
 

 

MEMS压阻式压力传感器梁−膜−三岛膜结构

设计与优化
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摘要　传统的压阻式压力传感器虽然灵敏度高但非线性度也高。针对该问题，设计了一种以敏感膜片为梁−膜−三岛结

构的新型压阻式压力传感器，通过在敏感膜片上设计 3个方岛结构来提高传感器的线性度和抗过载能力；同时，利用敏感膜

片上设计的短窄梁结构形成应力集中区，保证压力传感器的高灵敏度。对结构进行仿真分析，建立压力膜尺寸参数与力学性

能之间的数学模型，对数学模型参数进行了分析、拟合和求解，最后求解非线性约束条件下的极值，完成尺寸优化，传感器

性能得到提升。结果表明：在保证传感器低非线性度的条件下，提高了压力传感器的灵敏度，具有良好的力学性能。
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Design and Optimization of a Beam-Membrane−Three−Island
Structure of MEMS Piezoresistive Pressure Sensor
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Abstract　The  traditional  piezoresistive  pressure  sensor  has  high  sensitivity  but  also  high  nonlinearity.  To
solve  this  problem,  this  paper  designs  a  new  piezoresistive  pressure  sensor  with  a  sensing  diaphragm  of  beam-
membrane-three-island  structure.  By  designing  three  square  island  structures  on  the  sensing  diaphragm,  the
linearity  and  overload  resistance  of  the  sensor  are  improved.  At  the  same  time,  the  stress  concentration  zone  is
formed by the short narrow beam structure designed on the sensitive diaphragm to ensure the high sensitivity of the
pressure sensor. The structure is simulated and analyzed, the mathematical model between the size parameters of
the pressure film and the mechanical properties is  established, and the parameters of the mathematical model are
analyzed,  fitted  and  solved.  Finally,  the  extreme  values  under  the  nonlinear  constraint  conditions  are  solved  to
complete the size optimization, so that the performance of the sensor is improved. The optimization results show
that the sensitivity of the pressure sensor is improved and the mechanical properties are good under the condition of
ensuring the low nonlinearity of the sensor.
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MEMS行业近年来发展迅速，基于 CMOS制

造工艺的 MEMS技术开发正在应用于越来越多的

系统和设备中[1]。基于压阻效应的MEMS压力传感

器在航空航天、生物医学、汽车和海洋科学等领域

的测量、管理和监测压力的变化等方面也有着广泛

且重要的应用[2]。在这些领域，MEMS压阻式压力

传感器的高灵敏度和低非线性度，小型化和轻量化

以及极高的可靠性是其发挥重要作用的保障[3]。

随着航空航天科技的发展，许多压阻式压力传

感器需要用于微压力测量。根据压力与高度的关

系，通过测量压力可以得到飞机测高。由于高空压

力极低，需要很高的灵敏度和低非线性度来保证轨

道修正的精度和准确性。此外，微压力传感器在地

球大气环境下的抗过载性能要求也很高。因此，研

制具有高灵敏度、低非线性度和高抗过载的微型压

力传感器对航空航天科技事业的发展具有重要的意 
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义和必要性[4]。

