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摘 � 要: 为了检测边界层的分离点, 探讨了根据表面压力分布变化判定分离点的检测方法, 提出了基于微机

电系统( M EM S)技术和柔性衬底的微型压力传感器阵列的结构方案, 可实现在线实时测量,并满足非平面表

面的流体测量要求; 同时提出了 1 种分离点检测的判定方法,并通过二维圆柱绕流仿真验证了该方法的正确

性和有效性。微型压力传感器阵列的引入,拓宽了边界层分离点检测的解决途径。

关键词: 边界层; 分离点; 表面压力分布; 微型压力传感器阵列; 柔性衬底; 实时在线测量

中图分类号: V211. 7� � � 文献标识码: A

Abstract: In order to detect the point of boundar y lay er separation, a measuring method based on the change o f

surface pressure dist ribution is discussed, and a design of flexible substrate based micr o pressur e sensor arr ay

is also propo sed. This arr ay can achiev e real�time online measuring w hile meeting the measuring r equirement o f

non� planar surface. The paper studies a determinat ion method used to det ect separ ation po int and pro ves it s va�

lidity t hr ough a flow simulation o f 2D co lumn. The introduction o f micro pressur e sensor arr ay expands w ays

detecting boundar y layer separat ion point.

Key words: boundar y layer ; separ ation po int; sur face pr essure distribution; micr o pr essure sensor ar ray ; flex i�

ble substr ate; r eal�time online measur ing

� � 通过测量绕流物面的流动特性, 并根据测得

的信息,在表面对绕流物体状态影响最大的位置

(如三角翼的前缘)实行流动控制, 可实现流场内

待测绕流物体的主动控制。而进行主动控制的基

础和关键是分离点位置的准确判断, 因为只有在

分离点及其附近进行扰动,才能达到最佳的控制

效果。

分离点的检测方法包括速度分布法、剪应力

分布法和压力分布法等。相比其他两种方法,压

力分布法的特点在于可直接将物体表面的压力变

化转换成可识别的输出信号, 并由此确定分离点

的位置。

以往,因传统的压力传感器体积较大,不适合

于边界层内的检测, 因此压力测量方法多集中于

测压孔等技术, 其打孔过程使得压力检测只能局

限于风洞实验等方面, 不能用于实际工程中进行

绕流体主动控制所要求的分离点检测。

当前,微型压力传感器因 MEM S技术的日趋

成熟而发展极快, 因为具有体积小、重量轻、能耗

低、可直接贴附于绕流体表面等多种优势,其在边

界层分离点检测方面的应用已受到国外相关研究

的关注。例如,美国佛罗里达大学开展的采用微

型压力传感器检测机翼后缘边界层分离点的研

究[ 1] ,可看做该方向的 1个代表,但国内关于此方

面的研究报道还很少。

基于以上背景,本文分析确定了利用压力分

布检测边界层分离点的测量原理, 进行了测量方

案的比较选择,设计了微型压力传感器阵列的结

构,并分析验证了以压力在分离点处产生压力曲

线第 1 个极大值为判定准则的测定方法的有

效性。

1 � 测量原理

流体流过不同物体表面的情况具有较大差

别,在此仅以产生分离现象的平板边界层为例进

行分离现象的原理探讨。从边界层分离产生的机

理可知, 边界层内的流动, 其动力过程是由惯性

力、压力梯度和黏性力之间的相对平衡所决定,其

中黏性力总是对流动起阻滞作用, 使流动减速。

边界层内压力梯度的方向决定于层外主流的情
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况:当顺压梯度 dP
dx

< 0 时,它可使边界层内流动

加速,增加边界层内流体质点的动能,从而保证流

体质点有足够的动能克服黏性摩擦, 能顺利的达

到压力最小点流向下游, 此时不存在分离现象。

但是如果在逆压梯度
dP
dx

> 0 作用下, 层内流体

质点受到 逆压!和 黏性! 2方面的阻滞, 使动能

迅速损失,就会在某处耗尽所有动能而停滞下来,

流体便堆积在此处。又由于愈靠近壁面,流速愈

小,剪应力愈大,所以这种情形总是在壁面附近 S

点首先发生。一旦这种情形发生, 下游流体便在

 逆压!梯度作用下发生倒流。堆积和倒流的结果

是把上游来的流体挤出 物面!,引起边界层分离,

S 点为分离点, S 点后为分离区。见图 1 图中: U

为流速;
dP
dx
为压力梯度; �为速度梯度 。

图 1 � 边界层流动及其分离示意图

Fig� 1 � S chemat ic of b oun dary layer f low and separation

从上面的分析可知, 在逆压梯度区内,随着流

体沿物面流动, 边界层内的流体的速率逐渐降低,

动能减小,势能升高,压力增大。分离发生时, 压

力在分离点处达到逆压梯度区内第一个最大值。

当流体分离并发生回流后,压力又随着速率的逐

渐增大而开始降低
[ 2, 3]
。

2 � 压力测量方法

传统的压力测量方法一般有测压孔法和压敏

漆法 2种,其各自实现方式和主要特点如下:

