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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены основные параметры и характеристи-
ки акселерометров, погрешности МЭМС-акселеро-
метров и причины их возникновения. Перечислены 
основные виды погрешностей, их особенности и при-
чины возникновения. С использованием основных 
параметров акселерометра для диапазона ±1g выпол-
нено моделирование МЭМС-акселерометра без учета 
погрешностей измерения в программном пакете 
MATLAB Simulink. Данная модель МЭМС-аксе-
лерометра модифицирована для учета температур-
ных погрешностей измерения и шумовых составляю-
щих входного сигнала, в том числе фликкер-шума, 
для оценки реальной работы МЭМС-акселерометра. 
По полученным результатам моделирования сделаны 
выводы о влиянии различных погрешностей на ре-
альную работу МЭМС-акселерометров при модели-
ровании. 
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Введение. На сегодняшний день в различных областях применения наиболее 
популярны датчики движения, основанные на МЭМС-технологии. МЭМС или 
микроэлектромеханические системы — это микроустройства, объединяющие в 
себе микроэлектронные и микромеханические составляющие. 

Целью работы — исследование влияния погрешностей и шумовых состав-
ляющих МЭМС-акселерометров на работу акселерометра при моделировании. 
В данной статье рассмотрены основные параметры и характеристики акселеро-
метров, а также причины возникновения погрешностей в МЭМС-
акселерометрах. По результатам исследования влияния погрешностей на работу 
МЭМС-акселерометров представлены результаты моделирования МЭМС-
акселерометра в программном пакете MATLAB Simulink. 

Среди важнейших параметров акселерометра можно выделить диапазон 
измеряемых ускорений, чувствительность, выраженную обычно как отношение 
сигнала в вольтах к ускорению, нелинейность в процентах полной шкалы чув-
ствительности, температурные дрейфы нуля (смещения) и шумы. 

В большинстве случаев применения акселерометров важными параметрами 
являются диапазон допустимых температур и максимально допустимые пере-
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грузки. Этих параметров, как правило, достаточно для определения условий 
эксплуатации устройств [1]. Большое значение при выборе акселерометра имеет 
точность измерений, которая зависит от дрейфов нуля и чувствительности, а 
также шумов датчика, ограничивающих порог разрешения устройства. 

Погрешность измерения — это отклонение результатов измерения от ис-
тинного значения измеряемой величины [2, 3]. Рассмотрим основные причины 
возникновения погрешностей измерения МЭМС-акселерометра: 

1) изменение температуры; 
2) вибрационные воздействия; 
3) перекрестное ускорение; 
4) внутренние шумы акселерометра. 
Одна из таких важных характеристик МЭМС-акселерометров, как чувстви-

тельность, зависит от резонансной частоты механической подсистемы и каче-
ства электронного преобразователя. Изменение температуры окружающей сре-
ды приводит к изменению значения диэлектрической проницаемости ε, зазора 
между пластиной маятника и крышками, коэффициента упругости механиче-
ской части акселерометра, тепловому расширению и технологическим погреш-
ностям изготовления сенсора. Влияние температура на работу МЭМС-
акселерометра приводит к смещению нуля. В то же время воздействие темпера-
туры на характеристики электронной части акселерометра, как правило, суще-
ственно меньше. 

Необходимо учитывать, что точность измерений ограничивается спек-
тральным составом шума измерений, а не только систематическими погрешно-
стями, такими как температура. В случае с измерениями с помощью MEMS-
акселерометров в шумах присутствует фликкер-шум, окрашивающий шумы из-
мерений [6]. 

В конечном счете важнейшими характеристиками акселерометров для их 
сравнительного анализа являются смещение нуля и его дрейфы, нестабильность 
смещения и шум. Также могут приниматься во внимание дрейф чувствительно-
сти, коэффициент нелинейности VRE и др. [7]. Любое смещение акселерометра 
в отсутствии ускорения при двойном интегрировании вызывает ошибку скоро-
сти, пропорциональную времени интегрирования, и ошибку в вычислении по-
ложения, растущую со временем по квадратичному закону. 

