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一种电容式闭环微加速度计系统
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摘　要：为了提高闭环微加速度传感器的性能，对反馈系统实现更好的控制作用，引入了 ＰＩＤ控制器，并建
立了闭环系统数学模型，分析了系统的传输函数．利用ＳＩＭＬＩＮＫ对该模型进行了仿真分析，结果表明ＰＩＤ控
制器很好的改善了系统的阻尼，减小了系统的响应时间和调节时间．通过实验得到阶跃响应波形，证明 ＰＩＤ
控制的引入可以大大提高系统性能．
关键词：ＭＥＭＳ；加速度计；闭环系统；ＰＩＤ控制器
中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１０）１１－１７２０－０４

Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆａｃａｐａｃｉｔｉｖｅｍｉｃｒｏａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ＣＨＥＮＷｅｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＴｉａｎｙａｎｇ，ＹＩＮＬｉａｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｌｉａｎｇ，ＧＵＯＹｕｇａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｗｅｉ

（ＭＥＭＳＣｅｎｔｅｒ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５０００１，Ｃｈｉｎａ，ｗａｎｇｔｉａｎｙａｎｇ１９８６＠１６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍｉｃｒｏａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｅｅｄ
ｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｂｅｔｔｅｒ，ａＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｕｓｅｄ，ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅＳＩＭＵＬＩＮＫ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂｏｔｈｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎｄ
ｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｃｃｅｌ
ｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｏｒｔｈｅｕｓｅｏｆＰＩＤ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＥＭＳ；ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ；ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ；ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

