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浮动元件壁面剪切应力传感器研究进展

付政伟，杨水旺，张琦，苏一鸣，张洁

（北京振兴计量测试研究所，北京 100074）

摘 要：介绍了浮动元件的类型和浮动元件壁面剪切应力测量的方法，阐述了基于浮动元件的电容式、压

阻式和光学式壁面剪切应力传感器的基本原理和研究现状，分析了上述 3种类型的浮动元件壁面剪切应力传感

器的优缺点，指出可通过优化浮动元件与传感器封装件之间的移动间隙以及浮动元件与被测面间的平齐度来提

升浮动元件壁面剪切应力传感器的性能。展望了浮动元件壁面剪切应力传感器在湍流测量、判断边界层转捩、

维护飞行器安全和优化飞行器结构等领域的发展方向，提出未来可通过发展MEMS技术、优化传感器后端处理

电路和温度补偿方式、采用一体化设计加工方式等，进一步提升浮动元件壁面剪切应力传感器的小型化程度、

检测壁面剪切应力极低值时的灵敏度和精度、测量的可靠性和准确性。
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Research progress on floating element wall shear stress sensors
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Abstract: This paper introduces the types of floating elements and the measurement method of wall shear stress of 

floating elements. The basic principles and research status of capacitive, piezoresistive and optical wall shear stress sen⁃
sors based on floating elements are described. The advantages and disadvantages of the three types of floating element 
wall shear stress sensors are analyzed. It is pointed out that the performance of the floating element wall shear stress sen⁃
sor can be improved by optimizing the moving gap between the floating element and the sensor package, as well as the flat⁃
ness between the floating element and the measured surface. The development direction of wall shear stress sensor with 
floating element in turbulent flow measurement, boundary layer transition judgment, aircraft safety maintenance and opti⁃
mization of aircraft structure is also discussed. In the future, it is suggested that the MEMS technology can be developed, 
the back⁃end processing circuit and temperature compensation of the sensor can be optimized, and the moving gap and 
uniformity between the floating element sensor structures can be optimized by the integrated design and processing 
method to further improve the miniaturization of the floating element wall shear stress sensor, the sensitivity and accuracy 
of detecting the extremely low value of wall shear stress, and the reliability and accuracy of measurement.
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0　引言

