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摘要: 惯性传感器被广泛应用于地球重力场反演、等效原理验证等科学实验中，用来测量空间非保守力作用引起的微小

加速度扰动以实现航天器的无拖曳控制。目前国内外正在大力开展的空间引力波探测计划中，惯性传感器作为核心测

量载荷主要用于屏蔽外界噪声扰动，并通过静电控制和微推进器的测量及补偿实现测试质量在空间敏感轴方向自由漂

浮运动。本文以静电悬浮式惯性传感器电容结构为基础，结合系统静电力驱动控制的工作原理，并以实际的加工条件为

依据，对电极不对称性这一系统自身的误差来源展开分析，通过对各种不对称情况的系统性能影响比较分析，得到电极

不对称性对于系统性能，特别是量程损失的影响显著。在此基础上结合实际加工条件得出将加工线度尺寸误差控制在

10 μm 以内，面积不对称性控制在 1% ～2%之间的基本要求，以降低其对系统测量范围的限制，进而提高科学目标。
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sensors due to electrode asymmetry
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Abstract: Inertial sensors are widely used to measure small disturbances in acceleration caused by non-conser-
vative forces in space and to realize the drag-free control of spacecrafts in scientific experiments，such as earth
gravity field inversion and equivalent principle verification． In the space gravitational wave detection research-
being carried out at home and abroad，the inertial sensor is used as the core measurement load to shield exter-
nal noise and achieve free-fall motion of the Test Mass in the direction of the space sensitive axis through elec-
trostatic control． In this paper，on the basis of the electrostatic suspension inertial sensor capacitor structures，



with consideration to the working principle of the electrostatic force driving control system and based on actual
processing conditions，the source of error in the system asymmetry is analyzed． Through comparative analysis
of the system' s performance effects on various asymmetry conditions，the asymmetry of the electrods is ob-
tained，especially in the range of high loss in performance． On this basis，combined with the actual processing
conditions，the basic requirements to control the dimensional error of the machining line within 10 μm and the
area asymmetry between 1% and 2% are obtained，so as to reduce the measurement range limitation of the
system and improve its scientific goal．
Key words: inertial sensor; sensitive structure; electrode asymmetry; measuring range

1 引 言

惯性传感器( Inertial Sensor) 是一种用于检测

和测量加速度的传感器，通常把测量线加速度的

惯性传感器称为加速度计。
惯性传感器根据测量原理不同又分为电容传

感器［1］、光能量传感器［2］、磁感应传感器［3］、光学

干涉传感器［4］等多种方式。其中电容式传感器

在对外界缓变微弱加速度测量方面有着高灵敏度

优势，能够实现超高分辨率的测量。所以空间科

学实验中大多数采用的都是电容式的惯性传感

器。电容式惯性传感器通过测量测试质量与电极

间的电容变化，并通过施加静电力的方法将测试

质量控制在电极笼的平衡位置处，施加的静电力

与测试质量的商正好反映出外界扰动加速度的大

小，从而得出传感器所受外界扰动加速度的大小，

因此电容式惯性传感器通常也称为静电悬浮加速

度计。
近年来随着科技水平的不断进步，惯性传感

技术被越来越多地应用在航天领域的基础科学实

验研究中。特别是在高精度地球重力场测量［5］、
等效原理验证［6］、空间引力波探测［7］等前沿科学

领 域。欧 美 国 家 先 后 发 射 了 CHAMP［8］、
GRACE［9］、GOCE［10］、MICROSCOPE［11］、LISAPath-
finder［12］和 GRACE follow-on［13］等科学卫星，搭载

