
 

 

±16 g三质量块三轴MEMS电容式加速

度计的设计
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【摘要】微电子机械系统 (MEMS)惯性传感器 (如加速计、陀螺仪)具有高性能、低功耗、低成本、集成度高、可靠性

高、体积小等特点。但 MEMS传感器交叉串扰仍较大，影响了加速度的测量。该文设计了一个量程为±16 g的三质量块三

轴MEMS电容式加速度计结构，通过对所设计的结构进行静力学分析和模态分析，保证加速度计良好的抗过载能力。仿真

结果表明，该结构实现了模态分离避免了模态干扰，且交叉灵敏度均小于 0.3%，有效地降低了交叉串扰。
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Abstract　Micro-Electro-Mechanical system (MEMS) inertial sensors (such as accelerometers,  gyroscopes)
have the characteristics of high performance, low power consumption, low cost, high integration, high reliability,
and small size. Cross-talk is a major issue in designing MEMS accelerator, which greatly affects the measurement
of  acceleration  in  the  sensitive  direction.  In  this  paper,  we  propose  a  three-mass  three-axis  MEMS  capacitive
accelerometer  structure  with  a  range  of  ±16  g  for  reducing  the  problem.  The  static  and  modal  analysis  of  the
structure is made to ensure good anti-overload capability of the accelerometer. The simulation results show that the
structure  achieves  modal  separation  and  avoids  modal  interference,  and  the  cross-sensitivity  is  less  than  0.3%,
which effectively reduces the cross-talk.
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微 电 子 机 械 系 统 (micro-electro-mechanical
system, MEMS)传感器具有体积小、集成度高、重

量轻、功耗小、制作成本低、抗振动和抗冲击能力

强等优势[1]。MEMS传感器分为七大类：1)压力传

感器，即探测绝对压力和计量压力的传感器；2)热
学传感器，即温度和热量传感器；3)力学传感器，

即力、压强、速度和加速度传感器；4)化学传感

器，即化学浓度、化学成分和反应率传感器；5)磁
学传感器，即磁场强度、磁通密度和磁化强度传感

器；6)辐射传感器，即电磁波强度传感器；7)电

学传感器，即电压、电流和电荷传感器。目前正在

开发的微机电传感器包括 MEMS加速度计、

MEMS陀螺仪和微压力表[2-3]。

MEMS传 感 器 的 商 业 化 主 要 分 为 3次 ：

1) 1970年代，在工业和航空航天中使用低成本产

品，如压力传感器、应变表以及加速度计等；

2) 1980年代，汽车工业大量使用低成本产品，如

压力传感器、加速度计、偏航传感器及空气流量传

感器等；3) 2000年代初，在消费电子产品中大量

使用非常低成本的产品，如加速度计、陀螺仪及麦 
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克风等[4-5]。

