
第 60卷 第 8期

2026 年 8月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNAL OF XI’AN JIAOTONG UNIVERSITY

Vol.60 No.8

Aug.2026

.

*

高 g 值微机电系统加速度传感器可靠性的

相场分析方法

侯宪阁1，黄艳辉2，周铭2，赵杰1，夏勇1，张庆1

（1.西安交通大学仪器科学与技术学院，710049，西安；

2.安徽北方微电子研究院有限公司，215163，江苏苏州）

摘要：针对高 g 值（g 为重力加速度）微机电系统（MEMS）加速度传感器在极端冲击环境下的结构

失效问题，提出了一种利用相场断裂模型的可靠性分析方法。该方法以相场断裂理论为基础，构建

了包含失效形式识别、裂纹演化仿真、结构改进与再验证的可靠性分析流程。通过静力学与瞬态分

析，并结合相场断裂模型，对裂纹萌生与扩展的微尺度过程进行了定量化与可视化表征，并与三维

高 g 值冲击试验结果进行了对比验证。在此基础上，针对扭转梁根部的高应力集中区域提出了圆

角改进设计，并通过静力、瞬态再分析以及相场断裂的对比验证，完成改进方案的抗断裂性能评估。

研究结果表明：扭转梁根部存在显著的应力集中现象，是裂纹萌生与扩展的主导区域，由此揭示了

应力集中与裂纹演化之间的关联。所提出的梁根圆角改进设计使应力集中降低了约 18%，裂纹扩

展延迟了约 40%，从而提高了传感器在高 g 值冲击工况下的抗断裂可靠性。该研究为高 g 值

MEMS加速度传感器的可靠性分析供了一种解决方案。
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Abstract：To address structural failures in high-g micro-electro-mechanical system （MEMS）

accelerometers under extreme shock environments，a reliability analysis method using the phase-

field fracture model was proposed.Based on phase-field fracture theory，a reliability analysis

workflow encompassing failure mode identification， crack evolution simulation， structural

improvement，and re-validation was established.Themicro-scale processes of crack initiation and

propagation were quantitatively and visually characterized through static and transient analyses

combined with a phase-field fracture model.The numerical results were comparatively validated

against three-dimensional high-g shock test results.On this basis，a fillet improvement design

was proposed for the high stress concentration region at the torsion-beam root，and the fracture
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resistance of the improved scheme was evaluated via static and transient re-analysis together with

phase-field fracture-based comparative validation.The results indicate that pronounced stress

concentration at the torsion-beam root is the dominant region governing crack initiation and

propagation，thereby revealing the relationship between stress concentration and crack evolution.

The proposed beam-root fillet improvement design reduces stress concentration by approximately

18% and delays crack propagation by about 40%， thus improving the fracture resistance

reliability of the sensor under high-g impact conditions.This study provides a feasible solution

for the reliability analysis of high-g MEMS accelerometers.

Keywords：micro-electro-mechanical system accelerometer；high-g shock；phase-field fracture

