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摘要: 热变形是导致加速度传感器输出特性随温度变化的主要原因。 在分析电容式加速度传感器工作原理的

基础上,采用有限元方法对加速度传感器的热变形进行了仿真分析。 仿真结果表明:当传感器结构完全对称

时,差分方式将结构的热变形相互抵消,传感器的输出不会发生变化;加工误差导致的结构不对称使变热形向

刚度较小的一侧发展,从而使传感器的输出产生漂移。 温漂试验表明,当环境温度升高 40 益时,传感器的输出

下降了 76 mV。 加工中应严格控制工艺流程,确保传感器结构对称,减小热变形。
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Abstract: Thermal deformation is the main reason for the change of accelerometer output with the temperature. Based
on analysis of the working principle of capacitive accelerometer, finite element method was applied in the simulation of
thermal deformation. Calculation results indicated that when the sensor structure is symmetrical completely, the differ鄄
ential configuration can cancel the thermal deformation and there is no drift for the output of accelerometer; when non鄄
symmetry occurs by machine error, the thermal deformation will develops towards the direction of less strength, and the
temperature drift occurs. The temperature drift experiment indicated that when temperature increasing 40 益, the out鄄
put of accelerometer decreases 76 mV. It was suggested that capacitive accelerometer should be manufactured accurate鄄
ly to reduce thermal deformation of sensor structure.
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摇 摇 集装箱在不同的车船、港口、堆场之间的频繁转

移会经历多次装载和卸载。 在此过程中集装箱箱体

不可避免地会同地表、车体、船体或其他的集装箱发

生碰撞。 通过在集装箱内安装加速度传感器,可以精

确地记录集装箱在碰撞过程中冲击加速度的变化,为
判断箱内货物的状态提供参考[1-2]。 随着 MEMS 技

术的发展,使得敏感元件和调理电路集成化成为了可

能,并由此产生了 MEMS 硅微电容式加速度传感

器[3]。 MEMS 传感器具有体积小、质量轻、功耗低等

特点,将其安装于集装箱内时不占用箱内的有效体

积,因此该传感器在集装箱的碰撞监测中得到了广泛

应用。 集装箱在不同地域间进行运输时,会受到温度

变化的影响。 温度变化以及电子元器件长时间工作

产生的高温,会引起加速度传感器的结构发生热胀冷

缩现象,继而会引起加速度传感器的参数发生变化,
从而影响测量精度,因此需要对集装箱内的加速度传

感器随温度变化的特性进行研究。

1摇 加速度传感器的工作原理

电容型加速度传感器的结构形式一般采用弹簧鄄
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质量鄄阻尼系统。 当质量块受加速度作用,改变了质

量块与固定电极之间的间隙,进而使电容值发生变

化[4]。 电容式加速度传感器的结构见图 1。

图 1摇 加速度传感器示意图

Fig. 1 Schematic structure of accelerometer

以惯性质量块的纵向对称轴(y 轴)为界,左右两

侧结构对称。 上下相对的定齿是电连通的,左侧定齿

的电极性与右侧定齿的电极性相反。 惯性质量元件

的每一个动齿与相临的 2 个定齿的每个梳齿交错配

置,整个结构以质量块为中点上下对称,总体形成差

动电容。 电容式加速度传感器具有结构简单、灵敏度

高、动态响应特性好、抗过载能力大等优点。 分析的

加速度传感器主要结构参数见表 1。
表 1摇 加速度传感器主要参数

Tab. 1 Parameters of accelerometer 滋m

名称
质量块

长度 宽度

弹性梁

长度 宽度

梳齿

长度 宽度

整体

长度 宽度

数值 1 000 1 037 800 7 100 5 3400 2500

2摇 热应力理论分析

电容传感器极板间隙很小,所以对结构尺寸的变

化特别敏感。 在传感器各零件材料膨胀系数不匹配

的情况下,温度变化将导致极板间隙产生较大的变

化,从而产生温度误差。 在设计结构时,应减少热膨

胀尺寸链的组成环节,同时要尽量选用膨胀系数小、
尺寸稳定的材料[5-6]。 为了研究环境温度变化对电

容式传感器结构的影响,采用有限单元法,对其热变

形进行仿真分析。
2. 1摇 结构热变形的有限元仿真

为了分析加速度传感器结构在温度变化下的变

形情况,首先要进行热分析,求得结构的温度场后,将
热分析中得到的节点温度作为“体载荷冶,施加到随后

的结构分析中去[7-9],从而得到结构的变形情况以及

应力分布情况。 下面分别对加速度传感器的质量块

均匀受热与不均匀受热 2 种情况进行仿真。
2. 1. 1摇 质量块均匀受热分析

采用 ANSYS 进行热鄄结构耦合分析时,加速度传

感器质量块相关物理参数的取值如下:热导率为 1. 51
伊10-4 W/ (滋m·益),热膨胀系数为 2. 33伊10-6 益 -1,
单元类型选取为 SOLID87。 仿真得到的质量块在均

