
第１９卷　第４期

２０１１年４月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　 　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．４

　 Ａｐｒ．２０１１

　　收稿日期：２０１００７２１；修订日期：２０１００８２６．

　　基金项目：国家部委基金资助项目（Ｎｏ．９１４０Ａ０９０２２３０９ＢＱ０２２１）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）０４０８０５０７

微杠杆在硅微谐振式加速度计中的应用

石　然，姜劭栋，裘安萍，苏　岩

（南京理工大学 ＭＥＭＳ惯性技术研究中心，江苏 南京２１００９４）

摘要：从基于ＤＤＳＯＧ（ＤｅｅｐＤｒｙＳｉｌｉｃｏｎｏｎＧｌａｓｓ）工艺的硅微谐振式加速度计样机入手，阐述了加速度计中微杠杆结构

对惯性力的放大作用，证明了标度因数与系统放大倍数狀为正比关系，并以加速度计样机中的单级微杠杆为例，建立了

加速度计的理论模型。推导了微杠杆的放大倍数犃和轴向刚度犓 的计算公式，以此为基础导出了加速度计系统放大倍

数狀的计算方法。依据公式计算得到加速度计样机的系统放大倍数狀的理论值为２１．８２０，并用有限元方法对理论值进

行了仿真验算，得出狀的仿真值为１９。最后对加速度样机进行了实际测试，测得加速度计的标度因数为１２７．３３Ｈｚ／犵，

系统放大倍数狀为２５．４６６。对所得结果的比较表明，系统放大倍数的理论值与仿真值及实验值的误差分别为１４．８％和

１４．３％，误差在可接受范围内。
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１　引　言

　　硅微谐振式加速度计是采用微机械加工技术

制作的 ＭＥＭＳ惯性传感器。它通过检测谐振器

频率的变化来敏感加速度的大小，输出为频率信

号，便于检测和数字化集成。作为 ＭＥＭＳ器件，

硅微谐振器式加速度计相对于传统加速度计具有

体积小、重量轻、可批量生产等优势。但是，微加

工技术中尺寸的限制，使得敏感质量块的体积通

常较小，降低了结构的灵敏度。而在硅微谐振式

加速度计的设计中，引入的微杠杆结构可以将作

用在敏感质量块上的惯性力放大后，再施加到谐

振器上，显著提高了加速度计的标度因数。

微杠杆是一种柔性机械，其通过柔性梁的弹

性变形传递位移或力，按照复杂程度不同可以分

为单级杠杆和多级杠杆。微杠杆在微惯性系统中

已有很多应用，Ｋｅｌｌｅｒ在他设计的热驱动镊子中

用微杠杆将热驱动力传递到微型镊子尖上［１］；加

州大学伯克利分校的Ｒｏｅｓｓｉｇ等人设计的基于单

级微杠杆的谐振式加速度计标度因数达到４５

Ｈｚ／ｇ
［２］；而Ｓｕ通过在谐振式加速度计中引入二

级微杠杆，进一步将标度提高到了１６０Ｈｚ／ｇ
［３］。

不过对微杠杆的系统性研究仍不成熟，尤其杠杆

放大倍数的理论计算值与实际值误差较大等问题

有待进一步研究。本文以一种差分式硅微谐振式

加速度计样机中的微杠杆为例，建立了微杠杆的

理论模型，给出了微杠杆放大倍数和系统放大倍

数的精确计算方法。通过实验，测得该加速度计

的标度因数为１２７．３３Ｈｚ／ｇ，系统放大倍数为

２５．４６６，而理论模型计算的放大倍数为２１．８２，仿

真值为１９。理论值与仿真值及实验值的误差分

别为１４．８％和１４．３％，误差在可接受范围内。该

计算方法对 ＭＥＭＳ器件中微杠杆的设计工作具

有指导意义和参考作用。

２　硅微谐振式加速度计的设计

　　如图１所示，硅微谐振式加速度计结构主要

由敏感质量块、谐振器和微杠杆３部分组成。其

中谐振器采用双端固定音叉结构（ＤＥＴＦ），由梳

齿结构和谐振梁组成。梳齿结构分为检测梳齿和

驱动梳齿。检测梳齿将谐振梁的运动转化为检测

电流输出，通过外部接口电路将检测电流转化为

驱动电压。驱动电压再作用在驱动梳齿上产生静

电驱动力使谐振梁以固有频率谐振。

当有外部加速度作用在加速度计上时，微杠

杆结构将作用在敏感质量块上的惯性力放大，施

加在两个谐振器上。其中一个谐振器受拉，谐振

