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微机械硅摆倾斜仪的时温漂补偿技术
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　　摘　要：为了提高特种车辆遂行任务系统的效能，基于微机械硅摆效应，研究设计了一种微机械硅摆倾斜仪。

微机械硅摆感应倾角变化，经信号调理并放大，采用软件补偿倾角输出信号线性度。受环境温度、微机械结构等的

影响，零位输出存在较大温漂和时漂。利用温度传感器采集实时温度，设计软件算法，进行温漂抑制。采集倾角信

号，分段拟合时间和倾角信号的关系并进行数学处理，抑制零位时漂。实现时温漂补偿技术后，在不同温度环境

中，启动倾斜仪，零位输出信号偏差≤１０ｍＶ，且启动时间由２０ｍｉｎ缩短为１０ｓ。
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０　引言

微机械惯性传感器是以半导体工艺和微机械加

工工艺为基础，在单晶硅片上制造出来的微机电系

统（ＭＥＭＳ）。近年来，ＭＥＭＳ惯性传感器持续向高

性能发展并广泛应用在智能设备、无人机、无人车

等［１２］。在特种车辆中，水平角速率、角度码盘和陀

螺仪等可准确探测和跟踪目标。地面无人车辆中，

ＭＥＭＳ陀螺仪可以对车辆位置和行车轨迹进行监

测，还可以对车辆姿态进行管理。ＭＥＭＳ惯性传感

器前景广阔，也是当前惯性技术领域的一个研究

热点。

倾斜仪作为惯性传感器中的一种，是测量物体

倾斜角度变化的仪器，其中摆式倾斜仪由摆基座和

摆体两部分组成，摆体利用重力加速度实现载体水

平姿态测量，如汽车倾斜变化测量，倾斜仪可以感应

车体的姿态变化并输出倾角信号。

在坦克装备中，将倾斜仪安装在车体上，监测车

体和平台的运动状态。为了提高特种车辆的遂行任



务系统的效能，在平台控制回路引入动态倾角信息

作为前馈量，研究设计了一种微机械硅摆倾斜仪，实

现在运动状态下的倾角测量。测量原理为微机械硅

摆效应，分析倾角和输出信号的关系，通过软件算法

改善倾角输出信号的线性度。针对温度和微机械加

工误差等引起的问题（零位温漂和时漂）提出解决方

法，并进行了试验验证。

１　倾角测量原理

微机械倾斜仪中的倾角姿态检测结构是硅摆，

硅摆结构是差动电容式传感器。上、下极板是镀钯

银的陶瓷板为固定状态，中间极板即硅摆为动极

板［３］。图１为倾斜仪放置于与水平面成θ角的平面

上的结构示意图，图中犆１、犆２、犆３、犆４ 分别是钯银电

极和硅摆构成的４个电容。设硅摆受重力作用与水

平面成φ角倾斜，由图可知φ＞θ，实际倾角状态下，

硅摆重心位置的不同，φ与θ角的关系也不同。

图１　模拟倾斜仪示意图

硅摆结构中，极板间存在气体，忽略边缘效应，

则硅摆结构的电容为

犆＝
εω犾
４π犽犱

（１）

式中：ω和犾分别为交叠面积的长和宽；犱为板间

距；犽为静电常量；ε为气体的介电常数。当交叠面

积或板间距发生变化时，电容值也会变化。理论上，

硅摆几何结构规整，且质量结构均匀，交叠面积和板

间距均相同，则犆１＝犆２＝犆３＝犆４。实际测量中，此

理想结构并不存在。若φ＞θ，犆１、犆２ 容值减小，犆３、

犆４ 容值增加，引起信号检测电路输入电压犞１、犞２ 的

变化，信号检测电路如图２所示，犞ｓ为该部分电路

的输入电压，犞１、犞２ 的计算式为

犞１ ＝

１

ｊ狑犆１＋ｊ狑犆２

犚＋
１

ｊ狑犆１＋ｊ狑犆２

犞ｓ＝

１

ｊ狑犚（犆１＋犆２）＋１
犞ｓ （２）

犞２ ＝

１

ｊ狑犆３＋ｊ狑犆４

犚＋
１

ｊ狑犆３＋ｊ狑犆４

犞ｓ＝

１

ｊ狑犚（犆３＋犆４）＋１
犞ｓ （３）

图２　信号检测电路

由式（２）、（３）可见，犆１、犆２ 容值减小时，犆３、犆４

容值增加，犞１＞犞２。犞１ 和犞２通过差分放大电路放

大并输出。因此，输出信号将随倾斜角度变化发生

规律变化。

２　总体设计

微机械硅摆倾斜仪由电源、倾角敏感元件、信号

调理电路、温度传感器和数字处理部分组成，如图３

所示。倾角敏感元件感应载体倾斜角度变化，转换

为电压信号并经电路放大，通过数字处理提高线性

度，抑制零位漂移，以输出精准的载体倾角信息。

