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Аннотация. Рассмотрены маятниковый акселерометр компенсационного типа как электромеханическое 
измерительное устройство и факторы, влияющие на его точностные параметры. Показано, что ошибки обратно-
го преобразователя, компенсирующего входное воздействие, не снижаются элементами цепи обратной связи. 
Разработана математическая модель ошибки компенсационного акселерометра в статическом режиме работы. 
Оценено влияние конструктивных и электронно-преобразовательных элементов акселерометра на общую по-
грешность измерения. Показано, что одним из основных источников погрешности преобразования измеряемого 
ускорения в электрический сигнал является устройство, суммирующее измеряемую величину и величину ком-
пенсирующего воздействия. Ошибка сравнения этих двух сигналов суммирующим устройством и определяет 
ошибку измерения входного ускорения акселерометром.  
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Abstract. A compensation-type pendulum accelerometer is considered as an electromechanical measuring de-
vice, and factors affecting its accuracy characteristics are analyzed. It is shown that the errors of the inverse converter 
compensating the input action are not reduced by the elements of the feedback circuit. A mathematical model of the er-
ror of the compensation accelerometer in the static mode of operation is developed. The influence of the design and 
electronic-converter elements of the accelerometer on the overall measurement error is estimated. It is shown that one of 
the main sources of error in converting the measured acceleration into an electrical signal is a device summing the 
measured value and the value of the compensating effect. The error of comparing these two signals by the summing 
device determines the error of measuring the input acceleration by the accelerometer. 
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Введение. Повышение точности и достоверности определения значений физических 

величин представляет собой одну из важных задач совершенствования измерительных уст-
ройств 1. Решение этой задачи во многом определяет степень надежности и безопасности 
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функционирования сложных технических объектов. В большом количестве различных изме-
рительных устройств используется компенсационный метод измерения 2, 3. Достижение 
низкой погрешности измерения физической величины в классическом датчике обеспечивает-
ся высокоточными элементами, как механическими, так и электронными 4—7. В то же вре-
мя формирование окончательных точностных параметров измерительного устройства не от 
всех элементов одинаково зависит. Важную роль в компенсационных устройствах измерения 
играет аналоговое суммирующее устройство, в котором суммируются (сравниваются) изме-
ряемый сигнал и компенсирующий сигнал обратной связи 8, 9. 

Цель настоящей статьи — оценить влияние конструктивных и электронно-
преобразовательных элементов акселерометра на общую погрешность измерения. 

Влияние элементов маятникового акселерометра на погрешность измерения. 
Одним из измерительных устройств, использующих компенсационный метод измерения, 
является маятниковый акселерометр (МА).  

Структурно-динамическая схема маятникового акселерометра, функционирующего в ли-
нейном режиме, приведена на рис. 1, здесь: авх — измеряемое входное ускорение; m — масса 
чувствительного элемента (ЧЭ); l — длина ЧЭ с торсионом; Ми — момент инерции; МОС — 
момент обратной связи; М — разность моментов Ми и МОС; СмУ — суммирующее устройст-
во; W1, W2, W3, W4, W5 — передаточная функция соответственно ЧЭ, фотодатчика угла (ФДУ), 
усилителя-преобразователя (УП), преобразователя „напряжение—ток“ (ПНТ), датчика мо-
мента (ДМ);  — угол отклонения ЧЭ; iФДУ — ток на выходе фотодатчика угла; uУП — на-
пряжение на выходе усилителя-преобразователя; iОС — ток обратной связи.  

 Ми авх 

  
Рис. 1  

Чувствительным элементом МА выступает подвижная масса маятника, согласно 3, его 
передаточная функция определяется выражением 
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где ЧЭ 1k С  — коэффициент передачи подвижной части ЧЭ; 1Т J C  — постоянная 

времени подвижной части ЧЭ; ξ μ 2 JC  — коэффициент затухания; С — коэффициент 
жесткости торсионного подвеса; J  — момент инерции; μ  — коэффициент демпфирования; р 
— оператор Лапласа. 

