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摘 　要 : 采用体硅微机械加工技术和扩散技术 ,制作压阻式高量程微加速度计 , 设计量程为 50 000 gn。芯

片材料为单晶硅 ,采用双列扁平陶瓷封装。为了测量其动态灵敏度 ,使用 Hopkinson杆在约 40 000 gn的加速

度水平下进行了冲击校准。在电桥电压为 6 . 33 V 的情况下 ,被测微加速度计的灵敏度为 1 . 26μV/ gn。
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Abstract : A piezoresistive high2gn microaccelerometer , whose capacity is designed up to 50 000 gn ,has been de2
veloped by using silicon micromachining and diffusion techniques. The chip is made of single2crystal silicon and is

packaged with ceramics. In order to determine the dynamic sensitivity ,shock calibration tests are performed by

using Hopkinson bar at up to 40 000 gn acceleration level. The microaccelerometer has a measured sensitivity of

1. 26μV/ gn with a 6. 33 V bridge excitation voltage.
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0 　前 　言

加速度计广泛应用于航空、电子、汽车和机械领

域的振动和冲击测量。近年来 ,随着 MEMS 产业的

兴起 ,加速度计向微型化、集成化方向发展。由于微

加速度计具有体积小、质量轻、成本低、功耗低、易批

量生产等优点 ,因此具有广泛的军事和民用前景。

按照敏感原理的不同 ,微加速度计大致可以分

为 :压阻式、压电式、电容式、谐振式、光纤式、电磁

式、对流式等。其中 ,压阻式具有线性度好、外围电

路简单、抗过载能力强等优点 ,因而成为高量程微加

速度计设计的首选 ,广泛应用于冲击环境的测量。

目前 ,一般用冲击法来校准高量程加速度计的动态

灵敏度。常用的校准方法有背靠背实验、冲击摆实

验、落球实验、Hopkinson 杆实验、气炮实验等。

随着国内高量程微加速度计研制的起步 ,其冲

击校准研究开始引起人们的重视。下面 ,作者采用

Hopkinson 杆冲击校准法 ,对中国科学院上海微系

统与信息技术研究所研制的压阻式高量程微加速度

计进行了初步校准分析。

1 　微加速度计[1 ]

研究的压阻式高量程微加速度计由中国科学院上

海微系统与信息技术研究所研制 ,型号暂定为 AT26。

设计量程为50000 gn。芯片材料为单晶硅 ,采用双列扁

平陶瓷封装。外形尺寸约 12 mm ×8 mm ×3 mm。

图 1 为封装好的微加速度计。

图 1 　AT26 微加速度计外貌

Fig 1 　Appearance of AT26 microaccelerometer
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1. 1 　芯片结构

该微加速度计以半导体的压阻效应为基础 ,采

用梁岛结构。本文研究的压阻式微加速度计为三梁

双岛结构 ,如图 2 所示 ,由锚区 1、质量块 2、薄板

梁 3、应变电阻 4 组成。其敏感方向为 Z 轴。在薄

板梁上作淡硼扩散形成 4 个应变电阻 ,并由铝布线

构成惠斯登电桥 ,连接到管脚。

图 2 　AT26 微加速度计芯片结构

Fig 2 　Chip structure of AT26 microaccelerometer

1. 2 　封 　装

采用陶瓷基板封装。基板之上粘接带有管脚的

框架。芯片粘接在陶瓷基板上。使用金丝球焊连接

芯片的铝布线压点和管脚 ,最后用陶瓷上盖板将框

架和芯片封住 ,这样就完成了陶瓷封装。它们之间

的粘接使用环氧树脂。

1. 3 　工作原理

将微加速度计的管脚连接至外部检测电路中。

当微加速度计受敏感方向的加速度作用时 ,在惯性

力的作用下 ,质量块相对于基底运动 ,造成弹性薄板

梁的变形。由于硅的压阻效应 ,各应变电阻的电阻

率发生变化 ,电桥失去平衡 ,输出信号发生变化。测

量该变化的信号 ,经校准后即可转换为加速度值。

2 　校准原理和结果

2. 1 　实验原理

对传统的 Hopkinson 压杆装置[2 ]进行改装 ,利

用输入杆作为校准杆 ,将被校微加速度计粘接在校

准杆的尾部 (如图 3) 。由压缩空气发射一圆柱状子

弹 ,同轴撞击校准杆的起始端 ,将会在校准杆中产生

近似半正弦的压应变脉冲 ,并沿校准杆纵向传播至

微加速度计[3 ,4 ] 。

图 3 　微加速度计冲击校准实验原理图

ig 3 　Principle diagram of shock experiment of microaccelerometer

　　假设应力波在细长导杆中传播时 ,衰减和弥散

可以忽略 ,贴在杆中央的应变计可以测得此应变脉

冲。当应变脉冲传至校准杆与被校微加速度计的界

面时 ,根据一维应力波理论可以得出该界面质点的

速度为

v1 ( t) = 2 Cε( t) , (1)

