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静电驱动 MEMS 谐振式压力传感器闭环拓扑研究

王玉朝,苑伟政*,任摇 森,乔大勇
(西北工业大学微 /纳米系统陕西省重点实验室,西安 710072)

摘摇 要:谐振式压力传感器闭环拓扑结构对保持机械谐振器振荡的稳定性和可靠性起着重要作用。 针对一种典型结构的静电

驱动电容检测 MEMS 谐振式压力传感器,在分析工作原理的基础上,构建了其混合信号模型。 基于该模型搭建了自激振荡、自动

增益控制、锁相环和带 AGC 的自激振荡四种闭环拓扑结构。 在混合信号仿真平台下,对四种拓扑结构在起振状况、自动频率跟

踪特性、抗冲击性和频率稳定性四个方面进行了仿真比较。 结果表明,锁相环闭环拓扑结构表现出较好的综合性能。
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摇 摇 谐振式压力传感器广泛应用于航空大气数据计

算、大气数据校准、大气测量和制作气压计、高度计

等国防和民用领域,它是利用机械谐振器把被测压

力转换为频率信号的一类传感器。 当被测压力发生

变化时,谐振器的固有谐振频率随之改变,通过相应

的测量电路,就可得到与被测压力成一定关系的电

信号。 机械谐振原理与 MEMS 微细加工技术结合

而制造的 MEMS 谐振式压力传感器不但具有传统

谐振式传感器高精度、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,而
且具有体积小、重量轻、结构紧凑、功耗低等 MEMS
传感器特有的优势。 目前已有多家国外公司进行谐

振式压力传感器的研究。 GE Druck 公司研制的静

电激励电容检测硅谐振式压力传感器,其最新结构

采用干法刻蚀和键合工艺制造,在测压范围为 0 ~ 2

Bar 量程内,综合误差小于依40伊10-6 / FS[1]。 日本横

河电机研制了一种采用复杂表面加工工艺的电磁激

励谐振式压力传感器。 该压力传感器在压力膜表面

制作一个“H冶形双桥谐振梁进行差分检测,精度达

到 0. 01% [2-3]。 目前国内也有多家单位开展了

MEMS 谐振式压力传感器的研究,取得了一定的阶

段性成果[4-7],但对谐振式压力传感器的一些关键

理论与技术问题,比如传感器闭环子系统的优化设

计等仍需进一步深入研究[8]。
MEMS 谐振式压力传感器包括芯体和电路两部

分,其中驱动电路是电路的核心模块。 而闭环驱动

电路对保持机械谐振器振荡的稳定性和可靠性起着

重要作用[9-10]。 从系统的角度对芯体结构和驱动电

路进行抽象,研究不同拓扑结构对闭环系统振荡的

影响,对于闭环拓扑选型具有积极的指导意义。
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本文针对一种典型结构的静电驱动 MEMS 谐

振式压力传感器结构[11-12],在阐明该 MEMS 谐振式

压力传感器工作原理的基础上,同时考虑到支撑梁

刚度的非线性特征,建立了 MEMS 谐振式压力传感

器的模型。 为保持谐振式压力传感器谐振振幅和频

率的稳定,自动跟踪谐振频率变化,构建了自激振荡

(Self鄄Oscillation)、自动增益控制 (AGC)、锁相环

(PLL)和带 AGC 的自激振荡(简写为 SO with AGC)
四种闭环拓扑结构,并在混合信号仿真平台 Saber
下,对四种拓扑结构在起振状况、自动频率跟踪特

