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摘 要

本课题在新概念动态测试技术基础上，设计了一种电容式微功耗重力开关。此

开关是一种新型开关，具有低电压驱动、低功率损耗、微小体积、延时功能、适用

于批量生产的微型器件，其工作时不需要人为操作，就能实现‘关’状态和‘开’

状态的单向转换。

首先研究了金属表面的微观特性，提出接触金属极板能构成敏感电容的设想，

并敏感电容测试电路进行研究。结合间距和电容之间相关性理论，分析了金属极板

间距变化对敏感电容变化的影响，归纳出一种提高敏感电容稳定性和可靠性的结构

设计方法。

其次针对电容式微功耗重力开关的设计要求，对RC振荡电路作为研究核心，

深入分析了敏感电容不同状态下的情况，讨论了整个开关的系统设计、敏感电容设

计、电源选取、探测模块的设计，对此开关材料和加工尺寸进行分析，讨论了金属

平面度和粗糙度对敏感电容的影响，介绍了一种过氧化氢与盐酸来腐蚀印刷电路板

的方法，制作敏感电容，详细描述了敏感电容和探测电路的制作过程。

最后对开关进行了性能测试研究，包括芯片性能实验、手动倒置实验和马歇特

锤冲击实验，验证了金属极板能够形成敏感电容设想的正确性，并且探测模块经一

定延时后，能够输出触发信号启动系统，实现延时开关功能。

关键字：电容，重力开关，振荡
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ABSTRACT

Research
．

一
gravity of swil：h with lOW sumptionResearcllon capacitive gravity of switch with OW consumotionI

Haixia Ma Tiehua Ma

The low consumption capacitive gravity of switch has been introduced,which one孵of
component with low driving voltage，low power consumption，small volume，having time delay,

volume production,it based on the new concept dynamic test system．Not needing operation，being

able to realize'pass’state and'on’status changes．

Firstly，characteristic property having studied metal surface microcosmic，the tentative

proposing of the new idea is electrodes can compose sensitive capacitance，and the sensitive

capacitance testing circuit is in progress to study contacting metal．Correlativity theoretical analysis，

the effect that metal counter electrode spacing changes to sensitive capacitance change，the method

summing up in one kind of the physical design improving the sensitive capacitance stability and

reliability between union spacing and capacitance．

Secondly,it analyses that request about the switch designs，then put forward a core method to

using RC oscillatory circuit，go deep into the condition under having analyzed sensitive different

capacitance state，design having discussed that entire switch system designs，sensitive capacitance

designs，the power source chooses，detecting circuit，material and finish size have carried out

analysis on this switch,it was discussed the metal impact of flat surface degree and harshness over

sensitive capacitance，the method of making sensitive capacitance that using H202 and Hcl to come tO

corrode printing circuit board，sensitive capacitance and detecting circuit manufacture process have

been described．

Finally,the experiment having been in progress to the switch，such as"the chip function

experiment，the inversion experiment and the shocking hammer experiment,it Was verified the metal

electrode being able to form sensitive capacitance，as the result ofdetecting circuit output‘1’after the

certain time‘lapse，being able to starting the deferred switch of system．

Key word：electric capacity，gravity switch，vibration
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1．1课题来源、目的及意义

1 引 言

根据被测物理量随时间变化的特性，测试可分为静态测试和动态测试。被测物理量

在测试过程中保持静止不变的测试过程称为静态测试。被测物理量在测试过程中不断变

化的测试过程称为动态测训11。

新概念动态测试是祖静教授提出的，定义为把测试系统放置到被测体上或被测环境

中，在被测体实际运动的过程中实时实况地测取其动态参数。被测体，可能是飞行中的

弹丸，几千米深的石油井下，做功运动中的内燃机活塞炮弹或导弹发射过程中全弹道的

动态参数和(或)压裂的动态参数；内燃机活塞实际工作时的应力场、温度场；火炮发

射时的膛压；弹上电池在弹丸实际发射过程中的动态参数；子母弹抛撒的动态参数；弹

药毁伤效果评价，冲激波、压力场、温度场、振动；高速撞击过程的动态参数等等。要

求测试用的传感器和测试仪器放置到被测体中或被测环境中，承受与被测体相同的恶劣

环境的作用【21。

新概念动态测试是在继承了前人的有关动态测试的理论和实践，为适应国防建设和

经济建设新的发展而提出的，它是测试技术的发展和进步，为动态测试技术增添了新的

理论内涵。同时也引发了新的问题：比如新概念动态测试系统受体积、重量和功耗等因

素的限制；外界测试环境对测试系统的干扰以及测试系统对测试环境的干扰等。

因此，迫切需要一种适应新概念动态测试的开关，本文研究的电容式微功耗重力开

关是马铁华教授提出，在有限的狭小空间内，不需要人为操作，在一定的延时后，自动

启动动态存储测试系统。开关倒置时改变触发开关内电容的大小，实现开关‘关’状态

和‘开’状态的单向转换。当开关正常放置时，开关内的电容很小不能引起所在的振荡

电路的振荡，不能输出触发信号启动系统；当开关倒置时，开关内的电容变大，能够引

起所在的振荡电路的振荡，产生的振荡信号连接到延时电路，延时电路可以根据不同的

需要，设置不同的延时时间，在输出端输出触发信号，控制系统启动。

本文的目的是研制一种工艺简单，低电压驱动的，各项指标符合新概念动态测试系

统要求的扩展性好的微型开关。新概念动态测试是把测试系统放置到被测体上或被测环
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境中，在被测体实际运动的过程中实时实况地测取其动态参数。被测体，可能是飞行中

的弹丸，几千米深的石油井下，做功运动中的内燃机活塞等。要求测试用的传感器和测

试仪器放置到被测体中或被测环境中，承受与被测体相同的恶劣环境的作用【11。

动态测试所测的动态参量持续时间短，因此对开关的动态特性要求比较高，需要能

够适用于新概念动态测试系统下的新型开关。本文研究的电容式微功耗重力开关能保证

各种动态参数测试结果的准确性，即放置被测物体中或被测环境中，不需要人为操作情

况下，在一定的延时后，启动动态测试系统，在有限时间内测试存储有效实时数据。

本文研究的电容式微功耗重力开关不仅适用于军事国防系统，同样适用于工业、民

用系统。开关是常用的电气元件之一，在电路理论及电路分析中采用理想开关元件作为

实际开关的电路模型。

近些年来开关种类繁多，例如声光控开关采用现代声光控制技术研究，白天开关自

控，灯泡不会亮，夜晚则自动解除闭锁。当脚步声，说话声等声源的声强达到启动值时，

开关自动打开；被控灯点亮，并延时自熄；性能稳定可靠，安装简单，使用方便。

微波开关等这些开关都广泛应用于民用、工业装置；微波开关小巧、耐用，结构可

靠、低功耗、高灵敏度在感应范围内控制器感应到活动的人则开关打开，直到感应范围

内的人离开后延时一定时间后自动关闭开关，有穿透能力，如隔墙、隔物，只要在一定

范围内，开关仍可工作。

电容式开关已经非常普及，它们具有体积小、功耗低、易于制作这样一些既重要又

有用的特性，这些特性尤其在实际应用中具有举足轻重的作用。

随着电容式开关电路等各种技术的快速发展，对各种电容式开关进行更细致的分

析、分类和研究也日趋重要。本课题微小型电容式重力触发开关是通过倒置，能够引起

开关内电容所在的振荡电路的振荡，产生的振荡信号连接到延时电路，输出端输出触发

信号，控制系统启动。

目前，虽然国内外生产电容式开关的厂商较多，但生产类似于本设计要完成的这种

微型智能化的电容式重力开关的厂商较少。

而本设计所研究微小型电容式重力触发开关具有微功耗、微体积、高可靠性、结构

简单、易制作、成本低等特点。可以用于对倒置或方向敏感的各种工业或民用系统，例

如工业报警系统、自动断电系统等等。

2
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1．2国内外研究现状

1)国内研究现状

就开关而言，我国在二十世纪50年代末开始研制真空开关，基本与美国同步，略早

于日本。1958年，由西安交通大学电器教研室和当时的西安高压开关整流器厂合作成立

了一个厂校联合研制小组，成功研制出我国第一只真空灭弧室，并在西安交通大学电器

实验室的合成回路上通过了50Hz、4kV、5kA的电流开断试验。1968年9月5日，国家重

点国防工程(6895512程)在华光电子管厂实施，同年诞生了我国第一只商用真空灭弧室。

1984年，西安高压电器研究所、桂林电器科学研究所、宝光电工总厂和北京开关厂

等四家联合引进了德国西门子公司3AF系列真空断路器的全套制造技术(含CuCr触头材

料、真空灭弧室和真空断路器三大部分)。1986年，华光电子管厂引进了美国西屋公司

全套真空灭弧室的制造技术(含CuCr触头材料)。这两次引进使我国真空开关行业的制

造和设计水平均得到了极大的提高，为此后我国真空开关行业的发展和繁荣奠定了技术

基础。

1992年，当时机械电子工业部与能源部召开了关于在电力系统广泛推广应用真空开

关的“天津会议"，从此我国真空开关进入快速发展期，市场上先后出现了多种由我国

自主开发、技术指标达到当时国外先进水平的真空断路器，其代表产品有ZN23、ZN28

和ZN63A等。

从2003年至今，我国已研制出72．5kV、1 10kV／31．5kA和18 kV／80kA的单断口真空断

路器，全行业年产各类真空开关20万余台，在世界上真空开关从业厂家最多、产销量最

大和品种系列最多，成为名符其实的“真空开关王国’’。

目前，国内正在研制一种新的开关：红外线延时开关，采用一种新型热释红外专用

器件SNS9201制作，其特点是电路简单，功耗小，性能可靠，可在楼道、厕所等场合或

一些需要报警功能的场所作检测开关用。在实现自动控制的同时达到了节能降耗的目

的。红外延时开关具有以下功能：

> 当人体在红外探测区域内连续移动时，则开关一直接通，电灯始终被点亮或报

警器始终报警，直至移动的人体离开为止；

> 当光线亮度低于10Lux时，红外开关检测到的红外信号方能被接通；
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>当开关接通时，探测器不再检测到红外信号时，经过一定的时间，开关即自动

