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力反馈式微机械加速度计刚度的自适应调整

李童杰，刘云峰，董景新，范　达

（清华大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要：为了提高模拟力平衡式电容微机械加速度计的鲁棒性和分辨率，对系统的非线性进行了研究。通过分析系统的数

学模型，认为力发生器的非线性会引入一个可变负刚度。在传统方案中，为保证加速度计满量程时总刚度大于０，预载

电压要小于失稳预载的０．７０７，这就造成在加速度输入较小时其总刚度较大，从而影响其阈值以及小输入时的分辨率。

为弥补传统方案中力矩器非线性对系统分辨力的影响，本文应用自适应理论，提出一种基于总刚度不变的变预载自适应

调整方法来提高闭环系统的鲁棒性和分辨率。设计了一种基于ＤＳＰ的数字式微机械加速度计并进行了试验。试验结

果表明，采用自适应调整方案后，加速度计在０犵附近的分辨率由４３．２μ犵提高到１１．３μ犵，１犵附近的分辨率由３６．４μ犵

提高到１２．１μ犵，这些数据验证了自适应调整方案对系统性能的改进。
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１　引　言

　　加速度传感器是一种重要的力学量传感器，

是最早受到研究的微机械惯性传感器之一，它的

研究与开发始于６０年代末、７０年代初。随着对

微硅加速度计原理研究的深入，工艺微机械加速

度计已成为微机电系统具有代表性的产品，是重

要的惯性仪表之一。近年来，已在工业、军事等领

域试验性地开始使用［１２］。

随着微机电系统技术的进步和工艺水平的提

高，微加速度计有以下发展趋势［１２］：

（１）高灵敏度。由于惯性质量块比较小，所以

用来测量加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，高

灵敏度的微加速度计将会大大拓宽其运用范围。

（２）高分辨率。当前随着宇航、空间站等技术

快速的发展，微重力测试成了一个重要方向。

（３）温漂小、迟滞效应小。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。

（４）多轴加速度计。多轴加速度计的解耦一

直是结构设计中的难点，到了９０年代末已经开发

出了三轴可以付诸实际应用的微硅加速度计。

（５）将微加速度计表头和 ＡＳＩＣ电路集成在

单片基体上。随着微电子技术，ＭＥＭＳ微电子封

装技术的快速发展，全集成加速度计是必然的趋

势，微机械微电子集成能够减小信号传输损耗，降

低电路噪声。

（６）降低制作成本。选择合理的工艺手段，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

了一套利于操作、重复性好的工艺方法，也是微硅

加速度计发展的重要方向。

电容式微机械加速度计是一种力平衡式的微

机电系统（ＭＥＭＳ）电容加速度计，通过敏感元件

把惯性力转换成电容的变化，然后通过电容检测

电路、放大电路、校正电路和力发生器，最终反馈

到电容两个极板形成的闭环系统来检测加速度。

其中，力发生器的工作原理为：将预载电压与反馈

电压叠加后分别施加在两个施力电极上，通过施

力电极产生对摆片的静电作用力，用来平衡由输

入加速度引起的惯性力［３４］。

本文在进行理论分析和仿真后，设计出以

ＤＳＰ为核心的数字式微机械加速度计，并基于

ＤＳＰ提出刚度自适应调整方案以及ＰＩ校正方

案。对采用该方案的数字式微机械加速度计在实

验室进行了闭环系统频率特性，大载荷冲击试验

和分辨率试验，验证了这种调整方法的可行性。

２　微机械加速度计的主要性能分析

２．１　微机械加速度计的数学模型

微机械加速度计闭环系统主要由敏感元件、

信号检测电路、校正网络和力矩器等几部分组

成［５９］，如图１所示。

