i 时的位移,ωmax 为压力 Pmax 时的

位移。

3　 数据拟合筛选

　 　 传感器结构尺寸参数示意图如图 6 所示,需要优化

的结构参数及其初始值如表 2 所示。 待优化的结构参数

数量 共 12 个, 输 出 性 能 指 标 有 2 个。 首 先, 利 用

MATLAB 的数据拟合工具对这 12 个结构参数与 2 个性

能指标之间的关系进行定量分析,并对数据集进行降维

处理。

图 6　 传感器结构尺寸参数

Fig. 6　 Structural
 

dimension
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor

表 2　 传感器待优化结构参数及初始值

Table
 

2　
 

Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor
 

to
 

be
 

optimized
 

and
 

their
 

initial
 

values (μm)

参数 描述 初始值

A0 膜宽 3
 

000

A1 悬臂梁长度 800

C1 悬臂梁宽度 100

a 锚点边长 100

b 锚点间梁长 150

h1 锚点间梁宽 10

C2 锚点外侧横梁宽度 60

H 耦合梁长度 1
 

000

D 耦合梁宽度 40

JX 耦合梁之间的间隙 10

lm 凸台宽度 750

m 凸台厚度 35

　 　 在常规平膜片( c 型)结构中,最大挠度与各变量呈

幂函数关系。 因此,所提出的传感器结构与性能之间函

数关系近似采用幂函数来拟合,如式(7)所示。

ω1 = K1·Ag1
0 ·Ag2

1 ·Cg3
1 ·ag4·bg5·hg6

1 ·Cg7
2 ·

Hg8·Dg9·JXg10·lg11
m ·mg12·P0·E -1 (7)

其中,ω1 为输出挠度,P0 为施加压力,E 为杨氏模

量。 A0 的影响如式(8)所示。
ω1(A0) = K1A0·Ag1

0 (8)
将有限元仿真得到的数据参数导入 MATLAB 进行

幂函数拟合,其中 R2 = 0. 999 7 得到:
ω1(A0) = 1. 402 × 10 -14·A4. 157

0 (9)
同理,其他参数采用相同方式得到其指数,其 R2 均

大于 0. 99,拟合较好,得到的关系式如式(10)所示。
ω1 = K1·A4. 157

0 ·A0. 236
 

7
1 ·C0. 014

 

88
1 ·a -0. 026·b -0. 055

 

27·
h -0. 042

 

02
1 ·C0. 016

 

27
2 ·H0. 147

 

1·D -0. 018
 

07·JX -0. 045
 

58·
l0. 021

 

47
m ·m -0. 064

 

79·P0·E -1 (10)
将初始值带入式 ( 10 ), 进行有限元仿真, 得到

ω1 = 3. 99
 

μm,计算得 K1 = 5. 040 9×10-9。
最终得到的完整关系式,如式(11)所示。
ω 1 = 5. 040

 

9 × 10-9·A4. 157
0 ·A0. 236

 

7
1 ·C0. 014

 

88
1 ·a -0. 026·

b -0. 055
 

27·h -0. 042
 

02
1 ·C0. 016

 

27
2 ·H0. 147

 

1·D -0. 018
 

07·
JX -0. 045

 

58·l0. 021
 

47
m ·m -0. 064

 

79·P0·E -1 (11)
通过参数指数分析,对结果影响较大的主要参数共

有 6 个,分别为 A0、A1、H、m、b 和 JX,其中,前 3 个参数

(A0、A1、H)对结果的影响最为显著;第 4 个参数(m)的

影响程度相对较小,与前 3 个参数相比降低了一个数量

级,而后两个参数( b、JX) 的影响比第 4 个参数影响更

小。 为验证结果的准确性,构建了两个数据集,并对其进

行详细分析与比较:一个包含 6 个结构参数和 2 个性能

参数的 8 维数据集,另一个仅包含前 4 个结构参数和

2 个性能参数 6 维数据集。

4　 数据采集与 BP+NSGA-Ⅱ优化

　 　 传感器灵敏度与活动梳齿位移大小有关,采用固体

力学模块分析。 传感器的材料参数如表 3 所示。 在优化

过程中,保持恒定不变的结构参数如表 4 所示。

表 3　 材料参数

Table
 

3　 Material
 

properties

材料 参数 值

硅

二氧化硅

杨氏模量 170
 

GPa

泊松比 0. 278

杨氏模量 72
 

GPa

泊松比 0. 16

　 　 从数据集中随机抽取 300 组样本,其中 260 组用于

构建训练集,其余 40 组作为验证集,以进行 BP 神经网
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　 　 　 　 表 4　 传感器结构固定参数

