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摘　 要:振动对仪器和机床的精度都有较大影响,对其进行准确检测和分析,是实现振动有效控制的前提。 本研究提出了一种

高灵敏度和低耦合三维弹性机构及其参数优化方法。 介绍了三维弹性机构的构型,并通过理论建模、参数优化和仿真分析完成

了三维弹性机构的设计和优化,最后将该弹性机构与高灵敏度、低耦合传感系统相结合,研制了高性能三维低频加速度计系统,
并实测了加速度计系统的性能参数。 根据实验结果,使用该弹性机构的三维加速度计的灵敏度优于 2. 0

 

V / ( m·s-2 ),耦合误差

低于 1. 5% ,以及频率响应范围为 1~ 13
 

Hz,符合设计要求。 因此,本研究所提出的三维弹性机构具有三维等灵敏度和低耦合的

特点,可以广泛应用于各种三维加速度计。
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Abstract:Vibration
 

has
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

both
 

instruments
 

and
 

machine
 

tools,
 

and
 

its
 

accurate
 

detection
 

and
 

analysis
 

is
 

a
 

prerequisite
 

for
 

effective
 

vibration
 

control.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

high
 

sensitivity
 

and
 

low
 

coupling
 

3D
 

elastic
 

mechanism,
 

and
 

its
 

parameter
 

optimization
 

method
 

are
 

proposed.
 

The
 

configuration
 

of
 

the
 

3D
 

elastic
 

mechanism
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

design
 

of
 

the
 

3D
 

elastic
 

mechanism
 

is
 

completed
 

through
 

theoretical
 

modeling,
 

parameter
 

optimization,
 

and
 

simulation
 

analysis.
 

Finally,
 

the
 

elastic
 

mechanism
 

is
 

combined
 

with
 

a
 

high-sensitivity
 

and
 

low-coupling
 

sensing
 

system
 

to
 

develop
 

a
 

3D
 

low-frequency
 

accelerometer
 

system
 

with
 

high
 

performance,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

accelerometer
 

are
 

tested
 

through
 

experiments.
 

According
 

to
 

the
 

experimental
 

results,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

3D
 

accelerometer
 

using
 

this
 

elastic
 

mechanism
 

is
 

better
 

than
 

2. 0
 

V / (m·s-2 ),
 

the
 

coupling
 

error
 

is
 

lower
 

than
 

1. 5% ,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

frequency
 

response
 

range
 

is
 

1 ~ 13
 

Hz,
 

which
 

is
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

design
 

requirements.
 

Therefore,
 

the
 

3D
 

elastic
 

mechanism
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

is
 

characterized
 

by
 

3D
 

equal
 

sensitivity
 

and
 

low
 

coupling,
 

and
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

3D
 

accelerometers.
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0　 引　 　 言

　 　 振动测量在惯性导航[1] 、结构健康监测[2-3] 、地震和

海啸监测[4-5] 、工业设备故障诊断[6-7] 、微重力测量[8] 和精

密仪器精度保障[9] 等重要工程领域发挥重要作用。 对振

动进行准确检测和分析, 是实现振动有效控制的前

提[10] 。 振动测量多采用相对测量方式,即使用加速度计

直接放置于被测物表面,以实现振动加速度准确测量。
由于振动方向未知,需要加速度计具有三维感测能力,为
此学者们开发了一系列三维加速度计。

三维加速度计按其传感原理可分为电学和光学三维

加速度计两类。 首先是压电式、电容式和压阻式等电学

三维加速度计。 Xie 等[11] 和李开富等[12] 设计了一种基
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于垂直梳状电极的电容式三维加速度计。 Szermer 等[13]

