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时速350 km及以上高铁的牵引和制动系统压力
传感器芯片设计优化

郑德智 1，董晓源 1，2，陈傲北 3，孙颖 3，胡纯 1，王帅 4∗

（1.北京理工大学 前沿交叉科学院，北京 100081；2.北京理工大学 信息与电子学院，北京 100081；

3.北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191；4.北京航空航天大学 计算机学院，北京 100191）

摘 要：为应对高铁牵引与制动系统中复杂工况对压力传感器在高精度、宽动态范围及快速响应方面的严

苛要求，本研究团队基于压阻效应机理，开展了高精度压力传感器芯片的制造与优化技术攻关。运用多物理场

耦合建模理论，结合结构参数优化方法，系统研究了敏感膜片厚度、压敏电阻布局与掺杂浓度对传感器性能的

协同影响机制，提出基于参数化设计方法的膜片刚度⁃灵敏度协同优化策略。通过开发八层掩膜版光刻工艺与

氢氧化钾 / 异丙醇（Potassium Hydroxide / Isopropyl Alcohol， KOH / IPA）复合湿法刻蚀技术，实现悬膜厚度亚微米

级控制精度。研究结果表明：优化后的传感器在灵敏度、非线性误差及过载耐受能力方面表现优异，灵敏度达

到 56. 987 mV / kPa，非线性误差为 0. 048% FS（Full Scale， 满量程），并在 300% 过载工况下仍保持结构完整性。

本研究为高精度压力芯片的制造与优化提供了理论依据和技术支持，为保障高铁列车安全运行与核心部件国产

化替代提供了关键技术支撑。
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Abstract: To meet the stringent requirements for high accuracy, wide dynamic range, and rapid response of pressure 
sensors under the complex operating conditions of high⁃speed train traction and braking systems, this study presents the 
design, fabrication, and multiphysics optimization of a high⁃performance piezoresistive pressure sensor chip. By emplo⁃
ying multiphysics coupling modeling theory in combination with a structural parameter optimization approach, this study 
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systematically investigates the synergistic influence of diaphragm thickness, piezoresistor layout, and doping concentra⁃
tion on sensor performance, and proposes a parameterization⁃based stiffness⁃sensitivity co⁃optimization strategy for the 
diaphragm. Furthermore, by developing an eight⁃mask photolithography process and a composite wet etching technique 
based on KOH / IPA, a submicron⁃level control accuracy of diaphragm thickness was achieved. Finite element simulation 
results demonstrate a sensitivity of 56.987 mV / kPa, a nonlinearity of 0.048% FS, and structural stability under 300% 
overpressure. This work addresses a key technological bottleneck in high⁃accuracy pressure sensor fabrication and lays 
the foundation for fully localized production of safety⁃critical sensing components in next⁃generation traction systems for 
high⁃speed train.

Key words: high⁃speed trains； traction systems； braking systems； chip design； pressure sensor; piezoresistive ef⁃
fect; parameterized model; multiphysics coupled simulation

