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摘  要 

本文提出了一种基于差压测量的MEMS液体流速传感器，基于伯努利定理并通过MEMS微加工技术实现

皮托管的微型化。该传感器主要由SU8光刻胶叠层光刻成型的内部流道与MEMS差压传感器探头两部分

组成，可实现复杂流道一体化成型和薄膜化构造，拥有在小尺寸不规则表面安置并稳定测速的优势。仿

真结果表明，降低采样口高度有利于微加工制造，但是需要匹配适当的校正系数；优化的结构设计有利

于拓展传感器的量程范围，减少微型化传感器对待测位置流场的扰动。 
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Abstract 
This paper presents a MEMS liquid flow velocity sensor based on differential pressure measure-
ment, which miniaturizes a Pitot tube by leveraging Bernoulli’s principle and MEMS micromachin-
ing technology. The sensor primarily consists of two parts: an internal flow channel fabricated via 
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multilayer SU-8 photoresist lithography, and a MEMS differential pressure sensing probe. This de-
sign enables monolithic integration of complex flow channels and a thin-film architecture, offering 
the advantage of stable velocity measurements even when mounted on small, irregular surfaces. 
Simulation results indicate that reducing the height of the sampling hole facilitates micromachining 
fabrication but requires an appropriate correction factor. Furthermore, an optimized structural de-
sign helps extend the sensor’s measurement range and minimizes flow field disturbance at the 
measurement location caused by the miniaturized sensor. 
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1. 引言 

当前 MEMS 液体流速传感器可分为热式与非热式两类，它们各自存在一定的优势和缺点。其中，热

式流速传感器以热阻式流速流量传感器为代表，其基于流速影响热阻原件温度的原理工作，优点在于结

构简洁以及对初始流场影响小等。热式流速流量传感器面临的主要问题是在稍高的流速下就会面临信号

饱和的情况。如果采用常见的诸如镍(TCR 为 68.1 × 10−4/˚K)或者铂(TCR 为 39.2 × 10−4/˚K)等材料，一般

测速上限多在 1 m/s 以下，见诸报道的最高测速上限也只能达到 5 m/s [1]-[4]。 
在非热式流速流量传感器中，差压流速传感器占据了相当大的比例。差压流速流量传感器又可以分

为压力损失原理和皮托管原理两大类。 
基于压力损失原理的 MEMS 液体流速传感器研究工作并不多见，Boillat [5]等人设计了一种用于微泵

的差压式流量传感器，该流量传感器是通过 2 个微型硅压力传感器测量孔板的压力来间接测量流体的流

量。其最大量程为 20 mL/hr，非线性度优于 1% FS，Lofdahl [6]等人提出用于湍流边界层实验的基于多晶

硅膜压阻效应的微型差压式流量传感器，该结构在测量流速的灵敏程度上取得了一定的进步。此外，

Oosterbroek [7]等人提出了微型差压式流量传感器，基体材料为硅和玻璃，他们应用电容式传感器和压阻

式传感器测量压力来推测流量。基于压力损失原理的主要存在的问题是容易受温度、湿度等环境因素影

响，在高压高流速的环境中测量性能不佳。 
基于皮托管原理的 MEMS 液体流量传感器研究也较少见，Berberig [8]等人设计了一种微型皮托管，

器件的总体尺寸为：5 mm × 8 mm × 1.4 mm，其中流道宽度 0.25 mm，传感器基体的面积为 3.57 mm2，凹

槽宽度 8 μm，薄膜厚度为 14 μm。虽然该传感器具有较高的响应速度和良好的集成度，但是基于电容检

测原理工作，并不适用于导电流体(如水)的流速测量。 
尽管如此，皮托管原理以直接测量压差为测速依据，与绝对压力无关，特别适合在水下环境应用，

但是传统皮托管微型化存在因紧邻壁面难以完全满足理想工作条件的制约，此外电路系统隔绝水体干扰

也存在较大困难。 
综上，非热式差压传感器存在防水封装复杂、体积大难以微型化以及多种流体兼容性较差的问题。

而传统 MEMS 差压传感器(如悬臂梁、谐振器结构)虽在工业监测中有广泛应用，但受限于体积与封装工

艺，无法测量微小区域的精确流速，且高流速下易出现测量结果失准[9]-[11]。 
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为此，本文提出了一种基于 SU-8 胶厚膜光刻成型微流道与 MEMS 差压探头相结合的差压型流速传