和 Ganji 等[14] 也进行了类似的研究。 这些研究实现了三

维加速度计的单片集成。 不过,它们也存在三轴频率响

应特性不一致、电压灵敏度低(为 mV / ( m·s-2 )) 和耦合

误差大等问题[15] 。 Amarasinghe 等[16] 设计了压阻三维加

速度计,基于 4 个质量块和十字横梁结构,加速度测量范

围为±100
 

m / s2,X、Y 和 Z 轴灵敏度分别为 0. 11、0. 11 和

0. 09
 

mV / (m·s-2)。 Sim 等[17] 设计了一种结构类似的三

维加速度计,有 6 个质量块,整体呈对称的正六边形,该
类型三维加速度计也存在灵敏度低和耦合误差大的问

题[18] 。
通过使用光学传感技术,可以显著提高三维加速度

计的灵敏度。 Li 等[19] 设计了一种基于单个地震块和双

层簧片结构的光栅干涉三维加速度计, 分辨率达到

2
 

ng / Hz1 / 2,但其未介绍加速度计的耦合特性和频率响应

范围。 Abozyd 等[20] 开发了一种基于单质量块、对称蛇形

弹簧和光学投影传感技术的三维光学加速度计,分辨率

达到 0. 56
 

mm / s2。 然而,其 X、Y 轴的机械灵敏度远高于

Z 轴。 光线布拉格光栅(FBG)在也被广泛应用于加速度

计传感系统[21] ,Zhou 等[22] 基于七芯光纤 FBG 制作了三

维光学加速度计,其工作频率范围为 10 ~ 220
 

Hz,但该研

究未提及加速度计的耦合误差特性。 Jiang 等[23-24] 使用 6
根 FBG 在空间中固定了 1 个立方体质量块,在该结构中

FBG 既是弹性元件又是传感元件,其灵敏度为 6. 8
 

mV /
(m·s-2),频率响应范围为 0 ~ 500

 

Hz。 虽然该三维加速

度计系统在三维结构上完全对称,但由于重力的作用,Z
轴刚度和谐振频率低于 X、Y 轴。 因此,三维灵敏度和频

率响应特性仍不一致。 Wang 等[25-26] 基于两对柔性铰链

和 1 个圆柱形质量块设计了三维 FBG 加速度计的弹性

机构。 加速度计在 X、Y 和 Z 轴的谐振频率分别为 550、
480 和 1

 

210
 

Hz,三维频率响应特性和灵敏度差异显著。
综上,现有的三维加速度计在三维灵敏度和频率响

应一致性方面存在缺陷,难以准确检测和辨识三维振动

的幅值和方向。 为了提高三维加速度计的检测精度和降

低耦合误差,本研究提出了基于正方形簧片和 4 质量块

对称式结构的三维等灵敏度、低耦合弹性机构,及其参数

优化方法。 首先通过理论分析确定了三维弹性机构的构

型;然后通过理论建模、参数优化和仿真分析完成了三维

弹性机构的设计和优化;最后将该弹性机构与高灵敏度、
低耦合传感系统相结合,研制了高性能三维低频加速度

计系统,并通过实验测试了加速度计系统的性能参数。

1　 加速度计的结构和参数优化设计要求

　 　 加速度计本质上是将加速度产生的惯性力转化为可

测量物理量的装置,其通过感应内部质量块位置的变化

来实现加速度测量。 如图 1 所示,三维加速度计的关键

结构包括两部分:三维弹性机构和三维传感系统,Z 轴位

移传感器用于测量弹性机构 Z 向相对位移实现 Z 向振

动测量,而二维角度传感器则用于测量弹性机构 X、Y 向

相对角度实现 X 和 Y 向振动测量。 三维弹性机构的性能

直接决定了加速度计的灵敏度、耦合误差和频率响应范

围。 因此,需对其进行优化设计。

图 1　 三维加速度计的结构

Fig. 1　 Structural
 

of
 

the
 

3D
 

accelerometer

三维加速度计设计的要点是其弹性机构的设计,其
弹性机构为的二阶机械系统,机构的灵敏度随频率变化。
加速度计内质量块的位移 z 与激励加速度 a 之间的关

系为:

ω2
nz = a 1 -

ω2
b

ω2
n

( )
2

+ 2ζ
ωb

ωn
( )

2

(1)

式中:ωn 为加速度计的谐振频率,ωb 为激励振动频

率。 令:

H = 1 1 -
ω2

b

ω2
n

( )
2

+ 2ζ
ωb

ωn
( )

2

(2)

由式(2)可知,当 ωn≫ωb,振幅比 H≈1,ωn
2z≈a

 

时,
加速度计具有良好的线性特性。

以频率响应范围为 10
 

Hz 的低频加速度计为例,其
频率响应范围上限设定为 10

 

Hz,即 ωb = 2π×10
 

rad / s;由
弹性元件选用铍青铜簧片,其材料阻尼比 ζ = 0. 002[27] ;
将 ωb 和 ζ 代入加速度计输出振幅比计算式(2),可以得

到低频加速度计弹性机构的振幅比 H 和 ωn
 =

 

2πfn 之间

的关系,如图 2 所示。 当低频加速度计弹性机构谐振频

率≤50
 

Hz 时,其在 10
 

Hz 以内的最大动态误差约为 2% ,
而当谐振频率>50

 