MEMS压阻式压力传感器是利用材料的压阻

效应，在外加压力的作用下，使传感器敏感膜片材

料的电阻率发生变化，导致电阻的变化从而使输出

电压发生变化，即将敏感膜片压力的变化转化为输

出电压信号的变化，然后通过惠斯通电桥电路和外

加信号放大电路等电路测量出电压的变化，从而得

到传感器的压力值[5]。敏感膜片是压阻式压力传感

器的核心部件[6]。当外加压力作用于压力传感器的

敏感膜片上时，敏感膜片会发生弯曲形变，外加压

力对敏感膜片做的功会以应变能的形式储存在压力

薄膜中，使得敏感膜片表面形成压力梯度[7]。为了

提高传感器的检测灵敏度，通常需要将压阻条放置

在应力集中区，也就是压力膜表面应力较大区域，

来最大限度地提高压力传感器的灵敏度[8]。对于压

力传感器中传统的 C型与 E型膜片结构，在外加

输入压力时，压力膜表明产生的应力会随着膜片厚

度的减小而增大。应力越大，灵敏度越高，但压力

膜的形变也越大，导致其非线性度也增大[9]。因此，

通过对压力膜结构进行合理的设计与优化来提高灵

敏度、降低非线性度，具有十分重要的工程意义。

针对这一问题，国内外学者展开了许多关于

改进压力膜结构以提高灵敏度并降低非线性度的

研究。文献 [10]提出一种以梁−膜−单岛膜结构构

成的高灵敏度 MEMS压力传感器。传感器通过在

传统的有槽膜片中引入敏感梁和方岛结构的形

式，提高传感器的局部刚度和抗过载性。与传统

的有槽膜片和平膜片结构相比，该结构具有高灵

敏度和高抗过载的优点。当梁−膜−单岛膜结构传

感器在室温下，外界施加压力 0.5 kPa时，该压力

传感器的灵敏度为 11.098 (mV/V)/kPa。文献 [11]
设计研发了一种以梁−膜−四岛结构为压力膜结构

的 MEMS压阻式压力传感器。这种膜结构在传统

的 C型膜中引入岛和短梁结构，是梁−膜−单岛结

构的一种改进结构。该压力膜结构通过引入一段

短窄梁和方岛结构，在压力膜边缘的 4根短梁上

形成应力集中区域以增强灵敏度，在压力膜正面

引入 4个方岛结构来降低压力膜的变形挠度以降

低非线性度。该膜结构传感器在室温下施加外界

压力为0.5 kPa时，灵敏度可达到17.795 (mV/V)/kPa。
文献 [12]设计了一种以梁−膜−双岛结构为压力膜

结构的新型 MEMS压阻式压力传感器。该压力传

感器的膜结构包含 2个方岛结构和 3个短窄梁结

构。2个方岛和 3个短窄梁串联在压力膜中，方岛

结构用来减小压力膜的变形扰度，提高过载，降

低其非线性度。3根短窄梁上形成应力集中区

域，提高压力传感器的灵敏度。这种梁−膜−二岛

膜结构的压力传感器在室温下，当外界压力为

0.5 kPa时，灵敏度可达到 17.339 (mV/V)/kPa。
虽然梁−膜−单岛结构、梁−膜−双岛结构和梁−

膜四岛结构被提出来，但是兼具高灵敏度和低非线

性度的压阻式压力传感器依然难以实现。本文从传

统的 C型和 E型压力膜片出发，结合以上 3种岛

状结构特点，设计了一种以梁−膜−三岛结构为压

力膜结构的压阻式压力传感器，在保证其低非线性

度的条件下，提高了压力传感器的灵敏度，获得了

良好的力学性能。本文设计的压力传感器测量范围

为 0～0.5 kPa，具有超 200倍的抗过载能力，主要

适用于需要高灵敏度和高抗过载性能的航空航天、

无人驾驶、消费电子等领域。 

1　压力膜设计
 

1.1　原理 

1.1.1　压阻式压力传感器的基本理论

MEMS压阻式压力传感器的压力膜因外界压

力而发生形变，导致压力膜上产生不均匀的应力应

变。将压敏电阻放置在应力较高区域，受到应力作

用的压敏电阻的阻值发生相对变化，通过惠斯通电

桥电路实现压力的输出，然后检测电阻发生相对变

化后电压的变化即可实现对压力大小的测量，图 1
为MEMS压阻式压力传感器原理图。

 
 

a. MEMS压阻式压力传感器工作流程图

压敏电阻
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b. MEMS压阻式压力传感器原理结构图

图 1    MEMS压阻式压力传感器原理图
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MEMS压阻式压力传感器传感原理的核心为材

料的压阻效应。本文设计的压力传感器压力膜的材

料选用轻掺杂的 N型硅，压敏电阻材料选用轻掺

杂的 P型硅，因此压敏电阻 R 的相对变化可写为[13]：

∆R
R
=
∆ρ

ρ
= πEν = πσ (1)

式中，σ为压敏电阻受到的应力；v 为压敏电阻受

到的应变；π为硅材料的压阻系数；E 为硅材料弹

性模量。

由于 P型硅和 N型硅的压阻系数不一致，在

弹性膜片受到压力作用时，P型压敏电阻的相对变

化关系式为：

∆R
R
= πlσl+πtσt =

π44

2
(σl−σt) (2)

式中，πl 为纵向压阻系数；  πt 为横向压阻系数；

σl 为压敏电阻受到的纵向应力；σt 为压敏电阻受

到的横向应力；ΔR 为压敏电阻的变化量；R 为压

敏电阻；π44 为剪切压阻系数。压力传感器信号输

出电路主要由惠斯通电桥电路构成，假设惠斯通电

桥的 4个电阻器阻值变化量均为 ΔR，则输出电压

与输入电压的关系为：

Vout =

(
∆R
R

)
Vin = (πlσl+πtσt)Vin (3)