性、抗冲击性和频率稳定性四个方面进行了分析

比较。

1摇 MEMS谐振式压力传感器工作原理

1. 1摇 传感器结构与压力变谐效应

该 MEMS 谐振式压力传感器是基于差分静电

驱动,差分电容检测原理而工作的,其结构示意图如

图 1 所示。 当外界压力作用在方形受压膜片时,引
起受压膜片的变形,从而带动之上的锚点 E、F 向外

侧移动,进而增加了其上的谐振器应力,而应力引起

谐振器的刚度改变,进而改变谐振频率。 该 MEMS
谐振式压力传感器就是利用这种压力变谐效应而工

作的。

图 1摇 MEMS 谐振式压力传感器芯体结构示意图

图 2摇 谐振器结构简图

压力传感器的谐振器结构如图 2 所示。 图 2 中

所示 B、D 电极连接两路电压信号,产生差分推拉静

电驱动力;A、C 电极构成差分驱动反馈电极,连接

I / V 转换电路,检测差分电容变化。 谐振质量块通

过四根支撑梁被锚点 E、F 悬吊起来。

受压方形膜片边长和厚度分别为 2a、h。 考虑

小变形情况,在外界压力 P 作用下方形膜片在点

(x,y)的挠度解析公式为[13]:

棕(x,y)= 49Pa4
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式(1)中,D= Eh3

12(1-v2)
,为抗弯刚度,E 为材料的杨

氏模量,v 为泊松比。 坐标系原点位于方形膜片的

中心,x、y 方向为沿方形膜片的相邻边长方向。 确

定锚点 E、F 位于(1 / 2a,0)、(-1 / 2a,0)的位置。
根据文献[12],谐振频率与内应力 T 的关系可

表示为:
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其中 L 为梁的长度,I 为梁的惯性矩,MI 和 MB

分别为谐振质量块和支撑梁的质量。
1. 2摇 静电驱动与电容检测

施加在差分驱动电极 B、D 上的静电驱动信号

是同直流偏置电压下两路反向的交流信号 vi+和 vi-,
他们可表示为式(3)、式(4)。 该两路信号对谐振质

量块施行推挽静电驱动。
vi+ =Vdc+Vacsin棕t (3)
vi- =Vdc-Vacsin棕t (4)

谐振质量块所受静电驱动力可表示为[14]:

F( t)= 1
2

鄣C
鄣xv

2
i+-

1
2

鄣C
鄣xv

2
i- (5)

将(3)(4)两式代入(5)式可得

F( t)= 1
2
鄣C
鄣x4VdcVacsin棕t (6)

考虑到变化的电容为叉指梳齿间电容,叉指梳

齿结构及具体参数符号如图 3 所示,其中 h 为叉指

梳齿的厚度,d 为叉指梳齿的间隙,L0 为平衡状态重

叠梳齿的长度。

图 3摇 叉指梳齿结构简图

根据图 3 中所表示的参数,可得[15]

鄣C / 鄣x艿N着0h / d (7)
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其中 N 为梳齿间隙数目,着0 为真空的介电常数。
从而

F( t)= 2
N着0h
d VdcVacsin棕t (8)

该驱动力信号是具有单一频率 棕 的正弦信号,
消除了单边驱动二倍频信号的影响[16]。

考虑到谐振器的对称性,忽略刚度的二次项,假
定悬吊谐振器的非线性弹性系数是位移的三次函

数[12],可表述为 kx+茁x3,其中 x 是谐振质量块从平

衡位置发生的位移,茁 为三阶弹性系数。 则谐振器

动态性能的非线性方程可表述如下:

x义+ 1
Q棕0x忆+棕2

0x+
茁
Mx3 =F( t)M (9)

式(9)中 M 是悬吊谐振器的惯性质量,x 是谐振质

量块从平衡位置发生的位移,谐振质量块 M 被式

(8)所示的具有单一频率 棕 的静电力 F( t)驱动。
棕0 是式(2)所示的谐振频率,其值随着输入压力 P
的大小而改变。 Q 为品质因数。 式(9)是达芬方

程,可以通过迭代获得方程的解。
根据 MEMS 谐振式压力传感器的工作原理,利

用 MAST 语言构建基于混合信号仿真平台 Saber 下
的模型,主要结构参数如表 1 所示,充分利用 Saber
自带的迭代算法来求解式(9)所示的达芬方程。