收稿日期：２００８－１０－２８．
作者简介：陈伟平（１９６６—），男，教授，博士生导师．

刘晓为（１９５５—），男，教授，博士生导师．

　　随着硅微加工技术的不断成熟，硅加速度计
已经在传感器市场占据着越来越重要的地位，小

型化、智能化、集成化已成为加速度传感器的发展

方向，其应用也逐步扩展到各个领域［１］．十几年
来，尽管在微加速度设计和制作工艺等方面进行

了很多有意义的研究［２－４］，但在系统控制方面的

研究还是比较有限的［５］．典型的电容式加速度传
感器结构是由两个固定电极和一个可动电极组

成，可动电极作为公共极板与两固定电极形成一

对差分电容．当有加速度作用时，可动极板就会偏
离平衡位置，从而使差分电容产生与加速度成比

例的不平衡输出，通过检测此输出即可测得加速

度的大小．这种开环加速度传感器结构比较简单，

但在系统带宽、线性度和动态范围等方面受到很

大限制．一种有效的解决办法就是应用闭环控制
系统，在固定极板上加一反馈力，使其保持在平衡

位置，通过检测反馈力即可测得加速度的大

小［６］．这种闭环微加速度传感器具有线性度好、
动态范围大等优点，广泛应用于高精度的加速度

计设计中．本文在一种梳齿电容结构的基础上，建
立了闭环系统的数学模型，并在系统的设计中引

入ＰＩＤ控制补偿，通过仿真分析研究了 ＰＩＤ控制
参数对系统的影响，大大提高了加速度传感器的

性能．

１　加速度传感器结构
基于ＩＣＰ刻蚀和键合工艺设计的传感器结构

如图１所示，该结构包括上下固定电极和与 Ｈ型
质量块相连的可动电极组成．质量块通过折叠梁
与左右键合块连接．该结构具有敏感质量大、检测



电容大、灵敏度高等优点．理论分析和仿真给出该 结构的主要性能参数如表１所示．

表１　传感器结构参数

检测质量／

ｍｇ

谐振频率／

Ｈｚ

静态电容／

ｐＦ

灵敏度／

（ｆＦ·ｇ－１）

阻尼系数／

（Ｎｓ·ｍ－１）

梁弹性系数／

（Ｎ·ｍ－１）
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图１　传感器结构示意

２　闭环加速度计系统
２１　微结构模型

传感器微结构模型如图２（ａ）所示，利用经典的
二阶系统等效模型可得敏感结构部分的传输函数为

Ｈ（ｓ）＝Ｘ（ｓ）ａ（ｓ）＝（ｓ
２＋ｓｂｍ＋

ｋ
ｍ）

－１＝（ｓ２＋
ω０
Ｑｓ＋ω

２
０）
－１．

式中：ｘ为质量块位移；ω０ ＝
Ｋ
槡ｍ

，为固有角谐振

频率；Ｑ＝槡Ｋｍｂ ，为品质因数．

为对系统工作原理进行分析，将微结构等效

为四个电容，如图２（ｂ）所示，电容Ｃ１和Ｃ２极板间
距为ｄ，Ｃ３和Ｃ４极板间距为ｍｄ（ｍ为常系数）．在
非公共端的两个电极上，分别施加电压Ｖ＋，Ｖ－．当
有加速度ａ输入时，由于加速度作用，质量块将偏
离平衡位置，假设它向Ｃ１方向移动了Δｄ的位移，
则４个电容都将随活动电极与两个固定电极之间
距离的变化而变化［７］．
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（ａ）微结构模型 　　（ｂ）等效电容模型

图２　传感器微结构及等效电容模型
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 ．

（１）
调制信号Ｖ＋，Ｖ－分别为

Ｖ＋＝Ｖ１＋Ｖ（ｔ），

Ｖ－＝Ｖ２－Ｖ（ｔ）
{ ．

（２）

　　由式（１）和式（２）和可以得出

Ｖ０ ＝Ｖ＋
２（ｍ－１）Δｄ×ｄ
２ｍｄ２－２Δｄ２

Ｖ（ｔ）．

其中Ｖ为低频信号，由于解调后不会输出，这里未
作详细介绍．由于Δｄ比 ｄ要小两到三个数量级，
则Δｄ２要比ｍｄ２小四个数量级．它对灵敏度的影
响不大，只会影响到传感器输出电压的非线性．

因此，只考虑传感器灵敏度时，上式可以近似

为

Ｖ０ ＝Ｖ＋
２（ｍ－１）Δｄ×ｄ
２ｍｄ２－２Δｄ２

Ｖ（ｔ）≈

Ｖ＋（ｍ－１）Δｄｍｄ Ｖ（ｔ）．

２２　力平衡反馈
力反馈过程的示意图如图２（ａ）所示．固定

上极板接电源电压ＶＣＣ，下极板接零电位，ＶＦ为反
馈电压，也是传感器的输出电压 Ｖ０．由于梳齿的
非均匀分布，两侧的固定梳齿对中间活动梳齿共

有四个力的作用，即图中所示Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４．
根据平行板间静电力的计算，极板间产生的

静电力Ｆ为

Ｆ＝ＣＶ
２

２ｄ．

其中：Ｃ为电容；Ｖ为极板间所加的电压；ｄ为极板
间距离．随着反馈电压 ＶＦ的变化，极板间电压 Ｖ
将发生变化，这４个静电力的大小也都随之变化．
建立相应模型，可以得到它们的合力为

Ｆ＝－Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３－Ｆ４．
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２３　系统模型
对于连续时间系统，输出信号和反馈信号都

加在可动极板上，要通过频域加以区分．加在结构
的固定极板的差动载波信号将变换信号调制到高

频，这样可以很好的减小低频噪声．输出的信号经
过前级放大，同步解调之后，低通滤波器将高频成

分过滤掉，得到与输入加速度成比例的电压信号．
由上述分析建立系统仿真模型如图 ３所

示［８－９］，模型中的处理电路模块包括调制解调器

以及二阶低通滤波器．引入 ＰＩＤ控制器用来对系
统进行补偿，经典的 ＰＩＤ控制器传输函数 Ｇ（ｓ）
由三条并行通路组成，按偏差的比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ａｌ）、积分（Ｉｎｔｅｇｒａｌ）、微分（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控制，简称
ＰＩＤ控制．ＰＩＤ控制广泛应用于过程控制中，其控
制参数分别为ＫＰ，ＫＩ和ＫＤ

