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ＭＥＭＳ力平衡加速度传感器
以测量误差最小为目标的控制算法

刘志强 　夏磊 　张猛 　黄志龙　 宦荣华

（浙江大学 航空航天学院应用力学研究所，浙江省软体机器人与智能器件研究重点实验室，杭州　３１００００）

摘要　力平衡传感器（ＦＢＡ）测量加速度是由反馈控制力与外界惯性力平衡时的控制力计算得到的，力平衡

控制算法是力平衡传感器的核心．传统控制算法多以敏感元件偏移平衡位置最小为目标，限制了力平衡加

速度计的测量精度和适用带宽．本文以ＭＥＭＳ力平衡传感器为对象，提出了一种以测量误差最小为目标的

力平衡加速度计最优控制算法．引入测量误差新变量，将难以处理的力平衡控制转化为以响应最小为目标

的经典控制问题，在此基础上获得了最优控制力的解析表达式，实现了对未知加速度信号的实时高精度检

测．分别针对三种不同类型的输入加速度信号（阶跃、周期和随机）进行检测仿真，发现提出的算法能够准确

地检测各类输入加速度信号，测量信号频带达ｋＨｚ量级，同时在该控制算法下敏感元件的振动响应也得到

有效控制，保证了加速度传感器的大动态范围．研究成果可为高精度和宽频带力平衡加速度传感器的研究

提供基础．

关键词　ＭＥＭＳ，　最优控制，　振动，　 力平衡传感器
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引言

力平衡式传感相比于其他传感类型，具有静态

精度和线性度高、滞后小、灵敏度高、低频响应好等

优点，已经被广泛应用于加速度传感器、声压传感

器、重力仪等器件［１－４］．闭环控制策略是力平衡式
传感器的关键环节，控制目的是设计控制力实时跟

踪外界时变的加速度信号．而当前控制算法（如
ＰＩＤ）的设计多以加速度计敏感元件偏移平衡位置
的位移最小为目标，限制了力平衡加速度传感器的

测量精度和适用带宽．随着传感器精度要求的进一
步提高，发展更高精度和带宽的控制算法变得非常

重要．
对于ＦＢＡ，加速度是由反馈控制力计算得到

的，这意味着测量精度由反馈控制策略决定．ＦＢＡ
中的反馈控制通常被设计成跟踪一个随机的未知

惯性力，这一直是 ＦＢＡ发展的难点和瓶颈．ＰＩＤ控
制算法设计简单，是目前工业控制系统中最常用的

控制算法［５，６］．然而对于ＦＢＡ，ＰＩＤ的设计通常是为
了使敏感元件达到平衡状态，而不是追求力平衡误

差最小，这限制了 ＦＢＡ的测量精度或测量带宽．
２００６年以前力平衡加速度计可以测量的输入信号
频率带宽一般在８０Ｈｚ［７］以内．到了２０１０年以后，
一些学者提出的控制方法能将测量带宽提高到

３００～３５０Ｈｚ［８，９］．Ｈａｓｓａｎｉ等将滑模控制器加入 ＰＩＤ
中，提出了一种ＭＥＭＳ力平衡加速度计的非线性混
合控制策略，该策略比传统的ＰＩＤ具有更好的加速
度测量分辨率［１０］．Ｓｕｎｇ等基于改进自动增益控制，
设计了一种适用于振动速率传感器的力平衡控制

策略［１１］．Ｂｅｎｍｅｓｓａｏｕｄ等利用实际的微机械速度传
感器进行了实验，验证了控制策略的性能提高，将

简单的负反馈应用于力平衡微制造的电化学地震



第６期 刘志强等：ＭＥＭＳ力平衡加速度传感器以测量误差最小为目标的控制算法

传感器［１２］，通过负反馈提高了 ＭＥＭＳ传感器的测
量带宽和自噪声电平等性能．Ｈｏｓｓｅｉｎｉ和 Ｋｈｉｏｂａｄｉ
提出了一种新的用于振动微机电系统（ＭＥＭＳ）陀
螺器力平衡工作模式的模型预测控制（ＭＰＣ）［１３］．
对于ＭＥＭＳ陀螺应用，所提出的控制方法对较大的
参数不确定性、外部扰动具有较强的鲁棒性，并且

