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摘　 要:为解决电容式加速度计灵敏度低,交叉灵敏度高等性能问题,设计了一种新的三质量块 MEMS 三轴电容式加速度计,
该三质量块加速度计能够测量 X、Y、Z 三个正交轴的外加加速度,单独的横向(X、Y 轴)和垂直轴(Z 轴)加速度计集成在同一

SOI 晶片上,并键合在玻璃基板上,实现了低交叉灵敏度和高机械灵敏度。 分析并建立加速度计结构的数学模型,并通过

COMSOL 仿真分析,优化获得了加速度计的结构和尺寸,设计出的该三质量块加速度计的垂直轴方向的位移灵敏度为

1. 536
 

69
 

μm / g,水平轴方向的位移灵敏度为 6. 78
 

μm / g,交叉灵敏度均小于 1%。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

capacitive
 

accelerometer
 

sensitivity
 

low,
 

cross
 

sensitivity
 

higher
 

performance
 

problems,
 

we
 

design
 

a
 

new
 

quality
 

of
 

three
 

pieces
 

of
 

three
 

axis
 

MEMS
 

capacitive
 

accelerometer,
 

the
 

quality
 

of
 

three
 

piece
 

of
 

accelerometer
 

to
 

measure
 

the
 

X,
 

Y,
 

Z
 

three
 

orthogonal
 

axes
 

and
 

acceleration,
 

separate
 

horizontal
 

(X,
 

Y
 

axis)
 

and
 

vertical
 

axis
 

(Z
 

axis)
 

accelerometer
 

integrated
 

on
 

the
 

same
 

SOI
 

wafer,
 

Low
 

cross
 

sensitivity
 

and
 

high
 

displacement
 

sensitivity
 

are
 

achieved
 

by
 

parallel
 

bonding
 

on
 

the
 

glass
 

substrate. The
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

accelerometer
 

structure
 

was
 

analyzed
 

and
 

established,
 

and
 

the
 

structure
 

and
 

size
 

of
 

the
 

accelerometer
 

were
 

optimized
 

through
 

COMSOL
 

simulation
 

analysis.
 

The
 

displacement
 

sensitivity
 

of
 

the
 

three
 

mass
 

blocks
 

accelerometer
 

in
 

the
 

vertical
 

axis
 

direction
 

was
 

1. 536
 

69
 

μm / g,
 

and
 

the
 

displacement
 

sensitivity
 

in
 

the
 

horizontal
 

axis
 

was
 

6. 78
 

μm / g,
 

and
 

the
 

cross
 

sensitivity
 

was
 

all
 

less
 

than
 

1%.
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0　 引　 言

微机电系统(MEMS)加速度计是 MEMS 领域最早开

始研究的传感器之一。 经过多年的发展,MEMS 加速度

计的设计和加工技术已经日趋成熟。 目前,MEMS 加速

度计应用相当广泛,具有微型化、集成化、智能化、成本

低、高性能、易于大批量生产的优点[1] ,应用范围涵盖智

能手机、个人计算机、游戏机,汽车产业以及军事国防

等[2] 。 按敏感机理不同,MEMS 加速度计可以分为电容

式、压阻式、压电式等;相对于其他方式,电容式三轴加速

度计的优点是结构简单、灵敏度较高、功耗小、温度漂移

小,因而设计中广泛采用。
目前,三轴电容式 MEMS 加速度计的集成方式主要

分为单质量块、双质量块和三质量块 3 种。 单质量块,即
在同一敏感质量上刻蚀检测 3 个轴向加速度的结构;双
质量块,即在两个敏感质量块分别刻蚀一个双轴加速度

计和一个单轴加速度计;三质量块,即 3 个单轴加速度计

正交排布在 3 个敏感质量块来实现三个轴向加速度的

检测。
2012 年,李晓莹等[3] 设计的双质量块的三轴加速度

计通过内电极和内质量块构成 Z 轴的参考电容,降低了
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检测电路的复杂性,但面临着量程小,结构尺寸大,应用