频率增大；而另一个谐振器受压，谐振频率减小。

谐振式加速度计的输出为两个谐振器振动频率的

差值。这种差动的结构设计提高了加速度计的灵

敏度，同时也有效抑制了两谐振器的共模误差。

图１　硅微谐振式加速度计结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳＲＡｓｃｈｅｍａｔｉｃ

加速度计中谐振器的谐振频率犳与输入加

速度犪的关系如下
［４５］

　　犳＝
１

２π

犓ｅｆｆ
犕槡ｅｆｆ

＝

１

２π

１６．５５犈犺（
狑
犔
）３＋４．８５

狀犕犪
４犔

０．３９７ρ狑犺犔＋槡 犿
， （１）

式中，犓ｅｆｆ为谐振器的等效刚度；犕ｅｆｆ为谐振器的

等效质量；犈为弹性模量；ρ为硅结构密度；犔，狑，

犺分别为谐振梁的长、宽、高，犿 为梳齿结构的质

量；犕 为敏感质量块的质量；狀为系统放大倍数。

当加速度犪为０时，
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犳＝犳０＝
１

２π

１６．５５犈犺（
狑
犔
）３

０．３９７ρ狑犺犔＋槡 犿
， （２）

犳０ 为谐振器的固有频率。

将式（２）代入式（１）可得

犳＝犳０ １＋
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３槡 犪． （３）

采用差动结构的谐振器频率差的理想值为

Δ犳＝犳０ １＋
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３槡 犪－犳０ １－
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３槡 犪．

（４）

运用泰勒级数展开，并略去高次项，可得

Δ犳≈犳０
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３
犪＋
１

８
犳０（
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３
犪）３，

（５）

由 上 式 可 知 谐 振 式 加 速 度 计 的 标 度 因 数

犳０
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３
正比于系统放大倍数狀。

３　微杠杆的理论模型

　　微杠杆系统由微杠杆力臂、输入梁、支撑梁和

输出系统四部分组成。输入梁、支撑梁和输出系

统（包括谐振器和连接梁）皆可以看作是柔性梁，

因为在设计中，杠杆力臂的宽度远大于其它的柔

性梁，这里将杠杆力臂当作刚性梁处理［６８］。

杠杆的理论模型如图２所示。图中，犾为杠

杆的输入力臂长；犔为微杠杆的输出力臂长；δ表

示支撑梁的轴向变形；θ为杠杆臂的转角；犕ｉ，

犕ｐ，犕ｏ分别为输入梁、支撑梁和输出系统的弯

矩；犉ｉｎ，犉ｖｐ，犉ｖｏ分别为输入梁、支撑梁和输出系统

的轴向力；犉ｈｉ，犉ｈｐ，犉ｈｏ分别为输入梁、支撑梁和输

出系统的切向力。

根据力平衡和力矩平衡原理，可得

犉ｉｎ＝犽ｖｖｏ（犾θ＋δ）＋犽ｖｖｐδ， （６）

犉ｉｎ犔＝犽ｖｖｏ（犾θ＋δ）犾＋犕ｏ＋犕ｐ＋犕ｉ， （７）

犉ｈｏ＋犉ｈｐ＋犉ｈｉ＝０． （８）

其中，犽ｖｖｏ、犽ｖｖｐ分别为输出系统和支撑梁的轴向刚

度。可知，犽ｖｖｐδ＝犉ｖｐ，犽ｖｖｏ（犾θ＋δ）＝犉ＶＯ。

因已假设杠杆力臂为刚性梁，所以支撑梁活

动端的转角，等同于杠杆臂的转角θ，并可以分成

以下两个部分

θ＝θｍｐ＋θｈｐ， （９）

θｍｐ＝犕Ｐ／犓θｍｐ， （１０）

（ａ）微杠杆的受力形变示意图

（ａ）Ｍｉｃｒｏｌｅｖｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇｓ

（ｂ）微杠杆的自由体受力图

（ｂ）Ｆｒｅｅｂｏｄｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｖｅｒｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇ

图２　微杠杆的理论模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｌｅｖｅｒｍｏｄｅｌ

θｈｐ＝－犉ｈｐ／犽θｈｐ， （１１）

其中θｍｐ是支撑梁上弯矩犕ｐ导致的转角，θｈｐ是切

向力犉ｈｐ导致的转角，犽θｍｐ和犽θｈｐ分别为支撑梁在

弯矩作用下和切向力作用下的弯曲刚度。

同理，在输出系统的活动端上可得

θ＝θｍｏ＋θｈｏ， （１２）

θｍｏ＝犕ｏ／犽θｍｏ， （１３）

θｈｏ＝犉ｈｏ／犽θｈｏ， （１４）

其中θｍｏ是输出系统上弯矩犕ｐ导致的转角，θｈｏ是

切向力犉ｈｏ导致的转角，犽θｍｏ和犽θｈｏ分别为输出系

统在弯矩作用下和切向力作用下的弯曲刚度。

同理，在输入梁的活动端上亦可得到

θ＝θｍｉ＋θｈｉ， （１５）

θｍｉ＝犕ｉ／犽θｍｉ， （１６）

θｈｉ＝－犉ｈｉ／犽θｈｉ， （１７）

其中θｍｉ是输入梁上弯矩犕ｉ导致的转角，θｈｉ是切

向力犉ｈｉ导致的转角，犽θｍｉ和犽θｈｉ分别为输入梁在弯

矩作用下和切向力作用下的弯曲刚度。
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将式（１０）、（１３）和（１６）式代入式（７），得