MEMS技术的快速发展使 MEMS加速度计日

益成熟，应用范围也不断扩大[6]。通过MEMS加速

度计的工作原理可将其分为压阻、压电、电容、隧

道、共振、电磁、热电偶、光学、感应等[7]。由于

其在尺寸、质量、功耗和可靠性方面的突出特点，

MEMS传感器被用于军事和需要高环境抗性的地

方。MEMS加速度计发展迅速，具有良好的应用

前景 [8]。随着加速计的不断发展，在各种电子产

品、无人驾驶以及飞行器等应用领域中，对能够检

测多个轴向加速度的加速度计需求越来越大，因

此 MEMS电容式加速度计的设计成为该领域关注

的重点[9]。

目前出现的单一质量块的电容式 MEMS加速

度计存在加工工艺复杂、交叉灵敏度大、量程受限

且灵敏度较低等问题[10]。双质量块 MEMS加速度

计也存在交叉耦合较大、结构稳定性差、应用范围

受限等问题[11]。而三质量块加速度计能够改善上述

问题，但交叉串扰仍较大[12]。本文设计一种新颖的

三质量块三轴 MEMS电容式加速度计结构，能极

大地改善交叉灵敏度高的问题，同时也能保证较高

的灵敏度以及高度集成化，且量程适中。

本文所涉及到的 MEMS加速度计的仿真分析

方法采用的是有限元分析法。

 1　三质量块三轴加速度计的设计方案

为了降低工艺难度，追求小的交叉灵敏度，有

效提升其他检测方向与检测方向的刚度差，本文设

计的新型三质量块三轴 MEMS加速度计在水平轴

(X,Y轴)方向选用一字梁结构。垂直轴 (Z轴)方向

选用斜置梁，避免加工误差对器件性能的影响，并

且使水平轴方向与垂直轴方向灵敏度相适应。其具

体结构由 3个质量块构成，分别检测 X,Y,Z轴 3个
方向的加速度，X,Y轴方向如图 1a所示，Z轴方向

如图 1b所示，整体结构布局如图 1c所示。

该结构在 X,Y轴方向都采用同样的长方形框架

式结构，主要特点是在质量块中央也采用了一字梁

结构，对水平轴方向的加速度计结构增加弹性梁，

平衡了一字梁刚度较大的特点，一定程度上提升了

结构的灵敏度，同时采用了梳齿定齿偏置结构，实

现差分电容检测。Z轴方向采用方形质量块连接斜

置梁，并在质量块上刻蚀了均匀的阻尼孔，有效减

小了检测时结构的压膜阻尼，3个质量块分别检测

3个轴向的加速度，能够降低交叉耦合对加速度计

灵敏度的影响，同时本文设计的三质量块三轴

MEMS加速度计的尺寸较小，能满足高集成度的

要求，加速度计的量程也能更容易进行调整。
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图 1    三质量块三轴加速度计结构
 

 

 2　弹性梁选择及参数的确定

 2.1　水平轴方向弹性梁参数的确定

在设计 MEMS加速度计时，弹性梁的选取及

尺寸的确定是结构的关键[13]，弹性梁的结构尺寸对

加速度计的灵敏度、刚度、稳定性等性能有直接影

响，因此需要重点分析弹性梁尺寸变化对敏感质量

块及梳齿位移的影响。

图 2为一字梁结构尺寸对梳齿位移及频率的影

响仿真分析，可以看出一字梁的结构尺寸的改变对

该检测方向结构的梳齿位移与固有频率影响是相反

的。当一字梁及敏感质量块的厚度增加时，梳齿位

移先增加后减小且在 0.07 mm处取得最大值，而固

有频率则是先减小后增大且在 0.07 mm处取得最小

值。当一字梁的宽度增加时，梳齿位移减小，固有

频率增大；当一字梁的长度增加时，梳齿位移增

大，固有频率减小。

根据仿真结果呈现的变化规律可知，在提升水

平轴检测方向结构的机械灵敏度时，势必会减小结

构的固有频率，从而减小结构的工作带宽，故需要
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进行综合分析以确定一字梁的结构尺寸。
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图 2    一字梁结构尺寸对梳齿位移及频率的影响
 

 

 2.2　垂直轴方向弹性梁参数的确定

垂直轴检测方向结构采用 4对平行斜置梁，与

水平轴加速度计分析类似[14]。垂直轴检测方向结构

平行斜置梁及质量块厚度、梁宽、梁长对敏感质量

块的位移及结构的固有频率的影响如图 3所示。

由图 3可以看出，随平行斜置梁的厚度及宽度

的增加其质量块位移减小，结构固有频率增大；随

平行斜置梁长度的增加其质量块位移增大，结构固

有频率减小。
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图 3    平行斜置梁结构尺寸对质量块位移及固有频率的影响
 

 

 2.3　三质量块三轴加速度计的具体结构参数

对加速度计的各项性能参数 (机械灵敏度、尺

寸大小、工作带宽等)进行综合考虑调整参数得到

最佳综合性能，以确定结构的具体参数。水平轴方

向 (X,Y轴)的结构如图 1a所示，质量块采用方形

框架，有 4个区域的梳齿固定检测电极以及可动梳

齿检测电极，同时使用 3对一字梁，其中上下两

对，质量块的中心处也设置了 1对，根据前面分析

的各项尺寸对加速度计的位移灵敏度及频率的影响
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可以最终得出水平轴方向结构的具体参数，其中一

字梁的参数如表 1所示。
 
 

表 1    Y轴向检测结构一字梁尺寸参数
 

一字梁结构 尺寸

上下梁长度/mm 1

上下梁宽度/mm 0.03

上下梁数 4

中间梁长度/mm 0.85

中间梁宽度/mm 0.03

中间梁数 2

梁厚/mm 0.06

 
 

根据前面对加速度计位移灵敏度等性能的分

析，确定质量块及梳齿的尺寸参数如表 2所示。
 
 