范围有局限的问题。 2012 ~ 2015 年,Nonomura 等[4] 和陈

立国等[5-6] 设计的单质量块三轴加速度计,解决了 Z 轴灵

敏度不均的问题,实现了 Z 轴加速度的差分测量,但其机

械灵敏度为 6 ~ 8
 

nm / g,并且结构的制作工艺复杂。 2016
年,Aydemir 等[7] 设计出三质量块的三轴电容式 MEMS
加速计,其量程为±4g,结构尺寸较小,但面临着结构稳

定性差,且交叉灵敏度较大的问题。 2021 年,Keshavarzi
等[8] 基于表面的单轴电容式全差分 MEMS 加速度计提出

了双质量检验的微加工方法,结构尺寸很小,易于集成

化,但其机械灵敏度仅能达到 29. 8
 

nm / g。
针对目前出现的三轴加速度计主要面临交叉灵敏度

大,灵敏度低等问题[9-15] ,本文设计一种新型的三质量块

MEMS 三轴电容式加速度计,横向轴采用梳齿式检测结

构,通过对弹性梁和梳齿进行仿真分析,优化结构性能,
设计出了低交叉灵敏度,高灵敏度的三质量块加速度计,
并进行 SOI 体硅微加工技术进行加工,精度较高、技术成

熟、且环境适应性强,有利于大批量生产,在一定程度上

降低了设计成本。

1　 加速度计理论分析

1. 1　 力学模型

加速度计的工作原理一般都基于机械振动,其力学

模型是一个质量块—弹簧—阻尼系统[16-17] ,如图 1 所示。
由图 1 可以看出,加速度计主要元件是一个由弹簧支撑

的质量块,质量块通常与阻尼器连接在一起,阻尼器提供

必要的阻尼效应,弹簧和阻尼器都连接在外壳的框架上。
当框架加速或减速运动时,质量块就会产生相对于框架

的位移,使得弹簧发生变形。 和其他传感器一样,加速度

计的工作机理是通过将难以直接测量的加速度转化成其

它容易测量的量而间接得到的,现有的加速度计[18] 要么

是直接检测质量块相对于框架发生的位移,要么是间接

的检测弹簧的变形量,最后通过一系列的换算得到被测

物体的加速度。
微加速度计的尺寸比普通的加速度计要小很多,其

可用的空间非常有限,因此微加速度计的元件配置也会

有较大的变化,如通常将器件周围的空气作为阻尼器来

产生阻尼效应。 微加速度计的力学模型也是一个质量

块—弹簧—阻尼系统,微加速度计中的弹簧是折叠梁,阻
尼器即为气体阻尼。

该力学模型的二阶力学微分方程为[19] :

m d2x( t)
t2

+ D dx( t)
t

+ kmx( t) = ma (1)

在零初始条件下进行拉氏变换,得到:
(ms2 + Ds + km)X( s) = mA( s) (2)

图 1　 加速度计的力学模型

Fig. 1　 Mechanical
 

model
 

of
 

accelerometer

变形得到:
X( s)
A( s)

= 1
s2 + 2ζωns + ωn

(3)

其中, ωn =
km

m
为无阻尼谐振频率, ζ = D

2 kmm
为

阻尼比, Q =
kmm
D

=
mωn

D
为品质因数。

当外界加速度趋于稳定时,其敏感质量块相对于微

加速度计框架的位移也趋于稳定,稳定位移值为:

Δd = ma
km

= a
ω2

n

(4)

因此,可以将加速度转换为位移进行测量,而电容式

加速度计则是将位移的改变转换为电容的改变,从而采

用差分电容检测检测出个方向的加速度值。 梳齿电容分

别为:

Cx1 = N( εA
d0 - Δd

+ εA
d1 + Δd

) (5)