能够在最优设置下处理硬输入约束．对于力平衡隧
道加速度计，Ｙｉｅ等人提出了一种简单的低阶控
制［１４］，仿真和实际实验证明，所设计的控制策略是

有效且易于实现的，并且对系统的不确定性具有较

强的鲁棒性．
本文以四拱梁悬挂的 ＭＥＭＳ力平衡加速度计

为对象，提出了以测量误差最小为目标的力平衡传

感器的最优控制方法．本文的主要创新点和贡献在
于：通过引入测量误差作为新的状态变量，将困难

的力平衡控制转化为响应最小的经典控制问题，并

得到反馈控制力的解析形式．本文的控制策略能有
效地实现对阶跃、周期和随机等多种信号的实时跟

踪和测量，控制算法不仅能快速稳定加速度计敏感

元件的响应，并且还具有高达ｋＨｚ级的测量带宽．

１　动力学模型

本文研究对象为图１（ａ）所示的ＭＥＭＳ力平衡
加速度传感器，该传感器主结构包括中间位置的矩

形质量块（敏感元件）、四根拱形细梁、梳齿结构检

测电容极板以及静电力驱动电极等．测量原理描述
为：外界加速度带来的惯性力导致敏感元件发生位

移，差分电路检测到敏感元件位移并输入控制器

中，控制器根据控制算法计算所需要的控制电压并

施加于驱动电极上，从而对敏感质量产生静电控制

力，当该控制力和外界惯性力达到平衡时，就可以

精确计算出外界的加速度信号．
加速度传感器的敏感质量块通过四根拱形细

梁悬挂，敏感元件的等效动力学模型如图１（ｂ）所
示．建立敏感元件的运动微分方程为：

Ｍｘ··（ｔ）＋Ｃｘ!（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝Ｍａ（ｔ）－Ｕ（ｔ）
（１）

其中，Ｍ为敏感质量块的质量；Ｃ为系统等效阻尼
系数，通常由微机械结构的品质因子 Ｑ值确定；Ｋ
为系统等效刚度系数，可由四根拱形梁的悬挂刚度

计算得到；ａ（ｔ）为外部输入的加速度信号（待测
量）；Ｕ（ｔ）为反馈的静电控制力．当达到力平衡
时，加速度由反馈静电控制力计算得到

ｕ（ｔ）＝Ｕ（ｔ）／Ｍ （２）
式（１）归一化为

ｘ··（ｔ）＋
ω０
Ｑｘ

!（ｔ）＋ω２０ｘ（ｔ）＝ａ（ｔ）－ｕ（ｔ）（３）

其中，ω０为系统的一阶固有频率，Ｑ＝ Ｋ·槡 Ｍ／Ｃ
为品质因子，可由实验测得．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）加速度计的模型图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）敏感元件的等效运动模型
　　　　　　　　　　　　　　（ａ）Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ　　　　　　　　　（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

图１　ＭＥＭＳ加速度计的模型图和等效结构图
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

５９
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　　将式（３）转化成状态空间形式
Ｚ!（ｔ）＝ＡＺ（ｔ）＋Ｂσ（ｔ） （４）

其中，Ｚ（ｔ）＝［ｘ（ｔ），ｘ!（ｔ）］Ｔ为状态向量，σ（ｔ）＝
ａ（ｔ）－ｕ（ｔ）为加速度测量误差，状态系数矩阵 Ａ
和反馈系数矩阵Ｂ为

Ａ＝
０ １

－ω２０ －
ω０







Ｑ
，Ｂ＝[ ]０１

敏感元件的振动由检测电容测量，振动引起的

电容变化为

ΔＣ（ｔ）＝ｎ（
ε１ε２Ｓ
ｄ０－ｘ

－
ε１ε２Ｓ
ｄ０＋ｘ

）≈２Ｃ０ｎ
ｘ
ｄ０
＝Ｅｃｘ

（５）

其中，ｎ为检测梳齿电极的数量，ε１，ε２为介电常

数，Ｓ为电容极板的有效面积，Ｅｃ为差分电容增益
系数．电容引起的电压信号为

Ｖ＝ＥｄＥｖΔＣ（ｔ）＝ＥｄＥｖＥｃｘ （６）

其中，Ｅｄ是检测模块增益系数，Ｅｖ是电容电压增
益系数．电压信号 Ｖ输入控制器，根据控制算法计
算并输出控制电压 Ｖｆ，静电控制力则由式（７）得
到．反馈控制力Ｕ由梳齿电极提供，即

Ｕ＝１２Ｖｆ
２（
Ｃ１
ｘ
＋
Ｃ２
ｘ
）

Ｃ１ ＝
２Ｎａｂε０
ｄ－ｘ ＋

２Ｎ（ｃ＋ｘ）ｂε０
ｇ

Ｃ２ ＝
２Ｎａｂε０
ｄ＋ｘ ＋

２Ｎ（ｃ－ｘ）ｂε０
ｇ （７）

其中，Ｖｆ是反馈电压信号，Ｎ为驱动梳齿数量，ε０
为介电常数，ａ、ｂ分别为梳齿的宽度和厚度，ｃ为
组合齿的重叠量，ｄ为梳齿到敏感元件初始间距，
ｇ为组合齿间距．

接下来将讨论如何设计合适的控制算法．

２　最优控制力设计

力平衡加速度传感器控制设计的目的是使得

测量误差σ（ｔ）＝ａ（ｔ）－ｕ（ｔ）在任一时刻均最小，
即要求设计一个控制力ｕ（ｔ）能实时跟踪一个未知
的时变加速度信号 ａ（ｔ）．这是一个未知信号的实
时跟踪问题，一般难以解决．