匀受热(由 0 益变化至 20 益)后膨胀变形的情况见图

2。

图 2摇 传感器均匀受热变形情况

Fig. 2 Thermal deformation of sensor under uniform heating

由图 2 可知,质量块受热膨胀,导致整个结构向

外扩展,弹性梁向外侧伸展。 浮动单元以及梳齿沿 x
方向和 y 方向都存在不同程度的温漂位移。 梳齿沿 x
方向和 y 方向的位移均随着远离质量块中心距离的

增大而增大。 最大热应力发生在弹性梁与锚点连接

处,最大应力值为 9. 617 MPa。 质量块的热膨胀位移

会引起梳齿之间的电容发生变化,但由于对称结构以

及采用差动电容检测方式,最终的差动电容变化量为

0,因此结构整体均匀受热时,虽然发生膨胀变形,但
传感器的输出不发生变化。
2. 1. 2摇 质量块不均匀受热分析

质量块上下表面存在 20 益的温差时的变形情况

见图 3。 质量块上表面的温度为 40 益,下表面的温度

为 20 益,由于结构上下两面存在温差,结构的上表面

变形大于下表面变形,导致质量块上拱。 由于热变形

所产生的热应力最大值为 14. 407 MPa,发生在弹性

梁与锚点的连接处。 质量块发生上拱会导致动、静梳

齿之间的正对面积减小,导致传感器的初始电容减

小。 由于采用差动方式检测电容的变化量,而在理想

状态下形成差动电容的两 2 组梳齿同时发生变化,最
终差值为 0,即电容变化量为 0。 即结构完全对称时,
当上下表面存在温差时,传感器虽然发生拱形变形,
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图 3摇 传感器不均匀受热变形情况

Fig. 3 Thermal deformation of sensor under non鄄uniform heating

传感器的输出不发生变化。
2. 2摇 非对称结构热变形分析

由于传感器结构设计过程中采用了对称结构,无
论是结构均匀受热还是非均匀受热,通过差动方式均

可以消除热胀冷缩对传感器输出的影响。 实际加工

过程中,所设计的结构不可能做到完全对称,弹性梁

尺寸的差异以及梳齿的折断会导致质量块不对称,当
存在温度变化时,形成差动电容的梳齿的变化不再相

同,因此检测电容的变化量不再为 0,传感器的输出

会随温度的变化发生相应的改变。
在分析过程中,为了研究不对称结构在温度变化

时的变形,将部分弹性梁的尺寸由 7 滋m 变化成 5
滋m,见图 4,其他参数的设置不变。

图 4摇 不对称结构仿真模型

Fig. 4 Unsymmetrical structure sinulation model

当质量块整体升温 20 益时,结构膨胀变形,梳齿

在 y 方向发生不同程度的位移,见图 5。
图 5 中,位于 y 轴正方向上的梳齿沿这一方向上

的位移,大于 y 轴负方向上的梳齿在负方向上的位

移。 说明弹性梁的宽度发生部分变化后,结构不再对

称。 结构受热变形时,在刚度较小的一侧发生的位移

大于另一侧的位移。
当质量块的上下表面存在 20 益的温差时,结构

图 5摇 不对称结构均匀受热变形情况

Fig. 5 Unsymmetrical model under uniform heating

整体发生上拱变形,同时梳齿在 y 方向发生不同程度

的位移,见图 6。

图 6摇 不对称结构非均匀受热变形情况

Fig. 6 Unsymmetrical model under non鄄uniform heating

仿真结果表明,由于结构的不对称,弹性梁变窄

的一侧的刚度减小,即结构在 y 轴正方向上的刚度低

于 y 轴负方向上的刚度,因此结构膨胀变形时,y 轴正

方向上的位移大于 y 轴负方向上的位移,形成差动电

容的梳齿的位移不再相同,电容的变化量不再为 0,
因此传感器的输出会发生变化。

下面通过试验测试温度的变化对传感器的输出

造成的影响。

3摇 温漂试验

温漂试验在恒温箱中进行,试验过程中,将传感

器水平放置在温箱中,设定所需要的温度值,在每个

温度点下记录传感器的输出。
恒温箱从 20 益上升至 27 益时,传感器的输出时

域曲线见图 7,测试过程中每分钟采样一次,连续采

样 3 h。 由于恒温箱具有热惯性,当温度增加至设定

值后,温度仍会继续上升一定数值,随后再降至设定

温度,因此在测试刚刚开始的 15 min 内,温箱内的温
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图 7摇 传感器温漂测试过程

Fig. 7 Temperature test of the accelerometer

度上升过程不稳定,传感器的输出也表现出较大的变

化趋势。 当温箱温度稳定后,传感器的输出波动范围

明显减小,在 15 ~ 180 min 的范围内,传感器的输出波

动小于 3 mV。 因此温漂试验过程中,每达到一个温

度点后应让系统稳定 15 min,然后再进行数据记录。
将加速度传感器平放在恒温箱内,将温度从室温 20
益逐渐上升至 60 益,每上升 10 益记录一次数据,得
到的曲线见图 8。

图 8摇 温漂拟合曲线

Fig. 8 Linear fitting curves of temperature shift test

由图 8 可知,加速度传感器的输出随温度的变化

很大,当温度上升 40 益时,传感器的输出呈现明显的

下降趋势,减小了 75. 6 mV。 2 次温度试验结果表明,
传感器的输出与温度变化近似成线性关系,拟合直线

的表达式为 U = 0. 038 - 0. 0018t,重复性误差为

0. 66% 。 因此加工中应严格控制工艺流程,确保传感

器结构对称,减小热变形。

4摇 结论

用于集装箱运输状态监测的电容式加速度传感

器,在结构设计过程中采用对称结构,有限元分析表

明:无论是均匀受热还是非均匀受热,通过差动方式

均可以消除热胀冷缩对传感器输出的影响。 加工误

差导致结构不可能完全对称,当存在温度变化时,形
成差动电容的梳齿的变化不再相同,传感器的输出会

随温度的变化发生相应的改变。 温漂试验结果表明:
当温度上升 40 益时,该加速度传感器的输出降低 76
mV。 加工中应严格控制工艺流程,确保传感器结构

对称,减小热变形。
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必须适应战场部署要求,因此对包装设计要求最高,
试验也最严酷,其他各类包装设计要求及试验考核依

次降低。
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