关闭，电灯便熄灭或停止报警。

对于电容式开关而言，国内市场上存在有很多电容式开关，HS女ICLSl00电容物位

开关，频电容开关等。

CLSl00电容物位开关是一个性能可靠，价格低廉的点式物位开关。它的尺寸紧凑，

插入深度lOOmm，适用于空间较小的场合。两线制探头可检测固体、液体、浆体、界面

和泡沫的高低物位，灵敏度高。适用于容器或管道等多种应用场合，是阻旋开关、振动

开关或传统的电容开关替代品。它的先进的顶端传感技术提供了精确的、重复性高的开

关信号。探头材质为耐化学腐蚀的PVD／Kynar，工作温度为：一40～1100C。全密封紧

凑的设计使之能够工作在搅拌釜等振动场合，可靠性高，抗振动可达4譬。当使用一个

SensGuard保护盖时，可以保护它免受剪切，冲击和磨损等恶劣的粗糙工艺的影响。产

品特点：易于安装，内置发光二极管LED验证其安装；没有可动部件，低维护；灵敏度

可调整；有一体的不锈钢电缆型或ABS夕b罩型：本安型，防尘防爆型和普通型；一体缆

型，不锈钢工艺连接和PPS或PVDF探头；标准外壳型；热塑性塑料聚酯外壳，不锈钢工

艺连接和PPS或PVDF探头；全塑料型，热塑性塑料聚酯外壳，PPSI艺连接，PPS探头。

射频电容开关是一种新型的物位检测仪器，采用了“一键标定’’技术，解决了长期

以来电容式物位开关在使用中标定烦琐的难题。当传感器安装于壳体上时，电极和壳壁

分别类似于电容器的两个电极；由于被测物料的介质常数与空气不同，所以壳内物位发

生变化时会引起电极对壳壁间的电容量发生变化，当该电容量大于用户设定值时，限位

开关内继电器工作，输出开关信号达到控制或者报警目的。

电容接近开关测量头通常构成电容器的一个极板，而另一个极板是物体的本身，当

物体移向接近开关时，物体和接近开关的介电常数占发生变化，它们之间的距离d发生

改变，从而导致它两所组成电容的电容值发生改变，使得和测量头相连的电路状态也随

之发生变化，由此便可控制开关的接通和关断。被这种开关的检测物体，并不限于金属

导体，也可以是绝缘的液体或粉状物体。

开关是常用的电气元件之一，在电路理论及电路分析中采用理想开关元件作为实际

开关的电路模型。当开关元件被打开时，不管其两端的电压值是多少，电流恒为零，所

4
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以其伏安特性曲线就是f—U平面上的U轴；但当它被合上后，情况却恰好相反，此时不

管流经开关元件的电流值是多少，电压恒为零，所以其伏安特性曲线就是U—f平面上的

f轴。一个开关元件经常是处于开．关一开．关的工作状态，所以它一会儿电阻R=oo，一

会儿电阻R=0。因此，开关元件是一线性时变电阻。由于开关元件其两端的电压值为

零，其流经的电流为零，因此在电路理论的研究中，往往认为其消耗的功率始终为零，

在电路中除了断开或接通电路之外，不存在其它情况【3】。

2)国外研究现状

国外许多国家很早就对开关有研究和应用，尤其常见的是真空开关。早在1893年，

美国人里顿豪斯(Rittenhause)就设计出世界上第1只真空灭弧室，并以专利的形式发表；

1920年，瑞典佛力l(Birka)公司研制出世界上第一台真空开关；1926年，加里福尼亚工

学院的索伦森(Somsen)教授发表了真空开关的试验结果，并预言应用真空开关的时代不

久就会到来【3】。由于当时的真空技术还很落后，使得真空开关在工业上的实际应用被大

大推迟了。

到1950年前后，随着真空技术以及相关技术如冶金技术等的发展，真空灭弧室的

制造技术得到了提高，又重新开始了真空开关在工业上应用的研究。1956年，罗斯

(H．Cross)对杰宁无线电制造公司(Jenning)tf产的用于高频回路的真空开关进行了改造，

试制出了15kV、200A的真空开关。

1961年美国通用电气公司在总结前人经验的基础上首先研制成功额定电压15kV、

12．5kA的真空断路器，1966年相继研制成功额定电压为15kV、开断电流为25kA和

31．5kA的真空断路器，从此真空开关正式进入电力开关的行列，美国也因此成为世界上

最早批量生产和使用真空开关的国家，在其影响和推动下，欧洲和亚洲的部分国家也相

继开始了研制工作，真空开关从此在全球范围内得到认同和发展。二十世纪70年代初，

全球范围掀起的中压开关无油化浪潮给真空开关带来了前所未有的发展机遇。凭借自身

巨大的技术优势，真空开关仅用了不到20年的时间就取代少油开关而成为中压领域的

主导产品。目前单断口真空断路器已达到145kV电压等级，短路开断电流已达到200kA。

随着射频微机电系统(RFMEMS)技术的不断发展，RFMEMS开关由于其插入损耗

低、隔离度高、功耗低、易于集成等优点而备受关注，目前已成为微波领域里较为成熟

的MEMS器件之一【2】。现在正在研究一种高g值微冲击开关，采用微机电系统(MEMS)技
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术设计制作了一种微冲击开关，其敏感元件由悬臂梁支撑的质量块和微触点构成。在冲

击加速度作用下，质量块与触点碰撞实现接通。开关芯片体积为5mm×5mm×O．5mm，

动作门限30009，响应时间84／．is，能承受极端的高冲击而不被破坏。

冲击开关是感受冲击加速度并输出开关信号的一类惯性器件。已报道的几种应用在

汽车防撞气囊控制系统中的微冲击开关均采用硅制作，能承受一定的冲击，但在极端恶

劣碰撞条件下有可能损坏。为考核MEMS硅器件的抗冲击能力，Sandia国家实验室在硅

器件上加载400009的冲击，发现器件的陶瓷封装管壳都被打碎。为满足高冲击应用的需

要，拟采用金属钼制作了一种能承受高速碰撞并瞬间做出响应的微冲击开关【51。

安捷伦科技推出两种FET单刀双掷(SPDT)固态开关U9397A和U9397C．工作频率分

别为300KHz至8GHz和300KHz至18GHz．具有极小的视频泄漏电压、高隔离度和高开

关速度，适用于半导体产品研发和生产测试，充分满足验证RFIC元器件特性所需要的高

性能宽带开关功能的要求。

与传统视频泄漏电压为1000 mVpp的PIN开关相比，U9397MC固有视频泄漏电压的

典型值还不至lJl0 mVpp。这是一个在过去不被广为关注的参数，但是研究表明较大的视

频泄漏电压经常会对敏感的器件和设备造成不可补救的破坏。这两种新型FET开关还采

用了专利设计技术，从进行开关切换到开关切换完成(插人损耗稳定为O．01 dB时)所需要

的时间不至lJ300,us，可显著改善高速RFIC生产测试的效率。这两种开关还具有出色的端

口之间隔离度，非常保守的指标为不小于90dB，将信号通路间的串扰降到最低，保证了

测试精度和更高的产能【6】。

1．3本课题的研究内容和方法

本课题针对新概念动态测试系统应用环境的恶劣性，和严格受到体积和功耗的限

制，基于变间距改变电容的研究，分析了金属表面微观性质，提出由两块金属箔片构成

电容的设想，重点研究了在重力影响下电容的变化规律，设计并制作了微小型电容式重

力触发开关，并进行了多次实验，实现了无需人为操作能够启动动态测试系统。

1．4论文的主要内容

电容式微功耗重力开关是一种低电压驱动、低功率损耗、微小体积、具有时间延时、

6
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能够批量生产的器件，本文在新概念动态测试技术理论基础上，即系统环境的恶劣性和

严格受到体积和功耗的限制。采用理论研究、试验测试并重的方法，研究了变间距改变

电容的规律，设计并制作了微小型电容式重力触发开关，并对开关做了加速度冲击实验，

获得了较好的测试结果，并对实测数据进行深入分析。本文的内容可以结合下面的流程

图来说明：

．I。、⋯．．．⋯．．、．I．
7l电容式微功耗重力开关|1

上 、 r 上

l性能测试 手动倒置实验 加速度：冲击实验I
I

上
数据分析

～ 图1．1论文内容流程图

本文主要阐述了以下几个方面的问题：

(1)研究金属表面的微观特性，分析接触金属极板间存在微小距离，进行了敏感

电容能否存在的测试电路研究，提出金属极板能构成敏感电容的设想；

(2)分析了金属极板间距变化对敏感电容变化的影响，归纳出一种提高敏感电容

稳定性和可靠性的结构设计方法；

(3)分析了开关设计的具体要求，研究与敏感电容相关的探测电路模块，深入分

7
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析了振荡电路的各种情况，讨论了整个开关的系统设计、敏感电容设计、电源选取、探

测模块的设计，提出提高开关稳定性的振荡电路设计方法；

(4)分析了开关材料选择和加工尺寸，利用机械加工技术和一种过氧化氧与盐酸

来腐蚀印刷电路板的方法，制作完成了敏感电容，并且详细描述了敏感电容和探测电路

的制作过程；

(5)分析了实验数据，验证了金属极板能够形成敏感电容，并且探测模块经一定

．延时，能够输出触发信号启动系统，实现延时开关功能。

8
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2变间距式敏感电容研究

变间距式敏感电容研究，是电容式微功耗重力丌关的研究主要依据，是基于对被测

系统结构和环境的分析，从而能达到准确性好、可靠性高的开关器件而设计的。本章基

于金属箔片微观研究，提出由两片接触金属导体极板构成敏感电容的设想，分析了敏感

电容的构成，并且对间距引起电容改变的进行研究，提出准确性好、可靠性高的敏感电

容设计方案。

2．1敏感电容构成研究

2．1．1 金属箔片微观研究

活动极板和固定极板没有接触时，构成以空气为绝缘介质的电容；活动极板在重力

作用下，活动极板落在固定极板表面上，用肉眼观察两极板相接触连在一起。但是理论

上，即使两个极板相接触，极板之间总会存在一定的距离。

本小节主要对金属表面进行微观研究，论证两块金属极板相互接触，极板间总会存

在间距。

!塑巴

图2．1显微镜‘F实际极板表面放人图 图2．2经抛光后的金属表面显微图形

对于一些经过研磨、抛光的固体表面，用眼睛直接观察时好像光滑如镜．十分平坦，

但是只要在放大倍数50倍左右的显微下观察，情况就完全不一样了，表面呈现出明显

的起伏。如图2．1是显微镜下实际将金属极板表面放大图，能够看出表面比较粗糙。

如果在电子显微镜下观察，则情况就更不同了。这时表面除了表现出不平整外，还

可能有裂缝和空洞。这种情况会随着放大倍数的增大而更为明显【101。如图2．2是一个抛

9
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光后金属表面显微图形。图2．2(a)为波纹图；图2．2(b)为表面粗糙度；图2．2(c)

