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摘要

随着智能电网和能源互联网的发展，大规模实时电压/电场监测成为电力系统的迫切需求，这依赖于先进
传感器件的大规模布置。电场测量在电力系统中具有重要意义。一方面，基于电场测量的电压反演可以
实现高电压的非接触式测量，替代传统高压互感器，从而减少测量设备绝缘成本和安装难度；另一方面，
电场测量还可以被应用于设备故障诊断、雷电预警、电磁环境测量等应用场景。传统的电场测量设备，如
场磨等，往往体积大、成本高，无法大规模灵活布置。本文提出了一种静电力驱动的压阻式微型电场传感
器。传感器被设计为四悬臂结构，悬臂在静电力的驱动下产生位移和应变，通过压阻材料转化为可测信
号。所提出的传感器具有尺寸小、成本低、功耗低、易于批量生产的优点。同时，该传感器还具有高信噪
比、高分辨率及宽电场测量范围的特点。实验结果表明，所提出的传感器具有1.1~1100.0 kV·m−1的线性
测量范围、112 V·m−1·Hz−1/2的交流电场分辨率以及496 Hz的截止频率。这一微型电场传感器将在智能
电网及能源互联网中具有广泛的应用价值。
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1. 引言

数字化是实现智能电网及能源互联网的关键技术，基

于先进传感技术的电网及设备全景实时运行状态感知与分

析是电网数字化的核心[1‒3]。通过电力系统电压和电流数

据的广域实时采集，可以优化电力系统控制策略，实现电

力系统及电气设备的状态监测与故障诊断[4]。高电压传统

上通过电压互感器进行测量，但这类测定设备体积大、测

量范围窄。同时，接触式测量的特点使得电压互感器绝缘

成本高，维护困难。随着传感节点数量需求的增加，这类

大体积、高成本的测量设备已无法满足电网数字化的需求。

根据积分算法，通过对高电压周围电场进行测量，可以对

待测电压进行反演[5‒6]。因此，利用电场传感器可以实现

高电压非接触式测量，从而降低测量成本，增加测量灵活

性[7‒8]。除了用于电压测量外，电场传感器还可以用于电

气设备故障监测[9‒11]。变压器、绝缘子等电气设备发生

绝缘失效、局部放电等故障时，设备内部电场分布会发生

变化。通过在设备内部布置微型电场传感器，提取电场信

号特征，可以对此类故障进行在线监测和诊断。

除了上述应用场景，电场传感器在电力系统的其他领

域也有广泛应用，如图1 [12]所示。例如，可穿戴式的电

场传感器可以用于电力工人的近电预警[13]。电场传感器
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可以应用于大气电场监测，从而进行雷电预警、气象监测