Передаточные функции ФДУ, УП, ПНТ и ДМ, изображенные на рис. 1, соответственно 
имеют вид 

 ФДУ
2

ФДУ

( )
1

k
W p

T p



, УП

3
УП

( )
1

k
W p

T p



, ПНТ

4
ПНТ

( )
1

k
W p

T p



, ДМ

5
ДМ

( )
1

k
W p

T p



,  (2) 

где kФДУ, kУП, kПНТ, kДМ — коэффициент передачи фотодатчика угла, усилителя-
преобразователя, преобразователя „напряжение—ток“, датчика момента; ТФДУ, ТУП, ТПНТ, ТДМ — 
постоянные времени. 

Значение каждого из параметров ТФДУ, ТУП, ТПНТ и ТДМ много меньше постоянной 
времени ТЧЭ. Поэтому в первом приближении фотодатчик угла, усилитель-преобразователь, 
преобразователь „напряжение—ток“ и датчик момента можно считать безынерционными 
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 2 ФДУ( )W p k , 3 УП( )W p k , 4 ПНТ( )W p k , 5 ДМ( )W p k .  (3) 

Тогда передаточная функция разомкнутой системы будет 

  1 2 2
1 12ξ 1

k
W p

T p T p


 
,  (4) 

где k = kЧЭkФДУkУП — коэффициент передачи прямой цепи преобразования. Передаточная 
функция цепи обратной связи имеет вид 
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и в первом приближении  
  ОС ПНТ ДМW p k k  .  (6) 

Если в качестве входного (задающего) воздействия рассматривать Ми, а в качестве 
выходной (управляющей) величины — МОС, то передаточная функция замкнутой системы 
будет соответствовать следующему выражению:  
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где *
1 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )W p W p W p W p   .  

Рассмотренные выше соотношения справедливы, когда элементы конструкции МА  
(см. рис. 1) обладают идеальными параметрами и в них отсутствуют погрешности 
преобразования сигнала — паразитные смещения, дрейфы и другие изменения параметров 
элементов, вызванные воздействием различных дестабилизирующих факторов. В реальных 
элементах конструкции МА указанные погрешности присутствуют как собственная 
нестабильность параметров. Снизить влияние погрешности каждого из элементов 
акселерометра на общую погрешность можно, охватив его отрицательной обратной связью, 
что с успехом и применяется в компенсационных маятниковых акселерометрах. 

В работе 10 показано влияние параметров элементов прямой цепи преобразования 
*

1 ( )W p  компенсационного маятникового акселерометра и цепи его обратной связи WОС(р) на 

стабильность передаточной функции 
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Из выражения (8) следует, что при охвате системы цепью отрицательной обратной свя-
зи относительное изменение передаточной функции  δФ p , вызванное относительным изме-

нением  *
1

δ
W p

 передаточной функции прямой цепи преобразования *
1 ( )W p , уменьшается в 
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1 ОС1 W p W p     раз, а относительное изменение передаточной функции  ОС

δW p , вы-

званное относительным изменением передаточной функции цепи обратной связи WОС(p), ос-
тается без изменений. Это определяет необходимость очень тщательно подходить к конст-
руированию датчика момента (обратного преобразователя) и обеспечению стабильности па-
раметров элементов его составляющих 11—13.  

Каждый из элементов структурной схемы МА, изображенной на рис. 1, вносит свою до-
лю в общую погрешность маятникового акселерометра как измерительного прибора. В соот-
ветствии с выражением (8) погрешности одних элементов снижаются, а других — остаются 
без изменения и оказывают ключевое влияние на общую погрешность измерения, соответст-
венно эти элементы устройства будут ключевыми для снижения погрешности.  
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Определение этих ключевых элементов, как электронных, так и электромеханических, 
оценка их влияния на суммарную погрешность измерения и принятие мер по ее снижению 
являются важными задачами. 

Математическая модель погрешности маятникового акселерометра. Типовая элек-
трическая схема маятникового акселерометра с фотодатчиком угла и магнитоэлектрическим 
датчиком момента показана на рис. 2 (ИТ — источник тока; М — маятник; SD — светодиод; 
DA — операционный усилитель). 