model；reliability analysis

  高 g 值（g 为重力加速度）微机电系统（MEMS）

加速度传感器因其小型化、低功耗和易集成等优势，

广泛应用于航天器飞行状态监测，高速运动过程监

测，运动医学研究与汽车安全测试等需要承受高过

载的环境场景中[1-2]。在这些应用中，传感器需在数

千至数万倍重力加速度的高强度冲击下稳定工作，因

而被统称为高 g 值 MEMS传感器。其工作环境的特

殊性不仅体现在载荷强度高与持续时间短，还往往伴

随高频振动、强温变与复杂机械干扰等多重应力耦合

作用[3]。

极端条件的加载对传感器结构的力学稳定性与

长期可靠性提出了严苛的要求。在冲击加载过程中，

敏感结构（如质量块、悬臂梁、扭转梁等）遭受瞬态高

冲击应力，将导致塑性变形、局部屈曲、焊点脱落、裂

纹萌生与结构断裂等典型失效模式。此类失效不仅

会导致传感器精度的下降、灵敏度的漂移，也可能造

成器件功能的完全丧失，影响系统安全运行[4]。

在此背景下，可靠性不仅代表了器件在常规条

件下维持其性能的能力，更是其在极端环境下承受

冲击、抵御断裂、延长寿命的综合能力体现。对于高

g 值 MEMS加速度传感器而言，可靠性评估标准已

不能局限于灵敏度、带宽和响应速度等常规性能指

标，而是要更加关注器件在极端载荷条件下的结构

稳定性、疲劳寿命与断裂风险[5]。

相较于常规电子器件，高 g 值 MEMS 器件的

结构可靠性评估面临更高复杂性与不确定性：一方

面，器件尺寸微小、构型复杂，传统的宏观断裂模型

难以准确捕捉微观裂纹的起始机制[6]；另一方面，对

器件失效机制的认知，目前仍停留在经验总结和事

后观测阶段，缺乏对关键结构在极端载荷下断裂行

为的前馈建模与预测能力[4]。此外，现有 MEMS产

品的可靠性试验多集中于静态加载、电学性能漂移

等方面，对于高 g 冲击下结构损伤演化的试验数据

仍十分匮乏，相关仿真研究大多忽略了断裂过程的

非线性演化路径与载荷动态耦合作用。缺乏一种贯

通结构应力识别、裂纹损伤建模、设计改进与实验验

证的分析机制，导致现阶段MEMS的结构优化设计

常依赖经验参数的调整，可靠性提升缺乏系统性指

导，极大地制约了其在极端环境下的实用拓展[7]。

因此，建立能够准确刻画MEMS器件在冲击条

件下结构损伤演化行为的建模分析方法，探索器件

早期破坏的内在驱动机制与关键参数，构建包含失

效形式识别、裂纹演化仿真、结构改进与再验证的可

靠性分析流程，对提升其整体可靠性与失效预测能

力具有重要意义。

相场断裂力学方法近年来在脆性材料结构的断

裂模拟中显示出显著优势。相比传统断裂模型（如

线弹性断裂力学或扩展有限元法）依赖于预设裂纹

路径、难以处理裂纹分叉与多裂纹耦合的问题，相场

断裂模型将裂纹表示为连续损伤变量的演化过程，

可自然描述裂纹从萌生、扩展到终止的全生命周期，

无需人工跟踪裂纹尖端[8]。该方法在处理复杂几何

结构、自发裂纹形成、拓扑结构变化（如裂纹分叉、贯

穿等）方面具有良好的数值稳定性和建模自由度，适

用于微纳尺度脆性结构的断裂分析[9-11]。

综上所述，本文提出并实现一种利用相场断裂

模型的高 g 值 MEMS加速度传感器可靠性的分析

方法。该方法以相场断裂理论为基础，构建了包含

失效形式识别、裂纹演化仿真、结构改进与再验证的

可靠性分析流程。首先，通过静力与瞬态分析识别

结构在高 g 值冲击下的失效形式；其次，利用相场

模型在微尺度上量化，并将由应力集中导致的裂纹

演化过程可视化；最后，开展结构改进，并对改进方

案进行再分析与验证。与传统断裂分析相比，本方

法对复杂几何结构具有适应性，并可通过将裂纹分

析与结构改进前后联动，形成可迭代的可靠性分析
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机制。本研究可揭示敏感结构在高 g 值冲击环境

下的非线性响应与失效演化机制，并通过仿真实现

结构的针对性改进，有效替代部分高成本的试验迭

代过程，为MEMS器件的可靠性评估与结构设计提

供基础。

1 相场断裂模型

1.1 相场变量的定义与几何意义

相场断裂模型通过引入一个连续场变量来表示

材料的损伤状态，该变量通常记为 d（x，t），定义在

整体域，取值范围为[0，1]，用于区别材料的完好和

破裂状态。其中，x 与t 分别表示空间位置与时间，d

为 0时表示材料完好无损，d为 1时表示材料完全断

裂（即应力承载能力完全丧失），0＜d＜ 1则代表裂

纹的过渡带[12]。图 1 展示了基于相场断裂理论的裂

纹模型在一维空间中的演化过程。图中，时间变量固

定，即 t = t0（则d（x，t0）=d（x）），因此横轴为空间

坐标 x，纵轴表示相场变量 d（x）。所采用的裂纹演

化函数 d（x）= e-|
x|/l 描述了该时刻下，裂纹从尖端

向两侧扩展的过程，其中，l 是控制裂纹正则化带宽

的参数，称为长度尺度，用来定义裂纹扩展的过渡

区域，即图形中的裂纹正则化区，该区域对应着从非

裂纹到裂纹核心再到非裂纹的完整过渡区间，这意

味着相场变量将原本理想的尖锐裂纹面扩散为一条

有限宽度为 l 的损伤带，从而实现裂纹变化的连续

过渡[13]。

图 1 相场裂纹一维剖面图

 Fig.1 One-dimensional cross-sectional diagram of

phase-field cracks

相场方法避免了显式追踪裂纹界面，把裂纹的

产生与扩展转化为场变量的时空演化，从而能在复

杂几何与强非线性工况下，保持良好的数值稳定性

与可扩展性。

1.2 能量泛函的构造与物理组成

相场断裂理论以能量变分原理为基础，将由弹

性能、裂纹表面能与外力功构成的总能量表述为能

量泛函，通过对该泛函取变分并令其取极值（通常取

极小值）导出位移场与损伤相场的耦合控制方

程[13-17]。对于一个变形体的计算域Ω，假设位移场

为u（x），应变场为ε（u），相场变量为 d（x），则系统

的总势能Π（u，d）可以表示为各组成能量之和，其

表达式为

Π（u，d）=∫
Ω

h（d）Ψ0（ε（u））dΩ+∫
Ω

Gcγ（d，

Δ

d）dΩ-Π0

（1）

式中：dΩ 为 变 形 体 在 计 算 域 内 的 体 积 分 元；

Ψ0（ε（u））为材料的弹性应变能密度；h（d）为应变能

的退化函数，常取 h（d）= （1-d）
2，用于描述损伤

如何降低材料刚度；Gc 为临界能量释放率（单位面

积裂纹所需能量），又称断裂韧度；γ（d，

Δ

d）为裂纹

密度函数，用于表征弥散裂纹的表面能密度；Π0 为

外力势能。

上述公式中，前两部分为内部能量的主要组成，

第一项是经过退化的弹性应变能，表示材料在存在

损伤时只能储存降低后的弹性能；第二项是裂纹表

面能，表示产生新的裂纹表面所需消耗的能量，与经

典格里菲斯准则中的断裂能相对应。此外，总势能

还包括外力势能，表达式为

Π0 =∫
Ω

f·udΩ+∫
∂Ω

p·udS （2）

式中：f 为体积力密度向量，表示作用在材料单元上

的外部体力；∫
Ω

f·udΩ表示体力对结构作功；p 为边

界上施加的表面力密度向量；∫
∂Ω

p·udS 表示边界表

面力对结构作功。

通过以上推导，将裂纹问题转化为求解功能极

值的问题，即在位移场和相场场之间寻求让总能量

Π（u，d）的极小解，从而得到使力学平衡和裂纹形态

能够共同满足的条件。

1.3 相场耦合控制方程

按照能量最小原理，将总势能泛函Π（u，d）分

别对位移场u 与相场变量d 求变分，并令变分一阶

导数为 0，可得到系统平衡时需满足的耦合控制方

程和相应的自然边界条件[13，18]。这一推导过程包

含以下两个相互耦合的偏微分方程。

第一个是位移场方程，又称力学平衡方程，用来

描述在给定相场变量 d（x）情况下的弹性力学响应。

对位移场u取一阶变分并令其为 0，即δΠ/δu= 0，可
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以得到广义力平衡条件的表达式为