Table
 

4　
 

Fixed
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor
 

structure

参数 描述 值

L2 固定梳齿宽度 5
 

μm

H2 固定梳齿长度 610
 

μm

L3 移动梳齿宽度 5
 

μm

H3 移动梳齿长度 610
 

μm

d 梳齿间隙 2
 

μm

HM 膜片厚度 50
 

μm

h 梳齿厚度 35
 

μm

P0 边界载荷 50
 

kPa

T 底层硅厚度 400
 

μm

t 二氧化硅层厚度 3
 

μm

T0 顶层硅厚度 35
 

μm

n 固定梳齿数目 96
 

μm

络的训练。 数据集分为两种:第 1 种为 8 维数据集,包含

参数 A0、A1、H、m、b、JX、ω t 和 σ(最大应力);第 2 种为

6 维数据集,不包含参数 b 和 JX,其余参数与 8 维数据集

相同。 其中,6 维数据集部分参数值如表 5 所示。

表 5　 6 维度数据集部分参数值

Table
 

5　 Partial
 

parameter
 

values
 

for
 

the
 

6-dimensional
 

dataset

A0 / μm A1 / μm H / μm m / μm ωt / μm σ / GPa

2
 

500 800 1
 

000 35 -3. 143 0. 054

2
 

750 800 1
 

000 35 -3. 698 0. 062

3
 

000 800 1
 

000 35 -3. 755 0. 065

3
 

250 800 1
 

000 35 -3. 794 0. 066

3
 

000 500 1
 

000 35 -2. 060 0. 061

3
 

000 750 1
 

000 35 -2. 546 0. 061

3
 

000 1
 

000 1
 

000 35 -2. 971 0. 065

3
 

000 1
 

250 1
 

000 35 -3. 544 0. 062

3
 

000 800 200 35 -2. 829 0. 063

3
 

000 800 800 35 -3. 184 0. 062

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

　 　 将 BP 神经网络的训练结果导入 NSGA-Ⅱ算法,进
行多参数协同优化,优化结果如图 7 所示。

8 维预测输出如图 7(a)所示,最大位移为 3. 887 48
 

μm,
对应的最大应力为 7. 89

 

MPa。 6 维预测输出如图 7( b)
所示, 最大位移为 3. 870 74

 

μm, 对应的最大应力为

图 7　 8 维与 6 维数据集 NSGA-Ⅱ预测结果

Fig. 7　 NSGA-Ⅱ
 

prediction
 

results
 

for
 

the
 

8-and
 

6-dimensional
 

datasets

9. 12
 

MPa;两者的输出应力均远低于硅的断裂应力

(7
 

GPa)。 虽然 8 维数据集优化后的最大位移比 6 维数

据集高 0. 016 74
 

μm(约 0. 432% <1% ),但对结构性能的

提升有限,且计算成本显著上升。 因此,综合考虑性能和

计算效率,最终选择 6 维数据集进行传感器结构优化,对
应的最优结构参数如表 6 所示。

表 6　 优化后结构参数尺寸

Table
 

6　 Optimized
 

parameter
 

results

参数 A0 A1 H m

尺寸 / μm 2
 

998 1
 

615 1
 

655 33

　 　 将优化后的结构尺寸代入有限元进行仿真验证,在
0 ~ 50

 

kPa 的压力范围内,方案 3 结构优化前后的活动梳

齿的位移如图 8 所示。 在 50
 

kPa 压力下,优化前后的输

出位移分别为 2. 97 和 3. 87
 

μm。 根据式(4)计算,优化

前后的灵敏度分别为 0. 060 5 和 0. 078 9
 

pF / kPa,优化后

灵敏度提高了 30. 4% 。 此外,优化前后结构的线性度都

较高,R2 = 0. 999 9。
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图 8　 优化前后压力与活动梳齿位移的关系

Fig. 8　 Plot
 

of
 

pressure
 

versus
 

displacement
 

of
 

movable
 

comb
 

teeth
 

before
 

and
 

after
 

optimization

5　 加工测试

　 　 采用 SOI 片(P 型<100>)对所设计的传感器进行加

工。 首先进行备片 ( 顶硅 35 ± 1
 

μm,埋氧层 30
 

000 ±
500

 

Å,底硅 400± 10
 

μm) ,如图 9-Ⅰ所示;然后正面刻

蚀对准标记以及划片槽如图 9-Ⅱ所示;第 3 步刻蚀金

属 Pad 点窗口;第 4 步溅射 Pad 点( 溅射钛 / 铂,厚度

400 / 2
 

000
 

Å) ,如图 9-Ⅳ所示;刻蚀加工梳齿等结构如

图 9-Ⅴ所示;然后进行背腔刻蚀,首先在背面刻蚀对准

标记与正面进行对准,并加工凸台结构如图 9-Ⅶ所示,
然后二次深腔刻蚀(深度 350±1

 

