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【摘要】建立了电容式微机械加速度计闭环系统的二阶近似模型，分析了伺服电路增益和带宽对闭环系

统动态特性的影响，提出了调节伺服电路参数来补偿系统动态性能的方法，给出了不同输入条件下系统初始

启动稳定时间和输出误差的计算方法。 
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Abstract The second-order proximate model on closed-loop system of Micromachined 

Capacitive Accelerometer is set up. Influence of the gain and bandwidth of servo-circuit on the 

dynamic behavior of closed-loop system is analyzed. The method to compensate dynamic 

performance of servo-system by adjusting the parameters of servo-circuit is put forward. The 

computational methods of start-up response time and output error of servo-system are given in 

different inputs. 

Key words micromachined accelerometer;  closed-loop model;  dynamic behavior; 

compensatory method;  response of system 

 

微加速度计是基于微电子机械系统(MEMS)技术的微型惯性器件，具有传统加速度计无可比拟

的优点，如微小型化和多功能化，是惯性导航加速度计的发展方向。目前硅微加速度计已经取得了

较大发展，最具吸引力和最为成熟的是电容式静电反馈力平衡加速度计，其系统结构如图1所示，

它由惯性敏感单元(亦称加速度计、惯性传感器)和伺服电子线路两部分组成。传感器受外给加速度

并产生质量位移和伺服电路检测位移，并给出输出 outV 及反馈电压 bfV 。在加速度计的设计过程中，

为满足性能指标必须反复调整传感器机械结构的基本参数，这样势必会影响整个系统的动态指标，

本文通过一种简便方法来补偿损失的动态性能，分析了不同输入条件下系统的动态响应，提出了计

算系统初始启动稳定时间和输出误差的方法。 

 

1  加速度计闭环系统的二阶近似 
   加速度计结构中的闭环系统如图2所示。图中，M 为敏感质量， zf 为传感器封装下的空气阻尼， 

zK 为悬臂梁刚度，τ 为低通滤波 LPF 时间常数， 1K 为放大增益， bfF 为静电反馈力。由于传感器 
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为二阶系统，引入电路极点 τ/1− ，则整个闭环系统为三阶系统。传感器的力学模型为质量、弹簧

和阻尼器组成的经典二阶系统，其阻尼和带宽(固有谐振频率)为 
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图1  电容式硅微加速度计系统基本结构框图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实际情况下,由于传感器封装间距非常微小，气体阻尼 zf 较大，同时质量块很轻，因此加速度

计处于重过阻尼状态，此时传感器的两个机械极点的计算式为 
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假定微加速度计机械结构参数如下(60 g 三明治结构微加速度计典型设计值):质量 M = 2.097 mg、 

悬臂梁刚度 zK = 267.2 N/m，空气阻尼 zf = 1.935 kg/s。依据式(1)可计算出传感器阻尼ζ ≈ 41，振频率 

kHz 8.12, ≈= nzof ω 根据式(2)可得极点 s1  －138 rad/s，s2 ≈－9.2×105
  rad/s 所以通常情况下极点 2s

要比 1s 大4个数量级，假定此时电路极点满足 1s <<1 / τ << 2s ，则传感器高频机械极点对整个闭环系统

的影响可忽略不计，图2中传感器的二阶模型可用一阶系统 ( )zz Ksf +1 替代。可以证明，当加速度

计参数满足 24 zz fMK <<1时，有助于问题分析的简化，此时闭环系统的传递函数为 
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图2  加速度计闭环系统框图 
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   (a)  电路增益 K 变化 
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    (b)  低通常数τ 变化 
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依据信号与系统原理可得闭环系统的阻尼和带宽为 
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2  动态补偿方法 
已经证明，加速度计闭环系统理论最佳阻尼是最大平滑阻尼 707.0=ζ (此时系统波特图上的过

冲峰刚好消失)，系统带宽必须小于传感器的固有谐振频率(一般取谐振频率的1/10~1/2不等)。从式

(4)看出，如果传感器结构参数发生变化，则系统阻尼和带宽也会发生改变，同时通过调整伺服电路

参数可以很方便地补偿损失的动态性能。令伺服电路总增益 fbpos KKKK 1= ，因此式(4)可重写为 
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从式(5)发现，当低通时间常数τ 固定，随着电路增益K 增加，系统带宽 nω 会随之增加而阻尼ζ

随之减小；当增益K 固定，随着时间常数τ 减小或低通带宽的增加，系统将获得一个更大的阻尼和

更高的带宽。所以，电路极点 τ/1− 对闭环系统阻尼和带宽具有重要影响。图3给出随电路增益K 或

低通常数τ 变化的闭环系统波特图。图中曲线②和⑤为最佳低通和增益时的标准曲线，可以看出，

当τ 固定随着增益K 的增加，系统会获得一个更大的带宽和较小的阻尼，反之，当固定K 随着τ 的

减小，系统将获得一个更大的带宽和更大的阻尼。如果系统实测频响如曲线①，则可以认为伺服电

路增益过小，适当增加增益即可改善系统动态性能。同理，对曲线③、④、⑥可进行类似分析，这

在加速度计的动态设计中非常实用。 
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图3  闭环系统波特图 
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若系统动态指标事先确定，利用式(5)可反推出最佳低通带宽和电路增益为 
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依据加速度计典型结构参数，假定闭环系统取最佳阻尼 707.0=ζ ，系统带宽设为