Cx2 = N( εA
d0 + Δd

+ εA
d1 - Δd

) (6)

因此检测电容变化量为:

ΔCx = Cx1 - Cx2 = 2
 

NεAΔd( 1
d2

0

- 1
d2

1

) (7)

式中:A 为梳齿电容两极板的正对面积;N 为梳齿对数;
d0 为活动梳齿与固定梳齿较窄一侧的距离; d1 为活动梳

齿与固定梳齿较宽一侧的距离。
1. 2　 工作原理

本文设计的三质量块单片集成三轴加速度计如图 2
所示,分为水平(X、Y 轴)和垂直(Z 轴)两个方向。 单独

的水平和垂直轴加速度计集成在同一 SOI 晶片上,并键

合在玻璃基板上。 水平方向如图 3、4 所示,垂直方向如

图 5 所示。
水平加速度计结构如图 3 所示,水平加速度计由敏

感质量块、折叠式弹簧和固定梳齿组成,敏感质量块上的
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图 2　 三质量块加速度计结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

mass
 

block
 

accelerometer
 

structure

若干对活动梳齿都与旁边的固定梳齿相对应,悬臂梁的

两端被锚固定住,而敏感质量块和活动梳齿都是悬空的。
敏感质量块上的每个活动梳齿与相邻的两固定梳齿的距

离不相等如图 4 所示。

图 3　 水平轴方向结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

horizontal
 

axis
 

structure

检测梳齿与相邻的活动梳齿形成一对差分检测电

容,加力梳齿与相邻的活动梳齿形成一对差分加力电容。
当没有外界加速度时一对差分检测电容相等,检测电路

输出为零;当有外界加速度时,敏感质量块受到惯性力而

将发生位移,两极板间距发生变化,其中一个电容变小而

另一个电容变大,通过电路检测差分电容值大小的变化,
并转化成输出电压变化,最后通过换算可以得到外界的

加速度。
垂直轴方向结构如图 5 所示,由 4 个斜置梁和一个

方形质量块组成,质量块与衬底形成电容,垂直轴加速度

计的质量块定义在 SOI 的两个固定电极之间,形成变极

距加速度计结构,当动极板移动后,两个电容值成差动变

化,即其中一个电容值增大,一个电容值减小,可以消除

图 4　 水平轴方向梳齿细节图

Fig. 4　 Detailed
 

details
 

of
 

horizontal
 

axis

外界因素造成的测量误差,使灵敏度提升一倍,非线性度

减小。 同时为了减少结构的阻尼, 故在质量块上每

10
 

μm×10
 

μm 的表面刻蚀半径为 4
 

μm 的阻尼孔。 其设

计主要包括悬臂梁选择和质量块尺寸确定。

图 5　 垂直轴加速度计结构示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vertical
 

axis
accelerometer

 

