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水下 MEMS壁面剪应力传感器标定
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  摘要:针对 MEMS壁面剪应力传感器进行了标定及其不确定度分析工作。标定基于压力梯度法,使用扁平校

验水槽作为主要的试验装置。测量不同壁面剪应力下的 MEMS输出电压信号,通过最小二乘拟合可获得标定系

数。反复进行壁面剪应力及电压测量,同时查找相关产品说明书获得壁面剪应力及标定系数的不确定度。试验结

果表明,剪应力测量的相对扩展不确定度小于7%,且外流速度越大,剪应力测量的不确定度越小,因此扁平校验水

槽能够提供较高精度的剪应力输入;电压测量的相对扩展不确定度小于7%,且外流速度越大,电压测量的不确定

度越小,因此传感器能够可靠地用于流体壁面剪应力的测量;标定曲线具有合理的形态且拟合相关性较高,因此标

定公式具有较好的可靠性。
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CalibrationanduncertaintyanalysisofMEMSwallshearstresssensor
ShenXue,TianYukui*,ZhangXuan,SunHailang,XieHua,ZhangNan

(ChinaShipScientificResearchCenter,NationalKeyLaboratoryofScienceandTechnologyon
Hydrodynamics,WuxiJiangsu 214082,China)

  Abstract:Inthispaper,thecalibrationanduncertaintyanalysisoftheMEMSshearstress
sensorareundertaken.Shearstressisgeneratedbythepressuregradientmethod,themaintest
equipmentistheflatverificationwaterchannel.Differentvoltageoutputsaremeasuredunderdif-
ferentwallshearstressconditions,andthecalibrationcoefficientcanbegotthroughmatching
theshearstressandvoltagewiththeleastsquaremethod.Theshearstressuncertaintyandcali-
brationcoefficientuncertaintycanbegotthroughmeasuringthepressureandvoltagerepeatedly
andcheckingtherelatedproductmanual.Astheresultindicated,theuncertaintyoftheshear
stressmeasurementiswithin7%,ittendstobesmallerasthefree-streamvelocitygetshigher.
Theuncertaintyofthevoltagemeasurementiswithin7%,anditalsotendstobesmallerasthe
free-streamvelocitygetshigher,sothatthesensorcanbeusedtowallshearstressmeasurement
reliably.Theshapeofcalibrationcurveisreasonable,itscorrelationcoefficientoffittingislarge
enough,itmeansthatthecalibrationequationisreliably.
  Keywords:LDV;boundarylayerparameters;CFD;underwaterflatplate

0 引 言

  流体壁面剪应力测量对于流动减阻、湍流结构机

理研究等方面都具有重要作用,但是这一物理量较难

测得。近年来,MEMS技术的发展推动了传感器尺

寸的微小化,MEMS传感器为壁面剪应力的测量提

供了一种准确有效的手段。国内外许多研究机构已

经开展了各类 MEMS壁面剪应力传感器的设计制

造。为了关联壁面剪应力和输出信号,评估传感器的

工作性能指标,许多研发单位开展了传感器的标定研

究工作,但是至今为止尚未有统一的标定方法形成。

  XuYong[1]等人使用微型扁平水槽对水下MEMS



剪应力传感器进行了标定。尽管该方法能够产生稳

定可靠的壁面剪应力,但剪应力量级较小。另外,层
流底层速度剖面是线性的,而二维泊肃叶流动的主流

速度剖面为抛物线,因此该壁面剪应力公式不适用于

层流底层。AllanJ.Zuckerwar[2]和KhooB.C.[4]对
旋转流道标定方法进行了研究,并就轮子的直径、宽
度和安装传感器的位置对标定的影响进行了一系列

