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集成差分电容式 ＭＥＭＳ 微型电场传感器设计与研制∗

黄国平∗ꎬ陈锦荣ꎬ王跃强ꎬ廖　 峰
(广东电网有限责任公司佛山供电局ꎬ广东 佛山 ５２８０００)

摘　 要:在继电保护实际运行中ꎬ屏柜内部一些隐性故障将造成压板投退失效ꎬ严重威胁着电网的安全可靠运行ꎮ 为了能够

可靠、有效地监测出口压板的带电状态或电气导通性ꎬ设计了一种 ＳＯＩ 差分电容式 ＭＥＭＳ 电场传感器ꎮ 所设计的传感器以微

机械元件物理设计为基础ꎬ构造出可靠的运行结构ꎬ并且依靠一个低噪声、高动态范围的接口 ＩＣ 来完成操作ꎮ 所设计的接口

集成电路在应对脉冲式的间歇性操作的同时ꎬ组织互补设备阵列以感应各种不同的测量信号ꎮ 通过 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 仿

真实验可以看出ꎬ所设计的传感器能够很好地满足压板状态监测的需求ꎮ
关键词:继电保护ꎻ电场传感器ꎻＭＥＭＳꎻ硬压板

中图分类号:ＴＰ２１２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２４)０１－００７９－０５

　 　 随着工业的发展和生活水平的提高ꎬ人们对电

力的需求不断增加ꎬ继电保护硬压板作为一个人为

设置的二次回路可断开点ꎬ为检修、运行提供了极大

的方便ꎬ但也使继电保护系统中增加了一个不能完

全闭环监视的环节[１]ꎮ 当电场强度超过空气击穿

场强时ꎬ高压开关柜内部会发生局部放电[２－３]ꎮ 当

电晕出现在高压开关柜内ꎬ与极性相反的带电粒子

在电场的作用下向电极移动ꎬ在屏柜表面吸收或失

去电子ꎬ从而恢复电中性并产生电晕电流ꎮ 此外ꎬ同
样的极性带电粒子被排除在屏柜之外ꎬ沿着电场线

移动ꎬ逐渐扩散到屏柜周围的空间ꎬ最后涌入大地ꎮ
介质产生的表面电荷通常会导致电场的适度扭

曲ꎬ而大型导电体在其附近产生电场扭曲则更加危

险ꎮ 如果传感器的部分必须接地或连接到大型导体

以建立一个参考电位ꎬ这个问题就变得更加严重ꎮ
为了研究大气电场的产生机制及其与其他自然现象

的关系ꎬ研究人员利用电荷感应原理研究出四种类

型的电场传感器ꎬ即双探针电场仪、静电场计、光学

传感器和 ＭＥＭＳ 传感器ꎮ 双探针可以达到大约

０.１ (μＶ / ｍ) / Ｈｚ的分辨率[４]ꎬ但这种依赖于稀释

的等离子体环境、精确形状的探针电极和探针之间

的距离ꎮ 由于电势探针通常是有源器件ꎬ因此需要

精心设计、主动屏蔽的吊杆ꎬ以确保待测场的适度失

真ꎮ 测量低频电场的传统系统是静电场计ꎬ其典型

分辨率约为 ５０ (Ｖ / ｍ) / Ｈｚ
[５]

ꎮ 在过去的几十年

里ꎬ由于静电场计的稳定性和线性度ꎬ最常用于测量

电离场[６－７]ꎮ 静电场计主要由屏蔽电极、感应电极

和信号处理电路组成ꎮ 周期性地旋转屏蔽电极ꎬ将
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会导致传感电极周期性地暴露在电场中ꎮ 因此ꎬ根
据静电感应定律ꎬ传感电极的表面会出现不同数量