Δ

·σ+f = 0 （3）

σ=
∂（h（d）Ψ0）

∂ε
（4）

式中：σ为应力张量。当相场 d 从 0 逐渐增大时，

h（d）=（1-d）
2 逐渐减小，这意味着材料的局部刚

度和应力承载能力在逐渐降低，而在 d 趋近于 1 的

完全断裂区域（σ≈ 0），此时材料的刚度几乎为 0，

材料不再承载任何应力，这代表材料完全断裂。

第二个是相场方程，又称损伤演化方程。对相

场d取一阶变分并令其为零，即δΠ/δd = 0，得到相

场的欧拉-拉格朗日方程表达式为

Gcd

l
-Gcl

Δ

2d-2（1-d）Ψ+
0（ε（u））= 0 （5）

式中：Ψ+
0（ε（u））为取弹性应变能密度的正向部分，

即只让拉伸相关的能量驱动相场损伤演化。由于拉

伸会促使裂纹张开并扩展，而纯受压会把裂纹压闭，

因此损伤演化方程只作用在Ψ
+
0（ε（u））上，而受压

部分Ψ
-
0（ε（u））不作为裂纹扩展的驱动力，从而避

免在压缩区出现不合理的裂纹扩展。

式（5）的物理意义是：相场在某点的扩散倾向

（左侧项）与保持材料弹性释放能的倾向（右侧项）达

到平衡。当应变能释放的驱动力足够大时，将促使

d 进一步增大以降低总能量，从而产生裂纹的扩

展[13]。该方程需满足自然边界条件

Δ

d·n = 0 在变

形体计算域Ω的外边界∂Ω处成立，以保证相场变量

在边界处的梯度为 0，这意味着裂纹在边界处的拓

展不会受人为设置的阻碍，也不会无端从边界获得

额外的能量输入。

将 2 个控制方程进行耦合，则位移场 u 影响着

应变能Ψ0，从而出现在相场演化方程中，而相场 d

又影响着应力张量σ，进而出现在力学平衡方程中。

求解这 2 个方程的耦合解，才能同时满足力学平衡

和断裂演化条件。由于总能量泛函通常是非凸的（裂

纹的形成使能量出现局部极小值），存在多个局部极

小值，直接同时求解存在一定困难。常用的方法是采

用交替最小化策略：固定当前的相场变量 d 求解位

移场，然后固定新的位移场求解方程，从而通过不断

交替迭代直到收敛。这种分步求解策略利用了当其

中一个场固定时，系统的总能量泛函关于另一个场

是凸的，从而每一步子问题都有唯一解，避免了直接

求解非凸耦合问题的收敛困难。

基于式（3）～ （5）相场断裂模型的耦合控制方

程组的数值求解，可输出 3类结果：①静力/瞬态载

荷下的位移与第一主应力分布及其时间历程；② 相

场变量d（x）的时间演化曲线；③ 裂纹扩展路径，用

于冲击试验的失效位置与失效形貌进行对应验证。

1.4 关键参数的物理意义及选取依据

在相场断裂模型中引入了若干重要参数，均具

有明确的物理含义，并直接影响模拟结果的准确性

和数值表现。

1.4.1 临界能量释放率

临界能量释放率Gc，代表单位新裂纹表面所消

耗的能量[19]。Gc 是材料的固有断裂参数，可通过断

裂韧性试验测定。在相场模型中，Gc 直接出现在裂

纹密度能∫
Ω

Gcγ（d，

Δ

d）dΩ中，决定了形成单位面积

裂纹所需的能量。因此，Gc 越大，材料越不易开裂，

模拟中需要更高的应变能密度才能驱动相场变量 d

从 0升至 1。本文所仿真的单晶硅材料临界能量释

放率取值为 5 J·m-2
[6]。

1.4.2 内部长度尺度

内部长度尺度 l 用于描述相场裂纹带的特征半

宽度，即d从 0过渡到 1的空间长度尺度。l在相场模

型中有两种作用：一方面，用于作为正则化参数，控

制裂纹的最小宽度，避免经典损伤模型中损伤局部

化到 0宽度引发的奇异性；另一方面，它对应于材料

中裂纹尖端前内聚区（损伤过渡区）的实际宽度，并

在数值计算中决定了相场过渡区的空间分辨

率[8，20-21]。一般而言，如果 l取值偏大，裂纹将表现为

较宽的损伤带，可能导致高估结构延展性并低估峰

值应力；若 l 取值极小，则需要极细网格才能分辨损

伤带，计算成本升高。因此，l的选取需折中考虑数值

精度和效率[22-23]。通常的做法是：先根据试验观测

或经验，选择 l 为结构特征尺寸的 1% ～ 5% 左右，

然后通过网格收敛性分析并微调 l。值得注意的是，

在网格尺寸一定的情况下，l 不可小于网格间距的

2 ～ 3 倍，否则裂纹带无法被分辨
[9，24-25]。本文在模

拟 MEMS器件断裂时，先将 l设置为器件特征尺寸

的 3%，然后经网格的收敛性分析，最终确定既能保

证结果精度又利于收敛的 l 值。

1.5 高 g 值 MEMS 加速度传感器可靠性的

相场分析方法

  相场方法通过引入损伤变量 d（x，t）来描述裂

纹的萌生与扩展，避免了传统断裂力学中，显式追踪

裂纹界面所带来的复杂性，使得裂纹的扩展过程能

够在数值上平滑且稳定地进行。通过能量变分原
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理，裂纹的演化被转化为损伤变量的时空演化问题，

