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Рассмотрено влияние внешней воздействующей вибрации, действующей по оси чувствительности микроэ-
лектромеханического акселерометра. Приведена функциональная схема устройства контроля дополнитель-
ной вибрационной погрешности. Проведена настройка угломерного устройства в нулевое положение, что 
позволило максимально уменьшить угол расхождения между плоскостью чувствительного элемента аксе-
лерометра и плоскостью стола стенда. Акселерометр был размещен таким образом, чтобы направление его 
оси чувствительности совпало с направлением ускорения вибрации. Задаются требуемые значения частоты 
и ускорения вибрации. Установлено, что контроль дополнительной вибрационной погрешности микроэлек-
тромеханических систем-акселерометров в одной точке измерения недостаточен, поскольку ее максималь-
ное значение может оказаться в любой пространственной ориентации (показано на примере диапазона ±1 g). 
Разработаны метод контроля виброустойчивости микроэлектромеханических преобразователей линейного 
ускорения и его алгоритм на основе законов распределения вероятностей их статистических характеристик 
в нормальных условиях и в условиях воздействия внешних факторов. Обоснована организация процессов 
измерения показателей, их первичной и статистической обработки, последующего расчета и оценки име-
ющих существенное значение дополнительных вибрационных погрешностей. Представлена зависимость 
дополнительной вибрационной погрешности от пространственной ориентации микроэлектромеханических 
систем-акселерометров относительно измеряемого ускорения. Исследована зависимость дополнительной 
вибрационной погрешности от частоты воздействующей вибрации. Показано, что дополнительная вибра-
ционная погрешность обратно пропорциональна частоте внешней воздействующей вибрации.
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Этапы разработки и производства отечествен-
ных микроэлектромеханических систем-аксе-

лерометров (далее акселерометров) сопряжено с 
решением ряда задач. Одной из главных является 
задача оценки точностных возможностей этих 
изделий в процессе эксплуатации. Это связано в 
первую очередь с отсутствием до настоящего вре-
мени возможности определения и достоверного 
подтверждения эксплуатационных требований 
к вновь разрабатываемым изделиям в части их 
стойкости к воздействиям механических внешних 
факторов. 

Цель работы
Работа посвящена вопросам поиска способов 

анализа и оценки реакции акселерометров на 
воздействие механических внешних факторов 
для получения достоверных результатов по их 
техническим характеристикам, необходимость в 
которых продиктована тем, что показатель устой-
чивости к этим воздействиям, исходя из условий 
и практики применения акселерометров, является 
одним из наиболее важных для их применения 
потребителями — разработчиками систем воен-
ной техники [1–3]. 

Материалы и методы

Обеспечение заданных параметров демпфи-
рования колебаний механической системы ак-
селерометров является одной из задач, которую 
следует решить при их разработке [4–6]. Тем не 
менее, несмотря на принимаемые меры, механи-
ческие воздействия на технические характеристи-
ки акселерометров наиболее критичны.

Требования к влиянию внешних воздействую-
щих факторов на акселерометры предъявляются 
в объеме унифицированных групп исполнения в 
соответствии со стандартом [7], исходя из того, 
что по функциональным и конструктивно-тех-
нологическим показателям эти изделия должны 
быть отнесены к категории комплектующих элек-
трорадиоизделий, включенных в сферу распро-
странения комплекса государственных военных 
стандартов «Климат-7». В соответствии с об-
ластями применения акселерометров, согласно 
требованиям, значение вибрационной нагрузки 
может достигать 2000 Гц при ускорении свобод-
ного падения 20 g, при многократных ударах — 
до 150 g и одиночных — до 3000 g, температура 
воздействий может составлять 100…125 °C. 
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При отработке требований по стойкости ак-
селерометров к внешним воздействующим фак-
торам, исходя из опыта их разработчиков, важно 
принять во внимание, что вследствие наличия 
в них микромеханических частей они чувстви-
тельны к механическим и температурным воз-
действиям.

В соответствии с ГОСТ РВ 20.57.416–98 [8] 
стойкость к воздействию конкретного внешнего 
фактора — это способность изделия выполнять 
свои функции и сохранять параметры в пределах 
установленных норм во время и после воздей-
ствия на него этого внешнего фактора в течение 
всего срока службы, т. е. оно обладает такими 
свойствами как устойчивость и прочность. 

Испытания при воздействии механических 
факторов следует проводить в трех взаимно пер-
пендикулярных направлениях по отношению 
к оси изделия. Однако если известно наиболее 
опасное и критичное (для параметров изделия) 
направление воздействия, испытания проводят 
только в этом направлении. 

Для проверки наличия у изделия свойства 
устойчивости к механическим воздействиям ре-
комендуется выбирать параметры, по измене-
нию которых можно судить о вибро- или ударной 
устойчивости в целом (например, уровень шумов, 
искажение выходного сигнала или изменение его 
величины, целостность электроцепи и т. д.).

