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摘　 要:针对单一模式压力传感器在测量中存在的局限性ꎬ提出一种双模态陶瓷－石墨烯压力传感器ꎮ 该传感器是以石墨烯

薄膜为敏感元件ꎬ氧化铝陶瓷为基底构成的一种悬浮型 ＬＣ 谐振式压力传感器ꎬ可同时实现电容、电阻两种测量模式ꎮ 通过

ＣＯＭＳＯＬ软件的模拟仿真ꎬ探究了传感器主要尺寸对其性能的影响ꎬ并以此为依据设计出合理的传感器结构ꎮ 对传感器的仿

真结果进行线性化分析ꎬ得出该传感器在 ０~１ ＭＰａ压力范围内ꎬ电容模式的线性误差为 ３.５２％ꎬ灵敏度为 ０.９３３ ＧＨｚ / ＭＰａꎬ电
阻模式的线性误差为 ３.６１％ꎬ灵敏度为 １.８７ ＭΩ / ＭＰａꎬ并且在 ０~０.２ ＭＰａ压力范围内电阻模式具有更优的线性度ꎮ
关键词:传感器技术ꎻ多模态压力测量ꎻＣＯＭＳＯＬꎻ石墨烯薄膜ꎻ氧化铝陶瓷
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　 　 压力传感器应用领域广泛ꎬ涉及铁路交通、智能

建筑、航空航天、军工、石化等行业ꎮ 而高温高压环

境下石油勘探开采ꎬ锅炉、燃气轮机燃烧过程控制等

工作ꎬ对压力传感器的耐高温性提出了更高的要求ꎮ
在各类耐高温材料中ꎬ陶瓷和石墨烯因其稳定的物

理性质和良好的机械性能受到学术界广泛关注ꎮ
２００７ 年ꎬＢｕｎｃｈ 等[１] 将石墨烯薄膜覆盖于空腔

上ꎬ成为第一个石墨烯压力传感器的原型ꎮ ２０１３年ꎬ
Ｓｍｉｔｈ等[２]结论性地验证了悬浮石墨烯的压阻效应ꎬ
为石墨烯薄膜在压力传感器中的应用铺垫了基石ꎮ
随后ꎬ各类石墨烯压力传感器层出不穷[３－６]ꎮ 郑士瑜

等[３]提出一种结构为上层“膜＋凸柱”与下层“十字

梁”的高频响 ＭＥＭＳ 石墨烯压力传感器ꎬ用于恶劣环

境下爆炸冲击波压力的测量ꎬ在满量程 ６０ ＭＰａ 情况

下ꎬ十字梁根部位置处石墨烯的应变最高可达

０.２５９％ꎮ 康裕等[４]制备了一种基于纳米孔的宽量程

的石墨烯压力传感器ꎬ在 ０~２０ ＭＰａ压力范围内具有

９.３５×１０－５ ＭＰａ－１的高灵敏度ꎬ重复性与线性度良好且

迟滞较小ꎮ
陶瓷材料多应用在厚膜压力测试技术中ꎬ结合

ＬＣ谐振原理ꎬ可制成陶瓷厚膜谐振式压力传感器ꎬ
成为高温传感器中发展较快的一支ꎮ Ｒａｄｏｓａｖｌｊｅｖｉｃ
等[７]提出一种采用标准低温共烧陶瓷(ＬＴＣＣ)技术

制作的无线嵌入式谐振压力传感器ꎬ工作在 ＭＨｚ范
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围内ꎬ埋藏式传感器的设计和 ＬＴＣＣ 材料使该传感

器能够在高温和化学腐蚀性环境中得以应用ꎮ 熊继

军等[８]采用独特的丝网印刷牺牲层工艺ꎬ避免了电

容嵌入腔在层压或烧结过程中的变形ꎬ从而提高了

传感器的性能ꎮ 李晨等[９] 提出一种通过检测传感

器谐振频率的变化来完成压力测试的氧化铝陶瓷高

温压力传感器ꎬ避免了温度对无线信号传输的影响ꎬ
可实现 ６００ ℃ 高温环境下 １ ｂａｒ 到 ５ ｂａｒ 范围内压

力的原位测试ꎮ
然而ꎬ单一模式的压力传感器往往会在滞后性、

抗电磁干扰性、线性或温度稳定性等方面有局限性ꎬ
从而限制压力传感器的应用ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１０] 在弹性体