并在此过程中合理引入了退化函数和长度尺度参

数，从而实现对复杂几何和非线性载荷下，裂纹行为

的精确模拟。相场方法的优势在于其能够有效描述

脆性材料的裂纹扩展过程，尤其适用于MEMS加速

度传感器等微结构在高 g 值冲击载荷下的断裂

分析。

基于相场断裂理论，本研究依托 COMSOL

Multiphysics仿真平台，构建了高 g 值 MEMS加速

度传感器可靠性分析方法。该方法以静力学分析、

瞬态响应分析和相场裂纹模型为核心模块，通过将

结构失效识别、设计改进与性能验证整合在统一框

架内，构建了包含失效形式识别、裂纹演化仿真、结

构改进与再验证的可靠性分析流程，其过程如图 2

所示。首先，静力学分析揭示结构在静载下的应力

分布与潜在薄弱区域，为后续冲击仿真提供裂纹萌

生位置的先验预测；其次，在此基础上，通过瞬态响

应分析刻画动态应力载荷作用下的应力集中与传递

过程，并将其与静力学分析结果联合，用于界定相场

断裂模型的裂纹萌生区域，并通过二者的交叉验证，

确保模型输入与仿真结论的可靠性；再次，相场断裂

模型以应力与裂纹萌生区域为输入，实现裂纹从萌

生到扩展的可视化演化，并输出裂纹路径与损伤分

布，为结构改进设计提供依据；最后，结构改进结果

通过 3 种仿真进行迭代分析与验证，形成可靠性分

析方案。

图 2 高 g 值 MEMS加速度传感器可靠性的相场分析方法

Fig.2 Phase-field analysis method for the reliability of high-g MEMS accelerometers

2 静力学与瞬态响应分析

2.1 高 g 值加速度传感器

本文以某型MEMS加速度传感器为例，该传感

器敏感元件结构采用跷跷板式电容结构，主要由质

量块、锚点、扭转梁及下电极板构成。质量块通过盲

腔结构在两侧形成质量差，与下电极板构成检测电

容，并能够绕扭转梁进行微小角度的偏转运动，该敏

感结构如图 3 所示，工作原理如图 4所示。其中，C1

和C2 为 2 个检测电容。当工作轴方向有加速度时，

质量块产生绕扭转梁的扭转运动，2 个检测电容一

侧增大一侧减小，形成差分电容输出，加速度大小则

通过检测该差分电容的输出来测量。

图 3 MEMS加速度传感器敏感结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of sensitive structure of

