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摘  要 

本研究旨在开发一款高精度光MEMS加速度计，在地震监测中能够检测微弱的地震波动和震动，有助于更

早地识别地震活动并做出预警。首先，采用SolidWorks软件对加速度计进行三维建模。随后，通过COMSOL
有限元仿真对器件进行灵敏度仿真，仿真结果显示器件灵敏度为359.6 nm/g。采用MEMS工艺完成加速度

计悬臂梁质量块结构制造，并通过环氧树脂胶合形成法布里珀罗腔结构。再利用波长追踪法对器件进行灵

敏度测试。将传感器沿重力场方向偏转角度，利用不同重力场分量对器件灵敏度进行标定。测试表明，器

件灵敏度达到358.5 nm/g，与仿真值接近，并且在测试范围内加速度计非线性度误差为0.58%。此外，理

论的机械热噪声为397 ng/√Hz。因此，文章建立了MEMS光加速度计的设计、仿真、制造及测试方法全流

程，为高精度地震监测提供了有力技术保障，并为后续相关领域的深入研究与应用奠定了坚实基础。 
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Abstract 
The aim of this study is to develop a high-precision optical MEMS accelerometer, which is capable 
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of detecting weak seismic fluctuations and vibrations in seismic monitoring and helps to identify 
seismic activities earlier and make early warnings. Firstly, the accelerometer was modeled in 3D 
using SolidWorks software. Subsequently, the sensitivity of the device was simulated using COM-
SOL finite element simulation. The simulation results show that the sensitivity of the device is 
359.6 nm/g. The fabrication of the accelerometer cantilever beam mass block structure is com-
pleted by using the MEMS process, and the Fabry Perot cavity structure is formed by epoxy resin 
gluing. The sensitivity of the device was tested using the wavelength tracking method. The sensor 
was deflected at an angle along the direction of the gravity field, and the device sensitivity was 
calibrated using different gravity field components. The tests show that the device sensitivity 
reaches 358.5 nm/g, which is close to the simulated value, and the accelerometer nonlinearity 
error is 0.58% over the tested range. In addition, the theoretical mechanical thermal noise is 397 
ng/√Hz. Therefore, this paper establishes the whole process of MEMS optical accelerometer de-
sign, simulation, fabrication, and testing method, which provides a strong technical guarantee for 
high-precision seismic monitoring and lays a solid foundation for subsequent in-depth research 
and application in related fields. 
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1. 引言 

地震是一种自然灾害，具有突发性和破坏性，给人类社会带来了巨大的损失。随着地震监测技术的

发展，科学家们逐步认识到，通过及时、准确地监测地震波动，能够有效提高地震预警的准确性，减少

灾难的影响。加速度计作为地震监测中关键的传感器之一，能够高精度地捕捉到地面微小的震动变化，

尤其是在监测低频微弱震动的领域中，起到了至关重要的作用[1]。传统的地震监测技术大多依赖于大型

地震台站的布设，但这些设备通常体积庞大、安装复杂，且对环境要求较高，难以满足高精度监测的需

求[2]。因此，开发一种能够实现高精度且体积小巧的地震监测加速度计，成为当前研究的热点和难点。 
近年来，MEMS (微机电系统)技术的迅速发展，为加速度计的小型化、精度和性能提升提供了有力支

持。光 MEMS 加速度计作为一种新型的加速度传感器，凭借其高精度、低噪声和高灵敏度的优点，已经

逐渐在高精度地震监测中展现出广阔的应用前景。与传统的电容式、压电式加速度计相比，光 MEMS 加

速度计具有更高的灵敏度和更小的体积，这使其在地震监测和预警系统中具备了独特的优势[3]。 
加速度计的灵敏度是其最为关键的性能指标之一，直接关系到其对微弱震动的检测能力。传统加速