［１０］关系不式如下：

Ｇ（ｓ）＝ＫＰ＋ＫＩ／ｓ＋ＫＤｓ．
　　设反馈增益为ＫＦ，低通滤波器的传输函数为
ＨＦ（ｓ）．由此，根据图３所示模型，可以写出系统的
开环传输函数为

ＨＯＬ（ｓ）＝ＫＰ０ｍＨＦ（ｓ）
ＫＤｓ

２＋ＫＰｓ＋ＫＩ
ｍｓ３＋ｂｓ２＋ｋｓ

．

式中：ＫＰ０为系统增益常数．
闭环传输函数可写为

ＨＣＬ（ｓ）＝
ＨＯＬ（ｓ）

１＋ＨＯＬ（ｓ）ＫＦ
＝［ＫＰ０ｍ（ＫＤｓ

２＋ＫＰｓ＋

ＫＤ）］／［ｍａｓ
５＋（ｍａ１＋ｂａ２）ｓ

４＋（ｍ＋
ｂａ１＋ｋａ２）ｓ

３＋（ｂ＋ｋａ１＋ＫＦＫＰ０ＫＤ）ｓ
２＋

（ｋ＋ＫＦＫＰ０ＫＰ）ｓ＋ＫＦＫＰ０ＫＩ］．
式中：ａ１和ａ２为二阶低通滤波器的系数．
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图３　闭环系统仿真模型

　　与开环传输函数相比，闭环增益减小到开环
增益的１／（１＋ＨＯＬ（ｓ）ＫＦ），所以在相同加速度的
作用下，敏感质量的位移也相应减小，这样就提高

了系统的线性度和分辨率．由闭环系统的传输函
数可以看出，敏感结构的参数（弹性系数ｋ和阻尼
ｂ）越小，ＰＩＤ控制器对系统的控制作用越强，所
以高性能的闭环加速度传感器要求敏感结构具有

较小的弹性系数和阻尼系数．

３　仿真分析
３１　系统正弦响应分析

为了更好的表明ＰＩＤ控制器对闭环系统的补
偿作用，有必要对有 ＰＩＤ控制器和无 ＰＩＤ控制器
的系统响应进行对比．两个系统输入幅值均为
１ｇ，频率均为１００Ｈｚ的正弦波时，输出的响应曲
线如图４所示，进行仿真时的ＰＩＤ参数设置为

ＫＰ ＝５，
ＫＩ＝００５，
ＫＤ ＝０．

　　ＰＩＤ控制器增大了系统反馈，使系统的增益

稍小，但是积分器对系统的相位补偿作用显著，大

大减小了系统的延迟．
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图４　系统输出响应对比

３２　系统阶跃响应分析
由自动控制理论可以知道［１１］，ＰＩＤ控制器可

以改善系统的阻尼，调节系统的上升时间和调节

时间．ＫＰ ＝５，ＫＩ＝００５，ＫＤ ＝０００２５时的系
统阶跃响应曲线如图５所示，图中同时给出了无
ＰＩＤ控制器时系统阶跃响应，输入信号阶跃时间
在００００５ｓ，阶跃值为１ｇ．可以看到ＰＩＤ控制器
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对系统阶跃响应的控制作用，大大减小了系统的

响应时间和调节时间．
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图５　系统阶跃响应对比

４　实验结果
设计得到的加速度传感器结构由于工艺偏差

等原因，是一个欠阻尼器件．通过 ＰＣＢ板连接带
有ＰＩＤ控制模块的接口电路进行了阶跃响应测
试．图６（ａ）是ＰＩＤ调整之前的系统阶跃响应测试
结果，可以看出系统是一个欠阻尼系统，阶跃响应

出现了不希望得到的震荡．
通过调整接口电路的 ＰＩＤ模块参数，将系统

调节到了临界阻尼状态，消除了震荡并且保证系

统具有最快的响应速度，大大提高了系统性能．图
６（ｂ）是经过ＰＩＤ调整后的阶跃响应测试结果．

（ａ）ＰＩＤ调整前的阶跃响应

（ｂ）ＰＩＤ调整后的阶跃响应

图６　阶跃响应实验波形

５　结　论
本文设计了一种基于梳齿电容式微加速度计

结构的闭环控制系统，分析了传感器的等效电容

模型及其力反馈模型，在控制系统中引入了 ＰＩＤ
控制器，并建立了系统的开环和闭环传输函数．利
用ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型对系统进行仿真，分析了 ＰＩＤ
控制器对相位的补偿作用和对系统阶跃响应的控

制作用．实验结果表明 ＰＩＤ控制器的引入可以大
大提高传感器系统的性能．
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