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加速度传感器的实现与检测

刘骅锋，杨　正，严世涛，刘金全
（华中科技大学 物理学院，湖北 武汉４３００７４）

　　摘　要：传感器实现和检测过程中涉及多种精密测量手段．介绍了加速度传感器的基本原理，包括加速度机械敏感

结构、位移电容转换、调制解调信号提取、闭环反馈控制等内容，并给出了加速度传感器输入输出模型和基本测试方

法．设计了加速度传感器实验装置，包括加速度传感器组装的零部件、前放电路、用于信号检测的锁相放大器、传感器静

态／动态标定仪器及其他辅助设备．加速度传感器的实现与检测结果表明：在开环和闭环工作模式下，对于微弱加速度

信号的传感性能均符合实验设计和预期．

关键词：加速度传感；锁相放大；微弱信号检测；反馈控制测试
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　　加速度传感器是测量载体加速度的仪器，通

常借助于弹簧和振子（质量块）构成的力学系统，

利用质量块的惯性，将载体运动的加速度转变为

振子相对于载体的机械运动，将这种相对运动转

换为电信号，即可以实现对加速度的测量．在地

面附近，除去重力加速度的影响后，可得到物体相

对惯性空间的运动加速度，对运动加速度进行一

次和二次积分可以得到导航和制导所需的载体速

度和位置［１］．二次世界大战中，德国人在Ｖ２型火

箭上首次应用积分加速度传感器；至今，已有近百

种不同类型的加速度传感器问世，并被广泛应用

于智能手机、可穿戴设备、无人机、自动驾驶、工业

控制、汽车制动启动报警、环境监测、工程测振、地

质勘探、地震检测、建筑结构动态特性和安全侦查

等领域［２７］．此外，高精度加速度传感器在重力测

量、空间探索、引力波探测等尖端领域也扮演着日

益重要的角色［８］．

本文通过在实验室中实现开环、闭环加速度

传感功能，让学生领略并掌握高精度加速度传感

过程中涉及的物理概念和精密测量手段，包括加

速度位移电容信号转换、开环／闭环工作模式、

微弱信号检测、精密标定等内容．

１　加速度传感器的基本原理

加速度传感器的种类繁多．按照电信号检测

方式，可分为电容位移检测式、谐振式和光学式

加速度传感器等；按工作模式，可分为开环和闭环

２类．本实验以电容式加速度传感器为对象，分

机械敏感模块（加速度位移转换）、电容位移检

测模块、微弱信号检测电路模块（电容电压转换）

和闭环工作模块４部分进行功能介绍，并对传感

器性能和输入输出关系进行了探究．

１．１　机械敏感结构的基本原理

加速度传感器的力学模型是质量弹簧阻尼

器力学系统，敏感质量块（振子）通过约束部件连

接在壳体上，壳体通常与载体固连，其模型示意图

如图１所示．

该系统为模型的二阶连续时间系统．假设载

体和加速度传感器一起以加速度犪（狋）运动，则敏

感质量块犿感受到的惯性力为犉＝－犿犪（狋）．同

时，在载体（壳体）坐标系中，质量块偏离平衡位置

的位移为狓（狋）．通过测量位移，可以得到犉，即可

以获得加速度的测量值．该力学模型满足二阶微

分方程［９］：
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图１　线加速度传感器的力学模型
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将式（１）进行零初始条件下拉氏变换，得到

（犿狊２＋γ狊＋犽）犡（狊）＝－犿犃（狊）， （２）

其中，狊为拉氏算子，犡（狊）和犃（狊）分别为狓（狋）和

犪（狋）的拉氏变换．得到加速度与质量块位移间的

传递函数为
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犃（狊）
＝－

１

狊２＋２ζω０狊＋ω
２
０

． （３）

由式（３）可见，加速度传感器无阻尼自振角频率

（本征谐振频率）为

ω０＝ 犽／槡 犿． （４）

将静态情况下加速度传感器的灵敏度定义为静态

灵敏度犓ｓ，其表达式为
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由式（４）和式（５）可知，对于线加速度传感器，敏感

质量越大，弹性劲度系数越小，系统的无阻尼自振

角频率越低，加速度传感器灵敏度越高．将狊＝ｊω

代入式（３）可得到该机械结构的响应幅值随频率

变化的函数（简称为幅频响应函数），其表达式为

｜犎（ｊω）｜＝
１
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当信号（输入加速度）的角频率远小于无阻尼自振

