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Abstract :Micromachined t hermal gas angular rate sensor is kind of novel inertial device , which takes an ad2
vantage of high shock resistance due to use gas instead of conventionally used proof2mass as t he key sens2
ing element . The calculation of t he static and t ransient st rain and st ress in supporting layer of heating wire

and detection wires is performed , and t he position with the largest st ress is figured out by means of finite

element software ANSYS. The result s show that t he largest st ress point of support layer of heating wire is

close to t he clamped edges. The largest st ress point of support layer of detection wire is close to t he

clamped edges and corners. When an acceleration loading is applied along z direction , t he largest st ress of

support layer of heating wire is larger t han t hat of support layer of detection wire. Experimental result s

show that our device can withstand t he shock of 21 200 gn , and the t heoretic p rediction of t he shock resist2
ance of t he device can reach 200 000 gn , all of which indicates t he sensor has a good shock resistance.
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摘　要 :微热对流角速度传感器是一种新型的惯性传感器件 ,由于采用流体代替传统的固体质量块作为敏感载体 ,因而具有

极其独特的性能 ,特别是高抗冲击性。采用 ANSYS有限元分析软件 ,对微热对流角速度传感器的加热丝支撑层和检测丝支

撑层进行动静态变形和应力计算 ,得出应力最大点 ,微加热丝支撑层的应力最大点在固支位置附近 ,检测丝支撑层的应力最

大点在固支位置附近和内拐角处。在 z方向有一定加速度载荷作用下 ,加热丝支撑层的最大应力比检测丝支撑层的最大应力

大 ,更容易破坏。理论计算得到微热对流角速度传感器样品可抗冲击 200 000 gn ,经过抗冲击实验验证 ,微热对流角速度传感

器样品在 21 200 gn 的冲击下仍完好无损 ,有极好的抗冲击性能。
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　　微惯性传感器体积小、成本低 ,在某些应用领域

中 ,要经受冲击环境的考验。冲击大 ,作用时间短 ,

加速度急剧变化 ,引起传感器内部存在着很大的应

力 ,极易被破坏。本文研究的微热对流角速度传感

器 ,利用气体热对流原理检测角速度 ,结构中没有如

质量块等可动部件 ,具有极强的抗冲击性。

1　微热对流角速度传感器的工作原理

微热对流角速度传感器是由封闭的微腔体、单

根微加热丝、位于其两侧相互对称的四根检测丝 ,以



及与该检测丝相连的检测电路构成 ,微加热丝和检

测丝悬在微腔体上面 ,如图 1 所示 (检测电路未画

出) 。微加热丝和四根检测丝为铂金属材料 ,厚度很

薄 ,均为纳米级 ,为增加结构强度 ,采用了应力低、机

械强度高的氮化硅作为加热丝和检测丝的支撑 ,厚

度为 2μm。Z轴为微热对流角速度传感器的输入

轴 ,垂直于 Z轴的平面为工作面。工作面中 ,加热

丝沿 Y轴方向布置 ,检测丝沿 X轴方向分布。

微加热丝加热 ,使其周围的气体温度升高、密度

减小 ,在重力加速度的作用下 ,腔体内的气体发生对

流。当 Z轴方向无角速度输入时 ,密封在腔体内的

气体在温度梯度和重力作用下做规则流动[1 ] ,如图

2 (a)所示。此时位于工作面的气流沿 X轴做相反

运动 ,气流流速为υx ,气流运动示意图如图 2 ( b)所

示。检测丝在加热丝两端对称分布 ,则检测到的温

度相等。

图 1　热对流角速度传感器

图 2　密封腔体内气流流动示意图

在工作面 ,当外界有角速度输入 ,由哥氏效应在

y方向产生哥氏加速度 ,即

ay = 2ωz ×v x

其中 , ay为在 y方向产生的哥氏加速度 , v x是工

作面气流在 x方向的流速 ,ωz为 z方向输入角速度。

位于工作面的气流沿 X轴做相反运动 ,因此对称

于 Y轴两边的哥氏加速度大小相等 ,方向相反 ,气流

偏转方向相反 ,带走相应的热量 ,引起不同的温度改

变 ,热敏丝电阻的阻值也随之变化 ,如图 3所示[1 ]。

由图 3可以看出 ,位于 Y轴同侧、对称于 X轴的

RW1 与 RW2 构成一对温度传感器 ,与两参考电阻构

成一电阻电桥 ;位于 Y另一同侧、对称于 X轴的 R C1

图 3　有角速度输入时气流运动方向示意图

与 RC2 构成一对温度传感器 ,与两参考电阻构成另

一电阻电桥。每个电阻电桥中的两热敏电阻之间、

两参考电阻之间与一级差动放大器相连 ,两个一级

差动放大器之间的输出电压差即为检测信号 ,其原

理图如图 4所示。

图 4　检测电路原理图

2　冲击应力的有限元分析

当微热对流角速度传感器受到冲击时 ,加速度

载荷作用在封装外壳上 ,由外壳传到硅基底、微加热

丝、检测丝等 ,在结构中形成应力。

假设微热对流角速度传感器结构采用加热丝支

撑层长 1 300μm ,宽 110μm ;检测丝支撑层尺寸如

图 5所示 ,单位微米 ,厚度均为 2μm ;材料为氮化

硅。

图 5　检测丝支撑层尺寸 (单位 :μm)