μm) ,形成带凸台的背

腔结构;最后进行划片和结构释放,如图 9-Ⅷ所示。

图 9　 传感器加工工艺流程

Fig. 9　 Process
 

flow
 

diagram
 

of
 

sensor
 

manufacturing

对加工后的芯片进行封装,首先使用环氧树脂粘合

剂将定制的多引脚 PCB 板粘结在压力测试管壳上,然后

将芯片粘结在 PCB 板上。 粘结后的整体结构如图 10 所

示。 测试压力平台如图 11 所示,压力源提供所需的外界

压力,传感器通过定制的转接头固定在压力源输出端的

支架上。 当压力源施加压力时,传感器的电容信号发生

变化,其输出的模拟电容信号,经过数模转换最终形成数

字信号输出到计算机上显示。

图 10　 传感器芯片粘好后的示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

chip
 

after
 

bonding
 

process

图 11　 传感器压力测试平台

Fig. 11　 Sensor
 

pressure
 

test
 

platform

在 0 ~ 50
 

kPa 的压力范围内,每间隔 10
 

kPa 进行测

试,重复 3 次测试,其输出结果如图 12 所示。

图 12　 0~ 50
 

kPa 压力范围内电容输出结果

Fig. 12　 Capacitor
 

output
 

results
 

for
 

the
  

pressure
 

range
 

of
 

0~ 50
 

kPa

随着施加压力的增大,活动梳齿向上移动,与固定梳

齿的相对面积减小,电容输出逐渐下降,3 次测试输出结

果基本一致,最大误差<1% ,显示出较好的稳定性。 在电

容输出稳定时计算取平均值,对取值点进行线性拟合,线
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性度 R2 = 0. 996,线性度较好,传感器的灵敏度经计算为

0. 106
 

pF / kPa。
优化后传感器与其他传感器的性能对比如表 7 所

示。 所设计传感器的灵敏度为 0. 106
 

pF / kPa,高于其他

研究。 非线性误差为 0. 4% F. S. ,略高于文献[23]。 这

主要是因为文献[23]中传感器的膜厚为 70
 

μm,而本研

究设计的传感器膜厚为 50
 

μm。 膜片厚度增加刚性提

高,非线性减小。 文献[28] 中的传感器膜片较薄,但灵

敏度较低且非线性较差,验证了平面梳齿结构相比平行

板结构具有更优的性能。

表 7　 本研究与其他研究的对比

Table
 

7　
 

Comparison
 

between
 

the
 

results
 

of
 

this
 

study
 

and
 

other
 

studies

文献
压力范围

/ kPa
膜片厚度

/ μm
灵敏度

/ (pF·kPa-1 )
非线性

/ % FS

[23]
75 ~ 125

125 ~ 200
70

0. 009
 

3 0. 083

0. 010
 

6 0. 074

[24] 0 ~ 30 20 0. 017
 

0 1. 370

[28] 0 ~ 30 10 0. 001
 

1 3. 630

本研究 0 ~ 50 50 0. 106
 

0 0. 400

6　 结　 　 论

　 　 针对梳齿电容式压力传感器灵敏度低、灵敏度与量

程难以同时优化的问题,提出了一种新型梁-膜结构梳齿

电容式压力传感器,并采用 CF 与 BP+NSGA-Ⅱ结合的方

法对传感器进行优化。 在膜片上表面设置锚点和悬臂

梁,构成杠杆放大结构,增大了活动梳齿的位移,进而提

高了传感器的灵敏度。 利用 MATLAB 对结构与性能参

数进行数据拟合和定量分析,将数据集从 14 维降至

6 维,降维后的数据对输出结果无显著影响,同时确保了

结果的准确性,并提升了数据采集效率。 通过 NSGA-Ⅱ
算法实现了灵敏度与量程的共同优化。 结果表明,在

0 ~ 50
 

kPa 的 压 力 范 围 内, 测 得 传 感 器 灵 敏 度 为

0. 106
 

pF / kPa,非线性误差为 0. 4% F. S. 。 该方法为多参

数复杂结构的优化设计提供了参考。 展望未来,所设计

的新型梁-膜结构电容式压力传感器具有灵敏度高、非线

性低、易集成、低成本等优势,在生物医学及医疗保健等

领域展现出广泛的应用前景。
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