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摘要:电容式加速度传感器的弹性元件在不同温度条件下存在不同形变，导致传感器的零输入响

应产生变化，影响了系统的线性特性。为此，采用 ANSYS 对加速度计的机械敏感模块进行了温度场的
有限元分析，对极板位移与温度进行数学建模，进而提出了一种针对实时温度的非线性补偿控制方式。
仿真验证结果表明:该方法能够有效降低温度对系统造成的影响，对于零漂的输出误差降低 49．93%，并
保证了系统在不同频段工作输出的稳定性，这也为电容式加速度传感器的性能改进提供了一种思路。
关键词:电容式加速度计;温度特性;非线性补偿控制

中图分类号: TH825 文献标识码: A 文章编号: 1004－1841( 2018) 11－0151－05

Temperature Characteristics Analysis
of Capacitance Accelerometer and Compensation Design
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Abstract: The elastic element of the capacitance acceleration sensor has different deformation under different temperature
conditions，which leads to the change of the zero input response of the sensor and affects the linear of the system．In this paper，
ANSYS was used to analyze the temperature field finite element analysis of the mechanical sensitive module of the accelerometer．
The displacement and temperature of the plate were modeled by mathematical method，and a nonlinear compensation control meth-
od was proposed for real-time temperature．The simulation results show that the method can effectively reduce the influence of tem-
perature on the system，reduce the output error of the zero drift by 49．93%，and ensure the stability of the system output in differ-
ent frequency bands．This also provides an idea for improving the performance of capacitive acceleration sensor．
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0 引言
电容式加速度计由于其动态范围广、灵敏度高等

优点，被广泛应用于地震检测、工程测振、地质勘探等
领域。其加速度计的测量精度主要受到制作工艺、环
境温度、疲劳损耗等几方面［1－2］的影响，尤其以环境温
度的影响尤为突出［3］。现今对电容式加速度传感器
的温度补偿分为软件补偿与硬件补偿。软件补偿需
要通过对加速度传感器进行温漂实验获取传感器的

温度漂移模型，得出不同温度下传感器输出的误差，

通过算法［4－5］对传感器的输出数据进行补偿，其方法

相对简单，开销小; 然而无法解决加速度传感器由于

温度导致的内部机械结构形变严重引起的加速度失

效问题。硬件补偿一般能从根本上减小或抑制传感
器机械的形变［6］，目前常采用改变传感器的结构和材

料或者增加恒温电路的方式。
为了减小温度引起的加速度计的机械形变引起

的输出失效问题，本文提出了一种新的电路补偿方

式: 采用增加实时温度的非线性补偿反馈控制方式，

对传感器内不同的温度将产生不同的电流，经过反馈

线圈后产生电磁力将自动校正加速度传感器内部机

械结构变形引起的差动电容两极板不对等的情况，从

而减小温度引起的加速度传感器机械形变产生的输

出误差。
1 工作原理
本文研究的差动电容式加速度计为课题组研制，

其机械结构如图 1所示。传感器采用双簧片的悬臂梁
结构，一端被固定，一端固支差动电容作为敏感单位。
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差动电容底部连通磁钢可以进行电磁力反馈，用来平

衡由于振动等造成的差动电容两动极板运动引起的

极距不对等。

图 1 电容式加速度计机械示意图

该加速度传感器主要通过差动电容的极板位移

的变化来获取信号的变化，差动电容主要由 3 块等距
离且平行的电容极板组成，中间一块电容板为定极

板，两端电容板为动极板。在外界发生振荡的情况
下，差动电容两端动极板将相对定极板运动，产生不

平衡的状态，经过检测放大电路与解调电路后，成为

一个误差直流信号，误差直流信号将激励一个反馈电

流，通过反馈线圈从而促使动极板恢复平衡状态，电

路图如图 2所示。

图 2 差动电容式静电力反馈加速度传感器系统

其差动电容的输出信号可表示为

u0 =
C1－C2

C1+C2
ui≈

Δd
d0

ui ( 1)