为表面宏观空洞和微孔结构。其金属表面是相当不平整的，一般认为表面的不平整程度

(起伏的波形)的波距，大于10mm为形状误差；1～10mm之间波距为波纹度，小于lmm

为表面粗糙度讨论的范围。

2．1．2敏感电容构成分析

常用的各种类型的电容的基本结构相同，都由两片面积较

大的金属导体极板中间夹一层绝缘介质组合而成。本文涉及的 Cl

电容是仅由两块金属导体极板构成，通过对接触金属极板存在 L，弋
微小间距进行研究，提出由两片接触金属导体极板构成敏感电∑兰
容的设想。 R

电容是表征电容器容纳电荷的本领的物理量，要证明接 图2．3敏感电容形成示意图

触金属极板能够构成敏感电容设想的正确性，就要证明敏感

电容能否容纳电荷，是否有电容充放电过程。如图2．3，把A，B端接入电路，监测C

点充放电周期，得出Cx是否形成电容。如果C点充放电周期和仅连接电容C，周期相同，

那么，证明Cx导通，即接触金属极板形成导线；如果C点充放电周期和仅连接电容C．

的周期不同，那么，证明CY不导通，即接触金属极板间能够形成电容。

针对这个设想，详细研究了两种可以测试敏感电容的振荡电路，分别是基于比较器

结构的RC振荡电路和基于反相器结构的RC振荡电路。

一1+、基于比较器结构的RC振荡电路【ll】
～

a)介绍：

由于其参考电压会随着比较器结构的变化而变化，在很大程度上抑制了电源上的噪

音R和C，所以对频率有影响，并且其关键参数中只有其振荡频率不受工艺影响。其基

本原理是通过比较器的反馈使M1开关管开闭，改变比较器反相输入端的参考电压，而

电容通过M2开关管放电。电容上极板电压在两个参考电压之间变化，从而周而复始的

振荡。由于其结构的特点，如果外置，只会占用一个芯片管脚，即比较器的同相输入端，

10
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并且可以直接从这个管脚测量振荡频率，也可以从这个管脚直接灌入频率来测试芯片。

图2．4比较器结构RC振荡器

b)振荡过程分析：

电源上电后，电阻R开始对电容C充电。电容上极板电压，即比较器J下相输入端的

电压开始上升。此时M1，M2管处于关闭状态，比较器负相输入端的参考电压为3／4VDD。

电容上的电压开始上升；

当电容上极板的电压上升至刚好超过3／4VDD时，比较器输出立刻跳变为高电平，

此时M1，M2管打开。M1管将下面的电阻短路，参考电压迅速降为VDD／2。于是电容C

通过M2管放电，即比较器正相端电压开始下降，放电电流大小等于M2管抽取的电流减

去电阻通路上的电流，M2管抽取电流要远远大于电阻对电容的充电电流。下降时间M2

管抽取电流的能力决定，所以一般情况下，由M2的宽长比会比较大；

当降到VDD／2时，比较器输出又迅速跳变为低电平。此时M1，M2管关断。参考电

压立即上升到3VDD／4。C不再通过M2放电。电源又开始通过R对电容C充电。电容C上

极板的电压又开始上升。下一个振荡周期由此开始。由于电压下降时间由M2管抽取电

流的大小决定，所以下降沿的时间是一定的，如果电阻调节的范围比较大，波形的占空

比在频率较低的情况下会变得不好。在电阻可调所有振荡频率范围都要得到很好的占空

比在这里比较困难。为了延缓波形的下降间，可以在M2管的栅极上接上另外一个RC串

联网络，以延长下降沿的时间，稍微改善整形后的占空比，使得下一级的反相器或者触

发器能分辨出来，只要经过一次分频后，占空比就变为50％了。

2、基于反相器结构的RC振荡电路

1l，
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探测模块中，计数芯片选择14位二进制模拟计数器4060，如图2．5，Enable为敏感电

容探测端，能够探N-N敏感电容充放电的变化，产生振荡信号。如图2．6，虚线为Enable

输入端信号波形，即上文提到的RC振荡电路的电容充放电波形；实线为OSC输出波形，

即选择4060不同的输出引脚，输出不同时间延时的触发信号。

图2．5芯片4060内部电路结构

图2．6探测电路波形不恿图

1)内部电路分析：

一般情况下，我们假设反相器的逻辑翻转电压VL掰=VDD／2。Ⅵm与MOS管的阈值

电压V_和MOS管的宽长比有关。开始的时候我们假设电路处在平衡状态，A点的电压

刚好等于反相器的逻辑翻转电平，即vA=％=‰／2。 ．．

当探测信号Enable从低电平跳变到高电平时，会使点处的电压减小，于是将发生如

下的正反馈过程Ⅵ、【_vc t_÷VD、【一u上。％迅速跳变成低电平，而Vc迅速跳变成高

电平，电容电压被抬高了V孟，升至Ⅵ掰+vDD，电路进入第一个暂稳态。

这时电容C开始放电，随着电容C放电，VA逐渐下降，当Va=ⅥⅢ时，又会有另一

个正反馈过程发生％上_Vc t_vo’}叶u上。使得VB迅速跳变成高电平，而屹迅速跳
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变成低电平，电容电压被迅速拉低到Ⅵ掰一V肋。电路进入第二个暂稳态，电容C开始

充电。当V一升高到K=Ⅵ掰时，路又回到第一个暂稳态，如此周而复始。

2)数学计算分析

V所需要的时间公式如下：

t=RC(V：-一VI)／(v，一V) (2．1)

式中，V——为电容初始电压值；

V>——为电容最终稳定电压值；

V——为一段时间t后的电容电压值。

电容上电压从过渡过程开始变到反相器的逻辑翻转电平Ⅵm的时间为：

卜K．n连鬟掣 亿2，1

V—V⋯，
、

， t2-RCln等 (2．3)‘

0一V，～
、 7

一般情况下Ⅵ胁=VDD／2，将其带入上面两式，可得：

tl=t2=RCIn3≈1．1RC

周期T=2t=2．2RC (2．4)

由于振荡电路采用反相器结构，做EMC验证时在电源中加入脉冲群干扰，其振荡

频率直接随干扰变化，因为反相器的翻转阈值电压对于电源电压的变化非常敏感，Ⅵ册

会随着V肋的变化而变化。噪声几乎完全叠加到振荡信号上，很难通过EMC验证，这

是电路结构所导致的固有缺点。在版图布局方面，如果RC不是做在芯片内部，会有一

个芯片管脚直接接在MOS管的栅极上，易将管子击穿。所以需要在反相器输入端连接

限流电阻。由于MOS器件的输入电流几乎为零，这个电阻对电路的振荡频率几乎没有

影响。

13
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2．2间距与电容相关性研究

2．2．1 常用电容与间距关系研究

常用的电容包括：平行板电容、同轴圆柱形电容和同心球形电容，这三种常用的具

有固定电容的共同特征是金属极板面积s的线度√s远大于其间绝缘介质的厚度。

1、平行板电容

C，=占s／d (2．5)

2、同轴圆柱形电容

Cz=2；,rd_。／Ln(R2／R1)=2n'd__．，／Ln(1+d／R1)≈2；re"R1L／d=舔l／d=ss／d。 (2．6)

式中，S。=2刀R。L为内圆柱面之面积，由于二圆柱面的电场和电势由内圆柱面及其相接

触的内层绝缘介质表面之电荷与束缚电荷决定，因此，若用内圆柱面之面积S，为有效面

积s，则同轴圆柱形电容器之电容C也近似用C=ss／d来表示。

3、同心球形电容

Cs=4刀承。R：／d=占√石it面／d=占小雨／d=4威2√d=占s／a (2．7)

式中，R=√瓦i，s=厢分别为R。与R：及s。与s：之几何平均值。若用二极板面积
s。与s：之几何平均值s或忽略二极板面积之差，则同心球形电容器之电容可用C=ss／d

来表示。

4、横截面为平行四边形之柱形电容

一．若忽略四个侧面交线处的边缘效应，则截面为平行四边形之柱形电容可看成四个平

行板电容并联。由于每个平行板电容器之电容都可表示为c，／d，i=1,2，3，4．

所以，此电容器之电容为

c=∑C，=∽d压S，--es／a (2．8)

5、任意横截面之柱形电容器的电容

因为二极板间之距离d为恒量且远小于侧面元AS=L△，之线度，即d≤△，<L。

14
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所以，可将此任意截面之柱形电容器看成若干个面积为

AS，=LAL，，s=Zs， (2．9)

的平行板电容器之并联，或者看成面积为

AS，=LR，△痧，S=芝：L(I讼矽声 (2．10)‘ ‘。‘一、 ’， ＼_’一一7

若干个同轴圆弧形电容器之并联。由以上的结果可知，此任意截面形电容也可近似表示

为C：6S／d[3s】。

综上所述，三种电容量都可以近似用一个统一的公式C=eS／d来表示，电容容量c

和面积S成正比，和间距d成反比，间距d逐渐变小，电容C逐渐变大；反之，间距d逐

渐变大，电容C逐渐变小。

2．2．2敏感电容极板间距变化研究

电容间距d指两片金属导体极板问的垂直距离，电容用公式C=sS／d来表示，和间

距d成反比，电容随着间距的变化而变化。

2．7常用电容极板间距变化分析示意图

l

一 拓 拓
l

(a) (b)

2．8敏感电容极板间距变化分析示意图

如图2．7是常用电容和极板间距变化分析图，其中上下极板面积相同为S，极板间

距为d，电容等效计算公式为：
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C=gS／d

如图2．8是本课题设计敏感电容和极板间距变化分析图，(a)所示，上下极板面积不

同，下极板近似两块面积均为s／2的极板，图(b)为图(a)近似等效电路，敏感电容相当于

面积分别为s／2，极板间距为d的两个电容串联，电容等效计算公式为：

1／C=2d／gS+2d／gS

C=eS／4d (2．11)

