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摘　 要: 针对悬丝支承摆式加速度计的输出零位偏离问题ꎬ 通过故障树图进行了机理分析和试验验证ꎬ 得出

了输出零位偏离是由信号传感器对称线圈发生形变导致的结论ꎬ 并提出了纠正预防措施ꎮ
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０　 引言

本文进行零位偏离故障分析的摆式加速度计是一

种悬丝支承结构的单轴摆式线加速度计ꎬ 具有体积小、
功耗低、 灵敏度高、 过载能力大、 工作温度范围宽和

抗振动冲击能力强等优点ꎬ 目前广泛应用在各类惯导

系统中ꎬ 主要用于测量运动载体坐标系上的线加速度ꎬ
并通过惯导系统解算出运动载体的速度和位移等导航

参数ꎬ 实现精确制导和导航ꎮ
该型加速度计在惯测分组件静态标定过程的低温

(－５０℃) 试验时ꎬ 其中 １ 只加速度计在加速度通道中

发生输出零位偏离ꎬ 测试结果为－０􀆰 ００２３ ｇꎮ 将该加速

度计拆除单独进行全温测试ꎬ 低温 ( －５０℃) 零位为－
０􀆰 ００２５３ ｇꎬ 与该加速度计交付时的低温(－５０℃)零位

０􀆰 ００２６８ ｇ 相比发生了较大变化ꎮ 后经过返厂反复测试

各项静态性能指标ꎬ 数据均较稳定ꎬ 未发生零位进一

步偏离的现象ꎮ
描述该型加速度计装配精度的主要参数包括输出

零位和对称度ꎮ 因此ꎬ 分析输出零位偏离故障ꎬ 采取

纠正预防措施ꎬ 对产品装配精度的提升具有十分重要

的意义ꎮ

１　 摆式加速度计组成及工作原理

摆式加速度计原理组成见图 １ꎬ 主要功能模块包括

信号传感器、 力矩器、 再平衡回路和摆组件四部分ꎮ
其中信号传感器 (由信号器骨架、 对称的差动线圈和

涡流片构成ꎬ 差动线圈胶结在骨架上ꎬ 涡流片刚性固

定在摆框架上) 的主要功能是将涡流片的位移转换为

便于测量的电信号ꎮ 装配时可以通过调整信号传感器

骨架的位置来调整涡流片在差动线圈中的平衡位置ꎬ
进而调整加速度计的输出零位ꎮ

摆式加速度计的工作原理为: 加速度计通电工作

后ꎬ 在没有外界加速度作用时ꎬ 涡流片在信号传感器

差动线圈的中间 (称为平衡位置ꎬ 对应输出为 “零

位” )ꎻ 在被测 (或输入) 加速度 (ａ) 的作用下ꎬ 惯

性摆 (含悬丝、 摆框架和摆线圈等) 受力绕悬丝摆动

产生惯性力矩ꎬ 带动涡流片偏离平衡位置ꎬ 涡流片的

移动引起信号传感器差动电感发生变化ꎬ 并通过振荡

器和放大器转变为电信号ꎬ 该电信号再经过力矩器平
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衡回路形成反馈的直流电流加到摆线圈中ꎬ 摆线圈的

电流与永磁体的磁场相互作用形成安培力矩反馈到惯

性摆上ꎬ 通过安培力矩平衡惯性力矩激励涡流片始终

处于平衡位置ꎬ 同时加速度计输出反馈的直流电流ꎬ
与被测加速度成正比ꎮ 工程上常利用采样电阻板与摆

线圈串接ꎬ 可得到便于测量和计算的直流电压信号ꎮ

图 １　 悬丝支承摆式加速度计工作原理图

２　 故障机理分析

根据故障归零的步骤ꎬ 先后对产品进行了静态指

标测试、 Ｘ－射线透视、 装机试验历程排查、 开壳解剖

和内部零组件排查等处理ꎬ 结合摆式加速度计的结构

组成、 工作原理、 同类产品使用过程中出现过的故障

处理经验ꎬ 对可能产生输出零位偏离的各种原因进行

综合分析和定位ꎬ 建立了输出零位偏离故障树ꎬ 见

图 ２ꎮ

图 ２　 摆式加速度计输出零位偏离故障树

由图 ２ 可知导致输出零位偏离存在 ９ 个相互独立

的原因事件ꎬ 依次对图 ２ 中各原因事件进行分析ꎬ 用

排除法定位故障原因ꎬ 分析结果见表 １ꎮ 考虑到产品内

部组成结构尺寸较小ꎬ 排故中主要采用 ＧｍＶｎｔ 型显微

镜图像检测系统 (放大倍数为 ４０ ~ ３００ 倍) 代替生产

装配用的体视显微镜 (放大倍数为 ４０ 倍) 进行内部结

构检测ꎮ

表 １　 原因事件分析表

序号 原因事件 分析方法和途径 分析结果

１ 电路组件零
位漂移　 　

返厂复测ꎬ 对比零位数据
无明显变化

排除该原因

２ 摆框架变形
通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

３ 涡流片变形
通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

４ 焊丝片变形
通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

５ 悬丝扭　 　 通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

６ 悬丝焊接两
端处不等高

通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

７ 对称的差动
线圈变形　

通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 发现信号传感器
组件下线圈内侧有异常ꎬ
进一步发现下线圈有轻微
变形