图３　系统结构框图

２．１　硬件结构

微机械硅摆是倾角敏感元件，如图４所示。该

微机械硅摆还具有陀螺效应，能够利用旋转载体自

身的旋转作为驱动，可以同时输出偏航、俯仰和自旋

角速度，体积小，成本低，结构简单，广泛应用于如滚

转导弹等高速旋转体的姿态检测［４］。

图４　微机械硅摆结构图

０３６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



信号调理电路由电桥检测和方波发生电路、放

大电路构成，硅摆的电容通过方波发生器进行充放

电。放大电路如图５所示，其中采用的ＡＤ６２０是一

款低成本、高精度仪表放大器，采用了经典的三运放

改进设计，仅需要一个外部电阻来设置增益。在实

际测量系统中，从传感器所获得的信号为差模小信

号，并含有较大共模部分，其数值有时远大于差模信

号。三运放结构的精密放大器可有效放大差模信

号，抑制共模信号，差模放大倍数越大，共模抑制比

越高。ＯＰ２７是高精度、低噪声、低漂移的精密运算

放大器，采用偏置电流补偿电路，两个输入端的偏置

电流匹配良好，且具有良好的温度稳定性。

图５　放大电路

２．２　数字处理

数字处理主要包括线性化补偿和零位漂移抑

制。在实际系统中，输出信号与被测物理量之间不

一定是线性关系，如微机械硅摆倾斜仪中，倾斜角度

和输出信号之间就存在非线性误差。通过数字处理

可以补偿倾角和输出信号的线性度。同时，设计软

件算法，抑制倾斜仪自身误差、环境温度等引起的零

位温漂和时漂，使输出更精确。

２．２．１ 线性化补偿

线性化补偿可以通过硬件或软件两种方法来实

现。硬件补偿法需采用专门电路，如串、并联电阻或

对数比例电路。软件补偿法有查表、计算、线性插

值、最小二乘拟合等方法，但查表法要求的存储容量

相对较大，计算法需要用数学方程式精确描述传感

器特性。

微机械硅摆的倾斜角度（－３０°～３０°）和输出电

压信号的关系，如图６所示。

图６　倾角和输出电压信号关系

通过信号放大调理后，零位输出为１．５Ｖ±

１０ｍＶ。利用单片机将电压信号转换为数字信号，采

用线性插值法在量程范围内（－３０°～３０°）分段用直

线逼近输出信号曲线，根据逼近后每个小分段的端

点和中点数据建立最小二乘拟合直线方程：

犛＝犓θ＋犃 （４）

式中：犛为倾角输出电压对应的数字量；犓 为最小二

乘直线的斜率；犃为倾角零位输出值对应的数字量。

对应于量程范围内的数字量输出为

犛（犉犛）＝犓θｍａｘ （５）

式中：犛（犉犛）是－３０°和３０°时输出电压对应的数字

量的差值；θｍａｘ为满量程的角度范围，即θｍａｘ＝６０°。

曲线与最小二乘直线对应的输出之间最大偏差

的绝对值：

ｍａｘ狘犛犻狘＝ｍａｘ狘犛犻－犛（犻）狘 （６）

则非线性度为

ε＝
ｍａｘ狘犛犻狘
犛（犉犛）

×１００％ （７）

通过线性化补偿，有效改善了倾斜仪的非线性

度，如图７所示，补偿前的非线性度为１．４％，补偿

后非线性度为０．３％。

图７　补偿前后非线性度对比

２．２．２ 零位漂移抑制

零位漂移大小是倾斜仪性能稳定性的重要指

标。零位漂移包括温度漂移（温漂）和时间漂移（时

漂）。在启动时刻，根据环境温度和 ＡＤ６２０输出信

号的关系，实现温漂补偿，然后采集输出信号，实时

补偿时间引起的漂移，总体方案流程如图８所示。

图８　总体方案流程图

１３６　第４期 段晓艳等：微机械硅摆倾斜仪的时温漂补偿技术



１）温漂影响及处理方法。温漂是周围环境温

度变化引起的零点漂移。在温度试验箱中多次试

验，计算多次测量的平均值，上电时刻 ＡＤ６２０的输

出电压与环境温度的关系如图９所示。抑制温度漂

移的方法主要有温度控制和零偏补偿。温度控制法

需要设计额外的温控部件，但温控的动态特性（快速

性、稳定性、滞后性等）会影响微机械硅摆的性能。

零偏补偿法需要通过温度试验建立硅摆的零偏温度

补偿模型，补偿模型需要定期校正。这两种方法在

使用条件和提高零偏稳定性的效果方面都具有一定

的局限性［５７］，但零偏补偿法可以结合软件算法实

现，较温控方法的改善效果更好。在微机械硅摆倾

斜仪中，将温度传感器与零偏补偿法相结合，实时修

正零位电压。

