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油气田监测高性能微传感器及数字化系统

赵玉龙 1，2，牛 喆 1，2，周冠武 1，2，赵立波 1，2，蒋庄德 1，2

（1.西安交通大学机械工程学院，西安 710049；2.西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室，西安 710049）

[摘要] 针对油气田特殊环境要求，介绍了一种高温高压传感器芯片的设计及加工制造方法，并研发了相关

的高性能数字变送系统。所设计的高温高压传感器芯片解决了传统压阻式传感器在高温高压环境下的热稳

定性问题，通过数字补偿技术进一步提升了其系统的线性度与精度，并针对油气田监测环境扩展了其相关外

围设备。同时，为了适应油气田管监测理要求，设计了相关无线传感网络，以确保其工业生产的高效运行和有

效控制。通过具体实验测试数据，验证了该油气田监测高性能微传感器及数字化系统的高精度及高可靠性，

该系统的精度达到0.2 % FS及以上，达到世界先进水平，对国内的石化工业发展有着非常重要的意义。
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1 前言

随着石化工业的不断发展，传感器在高温高压

环境下应用的要求也在不断增加，为适应不同的高

温高压环境，其种类需求也在不断增大。目前，我

国高性能传感器主要依赖进口，严重制约了许多领

域的发展。石油行业对传感器需求巨大，数字化油

气田是国内石化工业的重要发展目标，传感器是整

个系统的基础。研究低成本、高稳定性油井监测微

传感器及系统是油气田数字化系统高效平稳运行的

需要，同时可带动行业技术水平的提升，意义重大[1]。

为了适应油气田管理要求，确保其生产的高效运行

和有效控制，克服传统现场控制系统存在布线困

难、移动不便、数据处理能力差、实时性差和远程控

制难度大等缺点，设计了一套油气井生产监测系

统，以实现实时现场控制和远程控制。

2 油气田监测高温高压压力传感器研究

2.1 高温高压传感器芯片设计原理

压阻式压力传感器是一种基于压阻效应原理，

将物理信号转化成可测得的电信号的传感方式。

压阻效应是指材料受到应力作用时，其电阻或电阻

率发生明显变化的现象。压阻效应是在 1856 年由

英国物理学家 Thomson 首先发现的，并在 1923 年

由Bridgemen 通过实验进行了验证。在高温高压传

感器芯片的设计中，主要利用了单晶硅的压阻

效应 [2，3]。

硅的压阻效应是在 1954 年由 Smith 发现的 [4]。

当外界力作用于硅晶体时，晶体的晶格产生变形，

使载流子从一个能谷向另一个能谷散射，引起载流

子的迁移率发生变化，扰动了载流子纵向和横向的

平均量，从而使硅的电阻率产生变化，这种物理效

应称为硅压阻效应[5，6]。半导体硅、锗材料中的压阻

效应比金属材料中的压阻效应要大得多。在半导

体材料中，当应力作用在半导体晶体上时，电阻的

变化主要由电阻率的变化引起。在正交坐标系中，

当坐标轴与晶轴一致时，电阻的相对变化ΔR/R与应

力之间的关系满足
ΔR
R

= πlσl + π tσ t （1）

式（1）中，σl 和 σ t 为沿电阻纵向与横向的应力；πl
和 π t 为沿纵向和横向压阻系数，πl 表示应力作用方
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向与通过压阻元件的电流方向一致，π t 表示应力作