0　引言

随着我国高速铁路网络向“八纵八横”战略

格局纵深发展，运营时速 350 km 及以上的新一代

智能动车组已成为推动区域经济协同、增进民生

福祉提升、重构现代交通体系的核心载体［1］。作为

保障列车安全高效运行的核心技术，牵引制动系

统通过精确的机电液耦合控制实现百 km级制动距

离的动态调节，其控制精度直接决定列车准点率

与运营安全性［2-3］。为满足压力监测对高灵敏度与

结构可靠性的要求，本文基于压阻效应完成了高

精度压力传感器芯片的优化设计与仿真验证。值

得注意的是，在紧急制动工况下，制动缸压力瞬

变速率超过 10 MPa / s，同时气动载荷引发了宽频

振动与极端温度交变，给压力传感器的动态响应、

环境适应性和长期可靠性带来了严峻挑战［4-5］。相

关技术的突破将为我国高铁装备的国产化替代与

长期安全运行提供关键支撑，具有重要战略意义。

尽管压力传感器性能优化对高铁牵引制动系

统具有显著工程价值，但其全链路制造过程涉及

多学科交叉及多物理场耦合，其技术难点主要源

于设计参数与工艺变量间的非线性关联及制造环

节的不可控因素。通过构建多物理场耦合有限元

模型，采用多维度参数化的全局优化策略，实现

敏感元件参数优化设计、微加工工艺制造及传感

指标测试的多元素匹配，形成覆盖设计仿真、制

造工艺、性能检测的全链路技术体系，能够为高

动态工况下传感器性能的稳定输出提供系统性解

决方案。

对此，国内科研人员已开展相关研究工作。

例如，电子科技大学研制出“梁⁃膜⁃三岛膜”结构

的压阻式压力传感器，当外界压力为 0. 5 kPa 时，

灵敏度可达到 17. 339 （mV / V） / kPa［6］。王伟忠等人

采用单岛膜结构，研制了一种压阻式新型微机电

系统（Micro⁃Electro⁃Mechanical Systems， MEMS）超

薄动态压力传感器，能够实现高灵敏度、高线性

度测量［7］。西南交通大学何洪阳等人提出了基于改

进集合经验模态分解（Improved Ensemble Empirical 
Mode Decomposition， IEEMD）的模拟列车高速状态

下的振动干扰模型，为准确提取列车表面压力提

供理论指导［8-9］。MENG X W 等人针对压力检测中

的高灵敏度、超载抗性需求，设计了一种具有

“梁⁃膜⁃双岛”新型结构的压阻式压力传感器，经

实验验证，该传感器在室温 23. 15 ℃、施加压力为

0 ~ 500 Pa时，具有高达 17. 339 （μV / V-1） / Pa的灵

敏度以及 200倍超压的高过载能力［10］。这些研究成

果虽在特定环节取得进展，但受限于“分段优化、

局部迭代”的传统研究范式，尚未形成覆盖全流

程的协同优化体系。

针对上述问题，本研究团队提出了一种MEMS
压阻式压力传感器的全流程优化方法，通过融合

MEMS多维度建模技术、工艺参数敏感度分析及微

加工工艺，构建完整的优化体系，为高铁牵引和

制动系统压力准确测量提供技术支撑。

1　压阻式压力传感器

MEMS压阻式压力传感器通过压力膜片、压敏

电阻、玻璃基底及封装结构的协同作用实现压力
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传感，其核心机理在于压阻效应与机械形变的耦