式中，Vout 为输出电压；Vin 为输入电压。

当压敏电阻为 P 型硅时，则压阻系数 πl=π44/4，
πt=−π44/4，π44=138.1 × 10−11/Pa，则式 (3)可写成：

Vout =
π44

2
(σl−σt)Vin (4)

从式 (4)中可以看出，输出电压与压敏电阻的

纵、横向应力之差 σd（σd =σl−σt）成正比关系，

因此，如何提升传感器的灵敏度，即如何提升压敏

电阻的纵、横向应力之差 σd，对压力传感器性能

的提升有重要作用。

同时，为了保证压力传感器结构的有效性和安

全性，压力传感器敏感膜片所受到的屈服点应力应

不大于传感器冯·米赛斯应力的 1/n 倍，即：

σoverload ⩽
σb

n
(5)

式中，σoverload 为屈服点应力；σb 为冯·米赛斯应

力；n 为材料的安全系数，通常 n 取大于 1的安全

系数，保证结构的有效性。 

1.1.2　薄板弯曲的小扰度理论

当弹性压力薄膜的形变挠度相对于膜的厚度超

过一定的尺寸时，传统的大挠度理论就无法有效利

用，挠度与外界施加压力之间的线性关系变为非线

性。为了解决弹性压力薄膜变形扰度过大引起非线

性度升高的问题，采用了一种已知边界条件下的薄

板固支小挠度理论 [14]。建立外界施加的总压力荷

载 P 与薄板的大挠度方程如下：

Pa4

E4
h

= 68.44×
(
ω0

h

)
+43.27×

(
ω0

h

)3
(6)

E4
ha4/ 为相对压力；w0/h 为相对膜厚的挠度变

化。将小挠度理论与大挠度理论的相对压力与扰度

变化进行对比，关系如图 2所示。
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图 2    不同扰度理论的相对压力与扰度变化关系图
 

当大挠度效应时，应变−位移关系为非线性。

只有当挠度小于膜厚度的 1/5时，小挠度理论成

立，此时的应变−位移关系为线性关系[15]。

非线性误差表征的是压力传感器输出的线性程

度，为了降低压力传感器的非线性度，MEMS压

阻式压力传感器在设计时应该遵循小扰度形变原

则，即压力传感器的敏感膜片在满量程压力作用下

的最大变形扰度应不大于敏感膜片膜厚尺寸的

0.2倍。 当最大变形扰度小于或等于敏感膜片膜厚

尺寸的 0.2倍时，理论上可以获得不高于 1%FSS
的非线性度，如果超过了膜厚的 0.2倍，压力传感

器的非线性误差会显著增大，影响其输出性能。 

1.1.3　膜片形状的选择

在压力传感器膜片整体形状的选择中，由于平

面方形膜片在相同条件下比圆形膜片和矩形膜片应

力分布较集中。根据弹性理论，方形膜、矩形膜和

圆形膜的最大机械应力公式如下：

σsm = 0.308P
( L

H

)2
(1−µ2) (7)

σcm = 0.75P
( R

H

)2
(1−µ2) (8)

σrm = 0.383P
( B

H

)2
(1−µ2) (9)
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式中，σsm、σcm 和 σrm 为方形膜、圆形膜和矩形

膜的最大应力；P 为施加的压力；H 为膜厚度；

μ 为泊松比；L 为方形膜的边长；R 为圆形膜的半

径；B 为矩形膜的宽度。假设 3种模型的膜厚 H 和

外加载荷 P 完全相同，正方形边长 L 分别为圆形

半径 R 的 2倍和矩形边长 B 的 1.2倍，则可得：

σsm ≈ 1.16δrm ≈ 1.64σcm (10)

