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摘   要：轴间耦合干扰是影响3维电场传感器测量准确性的重要因素。该文提出了一种低耦合干扰的MEMS 1维

电场敏感芯片，并将3个上述的芯片正交组合研制出一款低轴间耦合的MEMS 3维电场传感器。不同于已见报道

的测量垂直方向电场分量的MEMS 1维电场敏感芯片，该文提出的芯片采用轴对称设计，在差分电路的配合下能

够测量垂直于对称轴方向的面内电场分量，并能够消除正交于测量轴方向的电场分量的耦合干扰。该MEMS 3维

电场传感器具尺寸小和集成度高等优点。实验结果表明在0～120 kV/m电场强度范围内，该MEMS 3维电场传感

器的轴间耦合灵敏度小于3.48%，3维电场测量误差小于7.13%。

关键词：MEMS；3维；电场传感器；轴间耦合干扰

中图分类号：TP212 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2018)08-1934-07

DOI: 10.11999/JEIT171188

MEMS-based Three-dimensional Electric Field Sensor with
Low Cross-axis Coupling Interference

LING Biyun①②      PENG Chunrong①      REN Ren①      CHU Zhaozhi①②     

ZHANG Zhouwei①②      LEI Hucheng①②      XIA Shanhong①

①(State Key Laboratory of Transducer Technology, Institute of Electronics, Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100190, China)
②(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Cross-axis coupling interference influences greatly the measurement accuracy of Three-Dimensional
(3D) Electric Field Sensor (EFS). A MEMS-based One-Dimensional (1D) Electric Field Microsensor (EFM)

chip with low coupling interference is presented, and a MEMS-based 3D EFS with low cross-axis coupling

interference is developed by arranging three 1D EFM chips orthogonally. Different from previously reported 1D

EFM chips sensitive to perpendicular electric field component, the proposed 1D EFM chip is designed to be

symmetrical and connected to difference circuit, so that it is capable of sensing parallel electric field component

perpendicular to axis of symmetry and eliminating coupling interference. The proposed 3D EFS has the

advantages of small size and high integration. Experimental results reveal that in the range of 0～120 kV/m,

the cross-axis sensitivities are within 3.48%, and the total measurement errors of this 3D EFS are within 7.13%.

Key words: Micro-Electro-Mechanical System (MEMS); Three-dimensional; Electric field sensor; Cross-axis

coupling interference

1    引言

电场传感器广泛应用于航空航天、气象、电

力、工业生产等诸多方面，对安全保障和科学研究

都具有重要的作用[1－4]。近20年来，随着微机电系

统技术(Micro-Electro-Mechanical System,

MEMS)的快速发展，基于MEMS的微型电场传感

器凭借其体积小、成本低、功耗低、可批量制造等

优点，成为电场传感器的研究热点。MEMS电场传

感器可用于静电场和交流电场测量，按照工作原理

可分为：感应电荷式[5－9]、静电力式[10,11]和引导电

荷式[12]。目前，大部分MEMS电场传感器只能测量

垂直于其芯片上表面的1维电场分量，但是在很多
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应用场合中电场的方向未知(例如空间大气电场的