MEMS accelerometer

（a）无加速度输入
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（b）有加速度输入

图 4 MEMS加速度传感器的工作原理

Fig.4 MEMS accelerometer working principle

为测试 MEMS加速度传感器在高 g 值冲击下

的响应，选取 12 个样品，在幅值为 19 000g、脉宽为

0.07 ms的冲击载荷下进行了冲击测试，加载方向

覆盖±X、±Y、±Z这 6 个方向。如图 5（a）所示，冲

击试验在导柱式冲击试验台上完成，该试验台主要

由导柱、撞击件和冲击台组成。如图 5（b）与（c）所

示，传感器样品通过专用夹具固定于冲击台面，被测

MEMS加速度传感器安装在夹具 6 个面的定位腔

体内，可实现不同方向的载荷加载。试验过程中，撞

击件沿导柱上升至预定高度后释放，并沿导轨高速

下落，撞击冲击台，从而使夹具及试件获得单次冲击

输入；冲击结束后，对器件输出状态及失效形貌进行

检查与记录。

（a）冲击试验台

（b）传感器夹具 （c）安装方式

图 5 加速度冲击试验平台

Fig.5 Acceleration shock test platform

测试结果如表 1 所示，在高 g 值试验冲击下，样

品大比例发生功能性失效，仅一个样品保持功能正

常。从功能指标看，典型失效表现为 0 位的不稳定

与无响应。微观形貌观察表明：所有失效案例均源

于扭转梁结构的断裂或碎裂破坏，且失效位置具有

显著的空间集中性，即高度集中于扭转梁根部区域，

普遍呈现典型的脆性断裂特征。具有代表性的失效

模式包括：整体式断裂（如图 6（a）所示）和局部碎裂

（如图 6（b）所示）。其中，整体式断裂模式下的损伤

主要集中于梁体与相邻结构的根部连接区域，断口

形貌清晰可辨，具有明显的断裂痕迹；局部碎裂的特

征为材料发生局部的片状剥落现象。

表 1 MEMS加速度传感器高 g 值冲击试验结果

Table 1 High-g shock test results of MEMS accelerometer

冲击

轴向

冲击前

零位电压/V

冲击后

零位电压/V
状态

Z 2.457 9 2.138 9 失效

Z 2.457 5 2.456 6 正常

-Z 2.537 9 2.301 3 失效

-Z 2.536 7 2.429 2 失效

Y 2.497 3 4.972 9 失效

-Y 2.497 2 5.008 6 失效

X 2.497 0 5.014 4 失效

-X 2.498 7 4.997 1 失效

Z 2.458 5 2.186 8 失效

Z 2.457 0 2.525 4 失效

-Z 2.537 9 2.446 2 失效

-Z 2.536 8 2.457 2 失效

 注：加速度传感器标度为 40 mV·g-1。

（a）扭转梁断裂 （b）扭转梁局部碎裂

图 6 MEMS加速度传感器敏感结构失效形式

 Fig.6 Failure modes of MEMS accelerometer sensitive

structure

出现上述失效形式的主要原因在于，加速度传

感器在外部加速度冲击作用下，质量块绕扭转梁发

生偏转，导致梁根部产生应力集中。在高强度、高频

冲击下，扭转梁结构在极短时间内发生形变，承受剧

烈变化的动应力场，局部应力迅速超过材料的强度
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极限，进而引发裂纹萌生、塑性破坏或界面脱粘等损

