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微隧道式加速度计的最优控制
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摘要：为了扩大隧道式加速度计（ＭＴＡ）的动态测量范围并通过降低系统中的主要噪声来提高器件的性能，本文为隧道

式加速度计（ＭＴＡ）设计了线性二次高斯（ＬＱＧ）控制器。推导了微隧道式加速度计的线性化状态空间方程；依据分离

定理，设计了卡尔曼滤波器和最优状态反馈控制器；最后，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构建了由卡尔曼滤波器和最优状态控

制器串联的ＬＱＧ仿真系统并进行了动态和静态测试。仿真结果表明，ＬＱＧ最优控制系统能够将微隧道式加速度计的

带宽从２×１０３ｒａｄ／ｓ扩大到３×１０６ｒａｄ／ｓ。通过ＬＱＧ最优控制，静态测试结果显示其静态隧道电流的波动从１ｎＡ～

２．９５ｎＡ降到０．７３ｎＡ～１．１４ｎＡ；动态实验数据表明其在方波加速度信号的作用下能够将隧道间隙维持在１ｎｍ。
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１　引　言

　　与传统的已经产业化的电容式微加速度计
［１］

相比，微隧道式加速度计器件尺寸更小、灵敏度更

高，带宽更大。但是，微隧道式加速度计系统中存

在２个亟待解决的问题。第一，隧道效应器件系

统中存在严重的低频噪声（包括热机械噪声、１／ｆ

机械和隧道噪声、ｓｈｏｔ噪声和Ｊｏｈｎｓｏｎ噪声）
［１２］；

第二，隧道电流和隧道间隙之间存在剧烈的非线

性指数衰减关系。所以，必须设计反馈控制系统

来抑制各种低频噪声，另外，还需将隧道间隙及其

波动量分别控制在１ｎｍ和０．１ｎｍ，以将非线性

关系通过微小量法转化为线性。诸多数学模型和

控制策略被用于不同种类的微机械式加速度计的

控制系统［３４］，但对于基于隧道效应的微隧道式加

速度计（ＭＴＡ）的控制的相关文献却不多。

应用极为广泛的ＰＩＤ控制过程无法处理微

隧道式加速度计系统中的各种低频噪声引发的不

稳定性。现代μ集成控制方法会使得控制器变

得极其复杂［５］从而无法搭建高精度的实际有效的

控制器。在对线性化微隧道式加速度计模型进行

控制的过程中，在保证隧道间距恒定的性能指标

要求的同时，要对输入加速度信号进行有效测量，

也要抑制系统内部各种噪声的影响。而且隧道加

速度计本身结构组成部件繁多，在对其引入控制

技术之后，整个系统将变得更加复杂，在这种情况

下，最优控制将在隧道式加速度计的发展过程中

扮演重要的角色。最优控制理论是一种严格的数

学解析方法，通过寻求最优控制规律，用最小的能

量让受控系统最优地达到预期目标，而且结构简

单，易于实现。ＬＱＧ控制器是由卡尔曼滤波器和

最优状态控制器串联而成［６］，其中，卡尔曼滤波器

用来从噪声系统中估计出隧道间距和隧尖速度的

最优状态，最优状态控制器用于计算最优状态信

号并得出控制下拉电压信号。

文中考察了ＬＱＧ控制前后微隧道式加速度

计的带宽变化的定性和定量分析；对控制前后的

静态隧道电流进行了对比；测量了动态方波加速

度信号激励下的动态隧道电流并推算了隧道间距

的波动。

２　微隧道式加速度计状态空间方

程的建立

　　微隧道式加速度计的侧视图和反馈控制模块

如图１所示
［７９］。由于微加工工艺的限制，器件加

工完毕后，隧道间距无法达到１ｎｍ数量级。所

以，器件工作时，首先在偏转下拉电极上加载逐渐

增大的下拉电压直至产生隧道效应，此时的隧道

电流称为静态隧道电流，其对应的隧道间隙称为

工作点或者平衡点。此时，整个器件若感受到输

入加速度，则由此在质量块上产生的惯性力将使

得隧道间距偏离工作点，控制系统输出的下拉控

制电压将发生变化，其产生的静电力的变化量用

以抵消惯性力，从而将隧道间隙恒定在工作点附

近，并且从控制下拉电压的变化可以推导得出输

入加速度的大小。

图１　ＭＴＡ的侧视图以及反馈控制模块

Ｆｉｇ．１　ＳｉｄｅｖｉｅｗｏｆＭＴＡａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄ

ｕｌｅ

控制模块中的Ｉ／Ｖ转换模块用来测试取样

隧道电压犞ｔｉｐ，隧道电压犞ｔｉｐ和系统设定的隧道间

距为１ｎｍ相应的参考电压犞ｒｅｆ之间的差值通过

精密放大电路（这里选用高精度放大器ＯＰＡ１２８）

进行放大，放大后的误差信号送入控制器通过最

优控制算法计算出偏转下拉电压，控制信号静电

力用来抵消加速度引起的惯性力，实现将实际隧

道间隙稳定在工作点附近的目的。

通过微小量法在工作点附近对隧道效应的指

数非线性关系线性化，犱表示在平衡点左右的微

小波动量［８１０］，由此建立了如图２所示的微隧道

式加速度计的近似线性化结构模型框图。其中，
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犓ｒｅｓｐ表示从下拉偏转电压到下拉偏转静电力的增