研究等 [2 ])，因此研究3维电场传感器具有重要的

意义。

典型的3维电场传感器包含分别测量直角坐标

系中X, Y和Z 3个方向电场分量的敏感单元。然而

在实际测量中，敏感单元的电场响应信号不仅由该

敏感单元所对应的测量轴方向的电场分量决定，而

且会受到来自另外2个测量轴方向的电场分量的影

响。例如，测量X方向电场分量的敏感单元，其响

应信号不仅取决于X方向的电场分量，还会受到

Y方向和Z方向的电场分量的影响，这种轴间耦合

干扰严重影响了3维电场测量的准确性，因此一般

需要通过对3维电场传感器进行标定和解耦计算来

消除轴间耦合的干扰。轴间耦合灵敏度为衡量3维

测量中轴间耦合干扰的指标[13]，其表示为垂直于测

量轴方向的灵敏度与沿着测量轴方向的灵敏度两者

之比，该比值越小代表轴间耦合干扰的影响越小。

方奕庚等人[14]曾将Yang等人[9]研发的3个1维电场敏

感芯片正交分布，实验研究表明其3维电场测量的

轴间耦合灵敏度大于20%。目前，已报道的消除

3维电场测量中轴间耦合干扰的方法主要有解耦矩

阵和对称结构配合差分电路两种方法，两者分别从

算法和传感器输出端进行去耦合处理。闻小龙等

人[15]和方奕庚等人[14]针对各自设计的MEMS 3维电

场传感器，建立了传感器输出信号与实际电场分量

的耦合灵敏度矩阵，并通过求解该矩阵的逆矩阵或

伪逆矩阵得到解耦矩阵，实现3维电场传感器的解

耦。此外，李冰等人[16]将遗传算法引入了耦合灵敏

度矩阵的求解中。但是解耦矩阵只是根据测试标定

数据进行计算解耦，并不能从源头消除轴间耦合干

扰。Ling等人[17]报道了一种单芯片MEMS 3维电场

传感器，其中X轴和Y轴的敏感单元均采用轴对称

结构，且工作时配合差分电路，该设计能够消除

X轴和Y轴方向轴间耦合干扰的影响。但是缺点在

于：由于将3个测量轴方向的敏感单元集成于同一

个芯片，该芯片结构复杂且驱动电压过大；受限于

芯片结构，其Z轴方向电场敏感单元并不能实现轴

对称结构，因此仍然存在耦合干扰的影响。

为了消除3维电场传感器轴间耦合干扰的影

响，本文提出了一种低耦合干扰的MEMS 1维电场

敏感芯片，并将3个上述的芯片正交组合研制出一

款低轴间耦合的MEMS 3维电场传感器。不同于已

见报道的测量垂直方向电场分量的MEMS 1维电场

敏感芯片，本文提出的芯片采用轴对称设计，在差

分电路的配合下能够测量垂直于对称轴方向的面内

电场分量，并能够消除正交于测量轴方向的电场分

量的耦合干扰。该3维电场传感器配合相应的处理

电路便构成了3维电场测量系统。

2    1 维电场敏感芯片

该1维电场敏感芯片采用了轴对称设计，且采

用了基于SOI的微加工工艺，其结构示意图如图1
所示。该传感器芯片主要由一个静电驱动的谐振结

构构成，谐振结构包含了双折梁和屏蔽电极；该传

感器芯片采用条状电极作为感应电极和屏蔽电极；

两组感应电极阵列轴对称布置在芯片的两侧；屏蔽

电极与感应电极共面，且屏蔽电极以叉指的形式相

对于感应电极布置；推挽驱动电极分布在感应电极

阵列的左右两侧，用于为谐振结构提供静电驱动。

该1维电场敏感芯片基于感应电荷的原理进行电场

测量，Yang等人[9]曾详细介绍过此类共面电极的

MEMS电场传感器的工作原理。当屏蔽电极与感应

电极的相对位置发生周期改变时，感应电极表面的

电场分布也会发生周期变化，从而感应电极表面的

感应电荷总量变化形成了电流。该电流is可以表示为

is =
dQs

dt
= "0En

dA
dt

(1)

"0其中，  为真空介电常数，En为感应电极周围的

电场强度，A为感应电极的有效感应面积，Qs为感

应电极上的总电荷量。由式(1)可知，该电流信号

的幅值与待测电场强度大小呈正比。将输出电流进

行I/V转换和放大得到更加便于测量的电压信号。

不同于传统的MEMS电场传感器芯片，该传感

器芯片采用轴对称设计，用于测量垂直于对称轴方

向的面内电场分量。假定该传感器芯片置于匀强电

场中，放置在X-Y平面上，且对称轴与Y轴平行，

如图1所示。其中，Y轴电场分量和Z轴电场分量在

 

 
图 1 1 维电场敏感芯片示意图
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两组感应电极阵列上均感应出等符号且等量的电

荷，而X轴电场分量在两组感应电极阵列上感应出

等量但符号相反的电荷。通过差分电路，Y轴电场

分量和Z轴电场分量产生的电荷均被消除，而X轴

的电场分量产生的电荷得以保留。由此可知，该

1维电场敏感芯片仅对垂直于对称轴方向的面内电

场分量敏感。该1维电场敏感芯片的关键参数如表1
所示。

3    1 维电场敏感芯片的建模和仿真分析

µ

'

为了证明该1维电场敏感芯片仅对垂直于对称

轴方向的面内电场分量敏感，本文使用有限元方法

对该传感器芯片进行仿真分析，图2为1维电场敏感

芯片的仿真模型。其中，两组感应电极阵列被简化

为了两个矩形感应面，且省略了推挽驱动电极和双

折梁等结构。该传感器芯片置于匀强电场中，放置

在X-Y平面上，且对称轴与Y轴平行。电场的强度

为E0，电场矢量与Z轴夹角为 ，电场矢量在X-Y平

面上的投影与X轴的夹角为 ，因此，

Ex = ¡E0 sin µ cos' (2)

Ey = E0 sin µ sin' (3)

Ez = ¡E0 cos µ (4)

Ex, Ey和Ez分别为X轴，Y轴和Z轴的电场分

量。假定QA1和QA2分别是感应面1和感应面2上感

应产生的电荷量，则

Qx = QA1¡QA2 (5)

µ ' µ

'