( 1) 测压孔法 � 制造 1个专用的风洞实验模

型,在需要测压点的位置处,沿垂直于壁面的方向

打一个不大于 2 mm 的测压孔,通过测压管与压

力计或压力传感器相联进行测量。数据处理因稍

为庞杂的系统结构而相对繁琐, 并且其打孔过程

对模型产生一定的破坏, 因此只适用于风洞实验。

( 2) 压敏漆法 � 在模型表面涂一层压敏漆,

利用压敏漆对不同压力呈现的不同颜色,可观测

到模型表面的压力分布,优点是可简便直观地看

到绕流体表面的压力分布和表面连续的表面压力

场,缺点在于不能得到每一点的精确压力值。

相比以上 2种方法, 微型压力传感器具有的

多种特点更适合于绕流体边界层分离点的测量:

基于微机电系统( M EM S)技术, 平面尺寸小、厚

度较薄,接近于点测量,不对周围流场产生较大干

扰;可以直接贴附于绕流体表面,在不破坏绕流体

型面的同时完成表面压力的在线实时测量; 以

MEM S传感器为基础的微型测控系统, 数据处理

简单易行,能够为绕流体的主动流动控制提供准

确的依据。

3 � 微型压力传感器及其阵列

通常流体力学检测中应用的传感器类型主要

为电容式和压阻式两种。前者优点是空间分辨率

相对较大, 灵敏度高,受温度影响小,缺点在于需

要具有集成电子设备用于小电容信号的放大, 工

艺制造复杂;后者虽因温度敏感性和漂移大,需要

通过温度补偿电路予以补偿, 但是制造工艺发展

已比较成熟、结构和制造工艺简单、输出阻抗低,

线性度高、灵敏度高、系统集成性好[ 4, 5] , 适合于

边界层分离点检测的应用需求, 因此以其为重点

展开设计。

分离点判定的前提是需要得到绕流体表面的

压力值及其变化情况,所以采用阵列测量的方式,

即将多个微型压力传感器组成一维阵列,先将传

感器阵列沿流线方向贴附在绕流体表面,得到整

个流线方向的表面压力值,然后平行移动阵列,获

得整个被测量模型表面的压力分布情况,最后依

据上面所述的分离点处压力达到局部最大值这一

原则进行计算分析, 得到分离点的位置。

因为主动流动控制通常是针对飞行器等具有

一定型面的绕流体, 因此传感器阵列需要具有一

定的柔性, 能够弯曲,以适应非平面的测量要求;

传感器及阵列内用于压敏电阻连接和信号输入输

出的导线和焊盘等应尽可能对流场不造成影响。

针对以上要求,提出并设计了 1种基于柔性

衬底的微型压力传感器阵列结构(见图 2) :

图 2 � 阵列结构示意图

Fig� 2 � S chemat ic of array s tru cture
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� � ( 1) 弹性膜片 � 膜片敏感外界压力并转换为
应力变化,膜片表面上的压敏电阻可以敏感该应

