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要#采用有限元法$
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%计算了两丝球形敏感元件内的温度场和流场&解释和验证了该结构传感器的敏

感机理)计算结果和实验表明&两丝球形敏感元件内的流场和温度场随倾角
/

发生变化(倾斜时等温线不再左右

对称&高温等温线重叠部分减少(

/

f)c

时&热敏电阻丝
E

&

,

E

8

的平均温度差
&

.f)

(

/

f&)c

时&

&

.f"a%&]

(

/

f8)c

时&

&

. f&%a!(]

)

&

.

随着
/

变化的平均灵敏度为
)a")"]

!$

c

%(倾斜时位置偏高的热敏电阻丝平均温度高&

/

和

&

.

基本呈线性关系(与实测值相比&理论值偏大&平均相对偏差为
(a'i

(热敏电阻丝
E

&

,

E

8

的温度差
&

.

随着倾角

/

变化&引起两热敏电阻丝阻值改变&检测电桥输出一个对应于倾角
/

的不平衡电压
&

Q

)该文采用的方法为两丝

球形敏感腔结构气流式倾角传感器的结构优化和性能改进开辟了有效的研究途径)
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引言

倾角传感器是测量水平面倾角的装置&是载体

静态姿态测量和控制的关键部件之一)目前&最常

用的倾角传感器是固体摆式,液体摆式和气体摆式



倾角传感器&其中气体摆式倾角传感器结构简单&以

气体为敏感质量&敏感元件内没有固体质量块和悬

挂部件&因此&其耐强振动冲击&响应时间短&成本

低&可广泛应用在汽车安全,无人机,雷达,机器人和

石油钻井等领域*

&B&)

+

)气体摆式倾角传感器的发明

是基于密闭腔体内自然对流的摆特性*

&&

+

&而描述自

然对流的动量和能量方程的互相耦合给密闭腔体中

自然对流问题的求解带来了困难&对数值计算来说&

这种困难可以克服*

&8

+

)为便于计算&文献*

8

+中将

热源设定为恒温&这与实际热源保持恒定功率的情

况差距较大&计算误差较大)本文针对一种两丝球

形敏感腔结构的气流式倾角传感器&采用有限元法

$

R@9

%在给定热源功率的条件下&计算敏感元件的

温度场和流场&揭示两丝球形敏感腔结构的气流式

倾角传感器敏感机理&为此类传感器的结构优化和

性能提高奠定理论基础)

&

!

结构原理和物理模型

图
&

为两丝球形敏感腔结构气流式倾角传感器

的结构和检测电桥电路)敏感元件是由外壳围成的

球形密闭腔体&图中给出了半球体&相对球心等距离

平行设置
8

个敏感电阻丝
E

&

和
E

8

&并构成所示检测

电桥的两臂)

E

&

和
E

8

既起加热作用&使密闭腔内气

体产生自然对流&又起敏感倾角的作用)当球形敏

感元件所在平面相对水平面$

@T?

面%倾斜时&

E

&

,

E

8

的阻值发生变化&引起电流改变&检测电桥失去平

衡&输出与倾角
/

相对应的电压
&

Q

)

图
&

!

敏感元件结构和检测电桥

热敏电阻丝采用对温度敏感&在空气中不易氧

化的铂丝制作&铂丝直径为
4

&)

%

+

&

E

&

fE

8

&两铂

丝平行安装&间距为
% ++

)密闭腔体的直径

为
4

&)++

)

由于两丝球形敏感腔结构气流式倾角传感器

的敏感元件沿敏感轴
?

轴完全对称&所以为便于

建模和计算&可将敏感元件简化为二维结构&如图

8

所示)气体流动区域是二维圆形空腔&

E

&

和
E

8

为两圆形热源&

@

轴作为密闭腔体的基准线&

J

为

重力加速度)

图
8

!

二维敏感元件简化图

8

!

有限元法求解

,-./.R;G@-̂

软件是目前最先进的分析

二,三维流体工程问题的有限元计算工具之一&可解

决自然对流及热辐射等流体热传递问题*

&%B&(

+

)该

软件通过质量,动量和能量守恒性质计算流体的速

度分布和温度分布)有限元求解包括'

&

%前处理)建立如图
8

所示面代表密闭腔体&

选择形状为四边形四节点单元将整个面划分为

8%!!