和航天发射窗口监测[14‒17]。静电场的测量还可以用于石

油化工等领域，作为安全监测手段。此外，近些年电场传

感器也被用于电动汽车和全电飞机的座舱监测[18]。随着应

用场景的扩展，电场传感器需要具备高分辨率和宽电场测

量范围，同时需要具有低功耗、小尺寸、低成本等特点。

目前，空间电场测量存在诸多挑战。一方面，传感器

中的高介电常数部分会导致空间电场畸变，影响测量精

度；另一方面，复杂的电磁测量环境往往会带来高耦合干

扰。在电力系统中，电场的测量幅值可达MV·m−1量级，

测量频率范围从直流到kHz量级。同时，为了满足电网中

大部分应用场景的需求，电场测量分辨率需要在200 V·m−1

以内。场磨是传统的电场测量设备，但由于体积大、精度

低，这种设备已无法满足需求。微型传感器是一种低成

本、高性能的小尺寸传感器，可以通过微加工技术实现批

量生产。现有微型电场传感器的主要原理包括电光效应、

电荷感应、逆压电效应等。光学电场传感器基于电场下电

光晶体折射率的变化实现电场测量[19‒23]。光学电场传

感器具有较高的电场分辨率以及极宽的测量带宽。这类传

感器目前已被应用于变电站母线等关键节点的电场测量

中。尽管这类传感器测量部分尺寸较小，但由于传感器需

要通过光纤连接到光源和接收器，因此整体传感系统成本

高、尺寸大、结构复杂，无法进行灵活和大规模布置。

利用电场中导体产生的变化的感应电荷也可以实现电

场测量[24‒27]。基于电荷感应的微机电系统（MEMS）

电场传感器由振动的屏蔽电极、用于感应电荷的固定电极

和后端电路组成。这类传感器具有尺寸小、成本低的优

点。然而，这种传感器往往会引入高噪声干扰。而且，由

于感应区域面积的限制，这种传感器的分辨率很难得到提

升。基于逆压电效应的微型电场传感器通过测量电场下压

电材料的形变来测量电场[28‒31]。这种电场传感器体积

小、易于集成。但压电材料的微加工技术和传感器的性能

限制了此类传感器的应用。

本文提出了一种静电力驱动的压阻式微型电场传感

器。传感器采用四悬臂结构，在悬臂末端布置金属薄膜。

在静电力的驱动下，悬臂发生弯折，从而导致悬臂根部的

压阻材料电阻发生变化。通过测量由压阻材料构成的惠斯

通电桥电路的输出信号即可实现电场的测量。与光学电场

传感器相比，本文提出的电场传感器具有8 mm × 8 mm的

小尺寸，并且可以基于硅基微加工工艺实现低成本大批量

生产。与基于电荷感应的MEMS电场传感器相比，所提

出的电场传感器不需要额外的屏蔽电极驱动源。同时，由

于该传感器的响应频率是电场频率的两倍，因此可以有效

降低电场传感器的耦合干扰。此外，由于电网中的谐波主

要为奇次谐波，二倍频输出特性使传感器在电力系统中有

广泛应用。根据实验结果，本文提出的电场传感器截止频

率可以达到496 Hz，可测电场范围为1.1～1100.0 kV·m−1，

交流电场分辨率为112 V·m−1·Hz−1/2。该电场传感器能够满

足智能电网和能源互联网的大多数电场测量应用需求。

2. 原理与结构设计

金属薄膜置于电场中时，薄膜内部自由电荷在电场力

的作用下重新分布，在金属薄膜两表面产生等量的异性电

图1. 微型电场传感器应用场景。
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荷，如图 2（a）所示。在外电场中，薄膜所受合外力为

零。若将金属薄膜一端电荷导至远端，则金属薄膜由于电

荷不平衡，在电场中受到不为零的静电力作用。当在硅悬

臂的自由端布置金属薄膜时，悬臂在金属薄膜静电力的驱

动下发生弯折，如图 2（b）所示。金属薄膜所受静电力

Fes为：

Fes =
1
2
εAE2 （1）

式中，A为金属薄膜面积；E为薄膜法向电场强度；ε为空

气介电常数。

传感器结构如图 3所示。传感器设计为四悬臂结构，

4条悬臂对称分布。悬臂的一端固定在衬底硅柱上，另一

端能够自由振动。在悬臂自由端制备金属薄膜。在电场驱

动下，4条悬臂以相同幅值振动，如图3（a）所示。振动

的悬臂在内部产生应力。在悬臂固定端，通过离子掺杂制

备4个弯折的压阻区域。压阻区域通过金属连接构成惠斯

通电桥电路，如图3（b）所示。

当悬臂应变变化时，掺杂区域能带发生变化，能谷能

量移动。掺杂硅的应力满足：

σ l = σ t /ν （2）
式中，σl是悬臂沿长度方向的轴向应变；σt是悬臂垂直于

长度方向的横向应变；v是掺杂硅的泊松比。

在硅应力作用下，4个压阻区域的电阻发生变化。其

中，压阻区域R1和R3设计为弯折状，主要耦合轴向应变。

R2和R4设计为长条状，主要耦合横向应变。这种设计使

得相邻压阻区域的电阻变化是相反的。同时，压阻区域的

初始电阻设计为相同，以减少零点漂移。设置压阻区域初

始电阻为R0，压阻区域R1和R3的电阻变化为∆Ra，压阻区

域R2和R4的电阻变化为∆Rb，则

ì
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ïï
ï

ï
ïï
ï

∆Ra

R0

=P ( )NT σ l( )π l + νπ t

∆Rb

R0

=P ( )NT σ l( )νπ l + π t

（3）

式中，πl和πt为掺杂硅的轴向和横向压阻系数。在本文设

计的传感器中，轴向和横向压阻系数分别为+71.3 和

−66.7。P(N, T)是与掺杂密度N和温度T有关的系数。

当在惠斯通电桥Us(+)和Us(−)端口施加恒压源Us时，

根据基尔霍夫定律，惠斯通电桥的输出电压Uo为：

Uo =
P ( )NT σ l (π l - π t )(1 - ν)

