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Частотный микромеханический акселерометр (ММА) использует-

ся для измерения ускорения на основе изменения частоты резона-

тора, которое возникает при воздействии ускорения в результате 

смещения инерционной массы. На его чувствительность могут 

влиять вибрационные шумы, температура и т.д. В работе с помо-

щью расчета и моделирования в программе ANSYS исследовано влия-

ние температуры на собственную частоту колебаний резонаторов час-

тотных ММА различных конструкций. Показано, что в ряде 

конструкций резонаторов частотных ММА изменение частоты колеба-

ния ∆f0, вызванное повышением температуры, сопоставимо и даже пре-

вышает изменение частоты колебаний в результате воздействия 

ускорения. Установлено, что известные конструкции резонаторов, 

работающих на основе колебаний двухфиксированной балки, не 

обеспечивают стабильность собственной частоты колебаний при 

изменении температуры. У резонаторов, работающих на основе 

колебания консольной балки, частота практически не изменяется 

при повышении температуры. Наилучший результат с точки зре-

ния температурной стабильности показал резонатор в виде кон-

сольной балки с балочным резонатором внутри нее, для которого 

изменение ∆f0 при повышении температуры до 70 С составило 

всего 4 Гц. Исследование основного конструктива ММА, состоя-

щего из инерционной массы с резонатором, выполненным в виде 

консольной балки с балочным резонатором внутри нее, показало 

неизменность собственной частоты колебаний этого конструктива 

при повышении температуры до 70 С. При этом чувствитель-

ность составляла 130 Гц/g и не зависела от температуры. 
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Abstract: The frequency micromechanical accelerometer (MMA) measures the 

acceleration, based on a change of the resonator frequency, when the accelera-

tion is caused by the displacement of the inertial mass. Its sensitivity can be in-

fluenced by such factors as vibration noise, temperature, etc. In this study using 

the calculation and modeling in the ANSYS program the influence of the tem-

perature on the natural oscillation frequency of resonators of various designs 

has been studied. It has been shown that in a number of studied designs of the 

frequency MMA resonators the frequency change ∆f0, caused by the tempera-

ture increase, is comparable and even exceeds a change of the frequency due to 

the acceleration effect. It has been determined that the known designs of the 

resonators, operating based on the oscillations of a two-fixed beam, do not en-

sure the stability of the oscillations natural frequency with the temperature 

change. The frequency, due to the temperature increase, of the resonators, work-

ing on the cantilever beam base, practically does not change. The best result 

from the point of view of the temperature stability has been shown by the reso-

nator in the form of a cantilever beam with the beam resonator inside it, for 

which change ∆f0 with an increase of temperature up to 70 C. The study of the 

basic MMA construction, consisting of an inertial mass with a resonator made 

in the form of a cantilever beam with a beam resonator inside it has shown that 

the invariance of the natural oscillation frequency of this construction when the 

temperature increases up to 70 C. 

Keywords: frequency micromechanical accelerometer; resonator; sensitivity; two-

fixed beam; cantilever beam; natural frequency; temperature stability 
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Введение. Частотные микромеханические акселерометры (ММА) на сегодняшний 

день являются перспективными приборами современной микросистемной техники. В 

состав частотных ММА входят резонаторы, микроактюаторы, складчатые пружины 

(торсионы), микрорычаги, инерционные массы и другие конструктивы. На работу резо-

натора влияют такие факторы, как термоупругое демпфирование, наличие остаточного 

напряжения, газовое демпфирование, температура и др. [1]. Эффективность датчика 
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определяется стабильностью его параметров и характеристик и непосредственно связа-

на с их независимостью от воздействующих на резонатор внешних факторов. 

В работах [2–5] представлены результаты исследований разных конструкций час-

тотного ММА. Способ возбуждения во всех случаях электростатический, актюаторы 

выполнены в виде гребенчатой конструкции, и у всех одинаковый двухфиксированный 

резонатор DETF-типа (Double Ended Tuning Fork resonator). В работе [5] исследование 

резонатора проведено с целью уменьшения влияния температуры на его работу. До изме-

нения конструкции резонатора при температуре 20 С собственная частота колебаний ре-

зонатора f0 = 31,287 кГц, при температуре 60 С f0 = 33,130 кГц (∆f0 = 1,843 кГц).  

После изменения конструкции мест закрепления резонатора удалось уменьшить изме-

нение частоты колебаний до 1,17 кГц, что обусловлено изменением температуры. При 

этом f0 = 32,449 кГц при температуре 60 С. Однако полученное изменение частоты яв-

ляется высоким значением с учетом того, что чувствительность частотного ММА со-

ставляет 66,24 Гц/g. В работе [6] описан резонатор частотного ММА с чувствительно-

стью 455 Гц/g, работающий с использованием балочного двухфиксированного 

актюатора. По результатам исследования получено ∆f0 = 23,319 кГц, обусловленное 

влиянием температуры. 