伤形式的积累和失效。

为验证所提方法的有效性，本文选取该加速

度传感器作为研究对象，确立以提升结构可靠性

为导向的验证目标，即在高强度冲击载荷下显著

降低敏感结构的应力集中，抑制裂纹的快速扩展，

并确保器件在多次冲击工况下仍保持稳定的力学

响应与功能。

2.2 敏感结构建模与静力学分析

基于 COMSOL Multiphysics平台建立 MEMS

敏感结构的有限元仿真模型，模拟结构在高 g 加

载下的应力响应、变形模式以及潜在失效区域的

分布。为提高计算效率，聚焦关键力学行为，同时

避免非结构性因素对应力响应分析的干扰，对敏

感结构模型进行了合理简化，简化后模型如图 7

所示，仅保留了质量块、扭转梁和盲腔等核心敏感

单元。

图 7 MEMS加速度传感器敏感结构的仿真模型

Fig.7 Simulation model of MEMS accelerometer

sensitive structure

为了揭示敏感结构在恒定载荷作用下，应力和

变形的分布规律，对加速度传感器进行了静力学仿

真分析。在静力分析中，沿加速度传感器的工作方

向，即 Z 轴方向施加了幅值为 1.9×104g 的加速

度，旨在模拟极端冲击工况下传感器所承受的惯性

载荷。具体施加载荷 F 的表达式为

F =- 1.9× 10
4
g （6）

式中：g 为重力加速度，取 9.8 m·s
- 2；负号表明载

荷方向是沿 Z 轴负向。

仿真得到的结构变形情况与结构主应力分布情

况分别如图 8（a）与（b）所示。由图可知，扭转梁根

部既是载荷传递的关键节点，又是结构的几何突变

点。在外载荷作用下，扭转梁区域发生变形，出现了

应力集中，第一主应力高达 2.66 GPa，远高于硅材

料的安全应力限度，这说明该扭转梁根部为结构最

薄弱环节。

（a）扭转梁变形 （b）扭转梁应力集中

图 8 扭转梁变形与应力集中

Fig.8 Torsion beam deformation and stress concentration

2.3 瞬态响应分析

在完成静力分析与模态分析的基础上，为进一

步揭示加速度传感器敏感结构在高 g 值冲击载荷

作用下的动态响应行为，引入了瞬态冲击仿真进行

时域分析。瞬态分析引入随时间变化的冲击载荷，

通过模拟结构在实际冲击过程中的动态应变响应，

从而具备失效预测能力。

选用半正弦加速度脉冲作为外部冲击输入，幅

值为 1.9×104g，脉宽为 70μs，半正弦波形如图 9

所示。半正弦脉冲具有明确的幅值和脉宽，能够有

效再现结构在短时间内，承受强烈冲击的动态响应

行为，能够模拟高 g 值冲击载荷的真实工况。本文

采用的半正弦加速度脉冲 f（t）表达式为

f（t）=- 1.9× 10
4
gsin（Tπt），0≤ t ≤T

（7）

式中：sin（Tπt）为正弦函数；T 由脉宽决定，负号表

示载荷方向为 Z 轴负向（即向下）。

图 9 半正弦加速度脉冲波形

Fig.9 Half-sine acceleration pulse waveform

仿真得到的最大第一主应力时间历程曲线如

图 10 所示，器件在加载初期快速响应，应力随载荷的

上升同步急剧增大，并在约 75μs时达到最大主应力峰

值（2.23 GPa），随后伴随载荷卸载过程进入振荡

衰减。
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图 10 第一主应力响应曲线

Fig.10 First principal stress response curve

进一步观察如图 11 所示的主应力分布图，在最

大应力时刻，第一主应力显著集中于扭转梁根部，形

成连续红色高应力区。该区域亦是结构的几何突变

区，与 2.2 小节静力分析中的应力集中部位一致，应

力峰值已远超单晶硅的典型强度上限。

图 11 扭转梁应力集中

Fig.11 Torsional beam stress concentration

在合理简化模型的基础上，完成了静力与瞬态

冲击两类分析。静力分析结果表明，扭转梁根部为

应力集中区域；瞬态冲击分析结果表明，应力峰值响

应稳定落在该几何突变区域，体现为弯曲-拉伸耦合

引发的显著应力集中，与试验失效部位一致。然而，

仅靠应力分析难以刻画结构的失效过程，即扭转梁

处裂纹从起裂到贯通的损伤演化规律。为此，引入

相场损伤模型进行断裂分析，在典型冲击载荷下重

建裂纹的演化过程。

2.4 单次冲击下的相场断裂模型

相场断裂仿真通过相场变量的演化统一描述裂

纹从萌生到扩展的过程，可实现裂纹扩展路径的连续

表征。在静力学与瞬态冲击分析基础上，扭转梁根部

被识别为应力集中最显著的薄弱区域。因此在相场

断裂计算中，重点关注该区域相场变量随时间的演化

特征及裂纹带的形成与扩展过程。由式（3）～式（5）

的耦合控制关系，尤其是式（5）的相场演化方程可

知，当薄弱区域的能量释放水平提高时，相场变量将

首先在该区域增大并形成连续的高损伤带，从而表

征裂纹的萌生与扩展。因此，在给定冲击载荷条件

下对式（3）～式（5）进行耦合求解，并展示相场变量

与裂纹扩展的仿真结果。

针对未改进的 MEMS加速度传感器原始结构，

施加图 9所示的半正弦冲击载荷，基于式（3）～式（5）

的耦合求解，输出相场变量 d（x）的演化与裂纹扩展

过程，其结果如图 12和图 13所示。

图 12 MEMS加速度传感器原始结构相场演化曲线

Fig.12 Evolution curve of MEMS accelerometer original

structure phase-field

（a）0μs （b）35μs

（c）45μs （d）110μs

图 13 MEMS加速度传感器原始结构的裂纹扩展过程

Fig.13 Crack propagation process of MEMS accelerometer

original structure

由图可知，裂纹扩展具有典型的阶段性特征：在

初始阶段（0～30μs），相场变量始终接近于 0，这说

明材料整体尚未进入损伤演化过程；35μs 后，相场
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变量在扭转梁区域迅速升高，这揭示了局部应力集

