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摘 要: 高温压力传感器应用在很多领域, 由于高温将使放大电路工作失效, 因而采用将放大电路与传感

器件分离的设计方案是解决高温测量的方法之一。介绍一种将放大电路与传感器件分离的基于模型识别

技术的微型电容式压力传感器。传感器件由 MEMS 工艺来实现, 信号激励与信号处理由计算机来完成。

对电路的工作过程进行了计算机仿真和试验,并给出了微型高温压力传感器的 MEMS 工艺设计流程。
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High temperature micro pressure sensor based on model identification
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Abstract: High temperatur e pressur e sensor is applied in many fields. However, the amplifying cir cuit may be

invalidate at high temperature. One w ay to solve this problem is to separate the amplifying circuit and sensor. A

kind of high temperature micro pressure sensor based on model identification using this method is introduced,

w hich is r ealized by MEMS process. Signal stimulation and disposal are accomplished by computer . T he circuit is

simulated and tested. And t he MEMS process of the high temperature micro pr essure senso r is designed.
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0 引 言

压力传感器是使用最为广泛的一种传感器。传

统的压力传感器以机械结构型的器件为主, 以弹性

元件的形变指示压力,但这种结构尺寸大、质量轻,

不能提供电学输出。随着半导体技术的发展, 半导

体压力传感器也应运而生。其特点是体积小、质量

轻、准确度高、温度特性好。特别是随着 MEMS 技

术的发展,半导体传感器向着微型化发展,而且其功

耗小、可靠性高。

高温压力传感器是为了解决在高温环境下对各

种气体、液体的压力进行测量。主要用于测量锅炉、

管道、高温反应容器内的压力、井下压力和各种发动

机腔体内的压力、高温油品液位与检测、油井测压等

领域。目前,研究比较多的高温压力传感器主要有

SOS, SOI, SiO2, Poly Si等半导体传感器, 还有溅射

合金薄膜高温压力传感器、高温光纤压力传感器和

高温电容式压力传感器等。半导体电容式压力传感
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器相比压阻式压力传感器其灵敏度高、温度稳定性

好、功耗小,且只对压力敏感,对应力不敏感,因此,

电容式压力传感器在许多领域得到广泛应用。

1 器件的基本组成及制作工艺

硅电容式压力传感器的敏感元件是半导体薄

膜,它可以由单晶硅、多晶硅等利用半导体工艺制作

而成。典型的电容式传感器由上下电极、绝缘体和

衬底构成。当薄膜受压力作用时, 薄膜会发生一定

的变形,因此, 上下电极之间的距离发生一定的变

化,从而使电容发生变化。但电容式压力传感器的

电容与上下电极之间的距离的关系是非线性关系,

因此,要用具有补偿功能的测量电路对输出电容进

行非线性补偿。由于高温压力传感器工作在高温环

境下,补偿电路会受到环境温度的影响,从而产生较

大的误差。基于模型识别的高温压力传感器,正是

为了避免补偿电路在高温环境下工作产生较大误差

而设计的,其设计方案是把传感器件与放大电路分
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离,通过模型识别来得到所测环境的压力。高温工

作区温度可达 350 。传感器件由铂电阻和电容式

压力传感器构成。其 MEMS工艺如下:

高温压力传感器由硅膜片、衬底、下电极和绝缘层

构成。其中下电极位于厚支撑的衬底上。电极上蒸镀

一层绝缘层。硅膜片则是利用各向异性腐蚀技术,在

一片硅片上从正反面腐蚀形成的。上下电极的间隙由

硅片的腐蚀深度决定。硅膜片和衬底利用键合技术键

合在一起,形成具有一定稳定性的硅膜片电容压力传

感器[ 2]。由于铂电阻耐高温,且对温度敏感,选用铂电

阻,既可以当普通电阻使用,又可以作为温度传感器用

以探测被测环境的温度。金属铂电阻和硅膜片的参数

为: 0 时铂电阻值为1 000 ;电阻率为1. 052 631 6 
10- 5 !cm;密度为21 440 kg/ m3;比热为132. 51 J/ ( kg!

K)、熔断温度为 1 769 ,故铂电阻可加工为宽度为 0.

