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Abstract： The calibration of the triaxial linear accelemmeters is difficult and non—standard．Based on the study of all 

E type structure monolithic 3-D linear accelerometer，the paper analyses the structure an d the characteristic matrix of 

the sensor，discusses the procedure of the static calibration in the gravity field，ded uces a mathematics model detailed ， 
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摘要：三维线加速度计标定及性能测试较为困难，且国内外尚无测试标准。针对此，结合所研制的基于厚膜技术 E 

型一体化三维线性加速度传感器与相关研究工作，在分析传感器结构、性能及特性输出矩阵的基础上，就重力场中 

实现静态标定等进行理论推导，并详细推导出标定的数学模型，给出测试结果。 
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加速度作为描述物体运动状态的一个重要物 

理量，被广泛应用于社会生产实践的诸多方面，如 

航空航天、军事、医疗、体育与文化娱乐、机械工程 

等。而对加速度信号的获取主要是通过相应的加 

速度传感器来实现的。早期的加速度传感器只能 

实现单维的线加速度或角加速度的测量；随着传感 

技术、半导体技术、计算机技术等发展，能实现多维 

加速度测量的传感器、尤其是各种三维线加速度计 

已见诸报端并趋于成熟，其性能也有了很大提高。 

另方面，由于三维线加速度计结构上的特殊性 

等，使得对其标定及性能测试较为困难；且关于这 

方面的研究报道很少。而至今，国内外仍未建立统 
一 的三维线加速度计标定测试标准。从仅有的几 

篇文献上看，仍主要借助于单维线加速度计的标定 

方法，在对测试设备进行相关的改进后，在重力场 

中，通过翻滚试验、离心机试验或振动试验等方法 

来实现对三维线加速度计标定。如文献[1]借助一 

个精密的直角标定架，实现振动台在 X，Y，Z三个方 

向的激振，进而采用比对法对一种三维组合压组式 

低频加速度传感器进行了标定。文献[2]介绍了一 

种国外对三轴加速度计组传感器实现标定的方法， 

其将传感器安装在一精密的双轴转台系统上，测试 

结果相当精确。前者要求有精密直角架，并能被准 

确地安装在振动台上；后者的转台系统非常精密与 

复杂 ，加速度计的安装也很复杂。 
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究所机器人传感器实验室研制成功的一种基于厚 

膜技术 E型一体化三维线加速度传感器及相关研 

究工作，从加速度计结构、性能及特性矩阵分析着 

手 ，就其在重力场 中进行静态标定的原理方法、标 

定的数学模型等进行理论推导与实验研究，为后续 

三维加速度计动态性能分析、为三维加速度计乃至 

更多维加速度计的标定、测试提供分析方法与理论 

依据。 

1 E型三维加速度传感器结构与原理[。】 

此 E型三维加速度传感器采用特殊的组桥方 

式来实现对三维加速度信息的检测。 

基本结构：传感器由外壳(陶瓷基体与之固接 

r早 兀  

i Y @ 

’L／ 。 

在一起)、谐振质量块、采用厚膜技术烧结在陶瓷基 

体上的敏感单元 3个部分构成，其侧视图形状类似 

E字母，如图1(8)所示。其敏感单元共 12个分成 3 

组；其中有两组互相垂直，用来检测 X、Y轴向加速 

度，第三组与此两组相交成 45度 ，用来检测对 z轴 

向加速度 ，如图 l(b)所示。 

加速度信号获取原理：将传感器固定于被测对 

象，则当测试对象沿 z向存在加速运动时，由于质 

量块保持惯性，而使得陶瓷基片受力发生变形，导 

致 z向敏感单元所组成的惠斯通电桥有输出，变形 

图见图 l(c)。其沿 x向存在加速运动时，陶瓷基片 

也会受力发生变形 ，并导致 X向有输出；由于 Y与 x 

向具有一定对称性 ，Y向的情况类似于 X向，见图 1 

(d)。 

z向加速度 x或 Y向加速度 

f 一 

(a) 传感器结构 (b) 敏感单元位置 (c) z向陶瓷基片变形 (d) x或 y向陶瓷基片变形 

2 传感器特性矩阵 

图1 三轴加速度传感器结构与原理图 

线性的，故可通过实验来获得其影响系数及传感器 

输人加速度 口与输出量数字量 间关系，即： 

= K·口 (1) 

对于具有上述加速度与电阻变化关 系的三组 

应变片，文献[4]还证明了通过特殊的组桥方式，在 

应变片处于理想位置时，每个轴向的加速度只对该 

轴向的桥路输出电压产生影响。即当 x或 Y轴 向 

具有加速度时，z轴向桥路没有输 出；同样，当 z轴 

向具有加速度 时，X和 Y轴 向桥路没有输 出，因此 

可以通过各轴向桥路的输出直接得到加速度的大 

小。进一步地文献[5]对这种加速度传感器的弹性 

体进行了相应的应力应变有限元分析。其根据传 

感器的量程，即加速度载荷 5 g，分别计算弹性体结 

构在各个工况下的位移、应变和应力值。考虑到应 

变式传感器的电桥输出电压变化与应变成线性关 

系，计算结果中对粘贴应变片(敏感单元)的敏感部 

分即弹性膜片表面的应变加以分析，得到弹性体的 

应力应变与加速度载荷的线性关 系和可以消除 x、 

y、z轴向间的维间耦合的结论。 

实际应用中，由于工艺等一些因素，在标定和 

使用时仍然需要考虑到维间耦合，但可将其看作为 

式中 口=[ 口 ] ，是由 3个对应于传感器坐标 

系的加速度分量组成的列向量。而 =[ ] ， 

是由3个直流电桥输出组成的列向量。在测量范 

围内，由输入 口和弹性体(应力应变)之间保持的 

线性关系、粘贴在弹性体上的应变片电阻值变化与 

应变间的线性关系、及惠斯通直流电桥输出 与应 

变片电阻值变化的线性关系，可将 K看作为一个 3 

阶常系数矩阵，表示为 ： 

r l1 12 13] 
= I I (2) 
L ，J 

式中非对角线上的系数表示为维间耦合大小。 

3 传感器标定 

3．1 标定 

标定是指在嘎确了输入 出变换对应关系的 

前提下，利用某种或标准的器具对传感器进行标度 
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的一种过程。对于此加速度传感器，就是要获得矩 