图１　微机械加速度计的系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

闭环情况下，每一个固定的加速度输入犪都

对应一个反馈电压犞ｂ。当犪在一固定值附近发

生微小变化时，犞ｂ将在一固定附近发生微小的变

化，从反馈电压犞ｂ到信号检测电路输出犞ｄｃ的等

效开环频率特性表达式近似为［１０］：

犞ｄｃ（犛）

犞ｂ（犛）
＝－

犆

犛２＋
犫
犿
犛＋

犓
犿

， （１）

式中：

犓＝犓犿－犓ｅｃ－（
２犆犳０犞

２
ｒｅｆ

犱２
＋
２犆犳０犞

２
ｂ

犱２
）， （２）

犆＝
４犆犳０犞ｒｅｆ犓ａｍｐ犞ＥＳ

犿犱２
， （３）

文献［１４］指出：设计时，令系统满量程输出

时的反馈电压与预载电压相等，此时的预载电压
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称为最佳预载。为保证大载荷冲击下的闭环稳定

性，取犓≥０，于是可以得出得：

犞ｒｅｆｏｐｔ＝
槡２
２
·犞ｒｅｆｍａｘ， （４）

其中犞ｒｅｆｍａｘ为失稳预载，也称最大预载。

２．２　微机械加速度计的刚度分析

加速度计总刚度犓 由机械刚度犓Ｍ 和等效

的电弹簧刚度犓ｅ 组成。犓Ｍ 由结构支撑梁的材

料参数和几何参数决定，而犓ｅ由预载电压犞ｒｅｆ反

馈电压犞犫 和载波构成，如式（５）所示。

犓ｅ＝－（
２犆犳０犞

２
ｒｅｆ

犱２
＋
２犆犳０犞

２
ｂ

犱２
＋犓ｅｃ）， （５）

模拟静电力反馈微加速度计是一个闭环系

统，需满足稳定条件犓＝犓Ｍ－犓ｅ≥０。犓Ｍ 为敏

感元件的机械刚度，当敏感元件结构确定时其值

固定，传统方案中，犓ｅ 中的预载电压犞ｒｅｆ为固定

值，而反馈电压犞ｂ 是随输入加速度的增大而增

大的，这会导致以下几种结果：１）系统的频率特性

将随着加速度输入的变化而变化。为了保证闭环

系统的稳定性，校验电路将变得复杂。２）由于加

速度计闭环系统分辨率和总刚度成正比，当加速

度计输入犪较小时，闭环系统分辨率较大。

２．３　微机械加速度计的校正方案

设从反馈电压犞ｂ 到信号检测电路输出犞ｄｃ

的等效开环系统的频率特性表达式为：

犞ｄｃ（犛）

犞ｂ（犛）
＝－

０．２×１０８

犛２＋２×１０４犛＋犓
， （６）

其中，犓 取０～１０
８。

采取文献［２］ＰＩ加滞后的校正方案：以犞ｂ＝

０时的开环频率特性为准进行校正，校正方案如

式（６）所示：

犓ｂ·犌ＰＩＤ（犛）＝２．３４５·
犛＋１００π
犛＋１

·犛＋２０００π
犛

．

（７）

相应的开环伯德图如图２所示：

当犞ｂ＝０时，此校正方案能保证开环系统ω

＝１，增益为犓（ω＝１）＝１１６ｄＢ；闭环系统３ｄＢ复现

频率犳ｍ＝犳ｂ＝６２１Ｈｚ，谐振峰 犕ｒ＝０．６６６ｄＢ。

随着犞ｂ 的增大，稳定性变差，当犞ｂ 增大到满量

程时，犳ｍ＝３３８Ｈｚ，犕ｒ＝１０．８ｄＢ。闭环系统频率

特性曲线如图３所示。

图２　不同加速度输入时的开环伯德图

Ｆｉｇ．２　ＯｐｅｎｌｏｏｐＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｎｇｉｎｐｕｔｓ

图３　不同加速度输入时的闭环伯德图

Ｆｉｇ．３　ＣｌｏｓｅｌｏｏｐＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｎｇｉｎｐｕｔｓ

２．４　微机械加速度计的分辨率

加速度计的分辨率包括输入与输出两部分：

前者定义为最小可检测位移对应的加速度分辨

率，后者定义为输出噪声水平对应的加速度分辨

率，所以，闭环系统的分辨率同时受到这两个分辨

率的限制。输入分辨率由前置电路可检测的最小

电容变化量Δ犆ｍｉｎ决定
［１］：

犚＝犪ｍｉｎ＝
犓犱０
２犿犆狊０

·Δ犆ｍｉｎ， （８）
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不难看出，分辨率犚与系统总刚度犓 成正比，减