益，犌狕 是可动敏感质量块的动态特性，犌ｄｉｓｐ为可动

敏感质量块在隧尖处的运动位移到质量块质心位

移的增益；犿狕 为可动敏感质量块的质量；犱狕 为系

统阻尼系数；ω狕 是系统固有频率。狀１ 是隧道电子

１／犳噪声，犎狋是在工作点附近的从隧道间隙变化

到隧道电压变化的隧道传感增益。犓 为控制器

的传递函数。

图２　微隧道加速度计的线性化结构模型框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒＭＴＡ

首先定性分析微隧道式加速度计控制系统的

性能要求。定义系统的回路增益函数犔、灵敏度

函数犛、灵敏度函数的补函数犜分别为：

犔＝－犎狋·犌狕·犓ｒｅｓｐ·犓 ， （１）

犛＝
１

１＋犔
， （２）

犜＝
犔
１＋犔

． （３）

为了保证隧道式加速度计具有良好的线性度

从而具备一定的动态范围，需要合理设计控制器犓

使得在抑制或减弱噪声信号的同时保证隧道间距

恒等于参考值，即需要设计控制器来实现δ狕狋犵＝

δ狕狋犵，ｒｅｆ＝０。另一方面，从加速度信号测量的目标来

说，控制器的输出控制电压δ犞ｄｅｆｌｅｃｔ要跟随加速度信

号犪犵 发生变化，但也要抑制其它噪声信号。

图２中，隧道间距和控制下拉电压的微小变

化量分别为：

δ狕狋犵＝犜·δ狕狋犵，ｒｅｆ－犛·犌狕犿狕·δ犪犵－犜·狀１， （４）

δ犞ｄｅｆｅｌｃｔ＝－
犜·δ狕狋犵，ｒｅｆ
犓ｒｅｓｐ·犌狕

－
犜·犿狕
犓ｒｅｓｐ

·δ犪犵＋
犜

犓ｒｅｓｐ·犌狕
·狀１，

（５）

必须合理设计控制器犓 的增益来同时调节

式（４）和式（５）中的各个组成部分从而最优地达到

指令跟踪和噪声抑制。当犓 的增益很大时，系统

的回路增益犔的取值也很大，这样灵敏度函数犛

将接近于零，或等价地，犜 将接近于１。相反地，

如果控制器增益很小犓≈０，则意味着犛≈１和犜

≈０。

要获得良好的线性度，希望隧道间距的微小

变化量δ狕狋犵＝０。此时，从式（４）可知，灵敏度犛必

须很小，则犓 的增益必须很大以及犜 也很大，这

样，式（４）的最后一项噪声狀１ 将导致较大的隧道

间距变化量从而使传感性能变差。要使控制电压

δ犞ｄｅｆｌｅｃｔ能够跟踪加速度信号犪犵，从式（５）可知，此

时要求控制器增益大，即犜≈１。但是，若要有效

地抑制噪声，从式（５）可知，要求犜≈０，这和良好

的测量性能要求相互冲突。由于直流信号的变化

量δ狕狋犵，ｒｅｆ≈０，所以这项的影响可以忽略。

接着，建立微隧道式加速度计控制对象的状

态空间数学模型。狕表示可动敏感质量块的位

移。依据牛顿第一定律，而且力、电压、时间和位

移的单位分别为ｎＮ、ｍＶ、ｓ和ｎｍ时，可动敏感

质量块在隧尖处的位移方程为：

ｄ２狕

ｄ狋２
＋
犱狕
犿狕

ｄ狕
ｄ狋
＋ω

２
狕狕＝－犌ｄｉｓｐ×

１００×犓ｒｅｓｐ×δ犞ｄｅｆｌｅｃｔ
犿狕

－犪（ ）犵 ，
（６）

状态变量选为隧尖处的隧道间隙的波动量和

隧尖速度，即犡＝［狓１　狓２］＝［狕　狕］，输出变量狔

为隧道电压的波动量，控制变量狌为下拉控制电

压，过程噪声为要测量的输入加速度犪犵，输出噪声

为隧道电子１／犳噪声狏＝犎狋·狀１，由此建立的带有

噪声的微隧道式加速度计的状态空间方程为：

犡＝犃犡＋犅狌＋犌犪犵

狔＝犆犡＋狏
， （７）

其中

犃＝

０ １

－ω
２
狕 －

犱狕
犿

熿

燀

燄

燅狕

；犅＝

０

－
犓ｒｅｓｐ犌ｄｉｓｐ×１００

犿

熿

燀

燄

燅狕

；

犌＝［０　－犌ｄｉｓｐ］
Ｔ；犆＝［犎狋　０］

而且各个参量的取值如表１所示。

表１　各个参量的取值

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

参量名称 参量取值

犿狕／ｋｇ ９．２２０５×１０－４

犱狕／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ０．１９５３

ω狕／（ｒａｄ·ｓ
－１） ２．８９×１０４

犓ｒｅｓｐ／（ｎＮ·ｍＶ
－１） ８．４５

犎狋／（ｍＶ·ｎＮ
－１） －１４０

犌ｄｉｓｐ １．８６１７
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３　ＬＱＧ最优控制器的设计及仿真