В настоящей работе с помощью моделирования в программе ANSYS исследуется 

влияние температуры на работу резонатора частотного ММА. Образец резонатора име-

ет такую же конструкцию, как образец в работе [6]. Исследования проводились при 

температуре 22 и 70 С.  

Расчет механической силы, возникающей в результате нагрева. Нагрев кон-

сольной балки приводит к изменению ее длины (рис.1), что выражается уравнением 

 

 
0l

l
 , (1) 

где  – тепловая деформация; ∆l – приращение длины; l0 – начальная длина. 

При нагревании материалы расширя-

ются (в том числе кремний и конструкци-

онная сталь и т.д.), в результате чего возни-

кает тепловая деформация , которая 

выражается уравнением [7] 

 )( 01 TT  , (2) 

где α – коэффициент термического расши-

рения; T1 – измененная температура резона-

тора; T0 – начальная температура резонато-

ра. 

Согласно уравнениям (1) и (2) прира-

щение длины можно записать в виде 

 )( 010 TTll  . (3) 

При нагреве резонатора он расширяется и в направлении оси y. Неподвижные опо-

ры обеспечивают силы реакции на это расширение, которые приводят к сжимающему 

напряжению в балке. Механическое напряжение в балке, возникающее в результате 

воздействия силы, выражается уравнением  

 

Рис.1. Результат температурного воздействия 

(нагрева) на консольную балку 

Fig.1. The result of the temperature influence  

(heating) on the cantilever beam 
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 Ey  , (4) 

где E – модуль Юнга.  

Используя уравнения (2) и (4), можно рассчитать механическое напряжение σy, 

действующее по оси y. Механическая сила, действующая по оси y, равна: 

 AF y , (5) 

где А – площадь поперечного сечения балки. 

При воздействии механической силы на незакрепленную или закрепленную с од-

ной стороны балку происходит ее деформация и собственная частота колебаний балки 

меняется незначительно. Но когда балка не может свободно расширяться, как, напри-

мер, двухфиксированная балка, деформации, связанной с изменением длины, не проис-

ходит и собственная частота колебаний балки меняется достаточно заметно. 

Для расчета механической силы будем использовать параметры конструкционной ста-

ли и уравнения (2), (4) и (5). В результате получаем F = 34,56 мН. В программе ANSYS 

имеются точные параметры конструкционной стали: E = 210
11

 Па; α = 1,210
–5

 С
–1

;  

T1 = 70 С; T0 = 22 С; A = 1010
–6
3010

–6
 м

2
. При моделировании в программе ANSYS  

возникающая сила F = 34,76 мН. Результаты моделирования показаны на рис.2. 
 

 

Рис.2. Двухфиксированный резонатор балочной конструкции при температуре 70 С:  

а – общий вид; б – показана возникающая сила F = 34,761 мН 

Fig.2. Two-fixed resonator of beam structure at 70 C: a – general view; b – the force resulting  

due to the change of temperature is F = 34.761 mN 

 

Влияние температуры на изменение частоты колебаний резонаторов частот-

ных ММА. В работах [2–6] описаны резонаторы частотных ММА с конструкциями, 

содержащими двухфиксированные балки. Конструкции чувствительных элементов раз-

личны, но тип резонатора одинаковый, кроме резонатора, представленного в [6]. Исхо-

дя из полученных результатов изменение частоты колебаний у таких резонаторов при 

температурном воздействии наиболее вероятно. Частотный ММА измеряет ускорение 

на основе изменения частоты колебаний резонатора, которое возникает при воздейст-

вии ускорения в результате смещения инерционной массы. В работе [5] исследован ре-
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зонатор DETF-типа. Получено уменьшение изменения собственной частоты колебаний 

до 1,17 кГц (f0 = 32,449 кГц при температуре 60 С) за счет изменения конструкции 

мест закрепления резонатора. 

На рис. 3 представлены результаты моделирования резонатора DETF-типа частот-

ного ММА при температуре 22 и 70 С. Полученное изменение собственной частоты 

колебаний этого резонатора ∆f0 = 12,55 кГц обусловлено повышением температуры. 
 

 

Рис.3. Результаты моделирования резонатора DETF-типа [2–5] при температуре 22 С (а) и 70 С (б) 

Fig.3. The modeling results of a DETF-type resonator [2–5] at a temperature of 22 C (a)  

and at a temperature of 70 C (b) 

 

Проведено моделирование образца резонатора, работающего как двухфиксиро-

ваннная балка [6]. На рис.4 показаны результаты моделирования. У такого резонатора 

при температуре 22 С  f0 = 74,705 кГц, при температуре 70 С  ∆f0 = 68,545 кГц, изме-

нение частоты ∆f0 = 6,16 кГц. 
 