度计的灵敏度一般较为有限，难以捕捉到低幅度、低频的地震前兆波动，而这种微弱的震动变化往往在

地震发生前若干小时或若干天内就会出现[4]。因此，提高加速度计的灵敏度，尤其是对低频微小震动的

响应能力，是当前研究的一个重要方向。研究表明，为了有效监测地震前的微小震动变化，加速度计的

噪声水平达到 ng/√Hz 量级，以便捕捉到低于 0.1 Hz 频率范围内的地壳应力变化[5]。基于有限元仿真技

术，可以有效预测光 MEMS 加速度计的灵敏度，提高加速度计性能优化迭代速度。 
2018 年，合肥工业大学 Li 等人研究了一款空间光学加速度计[6]，该加速度计在 0.4~12 Hz 的频率范

围内加速度测量范围为 0.31 mg~0.74 g，在 0.5~50 Hz 的频率范围内电噪声小于 16.3 μg/√Hz。2019 年，
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得克萨斯大学的 R. P. Williams 等人研制了一种基于光栅干涉仪的光学读取惯性传感器[7]，其由光栅的相

对运动对相位进行调制，得到在 0.1~100 Hz 频率范围内加速度噪声本底为 3 ng/√Hz。2021 年，西北大学

提出一种可长期在井下使用的高可靠性 FBG 加速度计[8]，其利用检验质量产生的惯性力使对称倾斜的

悬臂梁轻微弯曲，从而进一步拉伸轴向光纤光栅，以检测振动信号。该加速度计的工作频率范围为 0.1~30 
Hz，室温下灵敏度为 290 pm/g，最大横向干扰为 3.6%。 

本研究致力于开发一款高精度光 MEMS 加速度计，专门应用于地震监测领域。通过采用 SolidWorks
软件对加速度计进行三维建模，并通过 COMSOL 有限元仿真软件对其灵敏度进行预测。仿真结果表明，

该加速度计的灵敏度为 359.6 nm/g。利用标准 MEMS 加工技术，制备晶圆级加速度计。通过法布里珀罗

干涉峰波长追踪法对加速度计进行表征，其灵敏度为 358.5 nm/g，与仿真结果接近，并且在测试范围内非

线性度误差为 0.58%。此外，实验测得传感器机械品质因子 Q 为 6，计算得机械热噪声为 397 ng/√Hz，
这表明，本加速度计在实际应用中具有提供高精度地震监测数据的潜力。实验结果验证了仿真模型的准

确性，表明本文建立的仿真模型可以有效预测光 MEMS 加速度计的灵敏度，提高性能优化迭代速度。 

2. 加速度计的设计与仿真 

2.1. 加速度计传感原理 

加速度计是用于测量加速度的传感器，归类为振动型传感器[9]。其主要结构包括外框架和单自由度

振动系统。单自由度振动系统由弹簧结构、质量块和阻尼器构成，并被安装在与待测结构连接的外框架

内，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Simplified model of a single-degree-of-freedom vibration system 
图 1. 单自由度振动系统简化模型 

 

当待测结构振动时，单自由度振动系统中的质量块受外框架运动方向相反的惯性力作用，进而产生

加速运动。根据牛顿第二定律，质量块的运动方程可描述为： 

( )md d kd ma tγ+ + =                                    (1) 

其中，m 为质量块的质量，γ 为阻尼系数，k 为弹性系数，d 为质量块位移，a 为加速度计受到的加速度。

单自由度振动系统的本征频率为 0 k mω = ，阻尼系数为 0m Qγ ω= ，其中 Q 为系统工作模态的品质因

子。式(1)可化简得到： 
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( )20
0d d d a t

Q
ω ω+ + =                                    (2) 

经拉普拉斯变化后，系统随频率变化的力学响应可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )2 20
0

id d d a
Q
ωωω ω ω ω ω ω− + + =                           (3) 

当外界加速度频率ω 远远小于 0ω 时，加速度计质量块位移和外界加速度呈线性相关，并且满足： 
2
0a dω=                                     (4) 