表 2    Y轴向检测结构质量块及梳齿尺寸参数 /um
 

敏感质量块与梳齿结构 尺寸

质量块外框架长度 2 700

质量块外框架宽度 4 200

质量块外框架厚度 60

中心框架长度 1 800

中心框架宽度 400

中心框架厚度 60

梳齿长度 200

梳齿宽度 10

梳齿厚度 60

固定梳齿与活动梳齿重合长度 150

固定梳齿与活动梳齿大间距 9

固定梳齿与活动梳齿小间距 2

 
 

通过对斜置梁的尺寸、角度以及质量块大小尺

寸的分析，综合考虑后得到了 Z轴检测方向的具体

参数值如表 3所示，由此确定结构的整体尺寸为

7.2 mm×7 mm×0.3 mm。
 
 

表 3    Z轴向检测结构质量块及弹性梁尺寸参数 /um
 

Z轴敏感质量块及平行斜置梁结构 尺寸

平行斜置梁梁长 1 700

平行斜置梁梁宽 10

平行斜置梁梁厚 60

外框架长度 4 000

外框架宽度 4 000

外框架厚度 60

质量块长宽 1 500

极板间距 20

质量块厚度 60

 3　三质量块三轴加速度计结构的静力
学仿真分析

 3.1　三质量块三轴加速度计的极限过载仿真分析

本文设计的电容加速度计需要适应工业平台

稳定及飞行器等需求，所以需要具有较大的抗过

载能力。要求结构能承受 2 000 g的过载冲击加速

度，同时硅材料的极限应力值为 1.7 GPa。对结构

进行极限过载仿真分析以确保其具有较强的抗过

载能力。

加速度计的应力分析如图 4所示，X,Y方向最

大应力为 193 MPa，Z方向最大应力为 138 MPa，
均远小于硅材料的极限应力值 1.7 GPa，水平轴方

向最大应力发生在结构中间的一字梁的根部位置，

垂直轴方向发生在斜置梁根部。因此，设计的该电

容式加速度计符合设计要求。
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图 4    2 000 g载荷下的应力图
 

 

 3.2　三质量块三轴加速度计的位移分析

对于梳齿间距的设置，在加速度计满量程的情

况下，梳齿的位移在固定梳齿与活动梳齿最小间距

的 1/20～1/4时能够使加速度计的性能最佳。因为

本文设计的加速度计的量程为−16～+16 g，故在对

加速度计输入 1 g的加速度时，结构的位移需要在

固定梳齿与活动梳齿最小间距的 1/320～1/64。由

于本文设计的加速度计的固定梳齿与活动梳齿的最

小间距为 2 µm，因此 X,Y轴方向的位移取值范围
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为 3.125～15.625 nm，固定梳齿与活动梳齿的大间

距为 9 µm。

对于水平轴检测结构的质量为 976 ug，垂直轴

检测结构的质量为 5 516 ug，通过弹性系数式 (1)
求解出对应轴向的弹性系数，并计算出结构的初始

电容值，为了提升接口电路的灵敏度，需保证结构

的初始电容值大于 0.1 pF。具体计算如下：

y =
ma
k
=

a
ω2 (1)

式中，a表示加速度；y表示敏感质量块的位移

量；m表示敏感质量块的质量；k表示系统的弹性

系数；ω表示系统的无阻尼谐振角频率。

对水平轴检测结构的灵敏方向输入 1 g的加速

度，其结构的位移如图 5所示，梳齿的位移为

4.36 nm，即机械灵敏度为 4.36 nm/g，水平轴向的

弹性系数分别为 2 238 N/m，初始电容为 5.17 pF，
灵敏度为 45.21 fF/g。
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图 5    Y轴检测方向结构位移图
 

 

对垂直轴检测结构的灵敏方向输入 1 g的加速

度，其结构的位移如图 6所示，质量块的位移为

4.23 nm，即机械灵敏度为 4.23 nm/g，弹性梁的弹

性系数为 1 303 N/m，初始电容为 9.95 pF，灵敏度

为 41.63 fF/g。
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图 6    Z轴检测方向结构位移图
 

 4　三质量块三轴加速度计结构的动力
学仿真分析

 4.1　模态分析

对三质量块三轴加速度计结构的水平轴方向检

测结构进行模态分析，得到结构的前 6阶的固有频

率如表 4所示。由表 4可知，二阶固有频率为一阶

固有频率的 1.5倍，因此能够保证结构的稳定性。

  
表 4    水平轴结构前 6阶模态分析结果

 