阵 K中各个元素值 (i，．『=1，2，3)，这要先给传 

感器施加 3个线性独立的线加速度向量，并读取 3 

个对应的读数列 向量。由这 3个加速度向量构成 

一 个 3×3加速度矩阵 A、3个对应的读数列向量构 

成一个 3×3读数矩阵 ，进而(1)式可写成式(3)： 

：  · A (3) 

在笛卡儿坐标系中，当将质量块作为刚体来考虑， 

选择其质心为坐标原点，则沿单一轴方向施加的单 

位线加速度[1 0 0] 、[0 1 0]T、[0 0 1] 是互相线 

性独立的，以其作输入，组成加速度矩阵 A，由相应 

读数输出组成矩阵 ，根据相关的矩阵运算求解【6 

和式(3)，可求得系数矩阵 K及其逆矩阵KI1(解耦 

矩阵)，得式(4)完成传感器标定。 

a： K～· (4) 

3．2 重力场中静态标定 

据公式(3)，要对此加速度计进行标定，获得矩 

阵 K中各个元素值 (i，j=1，2，3)，必须要先给加 

速度计施加 3个线性独立的线加速度向量 ，并读取 

3个对应 的读数列向量。 

根据实验室现有条件，将加速度计安装在带分 

度头的单轴转盘上，其轴处于水平位置。首先使加 

速度计的 X轴与此转轴一致如图2(a)所示，则重力 

加速度矢量 在 yoz面内，其与 Y轴夹角卢可有分 

度头获得 ，旋转转台时，测量输入： 

al-【0 g·cos／~ g·sinf1] ，测量输出为： 

l = [ l ly l ]。 

其次当加速度计的 Y轴与转轴一致，见图 2 

(b)，即 在 面内，与 z轴夹角 y，则在旋转转台 

过程中有：输入 a2=【g·sin)' 0 g·cos7] ，输 

出 ：=[ ： ： ： ]。而加速度计的 z轴与转轴 
一 致 ，见图2(c)，即 在xoy面内，与 轴夹角a，则 

在旋转转台过程中有： 

输入 a3=【g·cos口 g·sina O】 ， 

输出 3=l 3 V3 3 ]o 

图2 加速度计安装方式 

依据矩阵运算，将此三种加速度输入及测量输 

gsin7 

0 

gcos7 

g

g

c os~ 

(5) 

式(5)中，a，J9，y角度变化范围是 0—180~。 

根据矩阵运算理论，要计算 

r ll l2 l3] 

K=I l I； 

L t J 

r 0 gsin7 gcosa] 

A=I gcosfl 0 gsina I必须是满秩的，即可 
L gsinfl gcos7 0 J 

逆，其三阶行列式的值不能等于零： 

l 0 gsin7 gcosa l 

A=l gcos~ 0 gsina l 
I gsinfl gcos7 0 I 

g3cosacos~cos)'+g3sinasinflsin7≠ 0(6) 

从分析中，较明显发现，三个角度 a， ，y在取到 

、9ff、18 特殊值时，会出现行列式值等于零的情 

况。如 口， ，y对应取 ，90~， 时，A=0。 

为此，在标定时必须避开这些取值方式，这里 

进一步简划取值为 a=p=y较为有实际价值，当 

然仍应避开 135~取值，因为 口= =y=135~时，A= 

0。在标定过程中，依据分度头刻度可读取 、3ff、 

6())、90'、121Y、151Y、18 时的实验数据，完成 土g范 

围传感器的标定。 

考虑这些因素后 ，可以求得系数矩阵 K： 

『 ll Kl2 Kt3] 

K=I 。 l 
L t 3J 

(7) 

和解耦矩阵 ～，得到式(4)传感器的关系特性。 

4 实验结果 

根据图 2的三种安装方式旋转加速度计 ，由 

、A的数据，经运算、处理得所设计的某传感器解 

厂一1．624 —0．008 +0．139] 

耦矩阵： ～=I+o。090 +1。974 +o．065 l，各 
L一0．306 —0．149 —2．66 33 

0  

g  g  
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图 8 频段重构信号 

4 结束语 参考文献： 

小波变换是分析非线性、非平稳信号时频局部 

化特性的有力工具。作者根据不同系统要求选择 

不同小波变换，采用谐波小波变换的方法，有效地 

去除高、低频歼扰信号，提取旋转机械转子不平衡 

量振动信号。并结合先进的虚拟仪器技术，成功研 

制出基于虚拟仪器的动平衡测试仪。经多次测试 

实验，所测得的误差大大减少，且系统稳定，在转为 

2 500 r／min时，对 5 kg转子进行动平衡实验，最小 

可达残余不平衡量 ≤0．1g mm／kg，一次减低率 ≥ 

9o％，相角误差≤2。，取得良好的结果。 
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