一般电容的电极分别位于电容极板两侧，如图2．7所示，电容由于极板引线连接，

不适合极板活动改变间距。本文设计的敏感电容，不是简单的电容两个引线极板之间改

变间距，而是引入第三极板，通过改变第三极板与两个引线极板间的距离，间接改变引

线极板间距。如图2．8所示，第三极板可以由于重力作用活动，敏感电容的电极引线极

板连接电路。不仅有利于敏感电容电极引出，不会影响第三极板上下活动，而且能够提

高敏感电容的可靠性。

2．2．3重力影响分析

敏感电容从环境中得到的一种特定的激励，称为环境力。即敏感电容放置到被测体

上或被测环境中，受到外界环境的影响。针对本次研究的环境力——重力来说，在敏感

电容受重力影响的变化过程中，可以被分为两个阶段，重力作用前和重力作用后。分别

对两个阶段进行计算分析，如下：

1、敏感电容正常放置

一一 C1 3 C32

图2．9敏感电容电工等效图

如图2．8所示，假设极板间距为d，，固定极板1和活动极板3之间的电容用C。，表

16



——±j垦奎堂堂篁笙奎
示，活动极板3和固定极板2相当于电容c。：，那么敏感电容c。相当于c。，、C32的串联

后的电容，如图2．9所示。

电容C，，表示为

电容C，：表示为

电容C，表示为

得

r一舔l
～3一百

r一岱2
b2一百

1 1 1

一=一工——
Cx C13 C32

c。2丽C13"C32_
固定极板面积表示为 S，=s：≈s／2

则

(2．12)

(2．13)

(2．14)

(2．z5)

(2．16)

鹤I鹤2

呼捻2驱dl dl 2蔷 ∽
dl dl

式中：Sl——为引线极板1的金属表面积：

S2——为引线极2的金属表面积；

S——为活动极板的金属表面积；

g——为所充气体的介电常数；

di——为引线极板1、2和活动极板间距。

2、敏感电容倒置放置 一

引线极板1和活动极板3之间的距离为d2，相当于电容c：。，活动极板3和引线极

板2相当于电容c；z，那么开关内部的电容c。相当于c：，、c；：的串联，

c：2器 ，㈣

17
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电容c：，表示为

电容c；：表示为

r，一舔l
～3一百

c；：：孕
d2

固定极板面积表示为 S．=s：≈s／2

则：

sSl鹤2

呼器2甄d2 d 2 2岳
d2 d2

式中：S。——为引线极板1的金属表面积；

(2．19)

(2．20)

(2．21)

S：——为引线极2的金属表面积；

S——为活动极板的金属表面积；

s——为所充气体的介电常数；

d：——为引线极板1、2和活动极板间距。

当敏感电容正常放置时，d。较大，敏感电容C。=E-S／4d。较小；当敏感电容倒置后，

由于重力影响，d2变小，d2<dl，敏感电容C：=￡'S／4d2变大，即C：>C，。因此，敏感

电容在倒置前和倒置后比较，电容明显不同。活动极板在重力作用前，极板间的间距较

大，敏感电容值较小；在重力作用后，较大的重力加速度使得活动极板瞬间落在固定极

板上，极板间距突然变大，电容值在很短时间内变大。

2．3敏感电容的结构分析

2．3．1外界环境分析

敏感电容在被测体实际运动的过程中受外界环境影响。被测体，可能是飞行中的弹

丸，几千米深的石油井下，做功运动中的内燃机活塞炮弹或导弹发射过程中全弹道的动

态参数和(或)压裂的动态参数；内燃机活塞实际工作时的应力场、温度场；火炮发射

时的膛压；弹上电池在弹丸实际发射过程中的动态参数；子母弹抛撒的动态参数；弹药

18
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毁伤效果评价，冲激波、压力场、温度场、振动；高速撞击过程的动态参数等等可能是

飞行中的弹丸，几千米深的石油井下，做功运动中的内燃机活塞等。要求敏感电容放置

到被测体中或被测环境中，承受与被测体相同的恶劣环境的作用臼1。因此，根据环境的

不同，来确定及选取敏感电容的材料。

2．3．2结构研究

敏感电容结构包括密封壳体和金属极板，壳体选用耐高温、高压和绝缘性良好的材

料，并且能够承受高温、高压等恶劣环境作用。壳体内有能够活动的金属极板和可以连

接引线的固定金属电极，且极板材料也选用耐高温、高压材料。

固

壳体

图2．10敏感电容结构示意图

如图2．10所示，为敏感电容结构示意图，阴影部分为敏感电容壳体，材料选择耐高

温高压的绝缘材料。图中活动极板和固定极板黑色部分为金属，导电性能良好；固定极

板的白色部分为绝缘介质，能够防止两端引线导通。密封在壳体内的连接引线的固定极

板和活动极板形成变间距的电容。固定极板嵌在壳体上，电容引线分别从固定极板两端

金属部分引出，作为敏感电容的电极；活动极板能自由活动，活动极板在重力作用下，

靠近并接触固定极板，活动极板和固定极板的间隙减小，敏感电容值变大。

敏感电容的结构中，固定极板比较重要，一般电容的电极分别位于电容极板两侧。

本文设计固定极板不是一块导通的金属，而是一块两端金属部分不导通的极板。因为，

其中一块极板由于重力作用活动，即要求敏感电容的电极不适合从活动极板引出，此设

计不仅避免了活动极板引线带来的不便，而且增加了敏感电容的稳定性和可靠性。

如图2．11(a)或(b)，把固定极板分为不导通的两块金属极板，即把中间小部分导电金

属腐蚀掉。有利于敏感电容电极引出，不会影响固定极板上下活动。一块金属极板由于

重力原因，落在另一块金属极板上，在活动极板落下之前，如图2．11(a)活动极板和固定

极板之间有较大的距离；如图2．11(c)，(d)，可以近似为电容；极板落下之后，如图2．1l(b)，

t9
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能够形成电容，记为C，。

2．4小结

(c)

活动极板

固定极板

一HCx一

图2．1 1敏感电容形成简单示意图

(d)

本章主要对金属表面进行微观研究，提出接触金属极板间存在微小距离，能够构成

敏感电容测试理论设想，并且分析了测试敏感电容的研究方法；结合间距和电容间的相

关性理论，分析了金属极板间距变化对敏感电容变化的影响；对敏感电容的结构进行了

研究。

20
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3基于振荡电路电容开关的设计

3．1 电容开关设计的要求

新概念动态测试是为适应国防建设和经济建设新的发展而提出的，它是测试技术的

发展和进步，’为动态测试技术增添了新的理论内涵。新概念动态测试系统受体积、重量

和功耗等因素的限制；外界测试环境对测试系统的干扰以及测试系统对测试环境的干扰

等。电容式微功耗重力开关。

本文研究分析的基于敏感电容研究的电容式微功耗重力开关，是在新概念动态测试

系统前提下提出的，需要放置到被测体中或被测环境中，承受高温、高压等恶劣环境作

用，材料的选用必须适合被测环境。

设计指标：

1、低驱动电压。微型开关的驱动电压3．3V。

2、低功率损耗。当开关没有倒置之前，处于‘关’的状态，电路工作电流只有几

个微安；开关倒置后，电路工作电流几百微安。

3、高可靠性。开关在一定时间延时后输出触发信号，启动动态测试系统，防止电

路误触发或系统误启动。

4、微型体积、工艺简单。本发明采用可导电的活动极板、固定极板作为电极，结

构简单，小体积，易制作，成本低等特点。

3．2电容式微功耗重力开关设计

开关信号输出

图3．1开关设计原理框图

本文研究的电容式微功耗重力开关，不需要人为操作，能实现开关‘关’状态和‘开’

2l
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状态的单向转换。当敏感电容正常放置时，金属极板间距较大，电容小，探测电路不能

检测到敏感电容变化；当敏感电容倒置时，金属极板间距变小，电容变大，探测电路检

测到电容充放电，开始计数，经过一定延时时间，输出上升沿触发系统启动。

如图3．1所示：开关由三个模块组成，分别是电源模块、探测模块和敏感电容两个

部分。探测模块是负责探测敏感电容变化的电路，当敏感电容瞬间变大，探测模块根据

敏感电容的变化，向应用电路发出触发信号启动系统。

3．2．1敏感电容设计

敏感电容包括密封壳体、密封壳体内易导电活动极板3和固定于密封壳体内底部

易导电的、不连接的、边缘有绝缘介质的两个固定极板1、2，见第二章的图2．5所示，

两个固定极板1、2各有一个电极引线。所述的密封壳体可以为绝缘介质壳体，也可以

是内、外镀一层绝缘介质的合金壳体；考虑到防止活动极板3会在密封壳体内打转，在

壳体高度设计必须大于h，h=d固+d活+d间隙，其中：d固是固定极板固有厚度；d活是

活动极板固有厚度；d问隙是影响敏感电容引起振荡的最小间距。当敏感电容正常放置时，

动极板3在固定极板另一端时，动极板和定极板的间隙大于d间隙，构成的电容较小，不

能引起振荡电路产生振动；当敏感电容倒置后，活动极板靠近固定极板，间隙逐渐变小，

构成的电容逐渐变大，直到能够引起振荡电路振荡，通过探测电路产生一个触发信号启

动系统。

为了防止电路误触发，活动极板和固定极板完全与壳体绝缘，在固定极板的边缘

设计绝缘介质；为避免固定极板1和2本身构成一个电容，在加工的时候尽量使固定极

板(例如：附铜板)的厚度减到最小，可以减小误差；振荡电路没有严格要求(例如：

RC振荡电路)；计数电路没有具体的限制，可以选择具有计数功能的芯片(例!tl：l-4060)；

密封壳体没有严格要求的形状(例如：圆柱筒)；密封壳体内所充气体，没有严格要求

(例如：空气)。 ．

3．2．2电源研究及选取

1．电源研究
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电源的种类很多，比如像大功率稳压电源、可调开关电源、蓄电池组充电电源、可

