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摘要：针对特殊场合的测试要求，设计了四端全固支的高过载梁岛结构加速度传感器，结构中采用在质量块背部氢氧化钾腐

蚀的方法，减小质量块的质量，及其与梁中性面的相对距离，使梁岛式结构与平膜式结构的优点得到有效结合，结构加工工

艺简单可行。利用霍普金森冲击校准装置进行冲击加速度动态特性校准,试验结果分析表明，被测微加速度传感器的灵敏度

为 0.71 µV/g，与理论值基本吻合。结构受到 200 000g 冲击后完好且输出信号正常，能有效地满足高冲击、强烈振动场合的

特殊测试要求。 
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Fabrication and Test of Micro High Overloading Acceleration Sensor 
 

SHI Yunbo  QI Xiaojin  LIU Jun  MENG Meiyu 
(National Key Laboratory for Electronic Measurement Technology,  

North University of China, Taiyuan 030051) 
 

Abstract：Aiming at testing in special situation, a high-overload piezoresistive acceleration sensor with four-end fixed beam-island 

structure is designed. The mass of the tower and the distance between the center of tower and beam is decreased by KOH etch at the 

back of the mass, which combines the merits of beam-island structure and beam structure. The processing technique is simple and 

feasible. Hopkinson impact equipment is used to calibrate the dynamic characteristic of impact acceleration. The test result indicates 

that the sensitivity of the micro acceleration sensor is 0.71μV/g, basically tallying with the theoretical value. The output signal is still 
normal when the structure has suffered an impact of 200 000g，so it can satisfy the special test requirements in a high impact and 

intense vibration environment. 
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0  前言* 

高过载加速度传感器设计用于苛刻的损击、爆

炸、冲击场合的加速度测试。目前，国内外主要使

用基于压阻原理的加速度传感器来实现大加速度的

测量[1]。20 世纪 90 年代，美国 ENDEVCO 公司研

制出了量程可达 20 万个重力加速度(g)的高过载压

阻式加速度传感器 7 270 A，频响可达到 200 kHz。
我国在高 g 传感器方面还是以压电结构为主。美国

的 ADI 公司研制的 ADXL50 型加速度传感器，采

用压阻原理进行设计，已成功地应用于炮弹引信中。

电子工业部 13 所研制的电容式高量程加速度传感

器，采用标准体硅溶片工艺制作，通过测量传感器

承受加速度时的电容变化得到加速度信号，最大量
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程可以达到 10 万 g。北京大学微电子所研制的压阻

式高 g 值加速度传感器，量程为 5 万 g。典型的压

阻式加速度传感器结构主要分为梁岛式和平膜式。

梁岛式结构灵敏度较高，但固有频率较难提高，且

由于质量块质心与梁的中性面位于不同平面，抗冲

击能力较差，尤其当结构承受横向加速度时，结构

会因受到较大的扭矩发生扭转，造成结构损坏；平

膜式结构固有频率高，能有效地提高抗冲击性能，

且能承受更高的横向加速度，但由于没有相对质量

块的存在，应力集中区较小，灵敏度相对较低，且

线性较差。本文设计了一种新型的压阻式结构，经

初步试验，比较以往的结构有明显的改善。 

1  加速度传感器结构设计 

1.1  加速度传感器结构形状设计 
图 1 是设计的高过载加速度传感器模型的断面
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图[2]，量程为 150 000g，一阶固有频率可达 300 kHz。
所设计的结构梁的宽度和质量块的长宽均一致，压

阻对称放置于四梁根部，可以很好地抑制非对称性

结构引起的沿梁长度方向横向加速度的影响。利用

KOH 溶液在质量块背部开槽腐蚀，减小质量块质量

及其与梁中心面的距离，从而使梁岛式结构与平膜

式结构的优点得到有效结合。 

 
图 1  加速度传感器模型断面图 

1.2  加速度传感器参数优化设计 
针对高过载的加速度传感器，期望在得到较高

可靠性的同时，尽可能灵敏度，同时为了保证结        
构稳定性，设计时还要保证足够的带宽和适当的        
阻尼比。根据设计指标要求确定以下性能约束[3-4]：