中嵌入三个微通道ꎬ制成了一种多模态的液体金属

压力传感器ꎬ可以通过检测电阻和电容分别感知压

力ꎮ 高福临[１１]通过模板牺牲法、表面改性、真空辅

助浸渍、双向冷冻等成型工艺构筑了一系列具有优

异热电和压阻特性的三维多孔复合材料ꎬ制备了一

高性能、多功能的温度 /压力双模态传感器ꎮ 这种多

模态的压力传感器ꎬ能更好地适应复杂多变的测量

环境ꎬ具有巨大的应用潜力ꎮ
为扩大 ＬＣ 谐振式压力传感器的应用范围ꎬ提

高其性能ꎬ增强其结构稳定性ꎬ本文提出一种基于

ＬＣ谐振原理和石墨烯压阻效应的双模态陶瓷－石
墨烯压力传感器ꎬ用一个传感器和检测电路实现电

容、电阻两种检测模式下压力的测量ꎮ

１　 传感器的构造

氧化铝陶瓷具有良好的机械和电气性能[１２]ꎮ
石墨烯耐高温[１３]、强度高ꎬ杨氏模量大[１４]、导电率

高[１５]、与氧化物基底之间有很强的粘附性[１６]、对于

气体具有不可穿透性[１７]、具有线性的压阻特性[１８]

和 ２０％的可逆弹性变形特性[１９]ꎬ用做高温压力传感

器的敏感薄膜有良好的耐高温性和力学敏感特性ꎮ
本文所述的双模态陶瓷－石墨烯压力传感器是由陶

瓷基底和石墨烯薄膜构成的ꎬ其构造如图 １所示ꎮ

图 １　 双模态陶瓷－石墨烯压力传感器的构造示意图

陶瓷基底由三片氧化铝陶瓷片层压烧制而成ꎮ
底部第一层上表面和顶部第三层上表面分别贴附一

方形石墨烯薄膜作为电容器的两电极ꎬ其中贴附于

第一层瓷片的下电极为固定电极ꎬ贴附在第三层瓷

片的上电极为压力敏感元件ꎻ第二、三层陶瓷基底中

部切割出柱形通道做电容器空腔ꎻ在第三层瓷片上

的电极周围环绕石墨烯薄膜做成的电感线圈ꎬ既作

为谐振电路的电感部件ꎬ又作为电阻模式中的压力

敏感元件ꎮ 线圈下设置螺旋形空腔ꎬ形成一种悬浮

结构ꎬ为石墨烯薄膜线圈受压变形提供空间ꎮ 在线

圈始端和电容器下电极处分别引出导电通道ꎬ并与

位于第二、三层瓷片之间的电引线连接ꎬ至此在传感

器上形成了一个电容与电感串联的 ＬＣ谐振电路ꎮ

２　 传感器的测量原理

双模态陶瓷－石墨烯压力传感器的测量原理如

图 ２ꎮ 传感器等效电路为 ＬＣ串联谐振电路ꎬ回路的

等效阻抗 Ｚ和阻抗辐角 φ可表达为:
Ｚ＝Ｒ＋ｊ(ＸＬ－ＸＣ) (１)

φ＝ａｒｃｔａｎ
ＸＬ－ＸＣ
Ｒ

(２)

图 ２　 双模态陶瓷－石墨烯压力传感器的测量原理图

当 ＬＣ 串联电路中的电感感抗 ＸＬ 和电容容抗

ＸＣ 相等时发生谐振ꎬ此时电路的阻抗模达最小值

Ｒꎬ相位差为 ０ꎬ频率为谐振频率 ｆ０:

