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摘要：临近空间飞行器的气动外形、轨道设计等严重依赖于临近空间气压参数。目前临近空

间气压探测一般利用高度、温度测量值，采用反算公式来获得不同高度上的气压值，这种方

法误差范围较大、准确度较差。因此，本文提出了一种临近空间超低气压原位感知系统，采

用皮拉尼真空传感器直接气压探测。基于MEMS加工材料、测量范围和灵敏度等因素，对

皮拉尼真空传感器进行了尺寸参数的设计，并对其进行了理论研究和仿真分析。通过对比皮

拉尼真空传感器的理论数值计算与仿真模型数据，发现实时电阻随气压的变化具有高度一致

性，且该传感器在 1Pa~1000Pa的气压范围内表现出良好的敏感特性，其精度值可达 9.25%。
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Abstract: The aerodynamic configuration and orbit design of near space vehicles depend

heavily on the atmospheric pressure parameters in near space. At present, the atmospheric pressure

in the adjacent space is generally measured by height and temperature, and the atmospheric

pressure at different heights is obtained by inverse calculation formula. This method has a large

error range and poor accuracy. Therefore, this paper proposes an in-situ sensing system of

ultra-low atmospheric pressure in the adjacent space, which uses a Pirani vacuum sensor to detect

the direct atmospheric pressure. Based on the MEMS processing materials, measurement range

and sensitivity, the dimensional parameters of the Pirani vacuum sensor are designed, and the

theoretical research and simulation analysis are carried out. By comparing the theoretical

numerical calculation and simulation model data of Pirani vacuum sensor, it is found that the

real-time resistance is highly consistent with the change of air pressure, and the sensor shows good
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sensitivity in the air pressure range of 1 Pa~1000 Pa, with an accuracy of 9.25%.

Keywords: Ultra-low range; Pirani vacuum Gauge; Heat dissipation model

1 传感器设计背景和应用价值

1.1 设计背景

随着科技的发展，人类对空间环境的探测需求日益迫切。能够设计留空时间长、视距范

围大、抗干扰能力强且能够测量高精度大气环境参数的临近空间飞行器日益重要。临近空间

飞行器的气动外形、轨道设计等严重依赖于临近空间气压参数。目前，在 20km以上高度的

大气参数探测中，常采用气压火箭探空系统。对于气压测量，常用的气压传感器受量程限制，

无法满足火箭探空对于高空气压测量的需求[1-2]。因而，在 20km以上高空，一般利用高度、

温度测量值，采用反算公式来获得不同高度上的气压值。对于采用雷达定位技术体制的探空

系统，受高空大风、不同天气状况和不同温湿层结状况的影响，雷达测高反算气压的误差范

围较大、准确度较差，无法满足高空气象探测标准规范和工程应用的要求。因此，本文提出

了一种临近空间超低气压原位感知系统，采用皮拉尼真空传感器直接气压探测，其具备精度

高、结构简单、环境适应性强等优点，从而实现临近空间气压高精度探测[3-6]。

1.2 应用价值

本文所设计的临近空间超低气压原位感知系统突破了临近空间低温、高速、大过载、强

干扰极端环境下超低气压原位探测的技术瓶颈，其为临近空间的军事应用提供了重要基础，

还可广泛应用于电子、航空航天、化工等领域[7]。例如其可应用于气象火箭中，气象火箭是

了解空间环境的有效工具和良好载体，其所获得的高空资料数据可以用于气候变化和天气预

报的研究[8-9]。

2 创新点与优势

本文所设计的皮拉尼真空传感器使用光敏聚酰亚胺（PSPI）作为悬浮平板材料以减少导

热，并且具有一定的抗过载能力。此外，通过对其 PSPI材料进行刻蚀处理，设计了隔热槽

以降低固体导热在整个系统散热中的比重。从而实现了 1-1000Pa的超宽量程的气压测量，

其精度可达到 9.25%。

3 实现方案简介
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3.1 设计原理

皮拉尼真空传感器是利用通过低气压下气体对流散热与压强的对应关系来进行的气压

测量。传感器的发热电阻产生的热量会以固体基底导热、气体对流散热和气体热辐射的形式

对外进行热交换，但压强仅影响气体对流散热。因此为提高热敏电阻对周围压强变化的感知

能力，就必须减少另外两种形式的热扩散。

3.2 设计方法

皮拉尼真空传感器属于热传导性传感器，本文所设计的皮拉尼真空传感器主要由三部分

组成：基底层、悬浮平板和发热电阻层。如图 1所示，其中发热电阻附着在悬浮平板上。

图 1 皮拉尼真空传感器结构示意图

3.2.1电阻层

由于金（Au）具有较小的电阻率，在相同的形状时，金所铺设的电阻相对其他几种常

规金属要小，在相同的阻值下，使用金可以铺设较长的电阻以尽量铺满悬浮平板，且可以保

证电阻值不会太大导致失效。因此本文选用金属金（Au）作为加热电阻丝材料。

根据皮拉尼真空计的原理，如图 2 所示为在初始电阻分别为 1000Ω~1200Ω时实时电阻

和实时温度随电压的变化曲线。

在设计皮拉尼真空传感器电阻层时，需要考虑两方面的问题，一方面是保证真空传感器

的灵敏度，另一方面需要防止悬浮平板上的温度过高导致热应力过大。最后综合考虑之后选

择的阻值为 1100Ω。其最高温度为 390K左右。中
国
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图 2 不同初始电阻（1000Ω~1200Ω）实时电阻及实时温度随气压的变化曲线