用方向与通过压阻元件的电流方向垂直。

利用上述的硅压阻效应，采用半导体工艺技术

经过掺杂（扩散或离子注入），沿单晶硅片上的特定

晶向，制成敏感电阻，构成惠斯通电桥，利用硅材料

的弹性力学特性，就制成了一个力敏与电信号转换

检测于一体的掺杂硅传感器。

薄膜变形理论是分析压阻式压力传感器的理

论基础，根据传感器的性能要求，压力传感器结构

尺寸设计必须满足线性度要求及抗过载能力要求

的原则。引起传感器输出非线性的主要原因是晶

体中应力较大时压阻效应的线性关系受到破坏及

应变膜形变较大时应力与压力线性关系受到破

坏。为了使传感器具有良好的线性度，膜厚 h的设

计必须满足中心最大挠度要小于膜厚，一般规定中

心挠度要小于膜厚的1/5。同时，压力传感器的抗过

载能力就是传感器在承受150 MPa的载荷时能够保

持高的灵敏度及稳定的工作性能[7]。

在四边固支方形膜条件下：

方形膜的最大应力发生在各边中心

σmax = - 0.308pa2

h2 （2）

最大挠度发生在平板中心

wmax = - 0.0138pa4

Eh3 （3）

通过有限元分析对传感器芯片在受力状态下

的表面应力进行分析[8]，精确计算出压敏电阻的分

布位置，并设计传感器尺寸结构[9~11]。设定硅传感器

的弹性模量。图1为传感器硅基底的应力分布，图2

为方膜高温高压传感器。

图1 传感器硅基底的应力分布

Fig.1 Stress distribution on the sensor silicon-substrate

2.2 高温高压传感器芯片加工工艺

油气井压力监测环境的高温高压特点对压力

传感器提出了较高的热稳定性要求 [12]。在使用温

度大于 120 ℃时，因 PN 结产生漏电流而使传感器

的性能恶化甚至失效，因而，传统扩散硅压力传感

器难以解决油气井高温环境下的压力测量难题。

针对油气井压力监测环境的高温高压要求，在传感

器的加工工艺中采用了硅隔离（SOI）芯片制造技

术[4，13，14]。

图2 方膜高温高压传感器

Fig.2 The square diaphragm high-temperature and
high-pressure sensor

通过静电键合封装技术将SOI硅微固态压阻芯

片与PYREX7740玻璃片在真空环境下封装结合为

一体作为全硅结构的压力传感器的弹性敏感单元[15，16]，

解决高温环境下测量大量程压力的难题。同时，采

用高温充硅油技术，用波纹片和高温硅油将被测量

介质隔离开来，因此该类传感器具有动态特性好、耐

高温（≥200℃）、精度高、量程大（60~150 MPa）及微型化

等特点，并且具有工作安全可靠、适应性强的特

点。高量程高温压力传感器的全硅结构电路转换

元件采用微机电系统（MEMS）技术和SOI技术中的

注氧隔离（SIMOX）技术制作的浮雕式硅微固态压

阻芯片[17，18]，由SIMOX技术制作的SiO2层将芯片内

的测量电路层与硅基底隔离开来，实现了在大于

200 ℃的应用环境下稳定测量技术。另外，高量程

高温压力传感器的弹性元件及敏感元件采用全硅

结构正方形平膜结构，通过对正方形硅膜结构参数

（厚度和边长）设计，可设计出芯片尺寸结构≤3 mm、

量程为 60~150 MPa的高量程压力传感器。由于半

导体硅良好的机械特性，同时作为传感器转换电路

的压阻惠斯通测量电桥集成制造在全硅结构正方

形平膜结构上，这样传感器的弹性和敏感元件与转

化电路之间集成为一体，大大降低了传感器在测量

过程中的迟滞、重复性误差，从而提高传感器的测

量精度。芯片的测量精度达到0.2 % FS及以上。具

