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航空/海洋重力仪用加速度计现状与优化方法
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摘 要:采用石英挠性加速度计作为重力敏感器的航空/海洋重力仪是典型的重力信息采集仪器,
要求石英挠性加速度计具有一次通电稳定性高、高分辨率、低噪声的特点。为了满足航空/海洋重

力仪需求,首先,分析了石英挠性加速度计一次通电稳定性机理,确定了关键影响因素,并给出了

优化方向;其次,建立了加速度计分辨率模型,给出了测试方法和后续优化方向;最后,通过试验确

定了噪声水平,根据关键影响因素给出了优化方向。通过上述研究的开展,为石英挠性加速度计

在重力测量领域中的应用奠定了基础。
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Abstract:Airborne/marinegravimeterwithquartzflexureaccelerometerasthegravitysensorisa
typicalgravityinformationmeasuringinstrument.Tomeasurethegravitysignal,thehighstabili-
ty,highresolution,andlownoiseareneededforquartzflexureaccelerometer.Tomeettheneeds
oftheinstrument,thefollowingthreeaspectsarestudied.Firstly,thestabilitymechanismisana-
lyzed,andthestabilityimprovementdesignispresented.Secondly,theresolutionmodelisbuilt,

theresolutionlevelisevaluatedandtheoptimizationdesignofimprovingresolutionisadvanced.
Finally,thenoiselevelisevaluatedandtheoptimizationdesignofnoisereductionisprovided.
Basedonthementionedresearch,thefoundationtocarryouttheapplicationofaccelerometerin
thegravitymeasurementislaid.
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0 引言

通过地球重力分布的测量,可揭示地球内部物

质的分布、运动与变化状态,了解地球附近空间物

理事件产生、发展的规律与机理。因此,开展重力

测量仪器[1-3]的研制,对国防、资源勘探、空间科学、
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海洋科学、地球物理学等前沿科学研究具有重要的

意义[4-5]。重力信息测量方法主要研究模型的现实

转化,是实现地球重力信息高精度快速测量的关键

环节,高精度高稳定重力敏感器主要用于实现对于

惯性空间载体所受比力的精确测量,为最终获取地

球重力信息提供基础信息。目前,航空/海洋重力

仪普遍采用石英挠性加速度计作为重力敏感器,石
英挠性加速度计(以下简称加速度计),是一种采用

石英材料作为检测质量支撑的加速度计,具有测量

精度高、长期稳定性好的优点[6-8]。
针对航空/海洋重力仪对加速度计的需求,分

别从加速度计分辨率、稳定性和噪声等方面进行了

研究。通过理论推导、机理分析和试验研究,确定

了关键因素、试验方法和改进方向,为提高加速度

计综合性能、更好地满足航空/海洋重力仪应用奠

定了基础。

1 一次通电稳定性现状与优化

加速度计一次通电稳定性通常是指:在要求的

连续工作时间内,0g/1g 恒定加速度输入,采集加

速度计输出值,计算其偏离平均值的标准偏差,反
映了加速度计在工作过程中的能力。

1.1 一次通电稳定性影响因素

影响加速度计一次通电稳定性的因素,主要包

括加速度计自身稳定性变化引起的因素和环境温

度变化引起的因素等。
根据长期的试验统计和机理研究,影响加速度

计参数稳定性变化的因素包括以下几个方面。

1)磁钢与磁极片、摆片与动圈、磁钢与激励环

等连接位置通过胶粘剂连接,使用过程中,温度变

化增强胶粘剂分子链运动能力,造成连接形状变

形,蠕变和松弛的速度变快,处于新的平衡,连接位

置和强度发生变化,经历温度循环后胶粘剂微观形

貌如图1所示,导致连接稳定性变化。

2)内部磁路性能参数变化。加速度计采用稳

定性相对较好的永磁材料,环境温度的升高会引起

磁畴自发矢量的反转或壁移,其作用相当于对合金

施加一个反向磁场的退磁,反过来温度降低磁场性

能高增强,永磁材料剩余磁化强度随温度变化曲线

如图2所示,温度不断波动,磁性能不能恢复到初始

位置,使得标度因数稳定性变化。

3)加速度计构件加工过程中会产生加工应力、
摆组件及预负载装配过程中会产生装配应力、焊接

图1 经历温度循环后胶粘剂微观形貌

Fig.1 Microstructureofadhesiveaftertemperaturecycle

图2 永磁材料剩余磁化强度随温度变化曲线

Fig.2 Temperaturecurveofresidualmagnetizationof

permanentmagnetmaterial

过程中会产生热应力,这些残余应力随着时间等环

境载荷的影响释放,使得加速度计参数稳定性变差。
环境温度对加速度计一次稳定性的影响主要

表现在温度波动时,偏值和标度因数具有温度系

数,引起稳定性变化。根据加速度计内部组成确定

出影响温度系数的主要原因如下:

1)铝制骨架热膨胀系数比石英摆片大近2个数

量级[8],温度变化时,异质材料连接之间会产生热应

力积累。为了缓冲热应力,采用胶粘剂连接以减少

热应力,热应力使得挠性平桥上的应力发生变化,
使得偏值发生变化。

2)摆组件固定在上下力矩器中间,施加预紧力

后,通过预负载环把上下力矩器连接在一起,温度

变化时,异质材料温度系数不同,预紧力处于新的

平衡位置,影响了敏感结构的应力状态。

3)环境温度的变化和伺服电路发热都会使永

磁体温度发生变化,对于结构稳定的永磁材料,环
境温度的升高将会使磁性下降。
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图3 加速度计热场仿真云图

Fig.3 Finiteelementsimulationneghogramofthermalfield

1.2 一次通电稳定性测试方法

温控条件下,通过安装夹具使加速度计输入轴

处于水平/垂直状态(0g/1g),某加速度计在温控精

度优于0.05℃环境下,待测试设备充分预热稳定

后,即加速度计通电1h左右开始测试,按照固定周

期进行8h,1g 稳定性测试,测试曲线如图4所示,
稳定性可以达到10-7量级。

图4 加速度计稳定性测试曲线

Fig.4 Testcurveofaccelerometerstability

1.3 提高一次通电稳定性优化方法

为了进一步提高加速度计一次通电稳定性,在
加速度计设计方面需开展以下工作:

1)提高稳定化处理措施,通过温度循环、温度

冲击、振动等措施加速残余应力的释放,使得短期

通电过程中加速度计内部应力保持恒定。

2)研制新型高稳定性磁性材料、高稳定性胶粘

剂材料,降低温度对性能的影响。

3)进行磁路补偿研究,通过软磁材料补偿结构

的设计,降低工作气隙磁通的温度系数。
针对环境温度波动问题,在测试方法方面需开

展以下工作:

1)温度补偿方法[9-10]研究:研究长期测试过程

中温度梯度、温变速率等因素与温度模型之间的关

系,并进行实时的温度补偿。

2)精密温度控制方法研究[11]:开发精密温控设

备、研究温度控制算法等,降低加速度计测试过程

中的温度波动度。

2 分辨率现状与优化

2.1 加速度计分辨率影响因素

加速度计闭环方框图设计原理如图5所示。

图5 加速度计闭环方框图

Fig.5 Closedloopdiagramofaccelerometer

根据图5可以计算出激励加速度ai 与敏感结

构差动电容变化Δc之间的关系:

ai=
Kc+KpKsaKtg

KpP
Δc (1)

其中,ai为沿输入轴作用的加速度,P 为摆性,

Ktg 为力矩器系数;Kp 为差动电容检测器增益;Ksa

为 伺服放大器增益,为差动电容检测器、积分器、跨
导补偿放大器增益的乘积。

根据式(1),加速度计敏感的最小输入加速度

(即加速度计的分辨率)由表头结构参数和伺服电

路决定,可以得出加速度计的分辨率为:

ai=
Kc+K
KpP

·Δcmin (2)

其中,K=KpKsaKtg为伺服回路系统的刚度;

Δcmin 为可检测最小电容差;由式(2)可知,影响加速

度计分辨率的主要因素为加速度计摆性、机械刚

度、电路增益和电容传感器系数等。

2.2 高分辨率测试方法

目前,加速度计分辨率一般采用重力场倾角法

来进行测试,应用分度装置细分重力加速度的分量

作为加速度计的输入,根据 GJB1037A-2004[12]和

IEEE-1293[13],在小于0.5g 时,通过将分度头反向

旋转最小刻度或其整数倍Δθ,正负方向各不少于3
次,计算加速度增量Δai:

Δai=g·[sin(θ0+Δθ)-sinθ0] (3)

其中,Δai为加速度增量g;θ0 为分度头的起始

转角;Δθ 为相对于起始转角θ0 的角度增量Δθ,单

位为rad。比较实际输出增量的平均值ΔEp 和理想
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输出增量ΔE,满足分辨率时,应符合式(4)。

ΔEp

ΔE ×100% ≥50% (4)

当分度头在30°位置时即输入0.5g,普通分度

装置精度在1″,理论上可测4.2μg;高精度光学分度

头标称可达到0.2″,理论上可测0.8μg,实际大于

1μg,不满足重力仪优于0.5μg 的要求。因此,提出

了将分辨率位置优化为90°位置,根据式(3)可以计

算出,在90°位置左右分别转动190″、280″和350″
时,理论变化量约为0.4μg、0.9μg 和1.4μg。开展

了加速度计90°位置分辨率试验,试验结果如表1所

示,满足0.5μg 的分辨率。

表1 加速度计分辨率测试结果

Tab.1 Testresultofaccelerometerresolution

序号 分度位置 实测变化值/μg 理论变化值/μg 变化比值

1 90°5'50″ 1.25 1.44 87%

2 90°4'40″ 0.80 0.92 87%

3 90°3'10″ 0.32 0.42 77%

4 90°5'50″ 0 - -

5 89°56'50″ 0.31 0.42 75%

6 89°55'20″ 0.83 0.92 90%

7 89°54'10″ 1.3 1.44 91%

2.3 提高加速度计分辨率优化方法

为了进一步提高加速度计分辨率,在设计方面

需开展以下工作:

1)降低挠性平桥的刚度,主要是通过减小挠性

平桥厚度。

2)增大摆性,增加动圈质量,通过改变骨架的

材质提高骨架的质量。

3)增大电容传感器系数,根据电容公式可以通

过增大电容面积的措施即增大摆片镀金面积增大

电容。

4)增大电容传感器系数,根据电容公式可以通

过减小极板距离即减小摆组件与力矩器极板之间

的距离增大电容。
在提高加速度计分辨率测试方法方面,需开展

以下工作:

1)研究双轴转台进行分辨率的方法[14],通过旋

转提供微小加速度,可以提供0.1μg 的加速度。

2)研究基于数学摆台[15]的分辨率测试方法,

数学摆台运动导轨为圆弧形气浮导轨,采用接近零

温度系数的微晶玻璃材料,工作服从摆运动原理,
可以提供0.05μg 的加速度。

3 噪声抑制技术现状与优化

3.1 加速度计噪声影响因素

加速度计由表头和伺服电路组成,与表头相关

的主要为机械噪声、热噪声,与伺服电路相关的主

要为信号噪声、电源噪声、热噪声、散粒噪声等。
(1)加速度计表头噪声

加速度计表头可以等价为一个质量—阻尼—
刚度的弹簧系统,其内部要求密封一定压力的气

体,使内部敏感结构和组件处于相对稳定的环境

中。由于存在温度梯度,惰性气体分子的布朗运动

使得敏感结构发生微小位移,会引起噪声,加速度

计的噪声力谱密度和加速度谱密度分别为[16]:

Fn= 4kBTfzB (5)

a2
n=4kBTfzB/m2 (6)

其中,Fn 为挠动力,m 为敏感结构的质量,fz

为阻尼,T 为绝对温度,B 为带宽,kB 为玻尔兹曼常

数1.38×10-23J/K;T 为绝对温度K。
(2)加速度计电路噪声

加速度计伺服电路的制造应用了微型电子封

装并结合了分立元件、混合电路和单片封装技术,
电路中的噪声源主要包括热噪声、散粒噪声等。为

了降低电路噪声进行优化设计,采用少数量、阻值

更低的电阻来降低热噪声。

3.2 加速度计噪声测试

加速度计噪声测试通常选择在外界扰动较小

的环境,加速度计充分通电预热,高速采集装置采

集加速度计输出,分析加速度计的功率谱密度和噪

声。开展了加速度计噪声水平测试试验,加速度计

置于地基分度装置上处于0g 状态,加速度计通电

预热60min,输出稳定后,连续采集加速度计输出,
采样频率1kHz,采集时间约10min,采用 Welch方

法分析得到噪声功率谱如图6所示。
噪声水平通常以分贝数来表示,通常定义为:

噪声水平=10lg[Sx(f)] (7)
由图6(b)可以看出,噪声水平在500Hz以内约

为-120dB,由式(5)计算可得,其噪声功率谱密度约

为10-6g/ Hz,在10Hz范围内的噪声水平约为

-130dB,折合噪声功率谱密度约为3×10-7g/ Hz。
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(a)0g位置数据采集信号图

(b)数据PSD的对数曲线

图6 加速度计输出及功率谱曲线

Fig.6 Outputsandpowerspectraldensity
curveofaccelerometer

3.3 加速度计噪声抑制技术

为了进一步抑制加速度计噪声水平,在加速度

计设计方面,需要开展以下工作:

1)为了降低表头的噪声影响,降低气体密度和

摆片增加通孔,减小阻尼,增加敏感结构质量。

2)对于热噪声,进行精密温度控制设计,减小

加速度计内部的温度梯度。

3)对于电路噪声,进行电路结构参数调整来降

低热噪声。
在加速度计噪声测试方面,需要开展以下工作:

1)构建低扰动环境,具有隔振基础、恒温条件。

2)研究加速度计噪声测试及数据处理方法。

4 结论

为了缩短与发达国家航空/海洋重力仪的差

距,满足日益发展的航空/海洋重力仪需要,对现有

加速度计设计、测试环境开展大量的研究工作,主
要结论如下:

1)通过稳定化处理、研制新型高稳定性磁性材

料、磁路补偿、研制精密温控系统等措施,提高加速

度计一次通电稳定性。

2)通过降低挠性平桥刚度、提高骨架质量、增
大极板面积、减小极板间距等措施,提高加速度计

分辨率,并开展新的测试方法研究。

3)通过减小阻尼、增加敏感结构质量、电路参

数调整、构建测试环境等措施,抑制加速度计噪声。
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