① σmax≤200 MPa；② f ≥250 kHz；③ ξ ≥0.707 。 
考虑在加工过程中选用的硅片厚度为 400 µm，

在梁宽度与质量块宽度相等的前提下，为保证经

KOH 腐蚀后形成的质量块背部的完整性，质量块尺

寸不易小于 1 000 µm。若质量块太小，由于 KOH
腐蚀的各向异性，经腐蚀深度越大，质量块背部越

容易形成倒锥形，难以得到理想的质量块；若减小

背腔腐蚀深度，则会使梁的厚度增大，对梁结构释

放时的 ICP 刻蚀造成困难[5]。所以本设计首先从工

艺优化角度出发，确定质量块尺寸，上表面边长为

1 050 µm，厚为 400 µm。在梁岛结构的加速度传感

器设计中，考虑到参数对结构应力和频率的影响，

利用 ANSYS 软件进行优化，下表为最终得到的一

组优化参数。 

        表  加速度传感器结构优化参数表          µm 

梁 质量块 底槽 阻尼间隙

长度 
a1 

宽度 
a2 

厚度 
δ1 

边长 
a2 

厚度
δ2 

边长 
w 

深 
δ3 

深 d 

600 1 050 80 1050 400 400 282 3 

1.3  灵敏度分析 
根据上表参数建立 ANSYS 实体模型，设定有

限元的单元类型为 SOLID45；硅晶体材料的密度为     
2 330 kg/m3，硅泊松比为 0.28；采用划分体单元时

的网格大小为 240 µm。在支撑区底部加全约束，给

整体结构施加 150 000 g 敏感方向的惯性载荷后经

解算，可得到如图 2 所示应力分布图。 

   

    (a)纵向应力σx             (b)横向应力σy 

图 2  结构表面应力分布 

然后在加速度传感器结构上表面建立一条在 x
方向贯穿整体结构的路径。经 ANSYS 分析可以得

到结构在该路径上所受的 x 方向应力σx及 y 方向应

力σy，并看出结构上表面的应力分布是基本对称的。

进一步提取单梁上的应力曲线，如图 3 所示。压       
敏电阻在某一单梁上的位置正是以此为依据布置

的。避开图 3 中曲线两端的非线性区域，根据结构

上表面应力分布，将四个压阻放置在线性区域内，

分别距梁根部 50 µm。 

 
图 3  150 000 g 时单梁上的应力曲线 

压阻布置连线情况如图 4所示，取工作电压Uin= 
5 V，当受 z 方向加速度时，R1、R3 变化相同，均受

拉应力(仿真结果为正值)；R2、R4 变化相同，均受

压应力(仿真结果为负值)。 

 
图 4  电阻连线图 
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结合图 2、3 可近似求得，靠近梁根部的压阻

R1 所受纵向应力， 49zσ =  Mpa，横向应力 h 16σ =  

MPa。从而可以得到当器件受到 150 000 g 加速度

时，电桥输出 

 ( )44
out h5 110 mV

2 zU π
σ σ= × − =  (1) 

则输出灵敏度为 

 out 110 mV 0.733 V /
150 000 

= = = μ
US g

a g
 (2) 

