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Для осевого микромеханического акселерометра с упругим подвесом и смещенным цен-
тром масс относительно геометрического центра проводится построение математиче-
ской модели погрешности в условиях пространственной вибрации основания. За основу воз-
никновения погрешности взят эффект Максвелла-Капицы. Для построения модели погреш-
ности в аналитическом виде использовался метод возмущений. В качестве малого парамет-
ра была введена величина, характеризующая приращение момента инерции, обусловленное 
смещением центра масс относительно оси, к величине соответствующего осевого момента 
инерции. Получена компактная формула, определяющая постоянную составляющую по-
грешности осевого микромеханического акселерометра (ОМА), при горизонтальном распо-
ложении оси чувствительности в условиях гармонической вибрации основания. Данная фор-
мула хорошо согласуется с результатами экспериментов и численного моделирования. Про-
веден анализ данной погрешности на основании формулы и даны рекомендации по ее мини-
мизации. 
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Введение 
Осевые микромеханические акселерометры – перспективные приборы со-

временной микросистемой техники. Микромеханические акселерометры харак-
теризуются уникально малыми массой и габаритами, низким потреблениям 
электроэнергии, возможностью функционирования в жестких условиях экс-
плуатации и на несколько порядков меньшей стоимостью, чем их традицион-
ные аналоги. Область применения ОМА чрезвычайно широка. ОМА использу-
ются в малогабаритных системах ориентации и навигации для судов, летатель-
ных аппаратов различного назначения, в системах управления автомобилями, 
скважных приборах, системах управления артиллеристскими снарядами. 

Результаты испытаний [1] показывают, что при воздействии трехкомпо-
нентной вибрации на ОМА возникает смещение нуля полезного сигнала.  

Для описания и изучения возникающей погрешности в [1] используется 
численное моделирование в среде Matlab. Такой подход дает возможность опи-
сать и анализировать данную погрешность при конкретных численных значе-
ниях параметров прибора и возмущений.  

Целью данной статьи является построение аналитической модели погреш-
ности смещения нуля полезного сигнала осевого микромеханического акселе-
рометра при воздействие трехкомпонентной вибрации.  

Воспользуемся математической моделью осевого акселерометра [2]. Конст-
руктивная схема чувствительного элемента (ЧЭ) ОМА представлена на рис. 1, а 
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система координат, определяющие положение ЧЭ осевого акселерометра – на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Конструктивная схема осевого микромеханического акселерометра 

 
 

Центр масс пластины ЧЭ (точка С) не совпадает с геометрическим центром 
пластины (точка О) и смещен по осям X и Z на величины  и . 

Вдоль осей X, Y, Z направлены 
векторы виброперемещений , 

, , которые являются проек-
циями виброперемещений точки 
О, и векторы линейных ускоре-
ний , , , которые являются 

проекциями линейного ускорения 
точки О. Вследствие действия 
обобщенных сил и конечной же-
сткости подвеса центр симметрии 
ЧЭ перемещается в точку , оп-
ределяемую координатами х, у, z 
упругого смещения. Оси системы 
координат , ,  параллельны 
соответствующим осям системы 
координат XYZ. Угловое положе-
ние пластины определено углами 
β и α, которым соответствуют 

системы координат , ,  и , , . Плоскость пластины определена ося-
ми  и , в которой на расстоянии вдоль оси  и  вдоль оси , 
находится центр масс (точка С). С точкою С связана система координат xyz, оси 
которой параллельны соответствующим осям системы координат , ,  Та-
ким образом, положение ЧЭ акселерометра определено тремя линейными (х, у, 
z) и двумя угловыми ( , β) координатами. В принятой постановке задачи воз-
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можный угол разворота пластины вокруг оси  не рассматривается, так как 
предполагает, что жесткость подвеса вокруг этой оси значительно больше же-
сткости по угловым координатам α и β.  