壁面剪切应力（Wall shear stress）也被称为摩阻

应力，是流体经过物体表面产生的粘性阻力，它

有助于判断边界层中的流动转变、分离和再附着，

是评估飞行器设备性能和表面摩擦分布的一个重

要参数［1-3］。精确测量壁面剪切应力可以帮助研究

人员进一步了解边界层内部结构，监测飞行器周

围流体的运动状态，防止因流动分离引发失速，

对于维护飞行器的飞行安全具有重要意义［4］。同

时，精确测量壁面剪切应力对获取飞行器的粘性

阻力、优化飞行器结构具有重要意义，减小壁面

剪切应力可降低运载工具能耗并提高其性能。

根据测量方式的不同，精确测量壁面剪切应

力的方法可以分为间接测量法和直接测量法两类。

其中，间接测量法通过测量流体的其他物理量

（例如温度、速度分布等），进而推导出壁面剪切

应力；直接测量法通过测量浮动元件或浮动头在

壁面剪切应力作用下产生的偏移量，由该偏移量

得出相对应的壁面剪切应力值［2-3］。利用直接测量

法测量壁面剪切应力时无需提前了解流体环境，

因此该方法受到研究人员的广泛关注。通过浮动元

件测量壁面剪切应力是直接测量法中最常用的一种

方法［5］。浮动元件传感器已被证明在直接测量边界

层中的壁面剪切应力方面具有良好的应用前景［6］。

本文首先对浮动元件及浮动元件壁面剪切应

力测量技术的基本原理进行阐述，之后对基于浮

动元件原理的电容式、压阻式和光学式壁面剪切

应力传感器的原理、研究现状、优缺点进行分析，

最后对该类传感器的发展方向进行总结与展望。

1　浮动元件壁面剪切应力测量

1.1　浮动元件壁面剪切应力直接测量法

飞行器翼面壁面剪切应力示意图如图 1所示，

将流体壁面剪切应力 τw 定义为与壁面法向速度剖

面成正比的力［7］，则

τw = |

|
|
||
|

μ du
dy

y = 0
（1）

式中：μ为流体粘度，u为流向速度，y为流动距离。

流体壁面剪切应力与壁面法向速度剖面成正比。

浮动元件壁面剪切应力直接测量法的原理为：

将受力元件放置在平行于流体流动壁面的位置上，

壁面剪切应力直接作用于浮动元件，通过测量浮

动元件在壁面剪切应力作用下产生的偏移量，计

算得出相应的壁面剪切应力［2-3，7］。
1.2　浮动元件

1.2.1　常规浮动元件

典型浮动元件壁面剪切应力传感器结构示意

图如图 2所示，浮动元件通过微系绳悬空，当其表

面有流体流过时，在壁面剪切应力的作用下会产

生横向偏移［2］，偏移量可由电容［8-13］和光学［14-15］等

方法检测得出。

浮动元件传感器顶面示意图如图 3所示，浮动

图1　飞行器翼面壁面切应力示意图

Fig.1　Schematic diagram of surface shear stress on 
the wing wall of aircraft

图2　典型浮动元件壁面剪切应力传感器结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of typical floating element wall 
shear stress sensor structure
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元件壁面剪切应力传感器的器件结构由浮动元件

组成，该浮动元件连接到悬臂梁的末端，作为微

弹簧产生谐振频率。其中，光束结构与另外 2个电

极一起在光束两侧的壁上形成差分电容系统，可

通过差分电容测量浮动元件的位移变化。

1.2.2　单悬臂梁浮动元件

单悬臂梁浮动元件壁面剪切应力传感器结构

原理图如图 4所示，浮动元件与壁面齐平安装。单

悬臂梁绕一个固定点偏移［2］，通过在悬臂梁根部安

装的应变计，测量浮动元件由于壁面剪切应力作

用而产生的偏移位移以及悬臂梁根部产生的应变。

剪切应力很小时，单悬臂梁浮动元件传感器也能

表现出很高的灵敏度特性［17］，然而，浮动元件与

周围壁面的失准会使传感器产生测量误差［18-19］。

2　浮动元件壁面剪切应力传感器

浮动元件壁面剪切应力传感器示意图如图 5所

示，在壁面剪切应力的作用下，微弹簧发生弹性

形变，可移动浮动元件结构产生的位移与壁面剪

切应力大小直接相关，由位移的变化量可计算得

出相应的壁面剪切应力［20］。浮动元件是悬浮的，

当流体在器件上流动时，微弹簧的构造可使浮动

元件沿流体流动的方向移动，同时保持固定衬底

与表面平行。

传统浮动元件传感器的器件由多个组装部件

制成［21］，小型化器件所采用的现有的集成化加工

方式尚不完善、浮动元件传感器结构间的平齐度

和移动间隙会对传感器的测量准确度产生影响。

因而传统浮动元件传感器测量误差的主要来源为

浮动元件与被测面间的平齐度引入的误差、浮动

元件与传感器封装件之间的移动间隙引入的误差。

微机电系统［22-23］（Micro⁃Electro⁃Mechanical Sys⁃
tems， MEMS）的内部结构一般在微米甚至纳米量

级，是一个独立的智能系统。随着工艺水平的不断

提高，MEMS技术能够实现壁面剪切应力传感器的

小型化，平齐度和移动间隙引入的测量误差在基于

MEMS技术的浮动元件器件中可以忽略不计［24］。

直接法测量壁面剪切应力的微传感器，根据

测量原理可分为电容式［24-29］、压阻式［24，30-31］和光学

式［26，32-35］等。上述 3类壁面剪切应力微传感器的特

点见表1。
2.1　浮动电容式传感器

浮动电容式壁面剪切应力传感器结构如图 6所

图4　单悬臂梁浮动元件壁面剪切应力传感器结构原理图

Fig.4　Structure principle diagram of wall shear stress sensor of 
single cantilever beam floating element

图5　浮动元件壁面剪切应力传感器示意图

Fig.5　Schematic diagram of floating element wall 
shear stress sensor

图3　浮动元件传感器顶面示意图[16]

Fig.3　Schematic view of the top surface of floating 
element sensor[16]
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示，浮动电容式传感器由浮动单元组成，该浮动