2  传感器工艺设计 

本传感器采用北京大学微电子所的标准

MEMS 体硅工艺制作[6]，采用 N(100)晶向、电阻率

为 2～4 Ω·cm、400 µm±10 µm 的双面抛光硅片作

为起始材料。实现步骤可以简单概括为：① 压阻形

成；② 背腔腐蚀；③ 金属连线形成；④ ICP 释放

结构；⑤ 正面 Si/玻璃键合、划片、封装。在上面

步骤中，第①步和第⑤步中有高温过程，金属连线

可以选择 Al 或者 Au，背腔腐蚀采用 KOH 湿法腐

蚀。由于压阻形成时需要有离子推入过程，温度在

1 100 ℃，键合时的温度大致为 380 ℃，因而键合工

艺放在离子推进之后进行。由于 Al 和 Si 的共融温

度为 400 ℃左右，最终采用 Al 作为金属化的连线材

料。而在背腔腐蚀中，会因采用 KOH 湿法腐蚀而

在硅片中引入 K+离子，造成污染，所以之后还要进

行必要的去 K+清洗。该器件采用硅片和玻璃键合的

方式，以保护敏感结构，所以要先进行 ICP 刻蚀穿

通，然后进行键合。最后进行划片和封装完成芯片

的制作。加速度传感器工艺流程简图如图 5 所示。

样片表面照片如图 6 所示。 

 
图 5  加速度传感器工艺流程图 

 

图 6  样片正表面照片 

3  传感器测试 

利用光栅激光干涉冲击校准装置对器件进行

动态特性校准[7]。光栅激光干涉冲击校准装置如图

7 所示，主要由霍普金森杆、差动式光栅激光干涉

仪、数字示波器和计算机系统组成。霍普金森杆用

于在校准端面获得波形良好、横向运动小的冲击过

程。差动式激光干涉仪用于检测由于光栅运动产生

的多普勒频移信号。数字示波器用来采集多普勒信

号和记录被校加速度传感器输出信号，用加速度传

感器信号作触发信号，并转换为数字信号。 

 
图 7  光栅激光干涉冲击校准系统原理图 

光栅激光干涉冲击校准方法是根据激光多普

勒原理，利用衍射光栅作合作目标，从而实现对加

速度传感器的校准。由压缩空气发射弹体，同轴撞

击校准杆的起始端，产生冲击加速度，同时作用于

光栅和被校加速度传感器，被校加速度传感器所测

得的信号经信号适调仪后被数字示波器采集记录。

光栅位移通过差动激光干涉仪产生具有多普勒效应

的调频信号，同时被数字示波器采集；通过对该调

频信号的频率解调可获得作用于加速度传感器上的

加速度值；绝对复现的冲击加速度峰值 ap 作为参考

量值,与被校加速度传感器输出的电量峰值 Up 比较,
得到被校加速度传感器的冲击校准灵敏度 
 pt p/S U a=  (3) 

图 8 为试验中获得的被测传感器信号与激光多

普勒干涉信号波形。冲击校准装置中，激光波长 λ = 
0.632 99 µm；激光干涉中使用了二级衍射条纹，则

p=2，q= –2；光栅栅距 d=1/150 mm；冲击过程中激

光多普勒干涉信号经解算，可以得到冲击速度曲线；

将冲击速度曲线微分，可以得到图 9 所示的冲击加

速度曲线，其峰值加速度为 ap=100 000.8g，脉宽为   
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t= 180 µs；图 10 为冲击过程中被测加速度传感器输

出 u(t)曲线，从图 10 可得峰值 Up=7.1 V。由式(1)
可得被校加速度传感器经测试电路的冲击校准灵敏

度 St =71 µV/g。测试电路后放大倍数为 100 倍，则

敏感元件在 100 000g 时的动态灵敏度为 0.71 µV/g，
与理论值 0.733 µV/g 基本吻合。  

 
图 8  被测传感器信号与激光多普勒干涉信号对比 

 
图 9  冲击过程中产生的加速度波形曲线 

 
图 10  冲击过程中的加速度传感器输出波形曲线 

4  结论 

(1) 梁的宽度与质量块宽度相同，因此结构更

稳定。 
(2) 通过在质量块背部开槽腐蚀掉一部分有效

质量，使结构的抗横向冲击性能提高。 
(3) 制作工艺相对简单，体积和质量相对较小。

经霍普金森激光干涉冲击试验，在 100 000 g 冲击下

被测传感器的动态灵敏度为 0.71 µV/g，可见该传感

器能够胜任冲击过程中加速度的测试。 
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