Математическая модель движения ЧЭ ОМА имеет вид: 

      (1) 

 
где  масса чувствите-

льного элемента; коэффициент демпфирования по оси y; ,  коэ-

ффициенты углового демпфирования;  жесткость подвеса для четырех 

«балок» по координате y; , жесткость подвеса по координатам α и β; 

момент инерции пластины ЧЭ относительно осей ;  момент инер-

ции пластины ЧЭ относительно осей . 
Моменты  и  в правых частях уравнений системы (1) вызывают 

появление вибрационного сдвига нуля акселерометра, известного под названи-
ем эффекта Максвелла-Капицы [1]. 

Изучим поведение ОМА в условиях отсутствия постоянного ускорения 
( , , =0) при  и . Для решения системы 

уравнений  (1) воспользуемся методом возмущений [3]. В качестве малого па-

раметра возьмем , который представляет отношение приращения мо-

мента инерции обусловленное смещением центра масс относительно оси к ве-
личине соответствующего осевого момента инерции. В осевых микромеханиче-
ских акселерометрах  и обеспечивается конструкцией и технологией изго-
товления. Величина  характеризует слабую связь парциальных систем по ко-
ординатам , β, . [4 ]. 

Решение системы (1) согласно [3] при  будем искать в виде: 
z      (2) 

 
тогда в рассматриваемой схеме ОМА выходной координатой является y и со-
гласно (1) уравнение для нее можно записать так: 

   (3) 

так как нас интересует постоянная составляющая выходного сигнала, то при-
меним к уравнению (3) оператор усреднения по времени 

       (4) 

где t – время;  – функция от времени; T – время усреднения.  
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В результате получим: 
        (5) 

при применении оператора усреднения (4) к уравнению (3) мы предполагали 
наличие только гармонической вибрации основания.  

Так как ускорение связано с выходным сигналом соотношением  

          (6) 

то постоянная составляющая ОМА приведенная к ускорению будет иметь вид: 
         (7) 

Теперь определим . Уравнение для β на основание системы (1) в опе-

раторном виде ( ) имеет вид: 

 
В нулевом приближении в операторном виде получим: 

      (8) 

При этом постоянная составляющая . 
Уравнение для первого приближения ( ) в операторном виде можно за-

писать так: 

 
откуда можно определить постоянную составляющую угла β в первом прибли-
жении < > 

      (9) 

амплитуды ускорений гармонических вибраций со-

ответственно вдоль осей Oy, Oz; амплитуды виброперемещений со-
ответственно вдоль  частота вибраций. 

Соответственно используя (2), (5) постоянная составляющая погрешности 
определения ускорения будет иметь вид: 

    (10) 

При , проделывая аналогичные выкладки получим : 
.           (11) 

В общем случае ( ,) в первом приближении формула будет ана-
логична (10).  
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Формула (10) определяет постоянную составляющую погрешности ОМА, 
при горизонтальном расположение оси чувствительности в условиях гармони-
ческой вибрации основания.   

Данная формула хорошо (до 5%) согласуется с результатами экспериментов 
[1] и результатами численного моделирования. 

 
Выводы 
Постоянная составляющая вибрационной погрешности возникает при нали-

чии смещения центра масс относительно центра симметрии вдоль вертикальной 
оси и наличии одновременно двух составляющих вибрации – горизонтальной и 
вертикальной. При развороте прибора относительно оси чувствительности на 

в формуле (10) будут присутствовать параметры  вместо ,  вместо  

и  вместо . Погрешность (10) нелинейным образом (квадратичным) зави-

сит от величины смещения центра масс ( ) и существенным образом сказы-
вается на величине погрешности. При выводе уравнений [2] предполагалось 
совпадение центра симметрии ЧЭ с центром жесткости [5]. Поэтому погреш-
ность (10) существенным образом будет зависеть не только от положения цен-
тра масс ЧЭ, но и от центра жесткости упругого подвеса. Кроме этого согласно 
формуле (10) погрешность зависит от угловой жесткости упругого подвеса в 
нерабочем направление  Поэтому особое внимание следует уделять раз-

работке и изготовлению упругого подвеса. Формула (10) может быть использо-
вана при формулировке требований к параметрам упругого подвеса и точности 
балансировки ЧЭ ОМА. Кроме этого, она может быть полезна при балансиров-
ке ЧЭ ОМА. 
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