合作用［11］。当外界压力作用于方形单晶硅膜片时，

固支边界条件下的膜片产生挠曲变形，引发表面

压敏电阻的阻值变化，该变化经惠斯通电桥转换

为可测电压信号。传感器性能受灵敏度与非线性

度的双重制约，前者要求最大化满量程输出电压，

后者则需抑制膜片大挠度导致的应力非线性分

布［12］。针对固支方形膜片的小挠度特性，采用能

量法求解均匀载荷下的应力场分布，结果表明：

膜片边缘中心区域呈现最大应力梯度。此结果为

压敏电阻的拓扑优化提供了理论依据。通过平衡

膜片厚度、几何尺寸与压阻条布局参数，可有效

协调灵敏度提升与非线性误差抑制的矛盾，进而

实现传感器静态特性与动态稳定性的同步优化［13］。

MEMS压阻式压力传感器整体结构主要包括压

力膜片、压敏电阻、玻璃基底、固定基板以及起

保护作用的金属外壳等，如图 1所示。压力膜片受

压发生形变，压敏电阻因压力膜上的形变应力导

致阻值发生相对变化，进而使通过惠斯通电桥输

出的电信号变化。通过检测输出电压的变化，可

实现对外界压力的测量。

2　传感器有限元参数化模型

利用 COMSOL Multiphysics 6. 0 的多物理场耦

合分析与参数优化功能，构建包含膜片厚度、压

阻条几何拓扑、掺杂浓度等多维设计变量的多尺

度参数化模型。之后利用有限元方法精确表征传

感器敏感单元的三维应力应变分布、封装结构的

机械耦合效应以及其对压阻特性的非线性影响［15］。

在参数化阶段，基于COMSOL Multiphysics 6. 0
构建多维参数化扫描模型，包含膜片厚度（t）、压

阻条长度（a）、掺杂浓度（N）、施加压力（P）等多维

设计变量。通过响应面模型对各变量与输出电压、

灵敏度、非线性误差等性能指标进行映射分析，

从而实现多变量与传感性能的全局优化。此外，

在优化求解过程中，通过多目标优化算法对灵敏

度、非线性误差等关键性能指标进行权衡分析，

确定最优设计区域，显著提升传感器的动态响应

与稳定性。

几何模型构建如图 2（a）所示，基于二维平面

结构基本原理对模型进行合理简化，只保留了关

键的膜片结构、压敏电阻和部分导线。材料本构

模型中引入 p型硅的各向异性弹性张量与压阻系数

的非线性应力依赖特性，基于对灵敏度、非线性

误差、抗过载能力的多工况仿真结果，结合实验

数据对温度相关的杨氏模量、泊松比等参数进行动

态校准，以更精确地反映高铁350 km / h工况下的实

际响应特性。针对膜片小挠度理论下的应力分布

特性，构建非均匀自适应网格系统，在膜片边缘

应力集中区域采用二阶十节点四面体单元进行局

部加密，并在压敏电阻与基底界面处设置接触对，

模拟微观滑移效应，通过解析界面的非线性行为

显著提升仿真精度与可靠性。

如图 2（b）所示，模型耦合固体力学、电学与

热力学物理场，构建完整的多物理响应链条。在

机械场中，高速列车牵引与制动过程中气动冲击、

振动耦合以及应力集中等因素会在敏感元件的不

图1　MEMS压阻式压力传感器整体结构

Fig.1　Overall structure of MEMS piezoresistive 
pressure sensor
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同区域产生压力梯度，因此在膜片表面施加非均

匀压力分布（最大达 1. 6 MPa）以模拟典型工况，并

通过局部细化网格更精确地捕捉应力梯度变化，

确保传感器敏感元件微小区域精度；在电学场中，

在压阻条两端施加恒流源，求解电流密度分布与

输出电压；在热场中，通过 −40 ~ 125 ℃的温度步

进加载，分析输出电信号随温度变化的漂移特性。

在膜片表面施加非均匀压力载荷以模拟复杂工况，

同时在压敏电阻上加载激励电压并求解电流密度

场分布。为提高模型保真度，需考虑制造工艺引

入的残余应力场，通过预应变场叠加方法重构晶

圆键合过程中产生的界面应力分布。此外，在参

数化建模阶段，构建包含膜片厚度、压阻条几何

拓扑、掺杂浓度等多维设计变量的响应面模型，

以实现多变量与传感性能映射分析。

3　优化设计

本研究通过构建多物理场耦合的高阶有限元

模型，系统性地开展了压阻式压力传感器的多维

度参数优化与工艺验证工作，针对膜厚与压敏电

阻位置的协同优化，需构建多物理场耦合的高维

参数化仿真框架，以提升计算复杂度与建模精度。

基于非线性结构力学与压阻⁃静电耦合理论，

建立了三维参数化模型，采用自适应网格加密技

术将应力集中区域网格尺寸压缩至 0. 8 μm，实现

了膜片应变梯度场的纳米级解析。在参数化扫描

中，完成了膜厚50 ~ 150 μm（初始设计值为200 μm）
的多工况全参数仿真，得到膜厚与灵敏度的非线

性映射关系如图 3所示。实验结果表明：当膜厚减

薄至 100 μm时，灵敏度达峰值 3. 5 mV / kPa，相较

初始设计值2. 46 mV / kPa提升了42%。

在压敏电阻掺杂工艺中，基于压阻系数与电

阻温度系数的耦合关系，建立了TCπ⁃TCR（TCπ为压阻

系数温度系数，TCR为电阻温度系数）模型，如图 4
所示，揭示了恒流供电模式下温度漂移可通过掺

杂浓度调控实现自补偿机制。经分析，当掺杂浓

度为 3 × 10¹ ⁸ cm⁻³时，TCπ 与 TCR 数值相抵，实现

TCS ≈ 0，同时保持较高灵敏度，确定其为最优浓

度。该浓度下，恒流供电时灵敏度温度漂移系数

趋近于零。在1 000 h的高温高湿环境下，对传感器

进行温度和湿度循环测试，其零点温漂系数稳定在

0. 8 μV / ℃。测试结果表明：在反复的热循环与湿

图2　传感器有限元参数化模型

Fig.2　Finite element parametric model of sensor

图 3　膜片厚度与最大压力关系曲线

Fig.3　Diaphragm thickness vs. maximum pressure
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度变化条件下，零点温漂系数保持稳定，最终验