Hz 时,振幅比 H 的导数趋于 0. 09% 。
因此,继续提高低频加速度计弹性机构的谐振频率很难

大幅降低加速度计的动态误差,且会显著降低弹性机构

的灵敏度,影响低频加速度计的性能,故频率响应范围为

10
 

Hz 的低频加速度计的谐振频率的设计值取 50
 

Hz。
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图 2　 加速度计的输出振幅比和谐振频率之间的关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

the
 

output
 

amplitude
 

ratio
 

and
 

resonant
 

frequency
 

of
 

accelerometer

除了谐振频率之外,三维加速度计的弹性机构需对

于 X、Y 和 Z
 

3 个方向的振动具有相同的灵敏度,且弹性

机构的三维运动需要相互解耦,以降低三维加速度计的

耦合误差。

2　 三维弹性机构的设计和优化

2. 1　 结构设计

　 　 在此前的研究中,本研究团队开发了如图 3( a)所示

基于簧片和单质量块结构的弹性机构[28] 。 该弹性机构

可以实现 X 轴转动、Y 轴转动和 Z 轴平动,理论上可以实

现三维振动传感。 由于弹性机构的转动惯量与其 X 或 Y
轴的灵敏度直接相关,因此,对单质量块弹性机构进行分

析,其转动惯量为:
Is = mh2 / 4 (3)

式中:m 为质量块重量,h 为质量块重心相对于旋转轴的距

离。 由式(3)可知,质量块重心与旋转轴距离越小转动惯

量也就越小,转动刚度也就越大,弹性机构的灵敏度越小。
因此,基于单质量块和中心对称式簧片的弹性机构绕 X 或

Y 轴的转动惯量较小,故使用该机构的三维加速度计 X 和

Y 轴的灵敏度较低,影响了三维加速度计整体性能。

图 3　 弹性机构

Fig. 3　 3D
 

vibration
 

sensing
 

mechanism

为了解决单质量块弹性机构 X 和 Y 轴灵敏度较低的

问题,本研究提出了基于正方形簧片和 4 质量块对称式

结构的三维等灵敏度、低耦合弹性机构,如图 3( b)所示,
其通过将集中在中间安装的单个质量块分散到簧片四周

安装,以提升机构绕 X 和 Y 轴转动惯量,该机构的转动惯

量为:
IM = m(L2 + h2 / 4) (4)

式中: L 为 质 量 块 到 弹 性 机 构 中 心 的 距 离。 对 比

式(3)和(4)可以看出,通过使用 4 个质量块,可以显著

提高弹性机构绕 X 和 Y 轴转动惯量,进而降低机构 X 和

Y 轴的转动刚度和谐振频率,实现两轴灵敏度提高。
2. 2　 理论建模

　 　 为了优化三维弹性机构的结构参数,对其进行理论

建模。 如图 4( a) 和( b) 所示分别为三维弹性机构的 Z
向和 X 向运动示意图。

图 4　 三维弹性机构运动示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

elastic
 

mechanism
 

motion

如图 4( a) 所示,当 Z 向加速度作用于三维弹性

机构时,4 根简支梁受到中间集中荷载的作用,整根

梁向上弯曲变形。 承受中间集中荷载的单根简支梁

的刚度为:

K′z =
2Ebt3

L3 (5)

其中,L 是梁长度的一半,b 是梁的宽度,t 是梁的厚

度,E 是梁材料的弹性模量。 由于 4 根简支梁是并联的,
故三维弹性机构在 Z 方向上的刚度为:

Kz = 4 × K′z = 8Ebt3

L3 (6)

如图 4(b)所示,当三维弹性机构受到水平加速度作

用时,其 4 根弹性梁会产生弯曲和扭转变形。 因此,机构

的水平刚度包括两部分:弯曲刚度和扭转刚度。 简支梁

在中心扭矩 M0 的作用下发生弯曲,因此梁的变形角

θy 为:

θy =
6M0L
Ebt3 (7)

因此,梁的弯曲刚度为:

K′θM = Ebt3

6L
(8)
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考虑到 4 根弹性梁中 2 根发生弯曲变形,且二者之

间为并联关系,因此,该机构在水平方向上的弯曲刚度

KθM 为:

KθM = 2 × K′θM = Ebt3

3L
(9)

简支梁在中间扭矩 T 的作用下发生扭转,其扭转刚

度为:

K′θT = 2Gbt3

L
(10)

其中,G 表示梁的剪切模量。 由于 4 根梁中有两根

发生扭转变形,且二者之间为并联关系,因此该机构在水

平方向上的扭转刚度 KθT 为:

KθT = 2 × K′θT = 4Gbt3

L
(11)

经过上述刚度推导,可以得到三维弹性机构的运动

方程如下:

Z 轴方向:mδ
··

z( t) + Kz[δz( t)] = 0

X 轴方向:IAθ
··

x( t) + (KzL
2 + KθM + KθT)θx( t) = 0

Y 轴方向:IAθ
··

y( t) + (KzL
2 + KθM + KθT)θy( t) = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)
其中,m 为 4 个质量块的总质量,IA 为机构的转动惯

量。 由于三维振动传感机构在 X / Y 轴上旋转,两个质量

块到旋转轴的垂直距离 D1 为:

D1 = L2 + h
2( )

2

(13)

其中,h 为质量块的高度。 另外两个质量块到旋转

轴的垂直距离是方形地震块高度 h 的 1 / 2。 因此,三维

弹性机构的绕 X / Y 轴转动的转动惯量为:

IA = m
12

(6L2 + 4h2 + c2) (14)

式中:c 表示地震块长度。 因此,三维弹性机构的三维共

振频率为:

fz =
1

2π
Kz

m

fx = fy =
1

2π
KzL + KθM + KθT

IA

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

2. 3　 参数优化

　 　 根据第 1 节分析结果可知,三维低频加速计的三维

谐振频率均应设计为 50
 

Hz。 此外,为了保证簧片的加

工精度,选用化学蚀刻法进行加工,而蚀刻加工过程中

簧片会变薄,使弹性机构的谐振频率低于设计值。 因

此,三维弹性机构谐振频率的设计值设定为 60
 

Hz,通
过优化机构中的簧片和质量块的结构参数,确保该机

构具有良好的低频响应特性。 簧片和质量块结构参数

优化的限制条件如下:
1)

 

三维弹性机构的谐振频率。 机构的 X、Y 和 Z 三

轴谐振频率必须大致相等,以确保机构在不同激励方向

频率响应特性的一致性。
59

 

Hz ≤ fz = fx = fy ≤ 61
 

Hz (16)
2)

 

簧片的约束参数。 根据前期的技术经验可知,当
簧片的厚度大于 0. 2

 

mm,宽度小于 0. 5
 

mm 时,加工精度

难以保证,且成功率较低。 此外,由于实验室现有的加工

设备在加工直径超过 40
 

mm 的簧片时,难以保证簧片的

平整度。 因此,簧片的结构参数必须满足:
L ≤ 20

 

mm
b ≥ 0. 5

 

mm
t ≤ 0. 2

 

mm
{ (17)

3)
 

质量块的约束参数。 由于簧片的宽度小于

40
 

mm,以及为了减小三维弹性机构的高度,将质量块的

高度限制为 20
 

mm。 因此,质量块的结构参数必须满足:
h ≤ 20

 

mm
c ≤ 20

 

mm{ (18)

质量块和十字梁使用 6061 铝合金制作。 为了简化

参数优化过程,将质量块的形状设计为长方体,宽度为

4
 

mm。 因此,三维弹性机构的设计中需要优化簧片的半

长 L、宽度 b 和厚度 t,以及质量块的长度 c 和高度 h 等 5
个结构参数。 基于多参数优化软件完成了弹性机构优

化,优化后的参数如表 1 所示。

表 1　 三维弹性机构的结构参数

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

3D
 

elastic
 

mechanism

参数 L b t h c

值 / mm 17 2 0. 15 18 15

2. 4　 仿真分析

　 　 为了验证三维弹性机构参数优化设计的正确性,通过有

限元仿真对其频率响应特性和耦合特性进行分析验证。 将

表 1 中三维弹性机构的参数代入式(6)、(9)和(11)中计算

三维弹性机构的刚度,然后在将刚度值代入式(15)中,即
可得到弹性机构的三维谐振频率,如表 2 所示。 此外,还
基于有限元分析法对机构进行了建模,以验证参数优化的

效果。 根据三维弹性机构的工作条件,固定其 4 个角,其
前三阶模态振型和频率分别如图 5 和表 2 所示。 有限元分

析得到的谐振频率比理论计算得到的值相近。 此外,从三

维弹性机构的三维模态可以看出,该机构在 X、Y 和 Z 轴方

向上的运动相互解耦,可以有效抑制加速度计的耦合误差。
除了频率特性和耦合特性之外,还通过有限元谐响

应分析方法,分析和验证三维弹性机构在 1 ~ 10
 

Hz 频率

范围内的响应特性。 仿真分析过程中,在机构 X、Y 和 Z
轴方向分别施加 1 ~ 10

 