当传感器的弹性膜片形状为方形膜片时，其应

力较同尺寸的圆形膜片提升约 60%，较同尺寸的矩

形膜片提升约 15%，极大地改善了弹性膜片表面的

应力分布，提高了传感器的灵敏度[16]。 

1.1.4　岛状结构的优势

对于压力膜抗过载结构的设计，由传统 E型膜

片结构和传统 C型膜片结构对比可知，E 型结构的

灵敏度、线性度和抗过载特性也都优于  C 型结

构，岛状结构具有显著的力学性能优势。

因此，在平面压力弹性膜中设计方岛结构能够

有效提高压力膜的局部刚度，增强其抗过载能力，并

且减少压力弹性膜片的最大变形扰度，使其发生小扰

度形变，极大地降低了非线性度。如文献 [17]设计

了一种敏感膜片形状为 E型结构的压阻式压力传感

器；文献 [18]设计了一种压力敏感膜片结构为十字架

结构的平面方膜压阻式压力传感器； 文献 [10]研发了

一种压力膜结构为梁−膜−单岛结构的压阻式压力传

感器；文献 [12]设计了一种压力膜结构为梁−膜−双
岛结构的压阻式压力传感器；文献 [11]设计了一种

压力膜结构为梁−膜−四岛结构的压阻式压力传感器。

本文研究和设计的思路是在保证敏感膜片最大

变形扰度 wmax 满足小扰度形变原则的基础上，形

成应力集中区来提升压敏电阻的纵向、横向应力之

差 σd，即提升传感器的灵敏度，同时采用一些新

的结构设计，增强压力膜的抗过载性，设计优化得

到力学性能更好的压阻式压力传感器。 

1.2　结构设计

利用仿真分析软件，采用参数化建模方式，建

立梁−膜−三岛压力膜三维结构如图 3所示。敏感

膜片整体选择方形膜片，这样能获得相对于圆形膜

片更高的机械应力；同时，膜片中的短窄梁结构形

成高应力集中区，将压敏电阻放置在此区域，且与

惠斯通电桥和外部的检测电路等相连接，来测量压

力传感器的电压值，有助于提高传感器的灵敏度；

敏感膜片中的方岛结构有助于增加压力膜片的局部

刚度，进而提高传感器的抗过载能力，减小传感器

压力膜因受外部压力而产生的变形扰度，降低传感

器的非线性度，对传感器的压力薄膜也形成一种保

护。其中，两相邻的方岛之间通过短窄梁结构相连

接，短窄梁和方岛的高度一致，这样有利于传感器敏

感膜片的加工制造以及敏感膜片的结构尺寸优化。
 
 

a. 压力膜三维结构正投影

b. 压力膜三维结构逆投影
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图 3    梁−膜−三岛压力膜三维结构图
 

图 4为压力传感器的二维视图和主要的几何尺

寸参数，包括模长 L、膜厚 H、短窄梁长度 t、短

窄梁宽度 w、方岛宽度 I 和方岛与短窄梁的高度 B。
 
 

a. 压力膜结构俯视图

b. 压力膜3个方岛中线A-A横截面视图

L

t

l

H
B

w

图 4    梁−膜−三岛压力膜二维结构图 
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2　性能仿真
 

2.1　确定几何尺寸参数范围

结合敏感膜片的小扰度形变原则，即压力传感

器的敏感膜片在满量程压力作用下的最大变形扰度

应不大于敏感膜片膜厚尺寸的 0.2倍，当梁−膜−三
岛结构的设计量程为 0～500 Pa时，综合分析压力

传感器的设计要求、制作工艺和实际需求，得出梁−
膜−三岛结构的敏感膜片几何尺寸参数范围如

表 1所示。

 
 

表 1    压力膜的几何尺寸参数范围 μm
 

参数 范围

模长L 5 400 ≤L≤6 400
膜厚H 20 ≤H≤30

短窄梁长度t 150 ≤t≤600
短窄梁宽度w 150 ≤w≤600
方岛宽度I 1 500 ≤I≤1 600

方岛与短窄梁的高度B 5 ≤B≤20

  

2.2　性能仿真分析

在敏感膜片的参数范围内取 L=6 000 μm，H=
20  μm， t=400  μm，w=200  μm， I=1  500  μm，B=
20 μm。利用仿真分析软件对其进行建模和仿真分

析，得到梁−膜−三岛结构的位移挠度 wmax 分布的

仿真分析结果如图 5所示，梁−膜−三岛结构的纵、

横应力之差 σd 分布的仿真分析结果如图 6所示。
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图 5    梁−膜−三岛结构挠度 w 分布
 

由仿真分析结果可以得知，梁−膜−三岛结构

在 4个短窄梁处形成了高应力集中区域，其中靠近

敏感膜片边缘的两个短窄梁应力集中区的最大纵、

横应力之差最大，为 σdmax = 5 374 282.89 Pa；最大

位移扰度为 wmax =2.691 3 μm，位于敏感膜片的几

何中心处。
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图 6    梁−膜−三岛结构纵、横应力之差 σd 分布
  