中触发裂纹萌生并进入加速扩展阶段；至 45μs，相

场已在梁体核心区域显著扩展，并呈现出对称分布

特征，这表明裂纹已经有效贯穿连接区域；至 110

μs，相场幅值进一步接近 1，显示裂纹快速扩展至饱

和状态，结构进入近乎完全断裂阶段。

综上所述，相场演化曲线表明裂纹在约 35μs

时开始快速萌生，并于 110μs 前后迅速扩展至饱

和，此后进入稳定阶段。这一结果显示，结构在加载

早期即发生了突发且剧烈的断裂过程。对应的相场

空间分布进一步揭示了裂纹沿连接梁中轴呈对称性

扩展，并最终在梁体中心形成稳定的破坏区，体现出

典型的单主裂纹脆性断裂特征。上述分析不仅验证

了扭转梁区域的应力集中效应，也进一步说明该结

构形式在高 g 值冲击载荷下存在显著的脆性失效

风险。本文将在此基础上引入结构改进设计，以减

缓应力集中并提升整体抗冲击可靠性。

2.5 仿真模型试验对比验证

为验证所建立仿真模型在高 g 值冲击工况下

的可靠性与准确性，将静力学分析、瞬态响应分析与

相场断裂仿真结果与高 g 值冲击试验进行对比。

在幅值为 1.9×104g 和脉宽为 0.07 ms的半正弦冲

击载荷下，12 个样品中仅有 1 个保持正常标度，其

余样品均出现功能性失效，失效样品的形貌分析表

明扭转梁在根部附近发生整体断裂或局部碎裂，且

失效位置具有明显的空间集中性。

与之对应，静力学分析结果（见图 8）显示，在沿

工作轴方向施加幅值为 1.9×104g 加速度载荷时，

扭转梁根部为全结构第一主应力峰值所在区域，最

大主应力约为 2.66 GPa，已明显超过单晶硅的典型

强度上限；瞬态冲击分析结果（见图 10、图 11）表明，

在幅值为 1.9×104g 半正弦冲击输入下，结构最大

第一主应力随时间的快速上升，在约 75μs 处达到

2.23 GPa左右，同样稳定集中于扭转梁根部几何突

变区域。上述结果与试验中观察到的扭转梁根部断

裂失效位置高度一致，且应力水平与材料强度相匹

配，证明了有限元应力分析对破坏趋势的预测能力。

进一步地，相场断裂仿真结果（见图 12、图 13）

给出了单次冲击下裂纹演化的全过程：在冲击加载

早期，相场变量整体接近 0，结构处于完好状态；随

着冲击幅值增大，相场变量在扭转梁区域迅速升高，

并沿连接梁中轴方向向扭转梁根部扩展，最终形成

贯穿梁体的主裂纹，损伤区呈明显对称分布。该裂

纹演化路径与试验中观察到的扭转梁整体断裂与局

部碎裂形貌相吻合，且裂纹萌生及扩展时刻，与冲击

脉冲持续时间处于同一时间，这说明相场模型能够

描述高 g 冲击下，裂纹从起裂到贯穿的动力学

过程。

综合试验结果与多物理场仿真结果可以看出：

仿真模型在失效位置、失效模式以及应力水平与材

料强度关系等方面均与实际冲击试验保持一致，相

场损伤变量的时空分布也与试验观察到的脆性断裂

特征相符。由此验证了仿真模型对高 g 值 MEMS

加速度传感器敏感结构在极端冲击载荷下，损伤演

化行为的表征能力。

3 基于相场损伤分析的结构改进设计

3.1 结构改进策略与设计原理

在 MEMS结构的高 g 值冲击载荷响应中，失

效往往首先发生在应力最为集中的几何突变区域。

某型传感器的仿真结果表明：扭转梁根部及其邻近

区域作为惯性载荷传递路径中的核心节点，既处于

力传递路径中的关键节点，又伴随显著的结构刚度

突变，是敏感结构中最易发生裂纹萌生、疲劳累积甚

至断裂的薄弱环节。

从力学传递角度来看，在尖角或锐利几何连接

处，因形状不连续导致应力沿边界急剧升高，会产生

远高于整体平均水平的主应力峰值。对于以硅为代

表的脆性材料而言，其对应力集中高度敏感，在短时

高强度冲击作用下尤易触发局部脆性断裂。同时，

从长期服役的角度出发，这些局部应力突变区域也

是疲劳积累最易发生的位置，若在设计阶段未加考

虑，将显著影响整体的抗冲击性能及寿命。

针对上述问题，结构几何的连续性及过渡区域

的平滑性成为应力调控的关键因素。倒圆角设计由

于能够有效缓解尖角处的应力集中、改进力传递路

径并降低局部应力，从而在结构力学分析与工程实

践中展现出显著优势。这种圆角过渡的几何形貌不

仅实现了从尖锐角到平滑曲面的转变，还能够使局

部应力分布更为均匀，从而降低主应力峰值，延缓裂

纹的萌生，并抑制其快速扩展。

在原始模型的关键连接区域，即扭转梁根部的

几何突变处，引入倒圆角设计，其结构如图 14所示。

在MEMS加速度传感器改进结构模型中，原先梁与

质量块直角连接被替换为圆角过渡，使整体几何轮

廓更加平滑。该设计能够有效削弱应力在局部的集

中，实现载荷传递路径的均匀化与缓冲，有助于降低

主应力峰值并延缓裂纹萌生，从而显著提升结构在

高 g 值冲击载荷下的稳定性与可靠性。
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图 14 改进后的 MEMS加速度传感器结构模型

Fig.14 Improved MEMS accelerometer structure model

为系统评估圆角设计对 MEMS加速度传感器

敏感结构抗冲击性能的改善效果，并筛选最优几何

参数，故对圆角半径进行了参数化扫描分析。受敏

感梁根部局部几何尺寸与相邻结构间隙边界的约

束，圆角半径继续增大将导致倒圆角与相邻边界产

生干涉。因此，本研究在保持整体结构尺寸与关键

几何特征不变的前提下，将圆角半径R 的上限设定

为 0.07 mm。此外，考虑到工艺设计规则与制造公

差，为保证几何参数的可加工性，圆角半径在参数化

扫描中按 0.01 mm 的步进进行离散设定。在原始

模型的基础上分别引入不同半径（R 取值范围为

0.01～0.07 mm）的倒圆角过渡，并在统一加载条件

（幅值为 1.9×104g，脉宽为 0.07 ms 半正弦冲击）

下开展瞬态仿真，从而获取结构最大第一主应力随

圆角半径变化的规律，其结果如图 15 所示。

图 15 不同圆角半径下最大主应力响应曲线

Fig.15 Maximum principal stress response curves

for different fillet radii

由图可知，当圆角半径R 取 0.07 mm时，结构

在冲击下的最大主应力显著低于其他方案，相较于

原始模型约 2.23 GPa 的峰值，降至约 1.81 GPa，降

幅约为 18%。同时，其后续响应曲线的振荡幅值明

显减弱，整体呈现更为平缓的衰减趋势，这表明该参

数在抑制应力集中与改善冲击稳定性方面均具有优

势。综合应力峰值降低幅度与动态响应特性，最终选

取R=0.07mm作为改进设计中的最优圆角尺寸。

3.2 改进结构应力响应对比

为了验证圆角设计对 MEMS加速度传感器敏

感结构抗冲击性能的影响，对改进后的结构施加幅

值为 1.9×104g、脉宽为 0.07 ms 的半正弦冲击载

荷，进行应力动态响应分析。通过原始结构响应结

果进行对比分析，评估改进后的圆角设计在局部应

力缓解、冲击响应稳定性等方面的效果。仿真结果

如图 16 所示。

图 16 MEMS加速度传感器改进结构的应力集中

Fig.16 MEMS accelerometer improve structural stress

concentration

与原始模型的应力分布相比，改进后的圆角模

型在相同冲击载荷条件下表现出明显的应力减小。

在结构最薄弱的扭转梁根部区域，原始模型的应力

峰值达到了约 2.23 GPa，而改进后的圆角设计使得

该区域的最大应力降低至 1.81 GPa，降幅约为

18%。这一结果表明，圆角设计有效减缓了局部应

力集中现象，提升了结构在极端冲击载荷下的抗冲

击性能和稳定性。

通过对比原始结构与改进结构在冲击载荷作用

下的第一主应力变化曲线，可以进一步验证圆角设

计的改进效果，如图 17 所示。从整体曲线分析可

见，改进模型在整个冲击响应过程中应力水平始终

低于原始模型，并且响应衰减速度较快，振荡幅值显

著减小。表明改进后的结构不仅有效降低了极值应

力，还显著改善了系统的动态稳定性与能量耗散特

性，提升了其在冲击载荷下的响应鲁棒性。该结果

进一步证明了圆角设计在提升结构抗冲击性能方面

的有效性。
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图 17 MEMS加速度传感器原始结构与改进结构应力响应