Hz 频率范围和加速度值为
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　 　 　 　 　 表 2　 三维弹性机构的谐振频率

Table
 

2　 Resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

3D
 

elastic
 

mechanism

振型 X Y Z

理论建模 / Hz 60. 3 60. 3 60. 3

有限元分析 / Hz 58. 1 58. 9 59. 9

偏差 / % 3. 6 2. 3 2. 3

图 5　 三维弹性机构的前三阶模态

Fig. 5　 First-third-order
 

mode
 

of
 

the
 

3D
 

elastic
 

mechanism

100
 

mm / s2 的简谐振动激励,每隔 1
 

Hz 记录一次机构变

形情况,结果如表 3 所示。 三维弹性机构在受到 X 轴方

向加速度激励时,机构绕 Y 轴旋转运动,旋转角度平均值

为 0. 028
 

μrad,标准偏差为 2. 8×10-4
 

μrad;机构在受到 Y
　 　 　 　

表 3　 三维弹性机构的频率响应特性

Table
 

3　 Frequency
 

response
 

characteristics
 

of
 

3D
 

elastic
 

mechanism

频率 / Hz
X 方向激励

θy / μrad
Y 方向激励

θx / μrad
Z 方向激励

δz / nm

1 0. 027
 

2 0. 026
 

5 432. 7

2 0. 027
 

3 0. 026
 

5 432. 9

3 0. 027
 

3 0. 026
 

6 433. 2

4 0. 027
 

4 0. 026
 

6 433. 8

5 0. 027
 

4 0. 026
 

7 434. 4

6 0. 027
 

5 0. 026
 

8 435. 3

7 0. 027
 

6 0. 026
 

9 436. 3

8 0. 027
 

8 0. 027
 

0 437. 4

9 0. 027
 

9 0. 027
 

1 438. 7

10 0. 028
 

1 0. 027
 

3 440. 2

均值 0. 027
 

5 0. 026
 

7 435. 5

标准差 0. 000
 

28 0. 000
 

26 2. 6

轴方向加速度激励时,机构绕 X 轴旋转,旋转角度平均值

为 0. 027
 

μrad,标准偏差为 2. 6×10-4
 

μrad;机构在受到 Z
轴方向加速度激励时,机构沿 Z 轴上下移动,平均位移为

435. 5
 

nm,标准偏差为 2. 6
 

nm。 因此,本研究所设计的三

维弹性机构理论上在 1 ~ 10
 

Hz 频率范围内具有良好的频

率响应特性,可以在该频率范围内实现三维低频微振动

传感。

3　 三维加速度计的设计和性能测试

3. 1　 三维加速度计全系统设计

　 　 加速度计的性能受到弹性机构和传感系统两部分的

影响。 本研究将所提出的三维弹性机构与高灵敏度传感

系统相结合研制了高精度、低耦合的三维加速度计系统。
该加速度计系统采用基于 DVD 读取头改进而来的高灵

敏度、低耦合二维角度传感器[29-30] 作为 X、Y 轴传感器,
其感测原理如图 6 所示,当固定于弹性机构上的反射镜

由于外界横向振动激励产生角度变化时,根据四象限光

电探测器的输出信号即可得到相应的激励加速度值:
ax = Kx[(VA + VB) - (VC + VD)] (19)
ay = Ky[(VA + VD) - (VB + VC)] (20)

式中:ax 和 ay 为被测加速度,VA、VB、VC 和 VD 为 QPD 的

输出电压信号,Kx 和 Ky 为三维加速度计的 X 和 Y 轴标

定参数。 当 Z 向振动激励加速度计时,反射镜上下移动,
此时四象限光点探测器上的光点位置不发生变化,二维

角度传感器的输出信号理论上不发生变化,因此使用该

二维角度传感器作为三维加速度计的 X、Y 轴传感器,可
以有效提高其 X、Y 轴灵敏度,并降低耦合误差。

图 6　 二维角度传感器的传感原理

Fig. 6　 Sensing
 

principle
 

of
 

a
 

two-dimensional
 

angle
 

sensor

三维加速度计的 Z 轴传感器则选用体积小、灵敏度

高的高分辨力电涡流位移传感器(型号:E401,见行科技

公司),其灵敏度为 9
 

μm / V,位移测量范围为 100
 

μm,分
辨率为 0. 5

 

nm( 0. 1 ~ 100
 

Hz),测量频率带宽为 0. 1 ~
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kHz,具有良好的精度和动态响应特性,且该电涡流传