为了解决这个问题，将测量误差 σ（ｔ）作为新
的状态变量引入系统，此时，原系统方程（４）扩展
为

Ｚ!１（ｔ）＝Ａ１Ｚ１（ｔ）＋Ｂ１ｕ１（ｔ） （８）

式中，Ｚ１（ｔ）＝［ｘ（ｔ），ｘ·（ｔ），σ（ｔ）］
Ｔ为新系统的状

态向量，ｕ１（ｔ）＝σ!（ｔ），

Ａ１ ＝

０ １ ０

－ω０
２ －

ω０
Ｑ １











０ ０ ０

，Ｂ１ ＝










０
０
１

在系统（８）里面，ｕ１可看作新的控制力．针对
扩展系统（８）的控制问题，假设有如下性能指
标［１５，１６］

Ｊ＝１２∫
ｔｆ

ｔ０

［Ｚ１
Ｔ（ｔ）ＧＺ１（ｔ）＋ｕ１

Ｔ（ｔ）Ｒｕ１（ｔ）］ｄｔ

（９）
其中，Ｇ为非时变正定（或半正定）实对称阵，Ｒ为
实数．性能指标右边第一项要求系统敏感元件具有
最小的振动幅值和最小的测量误差，振动幅值和测

量误差间的权衡通过矩阵 Ｇ调节．右边第二项表
示要求实现控制目标的控制力最小，由Ｒ决定．

通过引入新的变量 σ（ｔ），系统方程变为扩展
系统（８），原系统（４）的力平衡控制问题转为扩展
系统（８）与性能指标（９）的响应最小控制问题．应
用传统ＬＱＲ方法［１５，１６］得到最优控制力为

ｕ１（ｔ）＝Ｒ
－１（ｔ）ＢＴ１（ｔ）Ｐ（ｔ）Ｚ１（ｔ） （１０）

式中Ｐ（ｔ）通过求解如下Ｒｉｃｃａｔｉ方程［１５，１６］得到：

Ｐ（ｔ）Ａ１（ｔ）＋Ａ
Ｔ
１（ｔ）Ｐ（ｔ）－

　Ｐ（ｔ）Ｂ１（ｔ）Ｒ
－１（ｔ）ＢＴ１（ｔ）Ｐ（ｔ）＋Ｇ＝０

（１１）
在很多工程应用中，往往关心的是频率范围为

ｋＨｚ量级以内的振动信号，因此，输入加速度信号
频率一般为ｋＨｚ量级，而控制执行系统的执行频率
可以高达ｍＨｚ量级，这意味着在控制力执行的几
个周期里输入信号可以认为是常数［１４］．因此，实际
应用时可由关系式 ｕ１（ｔ）＝σ

·
（ｔ）得到 ｕ１（ｔ）＝－

ｕ!（ｔ）的近似关系．对最优控制力式（１０）积分可以
得到原系统控制力为

　ｕ（ｔ）＝ｕ（ｔ０）＋∫
ｔ

ｔ０
［Ｒ－１（ｔ）ＢＴ１（ｔ）Ｐ（ｔ）Ｚ１（ｔ）］ｄｔ

（１２）
式中ｕ（ｔ０）为初始控制力，一般可设为０，Ｚ１（ｔ）中
第三项σ（ｔ）所代表的力平衡误差根据式（４）求解
得到，ｕ（ｔ）即为测量加速度值，Ｕ（ｔ）＝Ｍｕ（ｔ）为
施加到敏感元件上的控制力．将式（１２）代入到式

６９
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（７）可以计算出最优控制电压Ｖｆ，控制器输出最优
控制电压，其施加于传感器的静力加载端达到静力

平衡．

３　仿真和分析

为了验证上述控制方法的有效性，本文以一个

实际的ＭＥＭＳ力平衡加速度计为对象进行仿真分
析，得到系统状态方程的系数矩阵如下：

Ａ＝
０ １
－９００ －[ ]３００

，Ｂ＝[ ]０１
假定控制性能指标，根据上述过程可以得到最

优控制力．其中性能指标的加权矩阵Ｇ和Ｒ设为

Ｇ＝

Ｇ１１ ０ ０

０ Ｇ２２ ０

０ ０ Ｇ









３３

，Ｒ＝ｃｏｎｓｔ

由于力平衡传感器关注的重点是测量误差和敏

感元件位移，对敏感元件速度不作要求，因此加权矩

阵Ｇ只需给出Ｇ１１和Ｇ３３数值，而中间关于速度的权

重值设为零，即取值为Ｇ１１＝３×１０
１，Ｇ２２＝０，Ｇ３３＝

３×１０－５．为了探究控制算法的有效性，分别对未知
的单位阶跃输入信号、正弦信号和随机信号进行实

时测量仿真．Ｒ的取值根据不同的输入信号类型给
出，对于阶跃输入信号，Ｒ＝２×１０－６，对于周期和随
机输入信号，Ｒ＝１．０６×１０－６．
３．１　单位阶跃输入信号测量

