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加速度计标度因数温度补偿方法研究
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摘Ȟ要：标度因数是加速度计的重要性能参数，标度因数受温度的影响不容忽视，本文分析了标度因数受温度变

化影响的原因，分析了标度因数温度补偿原理，给出了使用磁温度补偿合金补偿的方法，对磁温度补偿合金的热处理

方法进行了探究，并进行了试验验证。
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引言

加速度计作为惯性导航和制导系统中的重要元件，

对系统的精度、机动性、快速性和灵活性等有关键性的

影响[1]，标度因数是加速度计的重要技术指标。随着现

代武器装备的发展，惯性导航和制导系统对加速度计的

要求越来越高，由温度变化引起的误差是加速度计误差

的重要来源。摆式加速度计的力矩器多数由永久磁铁构

成，而力矩器的工作气隙磁场受温度变化影响较大，呈

现出与温度变化相反的趋势，因此加速度计的标度因数

会随温度的变化而发生改变[2]。需要通过对加速度计进行

温度补偿来减少温度变化对加速度计标度因数的影响，

使加速度计标度因数在整个工作温度范围内的变化符合

使用要求。本文分析了标度因数受温度变化影响的原

因，分析了使用磁温度补偿合金补偿标度因数的原理，

对磁温度补偿合金的热处理方法进行了探究，并通过试

验进行了验证。

1��标度因数温度补偿原理

悬丝摆式加速度计主要由惯性摆、力矩器和电涡流

传感器和伺服电路模块组成。其中摆组件作为质量块，

力矩器用于平衡惯性力，电涡流传感器用于测量位移。

在加速度测量中，当有沿输入轴向的加速度时，摆组件

绕轴线偏转一个小角度，电涡流传感器检测到该小角度

后电路产生力矩电流，摆组件线圈在磁场中受到磁力作

用使得摆组件反向偏转，回到平衡位置。力矩电流与加

速度成比例，同时作为加速度的测量输出。

根据摆式加速度计的结构和工作原理，标度因数K1

的表达式为

（1）

式中：m为惯性摆的质量；l1为惯性摆的质心到枢

轴的垂距；N为线圈匝数；Bσ为力矩器工作气隙磁感应

强度；L为切割磁力线长度；l2为安培力作用点到枢轴的

垂距。

加速度计的力矩器包含永磁体，因其磁性材料的特

性，磁感应强度随温度的升高而变小，磁感应强度随温

度的降低而变大，磁感应强度的变化对标度因数产生影

响。标度因数的温度系数是标度因数在温度变化时的变

化量与温度变化量的比值，可以反映标度因数随温度变

化的程度，其表达式为

（2）

式中： 为温度为T1时的标度因数； 为温度为

T0时的标度因数。

为了减小温度变化对标度因数的影响，需要对加速

度计力矩器磁路进行温度补偿。磁温度补偿是将具有较

低居里温度的材料并联于磁路中，该材料在居里温度以

下磁感应强度会随温度的升高而快速减小，在温度变化

时对磁路磁通的分流随之改变，从而对气隙磁场产生补

偿作用，使气隙磁通基本保持不变[3]。简单的磁温度补偿

磁路如图1所示，磁路中包含永磁体、软铁极靴、气隙和
磁温度补偿合金。磁温度补偿合金具有饱和磁感应强度

在一定温度范围内会随温度升高而快速呈线性减小、磁

阻增大的特点，永磁体因具有可逆温度系数，当温度升

高时其磁感应强度减小，工作气隙磁感应强度也随之减

小[4]。由于磁温度补偿合金分路的饱和磁感应强度随温度

升高而减小得更快，原本经它分流的一部分磁通因无法

通过而只好改道通过工作气隙，使得工作气隙磁感应强

度有所增强，从而对工作气隙磁场产生补偿作用，使工

作气隙磁通基本保持不变[5]。

如图1所示，永磁体中的磁通、磁感应强度和磁路的
截面积分别为Φm，Bm和Sm；工作气隙中的磁通、磁感应

强度和磁路的截面积分别为Φσ，Bσ和Sσ；磁温度补偿合金
分路中的磁通、磁感应强度和磁路的截面积分别为Φk、

Bk和Sk。永磁体的磁通等于工作气隙的磁通与磁温度补偿
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合金的磁通之和，即