的电荷ꎮ 值得注意的是ꎬ屏蔽电极必须接地以排除

离子流的影响ꎬ这表明这种解决方案在空间是不合

适的ꎮ
近年来ꎬ一系列基于电荷感应原理的 ＭＥＭＳ 电

场传感器陆续出现[８]ꎮ 这种传感器检测来自梳状

电极的电场ꎬ其中感应电荷由谐振器调制ꎮ 微型传

感器由于低功耗、低成本、小尺寸和易于大规模生

产ꎬ有望在未来得到广泛应用ꎮ 环境适应性始终是

ＭＥＭＳ 传感器的一个难题ꎬ尤其是 ＭＥＭＳ 电场传感

器ꎬ其芯片尺寸太小ꎬ容易被灰尘、雨水和低气压等

恶劣环境损坏ꎮ 本文设计了一种 ＳＯＩ 差分电容式

ＭＥＭＳ 电场传感器ꎬ该器件依靠物理相互作用避免

外部环境因素的影响ꎮ 该封装依靠低噪声、高动态

范围的接口 ＩＣ 对 ＭＥＭＳ 器件进行操作ꎮ 所采用的

容性器件具有响应速度快且易于 ＩＣ 集成的优点ꎮ

１　 静电感应传导方案

静电感应效应是导电固体中自由电荷载流子的

流动性的结果ꎮ 如果一个导体被置于电场 Ｅ 中ꎬ导
体内部的自由电荷载流子会重新分布ꎬ与格子状的

相反电荷形成对比ꎮ 这种极化在场内补偿了 Ｅꎮ 因

此ꎬ在导体表面发展出相反的电荷区域ꎮ 这些表面

区域中的载流子都经历了一个由于电场而产生的向

外的约束力ꎬ而电场内的合力保持为零ꎮ 如果我们

把这些带电区域分开ꎬ在它们之间保持一种连接ꎬ那
么会产生电场所导致的斥力[９]ꎮ 这是由于静电对

各个带电表面的拉扯ꎬ以及连接的导电性ꎬ通过这种

导电性保持了场内极化ꎮ 在均匀场 Ｅ ＝ Ｅ０ｅｚ 指向 ｚ
方向(ｅｚ 是 ｚ 方向的单位矢量)内半径为 Ｒ 的导电

球体的情况下ꎬ总静电力可以用分析法计算[１０]:

Ｆｅｓ ＝ＦｅｓｅｚꎬＦｅｓ ＝
９
４
πＲ２ε０Ｅ２

０ ＝ａｓε０Ｅ２
０ (１)

式中:ａｓ ＝ ９πＲ２ / ４ 考虑了球体的高度对称的几何形

状ꎬε０ 是真空介电常数ꎮ 球体的左半边经历了一个

同样强大的力ꎬ它指向相反的方向ꎮ 因此ꎬ球体上的

总力等于零ꎮ 在基本的传感器操作中ꎬＦｅｓ的 ｘ 分量

被转换为弹簧悬吊的 ＭＥＭＳ 结构部分的相对位移

δｘꎮ 因此ꎬ这个系统可以用一个具有低通特性和传

递函数的谐波振荡器来描述:

Ｈ(ω)＝ １
ｍ(ω２

０－ω２＋２ｉγω)
(２)

式中:ｉ ＝ －１ꎬｍ是质量ꎬω表示激振力的角频率ꎮ 式

(２)中的共振频率 ω０ ＝ ｋ / ｍ和衰减参数 γ＝ｄ / ２ｍ定

义了传导谱特性ꎬ其中 ｄ 为阻尼系数ꎮ 力－挠度转换

的系统响应由 Ｘ＝ＨＦｅｓ得到ꎮ 式(１)中 Ｆｅｓ对 Ｅ 的所

施加力和电场间的非线性转换ꎬ涉及到谱域中的卷积
Ｘ∝Ｈ(Ｅ∗Ｅ)ꎮ 从这个基本关系中我们可以得出结

论ꎬ只有当其通带上限小于机械系统 Ｈ(ω)截止频率

的一半时ꎬ才有可能由挠度测量到未知电场 Ｅ(ω)ꎮ

２　 ＭＥＭＳ 及接口 ＩＣｓ 设计

为了有效地转移到硅微结构中ꎬ我们采用一种

半覆盖结构ꎬ即与移动部件之间有一个相对狭窄的

间隙ꎬ如图 １ 所示ꎮ 额外的硅本身受到静电感应可

以在间隙内集中电场ꎬ这增加了移动硅部分所经受

的力ꎮ

图 １　 电场传感器布局

图 ２　 连接 ＴＩＡ 和 ＭＥＭＳ 谐振器之间的简化电路

对于谐振器ꎬ典型的解决方案是将其与一个跨

阻放大器(Ｔｒａｎｓ￣Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ＡｍｐｌｉｆｉｅｒꎬＴＩＡ)串联ꎬ如
图 ２所示ꎮ 在 ＴＩＡ 设计中ꎬ需要考虑由谐振器本身

