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悬丝摆式加速度计磁场仿真研究
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摘� 要：悬丝摆式加速度计力矩器磁路的稳定性受温度的影响较大，进而标度因数也随之发生变化。为了提高悬

丝摆式加速度计的稳定性和测量精度，利用有限元仿真分析磁路中工作气隙处的磁场分布，对比了在-50 ℃~70 ℃时
有无磁温度补偿合金对工作气隙磁感应强度的影响，验证了磁温度补偿合金的温度补偿作用，对比了在-50 ℃~70 ℃
时磁温度补偿合金并排放置与叠加放置对工作气隙磁感应强度补偿效果，并进行了实验验证。
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0 引言

加速度计作为惯性导航和制导系统的核心元件之

一，对系统的精度有关键性的影响[1]，标度因数是加速

度计的重要技术指标。加速度计的力矩器多由永磁体构

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。本文通过有限元仿真分

析了温度的变化对力矩器中工作气隙磁场的影响，分析

了磁温度补偿合金的温度补偿作用，对比了磁温度补偿

合金并排放置与叠加放置对工作气隙磁感应强度补偿效

果，并通过实验进行了验证。

1 工作原理

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。当悬丝摆式加速度计感受

到敏感方向的线加速度时，涡流片因惯性摆绕旋转轴的

惯性力矩而出现位移，造成传感器中感应电感改变，伺

服电路将其转化为电信号，经过起反馈作用的力矩器平

衡回路产生使涡流片保持平衡位置的电磁力，并输出与

加速度成比例的电流信号[2]。

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为惯性摆质量；l1为惯性摆质心至枢轴的垂
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。
为了减小温度变化对标度因数的影响，通过在加速度

计力矩器磁路中与永磁体并联一个磁温度补偿合金组成磁

分路，进行温度补偿，磁温度补偿合金相对磁导率会随着

环境温度的降低而增加[3]。磁温度补偿合金在一定温度范

围内随温度的升高磁感应强度会快速下降，当温度升高时,

具有可逆温度系数的永磁体，其磁感应强度下降, 使得工
作气隙磁感应强度也随之下降。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下降的更快, 使得原来经
它分流的磁通有一部分通不过去而只好改道通过工作气隙, 
这又使得工作气隙磁感应强度有所升高，从而对气隙磁场

产生补偿作用，使气隙磁通基本保持不变[4]。

设永磁体中的磁通、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。

2 磁场仿真分析

对磁路中工作气隙的磁感应强度进行有限元仿真分

析。力矩器中各组件的主要参数如表1所示。
2.1  静态温度仿真
建立力矩器三维模型，永磁体通过胶粘剂与底座进

行连接，永磁体排布如图1所示，其中N磁钢有倒角，S磁
钢无倒角，永磁体磁极相吸布置。
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表1 力矩器中各组件的主要参数

名称 材料 主要参数 数值

永磁体 Sm2Co17

20℃剩磁（Gs）
剩磁温度系数/（%/℃）

20℃矫顽力/（A/m）
矫顽力温度系数/（%/℃）

10000
-0.003
676000

-0.2

底座
补偿合金

DT4C
1J30

相对磁导率
-50℃相对磁导率
20℃相对磁导率
70℃相对磁导率

12016
70.63
36.80
9.95

图1 永磁体排布图

环境温度设置为20℃，输入各材料的主要参数，剩
余空间材料属性设定为空气，定义永磁体极化方向，划

分网格，将空气膜外表面定义为磁平行边界条件，进行

求解可得力矩器中整个气隙在加速度敏感轴方向上的磁

感应强度分布云图，如图2所示。可知工作气隙磁加速度
敏感轴方向上感应强度的变化趋势为先增大后减小。

图2 磁路中气隙的磁感应强度分布云图

惯性摆在工作气隙的线圈部分切割磁感线，该线圈

部分中心线上的磁感应强度如图3所示，线圈所在位置的
平均磁感应强度约为703.28 mT。

2.2  动态温度仿真
在上述线圈部分中心线处作动态温度仿真分析。

以-50℃、20℃、70℃三个温度作对比实验，磁温度补偿
合金的宽为3mm，厚度为0.8mm，将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。模拟有无磁温度补偿合金情况下线圈所在区
域磁感应强度的变化，结果如表2所示。