　　微隧道式加速度计的 ＬＱＧ 最优控制系

统［８，９，１１］是由卡尔曼滤波器和最优状态控制器串

联而成，由分离定理可知，卡尔曼滤波器和最优状

态控制器可以独立设计。

若直接使用式（７）中的各个矩阵设计控制器，

由于从隧道间距的变化量到隧道电压的变化量之

间的增益高达１０１０Ｖ／ｍ，则会出现控制器的输出

电压高于电源电压的情况，在现实中无法实现。

所以为了得到可用的控制器，需要对状态变量和

控制变量进行线性变换，线性变换的依据是通过

仿真得出的控制器输出在－１５～＋１５Ｖ范围内：

犡狊＝犃狀犡狊＋犅狀狌狊＋犌狀犪犵

狔狊＝犆狀犡狊＋犜
－１
狔 狏

， （８）

其中，犃狀＝犜
－１
狓 犃犜；犅狀＝犜

－１
狓 犅犜狌；犆狀＝犜

－１
狔 犆犜狓；

犌狀＝犜
－１
狓 犌；犜狓＝

０．０１ ０

［ ］０ ４０００
；犜狌＝５００；犜狔＝

５００；犡狊＝［狓狊；狓狊］＝犜
－１
狓 犡；狌狊＝

狌
犜狌
；狔狊＝

狔
犜狔
．

选择实际状态与被估计状态之间的误差协方

差矩阵作为二次性能函数，即

犑ｋａｌ＝犈｛（犡狊－^犡狊）（犡狊－^犡狊）
Ｔ｝， （９）

要让误差协方差矩阵取最小值，通过 Ｍａｔｌａｂ

求解卡尔曼滤波器的增益矩阵：

犔ＬＱＥ＝［－２．７４４×１０
６
　－１．３１７×１０

６］Ｔ．

同样的，在设计状态控制器时，为了平衡实际

隧尖间距和控制量，选择式（１０）为二次性能函数：

犑＝∫
∞

０

（犡犜狊犙犡狊＋狉狌
２
狊）ｄ狋， （１０）

通过 Ｍａｔｌａｂ求解得到：

狉＝１；犙＝ｄｉａｇ（５．２０１×１０
－３，９．０３８×１０－６）．

犓ＬＱＲ，狊＝［－０．０７２１　－０．００９５］

由此理论推导得到ＬＱＧ控制器的传递函数为：

犓（狊）＝
犝（狊）

犢（狊）
＝－犓（狊犐－犃狀＋犔狊犆狀＋犅狀犓狊）

－１犔＝
－９．５５６×１０８×（狊＋２．３９３×１０６）

狊２＋６．７４２×１０６狊＋２．０２９×１０１３
， （１１）

则从参考隧道间距输入到实际隧道间距输出的传递函数为：

　　　　犜１（狊）＝
犓′（狊）×犌（狊）

１＋犓′（狊）×犌（狊）
＝

－犓（狊）×犌（狊）

１＋［－犓（狊）×犌（狊）］
＝

２．２８４×１０１９×（狊＋２．３９３×１０６）

