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冲击载荷作用下压阻式微加速度计的动态力学响应研究 
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摘要：针对目前判断器件的可靠性实验中存在成本高、周期长的问题，对微型压阻式加速度计在冲击载荷作用

下的动态力学响应特性进行研究，获得微加速度计在冲击载荷作用下的动态力学响应规律。以锥形头部弹体为例构

建动力学模型，对典型的微加速度计和冲击载荷工况进行理论研究，分析压阻式微加速度计在冲击载荷作用下的动

态力学响应特性。结果表明：压阻式微加速度计在冲击载荷下的响应由应力波的渡越时间、结构的本征振动周期及

脉冲的持续时间这 3 个时间常数及其关系决定，可准确反应弹体所受冲击载荷的特性。 
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Abstract: Aiming at high cost and long duration problems of tests to analyze the reliability of devices, the dynamic 
response of piezoresistive accelerometers under impact loadings is investigated, and the nature of the mechanical responses 
of shock-loaded piezoresistive accelerometers could thus be obtained. Taking projectiles with conical head shape as 
examples for creating dynamic models, theoretical studies on typical piezoresistive accelerometers and shock loads are 
conducted, and the response of the piezoresistive accelerometers are analyzed. Results show that the response of the 
shock-loaded piezoresistive accelerometers is determined by three constants, viz. the acoustic transit time, the time period 
of vibrations and the duration of the applied shock load, and the relationship among these constants, which can accurately 
show the characteristics of impact loadings subjected by the projectiles.  
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0  引言 

高 g 值加速度计已在很多场合得到了应用，尤

其是在军事上，如控制侵彻弹药引信在预定层数起

爆，监测核爆破的冲击过程，武器研制过程中的冲

击过载测试等。近几年来，随着硬目标侵彻武器研

究的大范围发展，测量冲击现象的需求变得尤为重

要[1-3]。目前，国内外主要使用基于压阻原理的加速

度计来实现高冲击的测量[4]。 
微型压阻式加速度计由于其优良的频率特性和

动态性能受到了各国的广泛关注，研究表明微型压

阻式加速度计测量高冲击时通常的失效方式有缺乏

阻尼(测试时引起传感器共振)、封装有缺陷(造成加

速度计内部有尘粒)、质量块破碎(质量块材料和结

构设计不合理)、连接电缆接头受损等几种[5]。因此，

加速度计在使用之前需进行冲击振动测试。目前主

要是通过试验测试加速度计在冲击下是否失效来判

断器件的可靠性，但其成本高、周期长。如文献[6]
利用跌落实验对一种折叠梁式微加速度计在冲击载

荷作用下的失效模式进行了研究；文献[7]基于冲击

设备试验研究了梳齿电容微加速度计器件在大过载

冲击下的失效模式，而对加速度计在冲击下力学响

应的分析尚较为缺乏；文献[8]综述了 MEMS 器件

的冲击测试和理论分析方法；文献[9]分析了微加速

度计冲击载荷下的破坏以及由于尺寸效应引起的部

件间的粘附现象。笔者研究微型压阻式加速度计在

冲击载荷作用下的动态力学响应特性，为加速度计

的可靠性设计提供依据。 

1  动力学模型 

以锥形头部弹体为例，当冲击载荷作用于其头

部时，产生的冲击应力波传递到压阻式微加速度计

基座上，引起基座振动，进而使悬臂梁产生振动，

从而引起压敏电阻的变化，通过测量压敏电阻阻值
                            1 
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的变化来测量冲击载荷的变化情况[10]。 
压阻式微加速度计中使用的基本结构厚度一般

在几微米到几百微米之间，长度不超过毫米量级。

基座的厚度一般不超过 1 mm，长度和宽度都在厘

米量级。因此基座无论在尺寸和质量上都远大于微

结构。可以假定基座对微结构的影响是单向的，即

基座影响微结构而不受微结构振动的影响。同时认

为在封装时只有基座与封装的外壳接触，微结构与

外界没有直接的力学接触，如图 1 所示。加速度计

封装后，冲击载荷首先作用在外壳上，然后通过基

座作用到加速度计微结构上，由于封装的外壳使作

用到微结构上的冲击有所减小，作为极限估计，冲

击没有损耗地作用在器件上[8]。 

 
图 1  压阻式微加速度计动力学模型[10] 

2  理论分析 

首先分析由冲击载荷引起压阻式微加速度计基

座振动的情况。如图 2，锥形头部弹体长度为 L，
并且可近似为一维、各向同性的杆状弹性体，将坐

标原点固结于尖形弹体头部，杆的方向为 x 轴，建

立 Lagrange 坐标系。假设冲击载荷为半正弦波，即 
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分析在顶端的冲击加速度 0 ( )a t 的作用下弹体末端

