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摘 要 

Ⅰ I

摘  要 

谐振式微机械压力传感器具有尺寸小、精度高、稳定性好、易与数字电路接

口等优点，在压力检测领域有着广阔的应用前景。精确测量是谐振式微机械压力

传感器研究的目标，驱动检测电路的性能优劣直接影响整体器件测量效果，本论

文主要针对谐振式微机械压力传感器驱动检测电路展开研究。 

论文首先简单回顾了 MEMS 技术及压力传感器的分类，对谐振式压力传感

器的激励方式及接口电路做了简要介绍；其次分析了微机械谐振式压力传感器的

结构和工作原理，比较了不同的变电容检测方式，并讨论了各自的优缺点；在此

基础上，理论分析了谐振式压力传感器基于 AGC控制技术和基于 PLL控制技术

的两种闭环驱动方式的基本原理和运行特性，通过建立传感器与驱动电路的

Simulink 仿真模型，分别对基于直流自动增益和交流自动增益控制技术的两种

AGC闭环驱动回路进行了对比研究，确定了本课题的交流 AGC技术方案。然后

基于交流 AGC控制回路，仿真了不同谐振子参数及接口电路参数下系统的振荡

特性。利用 Multisim 软件对驱动检测模块电路（包括 C/V 转换电路、相位补偿

电路、交流 AGC自动增益控制电路、带通滤波电路、电压比较器和计数器等）

进行了仿真分析，并最后将电路制成电路板进行测试。实验结果与软件仿真结果

相吻合，各模块能够正常工作。频率检测模块可检测出 9KHz~49KHz 范围的谐

振频率；闭环激励模块可以实现恒幅振荡，在不同频率下，其输出电压能够稳定

在 2.4V左右。 

 

关 键 词：谐振式；闭环驱动；自动增益 
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Abstract 

 II

Abstract 

Resonant micro-mechanical pressure sensor has many advantages such as the 

small size, high precision, good stability and compatibility to digital circuit, so it has a 

broad application prospect in the field of pressure testing. Accurate measurement is 

the goal of the study to the resonant micro mechanical pressure sensor. The 

performance of the driving and detecting circuit has a direct influence on the 

measuring result. Therefore, the main work of this paper is to investigate the driving 

and detecting circuit of the resonant micro mechanical pressure sensor. 

First a review was done in this paper about the MEMS technology and the 

category of pressure sensor, in which the incentive methods and interface circuit of 

resonant pressure sensor were briefly introduced. Secondly, the structure and 

mechanism of the micro mechanical pressure sensor were analyzed. Comparison 

among different variable capacitance detection methods was done, as well as the 

discussion of their advantages and disadvantages. With the aforementioned work, the 

principles and operating characteristics of resonant pressure sensor based on two 

closed loop drive modes of AGC and PLL techniques were analyzed in theory. The 

Simulink simulation mode of the sensor and driving circuit was established. The 

implementation of this investigation was determined by discussing the advantages and 

disadvantages of different AGC modes. Then the system features under different 

resonator and interface circuit parameters were simulated based on AC AGC gain 

control loop. C/V conversion circuit, phase compensation circuit, AC AGC automatic 

control circuit, band-pass filter circuit, voltage comparator and counter were analyzed 

in simulation with Multisim software. Finally, a circuit board was fabricated and 

tested. The experimental result is coincided with the simulation, and every module 

works properly. The frequency detection module is able to detect the resonant 

frequency from 9 kHz to 49 kHz. Constant amplitude can be realized by the closed 

loop incentive module and the output voltage can be stabilized around 2.4V under 

different frequency. 

Key Words：Resonant；Closed-loop drive；Automatic gain control 
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第一章 绪  论 

1 
 

第一章  绪  论 

1.1  引言  

MEMS(Micro-Electro-Mechanical Systems)，即微电子机械系统，是微电子平

面加工工艺和硅微机械加工技术结合的产物，通常是指特征尺寸大于 1 µm小于

1 mm，运用微机械制造技术在一块普通的硅片集体上制造出集机械零件、传感

器执行元件及电子元件于一体的系统。MEMS 具有微型化、集成化、体积小、

重量轻、功耗低等特点，可以把不同功能、不同敏感方向的多个传感器或执行器

集成于一体，形成微传感器阵列或微执行器阵列。MEMS 技术的应用几乎涉及

到自然及工程科学的所有领域，如生物医学、航空航天、仪器检测、信息等各个

应用领域。正如集成电路技术把我们带入信息时代一样，很多科学家都认为，

MEMS将会给人类社会带来另一次技术革命。 

目前，MEMS的研究主要集中在三个方向：微型传感器(micro sensors)，微

型执行器(micro actuators)和微系统(micro systems)。 

1.2  MEMS压力传感器 

1.2.1  压力传感器分类 

MEMS压力传感器是一种重要的力学量传感器[1]，是最早收到研究的微机械

传感器之一。压力(压强)是在科学技术、工业控制、航空航天、生物医学工程等

领域中最广泛使用的物理参数之一，因此压力传感器也是使用最为广泛的一种传

感器。压力传感器即将压力或压强信号转换为电信号的装置，由感受压力的敏感

元件及信号转换器件构成。根据敏感元件种类和转换的形式，可以将压力传感器

分为压阻式、电容式、压电式、谐振式等不同种类： 

(1)  压阻式 

压阻式压力微传感器是目前得到广泛应用的压力微传感器[2]。这种传感器的

制作方法相对比较简单，基本上是将硅片腐蚀成厚 10-25 μm的膜，膜在压力作
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用下发生变形，通过变形大小的变化来敏感压力的变化。若在膜的一面用扩散法