低应力氮化硅薄膜其杨氏模量为 (308. 4±24. 1)

GPa ,弯曲强度为 (6. 2±1. 3) GPa[6 ]。

针对制作完成的微热对流角加速度传感器样

品 ,用 ANSYS有限元数值计算进行瞬态和静态三

维分析 ,计算其受冲击作用时的动静应力分布 ,分别

对微加热丝支撑层和检测丝支撑层进行数值计算分

析 ,找出应力最大点及能承受的最大冲击载荷 ,为器
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件结构优化 ,进一步改善其抗冲击性提供方法。瞬

态冲击加载为幅值 200 000 gn (1 gn = 9. 8 m/ s2 ) ,时

间为 0. 08 ms的脉冲加速度 ,静态载荷为幅值

200 000 gn的加速度。从三维方向上加载冲击 ,图

6、图 7是瞬态分析下微加热丝支撑层和检测丝支撑

层在一个周期中最大应力分布云图。

图 6　瞬态分析下加热丝支撑层应力云图

图 7　瞬态分析下检测丝支撑层应力云图

　　可以看出 ,微加热丝支撑层的应力最大点在两

端固支位置附近 ,检测丝支撑层的应力最大点在固

支位置附近和内拐角处。可在应力最大位置采取如

加厚等设计 ,以增大传感器的抗冲击性。

瞬态分析下微加热丝支撑层和检测丝支撑层在

一个周期内的应力最大值如表 1、表 2 所示 ,可见 ,

在 x方向上有加速度加载时 ,检测丝支撑层的最大

应力比加热丝支撑层的最大应力大 ,更容易破坏 ;在

y方向和 z 方向有加速度加载时 ,加热丝支撑层的

最大应力比检测丝支撑层的最大应力大 ,更容易破

坏。
表 1　瞬态分析下加热丝支撑层最大应力

(氮化硅弯曲强度 6. 2 GPa)

加载加速度/ gn

X Y Z

最大应力

/ GPa

200000 0 0 0. 00549

0 200000 0 0. 0646

0 0 200000 5. 07

表 2　瞬态分析下检测丝支撑层最大应力

(氮化硅弯曲强度 6. 2 GPa)

加载加速度/ gn

X Y Z

最大应力

/ GPa

200000 0 0 0. 037

0 200000 0 0. 0137

0 0 200000 4. 39

　　静态分析下微加热丝支撑层和检测丝支撑层应

力最大值如表 3、表 4所示。可见 ,静态分析与瞬态

分析下微加热丝支撑层和检测丝支撑层的最大应力

有相似的规律。在 x 方向上有加速度加载时 ,检测

丝支撑层的最大应力比加热丝支撑层的最大应力

大 ,更容易破坏 ;在 y 方向和 z 方向有加速度加载

时 ,加热丝支撑层的最大应力比检测丝支撑层的最

大应力大 ,更容易破坏。静态分析下的最大应力比

瞬态分析下的最大应力都小。
表 3　静态分析下加热丝支撑层最大应力

(氮化硅弯曲强度 6. 2 GPa)

加载加速度/ gn

X Y Z

最大应力

/ GPa

200000 0 0 0. 00543

0 200000 0 0. 0598

0 0 200000 2. 72

表 4　静态分析下检测丝支撑层最大应力

(氮化硅弯曲强度 6. 2 GPa)

加载加速度/ gn

X Y Z

最大应力

/ GPa

200000 0 0 0. 0357

0 200000 0 0. 0134

0 0 200000 2. 32

　　可以看到在 x、y、z各个方向上施加 200 000 gn

的加速度时 ,加热丝和检测丝支撑层的最大应力为
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5. 07 GPa ,小于氮化硅的弯曲强度 6. 2 GPa ,因此还

未破坏。该传感器样机抗冲击过载理论上可达

200 000 gn。

对该样机在 SSH21 型冲击台上进行了抗冲击

试验 ,采用 21 200 gn 的过载冲击 ,该微热对流角速

度传感器冲击前后加热丝和检测丝电阻的变化在

0. 5 %以内 ,传感器完好无损。

3　结论

1)利用有限元分析法研究微热对流角速度传感

器的冲击薄弱环节 ,并理论计算出传感器的理论抗

冲击指标 ,对于传感器的结构优化具有指导意义。

2)实验证明微热对流角速度传感器样机能够承

受 21 200 gn 的冲击 ,理论抗冲击过载为 200 000

gn ,具有极好的抗冲击性能。
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