这表明，单自由度振动系统探测的加速度信号可通过质量块的位移进行测量。 
分辨率是高精度加速度计的关键参数，由整个系统的噪声水平决定。加速度计的噪声 aδ ，由布朗热

运动引起的机械热噪声 m naδ − 和系统检测部分的等效加速度噪声 d naδ − 组成，表示为[10]： 
2 2
m n d na a aδ δ δ− −= +                                   (5) 

机械热噪声表示为： 

04 B
m n

k Ta
mQ

ωδ − =                                    (6) 

其中 Bk 为玻尔兹曼常数，T 为温度(单位 K)。为了减小机械热噪声，可增大质量块质量、降低系统本征频

率以及提高系统机械品质因子。然而过重的质量块质量以及较低的本征频率会提高系统的交叉轴灵敏度，

使得测量准确度下降[11]。双层悬臂梁结构的本征频率和高阶频率间隔较大，使得面内刚度远大于面外刚

度[11]。因此，本文设计双层悬臂梁结构作为弹簧结构支撑质量块，在降低交叉轴灵敏度的同时，减少机

械热噪声。 
图 2 展示了双层悬臂梁结构的光 MEMS 加速度计。该加速度计由弹簧层、垫片和基底层组成。弹簧

层上集成了由 MEMS 工艺制作的硅质量块。质量块由氮化硅(Si₃N₄)悬臂梁支撑。并且在质量块背面沉积

金属，以提高反射率。基底层正反两面分别沉积高反射率和高透射率的介质薄膜。利用环氧树脂，将弹

簧层和基底层胶合组装，并利用不锈钢垫片控制两层之间的间距。弹簧层的金面和基底层的高反膜形成

法珀腔干涉结构，用于检测质量块在外界加速度下的位移。 
 

 
Figure 2. Cross-sectional diagram of accelerometer 
图 2. 加速度计横截面示意图 
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由外界施加的加速度引起质量块的位移从而引起 FP 腔体长度的变化。基于牛顿第二定律与胡克定

律，腔长变化量 h∆ 可以表示为： 
m ah

k
∆

∆ =                                        (7) 

FP 腔体长度 h 表示为[12]： 

( )
2
0 1

12 2
m m

m m

h
nFSR n
λ λ λ

λ λ
+

+

= =
−

                                (8) 

其中，n 为 FP 腔体中空气的折射率，FSR 为自由光谱范围， 0λ 为通过反射光光谱中的共振峰波长， mλ
和 1mλ + 分别为两个相邻的共振峰波长。由于 FP 腔体中共振光的光程是其波长的整数倍，FP 腔体的长度

还可以表示为[13]： 

0h iλ=                                          (9) 

其中，i 为腔体与波长的转换比率。结合上述两个公式，FP 腔体的位移 Δh 可表示为： 
mh a
ik

∆ = ∆                                       (10) 

因此，反射光光谱中共振峰波长的变化与施加加速度之间存在线性关系。 

2.2. 基于 SolidWorks 与 COMSOL 的加速度计设计与仿真 

在微机电系统(MEMS)传感器的设计中，悬臂梁–质量块结构作为传感器的核心元件，直接影响着加

速度计的灵敏度和探测频率。在加速度计设计中，悬臂梁的数量和尺寸直接影响传感器的性能。在本设

计中，每侧采用 100 根悬臂梁，长度为 200 μm，宽度为 40 μm，厚度为 1.5 μm，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. SolidWorks modeling diagram 
图 3. SolidWorks 建模平面图 

 
利用 COMSOL Multiphysics 软件，将光机械加速度计三维模型导入固体力学物理场中进行有限元仿

真分析。首先，模拟了加速度计在 1 g 的外部加速度负载下的应力分布，如图 4(a)所示。应力最大处出现

在氮化硅薄膜和框架的连接处，这是由于悬臂梁和框架发生界面突变导致的应力集中，如图 4(b)所示。

最大应力为 0.1 GPa，远低于氮化硅材料的断裂强度，因此结构在 1 g 负载下不会发生断裂[14]。如图 4(c)
所示，传感器在 1 g 的加速度负载下，质量块沿 Z 轴发生 593.737 nm 位移，进而得到器件的灵敏度为