Тем не менее вследствие сложности решения 
вопросов контроля виброустойчивости акселе-
рометров [9–11] в процессе воздействия фак-
торов разработчики, как правило, оценивают 
их стойкость только на прочность [12], избегая 
при испытаниях наиболее опасное направле-
ние воздействия, каковым для них является на-
правление вдоль оси чувствительности. Если 
когда контроль устойчивости изделия к воздей-
ствию все же проводится, то по его результатам 
нет возможности достоверно оценить способ-
ность изделия выполнять свои функции в этих  
условиях [13–23]. 

Ниже приведены несколько примеров по вы-
ходу из сложившейся ситуации, исходя из опыта 
ведущих отечественных разработчиков акселе-
рометров [13].

Как правило, часть разработчиков рекомен-
дует испытывать акселерометры на воздействие 
механических факторов по одной или двум осям, 
кроме оси чувствительности, т. е. исключая наи-
более опасное направление, а контроль параме-
тров проводить после испытания, т. е. только на 
вибропрочность. Другие разработчики акселе-
рометров также рассматривают необходимость 
испытаний только на вибропрочность, при этом 
не контролируя изделие в процессе воздействия 
внешнего фактора [13].

При контроле на виброустойчивость акселеро-
метры испытывают в условиях широкополосной 
вибрации заданного диапазона. Изделие в нормаль-
ных условиях располагают так, чтобы его ось чув-
ствительности была направлена вдоль ускорения 
свободного падения со значением 1 g, а в условиях 
испытания — совпадала с направлением вибрации. 
Акселерометры испытывают в условиях вибрации 
во включенном состоянии в течение 60 с — через 
каждые 20 с вольтметром постоянного напряже-
ния измеряют выходной сигнал. Акселерометр 
считают выдержавшим испытание на виброустой-
чивость, если его дополнительная погрешность 
при действии широкополосной вибрации будет не 
более 1 %. Однако максимальная дополнительная 
погрешность может оказаться в других простран-
ственных положениях и будетпревышать измерен-
ную дополнительную погрешность от вибрации в 
этом режиме в несколько раз [14].

В реальных условиях эксплуатации акселеро-
метров, например в аппаратуре системы навига-
ции беспилотного летательного аппарата, на них 
по всем направлениям постоянно воздействует 
внешняя вибрация в широком диапазоне частот, 
которая, как установлено [15], приводит к появ-
лению дополнительной погрешности, зависящей 
от пространственной ориентации и влияющей на 
точность выдаваемой навигационной информа-
ции. Рост амплитуды внешней воздействующей 
вибрации приводит к росту дополнительной по-
грешности от нее. 

В ходе исследований была поставлена задача: 
установить зависимость дополнительной погреш-
ности от частоты вибрации.

Устройство контроля, с помощью которого 
проводились экспериментальные исследования, 
приведено на рис. 1. Оборудование стандартное, 
промышленного изготовления. Дополнительно 
изготовлена оснастка для крепления вибростола 
на вал оптической делительной головки.

Устройство работает следующим образом. 
В зависимости от того, какой выходной сигнал 
имеет испытуемый акселерометр, — цифровой 
или аналоговый, его выход соединяется с соот-
ветствующим входом преобразователя (на рис. 1 
представлен вариант для аналогового выхода). 

Рис. 1. Устройство контроля дополнительной погрешности 
акселерометров

Fig. 1. Control device for additional error of accelerometers
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Сначала выполняется настройка устройства. 
Угломерное устройство выставляется в нулевое 
положение. С помощью регулировочных винтов 
и уровня плоскость стола вибрационного стенда 
устанавливается в горизонтальное положение. 
Это позволяет максимально уменьшить угол рас-
хождения между плоскостью чувствительного 
элемента акселерометра и плоскостью стола стен-
да. Акселерометр размещается таким образом, 
чтобы его ось чувствительности по направле-
нию совпадала с направлением ускорения вибра-
ции. Включается питание всех составных частей 
устройства контроля. Вибростенд настраивается 
на нужную частоту и амплитуду, создавая тем са-
мым требуемое значение частоты и ускорения ви-
брации. После настройки вибрация отключается.

Подается питание на акселерометр и контро-
лируется его выходной сигнал в нормальных 
условиях. Включается вибрация и проводится 
измерение уровня выходного сигнала акселеро-
метра при воздействии вибрации. В результате 
получают первое значение передаточной харак-
теристики как в нормальных условиях, так и при 
воздействии вибрации. 

