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微加速度计研究的进展
*
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摘 要：介绍了微加速度计的基本原理以及国内外常见的各种微加速度计的结构形式，包括压电式、

电容式、扭摆式、隧道式等，分析了这些传感器的基本特点，总结微加速度计发展中存在的一些问题，并提

出一些解决关键问题的措施，预测微加速度计未来的发展趋势。
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Developments of Microaccelerometer Research

LI Sheng-yi，LIU Zong-Iin，WU Xue-zhong
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Abstract：The basic principIe of microacceIerometers is expIained and severaI kinds of them with different structures are
investigated，incIuding piezoeIectric type，capacitive type，torsionaI-cantiIever type，tunneIing type，etc. The characteristics
of those types are introduced. Some focused probIems are pointed out. Furthermore，severaI methods and advices are offered to
improve the property of microacceIerometers.
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图 1 微加速度计模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram for the 
   modeI of microacceIerometers

随着微机电系统（Micro EIectro MechanicaI System）技术的发展，

微加速度计制作技术越来越成熟，国内外都将微加速度计开发作为微

机电系统产品化的优先项目。微加速度计与通常的加速度计相比，具

有很多优点：体积小、重量轻、成本低、功耗低、可靠性好等。它可以广

泛地运用于航空航天、汽车工业、工业自动化及机器人等领域，具有广

阔的应用前景。常见的微加速度计按敏感原理的不同可以分为：压阻

式、压电式、隧道效应式、电容式以及热敏式等［1 ~ 5］。按照工艺方法又

可以分为体硅工艺微加速度计和表面工艺微加速度计。

常见的振动式微硅加速度计是由振动质量块和支撑弹性横梁构

成（如图 1 所示）。当有加速度输入时，质量块由于惯性力作用而发

生位移，位移变化量与输入加速度的大小有确定的对应关系，可以描述为一个单自由度二阶弹簧阻尼

振动系统，系统的数学模型即为：

ma = kx + c 'x + mfx （1）

式中，k 为等效弹性系数，c 为等效阻尼系数，m 为等效惯性质量，a 为输入加速度。

根据式（1）可以求出位移量和输入加速度的关系公式：

x = am
k + g1 e

- c - c2 - 4! km
2( )m

t + g2 e
- c + c2 - 4! km

2( )m
t

（2）

其中，g1 和 g2 是积分常数，决定于系统的边界条件。

1 各种微加速度计比较
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图 2 压阻式微加速度计原理图

Fig. 2 Schematic of piezoresistive microaccederometers

1. 1 压阻式微加速度计

压阻式微加速度计是由悬臂梁和质量块以及布

置在梁上的压阻组成，横梁和质量块常为硅材料。当

悬臂梁发生变形时，其固定端一侧变形量最大，故压

阻薄膜材料就被布置在悬臂梁固定端一侧（如图 2 所

示）。当有加速度输入时，悬臂梁在质量块受到的惯

性力牵引下发生变形，导致固连的压阻膜也随之发生

变形，其电阻值就会由于压阻效应而发生变化，导致

压阻两端的检测电压值发生变化，从而可以通过确定

的数学模型推导出输入加速度与输出电压值的关系。

压电式微加速度计是最早出现的微加速度计［6］，其优点是：结构简单，芯片的制作相对容易，并

且接口电路易于实现。其缺点是：温度系数比较大，对温度比较敏感；和其他原理微加速度计相比，其

灵敏度比较低；蠕变和迟滞效应比较明显。

图 3 电容式微加速度计示意图［7］

Fig. 3 Schematic of capacitive microaccederometers

1. 2 电容式微加速度计

电容式微加速度计是最常见的，也有成熟推广的

产品。其基本原理就是将电容作为检测接口，来检测

由于惯性力作用导致惯性质量块发生的微位移。质

量块由弹性微梁支撑连接在基体上，检测电容的一个

极板一般配置在运动的质量块上，一个极板配置在固

定的基体上。图 3 所示为典型的三明治结构的平板

电容式微加速度计。还有 AD 公司开发的电容式微

加速度计采用梳齿阵列电容作为检测接口。

电容式微加速度计的灵敏度和测量精度高、稳定性好、温度漂移小、功耗极低，而且过载保护能力

较强；能够利用静电力实现反馈闭环控制，显著提高传感器的性能。

1. 3 扭摆式微加速度计

扭摆式微加速度计的敏感单元是不对称质量平板，通过扭转轴与基座相连，基座上表面布置有固

定电极，敏感平板下表面有相应的运动电极，形成检测电容（如图 4）。当有加速度作用时，不对称平

板在惯性力作用下，将发生绕扭转轴的转动［7］。转动角与加速度成比例关系，可用下式表示：

mal = K! （3）

式中，a 为输入加速度；l 为质量平板质心到支撑轴转动中心的距离；K 为支撑轴的扭转刚度系数；!
为平板的扭转角。

图 4 扭摆式微加速度计的结构

Fig. 4 Schematic of torsionad-cantidever microaccderometers

当质量平板发生偏移时，可以利用电容的静电力来调节平板的偏转角度，提高系统的测量范围，

改善系统的动态特性。其基本特点与电容式类似。

1. 4 隧道式微加速度计

隧道效应就是平板电极和隧道针尖电极距离达到一定的条件，可以产生隧道电流。由 J. G.
Simmons 推导的隧道电流和针尖与下电极之间的距离关系可以描述为［10］：