的都是静电惯性传感器，取得了显著效果，在 0. 1
mHz ～ 1 Hz 的测量频段内，噪声水平能够达到

10 －9 ～ 10 －14 m /s2 /Hz －1 /2。
惯性传感器［14］主要由测试质量 ( Test Mass，

TM) 、电极笼 ( Electrodes Housing，EH) 和前端电

子学 ( Front and End-Electronics，FEE ) 组成。TM
是测量参考基准，电极笼是电极载体，TM 被放置

在电极笼的中央，前端电子学的主要作用是通过

电容传感的方式读取测试质量与电极笼的相对位

置关系并进行静电力反馈控制。
电极笼需要经过超精密加工［15］、抛光、镀膜

及刻蚀等一系列工艺流程形成电极，由于加工误

差的存在，使得电极面的尺寸大小及相互位置关

系与理想情况存在偏差，而这种偏差会直接影响

到惯性传感器的性能。为此，本文从空间惯性传

感器基本工作原理出发，以物理模型为基础对惯

性传感器的测量原理、电极的划分方式进行阐述，

再根据电极不对称性几何关系对系统测量的影响

进行分析，并以此为依据评价其对惯性传感器性

能损失的影响，为后续的该类型传感器器件的设

计加工提供参考。

2 惯性传感器的测量原理及电极划

分方式

一般来说，惯性传感器是以 TM 在电极笼中

所受静电力为基础的。通过 μm 级金丝引线为

TM 同时加载有效值为 Vd 的高频交流调制检测信

号电压和直流偏置电压 Vp。其工作原理如图 1
所示，当外界有加速度 a 输入时，TM 相对于电极

笼产生了位移，引起了差分电容变化。惯性传感

器的 FEE 通过电容检测、PID 控制、伺服放大反馈

等过程，将 TM 的位置变化引起的电容变化转化

为反馈电压 Vf 加载到电极上，使得 TM 稳定悬浮

在电极笼中心，并以此时反馈电压大小来解算出

当前加速度大小。
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图 1 加速度测量原理示意图( 单自由度)

Fig． 1 Schematic diagram of acceleration measurement

( single degree of freedom)

2． 1 差分电容传感器检测原理

对于变间距电容传感器［16-20］来说，当极板间

距发生微小变化时，会引起自身电容值的变化。
为了进一步提高传感器的灵敏度，通常还会将传

感器设计成差分式结构，如图 2 所示。

图 2 差分式电容传感原理( 单自由度)

Fig． 2 Principle of differential capacitance sensing
measurement ( single degree of freedom)

图 2 中，上电极板为可动极板，下电极板为定

极板，电极板面积为 A，当 TM 处在中心位置时上

下两部分电容为 C0，当上极板移动时，初始间距

从 d0 变成 d1，εr 为相对介电常数，在真空环境中

约为 1，ε0 为真空中介电常数，ε0 = 8. 85 × 10 －12

F /m，根据平行平板电容器计算公式有:

C1 － C2 = ε0ε1
A

d0 + x － ε0εr
A

d0 － x ， ( 1)

ΔC = － 2εε0εrA
x

d2
0 － x2

， ( 2)

由于 x2 ＜＜ d0，则有:

ΔC≈－ 2C0
x
d0

． ( 3)

由此可见差分式测量的分辨率高，同时非线

性误差也降低了一个数量级。
2． 2 电容传感器伺服控制原理

TM 与电极笼无机械连接，需要对 TM 进行 6
个自由度的控制。对于平动控制过程来说，惯性

传感器 TM 的加载控制方式 ( 单通道) 如图 3 所

示。

图 3 TM 平动静电力控制原理

Fig． 3 Principle of TM translation electrostatic control

由于 d0 ＜＜ TM 边长，忽略边缘效应，根据平

行平板电容器静电力计算公式:

F = 1
2 ε0εrA(

Vp

d2
0
) ， ( 4)

可知，当 TM 相对于中心位置有位移 x 时，忽略高

频项，假设 F1 为上电极板对 TM 的静电力，F2 为

下电极板对 TM 的静电力，m 为 TM 质量，a 为需

要平衡的加速度大小。在闭环状态下，静电力与

TM 受到的外力平衡，得［17］:

F = F1 － F2 = ma =

2ε0εrA
VpVfx

2 + ( V2
p + V2

f ) d0x + VpVfd
2
0

( d2
0 － x2 ) 2 ． ( 5)

可见当 x 在零点附近时，反馈电压与输入加

速度成正比。

a≈
2ε0εrAVp

md2
0

Vf ． ( 6)

对于转动控制的情况，若 TM 相对于电极笼

有大小为 θ 的角度转动时，如图 4 所示。

左右侧上下极板电容发生变化，前端电子学

设备读出该电容值变化并在相邻和相对的上电极

施加大小相等、方向相反的反馈电压，并产生与外

界扰动相反的转矩使之保持在平衡位置。

此时，TM 所受到的转矩可以表示为:

T = Tl + Tr = F l·l + Fr·l =

ε0εrAl
Vp － Vf

d0
( )－ x

2

－ Vp + Vf

d0
( )+ x[ ]

2

． ( 7)

此时，惯性传感器将同时获得线加速度和角

加速度值。当有外界线加速度输入时会引起 TM
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图 4 TM 转动静电力控制原理