力变化,并通过惠斯顿电桥转换成电压输出。因

弹性膜片较薄, 所以响应快,灵敏度高。

( 2) 真空腔 � 通过晶片键合方式形成真空气

腔,实现绝压测量,后端处理电路根据绝对压力进

行分析判断。

( 3) 氧化硅隔离层 � 敏感元件表面沉积 1层

氧化硅作为电绝缘层, 将导线与弹性膜片隔离开

来,避免互相影响。

( 4) 聚酰亚胺 � 在微机械加工形成敏感元件
结构以后,对相邻的敏感元件中间进行刻蚀形成

硅岛;上下覆盖的 2层聚酰亚胺,起到阵列连接与

加固作用,并且正表面的聚酰亚胺经过刻蚀, 仅露

出弹性膜片对应的位置,表面的导线和焊盘受到

覆盖保护,不会因外界空气的影响而氧化。

( 5) 导线(信号输入/输出) � 与外围电路相

连的导线从阵列背面引出,与粘贴在被测表面上

的柔性 PCB板的焊盘相接。这种背引线方式对

流场的干扰较小,保证了测量结果的准确性, 但因

难度较大,尚处于研究实验阶段。

( 6) 因为阵列内每个传感器具有一定的间

距,并且上下表面均有聚酰亚胺进行连接与固定,

所以不仅衬底, 整个阵列均为柔性的,即上下均可

弯曲。

( 7) 对于键合的 2个硅晶片而言, 具有结构

层的上层硅晶片在完成表面结构以及背面硅杯以

后经过一次减薄至 0� 07 m m,在与基底晶片键合

以后经过二次减薄, 使总体结构厚度在 0� 3 mm

以内,因此可基本确保在低速(一般 100 m/ s)情

况时对分离点的影响较小。

( 8) 在器件加工完毕后,为确保传感器阵列

的性能,需要对其进行测试,因为整体阵列的测试

存在较高的难度,因此,同批相同工艺加工一些单

独的传感器,并将其进行封装,在标准的压力传感

器测试环境下完成传感器性能的测试。对于不同

加工方法以及不同设备而言, 加工而成的传感器

性能会有较大差距, 一般只要传感器能够满足

80~ 150 kPa的绝对压力测量范围,
5 mV

V ∀ 10 kPa
的

灵敏度, 25 kH z的频带宽度以及 10~ 20 Pa的分

辨力即可满足边界层分离点的测量需求。

4 � 分离点的判定

压力传感器阵列可以测量得到物体表面流体

的压力分布, 并以电压信号的形式输出。虽然从

输出信号的图中可以人为的看出分离的位置, 但

是对于送入控制系统的信号而言, 应该有更为直

接的数学方面的结果, 以达到计算机能够识别的

目的,因此下面将给出 1种输出信号的处理方法,

并根据 1个二维圆柱绕流仿真所得的表面压力值

进行计算,来验证该判断方法的有效性。

( 1) 处理方法 � 首先采集一维微型压力传感

器阵列在 1个采样周期内的输出电压信号或压力

数值,采用最小二乘法对数据进行拟合,形成连续

曲线,并尽量减小随机误差的影响,此时得到输出

电压信号或压力的拟合曲线 L a 及其横坐标上点

所对应的数组 A [ a1 , a2 , #, an- 1 , an ]。其中第 1

个波谷的极小值点对应驻点以后压力降低值的最

低值,第 1个波谷以后出现的第一个波峰极大值

点对应逆压梯度区内第一个压力最大值。

然后对数组 A [ a1 , a2 , #, an- 1 , an ]求一次差

分,形成数组 B[ b1 , b2 , #, bn- 1 ] , 采用最小二乘法

对数据进行拟合,得到一次差分曲线 L b。L b 上的

过零点分别对应 L a 上波谷和波峰的极值点。对

数组 B 元素值再次求差分, 其数值依次排列组成

数组 C[ c1 , c2 , #cn- 2 ] , 绘出连续的二次差分曲线

L c,判断曲线 Lb 的零点在曲线L c 上的数值符号,

如其符号为负即为分离点。

其对应的计算公式为

bi =
( a i+ 1 - a i )
( x i+ 1 - x i )

� ( 1 ∃ i ∃ n - 1)

c i =
( bi+ 1 - bi )

( x i+ 1 - x i )
� (1 ∃ i ∃ n- 2)

(1)