犉ｉｎ犔＝犽ｖｖｏ（犾θ＋δ）犾＋犽θｍｏθｍｏ＋犽θｍｐθｍｐ＋犽θｍｉθｍｉ，

（１８）

令

θｍｐ＝犳ｐθ， （１９）

θｍｏ＝犳ｏθ， （２０）

θｍｉ＝犳ｉθ， （２１）

并带入式（１８），则（１８）可以写成

犉ｉｎ犔＝犽ｖｖｏ（犾θ＋δ）犾＋犽θｍｏ犳ｏθ＋犽θｍｐ犳ｐθ＋犽θｍｉ犳ｉθ．

（２２）

联立式（６）和式（２２），求得微杠杆的轴向刚度

犓 和放大倍数犃

犓＝
犉ｉｎ

（犔θ＋δ）
＝

（犽ｖｖｏ＋犽ｖｖｐ）（犳ｏ犽θｍｏ＋犳ｐ犽θｍｐ＋犳ｉ犽θｍｉ）＋犽ｖｖｏ犽ｖｖｐ犾
２

（犳ｏ犽θｍｏ＋犳ｐ犽θｍｐ＋犳ｉ犽θｍｉ）＋犽ｖｖｏ（犔－犾）
２＋犽ｖｖｐ犔

２
，

（２３）

犃＝
犽ｖｖｏ（犾θ＋δ）

犉ｉｎ
＝

１

犽ｖｖｐ
（犳ｏ犽θｍｏ＋犳ｐ犽θｍｐ＋犳ｉ犽θｍｉ）＋犾犔

（１
犽ｖｖｏ
＋
１

犽ｖｖｐ
）（犳ｏ犽θｍｏ＋犳ｐ犽θｍｐ＋犳ｉ犽θｍｉ）＋犾

２

．

（２４）

下面再求出犳ｐ，犳ｏ 和犳ｉ三个系数即可。联

立式（８）～（１７），可得

犽θｈｐ（１－犳ｐ）－犽θｈｏ（１－犳ｏ）＋犽θｈｉ（１－犳ｉ）＝０．（２５）

因为假设杠杆力臂是刚性梁，所以输入梁、输

出系统和支撑梁的活动端的水平位移应相同。活

动端的水平位移分成切向力导致的水平位移和弯

矩导致的水平位移，如下式所示。

γｍｏ＋γｈｏ＝γｍｐ＋γｈｐ＝γｍｉ＋γｈｉ， （２６）

其中，γｍｏ，γｍｐ，γｍｉ分别为输出系统、支撑梁和输入

梁在弯矩作用下的水平位移量，γｈｏ，γｈｐ，γｈｉ分别为

输出系统、支撑梁和输入梁在切向力作用下的水

平位移量。再将各刚度量代入上式，可得

　　　　
犽θｍｏ
犽ｈｍｏ
犳ｏθ＋

犽θｈｏ
犽ｈｈｏ
（１－犳ｏ）θ＝

－
犽θｍｐ
犽ｈｍｐ
犳ｐθ－

犽θｈｐ
犽ｈｈｐ
（１－犳ｐ）θ＝

－
犽θｍｉ
犽ｈｍｉ
犳ｉθ－

犽θｈｉ
犽ｈｈｉ
（１－犳ｉ）θ， （２７）

其中，犽ｈｍｏ，犽ｈｍｐ，犽ｈｍｉ分别为输出系统、支撑梁和输

入梁在弯矩作用下的切向刚度，犽ｈｈｏ，犽ｈｈｐ，犽ｈｈｉ分别

为输出系统、支撑梁和输入梁在切向力作用下的

切向刚度。

最后，由式（２５）和（２７）即可解出犳ｐ，犳ｏ 和犳ｉ

三个系数，代入式（２３）、（２４）可求出刚度值和放大

倍数值。

４　加速度计系统放大倍数的计算

　　由式（５）可知，加速度计的标度因数正比于系

统放大倍数狀。上一节中计算了杠杆的放大倍数

犃，犃是杠杆结构从输入梁的轴向力犉ｉｎ到输出系

统的轴向力犉ｖｏ的放大倍数，而狀是从惯性力犕犪

的１／４到输出系统的轴向力犉ｖｏ的放大倍数

犃＝
犽ｖｖｏ（犾θ＋δ）

犉ｉｎ
， （２８）

狀＝
４犽ｖｖｏ（犾θ＋δ）

犕犪
， （２９）

因此狀的计算还需要考虑加速度计的支撑系统刚

度。

如图１所示，敏感质量块由４根对称的犝 型

梁固定，设每个犝 型梁的犢 方向刚度为犓′，同时

在上一节中已算得微杠杆的轴向刚度犓，则敏感

质量块支撑系统的基本力学模型可等效为如图３

所示的质量弹簧系统。在加速度犪的作用下，有

４犓·τ＋４犓′·τ＝犕犪， （３０）

其中τ为质量块在惯性力作用下的位移，由上式

可得

犉ｉｎ＝犓·τ＝
犕犪
４

犓
犓＋犓′

． （３１）

联立式（２８）、（２９）、（３１）可得出系统放大倍数

狀与杠杆的放大倍数犃 的比例关系

图３　质量块支撑系统的基本力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｏｆ

ｍａｓｓ
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狀＝
犓

犓＋犓′
犃 ． （３２）

再将上一节求出的式（２３）和式（２４）代入上式中，

即可求出加速度计的系统放大倍数狀。

５　试　验

　　硅微谐振式加速度计样机采用ＤＤＳＯＧ体硅

工艺制作，图４为加速度计实际结构的电镜图，微

杠杆结构的设计尺寸如表１所示。

图４　硅微谐振式加速度计结构电镜图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｅｐｈｏｔｏｏｆＳＲＡ