引起的相移ꎮ 为了引起共振ꎬ整个回路的相移需要

是 ３６０°的某个倍数ꎮ 因此ꎬ如果一个谐振器引起了

相位偏移ꎬＴＩＡ 或辅助电路必须将其取消ꎮ 此外ꎬ可
能会有几个频率的共振模式ꎬ所以在设计 ＭＥＭＳ 及

接口时应该考虑抑制或避免这种情况出现ꎮ
对于谐振器ꎬＭＥＭＳ 从输入到输出的相移是

０°ꎬ因为整个装置在固有频率处发生谐振ꎬ而其他模

式的相移被设计成 １８０°ꎬ所以已经抑制了相移ꎬ不
需要额外的补偿或加载ꎮ 在考虑了这些关键问题之

０８
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后ꎬ需要对电路进行优化ꎬ以实现低功耗和低相位噪

声ꎮ 可以通过选择低功耗的 ＴＩＡꎬ用多级优化ꎬ没有

过大的晶体管或电流来减少能源的使用ꎮ 实现低相

位噪声的最好方法是采用高 Ｑ 值ꎬ因为相位噪声与

它的平方成反比ꎬ相位噪声的形式如下:

Ｌ( ｆｍ)＝
ＦｋＴ
Ｃ
 １

８Ｑ２
ｌｏａｄｅｄ


(Ｒｏｕｔ＋Ｒｍ)
Ｒ ｉｎ


ｆ０
ｆｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú (３)

式中:Ｆ是噪声系数ꎬｋ是玻尔兹曼常数ꎬＴ是绝对温

度ꎬＣ是载波功率ꎬＲｍ 是谐振器的电阻ꎬＲｏｕｔ是放大

器的输出阻抗ꎬｆｍ 是共振的偏移频率ꎮ
接口集成电路如图 ３ 所示ꎮ 在测量期间ꎬ传感

器会产生一个与其电容直接相关的电荷ꎮ 然后在采

样期间ꎬ接口的第一级将其转换为电压ꎬ第二级将该

值保持一定的时间ꎮ 输出与输入的关系是:

Ｖｏｕｔ ＝Ｖｍｉｄ＋ΔＶｏｓｃ×
Ｃｓｅｎｓｏｒ

Ｃ ｆｅｅｄｂａｃｋ
(４)

　 　 将反馈电容 Ｃｆｅｅｄｂａｃｋ分别设置为 ０.５ 或 １.０ ｐＦ 来打

开或关闭增益开关

图 ３　 充放电指示电路及其控制和输出波形

３　 模型分析

假设采用 ＳＯＩ 作为结构材料ꎬ长度和宽度分别

为 ２５５ μｍ 和 ８５ μｍꎬ宽度为 １ μｍ 的电极施加 １ Ｖ
电压激发谐振器的振动ꎮ 差分电容式 ＭＥＭＳ 器件

如图 ４ 所示ꎮ 硅的容积密度为 ２.３ ｇ / ｃｍ３ꎬ杨氏模量
为 １.９０×１０１１ Ｎ / ｍ２ꎬ空气的有效黏度为 １.８×１０－５ Ｐａｓꎬ
其他相关参数如表 １ 所示ꎮ 系统固有频率为:

ｆ＝ １
２π

ｋ
ｍ

(５)