� � ( 2) 仿真验证

% 圆柱绕流分析 � 为验证上述判定方法的

有效性,此处以黏性流体绕圆柱体的流动为例进

行仿真。根据前面的理论分析, 黏性流体绕流圆

柱体的流动可以描述为: 当流体速度很低时,流体

在前驻点速度为零, 来流沿圆柱左右两侧流动,在

圆柱体前半部分速度逐渐增大,压力下降,后半部

分速度下降,压力升高,在后驻点速度又为零。这

时的流动与理想流体统流圆柱体相同, 无旋涡产

生,如图 3( a)所示。随着来流速度增加, 圆柱体

后半部分的压力梯度增大,引起流体边界层的分

离,如图 3( b)所示。当来流的雷诺数 R e再增大,

达到 40左右时,由于圆柱体后半部边界层中的流

体微团受到更大的阻滞, 就在边界层的分离点 S

处产生一对旋转方向相反的对称旋涡。如图 3

( c)所示。
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图 3 � 圆柱绕流分离示意图

Fig� 3 � Sch emat ic of fl ow separat ion aroun d ci rcular cylinder

& 仿真结果及分析处理 � 仿真所用的模型

是一个直径为 60 m m的二维圆柱,流场入口速度

为5000 mm/ s,仿真结果见图 4( a) ,圆柱后端分离

并产生卡门涡, 上表面分离涡开始的位置(即分离

点)从图中可读出大约为 �= 130∋。图 4( b)为由

驻点( 0∋)开始,沿着流体流向的圆柱上表面( �从

0∋到 180∋)和下表面(�从 180∋到 360∋)的壁面压

力变化曲线,上表面压力降低并再次升高以后的

压力最大值点与图 4( a)中分离点开始的位置相

吻合, 为 �= 130∋。图中上下表面的压力分布并不

完全对称,初步探讨主要原因在于:根据卡门涡街

理论,由于旋涡之间的相互影响,其形成通常是不

( a) 圆柱绕流分离现象产生示意图

( b)圆柱壁面压力分布曲线图

图 4 � 二维圆柱绕流分离仿真

Fgi� 4 � Emu lat ion of f low separat ion arou nd 2�D cir cular cylinder

稳定的,当旋涡在圆柱体下游的下方产生时,由于

升力的作用, 使得圆柱体下方的压力比上方高

一些。

从图 4( b)中导出圆柱上表面 100 个等间距

的节点(对应 �从0∋到 180∋)所对应的压力值描绘

曲线,采用最小二乘法对数据进行拟合,形成连续

曲线,并进行一次和二次差分, 计算结果见图 5,

( a) , ( b) , ( c)分别为压力值数据拟合曲线以及一

次和二次差分处理结果。

图 5 � 分离点位置判定方法计算结果

Fig� 5 � Calculat ion resul t of s eparat ion point decis ion m ethod

与 1节中理论分析相对应, 曲线 L a中压力值

首先在驻点处为最大值, 随着流动增速,逐渐减小

至极小值; 然后压力随流速降低而增大, 在 �=

125∋处, 压力达到极大值,根据检测原理, 此点被

认为是分离点,此时,分离以后因为与外流搀混,

压力趋于平均并开始降低。一次差分得到的曲线

L b 中第 2个零点在 L c 上的符号为负(�= 125∋) ,

即为分离点。

其中差分值的单位为 Pa/单位间距, 单位间

距的长度此处即为对直径 60 mm 的仿真模型上

半表面进行 100等分得到的 1� 88 mm。

由以上结果可知,仿真结果得到的分离点位

置在 �= 130∋,通过判定方法计算分析得到的分离

点位置约在 �= 125∋,误差 ∃ 5∋。因此, 通过最小

二乘法对数据进行拟合, 得到连续曲线,消除随机

误差,并根据二次差分计算结果判定得到的圆柱

绕流表面分离点的位置与仿真结果相吻合,验证

了输出信号处理方法的正确性和有效性。

5 � 测量系统组成

1个完整的用于分离点判定的测量系统的原

理框图见图 6
[ 6]

,整个系统包括传感器阵列、阵列

的驱动电路模块以及数据采集与处理模块,驱动

电路模块与数据采集处理模块相独立是为了减小
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模拟电路与数字电路间的干涉噪声影响。

图 6 � 测量系统原理框图

Fig� 6 � Block diag ram of the m easuremen t sys tem

实际应用时,驱动电路为压力传感器阵列提

供激励信号,传感器阵列的输出电压信号则送入

采集与处理模块中。首先通过模拟多路开关多路

复用到一个 16位 A/ D转换器中,进行模数转换

得到数字化数据,然后在一定频率的采样速度下,

由 DSP 根据上述算法对采样数据进行处理, 计算

并判断分离点的位置。另外, 采样数据以及处理

结果还送入扩展存储器进行保存, 便于以后调用。

测量系统判定得到分离点位置后, 送入控制模块

控制相应的致动器, 最终实现绕流体的主动流控

制。

6 � 结 � 论

通过对采用表面压力分布变化判断边界层分

离点的理论依据和检测方法进行研究, 提出了微

型压力传感器阵列的设计方案, 该方案具有在线

实时测量、适用于非平面测量和数据处理简单等

优点,能够较好地满足绕流体边界层分离点的检

测需求。

同时,提出了 1种根据传感器阵列输出信号

分析确定边界层分离点的判定方法, 通过二维圆

柱绕流仿真对该方法的正确性和有效性进行了验

证,误差 ∃ 5∋。
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