调直流稳压电源、直流稳压开关电源等等。

电源部分选择用直流电源，直流稳压电源一般分为化学电源，线性稳定电源和开关

电源，各自具有不同的类型和特点：

化学电源：常用的有干电池、铅酸蓄电池、镍铬、镍氢、李离子电池均属于化学电

源。随着科学技术的发展，又产生了智能化电池；再充电电池材料方面，美国研制人员

发现锰的一种碘化物，用它可以制造出便宜、小巧、放电时间长，多次充电后仍报持性

能良好的环保型充电电池。

线性稳定电源：有一个共同的特点就是它的功率器件调整管工作在线性区，靠调整

管之间的电压来稳定输出。由于调整管静态损耗大，需要安装一个很大的散热器给它散

热。而且由于变压器工作在工频50Hz上，所以重量较大。虽然稳定性高，波纹小，可

靠性好，但是体积大，较笨重，效率相对较低，不适用于本设计。

开关型直流稳压电源：它的电路形式主要有单端反激式、单端J下激式、半桥式、推

挽式和全桥式。它体积小，重量轻，稳定可靠。和线性电源的根本区别在于它变压器不

工作在工频面而是工作在几万赫兹到几兆赫兹。属于工作在高频段的电源，不能用于本

设计中【361。

2．电源选取及特点

本设计所用电源的要求是能为电路提供稳定直流电并且输入电压为3．3～5V输出为

3．3V的电源。经过分析，本设计采用直流电源芯片MAX894，这个电源特点如下：1371

1)输入电压从+2．7V銎J+5V，一般的小型电池给它提供合适的电压就可以了；

2)静态工作电流仅0．1肚，工作电流16肚，符合本设计中微功耗的要求；

3)芯片体积大约是5mmX5mmxl．2mm，符合微小体积要求；

4)MAX894内部电路保护输入提供反超载，热量超载保护限制热量逸散和连接点

温度，当连接点温度超出+1350C时，电源停止工作，当设备冷却到100C时，电源可以

开始工作，在高温条件不会损坏电源。

MAX894也是一种短电路保护电源。在产品短路或电流过载情形下，过载电流通过

或者开关由内部当前限制的放大器限制1．5xI胁盯r。当条件被去除，复制品放大器当前
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的极限回到I胁∥的情况下，开关关闭和分开输入提供从产品。当前限制的放大器然后

慢慢地起动开关以输出电流被限制1．5xI跖r条件被去除，电流过载极限回到I删r‘371。

3．电源连接

MAX894输入电压范围是2．7V到5．5V，可编程进行电流限制，其最大电流达到500

mA，SETA，SETB是输出选通开关。选通时最大静电流是16衅，没有选通是O．1肚。

电源连接电路时，如图3．2，在电路中安置一个接地的电容器C，、C。，当信息输入时，

电容器将会限制输入电压，使产品不会出现间断性的短路情况。0．1肛电容是应用最为

广泛的1371。但是电容器的更高的价值在于进一步减少输入电压的下落。在布局和散逸热

量时要考虑到利用电源反应时间的输出短路情况，这是非常重要的，因为可以减少寄生

感应。要安装尽可能和输出电容器一样紧密的输出设备。在正常工作状态下，设备能消

散掉热量1391。

GN

V¨

DYRl匕
20k

3．2．3敏感电容探测电路设计

ONB

IN

SETB

GND

C3

2 Yg里

6塑盟 ND

图3．2电源电路图

5 GND
20k

针对目前微小电容探测方法进行分析比较，介绍了本课题敏感电容探测方法和实现

基本原理。如图3．3是敏感电容连接探测模块示意图，虚线部分为RC振荡电路，C y为

敏感电容，当C y电容值变化，直接影响振荡电路中电容充放电；计数延时芯片能够记

录振荡电路充放电次数，用户根据所需时间延时，选择计数芯片不同引脚输出触发信号

延时时间不同，启动应用电路。

图3．3中实线框的部分为电容充放电路，即R：与C。和Cx串联后电容C总的充放电

路。RC振荡电路中，要求2R，<R，<10R，，电容选择直接影响RC电路是否振荡。如下
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分情况讨论：

图3．3探测模块示意图

(1)敏感电容极板完全导通(如图)

—一应用电路
计数 ——W讥且
延时 A A A R2

V V V

『l一． ．广_

(劭 (∞

图3．4敏感电容完全导通示意图

敏感电容的上下极板完全接通，即Cx相当于导线，串联后的电容C=C，，如图3．4

(b)是图3．4(a)的等效电路图，则R2与C，也能构成RC振荡电路，如果选择C。的电

容值在振荡范围，那么，电容能够充放电。

(2)敏感电容极板不导通

两个极板完全没有接通，Cx，是电容值相同的C：和C，串联，相当于间隙很小的电

容，如图3．5(a)等效电路图3．5(b)，Cl和Cx串联后的电容比C。、C。中任何一个值

都小，设串联后的电容为引线极板1和活动极板3之间的距离为d，，真空介电常数为s，

由第二章公式(2．6)得

c。=器=盖 @·，
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Cx

图3．5敏感电容不导通示意图

a．当C。>Cx时，串联后的电容小于Cx，那么要求只有电容CⅣ时就能够起振，但

是，这样没有把握确定电容CJ的值。

b．当C。<Cx时，串联后的电容小于C，，那么要求只有C。时能够起振，就可以起振。

(3)敏感电容极板部分导通

(a)

图3．6敏感电容部分导通示意图

(3)、两个极板部分接触，部分有缝隙

Cx就相当于一个电阻Rx和一个电容Co并联，再和C。串联，如图3．6所示，(b)

为(a)的等效电路图。

Ro

z·2R。∥面1=‘i．／'coC[o 2巧R石o
1忒。

(3．2)
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z：2志+ZI 2两1+丽RojoJc =坐jcoc％骅C C (3．3)‘

l ‘／优l 1+／笳o 1一国2 o l

V“7

由上述分析得，在RC振荡电路中，假如电容C。直接换为Cx，在第一种情况下，不

能形成RC振荡电路。本次设计中，保留了C。，并且与Cx串联，能够有效提高振荡电路

的稳定性和可靠性。

4060 C1

测试点2

GND

012 VDD

Q13 Q10

Q14 Q8
Q6 Q9
05 RST

07 CIN

04 COUT

GND COUT

16

15

14

13

12 RST

1 1

10

9

图3．7探测电路原理图

敏感电容倒置前 ； 敏感电容倒置后

信号

工作

图3．8探测电路工作时序图

图3．7是探测电路原理图，通过重力作用改变电容C：的大小，从而引起整个电路中

的RC电路的振荡a 4060内含振荡器及14级计数单元时钟振荡周期t=2．2R2 xC，要求

4060对电阻有要求，对电容没有严格要求，否则不易起振。所以，当4060内含振荡器起

振时，会输出一个方波信号。

图3．8是探测电路工作时序图，在敏感电容倒置前，探测电路上电的一瞬间4060计数

器首先清零，防止重复计数，然后等待；敏感电容倒置后电容Cx值变大，引起RC振荡
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电路的振荡，探测电路检测到电容充放电，4060对振荡信号进行计数，所需时间延时后

输出高电平。

从上述分析可以看出，因为振荡频率和MOS管的电压有关，即振荡频率和RC振荡

电路的电容充放电的电压有关，所以振荡频率会随电容改变而变化。芯片4060具有计数

功能，能够记录RC振荡电路电容充放电次数，选择不同引脚输出，实现延时输出触发

信号，防止敏感电容瞬间变化后，电路误触发，提高开关的可靠性。

3．3小结

本章首先分析了开关设计的具体要求，提出采用RC振荡电路作为设计核心，设计

与敏感电容相关的探测电路模块，当敏感电容值满足一定值时引起RC电路振荡，探测

电路对振荡产生的电容充放电信号进行计数，实现延时开关功能。设计部分可以采用一

般元器件实现，也可以采用集成芯片实现，本设计选用的是4060芯片，经过延时计数

后，产生触发信号，对应用系统实现由‘开’和‘关’的单向转换，深入分析了振荡电

路的各种情况，并提出一种提高开关稳定性的方法。
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4 电容开关的制作工艺

新概念动态测试与系统微型化：新概念动态测试所需的技术包括存储测试技术及存

储测试、无线控制及转发技术、遥测技术、近场(程)遥测技术、无线电近场遥测、红

外近程遥测、激光测试技术等等。但是无论哪种技术的开发应用都会面临一个相同的问

题：所设计系统的体积、功耗、可靠性问题14J。

因为开关必需放置到被测体上或被测环境中，因此需满足：微小体积；低功率损耗；

对严峻环境的耐受能力。因此，开关的材料选取、制作工艺直接影响其性能。本章研究

了开关的材料，进行了金属表面微观分析，详细陈述了开关的制作过程。

4．1敏感电容材料研究

4。1．1 材料研究

敏感电容壳体材料选择绝缘性良好的尼龙棒，尼龙棒具有韧性好、耐磨力强、耐油、

抗震、拉伸、弯曲强度好，具有尺寸稳定性好等特点，因而被用来加工各种耐磨的高强

度零件。敏感电容内金属极板用敷铜板制作，具有制作简单、易加工、成本低等特点。

且铜是人类发现最早的金属之一，也是最好的纯金属之一，铜在自然界储量非常丰富，

并且加工方便。熔点1083．4±0．20C，沸点25670C，稍硬、极坚韧、耐磨损。有很好的

延展性，导热和导电性能较好，较好的耐腐蚀能力，在干燥的空气里很稳定。

4．1。2平面度、粗糙度影响分析

直线度和平面度是表示零件形状的主要几何要素之一，在许多场合下，它们是影响

仪器和机器精度、性能、质量的重要因素，在有些条件下，甚至是决定的因素。美国韦

恩．R．穆尔[5](Wayne．R．Moore)在其1970年出版的著作《机械精度基础》(Foundations

ofMechanical Accuracy)qb提出：有四种机械技术构成了机械精度的基础。这四种机械技

术是：几何精度；长度标准；圆分度；圆度。其中保证几何精度的基础则是平面和直线。

例如，机床的全部几何精度是以平面为基础的。由此，可以看出直线度和平面度在机械

精度中的重要地位和作用【61。

表面粗糙度是指加工表面具有的较小间距和微小峰谷不平度。其两波峰或两波谷之
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间的距离(波距)很小(在lmm以下)，用肉眼是难以区别的，因此它属于微观几何形

状误差。表面粗糙度越小，则表面越光滑【8】o这种微观几何形状的尺寸特征，主要是由

切削过程和其他因素所形成。

国家标准规定，表面粗糙度的评价参数主要有以下三个：轮廓算数平均差(R。)，微

观不平度十点高度(R：)和轮廓最大高度(R，[241。

(1)轮廓算数平均偏差R。

在取样长度，内，测量表面上一些点距中线m的距离Yl,y2，⋯，Y。，取其绝对值的算

数平均值，用公式表示为

R。一1．j ydx (4．1)

其近似表达式为：

啥喜掣 @2，

表4．1不同粗糙度的取样长度和评定长度

参数及数值(¨m) L

Ln

Rn Ri

≥0．008-4)．02 ≥0．025~0．1 0．08 0．4

>0．02—D．1 >O．1～O．5 0．25 1．25

>O．1～2．0 >O．5～10．O 0．8 4．0

>2．0—1O．0 >10．0-50．0 2．5 12．5

’