个单元&设置密闭腔体外边界和两热源
E

&

,

E

8

外边界为固壁)

8

%求解器)选择默认解算器&设置沿
<

轴的重

力加速度及工作温度为
8#$]

&打开辐射模型(设置

流体材料为空气&设定空气的密度,比热容,导热系

数,粘度,吸收系数和热扩散系数(设置两热源功率

为
)a&U

&腔体四壁保持散热(采用稳态隐式有限容

积
.:9Y;@

算法&计算精度选双精度格式&压力项

用普通格式,对流项用快速格式,能量项用二阶迎风

格式&并选用合适的亚松弛因子(设置
8#$]

为初始

条件&并设置
8))

次迭代步数)

%

%后处理)计算结束后&用其后处理功能导出

速度,温度等的矢量场,云图等结果)

%

!

计算结果

图
%

为在不同倾斜状态下敏感元件内气流速度

矢量图)由图可看出&水平状态时敏感元件内的气

流速度相对于
<

轴左右对称分布&气流在
<

轴两侧

形成对流&并在
<

轴上汇合成竖直向上的气流&气

流速度的最大值出现在此处(在倾斜状态下&敏感元

件内的流场发生了变化&气流速度重新分布&不再相

对于
<

轴左右对称&但气流仍在
<

轴上汇合成竖直

#)"!
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向上的气流&气流速度的最大值出现在此处&这是气

体摆特性引起的气体摆现象*

&'

+

)

图
%

!

敏感元件内的气流速度矢量图

图
(

为在不同倾斜状态下敏感元件内温度场云

图)由图可看出&水平状态时敏感元件内的等温线

相对于
<

轴左右对称分布(随着倾斜角度的增加&

等温线相对于
<

轴不再左右对称&高温等温线重叠

的部分减少)图
'

为不同倾斜状态下
E

&

和
E

8

上的

温度分布)由图可看出&倾斜状态与水平状态
E

&

和

E

8

上的温度分布差异明显)根据有限元的计算结

果&可得不同倾角
/

下
E

&

,

E

8

的平均温度
.

)水平状

态下
E

&

,

E

8

的平均温度
.

E

&

f .

E

8

f(''a&#]

(

/

f

&)c

时&

.

E

&

f(')a$%]

&

.

E

8

f('$a&(]

&温差
&

.f

"a%&]

(

/

f8)c

时&

.

E

&

f((!a$"]

&

.

E

8

f(!)a'&]

&

&

. f&%a!(]

&

&

.

随着
/

变化的平均灵敏度为

)a")"]

!$

c

%)由此可见&倾斜状态下位置偏高的
E

8

平均温度高于
E

&

&

/

和
&

.

基本呈线性关系)

图
(

!

温度场云图
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图
'

!

不同倾斜状态下
E

&

和
E

8

上的温度分布

(

!

实验测试

E

&

,

E

8

在倾角
/

输入时的电阻值
9

&_

,

9

8_

和相应

的温度
.

&

和
.

8

的关系可表示为

.

&

&

9

&_

*

9

)

#

/

.

)

$

&

%

.

8

&

9

8_

*

9

)

#

/

.

)

$

8

%

式中'

9

)

&

.

)

分别为传感器水平$

/

f)c

%时
E

&

,

E

8

初

始电阻值和温度值(

#

为热敏电阻丝的温度系数&这

里取铂$

Y_

%温度系数)

由式$

&

%,$

8

%可得
E

&

,

E

8

温度差为

&

.f

9

8_

e9

&_

#

$

%

%

通过伏安法测量
E

&

,

E

8

的电流
P

E

&

,

P

E

8

和电压

Q

5

&

,

Q

E

8

&然后计算得出
9

&_

和
9

8_

)

表
&

为不同
/

下
E

&

,

E

8

温度差
&

.

的理论值和

实测值比较)由表可看出&实测
/

和
&

.

基本呈线

性关系&

&

.

随着
/

变化的平均灵敏度为
)a!'$]

!

$

c

%)采用有限元法计算
E

&

,

E

8

的
&

.

理论值与实测

值间的相对偏差为
(a&&i

!