证了该掺杂浓度对温度漂移的抑制效果。

电阻布局采用晶向敏感度优化策略，通过计

算<011>晶向最大压阻系数 π44 = 72 × 10-11 Pa-1，

优选该晶向方向作为电阻主轴方向。为了获得更

高的应变响应和灵敏度，对膜片施加 1. 6 MPa的非

均匀压力以模拟高铁牵引系统动态载荷，将环境

温度设定为-40 ~ 125 ℃，系统研究热应力、封装

应力与残余应力的耦合效应，进一步结合膜片应

力分布特性分析发现：应力在膜片边缘附近显著

集中，尤其是距边缘约 12% 宽度的区域内应力梯

度最大。因此，确定电阻沿膜片边缘 12% 宽度区

域分布，如图5所示。

为提升应变响应的有效捕获率，本文提出并

设计了一种“三折式”拓扑结构压阻单元，如图 6
所示，单元尺寸为 8 μm × 80 μm，间距为 20 μm。

该结构在应力集中区引入 5 × 10²⁰ cm⁻³重掺杂区，

并配合金属引线覆盖，有效抑制负压阻效应至

7. 3%，提升了38%的应变捕获率。

为了获得较高的输出灵敏度，本设计采用了

周边排布式电阻布局方案，如图 7所示。由于传感

器敏感膜采用方形梁膜结构，其应力集中区域位

于膜片 4条边近边缘处，在边缘梁与中间岛之间产

生最大拉压应力差。基于此特性，4个压敏电阻分

别布置在应力集中区域，实现对压力变化的转换，

垂直膜边电阻延伸至固支区外侧，平行膜边电阻

置于内侧，最大程度利用膜片边缘区域的应力响

应，从而有效增强电桥的差动输出，通过应力差

动放大机制使输出灵敏度提升45%。

4　传感器工艺流程设计

压阻式压力传感器的制造工艺严格遵循多物

理场耦合优化设计准则，通过微纳加工技术将参

数化模型转化为可量产的物理器件。

图 6　压敏电阻结构设计

Fig.6　Structure design of varistor

图 4　压阻系数与掺杂浓度、 温度的关系曲线

Fig.4　Piezoresistive coefficient vs. doping concentration 
and temperature

图 5　电阻布局设计

Fig.5　Layout design of resistance
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4.1　传感器版图设计

压阻式压力传感器芯片采用单晶硅膜梁结构，

其核心由 4个压敏电阻组成，均匀分布于硅膜 4条

边的中央区域。其中，2个压敏电阻位于固支梁以

内，并沿硅膜边缘平行排布，而另外 2个压敏电阻

则垂直于硅膜边缘，其中一端位于固支梁外部，4
个压敏电阻采用惠斯通电桥结构连接，确保器件

对称性与工艺可实现的同时提升了压力信号的检

测灵敏度与稳定性。

最终形成的压力传感器芯片版图如图 8 所示，

该版图合理布局了敏感元件及信号传输路径，以

实现稳定可靠的压力测量功能。

4.2　掩膜版设计

如图 9所示，为了确保压力传感器的精确加工

与高效制造，共设计了 8张掩膜版，以实现各关键

工艺步骤的精确控制与优化。这些掩膜版依次用

于标记点的制作、低浓度离子注入、高浓度离子

注入、晶圆特定区域的定义与刻蚀、硬掩膜的湿

法刻蚀、金属微孔及 Ti / Si结构的形成、欧姆接触

及电阻特性测试、绝缘体上硅（Silicon⁃On⁃Insula⁃
tor， SOI）结构中表面硅层的刻蚀。

4.3　芯片流片工艺

根据传感器掩膜版设计方案，综合运用半导

体工艺制造流程，对压力传感器芯片进行了流片

工艺，如图10所示。

图 10（a）芯片基底采用<011>晶向的单晶硅，

通过热氧化工艺生长厚 500 nm 的 SiO₂绝缘层，该

层经光刻与反应离子刻蚀形成压敏电阻区域的图

形化窗口。

图 10（b）采用低压化学气相沉积（Low⁃Pressure 
Chemical Vapor Deposition， LPCVD）在窗口内制备

多晶硅压敏电阻层，随后通过离子注入工艺形成 4
个应变电阻，以构建惠斯通电桥结构。通过优化

离子注入浓度至 3 × 10¹⁸ cm⁻³，压敏电阻阻值稳定

在5 kΩ，实现了工艺参数与电学特性的精准匹配。

图 10（c）金属化工艺采用磁控溅射技术沉积 Ti
粘附层，膜层厚度控制在30 nm。

图 10（d）为抑制温度漂移，采用脉冲直流（Di⁃
rect Current， DC）磁控溅射方法在膜片表面沉积 Al
导电层，厚度控制在 480 ~ 520 nm，优化薄膜残余