>10．O～80．0 >50嵋20 8
一

‘40．0

(2)微观不平整度十点高度R：

在取样长度内，从平行于中线的任何一条线起，到被测量轮廓的五个最高峰

【y胪Yp2"'"Yp，)与五个最低谷(y小y咖⋯，Y饼)平均值之和为：

5 5

∑y∥+∑Y“
R：=型———二L一 (4．3)2

5
、 7
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(3)轮廓最大高度尺。

在取样长度内，除去个别明显的偏离值之后，过最高峰和最低谷，分别作平行于中

线的平行线，这两条平行线间的距离称轮廓最大高度，以R。表示。

国标GB3505-83中规定用轮廓算数平均偏差R。和微观不平整十点高度R：两个参

数表示粗糙度。根据R。和R：的数值大小，将粗糙度划分为14个级别，以V。～V，。表示。

对于9～14级的范围，每个级别之间又细分为口，b，C三个小级【251。

(4)表面粗糙系数R

对于一些多晶材料、薄膜材料以及有孔的材料，它们形状复杂，除了外表面外还有

内表面，一般采用粗糙系数(rougllIless factor)R来表示，R定义为R=A，／A。，式中A。为

几何表面，A，为实际表面。A，一般是通过吸附试验按照吸附公式计算出来的。如果表

面不平整，而且有孔，A，就大，R也就大。一些材料的比表面和粗糙系数如表4．2所示。

表4．2常用材料的比表面和粗糙系数

l材料 加工条件 测试气体 比表面(mVg) 粗糙系数

10000C烧氢，210金刚砂
C2H5 1．22

纯铁 抛光，苯去脂 7

2号金刚砂抛光，苯去脂 C2H5 3．4

l铁膜 ， Kr 22．6 60

一 一

箔 Kr 6
一

铝 板材抛光 Kr ， 1．6

阳极氧化层，厚201xm Kr 200～900

镍 抛光 Kr f 9．7

4．1．3高温下微观分析

高温环境下，固体表面原于的振幅通常要大于体内好几倍。因此表面热导、热胀系

数等都明显高于体内【301。x射线形貌分析表明。在低于熔点时，由于表面附近原子的强
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烈热振动，会在表面及其附近生出很多的表面位错、空位凝聚团、滑移带，这些都表明

表面区是高度形变的。此外还可能感生出微裂缝，使表面区分裂，出现小晶块。通过以

上讨论，可以认为，高温时固体表面振幅大的原子离开平整表面，成为台阶，留下很多

空位。从能量的观点来看，表面的很多空位，从分散状态成为凝聚态(几个空位合并成

空位团)能使自由能降低，因此空位往往凝聚在一起，进一步会形成微观孔或微裂缝【3l】。

图4．1表示团体表面附近的原子排列：

00

0 o 0

0000 0 暑00 00 90吕／藏捆O o o o

图4．1固体表面附近的原子排列图 图4．2高温下固体表面原子排列示意图

如前所述，晶界原子活动能力强，所以在不到熔点前已开始熔解。该处杂质的扩散

系数也很大，它将向体内扩散‘321。一般来说，扩散都是通过空位机内进行。所以晶界上

会有空位的积累和凝聚，并进一步感生出位错、滑移带和微裂缝。当表面附近或晶界处

形成了足够的空位团或微观空洞之后，在高温下，其周围晶格上的原子可能会“蒸发"

到这些微观空洞上，成为‘‘气’’相蒯乍晶态相p31。

通常的非晶态相与晶态相的热胀系数差别很大，故在交界处会产生张应力，于是又

进一步感生位错、滑移带、微裂缝等从而增大表面和晶界的畸变和活动能力【34】。图4．2

是一个在熔点附近的高温表面或晶界附近原子排列示意图。对于单晶固体、出于表面原

子的能量大，活动性高，熔融会首先在整个表面上发生。对多晶体而言，晶界和表面原

子的能量和活动性较体内大，熔融会首先从表面和晶晃处发生，而多晶体中晶界的面积

远大干它的表面积。
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4．2开关制作

4．2．1敏感电容制作

从理论研究和实际应用上来看，结构动态设计主要包含结构动态修改和结构优化

设计两方面内容。其中优化设的过程主要是基于已发展的相对成熟的优化理论来进行，

而结构动态修改是近些年来才发展起来的一个相对新兴、活跃的研究领域，其本身就带

有设计的性质，同时也是动态设计中的关键所在，因此，结构动态修改将是整个设计的

重点所在。

放置活动极板

放置固定极板

图4．3敏感电容壳体结构放大示意图

a．活动极板平面示意图 b．固定极板平面示意图

图4．4极板平面示意图

在本课题的设计中，敏感电容设计尤为重要。敏感电容包括密封壳体、密封壳体内

易导电活动极板3和固定于密封壳体内底部易导电的、没有连接的、边缘有绝缘介质的

两个固定极板1、2，两个固定极板1、2各有一个电极引线。

密封壳体设计为圆柱体状，绝缘介质壳体——尼龙，如图4．3，敏感电容壳体结构

放大示意图，壳体外部体积为设计为万×7mmX4mm，壳体的内部用来放置活动极板，

高度h。为1．5mm，壳体的台阶上放置固定极板，高度h2为lmm。极板一般用敷铜板即

可，极板厚度为0．5mm，如图4．4(a)，活动极板敷铜面(即阴影部分)的直径为9mm，

如图4．4(b)，固定极板敷铜面(即阴影部分)的半圆半径为4mm，而白色的部分是绝缘

介质。

电容式微功耗重力开关工艺流程如图4．5所示，用一块敷铜板(见图4．5a)制作固定
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极板。首先把敷铜板中间敷铜的部分腐蚀掉，成为两个敷铜面不连接的半圆敷铜板。通

常制作印刷电路板用三氯化铁来腐蚀，但这种方法需要时间长，而且加温不便，如温度

过高又会引起漆皮脱落，甚至把线路腐蚀断。我用的是一种过氧化氢(双氧水)与盐酸

来腐蚀印刷电路板的方法，具有操作简便、速度快、成本低等特点。

饿；9
㈨固定极板

o
(c)活动极板

。婚
(b)固定极板腐蚀后

≯，誉—，¨i_『||0≤||
i|誊| ⋯

(e)将活动极板放入外壳 (f)将固定极板放入外壳

图4．5敏感电容制作流程

腐蚀液配置方法：把浓度为31％的过氧化氢(工业用)与浓度为37％的盐酸(工业

用)和水按l：3：4LL例配制成腐蚀液。先把4分水倒入盘中，然后倒入3分盐酸，用玻

璃棒搅拌再缓缓地加入1分过氧化氢，继续用玻璃棒搅匀后即可把用漆描绘过的(也可

用透明胶带粘贴用小刀裁去不用的部分)铜箔板放入，一般五分钟左右便可腐蚀完毕，

取出铜箔板，用清水冲洗，擦干后就可使用了(见图4．4b)。两极板敷铜一面分别镀一层

34
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石蜡。其中，敷铜板上两个半圆面分别引出两个过孔，方便引出电极。

把活动极板(见图4．5c)放入敏感电容外壳(见图4．5d)，将活动极板放入壳体底

端，敷铜面朝上(见图4．5e)，最后将固定极板有敷铜的一面面对活动极板敷铜面放入

壳体(见图4．5f)，固定极板的两端分别引出导线，用于连接电路，制作出敏感电容。

制作工艺要求，第一，要求敏感电容的固定极板和活动极板相对应的面积保持一致；第

二，固定极板和活动极板接触表面应当比较光滑；第三，开关壳体内的高度必须大于h，

h=d固+d活+d间隙。

4．2．2探测模块制作

探测电路包括RC振荡电路和4060计数器，在制作PCB电路板时，注意4060芯片

和RC振荡电路的位置，图4．6圆圈部分为RC振荡电路的位置。图中可以看出，RC振

荡电路电容、电阻没有随意摆放放置，否则会影响电容充放电，降低电路的稳定性和可

靠性。焊接电路应注意：首先，观察印制电路板是否存在问题，例如是否有明显的裂痕，

有无短路、开路等现象，检查一下电源和地线之间是否有短接现象；其次，安装元件或

芯片，为了保证电路板正常工作，分块儿焊接各个部分，如果电路虚焊，会直接影响整

个电路工作，‘或出现大电流现象。图4．7为制作的开关成品，左端第二根引线为开关输

出端。

一髓振荡电路输出端Q13—争
图4．6探测电路图

4．3小结

?÷鼍霹
图4．7开关成品

本章介绍了电容式微功耗重力开关材料、加工尺寸，详细描述了敏感电容和探测电

路的制作过程。敏感电容壳体是良好的绝缘体，金属极板加工简单、易制作，固定极板

独特设计有效的提高了敏感电容的可靠性。这种电容式微功耗重力开关设计简单，而且

探测模块有防止电路误触发或系统误启动等功能。
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5．1性能测试实验

5．1。1芯片测试实验

5开关性能测试

1、测试原理

4060芯片性能受敏感电容影响，所以，在本小节主要研究没有连接敏感电容时4060

芯片的工作性能，实验原理图如图5．1所示，将RC振荡电路连接到4060输入引脚端，

测试点l是检测电容C：充放电测试端，通过改变C：电容值，测试RC是否振荡。

一竺堂I
40I∞ ——也饥也

^A A R2
V V V

l(32

测试点1

图5．1实验原理图

由于测试电路时所用的电阻、电容比较多，不可能将全部测试的电阻、电容用来检

测，目的就是寻找使RC振荡电路振荡的最小电容、电阻匹配值。综合考虑经济和试验

效率的因素，选取电阻R2=9．1K，18K，36K时，电容C2选择0．5pF 2．2：肛测试，表5．1数

据显示，当固定电容C：>lpF，RC振荡电路中电容C：才能够充放电。

图5．2是测试电容C2=2．2肛，R2-9．1K时测试的波形图，图5．2(a)为电容C2充 ．．

放电和引脚Q。输出波形图，其中，下位置是测试电容C：充放电波形，充放电周期

t，=54ms，上位置是引脚Q。输出波形图。引脚Q。在记录C：充放电25次后输出高电平，

即王=54msx25=1．7S后输出高电平；图5．2(b)是测试不同输出引脚波形图，其中，

下位置是引脚Q。输出波形图，测得输出周期T2=3．5s，上位置是引脚Q。。输出波形图。

弓INIQ。。输出在引脚Q。振荡26次后输出高电平，即T3=3．5sx26=224s。
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(a)

【b)