 
авх  ивых  

 
Рис. 2 

Маятник связан с неподвижным основанием (НО) через упругий торсион (Т). При 
воздействии ускорения авх на подвижную массу возникает момент инерционных сил  
 и вхM ml a  .  (9) 

В результате воздействия ускорения маятник отклоняется на некоторый угол , изме-
ряемый фотодатчиком угла и преобразуется в электрический ток iФДУ, который усиливается 
линейным усилителем-преобразователем. Усиленный сигнал — выходное напряжение uвых — 
является выходным и одновременно поступает в цепь компенсации — подается на ПНТ, с 
выхода которого, в виде тока обратной связи iОС, поступает на ДМ. Последний создает момент 
обратной связи  
 ОСM  = iОСkДМ.  (10) 

Реальная система с обратной связью работает с ошибкой М  
 и ОСМ М М   .  (11) 

На структурной схеме МА (см. рис. 1) ошибка М формируется как разность 
измеряемого момента инерции Ми и компенсирующего момента обратной связи МОС в 
суммирующем устройстве СмУ. Конструктивно (см. рис. 2) суммирующее устройство 
представляет маятник, на который в пространстве одновременно с противоположными 
знаками воздействуют моменты Ми и МОС. Сигнал ошибки М формируется на выходе 
фотодатчика ФДУ в виде тока iФДУ.  

Структурно-динамическая схема маятникового акселерометра с выходным сигналом в 
виде тока iФДУ показана на рис. 3 

 Ми авх  

 
Рис. 3 

В этом случае передаточная функция замкнутой системы будет 
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После преобразования получим 
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В установившемся режиме р = 0, соответственно  
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а ток фотодатчика  
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Каждый из элементов суммирующего устройства в той или иной степени подвержен 
воздействию различных внешних факторов, приводящих к изменению значений его 
параметров, изначально принятых для расчета как исходные. В общем виде для функции 
y = F(x1, x2, …, xn) влияние отклонения параметров xn от номинального значения на 
изменение выходной величины y определяется как сумма модулей произведений частных 
производных по каждому параметру дF/дxn и изменения влияющих величин xn [14]: 
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Применяя последнее выражение для работы МА, не будем учитывать две составляющие — 
значение входного ускорения авх, поскольку это измеряемая величина, и массу m, поскольку 
исходя из общих соображений можно предположить, что под действием дестабилизирующих 
факторов масса маятника не изменяется. В этом случае для рассматриваемого маятникового 
акселерометра y = F(l, kЧЭ, kОС, kФДУ), а нестабильность iФДУ фотодатчика угла будет 
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Определим частные производные, используемые в выражении (16): 
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Подставим полученные значения в выражение (16) 
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Нестабильность работы фотодатчика угла iФДУ фактически определяет как темпера-
турную стабильность коэффициента преобразования kпр.а акселерометра, так и дрейф 
(смещение) нуля авх. В таблице показаны типовые значения этих параметров для некото-
рых маятниковых акселерометров.  

Основные параметры типовых МЭМС-акселерометров 

Параметр 
Акселерометр (производитель) 

А4  
(Litton, США) 

АК-5  
(НПО „МИЗА“) 

А-12  
(„Раменское“ ПКБ) 

Д-10  
(ЦНИИ „Электроприбор“) 

kпр.а, 1/oC 1·10–5 (3—10)·10–5 1·10–5 1·10–5 
авх, м/с2 5·10–6 3·10–6 1·10–6 1·10–6 

Типовые значения температурной погрешности коэффициента преобразования kпр.а и 
смещения нуля авх показывают, что нестабильность работы фотодатчика iФДУ находится на 
уровне (1—10)10–6 мА/oC.  

В соответствии с обратной задачей теории погрешностей 15 необходимо определить 
абсолютные погрешности аргументов функции, чтобы абсолютная погрешность функции не 
превышала заданной величины. Эта задача математически не определена, так как заданную 
предельную погрешность iФДУ функции y = F(l, kЧЭ, kОС, kФДУ) можно обеспечить, по-
разному устанавливая предельные абсолютные погрешности ее аргументов. Наиболее часто 
обратная задача решается согласно так называемому принципу равных влияний: принимает-
ся, что все частные дифференциалы выражения (16) одинаково влияют на образование общей 
абсолютной погрешности. Соответственно любая из составляющих выражения (16) должна 

быть меньше всей суммы и в среднем иметь значение на уровне ФДУ
1

4
i  или меньше: 

— нестабильность линейных размеров l маятника: ФДУ
1

4

дF
l i

дl
   ; 

— нестабильность коэффициента kЧЭ: ЧЭ ФДУ
ЧЭ

1

4

дF
k i

дk
   ;  

— нестабильность коэффициента kФДУ: ФДУ ФДУ
ФДУ

1

4

дF
k i

дk
   ; 

— нестабильность коэффициента kОС: ОС ФДУ
ОС

1

4

дF
k i

дk
   . 