#a((i

&平均相对偏差

为
(a'i

)造成有限元法误差的原因主要是敏感元

件实际尺寸和有限元模型尺寸间的偏差,参数的取

值与实际值的差异&以及有限元模型划分单元的数

量等因素)

表
&

!/

不同时
&

.

理论值和实测值比较

/

!$

c

%

&

.

!

]

$理论值%

&

.

!

]

$实测值%

绝对偏差

.

!

]

相对偏差

!

!

i

) ) ) ) )

&) "a%& !a!8 )a!# #a()

8) &%a!( &%a)$ )a'! (a&&

'

!

讨论

气体摆式倾角传感器核心敏感元件为热敏电阻

丝)当电流流过热敏电阻丝&热敏电阻丝产生热量&

使热敏电阻丝保持一定的温度和电阻)由于热量交

换&使热敏电阻丝周围的气体的温度升高&动能增

加&所以气体向上流动$见图
%

%)当敏感元件处在

水平状态下&热敏电阻丝处于同一水平面上&上升气

流穿过它们时速度相同&气流对热敏电阻丝的影响

相同&热敏电阻丝的温度和电阻相同&流过热敏电阻

丝的电流也相同&电桥平衡&传感器输出电压为
)

(

当敏感元件倾斜时&两热敏电阻丝相对于水平面的

高度发生了变化&由于密闭腔中气体的流动是连续

的&热气流在向上的运动过程中&依次经过
E

&

,

E

8

&穿

过上部
E

8

的气流已经过与下部
E

&

热交换&所以带

走的热量少&

E

8

温度变化少&

E

&

,

E

8

的温度不同&即

.

E

8

,

.

E

&

(随着
/

的加大&

E

&

,

E

8

相对于水平面的高

度差增加&气体在上升过程中克服重力的能量损失

增多&使流过上部热敏电阻丝的气流速度变小&

&

.

也就越大&导致电阻差加大&因此&流过两根热敏电

阻丝的电流之差就越大&电桥失去平衡&传感器输出

一个与倾斜角度相对应的电压信号)这就是对两丝

球形敏感腔结构气流式倾角传感器的敏感机理的解

释)图
!

为实验测得的两丝球形敏感腔结构气流式

倾角传感器的输出特性曲线&该传感器的灵敏度为

$)+b

!

k

)

图
!

!

两丝球形气流式倾角传感器的输出特性曲线

!

!

结论

在给定热源功率的条件下&采用有限元法及

,-./.R;G@-̂

软件计算了在不同倾斜状态下

二维两丝球形敏感元件内的温度场和流场&计算和

实验验证表明'

&

%两丝球形敏感元件内出现显著的气体摆

现象)

8

%两丝球形敏感元件内在倾斜状态时等温线

不再左右对称&高温等温线重叠部分减少&倾斜状态

下位置偏高的热敏电阻丝
E

8

平均温度高于热敏电

阻丝
E

&

)

%

%热敏电阻丝
E

&

,

E

8

的平均温度差
&

.

和
/

基

本呈线性关系&此特性是两丝球形气流式倾角传感

器的敏感基础)

&&"!

第
'

期 朴林华等'两丝球形气流式倾角传感器敏感机理的研究
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â 4032+=*720*D1+2B

P50+DPL2*=3

H

D7

[

=*3J1J+DPP=1=50+=_=5D*3_21_7=*B

705

*

V

+

aY2=W0=1=P_52P7` ,P0J7_00

[

_2P7

&

8)&)

&

%8

$

&

%'

8"B8#a

*

(

+

!

杨东升&谭民军&冯秦鹏
a

传感器的发展和军事应用*

V

+

a

现代电子技术&

8))!

$

88

%'

%(a

/,-CT0*

H

7L=*

H

&

,̂- 92*

Q

J*

&

R@-CX2*

[

=*

H

aT=<=1B

0

[

+=*_D*3+212_D5

N

D

[[

12PD_20*70\7=*7057

*

V

+

a903=5*@B

1=P_50*2P =̂PL*010

HN

&

8))!

$

88

%'

%(a

*

'

+

!

杨锦尊
a

新型传感器的应用及发展*

V

+

a

现代电子技术&

8))!