的公式修正。旋转流道法的标定量程大,但是它只适

用于层流标定。L.Löfdahl[5]采用平板试验方法完成

了对 MEMS热传感器的标定,其使用多项式拟合和

修正的King公式2种方法对输出电压和输入剪应力

建立了函数关系。国内的项志杰等人[6]也采用平板

流动法标定了MEMS传感器。平板方法适用于层流

和湍流标定,传感器安装方便,但是粘性底层速度剖

面测量具有难度,使用外推法获得的壁面剪应力存在

一定的误差。AravindPadmanabhan等人[7-8]和田于

逵等人[9-11]均采用压力梯度法进行了标定研究。压

力梯度法的试验装置为扁平槽道,在扁平槽道中不论

流动状态是层流还是湍流,压力梯度与壁面剪应力的

关系都能成立,且产生壁面剪应力的数值范围较大,
因此较多地用于壁面剪应力传感器的标定。

  本文针对恒流驱动式热膜型MEMS壁面剪应力

传感器进行水中标定及不确定度分析。标定采用压

力梯度法,使用扁平校验水槽作为主要的试验装置。
通过各个工况下输入壁面剪应力与输出电压的采集

与分析获得了传感器的标定曲线,通过系统分析及重

复多次测量分析输入及输出信号的不确定度,从而判

断MEMS传感器性能的可靠性及壁面剪应力信号的

准确性。

1 试验设备和测量仪器

  标定试验在扁平校验水槽完成,试验段为长×宽

×高=2350mm×250mm×20mm 的扁平槽道,流速

范围为0~5m/s,湍流度小于1%,流场品质优良。
扁平水槽的高度远小于水槽宽度和长度,且流场均

匀,符合压力梯度法的理论模型。

  本文标定对象为热膜型MEMS壁面剪应力传感

器阵列,阵列尺寸长×宽×厚=70mm×50mm×
0.075mm,包含8个敏感单元,各单元尺寸长×宽=
3mm×0.55mm,间距6.3mm,如图1所示。

  热膜型MEMS壁面剪应力传感器采用恒流驱动

模式,在恒流模式下,传感器内的电流保持恒定,流动

带走热量使得热敏电阻两端电压发生变化,壁面剪应

力的大小可通过电压值来判断。本文对图1中2、5、

6和7这4个敏感单元进行标定和应用检验研究(由
于制造和安装过程中的磕碰,最后能够正常工作的只

有编号为2、5、6和7的4个单元),在20℃下,这4个

单元的电气参数分别如表1所示。

图1 MEMS壁面剪应力传感器阵列示意图

Fig.1 MEMSwallshearstresssensorarraydiagram

表1 4个敏感单元的电气参数

Table1 Electricparameteroffoursensingelements
敏感单元编号 2 5 6 7
基础阻值/Ω 15.25 15.98 15.36 15.9

电阻温度系数/(ppm·℃-1) 4800 4276 4415 4358

  MEMS传感器及信号带用可去除胶粘贴于盖板

内侧,信号带通过矩形通孔引出,对引线孔作水密处

理,如图2所示。

图2 MEMS传感器安装示意图

Fig.2 MEMSsensorinstallationinstruction

  盖板布置在距离试验段前缘1675mm处,如图3
所示。测压孔分布情况如图4所示。

图3 盖板布置图

Fig.3 Diagramofcoverplate

图4 测压孔分布图

Fig.4 Diagramofpressuretaps
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2 标定公式

  根据Bellhouse的公式[3],焦耳加热的二维线性

层流热边界层可以表示为:

EI
T-Tf

=AT τ( )w
1/3+BT (1)

  由于强制对流热传输假设受制于传感器的有效

长度,同时热边界层也不可能完全是线性的,因此在

实际的湍流流动,将Bellhouse公式修正为:

EI=(K1+K2τn
w)×(T-Tf) (2)

  若已知热敏元件的电阻温度系数α,温度Tref下

的电阻值Rref,则在温度T 时,热敏元件的电阻值R
为:

R=Rref(1+α(T-Tref)) (3)

  当输入壁面剪应力为0时,热敏元件的电阻值为:

R0=Rref(1+α(T0-Tref)) (4)

  由公式(1)和(2)可得:

T0-T=I(E0

K1
- E

K1+K2τn
w
) (5)

  由公式(3)和(4)可得:

T0-T=E0-E
IRrefα

(6)

  传感器采用恒流供电方式工作,则由公式(5)和
(6)可得:

E0-E= K1τn
w

1+K2τn
w

(7)

  E、E0 和τw 均为试验测得,K1、K2 和n为标定

系数,在相同温度下为常值,通过最小二乘法可以获

得标定系数的数值[12]。

3 实验结果及其不确定度分析

  标定需建立输入壁面剪应力和输出电压之间的

关系:

E=f(τw) (8)

  壁面剪应力的计算公式为:

τw =δ
2
dp
dx

(9)

  根据标定和不确定度分析的要求,需要对标定装

置扁平试验段高度、压力梯度和输出电压进行独立重

复测量[13-14]。

3.1 电压的测量结果及其不确定度分析

  MEMS传感器的输出电压由24位NI数据采集

卡直接进行采集。在相同温度下进行8次独立重复

测量。

  E0-E 的不确定度分析数学模型为:ΔE=E0-

E,以多次测量的平均值作为测量结果。ΔE 的不确

定度来源于E0 和E 的不确定度,而E0 和E 的不确

定度来源于:(1)A类标准不确定度,可由多次重复

测量评定。一般情况下,当独立重复测量次数n⩾6
时,GJB3756-99推荐使用贝塞法计算实验标准偏差

s(x)。单次测量值作为测量结果时,由重复性引入的

测量不确定度uA=s(x),算术平均值作为测量结果时

A类标准不确定度的计算公式为uA=s(췍x)=s(x)/n;
(2)数据采集系统引入的B类标准不确定度,数据采集

系统测量精度较高,可忽略其影响。因此合成标准不

确定度uc(E)=uA(E),uc(E0)=uA(E0)。

  E0 和E 的测量相互独立,由不确定度合成法则

可知uc(ΔE)= u2c(E0)+u2c(E)。在95%置信概

率下,包含因子取k=2,则E0-E 的扩展不确定度

U(ΔE)=2·uc(ΔE)。ΔE 的相对扩展 不 确 定 度

Urel(ΔE)=U(ΔE)/ΔE,经 计 算,Urel(ΔE)均 小 于

7%,因此 MEMS传感器输出电压信号较稳定。

3.2 壁面剪应力测量结果及其不确定度分析

  根据壁面剪应力的计算公式(9)可知,壁面剪应

力的测量不确定度来源于试验段槽道高度δ及dp/

dx的测量不确定度,因此可分4步来求取τw 的不确

定度:(1)计算压力测量结果p的合成标准不确定度

uc(p);(2)求dp/dx的合成标准不确定度uc(dp/dx);
(3)计算δ的合成标准不确定度uc(δ);(4)获得τw 合成

标准不确定度uc(τw)及其扩展不确定度U(τw)。

  (1)压力测量结果p的合成标准不确定度uc(p)

  压力信号的获取过程如下:压力信号-压力变送

器-信号转换器-数据采集系统,因此压力测量结果p
的标准不确定度来源于:(1)A 类标准不确定度

uA(p);(2)压力传感器引入的B类标准不确定度

uB1(p),该压力传感器的测量精度为0.1%;(3)信

号转换器引入的B类标准不确定度uB2(p),其测量

精度为0.5%;(4)数据采集系统引入的B类标准不

确定度uB3(p),其设备等级为0.5级。则压力测量

结 果 p 的 合 成 标 准 不 确 定 度 为 uc(p)=

u2A(p)+u2B1(p)+u2B2(p)+u2B3(p)。

  (2)dp/dx的合成标准不确定度uc(dp/dx)

  uc(dp/dx)的不确定度来源于:(1)压力p的测

量不确定度传递给dp/dx 的不确定度uc1(dp/dx);
(2)最 小 二 乘 法 线 性 拟 合 引 入 的 不 确 定 度

uc2(dp/dx)。

  已知试验数据x1,x2,…xn 和y1,y2,…yn,使用

最小二乘法进行过原点线性拟合,即要求直线y=bx
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  显然,当且仅当b=∑
n

i=1
xiyi/∑

n

i=1
x2i 时,上式取最

小值。一般而言,xi 的不确定度较小可以忽略,根据

不确定度合成法则,拟合线斜率b的不确定度可以表

示为:

u(b)= ∑
n

i=1

∂b
∂yi

u(yi
æ

è
ç

ö

ø
÷)
2

= ∑
n

i=1

xi
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x2i
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ç
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2