曲线对比

Fig.17 Comparison of stress response curves between original

and improved structure of MEMS accelerometer

3.3 改进结构相场断裂模型对比

原始模型在首次冲击加载过程中，相场变量迅

速演化至临界值 1，这表明结构在单次冲击作用下

即发生了显著的损伤累积，因此无法有效评估其在

多次冲击工况下的力学响应与损伤演化行为。

为验证改进模型在提升结构抗冲击性能及抑制

裂纹扩展方面的有效性，在 2 000μs 的分析时间内

施加了 2次等幅冲击载荷，每次加载之间设置 1 000μs

的时间间隔，以模拟实际工程应用中可能遇到的连

续冲击工况，得到的相场裂纹仿真结果如图 18、19

所示。

图 18 MEMS加速度传感器改进结构相场演化曲线

Fig.18 Evolution curve of MEMS accelerometer improved

structure phase-field

（a）0μs （b）45μs

（b）90μs （d）2 000μs

图 19 MEMS加速度传感器改进结构的裂纹扩展过程

 Fig.19 MEMS accelerometer improved structural crack

propagation process

图 18展示了 MEMS加速度传感器改进结构的

相场演化曲线，相较于原始模型，改进后的结构在首

次冲击载荷作用阶段（0～90μs）表现出明显不同的

损伤演化行为。具体而言，相场变量在该阶段迅速

上升并趋于稳定，其最大值约为 0.51，远低于原始

模型中相场迅速攀升至接近 1 的情况。同时，改进

结构中，相场变量开始升高的时刻较原始结构由约

35μs延后至约 50μs，这说明该结构的损伤扩展过

程较原始结构延缓了约 40%。这一结果表明，改进

模型有效抑制了裂纹的快速扩展，显著降低了损伤

强度与裂纹扩展速率，展现出良好的抗裂性能与承

载稳定性。

在第二次冲击作用阶段（1 000～1 070μs），相

场最大值进一步增长至约 0.6，相较于原始模型相

场最大值降低约 40%，并且其增量明显小于首次冲

击过程，说明结构在经历初次冲击后仍具备较强的

抗冲击能力。与原始模型在首次冲击后迅速达到完

全破坏的情况形成鲜明对比，改进结构在连续冲击

作用下表现出良好的抗多重冲击能力，验证了改进

方案在提升结构抗冲击能力方面的有效性。

图 19 展示了裂纹的扩展过程，在早期阶段（约

45μs），相场变量整体处于较低水平，这表明此时裂

纹尚处于萌生初期，其扩展受到显著抑制。与原始

模型中裂纹在极短时间内迅速扩展并覆盖较大区域

的情况相比，改进结构在裂纹萌生阶段即展现出良

好的抑制能力，有效延迟了裂纹的形成与扩展进程。

随着冲击作用的持续（至约 90μs），裂纹开始沿

梁体中心区域逐步扩展，但此时的相场变量数值相对

较小，裂纹扩展路径呈现出较为局部化与稳定的特

征。在这一阶段，改进结构不仅限制了裂纹的整体扩

展速率，还显著降低了裂纹尖端附近的相场强度，使

得裂纹的扩展更加稳定，未出现剧烈扩展现象。
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当模拟进行至最终稳定状态（2 000μs）时，相场

变量的空间分布显示，裂纹已基本局限于结构的局

部区域，整体损伤范围得到了有效控制，未出现整体

结构大范围的断裂现象。特别在经历了 2 次连续冲

击作用后，改进结构依然表现出良好的抗冲击性能。

与原始模型在首次冲击后即发生大范围损伤并导致

连接梁完全断裂、无法承受后续载荷的破坏模式相

比，改进结构在第二次冲击后损伤增长有限，裂纹未

发生剧烈扩展，进一步验证了改进设计在提升结构

抗多重冲击性能方面的效果。

综上所述，通过对结构进行改进，延缓了裂纹的

萌生，降低了裂纹的扩展速率，同时缩小了损伤区域

的范围，抑制了损伤的进一步累积与恶化趋势。研

究结果表明：所提出的结构改进措施提高了 MEMS

加速度传感器在极端冲击载荷作用下的结构可靠性

与抗断裂性能，增强了其在复杂服役环境中的稳健

性与耐久性，具有工程应用价值。

4 结 论

本文针对高 g 值 MEMS加速度传感器在极端

冲击环境下的可靠性问题，提出了一套基于相场损

伤模型的可靠性分析方法，该方法以相场断裂理论

为基础，构建了包含失效形式识别、裂纹演化仿真、

结构改进与再验证的可靠性分析流程。通过理论分

析、数值模拟和结构改进，取得以下主要结论。

（1）揭示了 MEMS 敏感结构在高 g 值冲击下

的失效机制。通过静力学与瞬态分析，发现扭转梁

根部存在显著的应力集中现象。数值仿真结果与试

验结果一致，验证了本文仿真模型的准确性。

（2）建立了适用于 MEMS 器件的相场断裂模

型。通过引入相场断裂模型，实现了裂纹萌生、扩展

的自然演化模拟，避免了传统断裂力学方法在微尺

度应用中的局限性。

（3）针对扭转梁根部等几何突变区域的高应力

集中问题，通过引入梁根圆角设计，使应力降低了约

18%，相场损伤变量峰值降低了约 40%，损伤扩展

延迟了约 40%，由此验证了圆角措施在裂纹萌生抑

制与断裂延迟方面的有效性。

（4）构建了包含失效形式识别、裂纹演化仿真、

结构改进与再验证的可靠性分析流程，为提升高 g

值 MEMS传感器的可靠性提供了解决方案。

（5）所研究方法适用性强，引入圆角优化仅为其

中一种改进方案，针对其他传感器敏感结构，可采用

梁宽度与厚度协同调整、过渡曲率优化、应力释放槽

布置等改进策略，并借助本方法实现可靠性分析。
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