式中: u0 为差动电容极板的载波电压; C1、C2 分别为两

动极板与定极板的变化电容; d0 为动极板与定极板的

初始距离; Δd为动极板相对定极板的位移变化量。
由式( 1) 可知，差动电容的动极板位移变化将直

接影响传感器的输出。
2 加速度传感器温度特性分析与建模
2．1 加速度传感器温度漂移分析
由上节得知电容极板的位移变化直接影响到传

感器的输出电压，弹性元件悬臂梁对差动电容的极板

的影响，可通过结合弹性力学知识，对加速度计悬臂

梁模块进行力学特性分析得知。图 3为悬臂梁模块静
力分析图。

图 3 悬臂梁模块静力分析图

当弹性元件簧片发生偏移时其偏转角为 θ，动极
板的平均偏移量为:

Δd=
Δd1+Δd2

2
( 2)

Δd=
sinθ( l1+Δl1 ) +sinθ( l1+l2－Δl2 )

2
( 3)

即:

Δd≈h+
l1+l2
2l1
·h=

3
2
h+

l2h
2l1

( 4)

式中 h为簧片垂直方向位移量，其值等于 l1sinθ。
由此可看出弹性元件簧片的位移变化将影响着

差动电容板极距位移，进而影响加速度计的输出电

压。
由于温度的升高，加速度内部不同材料的交界面

将产生压缩或拉伸的应力，导致加速度计机械模块中

弹性元件发生弯曲，从而引起传感器的输出误差，当

弹性元件弯曲严重时，会造成加速度传感器失效［7］。
如能及时校正弹性元件随温度产生的下移将能有效

地解决温度引起的加速度传感器失效问题。因此需
获取不同温度下的电容极板位移，利用反馈电流校正

簧片弯曲引起的极板不平衡。
2．2 敏感模块有限元建模
为获取电容式加速度传感器敏感模块的温度模

型，将针对电容式加速度传感器敏感模块在不同温度

下的形变，建立一端无自由度的约束，一端自由的加

速度敏感结构模块有限元模型［8］。为提高仿真数据
的准确性，将对模型进行六面体的网格划分，并在不

同材料的交接面进行局部的网格优化，其网格划分如

图 4所示。
为获取敏感模块的热变形数据，对模型进行稳态

的温度场热分析，分析中设置 20 ℃为初始室温条件，
其材料的参数属性如表 1所示。
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图 4 加速度传感器敏感模块仿真

表 1 20～ 100 ℃时的材料属性表

材料 弹性模量 /GPa CTE / ( 10－6· ℃ －1 ) 泊松比

3J58 181 8．1 0．3

LY－黄铜 109 18 0．324

由于温度是变化的，因此空气的对流系数也是变

化的，无法给出精确值，从而采用软件中的对流换热

系数模型。对模型施加不同的温度获取不同温度时
敏感结构的形变，图 5为 80 ℃时敏感结构元件垂直方
向即 z方向的位移变化量。

图 5 加速度敏感结构在 80 ℃时 z方向位移云图

由图 5可看出，在温度的影响下，传感器敏感模块
将总体呈现不平衡的状态，簧片的微小位移变化将使

差动电容两动极板发生较大倾斜，从而引起输出非线

性。因此为了获取簧片受热变形引起的电容极板位
移变化。需提取悬臂梁的位移变化量，为获得相对精
确的平均位移变化量，将采用路径取值方式，对温度

场仿真结果中的悬臂梁的下表面取多条路径进行线

性拟合，如图 6所示。
由此得到的簧片垂直方向，即 z 方向的位移变化

平均值，其位移变化量可表示为

h= k1( T) x+bt( T) ( 5)

式中: kt( T) 为曲线斜率; b1( T) 为曲线截距。

图 6 路径数据线性拟合

不同温度下的斜率与截距不同。
由式( 3) 与式( 4) 可得出簧片受热引起的电容板

极距位移变化的表达式为

Δd= 3
2
+
l2
2l1( )·［kt( T) x+bt( T) ］ ( 6)