2 +P ( )NT σ l (π l + π t )(1 + ν)
Us （4）

根据公式（4），在相同掺杂条件下，应当选择应变最

大的位置作为掺杂区域，以提升传感器响应。

为了验证所提出的电场传感器的工作原理，文章基于

Comsol Multiphysics使用有限元方法仿真传感器在不同电

场和参数下的响应情况。为简化模型，忽略传感器四周固

定区域，只保留传感器中央固定硅柱和4个悬臂。仿真使

图2. 带金属薄膜的硅悬臂在电场中的响应。（a）金属薄膜的感应电荷；（b）接地金属薄膜受力情况和硅悬臂位移。

图3. 电场传感器结构。（a）电场传感器结构示意图；（b）电场传感器结构及电路俯视图。GND：接地；R1~R4：压阻区域；Us：恒压源；Uo：输出电压。
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用了静电力和固体力学物理场以及机电力多物理场。悬臂

边界条件设置为自由，其余部分设置为固定。图 4为沿 z

轴方向施加1 MV·m−1电场时传感器的响应情况。

图4（a）和（b）为悬臂位移的分布情况。在静电力

作用下，悬臂末端金属薄膜带动悬臂向上弯折。4个悬臂

位移相等。需要注意的是，无论电场方向是沿 z轴正向还

是反向施加，作用于断臂的静电力总是向上。图 4（c）

和（d）是悬臂应变张量XX分量分布情况。应变张量YY

分量与XX分量对称。悬臂最大应变位置位于悬臂根部。

因此，为增加传感器响应，离子掺杂区域应当选择在悬臂

靠近固定区域的位置。

根据仿真结果，电场传感器最大应变随电场强度线性

增加。当沿 z轴反向施加电场，传感器响应与沿 z轴正向

施加电场一致。此外，传感器响应与悬臂长度和厚度有

关。仿真结果能为传感器参数优化和布局提供理论参考。

增加相同电场强度下的最大应变可以增加惠斯通电桥的输

出，进而增加传感器的分辨率。悬臂最大应变张量XX分

量与悬臂长度和厚度之间的关系如图5所示。

图5. 悬臂最大应变张量XX分量与悬臂长度及厚度关系曲线。（a）不同悬臂长度 l下最大应变张量XX分量；（b）不同悬臂厚度Tc下最大应变张量XX
分量。

图4. 电场传感器响应仿真。（a）位移分布情况；（b）悬臂位移曲线；（c）应变张量XX分量分布；（d）悬臂应变张量XX分量曲线。
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根据杠杆原理，在相同静电力作用下，增加悬臂长度