体高温高压传感器芯片的加工工艺流程如图 3

所示。
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图3 高温高压传感器芯片加工工艺流程

Fig.3 Fabrication process of the high-temperature and
high-pressure sensor chip

2.3 油气田高温高压压力传感器封装技术研究

可靠的键合引线技术研究和隔离封装技术研

究是解决油气田应用传感器高温环境下稳定性和

耐腐蚀性的关键技术问题。

油气田压力传感器引线键合与传统的集成半

导体芯片（IC）引线键合工艺不同的是：MEMS高温

压力传感器的封装在第一焊点（球焊）完成后不进

行第二焊点（楔焊）的连接，或者只进行第二焊点的

连接而不需要第一焊点，并且第一焊点所在的腔体

深度较大，不易形成线弧，因此使用传统的引线键

合设备不能完成MEMS高温压力传感器的封装，须

研究具有深腔焊功能的引线键合设备并能单独完

成第一焊点或第二焊点的焊接，即在第一焊点完成

后自动剪断金线或直接进行第二焊点的焊接。总

体技术路线：工艺分析—总体结构—模块设计—系

统集成—实验应用。

建立和研究油气田微传感器专用键合工艺原

则。研究和设置焊球的初始直径一般为金丝直径

的2～3倍，还要保证最终成球尺寸是金丝线直径的

2.5～5倍，且不能超过焊盘尺寸的3/4。线弧长度不

应超过金丝直径的 100倍，而且不允许有垂直方向

的下垂或水平方向的摇摆，以保证引线键合的质量

和提高传感器应用的可靠性。

研究传感器芯片封装结构，以提高油气田传感

器在油气田应用的耐腐蚀性和稳定性，提高压力传

感器的长期稳定性和工程化应用水平，在进行压力

敏感元件的封装时，宜采用充硅油结构和技术，避

免被测介质与敏感元件的直接接触，提高传感器稳

定性的同时提升其适应能力。由此，可以从结构上

提高压力传感器的测量精度、可靠性和温度稳定

性。涉及基于SOI技术的高温环境下高量程、高精

度的压力传感器，解决了高温条件和高压场合下的

压力测量难题，由于采用了充高温硅油技术，使得测

量SOI硅压力敏感元件与被测量介质隔离开来，因而

提高了传感器的适应能力。充硅油压力传感器的结

构见图4。图5为键合与高温充硅油封装实物图。

图4 充硅油压力传感器结构

Fig.4 Structure of the pressure sensor filled
with silicone oil

图5 键合与高温充硅油封装实物图

Fig.5 The practical packaging of bonding and
silicone oil filling

3 高性能压力传感器测试与补偿技术研究

3.1 传感器温度补偿原理

由于压阻式压力传感器受温度影响较大，基线

温度漂移和线型温度漂移都可达到 0.02 % FS/℃。

假设外界温度的范围是-40~60 ℃，温差为 100 ℃，

那么基线温度漂移和线型温度漂移都将达到 2 %

FS。因此变送器工作温度变化范围越大，如果不做

校准其精度将比较差。

本文采用多温度点、多压力点标定，再在相邻

两个温度点之间进行拟合，从而使得变送器在全温

度范围达到最高精度。该标定系统利用最小二乘

法求出校准数据的理论直线。假设该直线方程为

y =P1x +P2 （4）

式（4）中，y为传感器的理论输出；x为传感器的实际

输入；P1为直线方程的斜率，表示所给定的传感器的

灵敏度；P2为直线方程的截距，表示所给定的传感器
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的初始偏差（零位）。