图3 中心线上磁感应强度

表2 有无磁温度补偿合金情况下工作气隙磁感应强度

温度/℃ 有无磁温度补偿合金 磁感应强度/mT

-50
有
无

715.72
732.90

20
有
无

686.64
703.28

70
有
无

668.63
680.45

可知从-50℃到70 ℃，有磁温度补偿合金时工作气隙
平均磁感应强度减小了47.09 mT，无磁温度补偿合金时工
作气隙平均磁感应强度减小了52.45mT。由于磁温度补偿
合金的存在，线圈所在区域平均磁感应强度在温度变化

120 ℃时补偿了约5.36mT。
可通过改变磁温度补偿合金的放置方式来改变补偿

效果，将两块磁温度补偿合金以并排和叠加两种放置方

式进行补偿，对比两种方式补偿效果。工作气隙在加速

度敏感轴方向上的磁感应强度分布云图，如图4所示。

图4 并排和叠加两种放置方式下磁感应强度分布云图
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模拟磁温度补偿合金两种放置方式下线圈所在区域

磁感应强度的变化，结果如表3所示。
表3 有无磁温度补偿合金情况下工作气隙磁感应强度

温度/℃ 磁温度补偿合金放置方式 磁感应强度/mT

-50
并排放置
叠加放置

706.16
714.22

20
并排放置
叠加放置

677.47
684.96

70
并排放置
叠加放置

660.55
666.37

可知从-50℃到70 ℃，磁温度补偿合金并排放置时工
作气隙平均磁感应强度减小了45.61mT，由于磁温度补偿
合金并排放置的存在，线圈所在区域平均磁感应强度在

温度变化120 ℃时补偿了约6.84mT。从-50℃到70 ℃，磁
温度补偿合金叠加放置时工作气隙平均磁感应强度减小

了47.85mT，由于磁温度补偿合金叠加放置的存在，线圈

所在区域平均磁感应强度在温度变化120 ℃时补偿了约
4.60mT。磁温度补偿合金并排放置时比叠加放置时对工
作气隙磁感应强度补偿效果强。

3 实验对比

为了验证磁场仿真的准确性，进行加速度计工作气

隙磁场温度稳定性实验。磁感应强度的变化会影响标度

因数，标度因数温度系数可以反映标度因数随温度变化

的程度，因此可以通过测试加速度计标度因数温度系数

来反映工作气隙磁场随温度的变化情况。

采用磁温度补偿合金对编号为1#~5#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，温度补偿前后实验结果如表4所示。
可知在有磁温度补偿合金的情况下标度因数K1温度系数

比无磁温度补偿合金时明显减小，磁温度补偿合金补偿

效果明显。

表4 补偿前标度因数K1温度系数实验结果
温度/℃ 有无磁温度补偿合金 1# K1温度系数 2# K1温度系数 3# K1温度系数 4# K1温度系数 5# K1温度系数

-50
有 4.65E-05 4.50E-05 4.42E-05 4.71E-05 4.52E-05
无 6.15E-05 5.88E-05 5.87E-05 6.11E-05 5.83E-05

70
有 1.52E-05 1.07E-05 8.54E-06 2.81E-05 1.55E-05
无 4.41E-05 3.71E-05 3.82E-05 5.49E-05 3.90E-05

对编号为6#~10#的加速度计分别采用将两块磁温度
补偿合金以并排和叠加两种放置方式进行补偿，两种放置

方式下在不同温度时进行加速度计标度因数K1温度系数测

试，两种放置方式下实验结果如表5所示。可知磁温度补
偿合金并排放置时标度因数K1温度系数比叠加放置时小，

磁温度补偿合金并排放置时比叠加放置时补偿效果强。

表5 磁温度补偿合金两种放置方式下标度因数K1温度系数实验结果
温度/℃ 有磁温度补偿合金放置方式 6# K1温度系数 7# K1温度系数 8# K1温度系数 9# K1温度系数 10# K1温度系数

-50
并排放置 3.83E-05 3.79E-05 3.81E-05 4.11E-05 3.74E-05
叠加放置 4.37E-05 4.20E-05 4.36E-05 4.45E-05 4.13E-05

70
并排放置 4.34E-06 1.58E-06 4.08E-06 4.74E-06 7.90E-07
叠加放置 9.24E-06 6.48E-06 8.98E-06 9.64E-06 4.79E-06

4 结论

本文通过加速度计磁场有限元仿真和温度性能实验，

验证了磁温度补偿合金的有效作用，并得出以下结论：在

敏感轴方向上，加速度计工作气隙磁感应强度的变化趋势

为先增大后减小，使用磁温度补偿合金后加速度计工作气

隙磁感应强度受温度的影响减小，磁温度补偿合金并排放

置时比叠加放置时对工作气隙磁感应强度补偿效果强。
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