Φm = Φσ+Φk （3）
（4）

由温度变化而引起磁感应强度的变化可表示为下式：

（5）

通过调节磁温度补偿合金垂直于磁通方向的截面

积，可以使在温度变化时磁温度补偿合金分路的磁通变

化量与永磁体磁通变化量相同，即

（6）

则 ，从而使得工作气隙磁感应强度不受温度变化

的影响，实现标度因数的温度补偿。

图1��简单磁温度补偿磁路

2��标度因数温度补偿方法

基于磁温度补偿的原理，当永磁体和磁温度补偿合

金的磁性能参数符合（6）式时，可以使工作气隙磁通基
本不受温度的影响，达到稳定气隙磁通的目的。由于磁

温度补偿合金的磁感应强度随温度的升高而迅速减小，

即ΔBk /Δt数值较大，永磁体ΔBm /Δt数值较小，因此在磁温
度补偿磁路中，较小截面积的磁温度补偿合金就可使磁

路中工作气隙磁感应强度基本不变。在永磁体磁路确定

后，通过选用合适的磁温度补偿合金材料及调整其横截

面积，可以使得工作气隙的磁通在一定温度范围内基本

保持不变，从而减小温度带给标度因数的影响。

铁镍合金为常用的磁温度补偿合金，种类主要有

1J30、1J31、1J32、1J33和1J38等。铁镍磁温度补偿合
金随着镍含量的增高其磁温度补偿能力呈下降趋势。热

处理工艺可以去除磁温度补偿合金在冷加工中产生的应

力，对其组织产生一定影响，从而可以改变磁温度补偿

合金的磁性能，但是这种影响因磁温度补偿合金成分不

同而有所差异。

本文选用1J30作为加速度计的磁温度补偿合金，使用
两种方法对磁温度补偿合金进行热处理，第一种方法为

在氢气中进行热处理、加热至800℃保温2小时、炉冷至
200℃出炉，第二种方法为在氢气中进行热处理、加热至
900℃保温2小时、炉冷至200℃出炉。
将经过热处理的磁温度补偿合金并联于加速度计的

磁路中，放置方法是跨工作气隙搭在N磁钢和S磁钢上，
并分别进行试验。

3��试验结果

根据标度因数温度补偿方法，采用在氢气中进行热

处理、加热至800℃保温2小时、炉冷至200℃出炉的磁温
度补偿合金对编号为1#~4#的加速度计进行温度补偿，补
偿前后在不同温度下进行加速度计标度因数K1温度系数

测试，温度补偿前试验结果如表1所示，使用磁温度补偿
合金补偿后试验结果如表2所示。

表1��补偿前标度因数K1温度系数试验结果

温度/℃
1# K1

温度系数
2# K1

温度系数
3# K1

温度系数
4# K1

温度系数

-50 5.65E-05 5.55E-05 5.60E-05 5.74E-05
-30 5.31E-05 5.45E-05 5.47E-05 5.71E-05
-20 5.11E-05 5.32E-05 5.35E-05 5.66E-05
-10 4.77E-05 5.10E-05 5.17E-05 5.57E-05
10 4.14E-05 4.21E-05 4.54E-05 5.18E-05
30 3.04E-05 3.38E-05 3.58E-05 4.58E-05
50 2.27E-05 3.06E-05 3.30E-05 4.27E-05
70 2.50E-05 3.38E-05 3.60E-05 4.38E-05

表2��800℃热处理磁温度补偿合金补偿后标度因数K1温度

系数试验结果

温度/℃
1# K1

温度系数
2# K1

温度系数
3# K1

温度系数
4# K1

温度系数

-50 3.28E-05 3.74E-05 3.85E-05 4.32E-05
-30 3.03E-05 3.44E-05 3.60E-05 4.12E-05
-20 2.68E-05 3.21E-05 3.40E-05 3.96E-05
-10 2.37E-05 3.02E-05 3.27E-05 3.87E-05
10 1.45E-05 2.27E-05 2.76E-05 3.47E-05
30 -2.60E-06 9.95E-06 1.55E-05 2.37E-05
50 -9.63E-06 2.12E-06 5.64E-06 1.43E-05
70 -7.56E-06 3.35E-06 5.45E-06 1.44E-05

改变磁温度补偿合金的热处理条件，将磁温度补偿

合金在氢气中进行热处理，加热至900℃保温2小时，炉
冷至200℃出炉。将经过上述方法热处理后的磁温度补偿
合金对编号为1#~4#的加速度计进行温度补偿，补偿后在
不同温度下进行加速度计标度因数K1温度系数测试，试
验结果如表3所示。
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表3��900℃热处理磁温度补偿合金补偿后标度因数K1温度系数试验结果

温度/℃ 1# K1温度系数 2# K1温度系数 3# K1温度系数 4# K1温度系数

-50 2.73E-05 2.63E-05 2.93E-05 2.96E-05
-30 2.26E-05 2.19E-05 2.55E-05 2.62E-05
-20 1.91E-05 1.88E-05 2.27E-05 2.37E-05
-10 1.46E-05 1.47E-05 1.92E-05 2.06E-05
10 9.02E-07 1.28E-06 7.80E-06 1.13E-05
30 -1.61E-05 -1.19E-05 -6.50E-06 -6.05E-06
50 -2.02E-05 -1.96E-05 -1.59E-05 -1.71E-05
70 -1.52E-05 -1.63E-05 -1.32E-05 -1.47E-05

编号为1#~4#的加速度计在补偿前和使用两种热处理
的磁温度补偿合金进行温度补偿后标度因数温度系数对

比如图2所示。

4��结论

对上述的试验结果进行分析可以得出，使用磁温度

补偿合金后加速度计标度因数受温度的影响减小。磁温

度补偿合金使用两种方法进行热处理，第一种方法为在

氢气中进行热处理、加热至800℃保温2小时、炉冷至200℃
出炉，第二种方法为在氢气中进行热处理、加热至900℃保
温2小时、炉冷至200℃出炉，经第二种方法热处理的磁温
度补偿合金对标度因数的补偿能力优于第一种。
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（a）1#加速度计 （b）2#加速度计

图2��补偿前和两种热处理磁温度补偿合金补偿后标度因数温度系数对比

（c）3#加速度计 （d）4#加速度计