或者是淀积法制作出电阻器，则当膜的两面有压力差时，膜即发生形变，从而导

致电阻变化。用微电路检测出这种电阻变化，即可测出压力变化，这类传感器就

称为压阻式压力微传感器。主要的压阻材料有单晶硅、扩散掺杂硅和多晶硅。 

典型的压阻式压力传感器如图 1-1所示，它通常由外壳、硅膜片和引线组成，

核心部分是一个周边固支的硅膜片(硅杯)，在膜片上，利用集成电路的工艺设置

4个阻值相等的 P型电阻，将这四个电阻连成惠斯通电桥。当压力作用在硅膜上

时，硅膜变形引起电阻阻值的变化，电桥失去平衡，产生的电压输出正比与硅膜

所受的压力[3]。 

图 1-1 压阻式压力传感器结构图 

1-硅杯；2-膜片；3-扩散电阻；4-内部引线；5-引线端；6-压力接管 

(2)  压电式 

压电效应(Piezoelectric effect)实际上是一种机电耦合效应，即电介质受外界

机械压应力的作用，在其表面产生电荷的现象。具有压电效应的材料很多，姚守

拙院士将其分为四类，即压电晶体、压电陶瓷、高分子压电材料和半导体压电材

料，并对每一类压电材料进行了详细说明和性能对照[4]。高分子压电材料包括某

些天然的高分子化合物和经过延展、拉伸和电场极化的合成高分子材料，如

PVF2、PVF、PVC、PMC、PC等等。这类材料的优点是柔韧性和加工性能好，

但是机电耦合系数比较小。其他三类压电材料多为硅、锗、铋等过渡单元的单晶
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体以及他们形成的化合物的多晶体或者混合晶体。这些晶体材料各有优缺点，但

普遍有较大的硬度、密度和良好的力学性能。 

压电式压力传感器是利用压电材料的压电效应将被测压力转换为电信号的。

当压电元件受到外力 F 作用时，在相应的表面上产生表面电荷 Q，其关系为

Q=d·F；d 为压电系数，用来描述压电效应的物理量，对方向一定和表面数一定

的元件，是一个常数。典型的压电式压力传感器如图 1-2所示，压电元件夹于两

个弹性膜片之间，压电元件的一个侧面与膜片接触并接地，另一侧通过引线将产

生的电荷引出。被测压力均匀作用在膜片上，使压电元件受力而产生电荷。电荷

量一般用电荷放大器或者电压放大器放大，转换为电压或电流输出。 

引线

壳体

压电元件
膜片

绝缘体  

图 1-2 典型的压电式压力传感器 

(3)  电容式 

压力传感器的基本原理就是将要测试的压力加到一个压力敏感膜上，引起膜

发生形变，从而通过对膜变形程度的测量实现压力的测量，在电容式微传感器中，

压力测量是通过检测由于膜受压变形所导致的压力敏感膜与固定基片上敏感电

极之间的间隙变化实现的。与压阻式压力传感器相比电容式压力传感器有高输出

阻抗、良好的动态特性和温度稳定性；但同时也存在一些缺陷，如温度改变引起

的附加电容变化，极板可能与周围物体包括仪器甚至人体间产生寄生电容等。 

图 1-3所示为电容式压力微传感器的典型结构。由于硅加工工艺中的各向异

性，压力敏感膜做成矩形形状。图中电容器的两个极板，一个置在玻璃上，为固

定极板，另一个置在硅膜片的表面上，为活动极板。当硅片和玻璃键合在一起之
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后，就形成有一定间隙的空气(或真空)电容器。电容器的大小由电容电极的面积

和两个电极间的距离决定。当硅膜片受压力变形时，电容器两电极间的距离便发

生变化，导致电容的变化。电容的变化量与压力有关，因此可利用这样的电容器

作为检测压力的元件。通过微机电系统的工艺，可以将测量电路和压敏电容做在

同一硅片上，使整个传感的尺寸大大减小。 

 

图 1-3 电容式压力微传感器 

(4)  谐振式 

谐振式传感器是直接将所测压力变化转换为物体谐振频率变化的一类传感

器[5]，当谐振子被激励而发生谐振时，谐振频率为 f0，当压力施加到敏感膜片上

后，谐振子的刚度发生变化，从而导致谐振子谐振频率变化为 f0+Δf，检测电路

通过对频率改变的测量，即可得到所测压力值。因其输出为频率信号，故具有高

精度、高分辨率、高抗干扰能力、适于长距离传输、能直接与数字设备相连接的

优点，又因无活动部件而具有高稳定性和高可靠性，并可能制造出精度极高的传

感器(目前可以做到精度超过万分之一)。但是由于对材料质量的要求较高，加工

工艺复杂，所以生产周期长，成本较高。 

1.2.2  谐振式压力传感器激励方式 

由于体积小、灵敏度高、响应快等特点，谐振式压力传感器在国际上得到了

广泛的重视，尤其在空间飞行、医疗等对压力测量要求精确的领域，具有广阔的

应用前景。随着近年来微电子技术和微机械加工技术的迅猛发展和相互渗透，作
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为谐振传感器重要组成部分的振动元件已从早期的宏观尺寸发展至现今的微观