应力的同时实现电磁屏蔽与热膨胀系数匹配。

图 10（e）介质钝化层通过等离子体增强化学气

相沉积（Plasma ⁃ Enhanced Chemical Vapor Deposi⁃
tion， PECVD）工艺形成，在器件表面沉积厚度为

250 nm的SiNₓ钝化膜，以有效抑制环境湿度对电学

性能的干扰。

图 10（f）互连通孔采用深反应离子刻蚀（Deep 
Reactive Ion Etching， DRIE）技术开孔后，溅射 Au
复合层形成低阻欧姆接触。玻璃基底通过阳极键

合工艺与硅结构键合。

图 10（g）经湿法释放工艺去除器件牺牲层后，

通过激光干涉仪检测显示膜片残余应力梯度。

图 7　压阻膜片电阻分布

Fig.7　Piezoresistive diaphragm resistance distribution

图 8　压阻式压力传感器版图设计

Fig.8　Piezoresistive pressure sensor layout design
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图 10（h）通过 Au⁃玻璃键合工艺，使玻璃基底

与器件下方的金属 Au层可靠连接，实现低阻欧姆

接触与气密封装。

本工艺在传统流程的基础上，针对高灵敏压

阻应变片布局与温漂控制做出多项优化，特别是

在掺杂控制、电极沉积方式及膜层应力调控方面

体现了工艺创新性。在掺杂控制优化中，传统工

艺的掺杂浓度控制相对宽松，难以精确控制敏感

元件的压阻特性，本工艺通过精确调节硅片的掺

杂浓度，优化了应变片的压阻系数，并实现了温

度漂移的显著抑制。在电极沉积方式上，相较使

用常规物理气相沉积（Physical Vapor Deposition， 
PVD）的传统技术，本工艺采用了化学气相沉积

（Chemical Vapor Deposition， CVD）技术，通过优化

沉积参数，显著提高了电极与基材的附着强度，

减小了电极温漂效应。在膜层应力调控方面，传

统工艺中膜层的应力控制通常不够精确，导致传

感器性能不稳定；本工艺引入了自适应应力调节

技术，通过控制膜层沉积速率及温度，调节膜层

应力分布，有效抑制了膜层应力对传感器输出的

影响。这些优化措施有效提升了器件的一致性与

环境适应性，为后续高可靠性传感器开发提供了

支撑。

5　传感器性能仿真测试

基于 COMSOL Multiphysics 6. 0 多物理场耦合
图 10　芯片流片工艺

Fig.10　Chip fabrication process

图 9　掩膜版设计

Fig.9　Mask design
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仿真平台，本研究构建了包含几何非线性、材料