图９　上电时刻温度和ＡＤ６２０输出电压关系图

将单片机的ＤＡＣ０端接到ＯＰ２７运算放大器的

正输入端，利用软件算法得到温漂修正值，通过单片

机ＤＡＣ０输出修正电压。利用温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０，

实时感测环境温度。ＤＳ１８Ｂ２０为单线数字温度传感

器，采用单总线接口方式，测量温度范围宽（－５５～

＋１２５℃），精 度 高（±０．５ ℃）。根 据 环 境 温 度

（－４０～＋６０℃）和上电时刻ＡＤ６２０输出电压的关

系，构建查询表。采集温度值，利用查表法和线性插

值原理，实时赋值给ＤＡＣ０，ＤＡＣ０电压信号与ＡＤ６２０

输出电压通过ＯＰ２７运算器差分放大并输出。

温漂补偿后，不同温度环境中，启动倾斜仪，零

位输出信号基本稳定，偏差范围≤１０ｍＶ。

２）时漂影响及处理方法。时漂是在通电工作

条件下，输出随时间的变化。设置定时器，采集上电

３０ｍｉｎ的零位输出信号，如图１０所示。０～２０ｍｉｎ

输出信号不稳定，倾斜仪无法正常工作；２０ｍｉｎ后

输出信号基本稳定，即倾斜仪启动时间为２０ｍｉｎ。

零位输出随着时间规律性变化，在不同温度点，其变

化规律基本一致。

图１０　输出信号数字量随时间漂移图

采用曲线分段拟合法建立时间输出信号数字

量的数学模型。分段多项式拟合法是指对某时间段

内获取的原始信息数据进行局部多项式拟合，用多

项式函数拟合各段曲线的漂移趋势，跟踪噪声数据

随时间变化的规律，利用不同时间段噪声的波动特

性，确定合适的拟合次方。在多项式拟合中，次数较

高时，其正规方程组是病态的，低次分段拟合，可减

低病态程度，降低误差量。

利用ＭＡＴＬＡＢ进行分段拟合，分为０～１ｍｉｎ、

１～５ｍｉｎ和５～１０ｍｉｎ、１０～２０ｍｉｎ段，根据拟合曲

线建立时间点对应的参考量，将采集到的原始输出

信号数字量与同一时间点的参考量对应，输出值＝

｜原始输出信号值－参考值｜，减小浮动带宽。

实现时漂补偿，启动倾斜仪１０ｓ后，采集零位

输出信号如图１１所示，启动时间由２０ｍｉｎ缩短为

１０ｓ，浮动带宽降低了９２％。

图１１　时间漂移补偿后输出信号数字量

３　系统性能测试

将倾斜仪按照敏感轴方向安装在光学分度头测

试台上［８］，并调至水平位置，在倾角模拟电压输出端

接电压表。接通电源，稳定１０ｓ后，使倾斜仪倾斜

一定角度分别为－３０°、－２０°、－１０°、０°、＋１０°、

＋２０°、＋３０°，记录倾角输出电压信号如表１所示。

该倾斜仪的倾角测量范围为－３０°～３０°，灵敏度为

０．０３３Ｖ／（°），零位输出为１．５Ｖ±１０ｍＶ，非线性

度≤０．３％ＦＳ。

表１　倾斜仪输出电压信号表

倾角／（°） －３０ －２０ －１０ ０ １０ ２０ ３０ 非线性度／％

输出

电压／Ｖ

０．５０４ ０．８３８ １．１７３ １．５０３ １．８３５ ２．１６８ ２．５０２ ０．１０９０

０．４９８ ０．８３３ １．１６８ １．４９９ １．８３３ ２．１６８ ２．５０１ ０．１２３５

０．４９９ ０．８３５ １．１７１ １．５０３ １．８３７ ２．１６８ ２．５０１ ０．１５２２

２３６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



４　结束语

本文对微机械硅摆倾斜仪进行了研究。倾角的

敏感元件为微机械硅摆，载体倾角发生变化时，硅摆

受到重力作用引起电容结构和输出电压的变化，通

过放大电路，实现输出信号的放大。采用高性能的

数据采集系统———Ａｄｕｃ８１２单片机对倾角和输出电

压信号的线性关系进行补偿，非线性度降低到≤

０．３％ＦＳ。另外，受环境温度、倾斜仪误差等影响，

零位输出信号存在较大漂移，建立数学模型和曲线

拟合，设计软件算法抑制温度和时间漂移，使得在不

同温度下倾斜仪的零位输出基本稳定。该倾斜仪可

较好地实现载体倾角的测量，经数字处理后零位输

出为１．５Ｖ±１０ｍＶ，倾角测量范围为－３０°～３０°，

灵敏度为０．０３３Ｖ／（°），启动时间由２０ｍｉｎ缩短为

１０ｓ。
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