图２（ａ）是输入为单位阶跃信号的实时测量结
果，实线为输入加速度信号，虚线为测量加速度信

号．显然，测量值与输入值非常吻合，表明对于单位
阶跃信号输入，最优反馈控制能够很好地进行实时

跟踪．图２（ｂ）为单位阶跃信号下敏感元件的响应
曲线，本文平行梳齿间距设置为２．５μｍ，远大于图
２（ｂ）所示的最大位移，因此不会产生吸合现象．可
以看出在该输入信号作用下敏感元件会发生阶跃

响应，但是在控制力的作用下敏感元件会迅速回到

平衡位置附近，表明反馈控制力除能实行精确加速

度测量外还能抑制敏感元件的振动，能保证力平衡

加速度传感器具有较大的动态范围．

（ａ）加速度信号跟踪曲线
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

（ｂ）敏感元件的位移时程图
（ｂ）Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｓａｍｐｌｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ

图２　单位阶跃加速度信号的测量
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｕｎｉｔｓｔｅｐａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

３．２　周期输入信号测量
图３为不同频率正弦输入信号的加速度检测

仿真曲线，正弦信号的幅值为１ｍ／ｓ２，频率为２００～
１０００Ｈｚ，间隔２００Ｈｚ．图３是针对不同频率信号的
检测结果，可以看出信号频率１ｋＨｚ范围内，测量信
号与输入信号间存在一个固定的延迟１．８×１０－４ｓ，
对这个固定延时补偿之后，测量信号与输入信号能

基本吻合，表明提出的控制方法对１ｋＨｚ频率以内

的输入信号都具有较好的测量效果．当输入信号频
率１ｋＨｚ时，计算得到测量信号相比于输入信号的
幅值损失在２‰以内，二者误差很小．测量信号出
现阶梯状是因为仿真中添加了 ＡＤ采样模块．图４
表示不同输入信号频率下敏感元件的位移响应．可
以看出，在不同输入信号频率下敏感元件的振动幅

值都维持在０．２μｍ以下，具有非常小的振幅．
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图３　不同频率周期加速度信号的测量
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图４　不同输入信号频率下敏感元件的位移响应
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

３．３　随机输入信号测量
图５为有限带宽随机加速度输入信号的测量

结果，输入的加速度信号频带分别为 ２５０Ｈｚ、
５００Ｈｚ、７５０Ｈｚ和１ｋＨｚ．同周期输入一样，跟踪信号
与输入信号之间始终保持１．８×１０－４ｓ的时滞，因

此对跟踪信号进行了时滞补偿．可以看出，提出的
控制方法对随机加速度信号的测量依然具有很好

的效果，在１ｋＨｚ频带范围内，测量信号与输入信号
基本吻合．

图６为各随机输入下加速度传感器敏感元件
的振动响应．提出的控制方法在有效进行信号检测

的同时能使得敏感元件的振幅维持在微米量级．输
入随机加速度信号幅值１ｍ／ｓ２时，敏感元件位移幅
值为０．４μｍ左右，这有利于保证加速度传感器的
大动态范围．

４　总结

反馈控制设计是限制力平衡式加速度传感器

测量精度和带宽的主要制约因素．本文以梳齿电极
ＭＥＭＳ力平衡加速度计为研究对象，提出了一种以
检测误差最小为目标的力平衡加速度计最优控制

方法．该控制方法将未知信号的跟踪控制问题转化
为较为容易解决的响应最小化控制问题，得到了反

馈控制力的解析表达式．仿真结果表明：①提出的
控制方法能有效实现对阶跃、周期和随机加速度等

多种信号的跟踪与测量；②１ｋＨｚ频带范围内加速
度信号测量的幅值损失约为２‰，具有较高的测量
带宽和测量精度；③控制算法在进行有效信号测量
的同时能将敏感元件的振动幅值控制在 １μｍ以
下，有利于保证传感器的大动态范围．

本文提出的控制算法虽然基于 ＭＥＭＳ加速度
传感器，但对其他类型力平衡加速度传感器和重力

仪等同样适用．虽然文中用到的参数都基于实际传
感器的实验测量，但提出的控制算法的验证基于

Ｍａｔｌａｂ仿真，后期将进行相关的试验验证．
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图５　不同频带随机加速度输入信号的测量
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｎｄｏｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　随机加速度输入下的敏感元件位移时程图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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