Itun Utunexp（ - !" #x） （4）
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式中，1 Ul为施加在电极两端的电压；! 为有效势垒高度；X 为电极间隙；" 为常数。

图 5 隧道式微加速度计原理示意图

Fig. 5 Schematic of tunneiing microacceierometers

这样可以看出，隧道电流与极板之间的间隙

X 呈负指数关系。隧道式微加速度计常用悬臂梁

或者双端固支梁支撑惯性质量块，质量块在惯性

力的作用下，位置将发生偏移，这个偏移量直接

影响到隧道电流的变化，通过检测隧道电流变化

量来间接检测加速度值。系统的典型结构示意

图如图 5 所示［10］。

隧道式微加速度计具有极高的灵敏度，易检

测，线性度好，温漂小，抗干扰能力强，可靠性高。

但是由于隧道针尖制作比较复杂，所以其工艺比较困难。

还有其他一些新型加速度计，譬如基于热阻抗原理的热加速度计［12］，也具有很好的实验结果。

!" 微加速度计的发展趋势

自 1977 年美国斯坦福大学首先利用微加工技术制作了一种开环微加速度计以来，国内外开发出

了各种结构和原理的加速度计，国外一些公司已经实现了部分类型微加速度计的产品化，例如美国

AD 公司 1993 年就开始批量化生产基于平面工艺的电容式微加速度计。相比之下国内的相关研究还

存在很多问题，有很多共性难题没有解决。

（1）微结构的振动质量比较小，产生的输出信号非常微弱，基本上与机械噪声以及电噪声同数量

级，因此弱电量检测以及噪声抑制成为提高加速度计性能的难题；

（2）微结构的迟滞和温漂是影响微加速度计精度的重要因素，如何改善结构减小迟滞效应，采取

措施降低温漂的影响，是微加速度计实用化的重要课题；

（3）微加速度计存在明显的横向干扰，如何采用合理的结构实现结构在各方向解耦，并且通过合

理布置检测单元，实现对横向干扰的抑制，也是研究的重要内容；

图 6 应用相关双采样技术的接口电路

Fig. 6 Interface circuit using correiated doubie sampiing technoiogy

（4）除了基于半导体平面工艺的特殊结构电容式加速度计成本较低，利于批量生产外（例如 AD
公司的微加速度计系列），其他原理的加速度计的制作成本相对较高，不利于批量生产；针对上述问

题，国内外研究人员已经进行了充分的研究。文献［13］报道采用相关双采样接口电路（ 如图 6 所

示），能提高微弱信号的检测能力，降低电路噪声干扰。文献［14］报道利用静电力平衡实现微加速度

计的闭环控制，提高器件的动态性能，避免支撑梁发生大形变，降低传感器的迟滞和非线性影响，提高

器件的可靠性。也有学者采用在线温度补偿技术，实现微加速度计温漂补偿。

同时微机电系统技术的进步和工艺水平的提高，也给微加速度计的发展带来了新的机遇。通过

了解国内外微加速度计的研究动态，分析其研究特点，总结出微加速度计以下几点发展趋势：

（1）高分辨率和大量程的微硅加速度计成为研究的重点。由于惯性质量块比较小，所以用来测

量加速度和角速度的惯性力也相应比较小，系统的灵敏度相对较低，这样开发出高灵敏度的加速度计

显得尤为重要。无论是民用还是军事用途，精度高、量程大的微加速度计将会大大拓宽其运用范围。
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（2）温漂小、迟滞效应小成为新的性能目标，选择合适的材料，采用合理的结构，以及应用新的低

成本温度补偿环节，能够大幅度提高微加速度计的精度。

（3）多轴加速度计的开发成为新的方向。已经有文献报道开发出三轴［11 ~ 14］微硅加速度计，但是

其性能离实用还有一段距离，多轴加速度计的解耦是结构设计中的难点。

（4）将微加速度计表头和信号处理电路集成在单片基体上，也能够减小信号传输损耗，降低电路

噪声，抑制电路寄生电容的干扰。

（5）选择合理的工艺手段，降低制作成本，为微加速度计批量化生产提供工艺路线；同时，标准化

微机电系统工艺，为微加速度计投片生产提供一套利于操作、重复性好的工艺方法，也是微硅加速度

计发展的重要方向。

!" 总 结

微加速度计是武器装备所需的关键传感器之一，具有广阔的军事运用前景。国外已有文献报道

将微加速度计与微陀螺运用于增程制导弹药（ERGM）上［15］，能有效改善弹药的战斗性能，但目前大

部分微加速度计的精度不高，不能适应军事装备发展的需求。本文分析与比较了各类型微加速度计

的特点，提出了影响微加速度计性能提高一些共性难题，总结出其发展趋势，为微加速度计的研究和

开发提供了明确的方向。
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