structure
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2　 结构设计及仿真分析

2. 1　 弹性梁的选择

弹性梁在结构设计中是十分关键的部分,其参数与

表头的分辨率、量程、横向灵敏度等指标有着密切的关

系,成为结构设计的关键。
梁形状的选取可分为如下几类[20] :悬臂梁、固定梁、

折叠梁、鱼钩形、蛇形梁、斜置梁以及 U 型梁等,其结构特

点如表 1 所示。 在梁的结构参数相同的情况下,折叠梁、
悬臂梁、鱼钩梁等结构的刚度均较小;鱼钩梁,蛇形梁及

斜置梁的前两阶模态频率相差较小甚至相同,易引起相

邻模态的耦合振动,故它们一般不适用于梳齿式单轴加

速度计;悬臂梁刚度较小,且结构简单易加工,故本文水

平加速度计采用悬臂梁,垂直加速度计采用斜置梁。

表 1　 各弹性梁的结构特点

Table
 

1　 Structural
 

characteristics
 

of
 

each
 

elastic
 

beam
类型 刚度 交叉耦合 应力 特点

悬臂梁 小 小 有 刚度小

折叠梁 较小 较小 有 综合性能好

鱼钩梁 小 大 有 刚度较小

蛇形梁 小 大 有 梁软,振幅大

斜置梁 较大 大 无 频率比不受加工误差影响

U 形梁 较小 较小 有 频率易调整

2. 2　 水平加速度计结构仿真设计

在设计 MEMS 加速度计中,弹性梁的选取及尺寸的

确定是结构的关键,弹性梁的性能直接影响加速度计的

灵敏度、刚度、稳定性等,因此需要重点分析弹性梁尺寸

变化对敏感质量块位移的影响,以保证加速度计的灵敏

度及稳定性等。 重点讨论弹性梁的长度,宽度以及厚度

对敏感质量块位移的影响,由于 X、Y 轴加速度计结构完

全相同,因此仅对 Y 轴加速度计进行仿真分析,通过

COMSOL 仿真得到以下变化曲线如图 6 所示。
由图 6 可以看出,敏感质量块最大位移,随梁厚尺寸

的增加先减小后增加,随梁宽尺寸的增加而减小,随梁长

尺寸的增加先增加后减小再增加。 根据以上规律对梁的

尺寸进行优化,在保证敏感质量块位移不能过大造成结

构损坏,影响测量精度,同时也需要保证较高的灵敏度。
三质量块三轴加速度计本身为弹簧_质量块_阻尼系

统[21] ,当外界施加加速度时,质量块将会发生受迫振动,
如果外界激励频率与系统的固有频率相等或相近时,系
统将会发生共振,就会使结构遭到破坏,所以应该避免这

种共振现象的发生。 同时,谐振频率的高低也决定了输

入测量信号的带宽,因此需要通过有限元软件 COMSOL

图 6　 弹性梁厚,梁宽及梁长与敏感质量块最大位移的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

thickness,
 

width
 

and
 

length
 

of
elastic

 

beam
 

and
 

maximum
 

displacement
 

of
 

sensitive
 

mass
 

block

进行模态分析,微加速度计所采用的材料为晶向<100>
的单晶硅,其弹性模量为 130

 

Gpa,泊松比为 0. 28,密度

为 2. 33×10-12
 

g / μm。 讨论弹性梁尺寸对谐振频率的影
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响如图 7 所示,并确定结构的固有频率和振型。

图 7　 谐振频率与梁长,梁宽及梁厚的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

resonant
 

frequency
 

and
 

beam
length,

 

beam
 

width
 

and
 

beam
 

thickness

由图 7 可以得出,微加速度计的谐振频率随梁厚的

增加先减小后增加,随着梁宽的增大而增大,随着梁长的

增大而减小。
根据以上影响规律,在设计该加速度计结构时,既要

保证加速度计的灵敏度,又要保证足够大的输入测量信

号带宽,同时要确保结构的稳定性,因此确定加速度计的

结构尺寸需要综合考虑进行优化设计。 根据分析,结合

工艺条件,本文选取水平加速度计的尺寸为:悬臂梁长度

为 1
 

000
 

μm,梁宽为 30
 

μm,梁的厚度为 75
 

μm,梳齿长

度为 100
 

μm,梳齿宽度为 12
 

μm,定齿间距为 118
 

μm,动
齿与定齿较小间距为 30

 

μm,质量块长度为 2
 

700
 

μm,质
量块宽度为 4

 

200
 

μm,质量块和梳齿厚度为 75
 

μm。
为了保证加速度计的测量精度和结构的稳定性,可

以通过有限元软件 COMSOL 进行模态分析。 模态分析

可以得到结构的固有频率和振型,它们是微机械结构设

计中非常重要的参数,通过模态分析,可以避免由于共振

引起的结构断裂,此外,模态分析还可以辅助其他类型的

动力分析。 通过仿真,结构的前四阶谐振频率及振型如

表 2 所示。

表 2　 Y 轴加速度计前 4 阶模态谐振频率表

Table
 

2　 Table
 

of
 

the
 

first
 

four
 

modes
 

resonant
frequencies

 

of
 

the
 

Y
 

axis
 

accelerometer
模态 振型 频率 / Hz
1st 沿 Y 轴平移 7

 