的加速度响应 ( )La t 的情况，杆的纵向自由振动方程

可由以下偏微分方程表示 
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 式中： ( , )u x t 为杆上某点在某时刻的位移；c为纵向

弹性波在杆中的传递速度， /c E ρ= ；E为杨氏模

量； ρ 为密度。 

在 Lagrange 坐标中，弹体冲击过程中可认为杆

两端是自由无约束的，因此边界条件可表示为 
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在 Lagrange 坐标中认为杆的初位移和初速度均

为零，即初始条件为 
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根据边界条件和初始条件，可得到自由振动的

偏微分方程的解为 

1 2( , ) ( )[ cos( ) sin( )]n nu x t X x A t A tω ω= +     (5) 

这里 π / ( 0,1,2,3, )n n c L nω = = " 为杆纵向振动的角频

率；n=0表示刚体的平动。自由振动的各阶模态周期

可表示为 
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式  (6) 表明纵向振动一阶模态 (n=1)的周期与

波在弹体中传播一次的时间在同一个数量级上。 
最终解得： 
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当τ为正值时，式  (7) 均有效。由式  (7) 可见，

弹体中的加速度为刚体运动加速度与纵向振动的叠

加。当冲击载荷的时间 /L cτ ≤ 时，杆的运动方程为

冲击载荷引起的弹性波在杆中的传播方程；当冲击

载荷的时间 1Tτ ≈ 时，杆的运动方程为杆纵向振动第

一模态方程；而当冲击载荷的时间 12.5Tτ ≥ 时，杆

的运动方程即为冲击加速度方程。 

 
图 2  弹体受冲击载荷时的一维力学模型 

因此，若冲击载荷的时间与杆纵向振动第一模

态周期相比足够长( 12.5Tτ ≥ )，可认为作用于弹体头

部的冲击加速度与传感器芯片基座的加速度大小相

等、频率相同。压阻式微加速度计在使用过程中，

弹体的纵向振动第一模态周期一般为几微秒至几十

微秒，而冲击过程一般要持续几百微秒以上，因此

可认为是类似静态的问题。 
加速度计要通过一定的方式安装在弹体上，安

装影响响应波形的形状[11]。安装部分对应的固有频

率(安装频率)可用来衡量器件安装的牢固程度。当

安装频率远大于被测信号的频率时(即刚性连接)，
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外界的冲击可以不失真的传递到悬臂梁质量块结

构。如果在器件和被测面之间加一层软的过渡材料，

将会使安装频率降低，软材料来不及响应高频输入，

这样加速度计所测得的加速度其实是软材料和加速

度计界面的加速度，要小于被测加速度，同时应力

波传播到器件敏感电阻的时间将变长，使加速度计

的输出脉宽变长。 
加速度计基座的应变[12]为 

0
/2 22x L

a Lu
x c=

∂
=

∂             (8) 

由式可知，假定 0a 取 106 m/s2，长度为 1 mm 的硅

基座中的应变大约为 10-5，比室温时硅的破坏应变

大约低两个数量级[13]。因此，基底受封装外壳处而

来的冲击载荷的响应可近似为刚体运动[14]。 
其次分析由加速度计基座振动引起悬臂梁根部

固结处振动的情况，采用基础振动模型，加速度计

基座相当于一弹簧，悬臂梁相当于一质量块，悬臂

梁的振动可简化为弹簧质量块振动模型，如图 3。 

 
图 3  加速度计基座振动引起悬臂梁振动的基础振动模型 

质量块的运动方程可由下式表示： 
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弹簧质量块振动模型的周期为 

2π / 2π /T M k ω= =           (10) 

同样假设基础的加速度为半正弦波即式  (1)，
通过解上述微分方程，可得到如下结果[15]： 

1) 当 τ≤0.25T 时，可认为弹簧质量块系统受

到脉冲力的作用，获得初速度，在此初速度下，弹

簧质量块系统作自由振动，因此质量块的绝对加速

度为 
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2) 当 0.25 2.5T Tτ≤ ≤ 时，可认为弹簧质量块

系统在交变载荷的作用下作强迫振动，因此质量块

的绝对加速度为： 
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能预测出质量块的加速度可超过施加的最大加速度。 
3) 当τ≥2.5T时，可认为弹簧质量块系统类似