导致信号传
感器组件零
位偏移　 　

８ 锁紧部件胶
脱落　 　 　

通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

９ 锁紧部件松
动　 　 　 　

通过在显微图像检测系统
下检查ꎬ 无此情况

排除该原因

经过上述排查可定位: 加速度计输出零位偏离是

由于信号传感器组件的下线圈发生了一定程度的形变

导致信号传感器零位偏移ꎬ 从而导致产品输出零位偏

离ꎮ 导致信号传感器对称线圈发生形变的原因可能有:
①信号传感器的支承骨架发生形变ꎬ 引起胶结在其上

的线圈受力而发生形变ꎻ ②固定线圈的胶膜发生破裂

或脱落ꎬ 引起线圈受力而发生形变ꎮ
进一步检测发现ꎬ 信号传感器的支承骨架未发生

形变ꎬ 而固定下线圈的内侧胶膜处有气泡状破裂ꎬ 经

分析ꎬ 该气泡是由下线圈涂胶不均匀、 固化时表面有

残留气体形成的ꎬ 局限于产品交付时的检验手段ꎬ 没

有及时发现ꎬ 将该缺陷带入到了高组装等级ꎮ 在产品

总装、 交付、 装配到惯测分组件至全弹的历程中经历

了多次高低温循环试验和振动试验等可靠性增长试验

后ꎬ 诱发气泡在应力作用下最终破裂ꎬ 导致下线圈受

力而发生一定形变ꎬ 从而导致加速度计输出零位偏离ꎮ
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胶膜固化后形成的刚性支撑使线圈没有再发生进一步

形变ꎬ 所以加速度计在故障发生后的各项测试数据均

较稳定ꎮ

３　 故障复现试验

为了进一步验证产品输出零位偏离和信号传感器

组件对称线圈形变的关系ꎬ 将原故障信号传感器组件

拆下ꎬ 更换一只合格的信号传感器组件ꎬ 见图 ３ (对
信号传感器放大 １００ 倍以上捕捉成像)ꎮ 调试后重新进

行重力场三温循环测试ꎬ 数据满足工艺内控要求ꎬ 见

表 ２ꎻ 再对合格信号器组件的下线圈进行施加外力致使

其发生轻微形变ꎬ 重新测试的数据又发生了较大偏离ꎬ
故障复现ꎬ 见表 ２ꎮ 通过试验验证和表 ２ 的数据对比可

判定前述的故障定位是准确的ꎮ

图 ３　 更换信号传感器组件图示

表 ２　 加速度计更换信号传感器前后

重力场下零位测试数据

温度
点 / ℃

原信号器
组件 / ｇ

更换新信号器组件 / ｇ　

正常测试 破坏后测试
合格判据 / ｇ

２０ －１􀆰 ５３×１０－３ ３􀆰 ５９×１０－４ －２􀆰 ０９×１０－３ －３×１０－３ ~
３×１０－３

－５０ －２􀆰 ３６×１０－３ ６􀆰 ７４×１０－４ －３􀆰 ０６×１０－３ －５􀆰 ２５×１０－３ ~
５􀆰 ２５×１０－３

６５ －８􀆰 １０×１０－４ １􀆰 ８８×１０－４ －１􀆰 １９×１０－３ －４􀆰 ２×１０－３ ~
４􀆰 ２×１０－３

通过以上的故障定位、 故障树原因事件分析、 试

验验证以及故障风险分析ꎬ 可得出如下结论:

１) 信号传感器对称线圈形变导致了信号传感器的

零位发生偏移ꎻ
２) 信号传感器的零位发生偏移是加速度计输出零

位偏离的原因ꎮ

４　 解决措施

为防止信号传感器零位偏移导致加速度计输出零

位偏离的故障发生ꎬ 应采取的预防措施为: 加强信号

传感器线圈装配过程中上、 下对称线圈的限位胶结工

艺控制ꎬ 增强装配的质量一致性ꎻ 在信号传感器组件

自检和专检过程中均采用有较高放大倍数的显微图像

检测系统ꎬ 以避免将微小的组件缺陷带入高组装等级ꎮ
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新书 «聚焦超级核能» 锁定

核辐射及其计量

本刊讯: ２０１１ 年 ３ 月 １１ 日ꎬ 日本大地震、
海啸引发的核泄漏事件吸引了全世界对核安全的

关注ꎬ 人们不得不再次对核能的研发和利用进行

全面的思考ꎮ 为了让更多的读者了解核方面的知

识和发展现状ꎬ 了解核辐射的来源、 特点、 危害

和防护ꎬ 作者容超凡 (国防科技工业电离辐射一

级计量站原副站长) 历时两年编著了 «聚焦超

级核能» 一书ꎬ 现已由北京出版社出版ꎬ 全国新

华书店经销ꎮ 此书是北京市科技协会组织编写的

系列科普丛书 “科学家在做什么” 中的一个分

册ꎬ 全书共 ４ 章ꎬ 其中第 ３ 章详细介绍了核辐射

的准确测量问题ꎬ 从核辐射测量什么、 核辐射与

物质的相互作用、 测量所用设备、 测量仪器的检

定和校准、 测量结果的准确表述等方面做了通俗

易懂的讲解ꎬ 阅读这本书ꎬ 对于从事计量测试技

术的科研人员定能有所收获ꎮ