｜Ｚ ｜ ＝ Ｒ２＋(ＸＬ－ＸＣ) ２ ＝Ｒ (３)

φ＝ａｒｃｔａｎ
ＸＬ－ＸＣ
Ｒ
＝ ０ (４)

ｆ０ ＝
１

２π ＬＣ
(５)

电路的品质因数为:

Ｑ＝
ＵＣ
Ｕ
＝
ＵＬ
Ｕ
＝ １
ω０ＣＲ

＝
ω０Ｌ
Ｒ

(６)

通过阻抗分析仪ꎬ可以测量出电路的谐振频率

和阻抗幅值ꎬ进而由压力－电容以及压力－电阻的关

系得到被测压力值ꎬ形成了双模态陶瓷－石墨烯压

力传感器的两种压力测量方式ꎮ
①电容模式

将传感器置于有压环境中ꎬ作为电容上极板的
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石墨烯薄膜充当压力敏感元件受压变形ꎬ电容器两

极板间距变小ꎬ电容值 Ｃ改变ꎮ

Ｃ０ ＝
ε０ａ２

ｔｇ＋ｔｍ / εｒ
(７)

Ｃ＝Ｃ０×
ｔａｎ ｈ－１ ｄ０ / ( ｔｇ＋ｔｍ / εｒ)

ｄ０ / ( ｔｇ＋ｔｍ / εｒ)
(８)

式中:Ｃ０ 为传感器未受到压力时的电容值ꎬｄ０ 为薄

膜变形挠度ꎬａ为方形电容敏感膜的边长ꎬｔｍ 为敏感

薄膜厚度ꎬｔｇ 为电容空腔厚度ꎬε０ 和 εｒ 分别为真空

介电常数和石墨烯的相对介电常数ꎮ
传感器中电感值 Ｌ 不受压力影响ꎬ计算如下式

所示:

Ｌ＝０.０００ ００２ ９６
Ｎ２[(ｄｏｕｔ＋ｄｉｎ) / ２]

１＋２.７５[(ｄｏｕｔ－ｄｉｎ) / (ｄｏｕｔ＋ｄｉｎ)]
(９)

式中:Ｎ为电感线圈的圈数ꎬｄｉｎ和 ｄｏｕｔ分别为电感线

圈的内外径ꎮ
由式(５)可知ꎬ当外界压力改变时ꎬ谐振频率 ｆ０

只随电容 Ｃ 的变化而变化ꎬ因此谐振频率可以反应

被测压力的大小ꎮ 这种通过改变电路中电容大小的

测压方式为电容模式ꎮ
②电阻模式

不同于常规的 ＬＣ 谐振式压力传感器ꎬ双模态

陶瓷－石墨烯压力传感器的电感线圈相当于一个螺

旋形的悬浮石墨烯薄膜ꎮ 传感器受压时ꎬ由于石墨

烯的压阻效应ꎬ传感器的电阻值发生变化ꎬ且传感器

的电阻变化率与薄膜受压产生的线应变成正比[２]ꎮ
设石墨烯的应变系数 ＧＦ为 ２.４[２０]ꎬ则有:

ΔＲ
Ｒ
＝ＧＦ×ε (１０)

式中:ΔＲ / Ｒ为电阻变化率ꎬε为薄膜线应变ꎮ
由式(３)和式(６)可知ꎬ压力输入下的电阻值会

直接反映在阻抗模曲线的极值上ꎬ和传感器的初始

电阻对比后ꎬ即可得到电阻变化率ꎮ 这种通过分析

阻抗曲线峰值得到传感器电阻变化率ꎬ进而求得被

测压力的测量模式即为双模态陶瓷－石墨烯压力传

感器的电阻模式ꎮ
两种模式基于不同的测量原理ꎬ使压力同时引

起传感器电容和电阻的变化ꎬ实现了传感器的双模

态工作ꎮ

３　 传感器的尺寸设计

本文利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对传感器进行仿真ꎬ
探讨电容宽度、电感宽度等参数对传感器性能的影

