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摘  要 

MEMS加速度计作为MEMS应用领域中最早开始研究的传感器之一，是一种微型的机电设备，它可以感

知物体在多个轴上的加速度分量。如今，基于微电子机械的加速度计已被广泛应用于太空测量、惯性导

航、消费电子、汽车电子和地质勘探等各个领域，其重量往往只有几毫克重，足迹肉眼不可见。本文综

述了MEMS加速度计的发展历史，重点介绍了早期油阻尼压阻式微加速度计和空气阻尼电容式微加速度

计的结构和原理，并分析了近年MEMS加速度计的发展趋势与应用。 
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Abstract 
As one of the earliest sensors in the field of MEMS application, MEMS accelerometer is a micro 
electromechanical device, which can sense the acceleration components of objects on multiple 
axes. Today, accelerometers based on microelectronics and machinery have been widely used in 
space measurement, inertial navigation, consumer electronics, automotive electronics, geological 
exploration and other fields. Their weight is often only a few milligrams and their footprints are 
invisible to the naked eye. This paper summarizes the development history of MEMS accelerome-
ters, focuses on the structure and principle of early oil damping piezoresistive micro accelerome-
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ters and air damping capacitive micro accelerometers, and analyzes the development trend and 
application of MEMS accelerometers in recent years. 
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1. 引言 

MEMS (现代微电子机械体系)，就是运用集成电路(IC)的生产技术和微小机械加工工艺将微架构、微

传感器、微小运行器等材料加工到一个或多个晶片上的微型机械集成系统。MEMS 技术最初可以追溯到

1967 年，美国加州西屋实验室 Nathanson 等人关于硅谐栅晶体管集电极的研究成果，采用静电驱动激发

起栅的振荡，是现代 MEMS 运行器的起点。1970 年，美国 Cellulite 公司成功研发了世界第一台硅加速度

样机。1977 年，美国 Standford 大学在世界上也是第一次运用各向异性的蚀刻版画，研究出了这种微型开

环控制系统加速度仪。1979 年，Roylance L. M 和 Angell J. B 教授共同研究出了一种基于 KOH 腐蚀体硅

工艺的微机械压阻式加速度计，这是世界上第一个复杂硅加速度计，其由质量块加单悬臂梁构造而成，

在悬臂梁上通过杂质扩散形成的压敏电阻来检测施加的加速度所引起的应力大小的变化[1]。其后 ADI、
ST 公司等纷纷加入 MEMS 加速度计的研究，均取得了显著的效果。1993 年，美国 ADI 公司成功地将微

型加速度计运用到了车辆的防撞气囊控制系统中，设计了一种多晶硅表面微机械加工的梳齿状电容式加

速度计 ADXL50。到了 20 世纪 90 年代，油阻尼逐渐被空气阻尼取代，空气阻尼通过例如阳极键合或沟

槽蚀刻技术等形成器件内狭窄的气隙来实现的。至于检测方法，由于 CMOS 电路复杂的信号处理技术，电

容式加速度计逐渐普及。此外传统的“体微机械加工”技术无法做到零部件的平面化布局，故而 MEMS 加

工技术逐渐被“表面微机械加工”所代替。1991 年，美国 Analog 公司与 Siemens 公司共同研发了世界上首

个用表面硅工艺大批量生产的电容式硅加速度计，该加速度计主要用作车辆气囊防护系统。它通过与标准

集成电路 BIMOS 工艺并行的表面微加工技术，把机械微结构和信号处理电路整合到了同一种硅片上[2]。
2006 年，美国佐治亚理工学院报道了利用 HARPSS (高深宽比多晶与单晶硅结合)和低噪声 CMOS 集成电路

所制作的横向电容微加速度计，这种加速度计可以获得更高深宽比的内部结构以及更小的电容间距，还可

以减少感应器的机械热噪声，从而增加了仪器的加速率电容灵敏度[3]。2008 年，奥克兰大学提出了一种基

于单质量的单片集成的电容检测式三轴加速度计，该三轴加速度计能够探测质量块在 X、Y、Z 三个方向上

的线性运动[4]。随后，基于光学检测和 MEMS 工艺的 MOEMS 加速度计逐渐兴起，2008 年，Krishnamoorthy 
U 提出了亚波长谐振式 MOEMS 加速度计。该加速度计可以通过检测透射光的光强来检测加速度的大小，