于静态系统，质量块的绝对加速度等于冲击加速度，

即： 
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只要加速度计基座的加速度频率(即弹体头部

的冲击加速度的频率)与基座和悬臂梁构成的弹簧

质量块系统的固有频率相比足够低，可认为基座的

加速度(即弹体头部的冲击加速度)与悬臂梁运动的

加速度大小相等、频率相同。对于加速度计，假定

基座和悬臂梁构成的弹簧质量块系统的固有频率为

几百千赫兹，当测量的冲击加速度频率为几十千赫

兹时，可认为是静态的问题。 
最后分析悬臂梁的振动情况，悬臂梁根部固结

处以与冲击加速度 a 大小相等频率相同的绝对加速

度作上下运动，取悬臂梁根部固结处作为参照系，

在此参照系中，相当于悬臂梁受到了变化的均布惯

性力载荷 ma 的作用，如图 4 所示。分析此模型中

悬臂梁的受力及挠曲振动情况，即可得出冲击加速

度 a 与悬臂梁上压敏电阻阻值变化的关系。 

 
图 4  悬臂梁受变化的均布惯性力作用示意图 

梁的运动方程为 

4 2

4 2 ( )EI A bha t
x t
ω ωρ ρ∂ ∂
+ =
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      (14) 

同样假设加速度为半正弦波即式 (1)，解此偏微

分方程较为复杂，但在一些特殊条件下，可得到一

些定性结果： 

1) 1Tτ � ， 1T 为悬臂梁自由振动的第一模态周

期，这种条件下可认为悬臂梁受到脉冲激励后作自

由振动； 
2) 1 10.25 2.5T Tτ≤ ≤ ，这种条件下可认为悬臂梁

在惯性力 ma 的作用下作强迫振动； 
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3) 12.5Tτ ≥ ，悬臂梁在惯性力 ma 的作用下，

其变形、位移都是类似静态的。 
假定梁的第一模态频率为83.6 kHz，当冲击加

速度的频率 83.6 / 2.5f ≤ =33.4 kHz时，梁的变形、

位移都是类似静态的，静态条件下分析得出的灵敏

度公式在瞬态测量过程有效。这样，该加速度计能

正确测量加速度的频率范围至少为0～33.4 kHz。 
文献 [15]分析指出微结构在冲击下的响应由3

个时间常数及其关系来决定，即应力波的渡越时间

Aτ ；结构的本征振动周期T；脉冲的持续时间 τ 。

当 Aτ τ＜ 时，需要用应力波理论来分析器件的响应；

τ 和T数值相当时，器件将发生振动； τ 大于 Aτ 和T

时，可用准静态理论来分析。 
应力波的渡越时间 Aτ 为应力波从基座传到加

速度计自由端的时间， A A /L cτ = ，式中 AL 为冲击

的作用点到器件自由端的最大距离，一般 AL ＜1 

mm。对于单晶硅，杨氏模量E为170 GPa，密度 ρ 为

2 330 kg/m3，得到c为8 542 m/s，由此可知 Aτ 小于0.1 

μs。常用的压阻式微加速度计的本征振动周期为0.1 
μs到10 ms之间。冲击的持续时间一般为50 μs至10 
ms之间 [15]。此外根据国家半导体集成电路测试标

准，冲击的持续时间大于0.5 ms[8]，因此多数压阻式

微加速度计在冲击下为准静态响应，少数器件出现

振动，一般不会出现因应力波的传播而导致的损坏。 
为防止加速度计在共振时产生激振，第 1 种方

法是采用机械滤波器，如把具有低通特性的材料放

置在加速度计和待测面之间。另一种方法是采用电

子滤波技术，但与使用机械滤波器相比，这种方法

要求加速度计具有更高的动态范围。或者也可以使

用计算机软件滤波，但这要求记录比待测信号更高

幅值的噪音信号，这会导致待测信号的分辨率降低。

此外，由于噪音信号的幅值无法预测，很有可能导

致记录仪器记录的信号不完整。由于所丢失的信号

可能也包含待测信号的频率成分，因此无法对这样

的信号进行滤波，待测信号也无法完全恢复。 

3  结论 

笔者分析了压阻式微加速度计在冲击载荷作用

下的动态力学响应特性，得到的结论如下： 
1) 加速度计在冲击载荷下的响应由应力波的

渡越时间、结构的本征振动周期及脉冲的持续时间

3 个时间常数及其关系决定； 

2) 对于典型的压阻式微加速度计和冲击载荷，

在冲击下为准静态响应，可以准确反应弹体所受冲

击载荷的特征，一般不会出现因应力波传播而导致

的器件损坏，与文献中相关实验结果符合； 
3) 为了保证压阻式微加速度计能准确反映输

入加速度脉冲，应采用机械滤波器消除高频结构响

应信号。 
此外，材料在冲击载荷下的强度与静态载荷下

的强度不同，因此需要研究和测试压阻式微加速度

计材料的冲击强度。 
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