温度与电容极板位移的关系曲线如图 7所示。

图 7 电容片位移随温度变化曲线图

图 7中，加速度传感器电容板的极距位移随着温
度的变化有着非常好的线性关系，因此为了方便后续

分析，将位移曲线进行线性拟合可以得到:

Δd= ktemΔTx ( 7)
式中: Δd为电容版极距位移变化量，μm; ΔTx 为温度。
由此将获取到加速度计的电容片位移－温度变化

的模型。
3 电容式加速度计温漂反馈补偿
3．1 加速度计系统分析
现有的加速度传感器的反馈校正网络一般采用

PD控制［9］，多由 ＲC 电路构成，其主要通过反馈校正
网络电路产生电流，经感应线圈后产生电磁力用以平

衡由于振动造成的差动电容两边极距的不平等状

态［10］，其原理如图 8所示。
然而系统目前的反馈校正是将系统近似为线性

系统进行设计的，当温度发生变化时，差动电容两动

极板处于不平衡、不对称的位置。系统本身就处于非
线性的状态，因此将影响系统的稳定性，并导致输出
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图 8 加速度传感器系统框图

误差加大［11］。
若在系统的反馈网络中新增一个温度补偿用以

抵消温度引起的极板不对称造成的系统非线性，可将

实际系统变成线性系统从而解决温度对系统稳定性

与输出数据的影响。
3．2 反馈补偿设计
在校正网络电路反馈中，当弹性元件倾斜导致电

容极板不平衡时，为保持加速度传感器敏感元件保持

在平衡位置不变，通常需要反馈电路产生反馈电流。
其反馈电路简图如图 9所示。

图 9 反馈电路简图

其反馈电流的值为

If =
Uf

1 / ( 1 /Ｒ f +jωC) +Ｒ l
( 8)

If =Uf

1+jωCＲ f

Ｒ f +Ｒ l +jωCＲfＲ l
( 9)

而反馈电压与电容片的位移关系可表示为

Uf =G1U0 =
Ui

d0
G1·Δd ( 10)

式中: Ui 为电容动极板的初始电压; U0 为电容静极板

的电压; Δd为电容片的位移变化; G1 为电子放大部分

的总放大倍数。
联立式( 9) 与式( 10) ，可获取反馈电流与电容片

的位移关系为

If =
UiG l

d0
·

1+jωCＲ f

Ｒ f +Ｒ l +jωCＲ fＲ l
·Δd ( 11)

结合式( 11) 与上文中 ANSYS 仿真中最后获得的
电容极板的位移与温度的变化量，可得出不同温度的

反馈电流为

If =
UiG1( 1+jωCＲ f )

d0( Ｒ f +Ｒ l +jωCＲ fＲ l )
K temΔTx ( 12)

而式中初始电压、反馈电阻、反馈电容与初始极
距都为已知。由此可在系统中引入此温度调节模块，

如图 10所示。

图 10 温度补偿设计

4 系统仿真
4．1 Simulink系统仿真
使用 Matlab 中的 Simulink 模块对电容式加速度

传感器进行系统仿真，仿真结构图如图 11 所示，仿真
图中的系统Ⅰ为未进行温度反馈补偿的电容式加速
度传感器系统，系统Ⅱ为进行温度反馈补偿的电容式
加速度系统。其系统仿真中所使用的参数如表 2 所
示。

表 2 加速度传感器系统仿真参数表

参数 取值 参数 取值

阻尼比 ξ 0．7 反馈电阻 Ｒf 1 500 Ω

悬臂梁固有频率 ω0 93 N /m 反馈电容 C 1×10－6 F

电磁力转换常数 E 400 线圈内阻 Ｒl 2 000 Ω

初始电容板极距 1 mm 电子部分放大 G1 2 000

4．2 系统仿真验证
4．2．1 零漂验证
设输入加速度为 0 时，其系统Ⅰ与系统Ⅱ的输出

结果如图 12所示。
从系统Ⅰ的输出数据可以看出，在无加速度信号

的输入下，系统Ⅰ的输出电压随着温度的升高而不断
加大，在温度到达 80 ℃时输出电压比室温条件 20 ℃
时升高了 151．1 mV。经温度补偿后的系统Ⅱ在 20 ～
40 ℃的温度区间，基本消除了其由于加速度计敏感结
构形变引起的零点漂移，而温度在 80 ℃时输出电压
仅为 75． 65 mV，相对系统Ⅰ的输出误差减少
49．93%。
4．2．2 不同频率的信号的系统稳定性验证
分别输入振幅相同，频率分别为 10、50、90 Hz 的