单元由微弹性梁系住悬空，通过在浮动单元两侧

和微弹性梁之间设计不对称间隙的梳齿，形成差动

电容器。差分电容式传感器的原理图如图 7所示，

流体壁面剪切应力作用于浮动电容式传感器［25-30］的

浮动元件，使其带动可动梳齿相对于固定梳齿产

生微小位移，导致输出电容值发生变化，通过检

测电容变化量可以直接得出剪切应力的大小［30］。

2.2　浮动压阻式传感器

浮动压阻式传感器的结构示意图如图 8 所示，

浮动压阻式传感器［25，31-32］由硅体和易感测元件组

成，硅体在封装过程中起到安全防护的作用，易

感测元件用于感测压差。流向栅栏结构的流体会

导致传感元件弯曲，由此产生的弯曲应力与壁面

剪切应力成比例，可通过位于梯形梁根部的四个

电阻器组成的惠斯通电桥直接测量。

电阻变化∆R  R可以定义为［32］

∆R
R = 1

2 (σ‖ - σ⊥) π44 （2）
式中：σ‖ 和 σ⊥ 分别为纵向应力和横向应力，π44
为压阻系数。增加纵向应力和横向应力之间的差

值（通过增加悬臂结构的高度或减小感测元件的厚

度来实现），可提高传感器的灵敏度。

2.3　浮动光学式传感器

浮动光学式传感器的结构示意图如图 9 所示，

浮动光学传感器［27，33-36］由浮动元件和易感测光学元

件组成。在没有任何流体流动的情况下，2个易感

测光学元件（对入射光）的暴露面积相同（光电流也

相同），因此差分光电流 ∆Iphoto 为 0 mA；在存在流

动的情况下，浮动元件在壁面剪切应力的作用下

发生偏转，使得前缘易感测光学元件上的暴露面

积增加，而后缘易感测光学元件上的暴露面积减

小。由此产生的微分光电流与壁面剪切应力的大

小成比例，表达式为［38］

∆Iphoto ∝ τw （3）

图6　浮动电容式壁面剪切应力传感器结构[25-30]

Fig.6　Structure of floating capacitive wall shear 
stress sensor[25-30]

图7　差分电容式传感器的原理图[26]

Fig.7　Schematic view and SEM image of differential 
capacitive sensor[26]

表1　电容式、压阻式和光学式壁面剪切应力微传感器特点

Tab.1　Characteristics of capacitive, piezoresistive and optical wall shear stress microsensors
传感器类型