02 mm;厚度为0. 2 m;总长度为3 800 m,制作成锯齿

状,可在幅值为10 V的阶跃信号下正常工作。电容式

压力传感器的上下电极的间隙为 3 m、圆形平板电容

上下电极的半径为73 m、其电容值为 50 pF。具体工

艺流程图如图 1所示。

图 1 MEMS工艺流程

Fig 1 MEMS technological process

2 基于识别技术的模型及其仿真

对于一个系统, 其方程式为

UO( s) = G ( s ) U i( s ) ,

其中 UO( s)和 U i( s )分别为输出和输入信号, 当

输出、输入信号及系统的阶数已知,可以通过计算机

按一定的准则来识别 G ( s )的模型参数,为模型识

别。本文主要阐述应用模型识别的方法来确定处于

高温环境下的电容式压力传感器的电容值。

2. 1 电路模型

基本电路是由一个金属铂电阻和一个电阻式高

温压力传感器构成(如图 2)。

图 2 基于模型识别的高温压力传感器电路图

Fig 2 Circui t diagram of high temperature pressure

sensor based on model identi fication

金属铂电阻对温度变化敏感, 若选用零度时电

阻值为 1 000 、温度系数为 3 851  10- 6/ 的铂电

阻,其温度变化范围从- 50~ 350 时,相应的电阻

从 803. 07~ 2 296. 73 。由电阻的变化可测得环境

的温度。压力传感器在不同压力下有不同的电容

值,因此,在同一温度下,输入同一交流电压信号时,

其输出信号不同。

2. 2 系统在时域范围的算法

图 2电路所示的一阶系统的传递函数为

G ( s )=
UO

U i
=

1
RCs+ 1

. (1)

输入为单位阶跃信号,其输出信号的时间响应为

UO( t )= 1- e
-

1
RC t

( t 0) , ( 2)

式中 UO 为输出信号; U i为输入信号; R 为电阻;

C 为电容; t 为时间。

利用 MATLAB 绘制单位阶跃响应曲线如图 3。

图 3 系统单位阶跃响应曲线

Fig 3 Response curve of system unit step

从图 3中可看出, 该系统稳定、无振动。响应曲

线的斜率为
1
RC

( t= 0时)。

对式( 2)进行变换得

-
1
RC

t= lg[ 1- UO( t ) ] . ( 3)

从式( 3)得,以 lg[ 1- UO( t ) ]为纵坐标, t 为横

坐标,可得出通过原点直线,从直线的斜率可求得常

数 RC 的值, 已知 R 则可得出C ,从而得出压力[ 3]。
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2. 3 模型识别

基于上述思想,若已知输入、输出信号, 可通过

曲线拟合及线性回归法得出 RC。对式(3)进行拟

合,在拟合过程中, 加入一定的白噪声。若 R = 1

000 ,电容 C= 50 pF,则拟合曲线如图 4所示。

拟合参数最大时为 5. 037  10- 8,最大相对误

差为 0. 78 %。当温度变化时,金属铂电阻值发生变

化,在不同的温度下拟合的电容值和温度的关系如

表 1所示(加入 1 %的白噪声)。
图 4 系统阶跃响应曲线拟合

Fig 4 Response curve fi t of system step

表 1 不同温度下拟合的电容值

Tab 1 Fitting capacitance under variant temperatures

参 数
温 度( )

- 50 0 50 100 150 200 250 300 350

电阻( ) 803. 07 1 000. 00 1 193. 95 1 385. 00 1 573. 15 1 758. 40 1 940. 74 2 120. 19 2 296. 73

电容( pF) 50. 36 49. 96 49. 50 50. 15 50. 19 50. 45 50. 30 49. 46 49. 79

从表 1可见, 拟合的电容误差小于 1 %。由此

可见,在不同的时刻测得 UO ( t ) , 通过曲线拟合得出

参数 RC。再给电路加小信号直流电源, 测出 R 值,

即求得 C ,通过 C 值则可知被测环境的压力。图 5

为350 时,不同的压力所对应的电容的理论值和实

验值,从实验数据(表 2)可得,在测压的过程中, 利用

模型识别的方法,误差较小,其测压误差小于 2 %。

图 5 压力、电容关系曲线

Fig 5 Relation curve of pressure and capacitance

表 2 压力、电容实验数据表

Tab 2 Experiment data of pressure and capaci tance

参 数
压力( kPa)

27. 579 55. 158 75. 842 110. 316 165. 472 186. 158

电容理论

值( pF)
24. 5 32. 4 35. 8 39. 5 42. 8 43. 1

电容实验

值( pF)
24. 8 31. 8 35. 0 39. 2 43. 0 43. 5

3 结束语

基于模型识别技术的高温微型压力传感器电路

简单、工艺成本较低、体积小、可批量生产、准确度

高。该传感器避免了电阻式高温压力传感器的自补

偿电路在高温环境下工作时热灵敏度漂移引起的误

差, 也避免了其它电容式高温压力传感器非线性补

偿电路在高温环境下工作。该传感器适合在各种高

温环境下测量气体或液体的压力。
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