其中，Qx为感应面1和感应面2的差分输出。从理论

上说，Qx相对于 和 的关系应该与Ex相对于 和

的关系一致，且Qx与Ey和Ez无关。

'

µ '

µ '

建立足够大的立方体空气包，空气包的两个相

对面上施加大小相等符号相反的电势，用于产生匀

强电场，电场强度设为1 kV/m。将该1维电场敏感

芯片模型置于立方体空气包的中心。考虑到该传感

器芯片的屏蔽电极接地，且感应电极等效接地，因

此将该1维电场敏感芯片电势设为零。绕空气包的

体中心旋转该空气包，用于不断改变电场的施加方

向。图3为仿真实验的结果。如图3(b)所示，当 为

180°时，Qx与 呈三角函数关系，而当 为90°和
270°时，Qx为零，这说明Qx与Ey和Ez无关。如图

3(c)所示，当 为定值时，Qx与 呈三角函数关系。

综上所述，通过仿真证明了该1维电场敏感芯片仅

对垂直于对称轴方向的面内电场分量敏感，能够消

除耦合干扰的影响。

 

 
图 2 1 维电场敏感芯片的仿真模型

 

 
图 3 1 维电场敏感芯片对不同方向电场的仿真结果

表 1  1 维电场敏感芯片的关键参数

结构参数 参数值

感应电极宽度wsn 8 µm

屏蔽电极宽度wsh 10 µm

感应电极与屏蔽电极的间距(平衡位置)g 15 µm

相邻的两个感应电极的间距W 95 µm

感应电极长度Lsn 1030 µm

屏蔽电极长度Lsh 1045 µm

¿结构厚度 25 µm

衬底厚度h 300 µm

感应电极数量Ne 14×2

梳齿数量Nd 84×20

谐振结构质量meff 4.4×10–5 g

等效弹性系数kq 11.3 N/m
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4    1 维电场敏感芯片的制备

该1维电场敏感芯片的制备工艺采用了基于SOI
的微加工工艺，其所有结构均加工于SOI的结构体

硅层。SOI的优点在于其埋氧层可以在结构体硅刻

蚀和衬底硅刻蚀时起到截止作用，保证了芯片结构

的厚度和表面平整度。SOI的结构体硅厚度为25 µm，
误差为±1 µm，因此加工得到的芯片结构厚度基本

不变。此外，结构体硅为N掺杂，埋氧层厚度为2 µm，
衬底硅厚度为300 µm。工艺流程如图4所示。其

中，使用聚酰亚胺作为正面结构的保护层的原因在

于其耐高温、耐酸性腐蚀和有足够的强度，能够在

步骤(d)中保护和固定正面结构，且自身不会高温

碳化。SOI中的埋氧层通常采用HF蒸汽去除，但是

实验表明HF蒸汽会导致步骤(a)中溅射的金属电极

脱落，因此本文采用CF3气体去除埋氧层。

该1维电场敏感芯片的尺寸为6.4 mm×6.4 mm，

制备出的传感器芯片扫描电镜照片如图5所示。

5    MEMS 3维电场传感器及标定系统

图6为3个1维电场敏感芯片组装而成的MEMS

3维电场传感器。其中，3个1维电场敏感芯片均置

于立方体金属外壳的3个相互正交面的中心处，构

成了3个相互正交的测量轴。立方体金属外壳的边

长为44 mm，该立方体金属外壳内包含了每个1维
电场敏感芯片的前端处理电路，包括I-V转化电路

和仪表放大器，其原理图如图1所示。

为了标定该MEMS 3维电场传感器，且验证该

传感器的3维电场测量准确性，本文设计了一款3维
电场标定测试装置。如图7所示，该测试标定装置

由平行金属极板、旋转杆、铁丝和直流高压电源组

成。通过在两块相互平行的金属极板上加载大小相

等符号相反的直流电压，从而在极板之间形成了均

匀电场空间，该空间为60 cm×60 cm×30 cm的长

方体。两个平行金属极板之间等间距地布置着若干

圈铁丝，相邻两圈铁丝间或是金属极板与其相邻的

铁丝间均由等值电阻连接，用于减小平行金属极板

之间的边缘效应。该MEMS 3维电场传感器固定于

旋转杆，置于均匀电场空间的中心处。该旋转杆采

用Teflon材料，另一端固定于旋转电机，且该旋转

杆平行于金属极板放置。需要注意的是该旋转杆有

 

 
图 4 1 维电场敏感芯片的微加工工艺流程

 

 
图 5 1 维电场敏感芯片扫描电镜照片
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两个相互垂直的旋转轴R1和R2，旋转电机控制着