其灵敏度很高，但是加工难度也非常大，检测难度也较高[5]。后来 Seok 等人设计了一种高灵敏度单轴谐

振式加速度计，该传感器对结构的几何参数进行了优化使其在很小的封装尺寸下仍能保持很高的灵敏度

[6]。同时学者们也慢慢展开了基于石英材料的谐振式加速度计的研究[7]。近年来，MEMS 加速度计在灵

敏度、高 g 值，易于峰值等各方面的性能上均有了不同的发展，2020 年 Lima 等人提出了基于 Sigma-Delta
调制的小尺寸真空封装的电容式加速度计，该加速度计可以灵活地实时调整环路参数[8]。G. Gattere 等人

则提出了一种能够提高器件在高 g 冲击下鲁棒性的一种新型电容式 MEMS 加速度计[9]。 
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压阻检测式微机械加速度计是最早开始研究的微加速度计，而电容检测式微机械加速度计则仍是近年

来研究的热门，这两种加速度计均是 MEMS 加速度计领域的两种主要研究对象，本文将在 3、4 节具体介

绍压阻检测式微机械加速度计和电容检测式微机械加速度计的工作原理和发展历史以及近年来的研究成果。 

2. 压阻检测式微机械加速度计 

压阻检测式微加速度计一般使用的压敏电阻为敏感元件，而压敏电阻的电阻率变化也和质量块的相

对位置相关。其工作机理是把被测加速度转化为硅材料的电阻率变化，来实现加速度的测定。相比于传

统的应变型加速度仪，微机械压阻型硅加速度仪的尺寸较小、质量轻、输出功率大、对高频响应速度较

好；可以测量静态加速度；但是由于压阻材料普遍容易受到温度的影响，压阻检测式微机械加速度计的

敏感度往往不高，准确度易受到影响。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Schematic diagram of cantilever beam. (a) Single cantilen beam 
structure; (b) Double cantilever beam structure 
图 1. 悬臂梁式结构示意图。(a) 单悬臂梁结构；(b) 双悬臂梁结构 

 
图 1 是一般的悬臂梁式结构示意图，图中图 1(a)为单悬臂梁结构，其一端为自由端常用来固定质量

块，另一端为固定端其上有一压敏电阻。悬臂梁根部受到的应力为： 

2
6ml a
bh

σ = ∗                                         (1) 

其中 a 为加速度，m 为质量块的重量，b 为悬臂梁的宽度，h 为悬臂梁的厚度，l 表示质量块到悬臂梁根

部的距离。通过该式可以得到电阻的变化率为： 

2
6R mla

R bh
π∆

=                                        (2) 

π为压阻系数。由此，悬臂梁根部的应变为： 

2
6mla
Ebh

ε =                                         (3) 

E 为硅的杨氏模量。由此可以得到悬臂梁的最大作用力为： 
2

max max 6
EbhF

l
ε ∗=                                     (4) 
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其固有频率公式为： 
2

2
1

4
Ebhf
mlπ

=                                       (5) 

图 1(b)为双端固支悬臂梁结构，如图在悬臂梁的固定支点和质量块边缘分别添加两个压敏电阻，由

于这两处的应力最大且等值相反，故而可以得到根部应力 1σ 和质量块边缘应力 2σ 分别为： 

1 2
3ml a
bh

σ = ∗                                        (6) 

2 2
3ml a
bh

σ = − ∗                                       (7) 

由此其电阻变化率分别为： 

1
2

1

3R mla
R bh

π∆
=                                       (8) 

2
2

2

3R mla
R bh

π∆
= −                                      (9) 

其双端固支的固有频率为： 
2

2
1

2
Ebhf
mlπ

=                                     (10) 

当加速度作用于压阻式 MEMS 加速度计时，质量块在加速度惯性力的作用下产生位移使得压敏电阻发生

形变，电阻率变化从而影响了电阻值的大小，根据上述公式可以得到电阻值变化量与加速度大小的关系，

将电阻值的变化量经惠斯通桥转化为电压，再由后续电路处理就达到了测量加速度大小的效果。 
图 2 介绍了一种最早期的重油阻尼压阻式硅加速度计的结构，该加速度计采用玻璃–硅–玻璃三明