狊４＋８．８６×１０６×狊３＋３．４５７×１０１３×狊２＋６．５８２×１０１９×狊＋５．４６×１０２５
， （１２）

　　图３为从参考隧道间距到实际输出隧道间距

的原系统和ＬＱＧ闭环系统的Ｂｏｄｅ图，由图３可

知，未进行ＬＱＧ控制之前，微隧道式加速度计的

带宽为２×１０３ｒａｄ／ｓ，加入ＬＱＧ控制之后，当动

态输入信号的角频率不超过２×１０６ｒａｄ／ｓ时，输

出信号的幅值与输入信号的幅值相等，体现出很

强的跟随性能，此时隧道式加速度计的带宽为３

×１０６ｒａｄ／ｓ，系统的带宽得到大大提高。而且，

ＬＱＧ控制之前，只有当输入信号的角频率小于

３０ｒａｄ／ｓ时，输出信号和输入参考信号之间才没

有相位差；而ＬＱＧ控制之后，输入信号的角频率

在较为宽广的频率范围内（１０５ｒａｄ／ｓ），都能保证

输出实际隧道间距和输入参考间距二者同相，从

而使系统的输出对正弦输入信号具有良好跟踪特

性。

图３　ＬＱＧ控制前后系统的Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．３　ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＱＧ

ｃｏｎｔｒｏｌｓ

４　实验结果

４．１　静态测量

ＭＴＡ的测试平台如图４所示，静态测量时，

激振器（ｅｘｃｉｔｅｒ）保持静止不动。由于现有实验设
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备无法直接测量纳米级的隧道间隙，所以通过观

察下拉控制电压与隧道电流的关系来确认是否产

生隧道效应。从静态实验结果得出隧道电流的自

然对数ｌｎ犐狋与下拉电压的平方犞
２
ｄｅｆｌｅｃｔ之间的关系

曲线如图５所示，由图５可知，二者呈线性关系，

这表明器件在平衡位置产生了隧道效应，实验中

所测到的信号确实是隧道电流信号。而且当偏压

在６２．５～６７．７Ｖ之间变化时，测得的隧道电流在

０．４～４．８ｎＡ之间波动。

图４　ＭＴＡ的静态和动态测试平台

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＭＴＡ

图５　ｌｎ犐狋与犞
２
ｄｅｆｌｅｃｔ之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ犐狋ａｎｄ犞
２
ｄｅｆｌｅｃｔ