角频率时，即ωω０，传递函数近似等于
１

ω
２
０

，在相

对的低频段，可认为传递函数与信号频率不相关，

等于其静态灵敏度，位移量与加速度量成恒定比

例关系，该频段通常为加速度测量的工作频段．

　　当外界加速度作用在敏感质量块上时，将会

以式（６）确定的位移和加速度的振幅比例关系产

生对应位移，通过采用电容、压电、光学等位移传

感手段检测位移，即可达到加速度检测目的．当

ωω０ 时，幅值响应与ω
２ 成反比，迅速衰减．由此

可见降低ω０，可以提高传感器灵敏度，但加速度

传感器较为灵敏的工作频段相应减小．幅值频

率响应关系将在实验中通过振动台的频率扫描实

验进行验证，让学生体会灵敏度和传感器带宽之

间的相互制约关系，并思考如何进行改善．

为了让学生体会高灵敏度机械传感结构的设

计方法及加工需求，在此阶段鼓励学生运用力学

和机械设计方面的知识对弹簧振子结构进行分析

和设计．在此基础上，对加工出来的零部件进行

实际组装，体会如何将图１的原理图转变为真实

部件．

１．２　位移电容转换原理

位移电容检测部分将敏感质量块位移的变

化转换为电容的变化，主要分为改变面积和改变

间距２种形式．本实验采用变间距的方式，基本

原理如图２所示．

图２　加速度传感器位移电容传感原理

敏感质量块通过簧片与载体外壳相连，当外

界加速度信号犪作用到加速度传感器系统后，敏

感质量块上的电容动极板与固定在外框上的电容

定极板产生相对位移，从而产生极板间距变化狓．

端口１与端口３之间的电容犆１ 以及端口２与端

口３之间的电容犆２ 发生与位移狓相关的差分电

容变化Δ犆，通过泰勒展开可表示为
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其中，犛，犱和犆０ 分别为敏感质量块零位状态下与