可以增加力矩。因此，在相同电场下，悬臂越长，最大应

变越大，如图 5（a）所示。在合理范围内，增加悬臂长

度可以有效增加传感器响应。然而，如果悬臂过长，将会

使得悬臂机械强度降低，同时增加器件制备难度。此外，

当悬臂长度增加时，悬臂特征频率降低，使得传感器截止

频率降低。综合考量器件制备、器件寿命和器件性能，传

感器悬臂长度选择在1250~2250 μm范围内。

相似地，减小悬臂厚度也可以增加悬臂最大应变，从

而增加电场传感器响应，如图 5（b）所示。但悬臂厚度

过小也会影响器件加工难度及机械强度。悬臂厚度选择

5 μm和10 μm。

改变金属薄膜面积同样可以影响传感器响应。根据

公式（1），增加金属薄膜面积A会增加静电力大小，从而

增加传感器响应。因此，金属薄膜面积应当尽可能大。但

当金属薄膜长度增加至一定值后，传感器响应的增加将变

得不再显著。此外，当金属薄膜接近悬臂根部时，将可能

影响压阻材料的制备。因此，在悬臂末端制备金属薄膜，

其长度选择 800 μm。第 4节将展示不同参数电场传感器

的性能对比。

3. 器件制备

基于对所提出的电场传感结构的理论分析与仿真结

果，采用硅基微加工工艺对传感器进行制备。传感器微加

工工艺基于直径为 10 cm的SOI晶圆进行制备，SOI晶圆

器件层厚度为5 μm和10 μm，埋氧层厚度为1 μm。器件

层硅晶向选择为<100>方向，电阻率为 6~8 Ω·cm。在一

片10 cm直径晶圆上可以制备约90个传感器。

传感器加工流程示意图如图6所示。晶圆加工过程结

合了光刻工艺和其他微加工技术。加工过程中使用的6块

掩膜版如图 7（a）所示。首先使用浓硫酸双氧水溶液加

热清洗SOI晶圆。利用光刻工艺将压阻区域图形化在器件

层表面。在晶圆表面制备一层20 nm的氧化层，作为离子

注入的掩蔽层。向掺杂区域注入硼离子，离子注入浓度为

5 × 1018 cm−3，PN结深1.5 μm。离子注入区域通过光刻制

备为指定形状，在压阻区域和金属电极之间制备欧姆接触

区。压阻区域制备完成后，在晶圆表面制备厚度为

400 nm 的氧化硅绝缘层，并通过电感耦合等离子体

（ICP）刻蚀技术释放出欧姆接触区和悬臂区域。最后，

通过磁控溅射的方法在器件层表面制备由铬和金组成的金

属层。通过湿法腐蚀将金属层制备成惠斯通电桥结构。以

上为器件层的工艺流程。

接下来进行器件体加工。首先，通过 ICP刻蚀将器件

硅刻成悬臂形状。然后，悬臂下方的体硅也被刻蚀掉。最

后，将埋氧层进行刻蚀，以释放 4个悬臂。在释放悬臂

时，工艺温度和时间需要被精确控制，以保证悬臂初始状

态相同。划片前的晶圆制备结果如图 7（b）所示。传感

器微结构如图7（c）所示。

最后，晶圆通过激光切割形成 8 mm × 8 mm的芯片，

如图 7（d）所示。传感器上的电极通过金线打线至印刷

电路板（PCB）。在第 4节中，该PCB板将用于电场测量

平台中传感器性能的测试。

4. 器件性能

如图 8（a）所示，搭建电场测试平台用于电场传感

器的性能测试。测试平台可以产生不同幅值、频率、波形

的电场。在测试平台中，电场通过在平行极板两端施加电

压获得。电极的直径与间距比应当足够高，以保证电极间

电场近似为匀强电场。电极旁设置用于固定PCB板的长

图7. 电场传感器制备结果。（a）光刻掩膜版设计；（b）10 cm直径晶圆划

片前图片；（c）电场传感器结构显微照片；（d）电场传感器尺寸示意图。

图6. 电场传感器加工示意图。
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柱。PCB板设计为T字形，如图8（b）所示。PCB板一端

放置电场传感器，另一端通过螺丝固定。通过信号发生器

产生电压信号，并通过高压放大器对电压进行放大，产生

施加在平行极板两端的高电压。传感器的输出电压通过后

端电路进行差分放大，如图 8（c）所示。后端电路制备

在 PCB 板上。放大后的信号通过锁相放大器进行选频，

参考信号频率为电场频率的两倍。此外，使用高精度电压

源产生 6 V电压作为惠斯通电桥的输出电压。基于 Lab‐

VIEW程序，通过个人计算机（PC）端控制信号发生器的

输出信号并采集锁相放大器的输出信号。

基于电场测试平台，在不同幅值和频率电场条件下测

试了制备得到的不同参数的电场传感器。测试环境设置在

大气压101 kPa、温度(25 ± 1) °C、湿度(50 ± 10)%条件下。

对于电场测量，较为重要的参数包括动态范围、线性度、

截止频率和分辨率。制备得到的电场传感器分为S1、S2、

S3、S4 4组。每组传感器包括 10个传感芯片。悬臂长度

分别为 1250 μm、1750 μm、2250 μm。悬臂厚度设置为

5 μm和10 μm。表1列举了不同参数电场传感器性能。

首先在 50 Hz工频电场下对 4组电场传感器进行了测

试。电场传感器输出电压曲线如图 9（a）所示。在固定

频率下，电场传感器幅值响应呈线性关系。对输出电压曲

线进行线性拟合，传感器 S1~S4 的 R2 值分别为 0.998、

图8. 电场传感测试装置。（a）电场测试平台结构图；（b）PCB板结构图；（c）后端差分放大电路。RG：增益调节电阻；Vin：输入信号；Vout：输出信

号；VREF：输出参考信号；Vs：电压源。
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0.998、0.998和 0.996。当增加悬臂长度或减小悬臂厚度