表 1摇 MEMS 谐振式压力传感器主要参数

参数 数值大小

E 130 GPa

v 0. 22

M 2. 057伊10-8 kg

茁 1伊1010 N / m

Q 300

h 30 滋m

d 2 滋m

L0 10 滋m

a 1 058 滋m

2摇 闭环拓扑结构

根据电容式微机械陀螺的驱动电路可知,闭
环拓扑结构对保持微机械谐振器的幅值和频率稳

定,自动跟踪谐振频率变化具有十分重要的作

用[17] 。 针对该 MEMS 谐振式压力传感器芯体的模

型,构建自激振荡、自动增益控制、锁相环和带

AGC 的自激振荡四种闭环拓扑结构,其结构框图

分别如图 4(a) ~ 4(d)所示。

图 4摇 闭环拓扑结构

自激振荡闭环(图 4(a)所示)是通过调节驱动

静电力的直流分量 Vdc来构成反馈闭环。 当谐振质

量块 E / F(E、F 为锚点,与谐振质量块电气短路连

接)与驱动反馈电极 A、C 间电容有扰动变化时,前
置的跨阻放大器将变化的电流信号转换为电压信

号,并且经过增益 G 和相位补偿后,分为两路。 一

路直接经过整流和低通滤波,与固定直流电压 DC
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做减法运算后,再经过一级 PI(比例-积分)校正,与
另一路交流信号分别作加减运算构成差分驱动信

号,反馈后加到驱动电极 B、D 上。 其中的整流器采

用精密全波整流电路[18]。
自动增益控制环路(图 4(b)所示)是通过控制

驱动静电力的交流分量 Vac来构成反馈闭环。 该环

路的前置电路与自激振荡环路相同。 相位补偿的输

出通过整流和低通滤波后变为直流信号,该直流信

号控制同为相位补偿后级的可变增益放大器

(Variable Gain Amplifier,VGA)的放大倍数,来实现

自动增益控制。 其中选择的自动增益控制环路为

AD603 双级联结构[19],如图 5 所示。

图 5摇 AD603 自动增益控制环路

锁相环路(图 4(c)所示)是通过锁定相位实现

闭环谐振的。 当谐振器处于谐振状态时,驱动信号

和驱动模态位移信号存在 90毅的相位差,通过 PLL
可以锁定该相差,从而实现谐振[20]。 锁相环由鉴相

器、环路滤波器和压控振荡器(VCO)构成。 鉴相器

由乘法器实现,用来鉴别输入信号 Vi 与输出信号

Vac之间的相位差,并输出误差电压 Vd。 Vd 中的噪

声和干扰成分被低通性质的环路滤波器滤除,形成

压控振荡器的控制电压 Vc。 环路滤波器选用无源

滞后-超前滤波器。 Vc 作用于压控振荡器的结果是

把它的输出振荡频率 fac拉向环路输入信号频率 f i,
当二者相等时,环路被锁定。 VCO 的特性可表

示为:
棕( t)= 棕0+K·Vc( t) (10)