图5．2输出波形图

根据公式t≈2．2xR：×C：算出理论值，当固定电容C：一定时，周期t随着R：的增大

而增加，图5．3是R：=9．1K，18K，36K时，C：的充放电实测周期拟合曲线。从图中可以

看出，曲线与理论分析是一致的，C：一定时，随着电阻R：逐渐增大，C：充放电周期逐

渐变大，越容易起振。
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表5．1当R2=9．1K、18K、36K时，C1的充放电周期

C2充放电周期测试值(us)
电容C2(nF) 电流I(uA)

R2--9．1K R2=18K R2=36K

0．0005 O．3 不振荡 不振荡 不振荡

O．00l 0．3 1．3 2．6 5．2l

0．004 0．4 1．61 3．22 3．92

0．008 0．3 1．68 3．36 4．6

0．024 0．3 2-36 4．72 7．44

0．039 0．3 3．06 6．12 9．96

0．047 0．3 3．36 6．72 10．8

0。l 0．3 5．56 11．12 17．6

O．22 0．3 9．2 18．4 30

0．47 0．3 15．25 30．5 52．4

0．62 O．3 18．15 36．3 62

l 0．3 27．8 55．6 100．4

4．7 O．3 106．5 213 414

10 0．4 22l 442 872

82 0．3 1860 3720 7000

100 0．3 2210 4420 7960

120 0．3 2430 4860 8400

470 0．3 10100 20200 36500

1000 0．3 20200 40400 80800

2200 0．3 44116 88400 176460

0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7

)(：固定电容C2(nf)

图5．3 C2的充放电周期拟合曲线
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图5．4 R2=9．1K，C2的充放电周期比较

．／’
一一一L一一一一1～一一一一

．／Ij一’
．／’L 一一一l一

!，，，，，j／； i．，．，．，}，‘，’，’7
：／r ／?7

∥l≥一7；■：／

荔，簧．，．_ l}{二戮藿I
o o．1 0．2 o．3 o．4 o．5 o．6 o．7 o．8 o．9 1

)(：固定电容C2(n0

图5．5R2=18K，C2的充放电周期比较

如图5．4，5．5，5．6所示，实际测试的数据和理论值比较后的拟合曲线，从图中可以

看出，曲线与理论分析是一致的。在测试仪器精度和环境的影响下，虽然理论值和实际

值有一定的误差。但是，在一定范围内，随着R2取值慢慢变大(2R2<R。<10R：)，理

∞

∞

∞
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论值和实测值间的误差会逐渐变小。
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-·，

～一⋯理论值

一实测值
0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1

x：固定电容c2(呻

5．1．2手动倒置实验

图5．6 R2=36K，C2的充放电周期比较

手动倒置实验中，重力加速度为19，取电阻R：=9．1K，改变电容C：，分别对两个

测试点进行测试，如图第三章3．9所示，用示波器直接测试电容(测试点一)充放电周

期；用示波器测试出引脚Q。，(测试点二)输出波形周期来计算电容充放电周期。测试

数据见表5．2。

表5．2测试数据

测试点二
电容(uF) 工作电流(uA) 测试点-：-(us)

Q13输出(ms) 推导周期(us)

0．0047 17 2．4 96．59 11．79

0．001 16 2．38 95．29 11．68

0．082 15 2．32 94．89 11．63

O．Ol 16 2．4 94．32 11．56

O．12 16 2．38 94．37 11．52

0．47 17 2．39 95．1l 11．61

1 17 2．4 95．09 11．63

2．2 17 2．4 95．6 11．64
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图5．7是电容C2=2．2ktF，R2=9．1K时探测电路测试的波形图，图5．7(a)为电容

充放电和引脚Q。输出波形图，其中，振荡形状波形是电容充放电波形，充放电周期

t。=2．4ps，上升沿是引脚Q。输出波形图。引脚Q。在记录C：充放电25次后输出高电平，

即T4=2．4psx25=76．8胪后输出高电平；图5．7(b)是测试不同输出引脚波形图，其中，

上位置是引脚Q。输出波形图，测得输出周期T2=745ps，下位置是引脚Q。，输出波形图。

引脚Q13输出在引脚Q6振荡26次后输出高电平，即T3=745psx 26=47．68ms。

(b)

图5．7输出波形图
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5．1．3加速度冲击实验

利用马歇特锤击装置对开关进行了重力加速度小g值冲击，直接用外力激起丌关内

部的敏感电容元器件极板问距改变，达到改变电容间距的目的，引起RC振荡电路振荡，

有探测电路计数，输出触发信号。

马歇特锤的原理是用重力对冲击锤加速，使其击打铁质目标，从而产生较大的加速

度过载。抬起的高度低产生的加速度小，抬起的高度高产生的加速度大，当马歇特锤落

下时，由于其与平台撞击时间短，故产生的瞬间加速度大。预置不同的齿数进行冲击试

验，可产生20～500009，持续时问100～1209s的冲击加速度。

图5．8马歇特锤冲击装置

图5．9在]Og力H速度下输出波形
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受力方向：按敏感电容活动极板位于下方的方向冲击。

电路要求：电路模块和敏感电容用细绳绑好。

安装要求：按实际使用情况在电路模块上下各加2mm的胶皮、四周加一圈lmm的

胶皮进行缓冲，锤击时锤头与接触面刚性碰撞。

性能要求：电路设定为待触发状态，锤击后引脚Q。和引脚Q。，输出是否正常。

冲击加速度值：选取109、209、309、409、509几个加速度值进行冲击。

试验设备：马歇特锤击装置，示波器。

实验数据：当C：=2．2肛时实验数据见表5．3，实验数据可以看出，当加速度值大于

409，实验数据发生突变。

表5．3测试数据

加速度 测试点一 测试点二

(g) T(ms) 推导周期(us) Q13周期(ms) 推导周期(us)

10 44．86 10．95 95．6 11．66

20 45．8 11．18 95．87 11．7

30 79．8 19．48 162 19．78

40 165．6 40．43 334．7 40．85

50 166．4 40．625 335．8 40．99

图5．10在509加速度下输出波形
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图5．11在lOg一509jJl：l速度下比较拟和波形

由上可以看出，加速度在109～509时，电路模块正常，如图5．9所示，为加速度在

lOg冲击下，引脚Q。和引脚Q。，的波形输出比较；图5．10，为加速度在509冲击下，引

脚Q。和引脚Q。，的波形输出比较，由图可以看出，引脚Q。波形输出波形基本保持一致，

虽然波形周期不确定，但是记录次数是正确的，即Q。振荡26=64次后输出Q，，，持续时

间用T表示，所以输出基本正常，引脚Ql，的波形输出正常。图5．11是109～509加速度

冲击下，引脚Q。和引脚Q，，数据推导出电容充放电周期比较拟和曲线图，加速度在409

后，电容充放电周期基本稳定。

5．1．4微功耗测试实验

当开关在静态工作时，静态电流仅为几个微安，正常工作电流为十几个微安。本文

分别对3套开关进行静态工作和正常工作的微功耗测试实验，即用电压大约为4．2v的

电池为开关进行两个月不间断供电，每天分别记录开关在静态工作和正常工作时电池压

降，则能够计算开关的功率损耗的大小。

表5．1为开关静态工作测试实验数据，表5．2为开关正常工作时测试实验数据。有
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表中数据得出，在长期供电下，电池压降较小。

表5．1开关静态工作测试部分实验数据

编号 1# 2# 3并 4# 5#

1 4．163 4．144 4．123 4．142 4．165

2 4．155 4．139 4．12 4．135 4．16

3 4．154 4．136 4．119 4。134 4．159

4 4．154 4．135 4．119 4．134 4．159

5 4．153 4．134 4．119 4．134 4．158

6 4．152 4．132 4．117 4．133 4．157

7 4．152 4．13 4．116 4．132 4．156

8 4．151 4．13 4．115 4．131 4．156

9 4．15 4．128 4．i14 4．13l 4．155

10 4．149 4．127 4．115 4．129 4．155

11 4．148 4．126 4．115 4．127 4．153

12 4．148 4．126 4．113 4．127 4．152

13 4．147 4．124 4．113 4．127 4．151

14 4．147 4．123 4．112 4．126 4．15

15 4．145 4．123 4．11 4．126 4．15

16 4．145 4．123 4．11 4．126 4．15

17 4．145 4．122 4．11 4．125 4．149

18 4．143 4．12 4．108 4．124 4．148

19 4．143 4．12 4．108 4．123 4．148

20 4．14 4．119 4．106 4．122 4．146

2l 4．138 4．116 4．104 4．12 4．144

22 4．138 4．116 4．104 4．119 4．144

23 4．137 4．115 4．i03 4．118 4．143

24 4．136 4．114 4．i03 4．117 4．142

25 4．135 4．113 4．i02 4．116 4．141

26 4．134 4．112 4．101 4．115 4．14

27 4．132 ．4．11 4．099 4．114 4．138

28 4．132 4．11 4．099 4．114 4．138

29 4．132 4．109 4．099 4．114 4．138

30 4．131 4．i09 4．098 4．112 4．137

3l 4．131 4．108 4．097 4．112 4．137

32 4．13 4．108 4．097 4．111 4．136

33 4．129 4．107 4．096 4．11 4．135

34 4．128 4．106 4．095 4．11 4．134

35 4．128 4．i06 4．095 4．109 4．134

36 4．127 4．105 4．095 4．109 4．133
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表5．2开关正常工作时测试部分实验数据

编号 1# 2# 3# 4# 5#

1 4．158 4．142 4．122 4．138 4．164

2 4．154 4．136 4．119 4．134 4．159

3 4．153 4．133 4．118 4．134 4．158

4 4．151 4．131 4．115 4．131 4．156

5 4．15 4．127 4．114 4．13 4．154

6 4．149 4．125 4．114 4．128 4．153

7 ．4．148 4．124 4．112 4．126 4．151

8 4．146 4．124 4．112 4．127 4．151

9 4．143 4．12l 4．109 4．124 4．148

10 4．142 4．12 4．108 4．123 4．147

11 4．138 4．116 4．104 4．119 4．143

12 4．137 4．115 4．103 4．119 4．143

13 4．134 4．112 4．101 4．116 4．14

14 4．132 4．11 4．098 4．113 4．138

15 4．132 4．11 4．099 4．113 4．138

16 4．13 4．108 4．097 4．112 4．136

17 4．128 4．107 4．096 4．11 4．135

18 4．128 4．106 4．095 4．109 4．134

19 4．125 4．103 4．093 4．107 4．131

20 4．123 4．102 4．09l 4．105 4．13

21 4．121 4．101 4．09 4．104 4．129

22 4．119 4．099 4．089 4．101 4．127

23 4．117 4．097 4．087 4．099 4．125

24 4．116 4．095 4．086 4．098 4．123

25 4．114 4．094 4．085 4．097 4．122

26 4．112 4．09l 4．083 4．094 4．119

27 4．1l 4．09 4．082 4．093 4．118

28 — 4．108 4．089 4．081 4．091 4．115—

29 4．106 4．087 4．079 4．09 4．113

30 4．102 4．086 4．104 4．089 4．1

31 4．099 4．085 4．103 4．087 4．098

32 4．097 4．084 4．1 4．086 4．095

33 4．093 4．081 4．097 4．085 4．093

34 4．091 4．079 4．095 4．084 4．091

35 4．087 4．078 4．092 4．08l 4．089

36 4．084 4．078 4．086 4．079 4．084
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5．2测试数据分析