感器设计，并对其传感特性进行了仿真分析。 

2. 基本原理及结构设计 

本文设计的基于差压测量的 MEMS 液体流速传感器是适应微加工工艺集成制造的改型再造皮托管，

其结构如图 1 所示，它包括在 SU-8 胶衬底内部成型的微通道，其一端设置端面与水流方向垂直的总压

孔，另一端设置端面与水流方向平行的静压孔，并在微通道的适当位置设置 MEMS 差压传感器，传感器

的高压侧和低压侧分别与总压孔和静压孔相通，构成微型化皮托管型 MEMS 流速传感器。作为该设计方

案的一种特例，可以将差压传感器安置在静压孔口位置，以降低整体集成的操作难度。上述设计方案整

体上具有扁平化造型特征，适合在小尺寸不规则表面安置以实现在低扰动条件下的表面流速测量。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the liquid flow velocity sensor device structure 
图 1. 液体流速传感器器件结构示意图 

 
微型化皮托管型流速传感器遵循伯努利定理工作： 

 21
2 s tv P P constantρ + = =    (1) 

其中： sP 是流体的静压力，ρ是流体的密度，v 是流体的流速。伯努利定理的主要内容是：在流动的不可

压缩、无粘性流体中，沿着流线的各个点，静压能、动能和重力势能之和保持不变。作为皮托管的微型

化设计，总压孔与静压孔之间的高度差足够小，影响可以忽略不计。 
由于“动态压力”可以通过检测到的“总压力”和“静压”之间的差值来确定，因此可以根据该动态

压力计算流速。 

 21
2t sP P P vρ∆ = − =   (2) 

对于理想无粘性流体，流体的流速与靠近壁面的位置无关。然而对于存在粘性的实际流体，在流–

固边界区域液体的流速是逐渐变化的，越靠近固体表面，流速越低，这样在靠近边界处测量得到的流速

与本体流速之间存在偏离，偏离的程度与总压孔距离流–固界面的距离大小相关，距离越小，偏离程度

越大。本文提出的 MEMS 流速传感器设计，采样口通常距离流–固界面很近，测得的流速应该与远端本

体流速存在显著差异，需要修正，因此有必要针对传感器结构参数对测量结果的影响进行系统性分析，

找到有利于提升传感器综合性能的最佳参数，并给出相应的修正系数。 
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此外，尽管本文提出的 MEMS 流速传感器设计方案具有剖面低、流场扰动小的特点，但是在采样口

近邻区域，微区的流场仍然会因突出壁面的采样口微结构而受到影响，导致局部流速和流向都有可能发

生一定的改变，因此，同样需要针对采样口结构进行系统分析和优化。 
不仅如此，结构优化还需要考虑微加工技术能力的约束。本文提出的设计方案由于利用了 MEMS 工

艺之中的 SU8 胶，使得设计中对于加工制造微米毫米级别的三维结构的需求变得现实可行。 

3. 仿真分析模型 

有限元仿真软件如 COMSOL Multiphysics 等当下在流体仿真中越来越受到重视，其核心价值在于其

几何自由度、多场统一性及高阶精度潜力，尤其适合边界复杂、物理机制交织的场景。COMSOL Multiphys-
ics 特点符合本设计方案的要求，故采用其作为主要仿真软件。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of mesh generation for the liquid flow velocity sensor device 
图 2. 液体流速传感器器件网格划分示意图 

 
考虑到整体器件较小的尺寸，为了提升仿真结果的准确性同时平衡仿真的效率，网格划分采用内置

的自由四面体网格，网格大小选择更细，网格划分示意图如图 2 所示。 

4. 结果分析 

利用有限元仿真软件对该流速传感器进行建模仿真，包含如总压孔高度、总压孔大小、倒角半径大

小等关键参数。 

4.1. 总压孔高度对传感器性能的影响 

选择 1 mm 和 5 mm 两个典型高度分别作仿真分析，并与理论曲线作对比，观察总压孔高度对流速测

试结果的影响。其中，1 mm 孔高的仿真结果如图 3 所示。从图中可以观察到，仿真关系曲线与伯努利公

式计算结果存在显著差别，仿真结果与理论计算的结果的比值大约是 2.1。这种偏差产生的原因正是前文

提到的无滑移条件，即在流体越靠近流–固边界流速越慢。上述结果表明，当总压孔高度 1 mm 时，如果

根据测得的压差按照理论公式换算成流速，会使流速测量结果显著偏低，如果要修正测试结果使之与远

场流速相符，需要匹配一个数值为 2.1 的修正系数。 
而总压孔高度为 5 mm 的流速–压差仿真结果如附图 4 所示，从中可见，其与理论曲线几乎完全一

致。由此可见，当总压孔高度为 5 mm 时，本文设计的 MEMS 流速传感器便可以直接用于流速测量而不

需要修正。但是，作为面向微加工工艺设计的 MEMS 流速传感器，其总压口微结构很难达到这样的高度，

且总压口偏高也会对待测表面的流场产生较为明显的干扰，因此，低剖面结构更为合理。实际上，只需
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要根据总压口高度匹配适当的修正系数，因孔口高度离壁面近而导致的测量偏差并不影响本文设计的流