响ꎬ得出合理的传感器结构参数ꎮ 在软件中设置石

墨烯的杨氏模量为 １.０ ＴＰａꎬ泊松比为 ０.１６ꎬ密度为

２ ２００ ｋｇ / ｍ３[２１]ꎮ 石墨烯薄膜边缘设置为固定约束ꎬ
并考虑值为 ０.１ Ｎ / ｍ 的初始预应力[２１]ꎮ 考虑到石

墨烯的厚度远小于形变位移ꎬ故需考虑薄膜变形时

的几 何 非 线 性ꎬ 否 则 仿 真 结 果 会 出 现 较 大 的

偏差[１８]ꎮ
３.１电容尺寸对传感器性能的影响

用 ＣＯＭＳＯＬ软件模拟了 ５ 种尺寸的方形电容

在 ０~ １ ＭＰａ 压力下的形变ꎬ得出其中心最大位移ꎬ
即薄膜受压后挠度随压力变化规律ꎬ见图 ３ꎮ 由模

拟结果可知:膜片在 ０~０.２ ＭＰａ 压力范围内形变明

显ꎬ当压力大于 ０.２ ＭＰａ 后ꎬ变化趋势相对变缓ꎬ且
膜片半径越小ꎬ变化越不明显ꎮ 根据传感器测量原

理ꎬ单位压力引起的膜片挠度越大ꎬ传感器灵敏度越

高ꎮ 考虑到需要提高传感器灵敏度ꎬ宜增大膜片半

径ꎬ但电容薄膜尺寸一方面受到石墨烯转移工艺限

制ꎬ另一方面存在悬空石墨烯薄膜塌陷、破裂或吸附

在空腔底端的风险ꎮ 同时ꎬ电容尺寸也会影响电容

和电感值的大小ꎬ进一步影响谐振频率范围ꎮ 综上

所述并结合多尺寸模拟ꎬ设计方形电容空腔边长为

１２０ μｍꎬ上方贴附的石墨烯薄膜边长为 ２２０ μｍꎬ即
空腔四周各留 ５０ μｍ供薄膜与基底吸附ꎮ

图 ３　 方形膜片中心最大形变位移随压力变化规律

设计膜片(Ｗｃｇ ＝ １２０ μｍ)在 ０.２ ＭＰａ、０.４ ＭＰａ、
０.６ ＭＰａ、０.８ ＭＰａ压力下的形变云图见图 ４ꎬ由图可

知ꎬ受压后方形膜片的形变位移由四周向中心逐渐

增大ꎬ并在膜片中心处出现最大位移ꎮ 模拟得

１ ＭＰａ 压 力 下 方 形 膜 片 的 最 大 形 变 位 移 为

２５.４ μｍꎬ进一步可以确定电容空腔高度为 ３０ μｍꎬ
为膜片变形提供充足的空间ꎮ
３.２　 电感尺寸对传感器性能的影响

双模态陶瓷－石墨烯压力传感器的电感膜片

及其空腔呈方形螺旋型ꎮ 螺旋电感线圈的结构参

数ꎬ包括圈数、线圈间距、线圈宽度等ꎬ一方面决定

电容模式中电感值 Ｌ 的大小ꎬ进而影响谐振频率

范围ꎬ另一方面影响了传感器在电阻模式下的工

作性能ꎮ 本文仅探讨电感线圈参数对传感器压阻

性能的影响ꎮ
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取一段 Ｌ形石墨烯膜片作为研究对象ꎬ模拟不