359.6 nm/g。此外，仿真得到加速度计的本征频率为 1014.4 Hz，二阶本征频率为 8717.2 Hz，有效降低交

叉轴灵敏度。 
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Figure 4. (a) Finite element analysis (FEA) of stress simulation distribution based on COMSOL; (b) The local diagram of the 
maximum stress point; (c) FEA of first resonant frequency; (d) Displacement simulation under 1 g gravity 
图 4. (a) 基于 COMSOL 的应力仿真分布图；(b) 最大应力点局部示意图；(c) 1 阶共振频率仿真分析图；(d) 1 g 位移

仿真示意图 

3. 加速度计的制造与测试 

3.1. 制造工艺概述 

在前文中，我们通过 SolidWorks 软件完成了双层悬臂梁–质量块结构的三维建模，并在此基础上利

用 COMSOL 仿真软件进行了性能分析。为了验证仿真结果的准确性，本文进一步采用微纳加工工艺对该

结构进行晶圆级制备。传感器芯片的制造过程如图 5 所示。 
首先，选择 500 μm 厚的双面抛光硅片作为基底材料，确保图案在硅片两侧对称排列。随后，采用低

压化学气相沉积(LPCVD)技术在硅片表面沉积 1.5 μm 厚的氮化硅(Si₃N₄)膜层，该膜层将作为悬臂梁的支

撑结构并为后续的刻蚀提供保护。在膜层沉积完成后，我们进行第一次光刻，通过光刻工艺转移设计图

案。图案转移后，使用反应离子刻蚀(RIE)技术对氮化硅膜进行图案化刻蚀。为了定义双面氮化硅悬臂梁

结构，我们在硅片的另一面涂覆光刻胶，并进行反面光刻，从而实现双面图案转移。接着，通过静电膜

贴合工艺增强结构的稳定性，为深刻蚀过程提供保障。接下来，采用 RIE 工艺对氮化硅层进行刻蚀，并

利用深反应离子刻蚀(DRIE)技术完成硅片的深刻蚀穿孔，最终形成悬臂梁结构。深刻蚀完成后，我们去

除静电膜并清除残余的光刻胶，暴露出完整的悬臂梁结构。为了后续器件测试的需要，我们使用溅射技

术在表面沉积金层，并将器件切割成 1 cm × 1 cm 的小片。最后，采用二氟化氙气体腐蚀悬臂梁下方残留

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145421


陈欣 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145421 640 建模与仿真 
 

的硅材料，完成双层悬臂梁的释放工艺。悬臂梁释放完成之后，利用扫描电子显微镜(SEM)对腐蚀后的结

构进行观察，如图 6 所示。可以看出，氮化硅悬臂梁下方的硅已经被完全去除，达到设计所需的仅剩氮

化硅薄膜。 
 

 
Figure 5. Manufacturing process flow diagram 
图 5. 制造工艺流程图 

 

 
Figure 6. Double-layer cantilever beam-mass block photographs and local SEM images 
图 6. 双层悬臂梁–质量块实物图及局部 SEM 图 

3.2. 灵敏度测试方法与实验结果 

光纤 MEMS加速度计的灵敏度测试是评估其性能的关键环节，本实验基于法布里–珀罗(Fabry-Pérot, 
FP)干涉原理构建测量系统，如图 7 所示。 

实验装置包括光纤光栅解调仪(Luna，si155，跟踪精度为 2 pm，采样率为 5 khz)、角位台(AGS15-195)、
驱动台和 PC 数据采集系统。利用光纤光栅解调仪对本文组装的光 MEMS 加速度计反射光光谱进行表征，
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如图 7 所示。根据公式(8)和(9)，法珀腔的自由光谱程 FSR、法珀腔腔长 h 和腔长–波长转化比率 i，分