各向异性及压阻⁃机械强耦合效应的高保真有限元

模型，对优化后的压力传感器在 350 km / h高速工

况下进行系统性能仿真。通过参数化扫描与多工

况数值实验，全面评估了器件的静态特性、抗过

载能力及非线性误差等核心指标。

5.1　静态特性仿真

为验证压力传感器在高速工况下的灵敏度特

性，基于有限元分析软件进行了仿真测量。将模

拟量程范围设定为 0～1. 6 MPa，并进行参数配置，

对传感器施加 0. 1 MPa步长的准静态压力载荷，并

叠加高速工况下的脉冲扰动，以更接近实际运行

环境下的动态应力与振动冲击。通过压阻⁃静电耦

合求解器计算惠斯通电桥输出电压响应，结果如

图11所示。

将该工况下的仿真曲线斜率经最小二乘法拟

合，计算确定灵敏度为 S = 53. 094 mV / MPa，结果

表明：传感器在 350 km / h 高速工况下，对惯性载

荷引起的应力扰动表现出优异的抗干扰能力，灵

敏度基本保持稳定，未出现显著漂移。

5.2　抗过载能力仿真

为评估传感器抗过载能力，在 300%满量程压

力载荷下进行非线性结构力学仿真。图 12 展示了

过载工况下的应力分布与等效塑性应变场：膜片

边缘固支区域呈现显著应力集中现象，最大应力

值为990. 45 MPa，最大等效塑性应变仅为0. 012%，

说明器件在极端载荷下仍保持弹性变形主导机制。

通过引入多轴失效准则，计算得到结构安全系数

为 1. 82，证明了优化后的膜片拓扑可有效抑制应

力奇异性，具有优异的结构鲁棒性。

5.3　非线性误差仿真

基于量程范围内离散压力点的输出电压数据，

采用最小二乘线性回归法建立参考理想曲线，并

计算各点非线性偏差。

如图13所示，最大非线性误差发生于0. 82 MPa
工况点，其绝对值为 0. 004 62% FS，显著优于传

统设计 0. 02% FS的水平。进一步通过方差分解分

析揭示非线性误差源：通过引入压阻系数二阶非

线性模型，得到其单独引起的非线性偏差方差为

σ2
π = 1. 35 × 10-9，约占总误差的 63. 4%；在控制

其他因素不变的情况下，加载不同压力以分析膜

片大挠度引起的灵敏度漂移，计算得到误差分量

σ2geom = 5. 98 × 10-10，约占总误差的 28. 1%；基于

热应力仿真与封装模型提取，残余应力贡献方差

图 12　300% FS过载压力载荷作用下压力Von Mises应力图

Fig.12　Strain and stress diagram of pressure diaphragm under 
300% FS overload pressure load

图 11　传感器灵敏度仿真曲线

Fig.11　Sensor sensitivity simulation curves

图 13　传感器输出电压非线性误差

Fig.13　Nonlinear error of sensor output voltage
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为σ2res = 1. 81 × 10-10，约占总误差的8. 5%。

5.4　温度漂移

本研究基于π44与TCR的耦合作用机理，当掺杂

浓度达到 3 × 1018 cm-3 时，恒流供电模式下，TCπ与

TCR呈现符号相反、幅值匹配的特性，二者叠加后

灵敏度温度漂移系数（TCSi）趋近于零，实现温度自

补偿效应。为验证该机制，采用多物理场仿真平

台搭建多物理场耦合模型，通过设置温度边界条

件分步加载，结合材料参数的温度依赖性，提取

在恒定偏置电流下的输出电压变化，进而计算 TCSi
与零点温漂系数。仿真结果表明：在温度-40 ~ 
125 ℃，零点温漂系数低至0. 8 μV / ℃。

5.5　动态响应

为验证压阻式压力传感器在高速工况下的动

态特性，本文采用 COMSOL Multiphysics 6. 0 进行

有限元仿真分析。在时速 350 km / h的高速运行条

件下，模拟了压力加载过程，并采用正弦波激励

进行频率响应测试，频率范围设定为 1 Hz ~ 
10 kHz，以涵盖常见的高铁制动和启动瞬态工况。

仿真的初始条件和边界条件与实际工况相匹配，

确保了仿真结果的真实可靠性，能够为压力传感

器在高速应用中的性能评估提供准确依据。

如图 14 所示，经仿真结果计算，所设计的压

力传感器在 350 km / h 高速工况下的响应时间为 
0. 3 ms，远小于实际应用中的压力变化周期，能够

快速捕捉瞬时压力波动，满足高速列车牵引和制

动系统的实时监测需求。

6　结论

研制了一种高精度宽温度范围的压阻式压力

传感器芯片，设计并优化压力敏感结构，构建压

阻式压力传感器的敏感模型，建立了多物理场耦

合变化矩阵，分析了传感器输入⁃输出映射关系。

结合压阻式压力传感器的敏感原理，利用有限元

仿真软件对传感器在压力 0 ~ 1. 6 MPa进行了灵敏

度仿真、300% FS 抗过载能力和非线性误差仿真。

仿真结果表明：传感器性能良好，测量灵敏度为

56. 987 mV / MPa，非线性误差为0. 004 62% FS，抗

过载能力强，满足传感器安全运行的条件。在后

续工作中，可开展压力传感器实物压力测试的应

用研究，从而进一步验证传感器性能。
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