Fig． 4 Principle of TM rotation electrostatic control

平动，当外界存在角加速度时会引起 TM 转动，通

常惯性传感器主要测量 TM 受到的线加速度，因

此在控制过程中会先将角加速度产生的力和力矩

平衡掉，然后读取线加速度值。
2． 3 电极划分及电压配置

一般来说，为了实现对惯性传感器多自由度

控制，需要对电极面进行合理分块，并对分块进行

相应的组合来完成，如图 5 所示。

图 5 惯性传感器电极分布

Fig． 5 Inertial sensor electrode distribution

本文采取的方式是将 X 向电极划分为 4 块，

将其中两个电极互连，三组电极用于控制 X 轴向

平动及 Y、Z 轴转动，共 3 个自由度，检测 X 方向

的线加速度。同理将 Y 和 Z 向电极划分为两块，

Y 向电极互连控制 Y 向移动单自由度，Z 向控制

Z 平动和绕 X 转动两个自由度，检测 Y、Z 方向线

加速度。这种划分方式一方面能够降低加工难

度，另一方面降低敏感轴的控制复杂程度，提高了

系统测量精度。
电极划分完毕后，在 TM 上同时加载高频激

励电压，在电极面上加载直流偏置电压和反馈电

压，同时进行测量和控制。采用通道控制的方法

实现对 6 个自由度的控制。平动控制时，在相邻

两电极上施加同性的反馈电压，在相对电极上施

加相应的异性反馈电压。进行转动控制时，相邻

的电极上施加大小相等符号相反的异性电压。

3 电极不对称性的影响分析

由于电极不对称性会在 TM 平动控制过程中

产生转动力矩，以及在转动控制过程中产生额外

的控制力矩，这两部分分量都需要通过在电极面

上加载除了本身控制反馈电压以外的额外电压来

平衡，这就占用了部分反馈电压，从而导致系统测

量量程的损失，对系统性能产生影响。
电极不对称性通常表现在两个方面: 电极面

积的不对称和电极相对于中心位置的位置不对

称，如图 6 所示。由于 Z 轴方向既有转动控制，

也有平动控制，既能够代表 X 向的多自由度控

制，也能够代表 Y 向的平动控制，因此以 Z 轴为

例来分析电极不对称性对于系统性能的影响。

图 6 电极不对称性结构位置形式

Fig． 6 Electrode asymmetry structure arrangement form

为了能够充分考虑电极不对称性对系统性能

的影响，忽略电极面以及 TM 表面间的几何公差，

并假设电极面积相对于中心轴是轴对称的，且相

邻相对面积间相对于电极笼以及极板之间是轴对

称的。在此基础上，设理想电极面面积为 A，实际

电极面的面积为 Ai ( i = 1，2，3，4 ) ，电极面中心距

电极笼中心的理想距离为 L，中心距变化量为 Li
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( i = 1，2，3，4) 。
3． 1 电极面积不对称的影响

对面积不对称来说，当同侧电极出现不对称

时，上下两极板的平衡电容为:

C1 =
εrε0A1

d1
=
εrε0A2

d2
= C2， ( 8)

则有:

d2 =
A2

A1
d1， ( 9)

此时，在平衡位置出现位移后产生的差分电

容为:

ΔC =
εrε0A1

d1 － x －
εrε0A2

d2 + x =

εrε0A1 ( d1 + d2 )
d1

· x
( d1 － x) ( d2 + x)

． ( 10)

对式( 10) 进行泰勒展开并略去高阶小量，并

将式( 9) 带入得:

ΔC≈
εrε0A1 ( d1 + d2 )

d2
1d2

x =

εrε0A2 ( d1 + d2 )

d1d
2
2

x ． ( 11)

由式( 11) 可以看出，尽管由于上下电极板的

面积不同导致平衡电容位置出现偏离，但在平衡

位置处的小范围内，差分电容依然与位置偏差具

有线性关系。
此时，平衡位置处的静电力为:

Fe = Fe1 － Fe2 =
εrε0A1

2 (
Vb + Vp

d1
) 2 －

εrε0A
2 (

－ Vb + Vp

d2
) 2 =

εrε0A1

2d2
1d2

［2VbVp ( d1 + d2 ) +

( d2 － d1 ) ( V2
b + V2

p ) ］， ( 12)

正常情况下，平衡位置处的静电力为零，则

有:

2VbVp ( d1 + d2 ) + ( d2 － d1 ) ( V2
b + V2

p ) = 0 ，

( 13)

求解式( 13) 中的反馈电压 Vb 有:

Vb1 =
( d槡 1 + d槡 2 ) 2

d1 － d2
Vp

Vb2 =
( d槡 1 － d槡 2 ) 2

d1 － d2
Vp

， ( 14)

其中，由于 Vb1不大于偏置电压 Vp，可以认定为假

根。根据式( 13 ) 可以得出电极面积不对称会导

致反馈电压出现一个偏值，且该偏值与偏置电压

Vp 和平衡位置与上下两个电极板的间隙有关，而

该反馈电压偏值所占偏置电压的比例即为偏值系

数。由式( 9) 可以看出，平衡位置与上下两个电

极板的间隙与两极板的面积比有关，则可以知道

平衡位置反馈电压的偏值与偏置电压和两极板的

面积比有关。将 Vb2进行整理有:

Vb2 = 1 － d2 /d槡 1

1 － d2 /d槡
( )

1

2

Vp， ( 15)

令 H = d2 /d1 = A2 /A1，则有:

Vb2 = 1 槡－ H
1槡

( )－ H

2

Vp = B·Vp， ( 16)

其中，B 为反馈电压的偏值系数，由于 Vp 为一常

数，B 与电极面积比 H 的关系如图 7 所示。

图 7 反馈电压偏值系数与电极面积比值关系

Fig． 7 Relation between feedback voltage offset coeffi-

cient and electrode area ratio

由图 7 可以看出，反馈电压的偏值系数 B 与

电极面积比 H 之间近似为线性关系。惯性传感

器正常工作时的反馈电压 Vb1 小于等于偏置电压

Vp，因此偏置电压直接决定了惯性传感器的量程。
而当测试质量处于平衡位置时，由于电极面积不

对称引入的反馈电压偏值将对惯性传感器的量程

造成损失。
3． 2 电极中心距位置不对称的影响

通常情况下，加工完成的电极中心距都各不

相同，由式( 7 ) 可知在平衡位置处平动和转动控

制过程中均产生额外的转矩，转矩大小分别为:
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T1 = 1
2 ·

εrε0AV
2
p

d2
0
·( L4 + L3 － L1 － L2 ) ，

( 17)

T2 = 1
2 ·

εrε0AV
2
p

d2
0
·( L1 + L4 － L2 － L3 ) ．

( 18)

综合考虑平动和转动控制过程中产生的转

矩，得到总的额外转矩为:

T = T1 + T2 =
εrε0AV

2
p

d2
0
·( L4 － L2 ) ． ( 19)

设 L4 － L2 = HL 为同侧电极中心距不对称度，

由公式( 7) ( 19) 得反馈电压偏值系数 B 与中心距

的位置比值 H 之间的关系为线性关系:

Vb = HVp ． ( 20)

结合现有的加工条件水平，得到中心距误差

与系统量程损耗量之间的关系，如图 8 所示。

图 8 中心距误差与反馈电压偏值系数关系

Fig． 8 Relation between feedback voltage coefficient

and centre distance error

由以上分析可见，当电极相对于中心完全对

称时，即使上下相对电极中心距不相等，也不会对

惯性传感器的测量和控制造成影响。除此之外都

会产生额外转矩，而这部分转矩需要在同侧电极

施加反馈电压来平衡，从而会占用部分系统反馈

电压，导致系统量程损失。
由于加工过程中误差不可避免，从而电极间

必然存在不对称情况。根据上述分析可知，电极

不对称性对于系统量程的损耗有直接的影响。由

于测量调整过程是一个相互耦合的过程，因此，在

考虑占用量程的问题上将综合考虑图 6 ( a ) 、6
( b) 情况。利用平方根分配误差估计占用量程的

图 9 加工完成后的电极件和 TM

Fig． 9 Finished electrode and TM

最大比例约为 11. 7%，影响相当大。所以在加工

制造过程中对于面积的不对称性要进一步严格控

制。根据该类惯性传感器的设计特点，再结合现

阶段的加工水平，应将尺寸精度控制在 10 μm
内，面积不对称性控制在 1% ～ 2% 内，以减少面

积不对称性对惯性传感器性能的影响，使其满足

当前该类型传感器的测量需求。

4 结 论

惯性传感器作为空间弱力测量的核心器件，

传感器自身的系统性能直接影响其测量精度，这

部分影响主要来源就是电路噪声和敏感结构耦合

噪声，敏感结构耦合噪声又主要体现为敏感结构

的加工误差，这种加工误差又分为两类，一类是由

于尺寸误差导致的电极面积的不对称性造成的误

差，另一类是由于几何误差电极面间相互的几何

位置关系误差。
本文主要针对现有的传感器设计结构对前一

种误差进行详细分析，得出由于电极不对称性在

控制过程中会产生额外的加速度( 或转矩) ，这就

使得系统首先通过施加反馈电压去平衡这部分影

响，从而会直接导致系统量程大幅损失，而量程是

系统性能的一项重要指标，一旦量程变化量超出

一定范围，系统的测量性能将会大打折扣。
因此，需要结合超精密的加工手段，优化加工

工艺，提高加工精度，将电极的线度不对称性控制

在 10 μm 内，面积不对称性控制在 1% ～ 2% 内，

同时提高电极面以及 TM 的几何精度，这样将很
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大程度上降低传感器自身结构对于系统性能的影

响。针对未来更高精度的惯性传感器来说，电极

不对称性还需要达到更高的精度，而这同时也增

加了加工难度、加工成本，需要根据实际情况综合

考虑。
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