假设有m个校准测试点，传感器实际输出为 y，

则第 i个校准数据与理论值线上相应值之间的最小

偏差为

Δi = yi -(P1x +P2) （5）

利用最小二乘法理论直线的拟合原则，使得

∑
i = 1

m

Δi
2 为最小值，即使∑

i = 1

m

Δi
2 对P1和P2的一阶偏导数

为零，从而求得P1和P2的表达式

P1 = m∑xiyi -∑xi∑yi

m∑xi
2 -(∑xi)2 （6）

P2 = m∑xi
2∑yi -∑xi∑xiyi

m∑xi
2 -(∑xi)2 （7）

式（6）、式（7）中，

∑xi = x1 + x2 +⋯+ xm ；∑yi = y1 + y2 +⋯+ ym ；

∑xiyi = x1yi + x2yi +⋯+ xmym ；

∑xi
2 = x1

2 + x2
2 +⋯+ xm

2 ；

m为校准点数。

通过最小二乘法将同一温度时刻的传感器输

出进行了线性补偿之后，将相邻两个温度点之间的

传感器输出再次进行拟合，可获得高线性度、高精

度的全温度范围输出结果。

3.2 油气田压力传感器智能数字变送系统硬件电路

的设计与实现

一般工业现场环境对压力传感器监测系统的

要求较高，如荒漠、雨林、山区等，其高温、高湿、长

距离无人值守等因素为工业检测提出了较强的针

对性要求。

油气田监测高性能微传感器的性能应满足油

气田监测系统通讯协议和高精度的目标要求。针

对油气田压力传感器智能数字变送器及标定系统

整体技术要求，重点研究电源和信号全隔离技术、

4~20 mA监测信号和液晶显示及RS-485总线同步

工作技术、小信号无失真高精度的放大电路及低通

滤波技术、动态实现传感器的温度漂移、基线漂移、

线性漂移的抑制技术以及在恶劣环境下实现防雷

击、浪涌抑制等电路保护技术等，以提高传感器在

油气田应用的可靠性。同时研究油气田压力传感

器智能数字变送器标定测试系统以提高其测量精

度。标定系统可以方便地标定压力传感器智能数

字变送器，并通过温度和线性化的数字补偿技术有

效地提升压力传感器的系统精度，使得油气田高性

能传感器精度提高到 0.1 % FS及以上，远高于目标

任务的0.2 % FS的技术指标。

油气田压力传感器智能数字变送系统机构框

图见图6。压力传感器智能数字变送器内部采用一

套数据采集电路、一套数据存储电路、一套数据传

输电路、一套电源管理电路、一套两线制 4～20 mA

回路信号电路和一套防雷击电路保护及信号全隔

离电路，安装在专用的金属结构内。图 7为智能数

字变送系统实物图。

图6 压力传感器智能数字变送器系统框图
Fig.6 The system schematic of the pressure sensor

intelligent digital transmitter

图7 智能数字变送系统实物图

Fig.7 The practical pressure sensor intelligent digital
transmitter system

4 无线传感网络研究

4.1 无线网络方案

目前使用较广泛的短距无线通信技术是蓝牙

（Bluetooth）无线局域网 802.11（Wi-Fi）和红外数据

传输（IrDA）3种，同时还有一些具有发展潜力的近

距离无线技术标准。它们分别是 ZigBee、超宽频

（Ultra WideBand）等[19]。对于油气井生产监测，选择

ZigBee技术出于如下考虑[20]。

成本：ZigBee芯片1美元左右。Wi-Fi和蓝牙芯

是 3美元左右，使用Zigbee整个系统的花费将大幅

降低。传输速率：ZigBee传输速度是 250 kbps，Wi-

Fi和蓝牙分别是 54 Mbps和 1～2 Mbps。在监测系

统中，主要发送传感器数据与控制信号，低速率已

满足需求。网络容量：ZigBee 网络中心可运行

65 000 个节点，Wi-Fi 和蓝牙分别是 32 个和 7 个节

点。ZigBee 满足工业生产规模的不断扩大。能量
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消耗：Zigbee 的电流是 3 mA，而 Wi-Fi 和蓝牙分别

是350 mA和65~170 mA。

ZigBee 是一个由可多达 65 000 个无线数传模

块组成的网络平台，十分类似现有移动通信的码分

多址（CDMA）网或全球移动通讯系统（GSM）网。

其中每一个ZigBee网络数传模块类似移动网络的

一个基站，在整个网络范围内，它们之间可以进行

相互通信；每个网络节点间的距离可以从标准的75 m，

到扩展后的几百米，甚至几千米（可以通过CC2591

射频前端芯片以扩展传输距离）。另外，整个ZigBee

网络还可以与现有的其他各种网络链接。每个Zig-

Bee 网络节点可支持多达 31 个的传感器和受控设

备，并且每一个传感器和受控设备还可以有 8种不

同的接口方式。另外，ZigBee可以采集和传输数字

量和模拟量[21]。

4.2 系统设计

由于油气田生产井比较分散且只需要实现采

集点与总控制端的通信即可，即一般采集点之间不

需要通信所以选择簇树状或网状网拓扑结构比较

合适，既能有效地增大网络的覆盖范围又能节省网

络维护的费用。本系统根据ZigBee PRO 的网状网

络拓扑结构特性进行设计，因为其具有自动建立和

维护网络的功能，无需人工干预。这样油气井所采

集到的数据就可以从终端设备经过路由器而转发

到主站上，或者从终端设备直接发至主站上，从而

实现对油气井生产的远程监护。系统架构如图8所

示，系统数据传输示意图如图9所示。

图8 Zigbee系统总体架构

Fig.8 The architecture of the Zigbee system

图9 系统数据传输示意图

Fig.9 The schematic diagram of the system
data transmission

油气井监测系统采用分散数据采集，集中处理结

构，由多个数据采集点和数据处理点组成。安装应用

网络化系统，建立服务器和安装客户端应用程序。

5 实验及分析

5.1 高温高压传感器芯片测试实验

本实验通过精度为 0.02 %的活塞式压力计，在

室温为25 ℃的条件下，对高温高压传感器芯片进行

压力测试实验。为测定该芯片的耐高压性能，测试

压力范围为 0～150 MPa。实验施加电源为 5 V 的

直流稳压源。实验测试结果如图10所示。

图10 传感器芯片输出测试结果

Fig.10 Output of the sensor chip
5.2 油气田压力传感器智能数字变送系统温度补偿

与标定实验

为了保证该智能变送系统的可靠性与精度，通

过实际实验来测试当前系统的各项输出并计算其

性能指标。实验通过利用活塞式压力计（精度为

0.02 %，量程为 1～100 MPa）向压力式传感器输入

压力，压力范围为 0～32 MPa。将高性能数字压力

变送器放置在恒温箱内进行温度标定，设置温度点

为-25 ℃、-10 ℃、20 ℃、45 ℃。通过长时间恒温

测量后，将所采集到的数据通过上位机标定系统进

行处理，再发送至高性能数字压力变送器进行标

定。图11和图12是所采集到的标定后的高性能数

字压力变送器的实际输出结果，其中，图 11为二维

数据对比图，图12为三维数据平面分析图。

图11 二维数据对比图

Fig.11 The comparison of the two-dimensional data
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图12 三维数据平面分析图