未加控制时，某个器件的下拉控制电压增大

到９０Ｖ时，产生了隧道效应，得到的静态隧道电

压波形如图６（ａ）所示，由图可知，隧道电压的平

均值为４３．２ｍＶ，波动范围约为２２～６５ｍＶ，与

此对应的隧道电流的平均值为１．９６ｎＡ，波动范

围为１～２．９５ｎＡ。图６（ｂ）为加上ＬＱＧ控制后

的静态隧道电压，可以看出，ＬＱＧ控制后，隧道电

压的波动范围为１６～２５ｍＶ，相应地，隧道电流

的波动范围为０．７３～１．１４ｎＡ，隧道电流比较稳

定，这说明ＬＱＧ控制降低了噪声对隧道电流的

影响。

（ａ）未加控制时的静态隧道电压

（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）加上ＬＱＧ控制时的隧道电压

（ｂ）ＡｆｔｅｒＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌ

图６　ＬＱＧ控制前后的隧道电压

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｃｔｕｎｎｅｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｏｆＭＴＡ

４．２　动态测量

ＭＴＡ的动态测试原理如图７所示，动态测

试时，通过激振器给闭环控制的隧道式加速度计

图７　激励加速度信号为方波时的Δ犞ｔｉｐ和Δ犞ｏｕｔ的波

形（Ａｍｐ＝１Ｖ，犳＝２５Ｈｚ）

Ｆｉｇ．７　ＡＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｏｎ

ｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｓｑｕａｒｅｗａｖｅｅｘｃｉｔｉｎｇｖｏｌｔ

ａｇｅｓｉｇｎａｌｓ（Ａｍｐ＝１Ｖ，犳＝２５Ｈｚ）．
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加载方波加速度信号，其有效值为１Ｖ，频率为２５

Ｈｚ，得到隧道电压和控制电压的交流分量Δ犞ｔｉｐ

和Δ犞ｏｕｔ波形如图７所示，可知，控制输出电压可

以跟踪输入加速度信号，而且，Δ犞ｔｉｐ的峰峰值为

１６．０ ｍＶ，由此推算出隧道间隙的变化量为

０．０５２ｎｍ，满足控制要求。

５　结　论

　　本文为微隧道式加速度计设计了ＬＱＧ最优

控制系统。利用微小量法推导了微隧道式加速度

计的线性化状态空间方程，依据分离定理实现了

卡尔曼滤波器和最优状态反馈控制器的设计，实

验分析了控制系统的性能。仿真结果表明ＬＱＧ

最优控制将系统的带宽从２×１０３ｒａｄ／ｓ扩展到了

３×１０６ｒａｄ／ｓ，另外，ＬＱＧ最优控制降低了静态隧

道电流的波动范围。在动态方波加速度信号的作

用下，最优控制能够将隧道间距稳定在工作点附

近。
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ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｏｆｍｉｃｒｏｔｕｎｎｅｌｉｎｇｇｙｒｏ

ｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１２，２０ （１０）：

２２１４２２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｌ．犇犲狊犻犵狀，犕犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱

犆狅狀狋狉狅犾狅犳 犎犻犵犺犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱

犜狌狀狀犲犾犻狀犵犃犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊［Ｄ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｓｔａｎ

ｆｏｒｄＵｎｉｖ．Ｐｈ．Ｄｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ，１９９９．

［１１］　ＫＯＲＤＬＡＲ Ｈ Ｊ，ＲＥＺＡＺＡＤＥＨ Ｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｐｅｎｌｏｏｐ ＭＥＭＳｔｕｎｎｅｌｉｎｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊 牔 犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊

犑狅狌狉狀犪犾，２００７（７８）：１０８３１０９２．
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