3　数学建模

为了提高压力传感器的灵敏度，降低其非线

性，同时确定压力传感器的几何尺寸参数，便于后

期的尺寸优化和性能提升，建立压力传感器敏感薄

膜的几何尺寸与压力传感器力学性能之间的关系，

即几何尺寸与最大变形挠度 wmax 和最大纵、横应

力之差 σdmax 之间的关系[19]。在建立数学模型时，

先建立模型关系式的数学函数，再通过参数化扫描

分析出敏感薄膜的各尺寸参数变化对压力传感器力

学性能的影响，通过曲线拟合的办法，拟合出压力

膜各几何尺寸参数变量与最大变形挠度 wmax 和最

大纵、横应力之差 σdmax 的幂指函数关系式，最后

利用待定系数法计算出各个待系数并求出数学关系

式具体函数。 

3.1　确定数学模型

根据压阻式压力传感器传统 C型敏感膜片结

构的数学模型公式，其应力和最大挠度是关于敏感

膜片结构尺寸参数变量的幂函数，结合敏感膜片的

小扰度形变原则和梁−膜−三岛膜结构与 C型膜片

结构相似的特点，同时，弹性模量 E 与压力膜受压

变形时的挠度 w 成反比关系，但弹性模量 E 对应

力 σ几乎没有影响的特点[20]，建立梁−膜−三岛结

构的数学模型函数，其关系式可写为：

wmax = K1PE−1Ln1 Hn2 tn3wn4 In5 Bn6 (11)

σdmax = K2PLm1 Hm2 tm3wm4 Im5 Bm6 (12)

式中，wmax 是敏感膜片受压力时的最大变形挠

度；σdmax 是敏感膜片表面纵向应力与横向应力的

最大差值，即 σd =σx−σy；L 为压力传感器压力膜

长度，简称模长；H 为压力膜厚度，简称膜厚；

t 为压力膜中短窄梁长度，简称梁长； w 为压力膜

中短窄梁的宽度，简称梁宽；I 为压力膜中方岛的
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宽度，简称岛宽；B 为压力膜中方岛与短窄梁的高

度，简称梁和岛高；P 为压力膜上表面受到的压

力，E 为传感器的弹性模量；K1、K2 为函数的待

定系数。n1、n2、n3、n4、n5、n6 和 m1、m2、m3、

m4、m5、m6 是尺寸参数曲线的拟合系数。

为了确定出式 (11)和式（12）中的各项系

数，当压力膜每一个尺寸参数变量在其确定的范围

内变化时，其余参数变量应设置为任意常数。对其

进行有限元仿真时，压力设置为 500 Pa，梁−膜
−三岛结构的其他几何尺寸变量设定的常数值与选

取尺寸一致，如表 2所示。

 
 

表 2    压力膜的几何尺寸变量的常数值 μm
 

参数 值

模长L 6 000
膜厚H 20

短窄梁长度t 400
短窄梁宽度w 200
方岛宽度I 1 500

方岛与短窄梁的高度B 20

  

3.2　曲线拟合及拟合误差分析

当对压力膜的一个尺寸参数变量的拟合函数系

数确定时，压力膜参数变量应该在其确定的范围内

变化，其余的参数应设置为任意常数，再利用相关

绘图软件对变化的数据进行绘制和曲线拟合，得出

某一尺寸参数变化对压力传感器力学性能的影响和

具体的拟合系数，分析拟合误差并且求出拟合函数。

如对压力传感器压力膜长度 L 进行曲线拟合

时，先用有限元仿真软件对膜长 L 进行参数化扫

描，参数范围选择表 1中的几何尺寸参数范围，然

后再利用软件绘制和拟合参数化扫描后的数据，拟

合的图像如图 7所示。利用参数化扫描后拟合图形

的变化趋势和式 (11)和式 (12)确定膜长 L 的拟合

函数如下：

wmax(L) = K1LLn1 (13)

σdmax(L) = K2L Lm1 (14)

式中， wmax 为最大变形扰度； σdmax 为最大纵、横

应力之差；K1L, K2L 为膜长 L 参数拟合时的待定系数。

软件对尺寸参数模长 L 变化拟合后的函数结

果为：

wmax(L) = 7.11978×10−15L3.85974 (15)

σd max(L) = 0.00553L2.3748 (16)

对仿真计算的数据 wmax、σdmax 进行曲线拟合

后，对拟合方程的拟合误差进行评估时，优先选用

决定系数 R2 和残差平方和 RSS。决定系数 R2 越趋

近于 1时，表明回归曲线与真实数据吻合度越好，

RSS是指预测数据与实际经验值之间的偏差，

RSS的值越小，表明拟合程度越好[21]。
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图 7    膜长 L 的参数化扫描拟合图像
 