如图第四章4．4(b)中阴影部分表示固定极板敷铜的面积，半圆面的半径是4mm，

那么整个敷铜板部分的面积近似为：

S阴影=nR2=万×42=50．265mm2=5．0265×10—5m2

1、当电路没有接可变电容时：

理论计算

跟据4060公式计算，电容充放电的时间周期为

tl=2．2x RC=2．2x 2．2,u x9．1K=2．2x 2．2x10。6 x 9．1x103 44．04ms

实际测试

1)、用示波器直接测得敏感电容的充放电时间周期为t2=54ms

2)、用示波器测得Q。。的输出时间周期为Tl=443．32ms，根据推倒公式，引脚Q。输

出波形周期T=tx 2“，t为C：电容充放电周期，算出敏感电容充放电的时间周期为

t：=争=54．116ms。 一

4060给出的公式计算前提是2R2<Rl<10R2，而实际电路中用的电阻

R，=680K，R：=9．1K，所以用公式计算的只是估计值；在实测环节，用示波器直接测得

的敏感电容时间周期t：比用示波器测得Q。，输出算得的时间周期t：小，即t：<t：，原因

可能是用示波器的探头直接测电容C：充放电端，会影响电容充放电，部分电荷会流向

示波器探头，导致部分有用电荷流失，使得t：<t：。

2、当R2=9．1K，C2=2．2肛接敏感电容时，手动倒置实验数据分析：

理论计算

敏感电容形成的电容值：cx=面gS，
其中：占——为空气的相对节电常数，占=1；
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K——为静电常数，K_8．988x109 N．m2／c2。

设：活动极板落在固定极板上后，极板之间的微小距离d2=5,tan～10／咀n，计算得：

，、
舔 1×5．0265×lO呻

cx 2—4aK—d。瓦4 i7／"石8—988反而0 id“

× × ． ×1’×

d2=5,um：Cx=0．0935nF；

d2=10／ma：c名20．047nF．

理论计算敏感电容值CⅣ在0．047nF～0．094nF之间。

如图5．12：当d=5胛～10／arn ，Cx-旦4nKd的变化趋势。

拿

四
饰
脚
镇
赫
妲
咖
犀
●●

>-

图5．12 Cx理论计算值与极板间隙的关系

实际测得

1)、用示波器直接测得的敏感电容充放电时间周期为t，=2．4／as，根据CD4060计算

公式，算出c总。=虿丽t3 r=乏云2．4丽A's =o．1111F，因为c：和cx串联后为c总，Rc：=2．2肛，
则Cxl≈O．1lnF。



中北大学学位论文

2)、用示波器测Q。，的输出时间周期为T2=95．6ms，算出敏感电容充放电的时间周期

为t；=争=11．6芦，根据4060计算公式，C总2-厶么t瓦3 =z1丽1．6／．ts=o．58nF，那么
Cx2≈0．58nF；则实际测得敏感电容值Cx在O．1lnF,--O．58nF之间。

窗
己
踩
匪

>-

图5．13实测数据和推倒数据拟合曲线

图5．14CJl和C，2比较拟合
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如图5．13，对测试点一的实验数据周期和测试点二的实验数据计算后的数据周期进

行比较拟合。如图5．14，当C：取不同的电容值时，把测试点一数据推导出敏感电容值Cx。

和Q。，输出数据推导的敏感电容值CⅣ：比较拟合。

3、当R2=9．1K，C2=2．2肛，基于马歇特锤的冲击实验数据分析：

理论计算

敏感电容形成的电容值：CX-=-而eS，其中：空气相对节电常数占=1，静电常数
K=8．988x109 N．m2／c2，设：在109-409的加速度冲击下，极板之间的间距随着加速度

的增大而减小，d2≈O．05flrn-1／am，i主{Cx-击=杀嚣嘉南计算得，
d2=0．05#m：CX--18．71lF 5

d2=l#m：C120．94nF；

理论计算敏感电容值CⅣ在0．94nF～l 8．7nF之间。

实际数据：

1、加速度为109时，用示波器测Q6经过44．8ms后输出Q13上升沿，假设4060振

荡计数正确，算出敏感电容充放电的时间周期为lO．95胪，根据4060计算公式，算出

c总2：j，L：塑：0．54nF，那么cⅣ3≈0．54nF。刷
2．2×R 2．2×9．1K

～

2、加速度为409时，用示波器测Q6经过165．6ms后输出Q。，上升沿，算出敏感电

容充放电的时间周期为40．43闺，与不接敏感电容测试数据相比较(见表5．1)，算出

c总3：j，L：塑：2．019nF，那么cx4≈24．54nF。脚
2．2XR 2．2×9．1K 一

4、微功耗测试实验数据分析：

当开关静态工作时，电流大约为0．6～0．7肚；当开关工作时，电流大约为16~17肚，



中北大学学位论文

根据公式：P：UI，能够近似计算功率损耗。如图5．15是静态工作时功率损耗拟和曲线；

图5．16是开关工作时功率损耗拟和曲线。
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图5．15是静态工作时功率损耗拟和曲线
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60

60

图5．16是开关工作时功率损耗拟和曲线

由图5．15和图5．16看出，在两个月的时间里，开关静态工作时，电压压降约O．06V，

_

7

5

6
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功率损耗不超过2．5／tW；开关工作时，电压压降约O．12V，功率损耗不超过67声tW，验

证了此开关具有微功耗的特点。

5．3小结

本章在模拟环境下对探测模块和敏感电容进行测试，将结果总结如下：

l、当固定电阻R，=9．1K，18K，36K时，分别测试振荡模块数据，说明固定电容

C。>lpF，引起RC振荡电路振荡，由于测试仪器或环境的影响，实际测试数据与理论值

比较有一定的误差。但是，R：取值在一定范围内慢慢变大(2R：<R。<10R：)，误差会

逐渐变小。

2、测试敏感电容时，分别对两个测试点进行测试，测试点一：直接测试敏感电容

充放电周期；测试点二：测试出Q，。输出波形周期来计算电容充放电周期，综合比较了

振荡输出信号、直接测试输出数据和理论数据：第一，理论计算敏感电容值CⅣ在

O．094nF-0．187nF之间，实际测得敏感电容值CⅣ在0．1111F～0．58nF之间，根据敏感电容

计算公式Cx=e-'S／4nKd{,-1"算理论数据和实际测试数据比较，误差较小。第二，当Cl>lpF

时，引起振荡电路振荡(如表6．1)，符合电容式微功耗重力开关的性能要求。

3、基于马歇特锤开关性能测试，选R2=9．1K，C2=2．2,uF。当加速度为109时，

c总：』互丢丽=乏10丽．95／“s=0．54nF，那么敏感电容Cx3≈0．54nF；当加速度为409时，
c总。=三差丽=差罢害簧-2．019nF，那么敏感电容cx。≈24．54nF，因此，敏感电容cx
在0．54nF～24．54nF之间，与理论计算敏感电容值Cx(O．94nF-18．7nF)比较，误差较小。

综上所述，当开关在加速度为19时，敏感电容理论值和测试值10≈nF～10’1nF之间；

当在加速度为109～509时，冲击较大，敏感电容极板间距减小，理论值和实测值在

10_nF～101nF之间。根据表5．1，电容C2>lpF，引起RC电路振荡，验证了金属极板能

够形成敏感电容。另外，经探测电路输出延时触发信号，实现开关的延时功能。

52



中北大学学位论文

6．1全文总结

6总结与展望

本文综述了电容式开关在国内外的研究现状，研究了金属表面的微观特性，提出接

触金属极板能构成敏感电容的设想。研究了在重力影响下敏感电容的变化规律，针对新

概念动态测试系统应用环境恶劣、严格受到体积和功耗的限制的前提下，分析了开关研

究要求，设计并制作了电容式微功耗重力开关，进行了手动倒置实验和马歇特锤装置实

验，验证了金属极板能够形成敏感电容，并且实现了开关工作时无需人为操作，就能够

启动动态测试系统。具有低电压驱动、低功率损耗、微小体积、具有时间延时等特点，

且制作简单、能够批量生产的器件。

6．2创新点、不足和进一步工作

6．2．1 创新点

本文由以下创新点：

1．研究了金属表面的微观特性，提出接触金属极板能构成敏感电容的设想，并对

敏感电容测试电路进行研究；

2．用简单金属极板倒置的方法，引起敏感电容值的改变，设计了电容式微功耗重

力开关；

3．在探测过程中结合马歇特锤装置，进行加速度冲击实验，获得较好的测试数据；

4．与之前的电容式开关相比，具有微功耗、微体积、高可靠性、结构简单、易制

作、成本低等特点。

6．2．2不足之处和下～步工作

由于作者的知识背景、能力水平、工作时间所限，在以下几方面有不足之处，还需

进一步探索：

(1)在电路设计和机械设计中的微小型问题方面研究欠缺；

(2)对敏感电容极板接触时，极板间距理论值研究不够充分，使得数据分析部分

敏感电容理论计算不够准确；
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(3)没有进行高温、高压实验，在今后的试验中要继续完成。

6．3成果应用前景与展望

本发明解决了在民用、工业中，对倒置或方向敏感的系统需要手动引起的应用的问

题，提供了一种电容式微功耗重力触发开关。该电容式微功耗重力触发开关具有微功耗、

微体积、高可靠性、结构简单、易制作、成本低、能批量生产等特点。不仅能用于国防、

航空系统，例如放入式电子测压器，而且可以用于对倒置或方向敏感的各种工业或民用

系统，例如工业报警系统、自动断电系统等等。
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