感器对于被测对象微小角度变化不敏感。 使用该电涡流

位移传感器测量三维弹性机构在 Z 向振动激励下的相对

位移,即可得到激励加速度值。 通过使用高灵敏度低耦

合的二维角度传感器和电涡流位移传感器相结合,可以

使加速度计实现三维振动的分别测量,在有效提高其灵

敏度的同时,也可以降低其耦合误差。 基于已完成设计

的三维弹性机构、二维角度传感器和电涡流位移传感器,
完成了三维加速度计的全系统设计,如图 7 所示。

图 7　 三维低频加速度计的结构设计

Fig. 7　 Structural
 

design
 

of
 

the
 

3D
 

accelerometer

3. 2　 实验

　 　 为了验证三维弹性机构参数优化设计的正确性,还
通过实验的方法测试三维低频加速度计的灵敏度、耦合

误差和频率相应范围。 根据 ISO
 

16063-21 ∶ 2003 振动校

准方法[31] ,使用自研三维振动台系统[32-33] 作为振源,参
考传感器选用高分辨力电涡流传感器(型号:E401,见行

科技公司),根据如图 8 所示的实验装置示意图搭建了实

验设备,对三维低频加速度计的实际性能进行了测试。

图 8　 三维低频加速度计性能参数测试实验装置

Fig. 8　 Photos
 

of
 

the
 

3D
 

low-frequency
 

accelerometer
 

performance
 

parameter
 

test
 

experimental
 

setup

1)灵敏度测试

由加速度计的设计频率响应范围为 1 ~ 10
 

Hz,故其

灵敏度测试的激励振动频率选用 5
 

Hz,然后分别使用

图 7 所示实验装置标定加速度计的 X、Y 和 Z 轴灵敏

度。 在实验中,分别在加速度计的 X、Y 和 Z 轴方向施

加单向简谐振动激励,然后同时记录参考传感器和加

速度计的输出电压信号,根据输出信号计算加速度计

的各轴灵敏度和耦合误差的大小。 实验结果如图 9 所

示,三维低频加速度计 X、Y 和 Z 轴的灵敏度分别为

2. 57、2. 58 和 2. 15
 

V / ( m·s-2 ) , 以及耦合误差优于

1. 5% ,因此基于本研究所提出弹性机构的三维加速度

计具有高灵敏度和低耦合的特点。

图 9　 三维加速度计的灵敏度

Fig. 9　 Sensitivity
 

of
 

3D
 

accelerometer

2)频率响应范围测试

使用如图 8 所示实验装置标定三维低频加速度计的

频率响应范围。 与灵敏度标定实验类似,在实验中,分别

在加速度计的 X、Y 和 Z 轴方向施加振幅固定(X、Y 轴:
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μm,Z 轴: 17
 

μm) 和频率连续 ( 1 ~ 13
 

Hz, 间隔为
1

 

Hz)的单向简谐振动激励,然后同时记录参考传感器和
加速度计的输出信号,并将加速度计的输出电压信号转
换为加速度值,然后使用一元线性回归分析的方法,对参
考加速度和测量加速度进行拟合。 实验结果如图 10 所
示,本研究三维低频加速度计在 1 ~ 13

 

Hz 频率范围内的
测量加速度值与参考加速度值近似,在该频率范围内具
有良好的响应特性,与设计值吻合。 故本研究所应用的
理论建模和参数优化方法具有较高的可靠性。

图 10　 三维低频加速度计的频率响应范围
Fig. 10　 Frequency

 

response
 

range
 

of
 

3D
 

low-frequency
 

accelerometer

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种高灵敏度和低耦合三维弹性机

构,及其理论设计和参数优化方法。 首先通过理论分析

确定了三维弹性机构的构型;然后根据理论建模、参数优

化和仿真分析完成了三维弹性机构的设计和优化;最后

将该弹性机构与高灵敏度、低耦合传感系统相结合,研制

了高性能三维低频加速度计系统,并通过实验测试了加

速度计系统的性能参数。 根据实验结果,该三维加速度

计的灵敏度优于 2. 0
 

V / ( m·s-2 ),耦合误差低于 1. 5% ,
以及频率响应范围为 1 ~ 13

 

Hz。 该三维弹性机构具有三

维等灵敏度和低耦合的特点,可以通过设定不同的约束

条件,将该弹性机构的测量范围拓展到超低频和中高频,
以适应更广泛的应用场景。
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