表１　微杠杆结构尺寸

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｖｅｒ

长／μｍ 宽／μｍ 厚／μｍ

杠杆输入力臂 ６４４ ３０ ６０

杠杆输出力臂 １９ ３０ ６０

输入梁 ３００ ６ ６０

支撑梁 ２７０ ６ ６０

输出系统　连接梁 ６０ ４ ６０

输出系统　谐振梁 １０００ ８ ６０

Ｕ型梁 ６７０ ８ ６０

将表１中的尺寸数据代入上述的微杠杆理论

模型，对硅微谐振式加速度计样机的杠杆放大倍

数犃和系统放大倍数狀进行理论计算，为了验证

理论的正确性，同时用有限元方法对加速度计样

机进行了仿真分析，表２给出了两种分析方式的

结果对比。理论分析与仿真分析的误差值在可接

受范围内，因此理论分析方案可行。

表２　理论值和仿真值的放大倍数对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

理论值 仿真值 误差值

杠杆放大倍数犃 ２４．６４２ ２３．１８９ ６．２７％

系统放大倍数狀 ２１．８２０ １９ １４．８％

表３　±１犵下的加速度计输出

Ｔａｂ．３　ＯｕｔｐｕｔｏｆＳＲＡｕｎｄｅｒ±１犵ｌｏａｄｉｎｇｓ

上谐振器频率／Ｈｚ 下谐振器频率／Ｈｚ

＋１犵 １９４９６．５８７ ２０１５１．２９０

－１犵 １９６２７．７１０ ２００２７．７５２

±１犵差值 －１３１．１２１ １２３．５３８

将加速度计样机安装在转台的卧轴上，断电

３０ｍｉｎ后开机，开机稳定２０ｍｉｎ后，利用转台分

别测定９０°和２７０°位置时加速度计的输出，即±

１犵作用下的加速度计输出，测试结果如表３所

示。按照下式计算标度因数

犓１＝
犝＋１犵－犝－１犵

２犵
， （３３）

可得加速度计样机标度因数为１２７．３３Ｈｚ／犵，再

根据式（５）可知加速度计的系统放大倍数为

２５．４６６，与理论值相比，误差为１４．３％，在可接受

范围内。

６　结　论

　　本文从自主研发的一种基于ＤＤＳＯＧ工艺的

硅微谐振式加速度计样机入手，阐述了加速度计

中微杠杆结构对惯性力的放大作用，并分析了加

速度计标度因数与系统放大倍数狀的正比关系。

以加速度计中的单级微杠杆为例，建立了微杠杆

的理论模型，推导了微杠杆放大倍数犃及加速度

计的系统放大倍数狀的精确计算公式，依据公式

计算出加速度计样机的系统放大倍数为２１．８２０，

并用有限元方法进行了仿真验算，得出系统放大

倍数的仿真值为１９，理论值与仿真值误差为

１４．８％，在可接受范围内。试验表明，加速度计的

标度因数为１２７．３３Ｈｚ／犵，系统放大倍数实测值

为２５．４６６，与理论值的误差为１４．３％。该计算方

法对 ＭＥＭＳ器件中微杠杆的设计工作具有指导

意义和参考作用。在本文的理论模型中，为了便
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于计算，将杠杆力臂当作完全的刚性梁处理，忽略

了杠杆力臂的弹性变形，这也降低了理论模型的

精度。但是，若是考虑杠杆力臂的变形，本文中的

理论模型将会变得过于复杂。因此，在下一步的

工作中将尝试采用能量法对整个杠杆系统进行整

体分析，进一步降低理论分析与仿真分析的误差。
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●下期预告

基于速度信号的扰动观测器及在光电稳定平台的应用

李嘉全１，丁　策１
，２，孔德杰１，２，尹传历１，戴　明１
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为改善光电稳定平台的低速性能，提高扰动抑制能力，在闭环控制系统中引入扰动估计和补偿，提

出了基于速度信号的扰动观测器，并对其各项性能进行了研究。首先，介绍了常规的基于加速度的扰动

观测器的工作原理，指出了它在光电稳定平台应用中存在的问题；接着，通过引入平台的标称模型，结合

平台速度信号构建基于速度信号的扰动观测器，给出了相应的闭环控制系统结构，分析了它的输入输出

特性、扰动抑制能力和鲁棒性；最后，对本文方法进行了仿真和物理实验。实验结果表明：当平台按０．５

Ｈｚ，０．６（°）／ｓ做正弦运动时，引入本文提出的带扰动观测器的ＰＩ控制基本克服了常规ＰＩ控制存在的

低速爬坡现象；对于１Ｈｚ，６．３（°）／ｓ的载体正弦速度扰动，平台的扰动隔离度提高了约１４ｄＢ，稳定精

度从０．０３°（ＲＭＳ）提高到了０．００４４°（ＲＭＳ）。实验结果证明本文方法的有效性，具有较好的应用价值。
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