别为 21.53 nm、55.18 um 和 35.6 µm/nm。由于环氧树脂胶厚，导致最终法珀腔腔长大于垫片厚度。 
 

 
Figure 7. Sensitivity measurement system schematic 
图 7. 灵敏度测量系统示意图 

 

加速度计的灵敏轴垂直安装在平台表面上，利用角位台控制传感器沿重力方向偏转角度，如下图 8
所示。倾斜范围设置为 0 到 15 度，对应于重力变化 gcosθ。实验采用角位台对偏转传感器进行了逐步调

节，调节范围为 0˚至 15˚，步长为 3˚，对应的加速度依次为 0 g、0.00137 g、0.00547 g、0.0123 g、0.02185 
g 和 0.034 g。通过光纤光栅解调仪记录干涉峰的波长变化，并结合腔长–波长转换比率 i，计算得到加速

度与腔长变化之间的关系，如下图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Gravitational field calibration testing method 
图 8. 重力场标定测试法 

 
实验结果表明，加速度与腔长变化呈现线性关系。灵敏度曲线的拟合方程为： 

Δh S a∆ = ⋅                                       (11) 

其中，S 表示灵敏度，a 为加速度。实验测得的灵敏度约为 358.5 nm/g，与仿真数据 359.6 nm/g 接近，验

证了理论模型的准确性。将测量值与线性拟合值的差值定义为不同加速度下的非线性偏差。不同加速度

下的偏差如图 10 所示，其中最大偏差为 0.071 nm@0 g，表明传感器存在零漂现象[13]。因此，该传感器

的非线性误差为 0.58%。在实验室环境下该传感器的机械品质因子 Q 为 6，由公式(6)可得机械热噪声

m naδ − 为 397 ng/√Hz。 
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Figure 9. Initial spectrum diagram 
图 9. 初始光谱图 

 

 
Figure 10. (a) Simulation and actual sensitivity comparison analysis; (b) Nonlinear deviation under different accelerations 
图 10. (a) 仿真与实际灵敏度的对比分析；(b) 不同加速度下的非线性偏差 

4. 结论 

本研究设计、仿真、制造并测试了一款面向高精度地震监测应用的光 MEMS 加速度计，系统性地展

示了从理论建模到实验验证的全过程。研究的核心目标是开发一种能够检测微弱地震波动的高灵敏度传

感器，以期提升地震预警能力。为此，我们首先运用 SolidWorks 软件对加速度计的核心传感结构——悬

臂梁–质量块系统——进行了三维建模，随后，使用 COMSOL Multiphysics 有限元分析平台，对设计的

加速度计模型在固体力学物理场中进行了仿真。仿真结果显示，该加速度计的理论灵敏度为 359.6 nm/g。
本征频率为 1014.4 Hz，二阶频率为 8717.2 Hz，验证了氮化硅双层梁结构能够抑制非敏感轴干扰。此外，

利用氮化硅的机械稳定性来支撑质量块，实现了理想的活塞式位移。基于仿真结果，我们采用微纳加工

工艺技术，成功制造出悬臂梁–质量块结构。最后，我们搭建了基于法布里–珀罗(Fabry-Pérot, FP)干涉

原理的灵敏度测试系统。利用光纤光栅解调仪测量重力场分量引起的 FP 腔长变化。实验结果表明，加速

度计的实际测量灵敏度达到了 358.5 nm/g，与 COMSOL 的仿真值接近。传感器在测试范围内非线性度误
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差为 0.58%。 
综上所述，本研究建立了双层氮化硅悬臂梁光 MEMS 加速度计建模、仿真、制造、测试的全流程，

并研制出一款灵敏度为 358.5 nm/g 以及机械热噪声为 397 ng/√Hz 的光 MEMS 加速度计。该传感器灵敏

度和低噪声使其在地震监测等需要精确感知微弱加速度变化的领域具有应用潜力，为发展更有效的地震

预警系统提供了技术支撑，并为相关微型传感器的设计与优化奠定了基础。 
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