电容极板正对时的极板面积、间距和电容值．可

知，犆０＝
ε犛
犱
．如果加速度导致的位移变化很小，即

狓犱，此时高阶项可忽略不计，可认为犆与狓 成

线性关系．通过电学手段可检测出电容值，便可

以推知输入的加速度大小．然而，此时犆１ 或犆２

中各自均包含偏置项犆０，且此时Δ犆犆０，因此不

利于Δ犆的检测．如果将二者进行相减，消除犆１

或犆２ 中共模的部分犆０，只取二者间差模的部分，

则有：

犆１－犆２＝２Δ犆＝２
ε犛
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（ ）犱 ＋

狓
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由式（９）可知，相对于采用犆１ 或犆２ 之一进行

检测，差分方式消除了共同的偏置项犆０，为后端

信号处理电路采用较大的增益因子，放大和位移

有关的微弱电容变化奠定了基础；同时，敏感质量

块的平衡位置相对于定极板理想对称的情况下，

二阶项消失，在位移较小的情况下提升了电容位

移检测的线性度；当狓犱时，可以近似认为只存

在和狓有关的线性项，且系数提升为原来的２倍．

此时，电容位移传递函数为

犎犆狓（狊）＝
Δ犆（狊）

犡（狊）
≈２
ε犛

犱２
． （１０）

由式（１０）可知，当电容极板的正对面积越大、间距

越小，位移到电容的转换效率就越高，探测灵敏度

也会相应提高．值得注意的是，减小间距提高灵

敏度的同时，加速度传感器的开环工作范围将变

小，并且根据式（９）中的非近似形式，非线性效应

也将增强．这在后续的标定实验中，可以通过观

察加速度传感器输入和输出间是否符合线性关系

予以验证．

１．３　基于调制解调的微弱信号检测原理

当外界的加速度非常微弱时，产生的电容变

化也非常微弱．为实现微弱电容变化信号的检

测，常采用基于调幅思想的调制解调方法．从频

域上看，调制就是将电容变化信号的频谱从低频

搬移到高频信道的过程，而解调是将信道中的频

带信号恢复为低频电容信号的反过程．调制解

调技术由于信号被调制到了高频，可以有效降低

电路的低频噪声干扰，例如１／犳噪声，这对于高

精度电容位移检测具有不可忽视的作用［１０］．

基于调制解调的加速度传感器微弱信号检

测电路原理如图３所示．正反向载波（本实验中

约为几十ｋＨｚ）加载到电容２个固定极板上，可动

极板上的电荷变化通过前置放大器转变为电压，

通过相同载波信号对调幅的电压进行同步解调，

经过低通滤波器后的电压信号即为加速度传感器

开环输出．

图３　基于调制解调的加速度传感器微弱信号

检测电路原理

电容检测部分，学生动手实现电容定极板和

机械结构部分的集成组装，并实现电连接．在此

基础上，教师为学生提供了电路面包板以及多种

电子元器件，学生根据原理图，并通过思考后尝试

搭建电路，实现单个可变电容和２个电容差值的

检测．学生自主研究基于运算放大器的电路如何

实现电容的测量，思考载波（种类、幅值和频率）、

反馈电容等元器件如何影响放大电路的传递函

数，解调过程中的相位和滤波带宽如何影响解调

结果，观察单电容测量和差分电容测量的异同，体

会差分检测在提高检测灵敏度方面的作用．

１．４　加速度传感器闭环工作模式

开环系统的优点是结构简单、易于实现，但存

在大输入（导致大位移狓）时线性度差和带宽受限

的问题，而且加速度传感器工作范围可能受到极

板间距的制约．为克服上述缺陷，加速度传感器

常采用闭环控制系统的方式工作，通过反馈执行

机施加平衡力，抵消外界加速度引起的敏感质量

块对平衡位置的偏离，从而确保在正常工作状态

下敏感质量块保持在平衡位置．如图４所示，为

了实现闭环控制，必须对输出量Δ犞 进行测量，将

其作为敏感质量块偏移平衡位置的误差信号并输

入反馈控制器，反馈控制器根据控制算法产生控
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制信号犞ｏｕｔ，然后通过反馈放大器使执行机对敏

感质量块（被控对象）产生控制作用，直到和外界

加速度的作用达到平衡，消除误差使得整个系统

形成闭环．在闭环模式下，控制信号犞ｏｕｔ即加速

度传感器的输出．

图４　加速度传感器闭环反馈控制

实验中，执行机采用电磁作用的方式对敏感

质量块施加力的作用，通过由永磁体和软铁磁材

料构成的磁路产生磁场，对固连于敏感质量块上

的线圈产生作用，作用力的大小与经过反馈放大

器后的电流犐ｆ以及磁路在线圈处所产生的磁感

应强度成正比．因为闭环控制状态下和敏感质量

块固连的电容动极板始终处于平衡位置，因此线

性度得到改善；量程主要由执行机施力的能力决

定，不受极板间距的制约；而且可以通过选择反馈

控制器，扩大加速度传感器带宽，一定程度上摆脱

了提升灵敏度和扩展带宽之间的相互制约．

该过程中，学生探索通过反馈控制回路的设

计和参量调节，实现闭环工作模式的加速度传感，

并且结合重力场中的高精度分度装置和振动台装

置比较开／闭环工作模式下，集成好的加速度传感

器在线性度、工作频段和精度方面的性能异同，并

探讨问题产生的原因和可能的改进方案．

１．５　加速度传感器输入输出模型和测试方法

加速度传感器的性能测试和标定，可参考国

内外标准［１１１２］．输入输出模型方程可以反映加

速度传感器的输出犈与输入犪之间的关系，而对

于二者关系的研究有助于提升传感器的精

度［１３１４］．输出信号可以有电压、电流等多种形式．

本实验采用电压输出的形式，单位为 Ｖ．对于单

轴线加速度传感器，本实验使用简化的加速度传

感器输出模型，表示为

犈＝犓０＋犓１犪＋犓２犪
２＋犓３犪

２， （１１）

其中，犓０ 为加速度传感器的零偏，犓１ 为敏感轴灵

敏度系数（标度因数），犓２ 为敏感轴二阶非线性系

数，犓３ 为二阶非线性系数．学生可以通过式（１１）

对重力场中的标定数据进行拟合，得到式中的待

定参量，观察传感器开／闭环的对称性和线性度，

并从安装误差、寄生电容等角度讨论误差来源．

加速度传感器测试时，可以使用精密振动台

对加速度传感器的带宽和传递函数进行测试，也

可以使用重力场翻滚法，由精密分度装置（例如分

度头），提供－犵～犵（犵为当地重力加速度，约为

９．８ｍ／ｓ２）之间精度为１０－６犵量级的加速度，通过

改变加速度传感器敏感方向，为加速度传感器提

供不同的加速度输入，从而标定加速度传感器输

入输出模型中的各项参量．学生在该过程可以

了解精密标定和测试技术．

２　实验装置

实验装置如图５所示，主要包括加速度传感

器、电子元器件、电源、万用表、ＬＣＲ表、示波器、

锁相放大器、分度头以及振动台等．精密分度头

和振动台分别为加速度传感器静态和动态标定测

试设备．

图５　加速度传感器实验装置

加速度传感器分为表头和检测电路２部分，

表头部分如图６所示．加速度传感器表头主要由

框架、敏感质量块及安装于其上的动电极、固定电

极、簧片等组成，本征频率约为２５Ｈｚ．加速度传

感器电路及锁相放大器的连接如图７所示．

图６　加速度传感器表头
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图７　加速度传感器电路及锁相放大器连接方式