压阻式

电容式

光学式

优点

灵敏度高、结构简单，工艺相对成熟

测量范围广、线性特性好、测量分辨力高、动态响应快

可非接触测量、灵敏度高

缺点

受温度影响较大，需进行温度补偿；无法长时间工作

易受温度、分布电容影响、强度低、不能定量分析

系统相对复杂、测量精度低
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3　国内外研究进展

多年来，国内外科研人员已经开展了大量有

关浮动元件壁面剪切应力传感技术的研究工作，

提出了多种壁面剪切应力直接测量方法，如浮动

电容法、浮动压阻法、浮动光学法等。

3.1　国外研究进展

2004年，Horowitz等人［39］采用几何莫尔条纹干

涉法作为转换技术，开发了一种光学MEMS壁面剪

切应力传感器，最小可检测壁面剪切应力值为

6. 2 mPa。
2008 年，Ioppolo 等人［40］研究了一款使用电介

质微谐振器的回音壁模式［41］（Whispering Gallery 
Mode， WGM）偏移的光学 MEMS 壁面剪切应力传感

器。在 0 ~ 2 Pa的校准范围内，测量到该器件的谐

振频率为 300 Hz，灵敏度为 15. 145 pm / Pa，线性

度高达 100 Hz。此外，2011 年，Ayaz 等人［42］在

Ioppolo等人的基础上，也进行了相关研究。

2009 年，Chandrasekharan 等人［25-26］利用非对

称梳齿状结构开发了一种差分电容式壁面剪切应

力传感器，该传感器的灵敏度为 7. 66 mV / Pa，谐

振频率为 6. 2 kHz，最小可检测壁面剪切应力信号

为 14. 9 μPa。该传感器容易受到湿度的影响，引

起壁面剪切应力平均值的漂移，只能用于检测波

动壁面的剪切应力。

2011 年，Chandrasekharan 等人［43］报道了一种

用于湍流边界层中测量的电容式直接壁面剪切

应力传感器。该传感器采用不对称梳状结构和

金属化电极设计，以声学产生的斯托克斯层激

励为动态特征。在 10 V 的偏置电压下，传感器

表现出 7. 66 mV / Pa 的线性动态灵敏度，最高可

达 1. 9 Pa 的测试极限，谐振频率为 6. 2 kHz，动

态范围大于 102 dB。

2015 年，Mills 等人［44］报道了基于几何莫尔

光学变换的高温蓝宝石微机械壁面剪切应力传感

器。其采用了铂薄膜光栅和不锈钢封装，理论最

高工作温度超过 800 ℃，剪切应力的动态灵敏度

为 76. 8 μV / Pa。
2016 年，Kim 等人［45］开发了一种带有浮动元

件的压电传感器，其可用频率范围最高达 800 Hz；
在湍流中的信噪比为（15. 8 ± 2. 2） dB，灵敏度为

图9　浮动光学式传感器示意图[38]

Fig.9　Structural diagram of floating optical sensor[38]

图8　浮动压阻式传感器的结构示意图

Fig.8　 Structural diagram of floating 
piezoresistive sensor
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（56. 5 ± 4. 6） pC / Pa。
2019 年， IC2 公司开发了 Direct Shear ™ CS ⁃