该MEMS 3维电场传感器绕着R1轴旋转，而传感

器绕着R2轴旋转需要手动控制。R1和R2的交点与

该MEMS 3维传感器的中心重合，因此保证了传感

器在旋转时中心位置保持不变。标定过程中，施加

电场方向不变，通过旋转传感器实现传感器与电场

矢量的夹角变化。

该MEMS 3维电场传感器通过导线与后端处理

系统连接。后端处理系统用于：(1)为每一个1维电

场敏感芯片提供独立的静电激励信号；(2)为每一

个1维电场敏感芯片的输出提供锁相放大；(3)与

PC上位机通讯。为了以较小的激励电压获得较大

的屏蔽电极的振幅，以提高1维电场敏感芯片的灵

敏度和信噪比，该传感器芯片需工作在谐振态。通

过扫频，3个1维电场敏感器芯片的谐振频率分别为

2220 Hz, 2240 Hz和2250 Hz。采用有限元仿真软

件获取该传感器芯片中谐振结构的谐振频率为2552
Hz。仿真计算值和实际测量值之间存在差异的原

因在于(1)空气阻尼的影响和(2)仿真计算时对谐振

结构的简化。

6    实验验证

6.1  传感器标定

首先对该MEMS 3维电场传感器的X, Y和Z
3个测量轴进行单轴标定。其中，传感器标定和测

试的环境为室温且标准大气压。旋转传感器使匀强

电场分别平行于MEMS 3维电场传感器的X轴，

Y轴和Z轴3个方向，每次施加0～120 kV/m的电

场，且同时记录3个1维电场敏感芯片的输出。通过

线性拟合得到了每个1维电场敏感芯片对平行于传

感器X轴，Y轴和Z轴3个方向电场的灵敏度。

测试结果如图8和表2所示，该MEMS 3维电场

传感器的轴间耦合灵敏度小于3.48%，这说明该

MEMS 3维电场传感器能够有效地减小轴间耦合干

扰；X轴，Y轴和Z轴1维电场敏感芯片的线性度误

差均小于2.1%，这说明每个1维电场敏感芯片均具

有良好的线性度。

因此，该MEMS 3维电场传感器的耦合灵敏度

矩阵可表示为24 Vx¡ Vx0
Vy¡ Vy0
Vz¡ Vz0

35 =
264 kxx kxy kxz

kyx kyy kyz
kzx kzy kzz

375
24 Ex

Ey
Ez

35 (6)

其中，Vq是q轴1维电场敏感芯片的输出，Vq0是q轴
1维电场敏感芯片的零点输出，kqi是q轴1维电场敏

感芯片相对于沿着i轴方向电场的灵敏度(i=x, y, z,

 

 
图 6 MEMS 3 维电场传感器的实物图

 

 
图 7 MEMS 3 维电场传感器测试标定装置

 

 
图 8 MEMS 3维电场传感器的标定曲线
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q=x, y, z)。因此，该3维电场可表示为24 Ex
Ey
Ez

35 =
264 kxx kxy kxz

kyx kyy kyz
kzx kzy kzz

375
¡1 24 Vx¡ Vx0

Vy¡ Vy0
Vz¡ Vz0

35 (7)

本文中，该解耦矩阵计算为

=

264 kxx kxy kxz
kyx kyy kyz
kzx kzy kzz

375
¡1

=

24 3:416 ¡0:117 ¡0:095
¡0:011 3:165 0
¡0:094 ¡0:074 3:487

35 (8)

6.2  3 维电场测量

在本文研制的测试标定装置内旋转该MEMS
3维电场传感器至任意角，对比MEMS 3维电场传

感器测量到的电场与实际施加的电场，用于验证该

传感器的3维电场测量的准确性。旋转传感器至几

组不同的角度，分别施加50 kV/m和100 kV/m的

电场，记录3个1维电场敏感芯片的输出值。通过式

(7)计算合成电场，并与施加电场进行对比，结果

如表3所示。

对比表3中的施加电场与合成电场可知误差小

于7.13%，这说明合成电场与施加电场保持良好的

一致性。误差的主要来源是系统误差，包含金属极

板尺寸误差、旋转杆对标定测试装置中电场的干扰

等，传感器芯片表面温度、湿度、静电荷积累等因

素也会造成测量存在误差。

7    结论

本文提出了一种低轴间耦合的MEMS 3维电场

传感器。该传感器由3个正交布置的1维电场敏感芯

片组成，每个1维电场敏感芯片均采用轴对称设

计。仿真实验证明该1维电场敏感芯片的设计能够

测量垂直于对称轴方向的面内电场分量，并且消除

耦合干扰。该1维电场敏感芯片采用基于SOI的微

加工工艺。本文研制了该MEMS 3维电场传感器的

标定测试装置。实验结果表明在0～120 kV/m电场

强度范围内，该MEMS 3维电场传感器能够有效地

减小轴间耦合干扰，每个1维电场敏感芯片均具有

良好的线性度，且3维电场测量误差小于7.13%。
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