治式结构，将惯性质量块和硅悬臂梁联接在一起于加速场中，由于场形成了惯性运动，在反惯力的影响

下，质量块左右运动，悬臂梁也形成了反应，而反应值的多少和加速成正反比。基于硅的压阻效应，在

硅片上扩散电流的阻值改变的程度，和施加于其上的应变能力变化的程度成正比，因而可利用测量电阻

阻值的改变来测定加速率的高低。该传感器的测量范围有 0.01 g~50 g，重量小于 0.02 g，但其横向灵敏

度达到了 27%以上。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the structural structure of the 
early oily resistance-resistant silicon accelerometer [10] 
图 2. 早期油阻尼压阻式硅加速度计结构示意图[10] 
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由于传统的单臂梁结构的加速度传感器横向效应较大，不同机构开始展开采用不同的结构来减小加

速度传感器的横向灵敏度。2000 年，美国的 Aaron Partridge 等人设计了一种横向侧壁敏感的压阻式加速

度计，通过斜向离子注入技术在梁侧边注入淡硼压阻该传感器的灵敏度有 3 mV/g，固有频率为 700 Hz [11]。
2013 年我国的张永平教授及其团队设计了一款三轴压阻式加速度传感器，该传感器采用四边四固支梁结

构，在每根梁的根部都用三组惠斯顿电桥测量 X，Y，Z 三轴加速度，图 3 为该加速度计的基本原理示意

图，其中 1 4~R R 组成了 X 轴的惠斯顿电桥， 5 8~R R 组成了 Y 轴的惠斯顿电桥， 9 16~R R 组成了 Z 轴的

惠斯顿电桥，三组惠斯顿电桥构成三个电阻器分别测量 X，Y，Z 三轴加速度，故而每组桥只需负责自己

方向的加速度分量，每个桥只需对自己的给定方向敏感，大大减小了加速度计的横向效应，，这种结构

的加速度计将各轴横向灵敏度之间的影响控制在 5%以下[12]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of three-axle pressure resistance 
acceleration sensor structure 
图 3. 三轴压阻式加速度传感器结构原理图 

 
2014 年 Anindya Lal Roy 等人研制了基于 SOIMEMS.CMOS 工艺的低 g 值高精度压阻式加速度传感

器，该传感器采用双边四梁结构，每根梁上平行分布两个压阻，在 1.54 kHz 的固有频率下，该结构的加

速度传感器的灵敏度可达 4 mV/g，横向灵敏度小于 1% [13]。基于对加速度计量程的考虑，2018 年，Liu
等人提出经典的 Bernoulli-Euler 理论不适用于高频环境下的短厚梁，故而设计了一种基于 Timoshenko 梁

理论的高量程加速度计的理论模型，在自由端固定具有集中惯性矩的交叉夹夹紧 Timoshenko 梁，该模型

优化了谐振频率和灵敏度，使其在抗过载为 200,000 g 时也能具有较大的灵敏度，同时该结构的加速度计

具有 0.4 μV/g 的灵敏度[14]。2020 年，R. Mukhiya 等人提出了一种压阻式自支撑梁的新型高性能压阻式

加速度计，该加速度计通过将压阻传感微梁和支撑梁分别独立，削弱了测量灵敏度与谐振频率之间的相

关型，在不牺牲谐振频率的情况下，可以提高新型压阻式加速度计的测量灵敏度，并通过有限元模拟对

传感芯片的结构尺寸进行了优化，该加速度计的灵敏度最终为 0.54 μV/g，谐振频率可达 445 kHz [15]。 

3. 电容检测式微机械加速度计 

电容式微机械加速率计通常使用差动电容检测电路，通过电容的电容量和两极板之间的距离变化关

系来表征加速度的大小。电容式微加速度计灵敏度和检测精确、稳定能力好、环境温度偏移小、耗电量
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少、过载防护能力好、易于使用静电自检。但其频响范围和准确度都受到限制，而且校准不易，又因为