　　前放电路板由用于载波正反向的运算放大器

和用于电容电压转换的电荷放大器组成．ＰＩＤ

控制模块和锁相放大器由 Ｍｏｋｕ：Ｌａｂ实现
［１５］，其

内置载波发生器、乘法器、调相器、低通滤波器．

各个模块的参量可以通过图形化界面进行调节，

并对信号流中关键节点的波形进行观测．

Ｍｏｋｕ：Ｌａｂ产生的载波输出犞ｐ 接入前放电

路，前放电路可由学生借助电路板搭建，或者基于

ＰＣＢ板焊接，差分电容的信号经过前放电路放大

后，输出信号重新接入 Ｍｏｋｕ：Ｌａｂ实现同步解

调，最终的输出信号犞ｌｐ即为加速度传感器开环模

式输出．

实验过程中，通过加速度传感器表头的拆解

和组装，学生可以了解电容式加速度传感器的基

本工作原理．通过在面包板上使用电容、电阻、运

算放大器等分立器件实现前放电路功能，在此过

程中学生熟悉常用电子元器件的功能和特性，学

习使用常规电子测量仪器，初步了解数字化仪表

使用过程中数模转换时可能面临的量化噪声问

题，以及仪器配合使用时阻抗匹配问题，重点学习

调制解调在本实验中所起到的关键作用．在此

基础上，利用搭建的电路测量单个可变电容，然后

过渡到２个电容差值的测量，并和ＬＣＲ表的测量

结果进行比较，对理论和实验的异同进行讨论和

验证．通过焊接基于ＰＣＢ板的前放电路，学生观

察其与基于面包板的前放电路之间的性能差异．

最后，组装微弱信号检测电路和加速度传感器表

头，并测试开环性能，并通过ＰＩＤ方式实现加速

度传感器的闭环控制．完成实验后，对测试结果

进行对比分析和总结，寻找问题和误差来源，提出

并探究可能的机制以及改进方案．

３　实验结果及分析

加速度传感器的静态标定主要采用重力场多

点翻滚方法．实验时将加速度传感器安装在分度

头上，通过改变加速度传感器敏感轴相对于重力

加速度矢量的方向来改变加速度传感器各轴的输

入，基本原理如图８所示．

图８　加速度传感器重力场静态标定原理

为使学生进一步理解加速度传感器的物理模

型及非线性特征，将开环模式的加速度传感器固

定在如图５所示的分度头上，通过改变角度，使重

力分量变化，并记录各角度下加速度传感器的电

压输出．实验结果如图９所示，在－０．５犵～０．５犵

范围内表现出一定的线性度．用最小二乘法进行

拟合可以得到斜率，即标度因数犓１＝（－３４４．４±

５．６）ｍＶ／犵，偏值犓０＝（－４７．９±４．９）×１０
－３
犵，

线性度为１２％．

图９　加速度传感器开环工作模式下重力场静态标定

探究从开环转变为闭环工作模式后加速度

传感器动态性能的变化，首先利用重力场中的分

度头在－犵～犵之间进行静态标定，测试结果如图

１０所示．得到加速度传感器的标度因数犓１＝

（－１２５．５±０．１）ｍＶ／犵，在－犵～犵范围内的线性

度提升至０．８％，相对于开环加速度传感器在

－０．５犵～０．５犵 范围内的线性度（１２％）有很大

提高．
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图１０　加速度传感器闭环模式下重力场静态标定

为了测试加速度传感器对变化加速度输入的

响应，通过振动台对开环和闭环加速度传感器进

行了动态标定．实验装置如图１１所示，测试过程

中，被测加速度传感器安装在振动台面上，标准加

速度传感器安装于同一台面上；控制器通过功率

放大器驱动振动台以实现预期的受控振动．

图１１　加速度传感器振动台动态标定实验装置

采用对正弦振动进行频率扫描的方式，可以

获得传感器响应幅值随频率变化的曲线．图１２

所示为分别在闭环和开环工作模式时的幅频响应

曲线（幅值进行了归一化）．可以看到，闭环控制

后，加速度传感器带宽（幅值相对变化不超过

３ｄＢ）从１３Ｈｚ（开环模式）提高至１６０Ｈｚ．

图１２　加速度传感器开环及闭环模式幅频响应曲线对比

４　结束语

对加速度传感器的实验装置进行了介绍，包

含传感器实现和检测２部分．首先，介绍了加速

度传感器的基本原理，包括加速度敏感结构、位

移电容检测、差分检测、调制解调技术、闭环工

作原理，并且介绍了加速度传感器输出模型和测

试方法．其次，介绍了加速度传感器实验装置，并

且通过基于分度头的重力场静态标定实验和基于

振动台的动态频率响应装置，对传感器的标定方

法进行了讲解．实验结果表明：使用该实验装置，

实验效果明显．通过加速度传感器表头的组装、

前放电路的搭建、锁相放大器的功能实现，学生能

够了解开环和闭环加速度传感器的工作原理和特

性，并且通过实践掌握加速度的静态和动态测量

方法．
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