尺寸，目前的谐振传感器内大量采用的是基于硅微机械的谐振器，也称谐振子。

这是微谐振传感器的核心部件，它是利用硅材料的各向异性刻蚀技术对硅片进行

微机械加工而成，其几何尺寸很小通常在 1 mm以下，硅微机械结构谐振子的结

构形式多种多样，但可归纳为三种基本结构形式，即悬臂梁式、双端固支梁桥式、

薄膜式。悬臂式谐振子的主要特点是一端与硅基片固接而另一端悬空为自由振动

端；桥式谐振子的特点为两端固定；薄膜式谐振子的结构特点为周边固支。 

要实现一个硅微机械谐振传感器需采用某种激励方式使谐振器发生谐振，通

过某种转换机制将待测物理量的变化转化为振动元件内应力的变化，而改变元件

的谐振频率，然后利用光学电学方法拾取谐振频率。光学方法有光强度调制检测

方法[6]和光干涉调制检测方法[7]这两种方法；电学方法主要是把谐振器的机械振

动转化成电学量，有电磁感应法、电容检测、压电拾振以及压阻拾振等。现今用

于激励谐振的有电磁激励、静电激励、光激励、电热激励以及压电激励等方式。

电磁激励利用电流导体在磁场中受罗伦兹力作用而受迫振动，工作稳定可靠但必

须利用磁场难于实现微型化；静电激励利用电容两个电极之间的静电引力，需要

两个电极而且对电极间距控制相对要求较高；压电激励利用逆压电效应原理简单

振动稳定易于检测容易形成闭环自激，但加工工艺与集成电路工艺不兼容不利于

集成化和智能化；电热激励利用温度差导致的热应力激振，工艺制作相对容易但

抗干扰能力、温度特性稍差。对硅微机械谐振子的主要材料是单晶硅，除此外还

有其它一些材料比如多晶硅[8, 9]二氧化硅石英[10]以及氮化硅[11]等硅基材料。 

(1)  光激励 

1984年，英国 Strathclyde大学的 B.culshaw等人首先成功的进行了光激励硅

桥振动的实验。最初的实验系统比较复杂，含有较多的分立元件。在随后的几十

年中，他们不断改进实验系统，由最初的光它激励到后来的光自激励，并实现了

光路系统的光纤化。在由实验室向实用研究的转化过程中取得了很大进展。但是

光学自激励要求光纤输出端和硅桥表面形成 Fabry-Perot腔，即在腔中光纤的出

射光线和硅桥表面的反射信号形成干涉，从而可以进行出射光线的调制。实验表

明，要得到这样的 F-P腔相当困难，光纤端与硅桥表面的距离需精确调整到 10 μm

量级。如此高的精度要求，给制作和应用带来了很大困难。 
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(2)  压电激励 

压电激励方式[12]一般是将压电材料制备在待测微构件上，根据逆压电效应，

对压电材料施加交变电压使压电材料的尺寸发生变化，从而使待测微构件振动的

激励方式。 

S.C.Minne等人介绍了一种利用氧化锌压电薄膜激励微悬臂梁的方法。通过

将不同频率的交变电压加载到氧化锌薄膜上，使梁发生周期性的弯曲振动而实现

激励[13]。压电激励能实现对微构件较高频率的激励，且外围电路简单，很适合

于压电型微构件。对于非压电型微结构，实现压电激励需要在结构上制备压电材

料，才能实现激励，同样附加的压电层会影响微构件动态特性。 

压电激励相对于采用微细加工技术制作的微型谐振器来说，体积通常比较

大，但是制作工艺成熟，工作性能稳定，目前已经在许多传感器中得到应用。 

(3)  静电激励 

静电激励是在两电极上施加电压，两电极之间存在静电力的作用，利用静电

力驱动谐振元件发生振动，引起两电极极间电容的变化，通过配置合适的测量电

路，将电容容值的变化转换为电量输出，实现对振动的电容检测。 

 

图 1-4 静电激励，光学检测传感器结构  

英国 UCL的 R.M.A.Fatah于 1991年首先阐述了静电激励微型硅谐振器的原

理，并进行了静电激励的探索性实验[14]。他在实验中所用的静电激励硅谐振器

如图 1-4所示。其主要特点是谐振器的上下两面的金属镀层构成一个平板电容，

其中硅衬底是固定电极，二氧化硅梁的镀层是活动电极，它可以随梁一起运动；

当我们在极板间施加电压产生电场时，就会在两端极板上产生极性相反的电荷，
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