小犓 值有利于提高分辨率。结合式（２）可知：当

加速度计输入较小时，总刚度犓 较大，即系统的

输入分辨率较差，而随着加速度计输入的增大分

辨率提高。

２．５　微机械加速度计的输出

根据加速度计系统方框图可知，当开环增益

足够大时，惯性力犉ｍ 和反馈力犉ｂ近似相等。

犪＝
犉ｍ
犿
≈
犉ｂ
犿
＝
２犆犳０
犿犱
·犞ｒｅｆ·犞ｂ＝

２犆犳０
犿犱
·犞ｒｅｆ·犓ｂ·犞ｏｕｔ，

（９）

其中，犆犳０，犿，犱由敏感元件自身的特性决定。

文献［１４］的方案中，取犞ｒｅｆ和犓ｂ为固定值，

加速度犪可以用犞ｏｕｔ表示。

３　微机械加速度计的自适应调整方案

３．１　基于总刚度不变的变预载控制

根据小节１．１和１．２，当预载电压固定时，总

刚度随加速度输入变化而变化。

将加速度计数字化，并采用的自适应调整算

法，根据不同的输入加速度（正比于反馈电压犞ｂ）

实时调整预载电压，保证总刚度为０，令：

犓＝犓ｍ－犓ｅｃ－（
２犆犳０犞

２
ｒｅｆ

犱２
＋
２犆犳０犞

２
ｄ

犱２
）＝０，

（１０）

可以得出：

犞ｒｅｆ（狀）＝
犱２

２犆犳０
（犓犿－犓ｅｃ）－犞ｂ（狀）槡

２ ，（１１）

而根据式（１０）可得：

犞ｂ（狀）＝
犿犪·犱

２犆犳０·犞ｒｅｆ（狀－１）
． （１２）

３．２　自适应调整方案校正部分的设计

根据式（１１），式（２）可以化成：

犞ｄｃ（犛）

犞ｂ（犛）
＝－

犆

犛２＋
犫
犿
犛
． （１３）

自适应调整方案得到的开环频率特性如式

（１２）所示，可以看出采用自适应调整方案得到的

开环系统频率特性参数的固定可使校正方案变得

容易。

采用ＰＩ校正方案使得系统变成Ⅱ型系统以

降低低频时系统的误差。

３．３　自适应调整方案的分辨率

结合式（８）和（１０），自适应调整方案理论上的

分辨率为：

犚＝犪ｍｉｎ＝
犓犱０
２犿犆狊０

·Δ犆ｍｉｎ＝０． （１４）

３．４　自适应调整方案的输出

自适应调整方案中，预载电压根据加速度输

入进行自适应调整。根据式（１０）和（１１）可以得出

犞ｒｅｆ（狀）和犞ｂ（狀），而其它参数均为固定值，从而加

速度犪为：

犪（狀）＝
２犆犳０
犿犱
·犞ｒｅｆ（狀）·犞ｂ（狀）． （１５）

４　数字式自适应微机械加速度计

４．１　硬件系统图

基于ＤＳＰ的微机械加速度计由敏感元件，电

容检测电路，ＡＤ，ＤＳＰ，ＤＡ组成如图４所示：

图４　数字式微机械加速度计的硬件组成

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

此方案中，加速度计闭环系统的带宽控制在

３５０Ｈｚ左右，系统采样频率设为１０ｋＨｚ；要提高

到系统的分辨率，需尽可能减小 ＡＤ和ＤＡ的量

化误差，此方案选用１８位单通道 ＡＤ，１６位双通

道 ＤＡ，ＡＤ／ＤＡ 的采样／更新频率都大于 １０

ｋＨｚ。

４．２　加速度计的开环频率特性

选取一块梳齿式电容加速度计敏感元件作为

实验对象，该敏感元件无谐振峰带宽为５９２Ｈｚ。

把其固定在加速度近似为０的水平台上，改变预
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载电压并通过电激励法测试从反馈电压犞ｂ 到信