其中 K 是 VCO 的灵敏度,棕0 是 Vc =0 时的自由

振荡频率。
带 AGC 的自激振荡环路(图 4(d)所示),它是

一种混合闭环拓扑结构,可视为在自激振荡环路的

交流通路多加一级 AGC 环路构成。 AGC 环路的具

体电路如图 5 所示。

3摇 闭环拓扑仿真

根据静电驱动 MEMS 谐振式压力传感器的工

作原理,构建混合信号模型,并在 Saber 平台下,搭
建四种闭环拓扑结构,对四种拓扑结构在起振状况、

自动频率跟踪特性、抗冲击性和频率稳定性四个方

面进行分析和比较[14]。
3. 1摇 起振状况

在 Saber 平台下进行瞬态分析,仿真时间设置

为 Time Step 1 滋s,Min Time Step 0. 5 滋s,End time
90 m。 仿真四种闭环拓扑的起振状况,其起振的时

域波形如图 6 所示。

图 6摇 四种拓扑结构起振状况比较

从图中可以看出,四种拓扑结构都能实现有效

起振。 但是,锁相环路起振最快,自动增益控制环路

和带 AGC 的自激振荡环路其次,自激振荡环路

最慢。
3. 2摇 自动频率跟踪特性

在 10 kPa、55 kPa、100 kPa、145 kPa 和 190 kPa
五个离散压力点作用下,对四种闭环拓扑分别进行

静态仿真,皆能如图 6 所示实现起振。 测定其谐振

频率与压力关系如图 7 所示。 从图 7 中可以看到,
四种拓扑结构中只有带 AGC 的自激振荡环路在输

入压力为 10 kPa 时,偏离理论值较大,其它都能保

证环路的谐振频率对应输入的压力,并且跟理论值

基本吻合。

图 7摇 MEMS 谐振式压力传感器输入与输出关系图

进一步对连续变化的压力信号作为 MEMS 谐

振式压力传感器的输入进行连续时间动态仿真。 仿

真结果曲线如图 8 所示。 从图中可得,四种拓扑结

构都能实现谐振频率自动跟踪输入压力的变化。
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图 8摇 MEMS 谐振式压力传感器方波响应

3. 3摇 抗冲击性

用瞬时静电力来模拟冲击信号,对四种拓扑结

构进行瞬时冲击模拟。 在相同的瞬时冲击信号作用

下,四种拓扑的频率曲线如图 9 所示。 从图 9 中可

以得到,自激振荡环路、自动增益控制环路和带

AGC 的自激振荡环路频率的最大相对变化量分别

为 17. 47% 、24. 37%和 22. 24% ;而锁相环路频率的

最大相对变化仅为 9. 41% ,表现出更好的抗冲击

性。 另一方面,锁相环路受冲击后,频率在稳定值上

下震荡,需要较长的时间(约 7. 2 ms)才能恢复到稳

定状态,而前三种闭环拓扑会即时恢复到稳定状态。
因此在冲击后的自恢复方面,自激振荡环路、自动增

益控制环路和带 AGC 的自激振荡环路比锁相环表

现出更好的快速恢复特性。

图 9摇 MEMS 谐振式压力传感器瞬时冲击响应比较

3. 4摇 频率稳定性

MEMS 谐振式压力传感器最终的输出信号是频

率信号,在固定的输入压力下,谐振频率的稳定性直

接决定了传感器最终输出的稳定性。 对 10 kPa、55
kPa、100 kPa、145 kPa 和 190 kPa 五个离散的输入压

力进行闭环仿真,在时间为 40 ms ~ 300 ms 谐振式

压力传感器稳定谐振的时间段内,计算谐振频率的

标准方差,做柱状图比较如图 10 所示。

图 10摇 谐振频率标准方差柱状图

从图 10 中可得,AGC 环路和带 AGC 的自激振

荡环路频率的标准差都大于 12. 99,两者的标准差

在每一个压力点都属于最大的前两位,表明频率离

散化最大,表现出最差的频率稳定性。 自激振荡环

路频率的标准差在 1. 7259 ~ 10. 025 之间,相对比较

稳定。 锁相环路频率的标准差保持小于 3. 068,表
现出最好的频率稳定性。

4摇 结论

四种拓扑结构在起振状况、自动频率跟踪特性、
抗冲击性和频率稳定性四方面的仿真结果表明,四
种拓扑结构表现出不同的特性。 MEMS 谐振式压力

传感器可根据不同的应用需求选择合适的闭环拓

扑。 如果要求具有一定的抗冲击性,并且特别要求

自恢复快,可以选择自激振荡闭环拓扑;如果对冲击

后的恢复速度没有特别要求,锁相环闭环拓扑非常

合适。 综合考虑四个方面,锁相环闭环拓扑表现出

更好的整体性能。 该结果对于谐振式压力传感器闭

环拓扑结构的选型具有一定的指导意义。
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