模态阶数 1 2 3 4 5 6
频率/Hz 7 654 11 281 12 796 16 520 27 744 30 047

 
 

对三质量块三轴加速度计结构的垂直轴方向检

测结构进行模态分析，得到结构的前 6阶的固有频

率如表 5所示。由表 5可知，二阶频率大于一阶频

率的 2倍，故极好地实现了模态分离，保证了结构

的稳定性。同时，可以看出垂直轴检测结构的各阶

模态对应的固有频率。

  
表 5    垂直轴结构前 6阶模态分析结果

 

模态阶数 1 2 3 4 5 6
频率/Hz 7 786 21 194 21 247 31 507 31 512 31 614

 
 

 4.2　谐响应分析

为了保证加速度计有较好的性能，需要使得各

个轴向的检测结构只在该敏感方向响应大，避免除

敏感方向以外的响应对结构造成影响[15]。

对 Y轴检测方向结构输入 1 g的正弦信号规律

的载荷，得到在主阶频率周围的位移响应，结果如

图 7所示。由图可知，对于水平轴向检测结构的固

有频率为 7 654 Hz，与模态分析得出的结果一致。

对 Y轴检测方向输入 1 g的加速度，可以计算出

Y轴检测结构对应的 X轴和 Z轴的交叉灵敏度分别

为 0.000 8%和 0.045 3%，交叉灵敏度均小于 0.05%，

具有良好的结构特性。

对 Z轴检测方向结构输入 1 g正弦信号规律的

载荷，得到在主阶频率周围的位移响应，结果如

图 8所示。由图可知，垂直轴向检测结构的固有频

率为 7 786 Hz，与模态分析得出的结果一致。对

Z轴检测方向输入 1 g的加速度时，可以计算出

Z轴检测结构对应的 Y轴和 X轴的交叉灵敏度分别

为 0.201 0%和 0.240 6%。交叉灵敏度均小于 0.3%，

具有良好的结构特性。 
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图 7    Y轴检测方向频响曲线
 

 

将设计的±16 g三质量块三轴MEMS电容式加

速度计与现有的国内外报道的相关三质量块三轴电

容式加速度计的性能进行对比，其 X轴、Y轴及

Z轴的非线性度对比如表 6所示，轴间串扰数据对

比如表 7所示。可以看出本文设计的加速度计在非

线性度及轴间串扰这两个性能参数上有很大程度的

降低，X轴，Y轴和 Z轴的灵敏度分别为 45.21
fF/g，45.21 fF/g和 41.63 fF/g，水平轴和垂直轴检

测方向的灵敏度相近，能实现三轴向加速度的稳定

检测，且量程为±16 g，能够满足大多数领域的

需求。
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图 8    Z轴检测方向频响曲线
 

 
 
 

表 6    X轴、Y轴及 Z轴的非线性度对比
 

各种加速度计
X轴非线

性度/%
Y轴非线

性度/%
Z轴非线

性度/%
three axes capacitive MEMS

accelerometer[16]
1.120 0 0.960 0 1.600 0

三轴硅微加速度计[17] 0.260 0 0.280 0 1.300 0
本文 0.213 4 0.213 4 0.000 1
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表 7    轴间串扰数据对比
 

各种加速度计
轴间串扰

/%(y/x)
轴间串扰

/%(z/x)
轴间串扰

/%(x/y)
轴间串扰

/%(z/y)
three axes capacitive MEMS

accelerometer[16]
1.400 0 3.200 0 2.300 0 5.000 0

三轴硅微加速度计[17] 0.920 0 0.630 0 0.890 0 0.620 0
本文 0.240 6 0.201 0 0.000 8 0.045 3

 
 

 5　结 束 语
本文设计了量程±16 g的三质量块三轴 MEMS

电容式加速度计，通过加速度计结构的静力学分

析，得到结构输入的加速度与位移的关系，对结构

的应变和抗过载能力分析，由此确定设计的加速度

计的机械灵敏度和交叉灵敏度。对加速度计结构的

动力学分析、谐响应分析和模态分析，得到结构的

固有频率以及频响曲线。最终确定加速度计的结构

尺寸为 7.2 mm×7 mm×0.3 mm，与国内外相关的三

质量块三轴电容式加速度计的性能进行对比，本文

设计的±16 g三质量块三轴MEMS电容式加速度计

结构在性能上有了极大的改善，显著降低了非线性

度及轴间串扰。
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