С целью реального исследования работоспособности МЭМС-акселерометра 
рассмотрена его модель в визуальной среде MATLAB Simulink [8–10]. Схема мо-
делирования акселерометра в MATLAB Simulink представлена на рис. 1. 

Ниже приведены основные параметры акселерометра для диапазона ±1g. 
Здесь M — масса маятника; Gy — жесткость упругих подвесов относительно оси 
кручения; J — момент инерции относительно оси вращения; Kку — коэффици-
ент корректирующего устройства (КУ); Kчэ — коэффициент передачи чувстви-
тельного элемента; Koc — коэффициент обратной связи; Kпп — коэффициент 
первичного преобразователя; T = [T1, T2, T3] — вектор постоянных времени КУ. 
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Параметр m1, т2, m3, кг М, кг J, кг  м2 Gy, Н  м T1, T2, Т3, с 

Значение 
3,0247  10–5  
2,6789  10–5  
2,328  10–10 

5,70  10–5 2,41  10–10 2,76  10–6 
0,0024 
168,7 
27,6 

Параметр KКУ Kпп Kчэ Kос tпп, с 
Значение 1,0  10+7 5,0  10–5 1,296  10–8 2,541  10–8 2,36  10–5 

 

 
Рис. 1. Схема моделирования акселерометра в MATLAB Simulink 

Результаты моделирования по схеме согласно рис. 1 представлены в виде 
переходного процесса (рис. 2) при действии входного ускорения 1g. Время пере-
ходного процесса получено на уровне 0,000004 с. 

 

 
Рис. 2. Переходный процесс акселерометра 

Рассмотрим модификацию вышеописанной модели (рис. 3) с учетом шумов 
акселерометра и температурных шумов, при условии повышения температуры, 
а также с учетом фликкер-шума, введенного в схему как фильтрованный белый 
шум дискретным фильтром с частотной характеристикой, дискретно аппрокси-
мированной как 
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Внутренние шумы в данной модели приняты как белый шум. Температур-
ный шум в модели задан как линейно растущая функция, при растущей темпе-
ратуре. Очевидно, что время переходного процесса увеличилось из-за влияния 
температуры. В то же время влияние внутренних шумов самого акселерометра 
незначительно (рис. 4). 

 

 
Рис. 3.Схема моделирования акселерометра в MATLAB Simulink с учетом 

фликкер-шума и влияния температуры 
 

 
Рис. 4. Переходный процесс акселерометра  

с учетом фликкер-шума и влияния температуры 

Выводы. В данной работе рассмотрены основные параметры акселеромет-
ра, погрешности и причины их возникновения в МЭМС-акселерометрах. Про-
ведено моделирование МЭМС-акселерометра в MATLAB Simulink. Схема моде-
лирования МЭМС-акселерометра модифицирована для учета влияния погреш-
ностей и шумовых составляющих во входных данных, что не было сделано  
в исходной модели. Как видно из результатов моделирования, разные виды по-
грешностей оказывают различное влияние на суммарную погрешность измере-
ний: фликкер-шум вызывает значительные отклонения на малых интервалах 
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времени, а тепловые шумы приводят к увеличению длительности переходного 
процесса. 
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Abstract Keywords 
The main accelerometer parameters and characteristics, 
MEMS accelerometer errors and their causes are consid-
ered. The main error types, their features and causes of 
occurrence are listed. Using the basic accelerometer pa-
rameters for a range of ±1g, a MEMS accelerometer was 
simulated in the MATLAB Simulink software package 
without considering measurement errors. This model of the 
MEMS accelerometer has been modified to take into ac-
count the temperature measurement errors and the input 
signal noise components, including flicker noise, to assess 
the real operation of the MEMS accelerometer. According 
to the obtained simulation results, conclusions were made 
about the effect of various errors on the actual operation of 
MEMS accelerometers in simulation. 
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