同压力下的形变ꎬ结果如图 ５所示ꎮ 在长度方向上ꎬ
电感形变是均匀的ꎬ同样呈现中间高两边低的形态ꎬ
在线圈折角处形变会略有增大ꎮ

图 ４　 方形膜片在不同压力下的形变位移云图

图 ５　 螺旋形膜片在不同压力下的形变位移云图

图 ６　 线应变取值示意图

　 　 如图 ６所示ꎬ分别计算 １２ μｍ 宽 Ｌ 形石墨烯膜

片直线段处和折角处的线应变ꎮ 得出 １ ＭＰａ 压力

下折角处线应变为 ２. ５１％ꎬ直线段最大线应变为

３.４０％ꎬ故膜片最大线应变选取直线段的最大线

应变ꎮ

计算不同边长下 １２ μｍ 宽 Ｌ 形石墨烯膜片的

中心最大形变位移ꎬ结果见表 １ꎮ 可见线圈边长对

线应变的影响微小ꎬ且边长越大这种影响越小ꎬ即随

着边长的增加最大形变位移将趋于定值ꎮ 在本设计

中ꎬ石墨烯薄膜线圈的边长均远大于线圈宽度(即
使是最内圈的膜片ꎬ边长也已达到 ２４０ μｍ)ꎬ且线圈

宽度是均匀不变的ꎮ 因此线圈各圈的形变分布规律

与大小基本相同ꎬ最大线应变近似相等ꎬ可选择任意

一段作为研究对象并代表整个线圈ꎮ
在 ＣＯＭＳＯＬ软件中模拟了电感空腔宽度分别

为 ４ μｍ、６ μｍ、８ μｍ、１０ μｍ、１２ μｍ 的石墨烯膜片

受压变形后产生的线应变ꎬ结果如图 ７所示ꎬ可知线

圈宽度越大ꎬ膜片受压后产生的线应变就越大ꎮ 由

石墨烯的压阻测量原理可知ꎬ膜片线应变越大ꎬ传感

器灵敏度就越高ꎮ 相比于 ４ μｍ~ １０ μｍꎬ将宽度由

３４９１



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３８卷

１０ μｍ增加到 １２ μｍ后线应变增量较小ꎬ因此ꎬ可选

用宽度为 １０ μｍ的电感空腔ꎬ并沿空腔长边各伸出

５ μｍꎬ使石墨烯膜片与基底吸附紧密并密封空腔ꎮ
空腔高度根据折角处的最大形变设置为 ２ μｍꎮ

表 １　 不同边长和压力下 １２ μｍ 宽 Ｌ 形石墨烯膜片中心最大形变位移 单位:μｍ

压力 / ＭＰａ
边长 / μｍ

２４ ３６ ４８ ６０ ７２ ８４ ９６

０ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２
０.２ １２.１６７ １２.１４５ １２.１４２ １２.１４１ １２.１３８ １２.１３５ １２.１３５
０.４ １２.２６５ １２.２３ １２.２２７ １２.２２５ １２.２２２ １２.２１８ １２.２１８
０.６ １２.３４６ １２.３０２ １２.２９７ １２.２９５ １２.２９１ １２.２８６ １２.２８６
０.８ １２.４１７ １２.３６５ １２.３６ １２.３５８ １２.３５３ １２.３４７ １２.３４７
１.０ １２.４８２ １２.４２３ １２.４１７ １２.４１４ １２.４０９ １２.４０２ １２.４０２