式中 　C为校准杆的声速 , m/ s ;ε( t) 由贴在校准杆

中央的应变计测出。首先要对超动态应变仪进行校

准。记校准阶跃高度为 X (单位 V) , 对应的应变为

X g。在冲击实验时 ,如果应变计经超动态应变仪放大后

的输出信号为 Ug ( t) (单位 V) ,那么对应的应变为

ε( t) =
X g U g ( t)

X
. (2)

由式 (1) ,式 (2) 两式得

v1 ( t) = 2 C
X g U g ( t)

X
. (3)

如果粘接在校准杆尾部的微加速度计的输出电

压为 U a ( t) ,电压放大器的放大倍数为 Ka ,被校微

加速度计的灵敏度为 S a (单位V/ (m·s- 2) ) ,那么被

校微加速度计所经受的加速度为

a2 ( t) =
U a ( t)

S a Ka
. (4)

如果假设τ = 0 时刻为加速度脉冲开始时刻 ,

则在τ = t 时刻 ,被校微加速度计的速度为

v2 ( t) =∫
t

0

U a (τ)

S a Ka
dτ . (5)

由于被校微加速度计质量很小 ,可以忽略 ,所以

微加速度计的速度应与校准杆尾部界面质点速度相

等。考虑到应变计要比微加速度计提前 Td (单位 s)

时刻获得信号 ( Td =
D
C

,式中 D 为应变计到微加速

度计的距离 (m) , C 为杆中波速 (m/ s) ) ,那么有

v2 ( t) = v1 ( t - Td) . (6)

由式 (3) ,式 (5) ,式 (6) 可得微加速度计的灵敏

度为

S a =
X∫

t

0
U a (τ) dτ

2 C Ka X g U g ( t - Td)
. (7)

若取 t = T0 为第一个加速度脉冲等于零的时

刻 ,此时速度最大 , 相应的 U g ( t - Td) 应取峰值

U gpk ,则式 (7) 变为

S a =
X∫

T
0

0
U a ( t) d t

2 C Ka X g U gpk
. (8)

通过上式可以确定微加速度计的灵敏度。
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2. 2 　校准结果

当子弹打击速度为 8 . 46 m/ s 时 ,实验测得的应

变计和微加速度计的输出信号见图 4。

图 4 　应变计和微加速度计的输出电压

Fig 4 　Output voltage of strain gauge and microaccelerometer

　　在桥压为 6 . 33 V、放大器的放大倍数为 100 的

情况下 ,微加速度计的输出电压峰值 U apk = 5 V。

根据式 (8) 可计算出 ,被校微加速度计的灵敏

度为1 . 26μV / gn 。由此 ,可把微加速度计测量的电

信号转化为加速度值 ,见图 4 (b) 右纵轴。按照此灵

敏度计算得到的峰值加速度为

apk =
U apk

Ka S a
= 40 000 gn .

3 　结束语

该微加速度计可以敏感高达 40 000 gn 的加速

度 ,频率响应高。

Hopkinson 杆是高 gn 值微加速度计校准的有效

工具之一。本次实验进行了 40 000 gn 的冲击校准 ,

从目前的打击速度和 Hopkinson 杆的承受能力来

看 ,该方法具有 150 000 gn 以上的校准能力。

利用 Hopkinson 杆对高量程的微加速度计进行

了初步的校准分析 ,对其线性度和频响特性等还需

要作进一步的研究。
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　　Y2 = 2 . 119 6 ×10 - 7 ;

Y3 = 3 . 290 9 ×10 - 7 ;

Y4 = 5 . 018 3 ×10 - 7 ;

　　Y5 = 6 . 203 7 ×10 - 7 ,

其中 　最小值为 Y1 ,也就是说 , 通过网络识别的结

果为第一种葡萄酒 ,与实际情况相符。依次取另

4 种葡萄酒的实验数据进行识别 ,都得到了与实际

情况相符的结果。再另取与用来训练的数据分别相

差 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ℃的数据进行识别 ,结果仍然

准确。也就是说 ,利用该多子网系统在 45 次的葡萄

酒定性识别中准确率达到 100 %。

4 　结 　论

多传感器信息融合技术对电子鼻系统的识别起

关键作用。本文提出的多 BP 子网络多传感器信息

融合模式识别方法 ,由于每一子网络都只对一个样

本进行学习 ,样本特征更加充分 ,在形成的多模式网

络权值中充分存储了样本信息。同时 ,实验系统为

传感器阵列 ,因此在权值中分布的是一个多维矩阵

模式 ,这使其识别性能胜于原始的单维矢量模式。

预测时 ,用来识别的数据是多组值且通过多个子网 ,

从而使预测结果更具可靠性。仿真实验验证了该方

法的有效性。可见 ,多 BP 子网能较好的实现多传

感器信息融合 ,并对气体进行准确的定性定量识别。
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