Cоставляющая l в выражении отражает механическую стабильность чувствительного 
элемента акселерометра и в первую очередь зависит от коэффициента линейного расширения 
применяемого материала. 

Cоставляющая kОС отражает стабильность датчика момента — электромагнитного 
преобразователя „электрический ток—магнитный поток“ и зависит от магнитных свойств и 
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температурной стабильности сердечника и обмотки, а также от стабильности работы элек-
тронных блоков усилителя-преобразователя и преобразователя „напряжение—ток“. 

Cоставляющие kЧЭ и kФДУ отражают стабильность работы чувствительного элемента 
и фотодатчика угла. Схемотехника и точностные параметры ЧЭ и ФДУ в настоящей статье не 
рассматриваются, но схемотехнической основой, определяющей точностные параметры этих 
устройств, является такое электронное устройство, как источник опорного напряжения 
(ИОН). Дрейф выходного напряжения типового нетермостатированного ИОН находится на 
уровне (1—10)10–6 В/oC 16, 17, что определяет дрейф работы электронных блоков ЧЭ и 
ФДУ на таком же уровне стабильности. 

Заключение. Общая абсолютная погрешность акселерометра образуется как сумма по-
грешностей линейных размеров маятника l и коэффициентов преобразования чувствительно-
го элемента kЧЭ, обратной связи kОС и фотодатчика угла kФДУ. 

Точностные параметры ЧЭ и ФДУ определяются дрейфом ИОН, значение которого на-
ходится на уровне (1—10)10–6 В/oC (1—10 ppm), что определяет погрешность ЧЭ и ФДУ на 
уровне единиц ppm. 

Для снижения температурной погрешности коэффициента преобразования kпр.а и сме-
щения нуля авх акселерометра необходимо:  

— применять качественные и стабильные материалы как для маятника l, так и для элек-
тромагнитного преобразователя ДМ; 

— применять более стабильные ИОН и совершенствовать схемотехнику блоков УП, 
ПНТ, ФДУ; 

—применять интеллектуальные режимы работы акселерометра, в которых по прямым 
или косвенным признакам функционирования элементов акселерометра возможно значи-
тельное снижение погрешности измерения ускорения. 

Значительное улучшение точностных параметров одного из ключевых элементов аксе-
лерометра не приводит к существенному улучшению общих точностных параметров. К реше-
нию этой задачи необходимо подходить комплексно и одновременно улучшать параметры 
каждого из критичных элементов устройства, что составляет определенные и известные кон-
структивные и технологические трудности. 

Применение более качественных механических материалов и более стабильных радио-
элементов, чем в существующих элементах маятникового акселерометра, обеспечит совер-
шенствование конструкции и улучшение параметров маятниковых акселерометров. 

Построение интеллектуального маятникового акселерометра требует поиска прямых 
или косвенных признаков функционирования акселерометра, по которым возможно найти 
значение искомого параметра и в дальнейшем скорректировать. Так, в работах 18—20 в ка-
честве сравниваемой физической величины выбран временной интервал (частота), который 
непосредственно в определении коэффициента kпр.а не участвует, но однозначно позволяет 
определить его текущее значение. Фактически в этих работах временной интервал выбран в 
качестве параметра, при помощи которого осуществляется сравнение измеряемой величины и 
компенсирующего воздействия, т.е. аналог блока ЧЭ и ФДУ, а генераторы, стабилизированные 
кварцевым резонатором, как известно, обладают высокой стабильностью генерируемой частоты 
21. Стабильность кварцевых генераторов f /Т в целом составляет (1,0—10,0)·10–8 Гц/оС, или 
(1,0—10,0) 10–2 ppm. Это значение стабильности частоты в среднем на два-три порядка выше 
стабильности параметров лучших радиоэлементов (металлофольговых резисторов) и нетер-
мостатированных ИОН. 
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