Затем вал угломерного устройства разворачи-
вается на требуемый угол. Согласно программе 
и методике испытаний требуется разворот через 
каждые 10 град, для получения массива из 36 зна-

чений передаточной характеристики. Контроль 
выходного сигнала акселерометра в нормальных 
условиях и при воздействии вибрации проводится 
при каждом выставленном угле поворота вала 
угломерного устройства.

Результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований при 
воздействии внешней вибрации с частотами 50, 
100 и 400 Гц было выявлено, что воздействие 
вибрации низкой частоты оказывает существенно 
большее влияние на функциональные параметры, 
чем вибрация более высоких частот, а на частоте 
400 Гц изменения практически отсутствуют. Так-
же установлено, что при воздействии вибрации 
частотой 50 Гц имеют место изменения видов за-
конов распределения вероятностей нелинейностей 
передаточной характеристики и их параметров 
(диапазона, оценок математического ожидания и 
среднего квадратического отклонения) в пределах 
от 15 до 30 %.

Для ускорения и упрощения метода в случае, 
если не поставлена задача измерения непосред-
ственно передаточных характеристик испытуе-
мых изделий, а только дополнительной погреш-
ности от внешней воздействующей вибрации, 
возможно установление изделия на вибростол без 

Рис. 2. Зависимость дополнительной погрешности от частоты внешней воздействующей 
вибрации: а — 50 Гц; б — 100 Гц; в — 400 Гц

Fig. 2. The dependence of the additional error on the frequency of external vibration: а — 50 Гц; 
б — 100 Гц; в — 400 Гц
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начальной настройки. В этом случае погрешность 
рассчитывается по выражению

Dдоп = Dн – Dв,

где Dдоп — дополнительная погрешность от ви-
брации; 

Dн — суммарная погрешность в нормальных 
условиях; 

Dв — суммарная погрешность в условиях 
вибрации;

Dн и Dв включают в себя и погрешность на-
чальной выставки, которая при расчетах 
стремится к нулю.

Обработка результатов испытаний, проведенных 
описанным методом, представлена в работе [15] 
(рис. 2).

С повышением частоты внешней воздейству-
ющей вибрации дополнительная нелинейность 
от ее воздействия снижается.

Графики построены в среде MATLAB с по-
мощью интерполяции кубическими сплайнами 
для сглаживания их линий посредством плавного 
перехода от одного значения к другому.

Выводы
Установлено, что с ростом частоты внешней воз-

действующей вибрации дополнительная погреш-
ность от ее влияния уменьшается при отсутствии 
резонансных частот в исследуемом диапазоне.

На объектах с диапазоном внешней воз-
действующей вибрации до 400 Гц необходимо 
применять меры защиты от вибрации для ап-
паратуры, где применяются акселерометры для 
сохранения достаточной точности выдаваемой с 
них информации.
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INFLUENCE OF EXTERNAL VIBRATION ON MICROELECTROMECHANICAL 
CONVERTERS OF LINEAR ACCELERATION

A.S. Afanasev1, V.M. Polushkin1, V.A. Sobolev1,  
V.M. Suslov1, Y.T. Kotov2, T.D. Znamenskaya2

1Branch FGBU «46TsNII» Ministry of Defense of Russia, 13, Komarova, 141006, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

hit-el@ya.ru

The influence of external influencing vibration acting along the sensitivity axis of a microelectromechanical 
accelerometer (MEMS-accelerometer) is presented. The functional diagram of the device for monitoring the 
additional vibration error is given. Before testing, the adjustment is carried out, the goniometer is placed in the 
zero position, which allows to minimize the angle of divergence between the plane of the sensor element of the 
accelerometer and the table plane of the stand. Accelerometer is placed in such a way that its axis of sensitivity in 
direction coincides with the direction of acceleration of vibration. The required values of frequency and acceleration 
of vibration are set. It is established that monitoring of the additional vibration error of MEMS-accelerometers at one 
point of measurement is insufficient, its maximum value can be in any spatial orientation (shown in the range ± 1 g 
example). As part of the research, a method for controlling the vibration resistance of microelectromechanical linear 
acceleration converters and an algorithm for controlling the vibration resistance of microelectromechanical linear 
acceleration converters are developed based on the laws of probability distribution of their statistical characteristics 
under normal conditions and under the influence of external factors. The process of monitoring the functional 
characteristics of MEMS-accelerometers is rather complicated, especially under conditions of vibration loads, 
therefore it is very important to organize the measurement process, the initial processing of the measured data, the 
statistical processing, the subsequent calculation and the estimation of additional errors of interest that are of concern 
to us. It is shown that the additional vibration error depends on the spatial orientation of the MEMS-accelerometer 
relative to the measured acceleration. The dependence of the additional error from affecting the vibration frequency, 
it is shown that the additional vibration error is inversely proportional to the frequency of the external vibration.
Keywords: the microelectromechanical converter of linear acceleration, external vibration, frequency, vibrating stability
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