信号，其系统Ⅰ与系统Ⅱ的输出如图 13 所示。由图
12可得，系统Ⅰ在 20 ℃的输出电压与 80 ℃的输出电
压相差: 10 Hz为 121．9 mV，50 Hz 为 121．2 mV，90 Hz
为 122．5 mV。系统Ⅱ在 20 ℃的输出电压与 80 ℃的
输出电压相差: 10 Hz 为 32．3 mV，50 Hz 为 31．6 mV，
90 Hz为 31．1 mV。
由此可知，经过温度补偿后的系统Ⅱ其平均输出

的误差相对系统Ⅰ大幅度减小，且系统在增加补偿控
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( a) 系统Ⅰ

( b) 系统Ⅱ

图 11 加速度系统 simulink仿真

图 12 系统Ⅰ与系统Ⅱ零点输出

制后并未影响到系统的幅频特性，在不同频率的信号

输入下输出仍保持稳定。
5 结论
本文以差动电容式加速度传感器为模型，基于

ANSYS有限元温度场分析法建立了电容式加速度计
敏感模块的温度模型，采用 simulink 对加速度系统进
行仿真，在仿真系统中通过引入实时温度的非线性补

偿模块，对加速度计的温度漂移进行了有效补偿，仿

真数据表明引入的实时温度的非线性控制模块能有

( a) 系统Ⅰ的输出

( b) 系统Ⅱ的输出

图 13 系统Ⅰ与系统Ⅱ不同频率与温度下的输出

效减小温度对系统的影响，减小零漂 ( 下转第 162页)
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图 11 峰峰值随位移变化实测图

由图 11可以看出，随着 LC 谐振器的移动感应信
号电压峰峰值在 0 ～ 896 mV 之间不断变化，并且其变
化规律呈正弦分布，由此可以看出将 LC 谐振器安装
在距离耦合线圈平面 8 mm轴线上是合理可行的。同
时，该实验结果与仿真结果完全相符，验证了通过 LC
谐振器与收发线圈技术实现位移测量的可行性。
4 结论
本文建立基于 LC谐振器和收发线圈技术测量位

移的敏感元件模型，参考毕奥－萨法尔定律推导出发
送线圈附近空间点磁场分布表达式，同时根据法拉第
电磁感应电律计算出接收线圈中感应电信号的表达
式。在此基础之上使用 Ansoft Maxwell 电磁场仿真软
件对 LC谐振器与收发线圈电磁场效应进行仿真分
析，并优化 LC谐振器与收发线圈之间的距离。最终，
通过实验对上述研究进行验证，研究结果表明:
( 1) 在距离收发线圈平面 2～9 mm的轴线上的磁

场强度逐渐变小，但距离较近时，磁场会出现一段饱
和区，直到距离达到 8 mm时饱和区消失，并且此时磁
场强度幅值为 400 mGs，满足感应要求，因此将 LC 谐
振器与收发线圈之间的距离确定为 8～9 mm。

( 2) 在无 LC谐振器作用时，接收线圈中的感应电
动势接近于 0，可忽略不计。
( 3) 在有 LC谐振器作用时，接收线圈中产生同频

的感应信号，当 LC谐振器沿着收发线圈平面移动时，
接收线圈中的感应信号电压在 0～896 mV之间不断变
化，且变化规律呈正弦分布。
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( 上接第 156页) 的输出误差在 49．93%。且保证了系统
不同频带下工作的稳定性。由此为下一步电容式加速
度传感器仿真模型的完善与温漂补偿改进方案提供了
一定的理论依据，从而可以缩短系统设计的时间。
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