很小的寄生电容器也会影响其线性集成电路，所以复杂信号处理电路的产品设计非常麻烦，需要一种可

以处理非常微弱信息的复杂调制集成电路。 
图 4 是电容检测式微机械加速度计的机械传感结构示意图，图中包括悬臂梁、惯性质量块和固定电

容极板等。当对质量块施加外力使其产生位移时，质量块会带动可移动极板使得可移动极板相对于两固

定极板之间的距离产生变化，从而使机械电容发生变化。 
 

 
Figure 4. Mechanical sensing structure of the capacitor detection micro-mechanical 
accelerometer 
图 4. 电容检测式微机械加速度计的机械传感结构示意图 

 
依据牛顿第二公式，当给质量块施加外部作用力时有： 

( ) 0ma k L S bv+ − + =                                  (11) 

其中 b 为阻尼系数，k 为弹性系数，L 为质量块移动的距离，S 为整体结构移动距离，v 表示质量块相对

整体结构的瞬时速度。又 
2 2

2 2
d d
d d
L Sa
t t

= =                                     (12) 

( )d
d

L S
v

t
−

=                                      (13) 

对上述公式进行拉普拉斯变换并进一步推导可得： 

( ) 2 2
2 0 0

1 1
2

H S b k s w s ws s
m m

ξ
= =

+ ++ +
                         (14) 

式中 0w 为加速度计的固有谐振频率 0w k m= ，ξ 为阻尼比因子 2b mkξ = 。当 w 远小于 0w 时有： 

( )
( ) 2

0

1Y w
A w w

=                                      (15) 

可见由加速度而产生的可移动极板位移的大小与加速度的大小成线性关系。对于机械电容而言，其差分
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电容的表达式如下： 

0
d2

d
C C ∆

∆ =                                     (16) 

其中 0C 表示初始电容大小， d∆ 则为可移动极板移动的距离。综上可以得到加速度和电容之间的变化关

系为： 
2

0 0

02
d wa C

C
= ∆                                     (17) 

当 d∆ 远小于 0d 时，w 远小于 0w ，MEMS 微加速度计可以实现从 a∆ 到 C∆ 的转变，且加速度大小与差分

电容变化量近似为线性关系，经后续电路转换测量后达到检测加速度的效果。 
图 5 中描述了一个早期具有空气阻尼器功能的电容型硅加速度计[16]，该加速度计采用玻璃–硅–玻

璃三明治式结构，作为惯性质量和电容器极板的活动板由一个或二个悬臂梁所支承，当加速度信号输入

时，就会导致感应器内的检测电容出现变化，而利用接口电路检测电容的改变就可以得到输入速率的大

小。当时该加速度计的模拟输出信号为 5 V/g，横向灵敏度低于 0.4%，整体组件的大小为 33 mm × 15 mm 
× 5 mm。 

 

 
Figure 5. Capacitive micro sensor structure [16] 
图 5. 电容式微传感器结构[16] 