拟合结果中，最大变形扰度 wmax 拟合函数的

决定系数 R2=0.997 83，残差平方和 RSS=0.006 81，
具有很好的拟合效果；最大纵、横应力之差 σdmax

拟合后函数决定系数 R2=0.976 3，残差平方和 RSS=
1.092 57×1011，有很好的拟合效果，具有很高的拟

合度。

采用相同的方法，对压力膜的其余 5个尺寸参

数逐一仿真计算，曲线拟合和误差分析后得到各尺寸

参数与压力膜力学性能之间的幂函数关系式如下：

wmax(H) = 3.18817212×103H−2.35538 (17)

σdmax(H) = 4.81294×10−8H−1.51822 (18)

对膜厚 H 进行拟合后，拟合的图像如图 8所
示，最大变形扰度 wmax 拟合函数的决定系数 R2=
0.998 57，残差平方和RSS=0.004 45，最大纵、横应力

之差 σdmax 拟合函数的决定系数 R2=0.957 19，残差

平方和 RSS=2.595 26×1011，具有很高的拟合度。

wmax(t) = 0.82427t0.20139 (19)

σdmax(t) = 4.71918×10−7t−0.36956 (20)

对梁长 t 进行拟合后，拟合的图像如图 9所
示，最大变形扰度 wmax 的拟合函数的决定系数

R2=0.984 15，残差平方和 RSS=0.008 41，最大纵、

横应力之差 σdmax 的拟合函数的决定系数 R2=
0.970 42，残差平方和 RSS=2.621 92×1011，具有很
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高的拟合度。
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图 8    膜宽 H 的参数化扫描拟合图像
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图 9    梁长 t 的参数化扫描拟合图像
 

wmax(w) = 1.08732×101w−0.2647 (21)

σdmax(w) = 4.43625×10−7w−0.40361 (22)

对梁宽 w 进行拟合后，拟合的图像如图 10所
示，最大变形扰度 wmax 的拟合函数的决定系数

R2=0.989 24，残差平方和 RSS=0.008 28，最大纵、

横应力之差 σdmax 的拟合函数的决定系数 R2=
0.966 85，残差平方和 RSS=2.123 59×1011，具有很

高的拟合度。

wmax(I) = 6.64412283×103I−1.06335 (23)

σd max(I) = 4.76686×10−8I−0.61275 (24)

对岛宽 I 进行拟合后，拟合的图像如图 11所
示，最大变形扰度 wmax 的拟合函数的决定系数

R2=0.998 38，残差平方和 RSS=5.777 48×105，最大

纵、横应力之差 σdmax 的拟合函数的决定系数 R2=
0.999 01，残差平方和 RSS=4.760 82×108，具有很

高的拟合度。
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图 10    梁宽 w 的参数化扫描拟合图像
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图 11    岛宽 I 的参数化扫描拟合图像
 

wmax(B) = 5.23245B−0.20422 (25)

σdmax(B) = 1.31944×10−7B−0.30903 (26)

对梁和岛高 B 进行拟合后，拟合的图像如图 12
所示，最大变形扰度 wmax 的拟合函数的决定系

数 R2=0.896 16，残差平方和 RSS=0.142 66，最大

纵、横应力之差 σdmax 的拟合函数的决定系数 R2=
0.878 78，残差平方和 RSS=1.485 34×1012，具有很

好的拟合度。
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图 12    梁和岛高 B 的参数化扫描拟合图像 
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3.3　数学建模求解

将式 (15)～式 (26)中的拟合函数的系数代入建

立的梁−膜−三岛结构关系式 (11)和式 (12)中，得到：

wmax = K1PE−1L3.85974H−2.35538t0.20139w−0.2647×
I−1.06335B−0.20422 (27)

σdmax = K2PL2.3748H−1.51822t−0.36956w−0.40361×
I−0.61275B−0.30903 (28)

接下来确定式 (27)和式 (28)中的 K1 和 K2 的

值，将选取的尺寸、仿真参数和仿真分析得到的最

大变形扰度 wmax 和最大纵、横应力之差 σdmax 代入

式 (27)和式 (28)中，计算得到系数 K1=2.781 5，
系数 K2=0.2179×106。则梁−膜−三岛结构的压力膜

的数学模型关系为：

wmax = 2.7185PE−1L3.85974H−2.35538t0.20139w−0.2647×
I−1.06335B−0.20422

(29)