 

 

Рис.4. Результаты моделирования резонатора балочной конструкции [6]  

при температуре 22 С (а) и 70 С (б) 

Fig.4. The modeling results of a beam structure resonator [6] at a temperature of 22 C (a)  

and at a temperature of 70 C (b) 
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Для уменьшения влияния температуры на частоту колебаний резонатора необхо-

димо использовать принцип работы однофиксированной (консольной) балки, у которой 

частота колебаний практически не изменяется из-за влияния температуры. Один конец 

консольной балки закреплен, она может расширяться свободно, и ее собственная часто-

та колебаний при изменении температуры почти не меняется. 

Создание резонатора внутри консольной балки. На основе конструкции кон-

сольной балки разработан и смоделирован образец балочного резонатора, находящего-

ся внутри консольной балки (рис.5). В данной конструкции резонатора удалось добить-

ся высокой температурной стабильности собственной частоты колебаний. Как показали 

расчеты, выполненные с помощью программы ANSYS, при повышении температуры 

резонатора до 70 С собственная частота колебаний меняется незначительно. При на-

греве в конструкции консольной балки возникает механическая сила, которая фактиче-

ски релаксирует, т.е. происходит изменение длины резонатора со стороны не закреп-

ленного (не зафиксированного) по оси у торца. В результате собственная частота 

колебаний балки меняется незначительно. 
 

 

Рис.5. Результаты моделирования балочного резонатора внутри консольной балки: а – f0 = 35,449 кГц 

при температуре 22 С; б – f0 = 35,453 кГц при температуре 70 С 

Fig.5. The modeling results of the beam resonator inside the cantilever beam, the natural frequencies of the 

oscillations f0 = 35.449 kHz and 35.453 kHz respectively at a temperature of 22 C (a) and at a temperature  

 of 70 C (b) 

 

Балочный резонатор находится внутри консольной балки, но его колебания проис-

ходят так же, как у двухфиксированной балки. Результаты моделирования показали, 

что у консольной балки с балочным резонатором внутри изменение собственной часто-

ты колебаний, связанное с повышением температуры, составило всего 4 Гц. Собствен-

ная частота колебаний резонатора увеличилась. Поэтому на основе подобной конст-

рукции представляется возможным создавать резонаторы частотных ММА, 

отличающиеся высокой температурной стабильностью собственной частоты колеба-

ний. 

Исследование зависимости чувствительности инерционной массы с резонато-

ром от температуры. Чувствительность частотного ММА измеряется в Гц/g и показы-

вает, на сколько герц меняется собственная частота колебаний при воздействии уско-

рения 1g. На рис.6 представлены результаты моделирования изменения собственной 

частоты колебаний основного конструктива частотного ММА – инерционной массы с 

резонатором, выполненным в виде консольной балки с балочным резонатором внутри 

нее, при температурном воздействии и воздействии на конструктив ускорения 1g. 
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Рис.6. Конструктив частотного ММА и результаты моделирования изменения собственной частоты 

колебаний резонатора балочной конструкции: а – f0 = 108,84 кГц при температуре 22 С;  

 б – f0 = 108,84 кГц при температуре 70 С; в – f0 = 108,97 кГц при температуре 70
о
С с ускорением 1 g 

Fig.6. The design of frequency MMA - inertial mass with a beam structure resonator and the modeling  

results of its own frequency: a – 108.84 kHz at a temperature of 22 C; b – 108.84 kHz at a temperature  

 of 70°C; c – 108.97 kHz at a temperature of 70 C with an acceleration of 1 g 

 

 

По результатам моделирования определена чувствительность исследованной кон-

струкции (основного конструктива ММА), которая равна 130 Гц/g и не зависит от тем-

пературы. 

Заключение. При температурном воздействии для резонаторов DETF-типа [2–5] 

и резонатора балочной конструкции [6] характерно заметное изменение собственной 

частоты колебаний (∆f0 = 12,55 кГц для резонатора DETF-типа и 6,16 кГц для  

балочного резонатора). Работа данных резонаторов построена на принципе колеба-

ний двухфиксированной балки, что и определяет значительное изменение ∆f0 при 

воздействии температуры. Наилучший результат с точки зрения температурной ста-

бильности показал резонатор в виде консольной балки с балочным резонатором 

внутри нее, для которого изменение собственной частоты колебаний при повыше-

нии температуры до 70 С составило всего 4 Гц.  

Результат исследования основного конструктива ММА – инерционной массы с ре-

зонатором, выполненного в виде консольной балки с балочным резонатором внутри 

нее, показал стабильность собственной частоты колебаний этого конструктива ММА 

при повышении температуры до 70 С. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (про-

ект № 16-19-00177). 
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