 
由于传统加速度计结构及检测电路中寄生电容的影响，加速度计的稳定性无法得到保证，1988 年

Huang S. M 等人研制了一种精确时序的电荷充放电电路，该电路利用时序对电荷充放电达到精准控制，

大大减小了寄生电容的影响，提高了整个加速度计系统的抗干扰能力[17]。2007 年党丽辉等人发现加速

度计自身的结构会影响分辨率、线性度、稳定性、灵敏度等性能指标，并得出了梳齿式 MMA 具有灵敏

度高、稳定性好、结构简单等优点的结论[18]。2020 年，牛昊彬等人针对小型化加速度计的需求设计了

了一款全硅梳齿电容式 MEMS 加速度计，加速度计采用“日”字型的结构方案，检测模块和施力模块电

容采用变间隙梳齿构成，测试结果表明，该加速度计的稳定性优于 100 μg，灵敏度约为 80 mV/g，稳定

性良好，且该加速度记得封装尺寸只有 4 mm × 4 mm × 0.85 mm，尺寸非常小[19]。后来，随着国防科技

等的迅速发展，单轴微加速度计已经不能满足各行业的需求，双轴和三轴微加速度计的研究也慢慢展开

步伐，2005 年，Chae 等人提出了一种三轴微加速度计，该加速度计由三个单独的单轴加速度计组成其测

量的电容灵敏度达到了 2.9 pF/g [20]。由于 Z 轴加速度计结构独特的面外运动方式，在参与 MEMS 加速

度计的单片三轴集成化时，需要对 Z 轴进行单独设计。2018 年，Mohammed 等人提出了一种采用扭摆式

结构的高动态范围的混合梁 Z 轴电容式加速度计，该加速度计利用扭转梁两侧质量不平衡的特点，使得
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Z 轴在感性加速度变化时，让质量块与顶部固定极点间形成差动电容变化，可以有效提高加速度计的动

态范围，实现更好的检测灵敏度，其电容灵敏度达到了 12 fF/g [21]。 
由于电容式加速度计稳定性好，温度漂移小等优点，近年来，关于电容式微加速度计的研究仍是主

流之选。对于电容式加速度计的研究也主要沿如何扩大频响覆盖范围、控制临界阻尼状态、抑制横向灵

敏度、抑制温度漂移、先进 CMOS 电路集成等方面发展，随着 MEMS 加工工艺的提升，电容式 MEMS
加速度计的准确度也在提高[22]。 

4. 总结与展望 

综合以上两节的分析，对压阻式加速度计和电容式加速度计从工作原理、分辨率、灵敏度、优缺点

等各方面进行如表 1 的对比分析，压阻式加速度计作为最早开展研究的加速度计，具有结构简单，可抗

高冲击，可靠性高等优点，但其温度效应严重，易受温度影响不适用于温度变化较大的场景。而电容式

加速度计稳定性好，温度漂移小，但其后续电路设计复杂，也是目前研究的主要热门之选。 
 

Table 1. Comparison of two accelerometer performance 
表 1. 两种加速度计性能对比 

性能分类 压阻式加速度计 电容式加速度计 

工作原理 敏感元件的压阻效应 板间电容变化 

灵敏度 低 高 

分辨率 中 中 

优点 结构简单，可抗高冲击，可靠性高 稳定性好，温度漂移小 

缺点 温度效应严重 易受电子干扰，后续电路设计复杂 

 
高精度、集成化与小型化，主要应用于集成化封装是目前硅微加速度计的主要趋势，将在此基础上

进一步向着高精度、数字化和高可靠性的方向发展。同时为了满足多方向测量加速度信号的需求，MEMS
加速度计也从单轴向多轴发展，目前，三轴 MEMS 加速度计主要通过三个单轴的 MEMS 加速度计立体

安装，并不能适应设备小型化的需要。关于三轴单片集成电路的 MEMS 加速度计生产的研发工作目前大

部分仍然集中在低速精度应用领域，研发的三轴 MEMS 加速度计生产大多应用振动、冲击检测、手机、

网络游戏等电子产业和消费领域，不能满足高端设备在精度方面的需求。研制低成本、低噪声、长期稳

定性好、低温度灵敏度的精密加速度计，对于目前的科研领域而言依然是一种挑战，其困难之一就是研

制少应力、低偏移的精密包装工艺技术；另外一种主要难题就是接口电路，它们要求是高敏感度、低噪

音和较大动作范围的低漂移读取/监控集成电路[23]。 
如今，基于 MEMS 的加速度计随处可见，从测量大桥的振动[24]到用于监测人体活动的微型可穿戴

传感器[25]，MEMS 加速度计的应用几乎随处可见。例如将 MEMS 加速度计安装在相机或智能手机中，

用于对屏幕方向进行检测和图形稳定。为了获得无模糊和抖动的图像和视频，相机中图像的稳定非常重

要。安装在相机上的加速度计在捕捉图像时检测振动，并对相机处理器中捕捉到的图像施加校正措施。

惯性导航系统中嵌入式 MEMS 加速度计可测量物体的加速度[26]，并使用相关的电子电路将其转换位置、

方向和速度，这样可以对运动中的对象进行正确的导航引导。未来随着 MEMS 技术水平的提升，MEMS
加速度计的使用范围将会更加广阔，而精密、大量程的 MEMS 加速度计也会大大拓展其使用范畴，在军

事和民用领域扮演更加重要的角色[27]。 
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