σdmax = 0.2179×10−6PL2.3748H−1.51822×
t−0.36956w−0.40361I−0.61275B−0.30903 (30)

 

4　尺寸优化

对于 MEMS压阻式压力传感器，设计思路是

在保证传感器的高线性度的同时，尽可能提升传感

器的灵敏度。因此，在保证敏感膜片在受到满量程

压力作用下的最大变形扰度 wmax 满足小扰度形变

原则的基础上，尽量增大敏感膜片的感压面积和应

力集中性来提升压敏电阻的纵向、横向应力之差 σd，

即提升传感器的灵敏度，优化得到更好的性能。 

4.1　确定优化模型函数

对压力膜的尺寸参数进行优化时，优化的变量

应该在尺寸变量的范围内，其他尺寸变量应设置为

常数，具体尺寸参数范围见表 1，尺寸常数见表 2。
为了使得梁−膜−三岛结构的压力传感器力学

性能得到提升，首先应该优化对最大变形扰度

wmax 和最大纵、横应力之差 σdmax 影响最大的两个

尺寸变量：模长 L 和膜厚 H。

将其他尺寸变量和仿真参数分别设置为 t=400 μm，

w=200  μm， I=1 500  μm， B=20  μm， P=500  Pa，
E=170 GPa。代入式 (29)和式 (30)，得到优化模型：

wmax(L,H) = 1.4248×10−12 ×L3.85974×H−2.35538 (31)

σd(L,H) = 0.560977×10−10×L2.3748×H−1.51822 (32)
 

4.2　优化模型函数求解

本文中的尺寸优化就是求非线性约束条件下的

最大值，优化目标是找到使得敏感膜片的最大纵、

横应力 σdmax 之差为最大的膜宽 L 与膜厚 H 的取

值。同时，敏感膜片的最大变形扰度也应满足小挠

度变形原则，即 wmax(L, H)≤0.2H。膜宽 L、膜厚

H 最终的优化模型如下所示，式 (33)为极值函

数，式 (34)为约束函数，式 (35)和式 (36)为线性

约束条件。

f (x1, x2) = 0.560977×10−10x1
2.3748x2

−1.51822 (33)

g(x1, x2) = 1.4248×10−12 x1
3.85974x2

−2.35538−0.2x2 ⩽ 0
(34)

5 400 ⩽ x1⩽ 6 400 (35)

20 ⩽ x2⩽ 30 (36)

式中， f(x1,x2)为目标函数；g(x1,x2)为约束函数；

x1 为膜长 L；x2 为膜厚 H。

利用数学分析方法求非线性约束条件下的极

值，对优化模型进行求解，得到优化后的膜长 L=
6 400 μm，膜厚 H=20 μm。同理，得到其他敏感膜

片优化后的尺寸参数如表 3所示。利用优化后的尺

寸参数仿真分析得到此时的最大变形扰度 wmax=
3.865 37 μm<4 μm，满足小扰度变形原则，最大

纵、横应力之差 σdmax=14.793 MPa。
 
 

表 3    敏感膜片几何尺寸变量的优化后常数值 μm
 

参数 优化后值

模长L 6 400
膜厚H 20

短窄梁长度t 150
短窄梁宽度w 200
方岛宽度I 1 500

方岛与短窄梁的高度B 8

  

5　性能计算与结果分析
 

5.1　输出电压计算与灵敏度分析

本文设计的压力传感器应力集中于敏感薄膜的

短窄梁结构，靠近膜片边缘的短窄梁，沿 x 轴上的

坐标点 x=512 μm处左右的纵、横应力之差最大，

σdmax=1.479 3×107 Pa。
当输入电压为 Vin=3 V、压力 P=500 Pa时，根

据式 (4)计算得到输出电压 Vout=30.664 mV。
MEMS压力传感器的灵敏度 S 是指传感器在
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稳态条件下输出量变化与输入量变化的比值[22]：

S =
∆Vout

∆Vin

1
∆P
=

1
∆P
× π44

2
(δx −δy) (37)