时，电场传感器响应增加，这与理论分析和仿真结果一

致。根据传感器响应曲线及噪声特性，可以计算得到传感

器的交流响应，如表1所示。当施加电场强度过大或过小

时，电场传感器响应线性度降低。当电场强度较高时，传

感器响应曲线向下弯折，这是由于传感器在大响应下工作

模式发生了改变。当电场强度较低时，噪声的影响显著增

加。此外，环境干扰导致传感器出现零漂，表现为输出响

应曲线的截距。以响应曲线线性度R2 > 0.99作为界限，可

以得到传感器的线性可测电场范围（动态范围），如表 1

所示。

图9（b）为不同参数电场传感器频率响应特性曲线。

在器件特征频率以下，电场传感器响应曲线相对平缓。以

3 dB 变化为界限值，传感器 S1~S4 的截止频率分别为

496 Hz、474 Hz、441 Hz、296 Hz。特征频率的不同是由

传感器结构尺寸参数的不同导致的。与理论分析一致，减

小悬臂长度或增加悬臂厚度将增大传感结构谐振频率，从

而提升传感器截止频率。然而，传感器截止频率的提升往

往也会带来相应的下降。因此，电场传感器尺寸参数需要

根据实际应用需求进行设计。在谐振频率以上，传感器响

应会快速衰减。当电场频率过低时，电场传感器响应同样

会有所降低。

图 9（c）为传感器S2在不同电场强度下的频率响应

曲线。当电场强度增加时，传感器的截止频率基本保持不

变。当电场强度较小时，传感器的信噪比受到噪声的影响

较大。当电场强度较高时，传感器信噪比高，但图中传感

器响应受到了锁相放大器最大输出的限制。

实验结果表明，电场传感器在不同电场条件下具备

高性能和高一致性。电场传感器的交流分辨率可以

达到 112 V·m−1·Hz−1/2，线性动态范围可以达到 1.1~

1100.0 kV·m−1，截止频率最高达496 Hz。在正常工作条件

下，传感器的功耗在微瓦量级。此外，传感器的二倍频响

应特性使得传感器输出信号能够与耦合噪声分离，从而极

大提升传感器信噪比。表2对比了本文中的电场传感器与

其他原理电场传感器的性能和特点。本文提出的电场传感

器在测量范围、分辨率、信噪比、功耗等方面具有良好性

能，能够满足大多数电场测量场景。该电场传感器的截止

频率仍有待进一步提升。

5. 结论

本文提出了一种静电力驱动的具有压阻悬臂结构的电

场传感器。所提出的电场传感器能够用于电力系统和电气

设备中电场的高分辨率测量。通过理论计算和有限元仿真

分析，文章对电场传感器的工作原理进行了验证，并对电

场传感器参数进行了优化。基于微加工工艺，文章对传感

器加工流程进行了设计，并基于直径为10 cm的SOI晶圆

进行了传感器制备。实验结果表面，本文提出的电场传感

器具有高线性度和分辨率。电场传感器的交流分辨率可以

达到 112 V·m−1·Hz−1/2，线性动态范围可以达到 1.1~

表1　不同参数电场传感器电场测量结果

Sensor group

S1

S2

S3

S4

Cantilever length (μm)

1250

1750

2250

1750

Cantilever thickness (μm)

10

10

10

5

AC resolution (V·m−1·Hz−1/2)

301

253

236

112

Dynamic range (V·m−1)

2.10 × 103‒1.10 × 106

1.90 × 103‒8.13 × 105

1.60 × 103‒7.49 × 105

1.10 × 103‒2.79 × 105

Cut-off frequency (Hz)

496

474

441

296

图9. 电场传感器响应曲线。（a）不同参数电场传感器输出电压Uo与电场强度E曲线；（b）不同参数电场传感器频率响应曲线；（c）传感器S2在不同

电场强度下的频率响应曲线。
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1100.0 kV·m−1，截止频率为 496 Hz。传感器能够满足电

网中大多数应用场景。本文提出的电场传感器还具备小尺

寸、低成本、易于批量生产、低功耗等优点。此外，电场

传感器的输出信号能够通过锁相放大器与耦合噪声进行分

离，从而提升传感器信噪比。在未来，需要进一步提升传

感器的截止频率。通过将微型电场传感器与供能模块、通

信模块、数据处理模块等进行集成，可以实现高性能电场

传感节点。高性能电场测量系统将在智能电网和能源互联

网中发挥重要作用。
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