号检测电路输出犞ｄｃ的开环频率特性曲线，测试

结果如图５所示。

由图５得出：当预载电压增大时（即总刚度减

小），二阶系统两个根之间的距离逐渐变大，当总

刚度为０时，开环系统变成有一个０根的Ⅰ型系

统。

图５　不同预载电压时系统的开环频率特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＯｐｅｎｌｏｏｐＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄ

ｖｏｌｔａｇｅｓ

４．３　预载电压和校正参数的选用

根据文献［３］的方案确定机械刚度和最大预

载，并按照小节２．１中的式（１０）式（１１）确定反馈

电压犞ｂ（狀）和预载电压犞ｒｅｆ（狀）。

本方案中最大预载为５．８２Ｖ，采用拐点为３３

Ｈｚ的ＰＩ校正，调整ＰＩ校正的增益使得校正后的

系统开环剪切频率为３５０Ｈｚ，以保证足够的稳定

裕量。

４．４　数字式自适应微机械加速度计的测试结果

刚度为零的数字式刚度自适应调整微机械加

速度计的系统闭环频率特性如图６所示：

图６　自适应调整微机械加速度计的闭环频率特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｌｏｓｅｌｏｏｐＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｎｇａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

数字式自适应微机械加速度计的功率谱密度

如图７所示：

图７　自适应调整微机械加速度计的功率谱密度

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｄａｐｔｉｎｇａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

为测试加速度计的输入分辨率，需尽量减少

加速度计输出噪声的影响。这里采用的方案是：

把微机械加速度计固定到水平台上的精密分度台

上，通电稳定后，分别在０犵和１犵两个位置微调
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分度台角度，调整后静置２０ｓ取平均值以减少输

出噪声的影响。采用此方案得出的数据如表１所

示，通过对比可以看出自适应调整方案对输入分

辨率的改进。

表１　传统方案和自适应方案的分辨率对比

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

位置
分辨率／（μ犵）

传统方案 自适应方案

０犵附近

１犵附近

４３．２

３６．４

１１．３

１２．１

图８　数字式自适应微机械加速度计

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｇｉｔａｌａｄａｐｔｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　根据文献［１１］所提的方案，对加速度计进行

强度约为６０犵 的机械冲击试验，实验结果表明

６０犵冲击下，自适应微机械加速度计未发生吸合。

数字式刚度自适应自调整微机械加速度计如

图８所示。

５　结　论

　　本文为了弥补传统方案中模拟力反馈微机械

加速度计力矩器非线性对系统分辨率等性能的影

响，提出了一种基于总刚度不变的变预载自适应

调整方案。该方案具有以下优点：（１）提高了加速

度计在小载荷时的分辨率；（２）提高了闭环系统的

鲁棒性；（３）简化了校正方案；（４）保证了大载荷冲

击下加速度计的稳定性。实验结果表明：０犵附

近的分辨率由４３．２μ犵提高到１１．３μ犵，１犵附近

分辨率由３６．４μ犵提高到１２．１μ犵，验证了该方

案对系统性能的改进。
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犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏（犛犮犻牔犜犲犮犺），２００６，４６（５）：６４９６５２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

李童杰（１９８１－），男，河北唐山人，博士

研究生，主要从事微机械加速度计研究

和核电仪控系统设计。Ｅｍａｉｌ：ｕｎｉ

ｃａｐｔａｉｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

刘云峰（１９７３－），男，四川达州人，博

士，助理研究员，２００６年于清华大学获

博士学位，主要从事惯性仪表技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｙｆｌｉｕ＠ ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．

ｅｄｕ．ｃｎ

范　达（１９８５－），男，湖南郴州人，博士

研究生，主要从事微机械加速度计和静

电悬浮加速计的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｄ０８

＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：

　

董景新（１９４８－），男，上海人，教授，博

士生导师，１９８１年于清华大学获硕士

学位，主要从事 ＭＥＭＳ惯性仪表技术

和导航系统的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｊｘ＠

ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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