796. 4
2nd 绕 Y 轴旋转 14

 

996
3nd 沿 Z 轴平移 17

 

140
4th 绕 X 轴旋转 22

 

474

　 　 由表 2 此可以看出,加速度计的前四阶模态依次为

沿 Y 轴平移、沿 Y 轴旋转、沿 Z 轴平移、向 X 轴旋转。 表

2 的第 1 阶模态为加速度计的主模态,其他为杂项模态,
其中杂项模态的频率大于主模态的

 

1. 5
 

倍,这样能在一

定程度上避免杂项模态对主模态的干扰,就此模态分析

结果来看,说明所设计结构的交叉干扰比较小,符合设计

要求。
2. 3　 垂直加速度计结构仿真设计

垂直加速度计采用斜置梁,与水平轴加速度计分析

类似,垂直加速度计的梁长,梁及质量块厚度,梁宽,斜置

梁角度对谐振频率的影响如图 8 所示,对质量块最大位

移的影响如图 9 所示。
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图 8　 谐振频率与梁长,梁宽,梁厚及梁角度的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

resonant
 

frequency
 

and
 

beam
length,

 

beam
 

width,
 

beam
 

thickness
 

and
 

beam
 

Angle

　 　 由图 8 可以得出,梁及质量块厚度增加,谐振频率增

加;随梁宽增加,谐振频率增加;随梁长增加,谐振频率降

低;角度增加,谐振频率降低。
图 9　 质量块最大位移与梁长,梁宽,梁厚及梁角度的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

maximum
 

displacement
of

 

mass
 

block
 

and
 

beam
 

length,
 

beam
 

width,
 

beam
thickness

 

and
 

beam
 

angle
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　 　 由图 9 可以得出,梁及质量块厚度增加,质量块最大

位移先减小后增加;随梁宽增加,质量块最大位移先减小

后增加;随梁长增加,质量块最大位移增加;角度增加,质
量块最大位移增加。

根据加速度计结构尺寸对性能的影响对结构进行优

化分析确定垂直加速度计的尺寸。 质量块长宽均为

1
 

500
 

μm,质量块厚度为 75
 

μm,4 个斜置梁的长度为

1
 

500
 

μm,宽为 20
 

μm,厚度为 35
 

μm,梁角度为 30°,为
了减小阻尼,质量块上刻蚀了半径为 4

 

μm 的阻尼孔。
对垂直加速度计进行模态分析,得到结构的固有频

率和振型,以确保足够的工作带宽,避免由于共振引起的

结构断裂,同时使检测方向的振动模态与其他模态尽量

大的分离。 模态分析结果如表 3 所示。

表 3　 垂直加速度计模态分析结果

Table
 

3　 Modal
 

analysis
 

results
 

of
 

vertical
 

accelerometer
模态 运动状态 频率 / Hz
一阶 沿 Z 轴平移 17

 

955
二阶 绕 Y 轴旋转 34

 

881
三阶 绕 X 轴旋转 34

 

919
四阶 沿 X+Y 轴平移 166

 

840

　 　 由表 3 可以看出,加速度计的前四阶模态依次为沿
 

Z
 

轴平移、沿
 

X
 

轴旋转、沿
 

Y 轴旋转、向 Z 轴凸起。 表
 

3
中的第一阶模态为加速度计的主模态,其他为杂项模态,
其中杂项模态的频率大于主模态的

 