$

8)

%'

&"a

/,-CV2*WJ*a,

[[

12PD_20*D*33=<=10

[

+=*_0\*=47=*705

*

V

+

a903=5*@1=P_50*2P =̂PL*010

HN

&

8))!

$

8)

%'

&"a

*

!

+

!

徐景硕
a

惯性传感器技术及发展*

V

+

a

传感器技术&

8))&

$

'

%'

&a

IGV2*

H

7LJ0a:*=5_2D17=*705_=PL*010

HN

D*32_73=<=10

[

B

+=*_

*

V

+

a.=*705 =̂PL*010

HN

&

8))&

$

'

%'

&a

*

"

+

!

朴林华&王 星&余 全 刚
a

气 流 式 角 速 度 传 感 器'

8)&&&)&$!%('a"

*

Y

+

a8)&8B&8B&8a

*

$

+

!

R;@99:-CUVa?<=5<2=40\DJ_0+0_2<=7=*7057

*

V

+

a

V0\:@@@.=*7057

&

8))"

$

&

%'

8#!B%)$a

*

#

+

!

杨其锐
a

微机械气流式水平姿态传感器的仿真优化和

信号处理技术*

T

+

a

北京'北京信息科技大学&

8)&'a

*

&)

+李言杰
a

气流式惯性传感器的耦合场和信号处理的研

究*

T

+

a

北京'北京信息科技大学&

8)&)a

*

&&

+

T:-K^I

&

T,G,b^

&

.GC:/,9,.

&

=_D1aR1J232P

3=<2P=42_L

[

J+

[

2*

H

D*37=*72*

H

\J*P_20*7\05

[

5=P27=

\104P0*_501

*

V

+

a.=*7057D*3 ,P_JD_057

&

8)&)

&

&'

'

$&#B$8(a

*

&8

+

>KGZ

&

T:-CK

&

.G/

&

=_D1a92P50+DPL2*=3

H

D72*B

=5_2D17=*705ED7=30*P0*<=P_2<=L=D__5D*7\=5

*

V

+

a.=*B

7057D*3,P_JD_057

&

8))!

$

&%)

%'

!$B"(a

*

&%

+张昆&杨茉&王津&等
a

圆筒内开缝圆筒自然对流的数

值模拟*

V

+

a

工程热物理学报&

8)&(

&

%'

$

&

%'

&8$B&%&a

>K,-C]J*

&

/,-C 90

&

U,-CV2*

&

=_D1a-J+=52B

PD172+J1D_20*0\*D_J5D1P0*<=P_20*2*P

N

12*352PD1710_B

_=3P

N

12*3=5

*

V

+

aV0J5*D10\@*

H

2*==52*

H

L̂=5+D1YL

N

7B

2P7

&

8)&(

&

%'

$

&

%'

&8$B&%&a

*

&(

+郭宽良
a

数值计算传热学*

9

+

a

合肥'安徽科学技术出

版社&

&#$"a

*

&'

+王国强
a

实用工程数值模拟技术及其在
,-./.

上的

实践*

9

+

a

西安'西北工业大学出版社&

&###a

*

&!

+朴林华&张福学
a

密闭腔中自然对流气体摆特性的有

限元分析*

V

+

a

电子元件与材料&

8))%

&

88

$

&8

%'

&!B&$a

Y:,?;2*LJD

&

>K,-CRJSJ=aR2*2_==1=+=*_D*D1

N

727

0\*D_J5D1P0*<=P_20*

H

D72*P0*\2*=3PD<2_

N

*

V

+

a@1=PB

_50*2PA0+

[

0*=*_7D*3 9D_=52D17

&

8))%

&

88

$

&8

%'

#################################################

&!B&$a

读者信息反馈卡$

8)&!

年第
'

期%

!!5

您目前最感兴趣的技术问题'

!!5

您认为本期最佳文章' 理由'

!!5

您认为本期欠佳文章' 理由'

!!5

您希望本刊增加哪些内容'

!!

读者姓名' 通信地址' 邮码'

!!!!!!!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

复印有效

$压电与声光%免费索阅卡

姓名'

!

职务'

!

职称'

!

单位'

地址'

!

邮编'

!

电话'

企业产品'

索阅期号' 年 月$每次仅限壹期%

复印有效

8&"

压
!

电
!

与
!

声
!

光
8)&!

年
!




