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Предложена модель микроэлектромеханического акселерометра с двумя подвижными балочными
элементами, расположенными между двумя неподвижными электродами. Действие переносных
сил инерции в продольном направлении приводит к изменению спектральных свойств системы,
что является полезным выходным сигналом датчика. Динамика системы при наличии слабой элек-
тростатической связи между чувствительными элементами характеризуется явлением модальной
локализации – значительным изменением амплитудных соотношений для форм синфазных и про-
тивофазных колебаний при малых изменениях измеряемой компоненты вектора ускорения объек-
та. Показано, что чувствительность датчика, основанного на модальной локализации, может на по-
рядки превосходить чувствительность известных систем, основанных на измерении сдвига соб-
ственных частот.
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ВВЕДЕНИЕ

Классическая схема микромеханического ак-
селерометра представляет собой инерционную
массу, характеризуемую одной степенью свобо-
ды, на упругом подвесе [1]. При наличии пере-
носного ускорения инерционная масса квазиста-
тически смещается, что приводит к изменению
емкости гребенчатой или плоскопараллельной
электродной структуры и появлению полезного
сигнала в электрической цепи. Хорошо известны
схемы работы микромеханических акселеромет-
ров в режиме открытого контура [2] и в компенса-
ционном режиме [3, 4].

Современным направлением развития в обла-
сти микромеханических акселерометров является
создание резонансных датчиков [5]. В отличие от

квазистатических схем, в резонансном акселеро-
метре чувствительный элемент совершает гармо-
нические колебания на одной из собственных ча-
стот. Переносные силы инерции приводят к из-
менению спектральных свойств упругой системы
(смещению резонансных частот), что и является
выходным сигналом датчика. Применение диф-
ференциальных схем с частотным выходом поз-
воляет достигать высокой температурной ста-
бильности и вибрационной устойчивости систе-
мы [6, 7].

В последние годы интенсивное развитие полу-
чило новое поколение микромеханических резо-
наторов. Новый класс приборов основан на ис-
пользовании явления модальной локализации в
слабосвязанных системах [8–10]. Способность си-
стем со многими степенями свободы локализовы-
вать энергию колебаний в отдельных своих эле-
ментах хорошо известна в механике [11, 12] и фи-
зике [13]. Полезным сигналом в датчиках такого
типа является изменение в отношении компонент
собственного вектора, соответствующего рабочей
форме колебаний, при действии внешнего возму-
щения [14, 15].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В настоящей работе предлагается новая мо-

дель акселерометра, состоящего из двух проводя-
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щих балочных упругих элементов, расположен-
ных между двумя неподвижными электродами
(рис. 1). К каждой из балок на податливой пружи-
не присоединена инерционная масса.

При возникновении продольного ускорения в
системе инерционные массы приходят в движе-
ние, что, в свою очередь, создает продольную сжи-
мающую силу для одного резонатора и растягива-
ющую силу для другого резонатора. Действие пе-
реносных сил инерции в продольном направлении
приводит к изменению спектральных свойств си-
стемы. Как показано далее, при наличии слабой
электростатической связи между чувствительны-
ми элементами динамика системы характеризует-
ся явлением модальной локализации – значитель-
ным изменением амплитудных соотношений для
форм синфазных и противофазных колебаний
при малых изменениях измеряемой компоненты
вектора ускорения объекта.

Уравнения движения первой и второй инерци-
онных масс (ИМ) имеют вид:

где y1, y2 – продольное перемещение первой и
второй ИМ соответственно, M – масса, c – жест-
кость пружины, W – ускорение корпуса, u1(l),
u2(l) – смещение конца первого и второго балоч-
ного элемента.

Пренебрегая относительным ускорением, по-
лучим закон движения первой и второй ИМ соот-
ветственно:

Уравнение продольных смещений и гранич-
ные условия имеют вид
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где u – продольное перемещение сечения балки,
 – поперечное перемещение, E – модуль Юнга,

S – площадь поперечного сечения. Слагаемое

 связано с упругой восстанавливающей си-

лой, N(l) – продольная сила в концевом сечении.
Собственные силы инерции балки в осевом на-
правлении не учитываем, поэтому продольная
сила постоянна по всей длине балки.

Выражения для продольных сил N1 и N2 будут
иметь вид

Подставляя выражения для N1 и N2 в уравне-
ние изгибных колебаний с учетом электростати-
ческих сил в межэлектродных зазорах, получим

где ε0 – диэлектрическая постоянная, b – ширина
балки, V – напряжение между неподвижным
электродом и балкой, ΔV – напряжение между
двумя балочными элементами, S – площадь по-
перечного сечения.