速传感器的实用价值。 
 

 
Figure 3. Pressure difference-flow velocity relationship at 1 mm center height of total pressure hole 
图 3. 总压孔中心高度 1 mm 时压差–流速关系 

 

 
Figure 4. Pressure difference-flow velocity relationship at 5 mm center height of total pressure hole 
图 4. 总压孔中心高度 5 mm 时压差–流速关系 

 
为进一步探究总压孔高度这一关键参数对系统压差特性的影响，我们进行了一系列详细的仿真模拟。

通过对不同总压孔高度下的流场进行综合分析，得到了如图 5 所示的关系曲线。仿真结果清晰地揭示了

一个显著趋势：在入口流速保持恒定的条件下，系统的压力差随着总压孔高度的增加而呈现明显的递增

关系。这种正相关性在高速流动状态下尤为突出，表明在高流速工况下，总压孔高度的变化对系统压差

产生了更为显著的影响。 
基于上述规律，针对不同量程的差压传感器，可以提出相应的总压孔高度优化策略。对于压力差检

测范围较小的微差压传感器，为了避免在实际运行中因压力差超出其量程而导致测量失效或损坏，可以
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主动地、适当地降低系统的总压孔高度。通过这种设计，能够将工作压差控制在传感器的最佳检测范围

内，确保测量的可靠性、稳定性和精度。 
反之，对于检测范围较大、具有较高量程的压力传感器，情况则有所不同。为了获得更为精确和灵

敏的测量结果，可以选择适当增加总压孔的高度。这样做的目的是为了在传感器的最小检测精度范围内

获得足够大的压力差信号，从而提高分辨率。当然，在具体实施过程中，还需要综合考虑实际工况的流

速范围、流体性质以及系统对压力波动的容忍度等因素，进行细致的优化设计。 
 

 
Figure 5. Influence of total pressure hole height variation on pressure difference-flow velocity relationship 
图 5. 总压孔高度变化对压差–流速关系的影响 

 
综合上述仿真结果可以看到，总压孔高度变化对于器件的性能影响十分关键。这种影响一方面体现

在总压孔的高度直接影响压力差的数值大小，另一方面，也可以看到仿真设置的流速与理论计算的流速

之间的关系也受到总压孔高度的影响，两者的比值，也即修正系数对参数的选择以及优化意义重大。总

压孔中心高度与修正系数关系如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Relationship between total pressure hole center height and flow velocity correction coefficient 
图 6. 总压孔中心高度与流速修正系数的关系 

 
从图 6 中可以看出，较低的总压孔高度会使得仿真设置的流速与理论计算的流速之间出现较大的偏

差，比如总压孔中心高度为 1 mm 时，修正系数为 2.1，而在总压孔中心高度为 5 mm 时，修正系数为 0.99，
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也即几乎不需要修正。尽管总压孔高度的提升在一定程度上可以使得修正系数更接近于 1，但受限于微

加工工艺的限制(微米尺度)，总压孔高度无法过高。从图 5 中进一步观察，在总压孔中心高度为 1 mm 时，

2.1 的修正系数不至于过大，也即与理论数值偏差不至于过大，仍在可接受的范围之内。此时压力差相对

更高的总压孔高度来说较小，灵敏度有所下降，但尚在接受范围之内。因而结合仿真结果与实际工艺要

求，总压孔中心高度选择 1 mm 最为合适。 

4.2. 总压孔尺寸对传感器性能的影响 

为了探究总压孔尺寸对传感器性能的影响，针对一系列不同的总压孔大小进行了仿真分析，结果如

图 7 所示。从图中可以直观地看出，总压孔尺寸的改变，在入口流速保持恒定的条下，系统两端的压力

差变化非常有限。这一现象主要归因于液体的静压传递特性。由于各开口处在液路系统中相互联通，根

据帕斯卡原理，在忽略高度差影响(本模型中高度差极小，其引起的静压差可忽略不计)的情况下，液体内

部的压强可以视为处处相等。因此，总压孔大小的变化虽然改变了局部流阻，但对总压力差影响甚微，

因此，调整总压孔尺寸并不会对压力差有明显影响，这一结果表明，进一步缩小孔口尺寸是可行的，这

对微加工制造更为有利。 
 

 
Figure 7. Influence of total pressure hole size variation on pressure difference-flow velocity relationship 
图 7. 总压孔大小变化对压差–流速关系的影响 