式中:ｋ是弹性系数ꎬｍ是可动部分质量ꎮ

图 ４　 差分电容式 ＭＥＭＳ 器件三维结构

表 １　 差分电容式 ＭＥＭＳ 器件的仿真参数

参数 数值 参数 数值

布朗噪声等效
加速度(ＢＮＥＡ) <２０μｇ / Ｈｚ 电容间隙(ｄ) ２ μｍ

机械灵敏度 ０.２ ｐＦ / ｇ 器件层厚度 ４０ μｍ
ＶＰＵＬＬ￣ＩＮ >２.０Ｖ 总体尺寸 <６×６ ｍｍ２

质量因数(Ｑ) ０.７ 传感器带宽(ＢＷ) ５００ Ｈｚ

　 　 与分析方法相比ꎬ数值模拟的最大优势在于ꎬ结
构变形可以在二维或三维图形中观察到ꎮ 随着 ０ ~
１ Ｖ 变化的极化电压ꎬ三阶振动模态形状在差分电

容式 ＭＥＭＳ 器件中的特征模式如图 ５ 所示ꎬ该特征

模式在图中的条形带处没有单位ꎮ

图 ５　 不同极化电压条件下器件的三阶振动模态形状

　 　 “＋”点曲线代表固有频率为 ４１８ Ｈｚ 时的振动幅

度ꎬ“×”曲线代表固有频率为 ５９４ Ｈｚ 时的振动幅度ꎬ
实心点曲线代表固有频率为 ６９３ Ｈｚ 时的振动幅度

图 ６　 驱动频率与振幅的关系曲线

从图 ５ 可以看出ꎬ在施加该驱动电压后ꎬ电容两

端形变量分别达到最大ꎬ较高的位移意味着更高的

振幅频率震荡ꎬ这可以带来更好的性能ꎮ 不同频率

电压下的振幅如图 ６ 所示ꎬ其中“＋”点曲线、“×”点
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曲线和实心点曲线分别代表固有频率为 ４１８ Ｈｚ、
５９４ Ｈｚ 和 ６９３ Ｈｚ 时的振动幅度ꎮ 从中可以看出ꎬ仿
真所得的谐振频率为 ５９４ Ｈｚꎬ振幅为 ５.１８ μｍꎬ利用

文献[１１]中的方法分析得出谐振频率为 ６９３ Ｈｚꎬ振
幅为 ６.７３ μｍꎮ 由表 １ 相关参数可以获得系统固有

频率为 ５９６ Ｈｚꎬ虽然与实际情况存在一定差距ꎬ但
在可接受范围内ꎬ所构建的设计在一定程度上可以

反映实际情况ꎮ

４　 结果验证

为验证本文所设计 ＭＥＭＳ 电场传感器的准确

性ꎬ我们将封装后的传感器应用于继电保护出口压

板带电状态的测量ꎮ 传感器封装尺寸如图 ７ 所示ꎮ
继电保护出口压板是继电保护跳闸回路或合闸回路

中的一个断开点ꎬ出口压板有一端带着保护装置里

的动作接点的ꎬ另一端始终带负电ꎬ当动作接点闭

合ꎬ则压板两端有电压ꎬ此时若将压板投入ꎬ断路器

即跳闸或合闸ꎮ 出口压板在继电保护出口回路中的

位置如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 传感器尺寸

图 ８　 出口压板在继电保护出口回路中的位置

　 　 由于继电保护出口回路应用的电压为直流

２２０ Ｖ或 １１０ Ｖꎬ只能形成直流电场ꎬ无法用磁感应

的方式直接进行测量ꎬ因此本传感器基于 ＭＥＭＳ 静

电场传感器来获取硬压板上桩或下桩的带不同极性

直流电下的感应电荷变化量ꎬ通过对感应电荷变化

产生的交变电流的测量来间接实现出口压板带电状

态的测量ꎬ并通过带电状态的来识别出口压板位置ꎮ
传感器的实物图和安装图见图 ９ꎮ

图 ９　 传感器实物图和安装图

图 １０　 ＭＥＭＳ 电场传感器的标定曲线

测试结果如图 １０ 所示ꎬ观察发现:输入和输出

的关系是高度线性的ꎬ且存在－３９６ ｍＶ 的偏移ꎮ 这

个偏移可能是由于运算放大器的残余偏移被上调到

载波ꎮ 偏移在输入电场强度的范围内是恒定的ꎬ因
此可以在标定后将其去除掉ꎮ

５　 结论

在本文中ꎬ我们首先设计了一种实用的 ＭＥＭＳ
电场传感器ꎬ用于测量大气电场ꎬ在各种环境因素下

具有很高的稳定性ꎮ 该测量系统由一个基于微型制

造的传感器芯片、一个接口集成电路和一个支架构

成ꎮ 有限元模拟结果和电场实验证明ꎬ该电场测量

系统可以检测到小至 １ Ｖ / ｍ 的电场ꎮ
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