式中，S 为灵敏度；∆Vin 为输入电压的变化量；

∆Vout 为输出电压的变化量；∆P 为压力的变化量；

σx 为纵向应力；σy 为横向应力。当膜片受到满量

程压力 P=500 Pa时，此时最大纵、横应力之差

σdmax=1.479 3×107 Pa，代入式 (37)计算出传感器的

灵敏度 S=20.429 (mV /V)/KPa。 

5.2　非线性度计算与分析

通过有限元仿真软件分析计算出梁−膜−三岛

膜结构不同外加压力下压力膜产生的纵、横应力之

差和输出电压值，然后通过非线性度公式计算出压

力膜在量程 0～500 Pa范围内的非线性度，当梁−
膜−三岛压力膜结构在外加压力值为 0.4 KPa时，其

非线性最大，为 1.04%FSS，故MEMS梁−膜−三岛

膜结构压阻式压力传感器的非线性度 NL理论最大

值为 1.04%FSS。其不同外界压力下压力膜的纵、横

应力之差、输出电压、非线性度等数据如表 4所示，

不同外界压力下压力膜的输出电压如图 13所示，

不同外界压力下压力膜的非线性度如图 14所示。
 
 

表 4    梁−膜−三岛结构不同压力下的输出数据
 

压力值/KPa 纵、横应力之差σd/MPa 输出电压/mV 非线性度NL/%FSS
0 0 0 0

0.05 1.461 3.026 −0.13
0.10 2.922 6.053 −0.26
0.15 4.383 9.079 −0.39
0.20 5.844 12.106 −0.52
0.25 7.305 15.132 −0.65
0.30 8.766 18.159 −0.78
0.35 10.227 21.182 −0.92
0.40 11.688 24.212 −1.04
0.45 13.149 27.356 −0.79
0.50 14.793 30.664 0
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图 13    不同外界压力下压力膜的输出电压

由单晶硅材料压力传感器的极限过载压力计算

式 (5)可知，单晶硅材料极限应力值取 7 GPa，安

全系数 n 取 11，当传感器梁−膜−三岛压力膜结构外

加最大过载压力为 100 KPa时，满足设计要求和传

感器单晶硅材料的特性，具有 200倍的抗过载特性。
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图 14    不同外界压力下压力膜的非线性度
  

5.3　结果对比与分析

梁−膜−三岛膜结构优化后的性能结果与其他

参考结构的性能结果对比数据如表 5所示。
  

表 5    梁−膜−三岛结构与参考结构性能对比
 

结构 量程/Pa 输出电压/mV 灵敏度/(uV·V−1)·Pa−1 非线性度/%FSS

C型[23] 0～500 — 12 —

CBM[18] 0～500 14.44 7.081 0.190
单岛[10] 0～500 15.981 11.098 3.046
双岛[12] 0～500 23.781 17.339 2.566
四岛[11] 0～500 26.693 17.795 0.140
三岛 0～500 30.644 20.429 1.040

 

由上述实验的实测数据可得，本文设计的梁

−膜−三岛膜结构在满足最大变形扰度遵循小扰度

变形原则的情况下，敏感薄膜尺寸参数优化后得

到的满量程输出电压 Vout=30.664 mV，灵敏度为

S=20.429 (uV /V)/Pa，均远高于 C型膜结构和传统

的梁−膜结构；高于参考文献中的梁−膜−单岛结

构、梁−膜−双岛结构和梁−膜−四岛结构。在保证

压力传感器具有低非线性度和高抗过载特性的条件

下，提高了压阻式压力传感器的灵敏度，具有良好

的力学性能，达到了设计效果。 

6　结束语

针对压阻式压力传感器压力膜表面应力增大、

灵敏度增大，从而导致压力膜的形变和传感器的非

线性度随之增大的这一普遍问题，通过对压力膜结

构进行合理的设计与优化来提高传感器的灵敏度的
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同时降低其非线性度这一思路，设计了一种以梁−
膜−三岛结构为压力膜结构的压阻式压力传感器，

利用有限元仿真软件完成压力膜的结构设计和初步

性能仿真，根据压力膜结构和几何尺寸参数建立敏

感膜片的数学模型，再利用有限元仿真软件和绘图

软件完成对压力膜几何参数变化参数化扫描后数据

的曲线拟合和数学建模求解，并在此基础上利用数

学分析软件求解非线性约束条件下的极大值完成对

几何尺寸参数的优化，最终得到优化后的梁−膜−
三岛压力膜结构。与相关文献中的 5种结构对比可

知，本文设计和优化后的梁−膜−三岛膜结构在最

大变形扰度满足小扰度变形原则和低非线性度的条

件下，提高了压阻式压力传感器的灵敏度，改善了

压阻式压力传感器的力学性能，达到了设计效果。
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