1. 5
 

倍,这样能在一

定程度上避免杂项模态对主模态的干扰,就此模态分析

结果来看,说明所设计结构的交叉干扰比较小,符合设计

要求。

3　 性能测试仿真

3. 1　 极限过载仿真与分析

三轴电容式加速度计的应用广泛,会出现处于高过

载环境的情况,因此,需要对结构进行极限过载仿真分

析,以确保结构具有较强的抗过载能力。 利用 COMSOL
进行仿真分析,对加速度计施加 2

 

000
 

g 的载荷时的应力

如图 10 和 11 所示,X、Y 方向最大应力为 164. 075
 

MPa,
Z 方向最大应力为 30. 382

 

5
 

MPa,均远小于硅材料的极

限强度,最大应力发生在悬臂梁的根部位置。 因此,设计

的该电容式加速度计具有很强的抗过载能力,符合设计

要求。
3. 2　 结构的性能仿真

通过 COMSOL 仿真优化得到了最终的三轴加速度

计的尺寸,从而确定出水平轴加速度计和垂直轴加速度

计的各项性能参数如表 4 和 5 所示。

图 10　 水平加速度计 2
 

000
 

g 载荷的应力图

Fig. 10　 Stress
 

diagram
 

of
 

2
 

000
 

g
 

load
 

of
 

horizontal
 

accelerometer

图 11　 垂直加速度计 2
 

000
 

g 载荷的应力图

Fig. 11　 Stress
 

diagram
 

of
 

the
 

2
 

000
 

g
 

load
of

 

the
 

vertical
 

accelerometer

表 4　 Y 轴加速度计性能参数

Table
 

4　 Y-axis
 

accelerometer
 

performance
 

parameters
X Z

质量 / μg 746
面积 / m2 4. 295×10-6

量程 / g ±4
位移灵敏度 / (μm·g-1 ) 6. 78

交叉灵敏度 / % 0. 002
 

875 0. 099
 

29

表 5　 垂直轴加速度计性能参数

Table
 

5　 Performance
 

parameters
 

of
vertical

 

axis
 

accelerometer
X Y

质量 / μg 480
面积 / m2 2. 75×10-6

量程 / g ±4
位移灵敏度 / (μm·g-1 ) 1. 536

 

69
交叉灵敏度 / % 0. 536

 

5 0. 628
 

27

　 　 由表 4、5 可以看出,优化后的水平加速度计和垂直
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加速度计的灵敏度都有很大提升,并且本文设计的三质

量块加速度计交叉灵敏度均小于 1%,且水平轴方向的交

叉灵敏度均小于 0. 1%,通过模态分析可知,杂阶模态大

于主阶模态的谐振频率的 1. 5 倍,确保了所设计结构的

稳定性,同时三质量块加速度计的整体结构大小也尽可

能地实现了微型化,达到了较好的性能,能够很好地满足

设计需求。

4　 结　 论

本文设计了一种三质量块 MEMS 三轴电容式加速度

计,通过理论建模和仿真分析对结构性能参数进行优化

设计。 通过 COMSOL 仿真优化后得到的水平轴方向的

位移灵敏度为 6. 78
 

μm / g,垂直轴方向的位移灵敏度为

1. 536
 

69
 

μm / g,量程为±4g,并在保证良好位移灵敏度的

情况下,降低了其他方向的交叉灵敏度,三质量块加速度

三轴的交叉灵敏度均小于 1%,在一定程度上减小了其他

方向位移对测试方向的影响;结构的杂阶模态大于主阶

模态的谐振频率的 1. 5 倍,确保了所设计结构的稳定性;
通过极限过载仿真分析确定在水平轴方向和垂直轴方向

施加 2
 

000
 

g 的载荷时,结构的最大应力均远小于硅材料

的极限强度,具有较好的抗冲击能力;保证了足够的工作

带宽[22-23] ,拓宽了应用范围,同时 3 个单轴加速度计采用

SOI 体微加工工艺,结构简单易于制作加工,有很好的应

用前景。
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