4.3. 总压口外形结构对传感器性能的影响 

高流速下压力(尤其是总压孔对应的下表面压力)显著升高的现象，其根源在于流体动力学特性。对于

液体，根据前文提及的伯努利方程，流速增高往往会导致压力变化更为显著。流体在流经某些特定结构

时，可能由于流道突然收缩、弯曲或障碍物的存在，流速会发生剧烈变化，流动状态也可能变得更加复

杂(如产生涡旋、流动分离)，这些都会引起局部压力的急剧波动或显著增大。优化前的总压孔处结构由于

基于正方体的结构，更加容易使得流场受到非理想的扰动。因此，如何优化开口处的结构使得这种非理

想的扰动减少成为了一个必须考虑的问题。 
另外，流体在流道中流动时，产生的压力差与流速的平方成正比，即流速增加一倍，压差将增加四

倍。这种非线性关系意味着在高流速下，微小的流速增加就会导致压力差大幅跃升，极易使传感器超载。

因此，在本设计中如何在保证准确测量流速的前提下，如何降低这种非线性带来的影响，也即使得压力

差其中尤其是压力传感器下表面压力的数值不至于过大成为了一个亟待解决的问题。 
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基于上述问题，本设计考虑优化正对流体流动方向总压孔附近处的结构。原本完全长方体的结构可

能会对流体流动产生一定影响，从而形成类似湍流的不规则流动，继而影响到压力数值。针对该结构进

行优化，本设计对原本的结构边缘进行倒角流线化处理，如下图 8、图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Structure of total pressure hole before optimization 
图 8. 优化前的总压孔处结构 

 

 
Figure 9. Structure of total pressure hole after optimization 
图 9. 优化后的总压孔处结构 
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通过对原始结构及多种优化方案进行系统的仿真对比，优化后的流场特性及性能对比结果如图 10 所

示。可以明确观察到，在实施结构优化后，系统内部的压力差数值出现了显著下降，尤其是在高流速工

况下，优化效果更为突出。 
究其原因，在原始结构中，较小的倒角或尖锐转折易引发流动分离，在拐角后方形成涡旋区。这些

涡旋消耗流体动能，并导致局部压力骤降，从而增大压力差的数值。优化倒角半径(如增至 0.5 mm)后，

流道轮廓更加平滑，显著减少了流动分离。流体可更好地附着壁面流动，避免了涡旋的大规模生成，从

而降低了因分离引起的压差阻力。此外，高流速下，惯性力占主导，流动分离的影响更为显著。优化后

的流线型能更好地抑制分离，因此高流速工况下压力差降低的效果更明显。 
具体来说，当流道关键部位的倒角半径优化至 0.5 mm (此为本次研究范围内的最优值)时，取得了最

佳的压力改善效果。仿真数据显示，在此最优结构下，系统关键监测面的压力差最大值降低了超过 50%；

而特定下表面区域的压力差也实现了最高 33%的减小幅度。通过仿真曲线也可以看到，压力差与流速的

非线性在优化后也得到了相当程度的改善，在高流速情况下尤其明显。 
这一优化结果具有重要的工程应用价值。显著降低的压力差波动幅度，意味着作用于相关监测面上

的瞬态冲击载荷大为减弱，这有效避免了采用小量程高精度压力传感器时可能出现的信号饱和甚至损坏

风险。 
 

 
Figure 10. Influence of fillet radius variation on pressure difference-flow velocity relationship 
图 10. 倒角半径变化对压差–流速关系的影响 

5. 结论 

通过 SU8 光刻胶叠层光刻直接成型内部流道与 MEMS 差压传感器集成构造的 MEMS 流速传感器，

基于差压测量原理工作，具有低剖面构造和高流速测量能力，拥有在小尺寸不规则表面施行流速测量的

优势。仿真分析结果表明，总压口高度及其外形对传感器性能有显著影响，采取较低的采样口凸起高度

设计有利于微加工制造，但是测量结果需要匹配适当的修正系数，优化总压口外形结构有助于拓展传感

器的量程范围。 
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