图 ７　 螺旋形膜片线应变随压力变化规律

　 　 综上ꎬ确定传感器的结构尺寸ꎬ如图 ８及表 １ 所

示ꎮ 本次设计的传感器整体尺寸为 １ ０６０ μｍ ×
１ ０６０ μｍ×４５ μｍꎬ相比于传统的陶瓷厚膜压力传感

器ꎬ体积明显缩小ꎬ实现了 ＬＣ谐振传感器微型化ꎮ

图 ８　 双模态陶瓷－石墨烯压力传感器结构尺寸示意图

４　 传感器的性能模拟及分析

在确定好传感器的结构尺寸后ꎬ得出 ０ ~ １ ＭＰａ
压力范围内电容量与电阻变化率随压力变化关系曲

线(图 ９)ꎮ 电容量和电阻变化率均随压力的增大而

增大并接近正比关系ꎬ电容在 ０ ~ ０.１ ＭＰａ 内有较明

显的升高ꎮ
表 ２　 双模态陶瓷－石墨烯高温压力传感器结构参数

参数 数值

传感器宽度 Ｗ １ ０６０ μｍ
传感器厚度 Ｈ ４５ μｍ

电容膜片宽度 Ｃｗ ２２０ μｍ
电感膜片宽度 Ｈｗ ２０ μｍ
电感间距 Ｗｇｇ ２０ μｍ

石墨烯膜片厚度 ｄｍｐ ０.３３５ ｎｍ
单层陶瓷基底厚度 Ｈｔｃ １５ μｍ

电感膜片下空腔高度 Ｈｈｇ ２ μｍ
电感膜片下空腔宽度 Ｗｈｇ １０ μｍ
电容膜片下空腔高度 Ｈｃｇ ３０ μｍ
电容膜片下空腔宽度 Ｗｃｇ １２０ μｍ

电感圈数 Ｎ １０

图 ９　 ０~ １ ＭＰａ 电容、电阻变化率随压力变化关系曲线

　 　 进一步得出 ０ ~ １ ＭＰａ 压力范围内谐振频率与

阻抗模随压力变化关系曲线ꎬ并进行线性拟合

(图 １０)ꎮ
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图 １０　 ０~ １ ＭＰａ 谐振频率、阻抗模值与压力的变化关系及拟合曲线

　 　 由图可知ꎬ在 ０ ~ １ ＭＰａ 测量范围内ꎬ谐振频率

在 ３.５ ＧＨｚ~５ ＧＨｚ范围内变化ꎬ随压力增大而逐渐

减小ꎬ线性误差为 ３.５２％ꎬ灵敏度为 ０.９３ ＧＨｚ / ＭＰａꎻ
阻抗幅值在 ２９ ＭΩ~ ３２ ＭΩ 范围内变化ꎬ随压力的

增大而逐渐增大ꎬ线性误差为 ３. ６１％ꎬ灵敏度为

１.８７ ＭΩ / ＭＰａꎮ 可见ꎬ在 ０ ~ １ ＭＰａ 内ꎬ两种测量模

式的线性度差别不大ꎮ
两种测量模式下ꎬ变量均在 ０~０.２ ＭＰａ压力区间

变化较快且呈非线性ꎬ在 ０.２~１ＭＰａ 压力区间变化较

平缓且线性度比较高ꎮ 这与石墨烯薄膜受压变形的

力学特性有关ꎬ石墨烯薄膜从无载荷到载荷逐渐增大

的过程中ꎬ形变开始发生时变化明显ꎬ后逐渐变缓ꎮ
分别对 ０~０.２ＭＰａ 压力测量范围内两种测量模式的

关系曲线线性化ꎬ得到图 １１ꎮ 可见在 ０~０.２ＭＰａ范围

内ꎬ电阻模式的线性度更好ꎬ对此而言ꎬ电阻模式更适

合小压力环境下的测量ꎬ其测量稳定性更好ꎮ

图 １１　 ０~ ０.２ ＭＰａ 谐振频率、阻抗模值与压力的变化关系及拟合曲线

５　 结论与展望

本文提出了一种新型压力传感器ꎬ基于 ＬＣ 谐振

式陶瓷厚膜压力传感器模型ꎬ将陶瓷厚膜敏感元件和

电感线圈改造为悬浮型石墨烯薄膜ꎬ在保留原传感器

耐高温的特性基础上ꎬ实现了电容、电阻的双模态测

量ꎮ 经过仿真分析ꎬ这种双模态陶瓷－石墨烯压力传

感器在 ０~１ ＭＰａ压力测量范围内具有良好的线性度

和灵敏度ꎬ并且电阻模式在 ０~０.２ ＭＰａ压力测量范围

内显现出了较电容模式更好的线性特性ꎮ
在之后的研究中ꎬ可以继续完善该传感器的其

他性能研究ꎬ如温度对其性能的影响ꎬ在更高压力水

平下结构稳定性的改善等ꎬ可从多方面探究两种测

量模式的差异ꎮ
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