所设计的电阻丝之间的间隙为 10μm，具体的铺设思路如图 3所示。

图 3 电阻层铺设图（单位 mm）

3.2.2悬浮平板

新型材料有机聚合物光敏聚酰亚胺（PSPI）具有导热系数较低与工艺易实现等优点。同

时其涂层固化后力学性能、耐热性与耐药性优良，基材附着力强，具有极高的应用可靠性。

因此悬浮平板的选材选择 PSPI材料。

有原理可知悬浮平板的面积大小会影响气体散热的大小。因此可以通过设计 PSPI层的

薄膜面积 As 的大小来提高气体散热在总散热中的比重。

如图 4所示为 AS的大小为 4mm×4mm—8mm×8mm 情况下电阻与气压之间的曲线图。

图 4 不同的 PSPI 薄膜面积时电阻随压强的变化曲线

由图 4可知随着 As 的增大器件灵敏度越来越大。本文主要制作的为MEMS器件，因此

面积不可过大。综合考虑，本文选择 PSPI薄膜层面积为 6mm×6mm。
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图 5 微热板悬浮平板的参数示意图

为了延长皮拉尼真空传感器使用寿命，本文针对 PSPI层进行热应力仿真。通过研究调

查，PSPI材料的最大受力在 200MPa[8]。

假设热应力与 PSPI层的梁宽（与参数 A 相关），隔热槽的宽度即（参数 B）有关，如

图 5所示。

首先对梁宽进行仿真分析的结果如图 6所示：

图 6 由上至下分别为梁宽为 212μm、282μm、354μm 和 424μm 的热应力仿真图形

从上图中可以看出，梁宽对于热应力的影响较大。对隔热槽宽度进行仿真分析的结果如

图 7所示：

图 7 当隔热槽宽度分别为 300μm 和 400μm 时的热应力仿真结果

隔热槽宽度对于悬臂梁上的热应力有一定的影响，但是影响较小。

在隔热槽尽量大且热应力能够满足 200MPa 以下尽量小的条件下。最后选择梁宽为

424μm、隔热槽宽度为 400μm。

在进行仿真时发现在 PSPI层隔热槽拐点处的热应力远远大于周围热应力值的大小。因

此对其进行倒角处理，以缓冲拐角处热应力值的大小。
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如图 8为进行倒角处理之后的热应力比较图:

图 8 进行倒角处理后的 PSPI 层的热应力细比较图

如图 9所示为皮拉尼真空传感器的最终尺寸图。

图 9 皮拉尼真空传感器设计尺寸图

（由左至右由上至下分别为硅基底、PSPI层薄膜、隔热槽倒角尺寸）

3.3 数值模拟验证过程

3.3.1灵敏度分析

为了计算其不同范围内的灵敏度，因此将其划分为四个区域，如图 10（左）所示。则

称可测范围的下限为拟合直线 LL和直 LH的交接点，可测范围的上限为拟合直线 HH和 HL

的交界点。LL区域灵敏度大小为 3.1Ω/log(P)，LH区域灵敏度大小为 84.12Ω/log(P)，HH区

域其灵敏度大小为 120.89Ω/log(P)，HL区域的灵敏度大小为 18.66Ω/log(P)。由于低压区域

内范围较小，认为只要其灵敏度达到 4Ω/log(P)即可达到既定范围，观察图 3-3 可知在

10-1~100Pa 范围内，其变化非常缓慢，而在其后变化较大一些，因此需要将 LL区域进行二

次划分，这里命名为 LLL和 LLH区域，如图 10（右）所示：

图 10 皮拉尼真空传感器可测范围区域划分示意图
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LLL区域的灵敏度范围为 0.50Ω/log(P)，LLH的灵敏度范围为 4.75Ω/log(P)。对于高气

压来说，因为单位 log(P)的变化范围较大，因此规定其灵敏度范围至少为 50Ω/log(P)以上才

可测。综上所述，此皮拉尼真空传感器的测量范围为 0.93Pa~4978Pa。

3.3.2精度分析

本文主要针对 1-1000Pa的压强范围进行研究。当 As、参数 A、参数 B 以及电阻测量同

时出现误差并都为最大误差时，总误差最大，假设 As 的误差为-1.5%，参数 B 的误差为 1.5%，

参数 A 的误差为-1%，电阻误差为 2Ω为 1~1000Pa如图 11所示。

图 11 最大误差时的误差分析曲线图

计算可得△P=92.47Pa，误差为 9.25%。综上所述，当本文所设计的皮拉尼真空传感器

测量范围为 1~1000Pa时其精度值为 9.25%。

3.4 系统实现方案

探测系统软件主要由两部分组成：探测组件发射系统和地面接收系统。发射系统主要由

主控制器、超低气压传感器、低噪声高精度信号调理电路、发射模块等组成；接收系统主要

由功率放大模块、接收机和上位机组成，如图 12所示。探测组件在临近空间指定区域抛出，

在降落伞的控制下缓慢下降，在下降过程中探测组件利用皮拉尼传感器，测量气压参数。处

理器将探测数据打包编码，经发射模块发送到地面接收系统，进行数据解析、存储及显示。

图 13为传感器测试系统及原位感知系统实物图。
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图 12 原位感知系统软件组成图

图 13 传感器测试系统及原位感知系统实物图；a.传感器后端数据采集系统；b.传感器测试系统；c.天线；

d.接收机；e.探空仪。
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