0110 型电容式剪切应力传感器，该传感器是一种

微机械浮动元件装置，可实现时间分辨、一维、

直接平均和动态壁面剪切应力测量，动态范围为

0. 1 mPa ~ 50 Pa，尺寸为 2 mm × 0. 4 mm。此外，

IC2 公司开发的另一款光学剪切应力传感器 OS-
0110 也是一种微机械浮动元件装置，其使用的双

光纤阵列封装在圆柱形不锈钢外壳内，其动态范

围为 0. 2 mPa ~ 100 Pa，尺寸为 1 mm × 0. 7 mm，

最高工作温度可达425 °C。

2021 年，Nima［46］研究了一种基于 MEMS 技术

的光学传感器，在壁面剪切应力在 0 ~ 5. 32 Pa 的

层流装置中对该传感器进行校准，得到其误差为

1. 4% ~ 2. 36%，重复性范围为 0. 68% ~ 1. 96%，

能检测到的壁面剪切应力值的最小范围为 17 ~ 
593 μPa，产生的最小和最大动态范围值分别为

79 dB和 109 dB。动态表征结果显示，谐振频率范

围为1 ~ 8. 3 kHz 。
国外对壁面剪切应力测量及对浮动元件传感

技术的研究起步较早，对浮动电容式、浮动压阻

式、浮动光学式壁面剪切应力传感器的研究较多，

针对传感器的性能提升方案相对成熟。

3.2　国内研究进展

2005年，Zhe等人［16］设计并开发了差分电容式

浮动元件传感器。层流通道内的空气流动实验结

果表明，在 0. 04 ~ 0. 2 Pa的壁面剪切应力范围内，

其灵敏度为 337 mV / Pa，最小检测壁面剪切应力为

0. 04 Pa，误差为8%。

2009年，Cheng［47］提出了一种新型的电容式壁

面剪切应力传感机制，传感阵列由微机械PDMS结

构和柔性印刷电路板组成［47］。该传感器的最大测

量灵敏度为1. 67% / mN。

2010 年，吕海峰等人［49］设计了一种浮动式壁

面切应力传感器，其加工工艺简单，成品率高。该

传感器的整体尺寸为 3. 4 mm × 2. 5 mm × 0. 6 mm。

在风速范围为 0～30 m / s的风洞内进行试验，结果

显示传感器的灵敏度为51. 2 mV / Pa。
2013 年，吕海峰等人研发了一种浮动式剪应

力微传感器［27，50］。通过可动梳齿与固定梳齿之间的

电容量变化，推算出壁面剪应力的大小［50-51］。2018

年，马骋宇也进行了类似研究，采用耐高温底层

隔板式加工工艺制造了壁面剪应力微传感器，浮

动式壁面剪应力微传感器示意图如图 10 所示，其

性能表现优异［51］。

2017 年，丁光辉等［52］提出了电容式浮动单元

壁面剪切应力传感器的分析模型。该传感器分析

模型能测量的最大壁面剪切应力值为 63 Pa，非线

性为1. 57% FS，最大动态灵敏度为86. 97 mV / Pa。
2019 年，西北工业大学的 Yan 等人［30］研发了

一种利用浮动元件传感器来测量壁面剪切应力的

仪器。在风洞中对平板进行了基准实验。结果显

示，带有浮动元件传感器的仪器具有 0. 92% 的相

关归一化标准偏差和 1. 5%的良好线性。动态校准

结果表明，该仪器具有高达6 500 Hz的动态响应。

2020年，蒋子蛟［7］利用浮动元件测力天平对湍

流边界层的壁面剪切应力进行研究，使用测力天

平对不同风速下的壁面剪切应力进行测量，结果

表明相对误差不超过4%。

相较于国外，国内对壁面剪切应力测量及对

浮动元件传感技术的研究起步较晚，国内的研究

主要集中在浮动电容式、浮动压阻式壁面剪切应

力传感器领域，未见针对浮动光学式壁面剪切应

力传感器研究成果的报道。浮动元件传感器国内

外研究进展见表2。
为了弥补国内对浮动光学式壁面剪切应力传

感器研究的空白，北京振兴计量测试研究所联合

西北工业大学，在Mills等人［44］相关研究的基础上，

设计了一款壁面剪切应力测量上限不低于 100 Pa、
测量不确定度为 1 Pa（k = 2） 的蓝宝石光纤［53］浮动

图10　浮动式壁面剪应力微传感器[50]

Fig.10　Floating wall shear stress microsensor[50]
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光学式壁面剪切应力传感器，目前传感器敏感芯

片和后端处理电路已经完成，待封装完毕后可进

行初步试验。

4　总结与展望

浮动电容式壁面剪切应力传感器的结构简单，

加工容易，使用差分电容可以消除其对温度的敏

感性。然而，此类传感器容易受到电磁干扰和寄

生电容的影响，可能会影响传感器的噪声基底，

从而影响其可检测到的剪切应力的最小值。此外，

为了保证电容式壁面剪切应力传感器测量液体流

量时能够正常使用，需要进一步开发封装工艺来

隔离传感器。

浮动压阻式壁面剪切应力传感器可用于测量

气体和液体流体，通过使用惠斯通电桥来测量由

于壁面剪切应力引起的阻力变化。此类传感器易

受温度变化影响，使得平衡惠斯通电桥受到干扰，

从而影响壁面剪切应力测量值的准确性。

浮动光学式壁面剪切应力传感器不包含电子

器件，传感器管芯无电连接，因此不受电磁干扰

和温度效应的影响。此类传感器可用于测量流体

流动的情况。但是，与电容式和压阻式传感器相

比，浮动光学壁面剪切应力传感器的封装更加复

杂，并且光学系统中若存在元件未对准的问题，

会导致传感器的性能降低。

近年来浮动元件壁面剪切应力传感器有了很

大的发展，但现有的浮动元件壁面剪切应力传感

器大多缺乏足够的灵敏度和精度来检测壁面剪切

应力的极低值。现有的浮动元件壁面剪切应力传

感器在校准环境下表现出良好的性能，但在湍流

环境下对其进行测试的报道较少，仍有待研究。

同时，浮动元件壁面剪切应力传感器在湍流环境

下测试时，应避免流体中的颗粒物卡在浮动元件

间，从而导致浮动元件受损，甚至不能正常工作。

此外，在浮动元件传感器加工过程中，需要格外

注意浮动元件与传感器封装件之间的移动间隙以

及浮动元件与被测面间的平齐度对壁面剪切应力

测量的影响，应控制形位误差以及避免浮动元件

凸起形成逆向台阶。

针对以上问题，可从优化传感器后端处理电

路着手，例如采用低噪声电学器件、增加电磁屏

蔽处理、优化温度补偿方式等，提高浮动元件传

感器检测壁面剪切应力极低值时的灵敏度和精度。

也可从优化传感器加工工艺着手，例如采用一体

化设计加工方式提升浮动元件与被测面间的平齐

度、改善浮动元件与传感器封装件之间的移动间

隙、使用准直夹具提升封装过程中对准操作的可

靠性、增加防风沙保护罩等，提高浮动元件传感

器的测量精度。

MEMS技术的不断提升，使得浮动元件壁面剪

切应力传感器朝着微尺度、小型化、一体化方向

发展，为浮动元件传感器应用于湍流测量、判断

边界层转捩、维护飞行器安全和优化飞行器结构

等领域提供有利的空间和时间分辨力。
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