Hz 200=nf (传感器固有谐振频率的1/9)，根据式(6)可求出最佳低通 ms 6.0≈optτ ，增益 6001≈optK 。 

 

3  不同输入条件下系统动态响应分析 
实际的输入加速度是一条非线性曲线，而闭环系统的初始启动稳定时间(系统输出达到规定最

大误差的时间)和输出误差随输入函数有所不同。此外，实际加速度计系统的阻尼均小于1，因此本

文系统动态响应分析均在欠阻尼下进行。 

3.1  单位斜坡响应 

不失一般性，考虑具有如下形式的单位斜坡函数 )()( ttuta z = ，此时欠阻尼(ζ ＜1＝下闭环系统

响应为 
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式中  k 为一系数因子，所以系统的单位斜坡响应由系统输入、常数阶跃因子和指数衰减因子组成。

此时，系统有一个稳定的静差 nωζ /2 ，或系统输出有失真，但由于欠阻尼下系统带宽 nω << ζ2 ，且

系统输出与时间成正比，因此当系统初始启动稳定时间或响应时间足够长时，该误差的影响可忽略。

系统误差 ak 为 
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由于时间稍长时(＞几 ms)，指数衰减因子对系统输出的贡献几乎为零，因此欠阻尼下系统响应

时间的近似计算式为 

 rt ≥
ankω

ζ2
 (9) 

式(9)表明，响应时间与系统阻尼成正比，与带宽成反比。当取阻尼 707.0=ζ 、带宽 Hz 200=nf ，

如果系统规定的最大误差 4105 −×=ak ，此时需要的响应时间 rt ≥ 25.2 s；假定阻尼和最大误差不变，

但要求响应时间为2 s，则此时所需的带宽 Hz 225≈nf ，最佳的低通常数和电路增益为：

ms 54.0≈optτ ， 8111≈optK 由此可见，调节伺服电路参数可以很容易地达到所期望的系统阻尼、带

宽和响应时间等动态特性的任意组合。 

3.2  正弦响应 

若输入加速度呈一种缓变的正弦波动，考虑输入正弦函数： )( )sin()( tutta az ω= ，其中 aω 为输

入加速度角频率( aa fð2=ω )，此时欠阻尼下闭环系统响应的一般形式为 

 ( ) )( eecossin)( 21

out tuDCtBtAktV tsts
aa +++= ωω  (10) 

式中  1s 、 2s 为闭环系统的两个极点，当取最佳阻尼 707.0=ζ 时，又因输入角频率较小，系统带

宽 nω >> aω ，此时待定系数 A、 B、C 、D 可近似计算如下 
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再据欧拉公式和三角公式可将式(10)简化为 
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式(12)表明，闭环系统的正弦响应也由三部分构成：第一项是系统输入，第二项是相位与输入

恰好差2且幅度为常数的余弦波动干扰，第三项是指数衰减因子。由于随着时间的推移，指数衰减

的非常快，因此系统响应第三项的贡献趋于零，此时输出误差主要来源于第二项的波动干扰，且输

入频率一般较小，所以干扰幅度主要取决于系统带宽 nω ，因而增加带宽是减少系统失真的最有效

手段。同时注意到在 kta =ω  处(k =0,1,2,⋯)输出达到最大误差为 na ffζ2 ，在ω a= kπ＋(π/2)处达到最

小误差为零。实际上由于闭环系统带宽受限于传感器本身固有谐振频率，带宽取值不能太大，因此

在加速度计系统的取样计算电路中应尽量避免在 afkt 2= (k=0,1,2,⋯)时刻取样，以减小误差。 

 

4  结  论 
由于加速度计本身动态特性是重过阻尼状态，且可近似为一阶系统，因此整个闭环伺服系统可

近似为一个由主导机械极点(低频极点)和外加电路极点(低通带宽)决定的二阶系统。 

闭环系统的单位斜坡响应有一稳定静差，其初始启动稳定时间主要决定于系统带宽和规定最大

误差；系统正弦响应有一相位差 2、幅度为常数的同频波动干扰，只有系统带宽远大于输入正弦

频率，才能保证输出误差小于系统规定要求。 

加速度计系统的理论最佳阻尼是最大平滑阻尼 707.0=ζ ，而系统带宽和响应时间 t，则要依具

体情况而设计。不管通过调整伺服电路参数(增益和带宽)可以轻而易举地达到所期望的系统动态特

性(如阻尼、带宽和响应时间的不同组合)，因此本文所给出的式(6)和图3对加速度计闭环系统的动

态设计具有实用性。 
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