Вводим безразмерные параметры:

Опуская знак ∼, получим систему уравнений в
безразмерном виде:
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Рис. 1. Схема акселерометра.
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(1)

2. НАХОЖДЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ 
ПРОГИБОВ

Исследуем зависимость положений равнове-
сия системы от силы электрического поля.
Первое уравнение (1) умножим на знаменатель
(1 – w1)2 , второе уравнение – на

(1 + w2)2  и применим метод Галерки-
на в разложении по собственным формам шар-
нирно опертой балки:

Нелинейные уравнения статики будут иметь вид

(2)

На рис. 2 показаны диаграммы положений
равновесия (ПР) в зависимости от разностей по-
тенциалов V и ΔV. Сплошной линией указаны
устойчивые ПР, пунктирной линией – неустой-
чивые.
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3. АНАЛИЗ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
СВОЙСТВ СИСТЕМЫ

Вернемся к системе уравнений (1). Разложим
прогибы балочных элементов на статическую и
динамическую часть:

где w1s(x) и w2s(x) являются результатом решения
статической задачи. Получаем уравнения относи-
тельно динамической составляющей:

(3)

Для анализа свободных колебаний также при-
меним метод Галеркина, учитывая лишь нижние
формы колебаний двух балок:

Уравнения движения в матричном виде могут
записаны как

(4)

где  – матрица масс,  –
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Рис. 2. Диаграмма положений равновесия для различ-
ных значений V и ΔV. Вверху показан прогиб для верх-
ней балки, внизу – прогиб нижней балки.
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 – матрица жесткостей, коэф-

фициенты матрицы жесткости имеют вид
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Рис. 3. Зависимость частоты и отношения амплитуд колебаний от внешнего возмущения Pnon. Цифрой “1” обознача-
ется синфазный режим, а цифрой “2” – антифазный режим. При параметре V = 0.05 В.
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Собственные частоты ω1,2 и собственные век-
торы U1,2 системы уравнений (4) зависят от без-
размерной переносной силы инерции Pnon. Ана-
лиз характера этих зависимостей позволяет оце-
нить чувствительность предлагаемой модели
датчика.

Проведем сравнение двух методов измерения:
с частотным выходом и с амплитудным выходом.
На рис. 3 показана зависимость частоты колебаний
и отношения компонент собственных векторов
свободных колебаний от внешнего возмущения.

На рис. 3 показана зависимость частоты и от-
ношения компонент собственных векторов сво-
бодных колебаний от внешнего возмущения при
различных значениях ΔV. Как видно из рисунков,
с уменьшением величины слабой связи ΔV зави-
симость как частотных, так и амплитудных пока-
зателей от внешнего ускорения становится более
сильной.

Чувствительность датчиков с частотным съе-
мом и с амплитудным съемом можно рассчитать
по формулам

где  и  – собственная частота и амплитудное
отношение компонент собственного вектора при
отсутствии слабой связи, т.е. ΔV = 0, где i = 1, 2
обозначает первый режим (синфазный) и второй
режим (антифазный) соответственно. На рис. 4
показаны зависимости параметров Sω и Sa от без-
размерной осевой компоненты ускорения Pnon.

Как видно из рисунков, степень чувствитель-
ности акселерометра, использующего принцип
локализации колебаний, на несколько порядков
выше, чем в датчике с частотным выходом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной работе предложена модель

микроэлектромеханического акселерометра с дву-
мя подвижными балочными элементами, распо-
ложенными между двумя неподвижными электро-
дами. Показано, что чувствительность датчика, ос-
нованного на явлении локализации колебаний в
слабосвязанных системах, может на порядки
превосходить чувствительность системы в режи-
ме измерения сдвига собственных частот. Симмет-
ричность предложенной архитектуры датчика

обеспечивает также его высокую устойчивость к
изменениям окружающей среды (температурным
возмущениям, изменениям давления).
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A NOVEL MODEL OF A MODE-LOCALIZED MEMS ACCELEROMETER
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In the present work, a model of a microelectromechanical accelerometer with two movable beam elements
located between two stationary electrodes is proposed. The action of inertia forces in the longitudinal direc-
tion leads to a change in the spectral properties of the system, what can be used as an output signal of the sen-
sor. The dynamics of the system in the presence of a weak electrostatic coupling between the sensitive ele-
ments is characterized by the phenomenon of modal localization – a significant change in the amplitude re-
lationships for the forms of in-phase and antiphase oscillations with small changes in the measured
component of the object’s acceleration vector. It is shown that the sensitivity of a proposed sensor based on
modal localization can be orders of magnitude higher than the sensitivity of systems based on measuring the
shift of natural frequencies.

Keywords: MEMS, accelerometer, weakly coupled systems, modal localization
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