(11)

  对压力测量结果p 和位置参数x 进行线性拟

合,其 斜 率 dp/dx 可 通 过 最 小 二 乘 法 获 得,则

uc1(dp/dx)的计算可基于公式(10)和(11)。则根据

上述分析,若已知压力在各个测点处的测量不确定度

uc(pi)(i=1,2…,22),则由uc(pi)引起的dp/dx 的

不确定度可表示为:

uc1(dp/dx)= ∑
n

i=1

xi

∑
n

i=1
x2i
uc(pi

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
)

2

(12)

  由于测压孔的制造安装等造成的随机误差,压力

测量值会偏离拟合线。uc2(dp/dx)用于表征该类随

机影响因素造成的不确定度。线性模型的矩阵形式

可以写成Y=BX+Ε,其中Y=(y1,y2,…yn)T,X=
(x1,x2,…xn)T,B = (b1,b2,…bn)T,E = (ε1,ε2,

…εn)T,按照最小二乘准则,求得的系数矩阵B 应满

足:Q=ETE=(Y-BX)T(Y-BX)=YTY+BTXTXB

-BTXTY取最小值。由矩阵微分法可得∂Q
∂B̂

=2XTXB̂

-2XTY=0,因此 B̂=(XTX)-1XTY。由上式可导出

σ2B̂ =Ciiσ2ε,其中Cii为(XTX)-1 的对角元素。

  由上述分析可知,对于过原点最小二乘线性拟

合,系数矩阵仅含拟合线斜率b,b̂的不确定度可表示

为σ2
b̂=σ2ε/(∑

n

i=1
x2

i),即uc2(dp/dx)= σ2ε/(∑
n

i=1
x2

i)。

  由不确定度合成法则可知,压力梯度的合成标准

不确定度为:

∫uc(dp/dx)= u2c1(dp/dx)+u2c2(dp/dx)(13)

  (3)δ的合成标准不确定度uc(δ)

  取多次测量的平均值作为水槽高度δ的测量结

果,其不确定度来源于:(1)A类标准不确定度;(2)
游标卡尺示值误差引入的B类标准不确定度;(3)游

标卡尺分辨力引入的B类标准不确定度。δ的合成

标准不确定度为uc(δ)= u2A(δ)+u2B1(δ)+u2B2(δ)

=0.077mm。

  扁平试验段高度δ与沿程压力梯度dp/dx的测

量值彼此独立不相关,则根据τw =δ
2
dp
dx

可知,壁面

剪应力τw 的合成标准不确定度为:

uc(τw)= ∂τw

∂δuc(δæ

è
ç

ö

ø
÷)
2

+ ∂τw

∂(dp/dx)
uc(dp/dxæ

è
ç

ö

ø
÷)
2

=12
dp
dxuc(δæ

è
ç

ö

ø
÷)
2

+ δuc(dp/dx( ))2 (14)

  在0.95置信概率下,包含因子k=2,即壁面剪

应力的扩展不确定度为U(τw)=2uc(τw),具体计算

结果如表2所示。从表中可以发现,流速越高壁面剪

应力的测量不确定度越小,校验水槽在高流速下具有

表2 壁面剪应力的测量值及其扩展不确定度

Table2 Measuredvaluesandtheiruncertaintiesof
wallshearstress

流速/(m·s-1) τw/Pa U(τw)/Pa Urel(τw)/%
0.67 0.444 0.028 6.4
0.97 1.064 0.029 2.8
1.27 2.097 0.032 1.5
1.57 3.492 0.039 1.1
1.89 5.075 0.049 0.96
2.2 6.96 0.06 0.87
2.51 8.992 0.074 0.83
2.81 11.378 0.092 0.81
3.13 14.023 0.111 0.79
2.51 8.992 0.074 0.83
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较高的流场品质。