Fig.12 The analysis of the three-dimensional of
plane data

通过计算可得出在全温度、全量程范围内该智能

数字压力变送器的误差和线性度，结果如表1所示。
表1 全温度范围测试技术指标

Table 1 The qualification of the full temperature
range experiment

温度/℃
-25
-10
20
45

误差/%

0.04

0.20

0.08

-0.08

线性度/%

0.078

0.072

0.034

0.113

6 结语

本文设计了一种适用于油气田特殊环境的高

温高压传感器芯片及其高性能数字智能变送系

统。通过实验数据表明，本系统的测量精度达到设

计要求的 0.2 % FS及以上，具有较高的可靠性和稳

定性，对油气田生产安全起到重要的保障。油气田

监测微传感器及系统研究是一项综合性的系统研

发，涉及的创新点包括高温高压微传感器的设计制

造、批量化生产的稳定性，油气井状态参数标准库

的建立，压裂工艺目标参数的验证技术等内容。其

创新点主要体现在：a. 高温、高压微传感器的设计

技术；b. 高温、高压微传感器的制造工艺技术；c. 低

功耗特性微传感器的设计技术；d. 基于微结构工

艺相关特性参数提取的 MEMS 器件芯片设计技

术；e. 监测系统抗干扰技术；f. 多联作压裂高温高压

监测技术。实验表明，该系统达到国内外先进技术

指标要求。该智能数字压力变送器的后续补充及

功能扩展工作正在不断进行当中。
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The high-performance micro sensor and digital
system for monitoring of the oil and gas field

Zhao Yulong1，2，Niu Zhe1，2，Zhou Guanwu1，2，
Zhao Libo1，2, Jiang Zhuangde1，2

（1. School of Mechanical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；2. State Key Laboratory for
Manufacturing Systems Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

[Abstract] In order to suit for the special requirements of the oil and gas fields，in this paper，the design
and fabrication of a high-temperature and high-pressure sensor chip was described. And the related high-
performance digital transmitter system was produced. The textual sensor chip was designed to accomplish the
thermostability in the high temperature environment which the traditional sensor can’t suit for. The linearity and
accuracy of the system were promoted by the digital compensation technology. And the associated equipment
were integrated into the system. Moreover，in order to meet the requirements of the oil and gas fields inspect
managements，the wireless sensor network were designed，which can guarantee the high- efficiency operation
and control of the industrial production. Through the experiments，the high-accuracy and reliable of the high-
performance micro sensor and digital transmitter system were credible. The accuracy of it is above 0.2 % FS. The
system has reached the world class and was especially significant for the domestic petrochemical industry.

[Key words] high- temperature and high- pressure sensor chip； high- performance digital transmitter
system；digital compensation technology；wireless sensor network；high accuracy

Study on rapid 3D full-field deformation&strain
measurement and inspection for mechanical

engineering and material mechanical properities
Liang Jin，Guo Xiang，Hu Hao，Li Leigang，

Tang Zhengzong，Shi Baoquan，Sun Tao
（School of Mechanical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

[Abstract] Many large-scale（several meters to dozens of meters）or complex parts and new composite ma-
terials are used in atuo，aerospace，shipping，military industry and so on，the rapid and feasible 3D profile，de-
formation and strain measurement are in urgent need. In view of the need，a new approach based on close range
photogrammetry and digital image correlation is proposed and implemented. In this method，multi-image in 2D
sequence are taken by many kinds of industrial cameras，and the 3D coordinates，deformation and strain data of
tested objects can be resolved quickly based on these images. Owing to this method，not only rapid measurement
on large-scale or complex parts，small to medium parts，micro-nano scale and material property analysis can be
realized，but also vabration and shock from low to high velocity and modal analysis can be satisfied. Application
results in mechanical engineering，materails science，mechanics and many industries show that，the new method
is versatile，rapid，feasible and flexible. Futhermore，remarkable economic and social benefits have been
achieved.

[Key words] industrial close range photogrammetry；digital image correlation；deformation；strain
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