3.3 标定曲线的计算及其精度分析

  将壁面剪应力数据作为输入信号,电压测量数据

作为输出信号,通过标定公式E0-E= K1τn
w

1+K2τn
w

建

立输入输出之间的关系。采用曲线拟合方法获得标

定系数K1,K2,n的大小[16]。

  设 置 偏 差 函 数 φ = 1
N∑

N

i=1

(ΔE(拟合)-ΔE(试验))2,其中 N 为试验测量点

数,ΔE(拟合)为拟合获得的电压差,ΔE(试验)为试

验测得的电压差,通过求解偏差函数φ的最小二乘解

就可以获得最佳的ΔE(拟合)值,也就可以获得相应

的A、B 和n,最小二乘法的拟合结果如表3所示。

  在曲线拟合中R2 为拟合值和试验值之间相关

系数的平方,在所有测量数据等权情况下R2 的计算

公式为:R2=
∑
n

i=1
(ŷi-y-)2

∑
n

i=1
(yi-y-)2

,其中ŷi 表示拟合值,y 表

示试验值,y- 表示测量数据平均值,n为测量数据点

数。R2 值反映了拟合曲线优度,R2 越接近于1表明

拟合优度越好。在4组剪应力-电压拟合中,拟合相

关系数均较高,因此标定公式E0-E= K1τn
w

1+K2τn
w
能够

很好地反映输入壁面剪应力和输出电压之间的关系。
曲线拟合结果如图5~8所示。从图中可以发现,传
感器的灵敏度在τw<2Pa时较大,约为15mV/Pa,在

2Pa<τw<4Pa时,灵敏度逐渐减小,在τw>4Pa时灵

敏度大幅减小。因此,该传感器用于测量0~4Pa之

间的剪应力信号具有较高的测量精度。
表3 标定公式拟合结果

Table3 Fittingresultsofcalibrationequation
热敏单元编号 标定系数 拟合结果 95%置信区间 R2 标定结果

2
K1 0.1475 (0.1262,0.1688)

K2 2.763 (2.296,3.23)

n 0.9963 (0.8824,1.17)
0.999 E0-E= 0.1475τ0.9963w

1+2.763τ0.9963w

5
K1 0.1487 (0.1248,0.1727)

K2 2.692 (2.179,3.205)

n 0.9561 (0.7654,1.147)
0.999 E0-E= 0.1487τ0.9561w

1+2.692τ0.9561w

6
1 0.1493 (0.1233,0.1753)

K2 2.623 (2.076,3.17)

n 0.9284 (0.7241,1.133)
0.998 E0-E= 0.1493τ0.9284w

1+2.623τ0.9284w

7
K1 0.152 (0.1237,0.1804)

K2 2.498 (1.932,3.064)

n 0.8911 (0.6759,1.106)
0.998 E0-E= 0.152τ0.8911w

1+2.498τ0.8911w

图5 2号热敏单元标定曲线

Fig.5 CalibrationcurveofNo.2sensorelement

图6 5号热敏单元标定曲线

Fig.6 CalibrationcurveofNo.5sensorelement

图7 6号热敏单元标定曲线

Fig.7 CalibrationcurveofNo.6sensorelement

图8 7号热敏单元标定曲线

Fig.8 CalibrationcurveofNo.7sensorelement
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4 结 论

  针对热膜型MEMS壁面剪应力传感器进行了标

定分析工作。标定采用压力梯度法,使用扁平校验水

槽作为主要的试验装置。通过各个工况下壁面剪应

力信号与输出电压信号的采集与分析获得了传感器

的标定曲线;通过重复多次测量数据分析了壁面剪应

力测量的不确定度以及电压信号测量的不确定度。

  试验结果表明,剪应力测量的相对扩展不确定度

小于7%,且外流速度越大,剪应力测量的不确定度

越小,因此扁平校验水槽能够提供较高精度的剪应力

输入;电压测量的相对扩展不确定度小于7%,且外

流速度越大,电压测量的不确定度越小,因此传感器

能够可靠地用于流体壁面剪应力的测量;标定系数曲

线的相关系数较大,因此标定公式具有较高的可靠

性。
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