
第 22 卷  第 4 期

2024 年 4 月

Vol.22，No.4

Apr.，2024

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

基于螺旋弹簧的引信用低 g 值 MEMS 惯性开关
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摘 要：：微机电系统 (MEMS)惯性开关在引信领域有广阔的应用前景，但可用于引信工作环境

的低 g 值型 MEMS 惯性开关较少。对此，为低发射过载的弹药引信提出一种低闭合阈值的 MEMS 惯

性开关设计方案，满足引信识别低 g 值冲击信号的功能需求，实现稳定接通引信电源的功能，同

时具备抵抗引信工作环境中高过载的能力，提高引信可靠性。依据触发信号特征和引信工作环境

提出设计要求，对惯性开关的振荡模型进行理论分析，阐明惯性开关结构尺寸对开关性能的影响

规律，给出开关整体设计方案，并应用 ANSYS 有限元软件对设计结果进行仿真验证。仿真结果表

明，所设计的惯性开关能够监测幅值为 20g、脉宽为 1 ms 的冲击信号，开关响应时间小于 1 ms，

电极接触时间长于 30 μs，抗过载性能达到 12 000g，满足性能指标要求。
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AbstractAbstract：： Micro-Electro-Mechanical System(MEMS) inertial switch has broad application 

prospects in the field of fuze, but there are few low-g MEMS inertial switches that can be used in the 

working environment of fuze. A design of MEMS inertial switch with low closing threshold is proposed for 

the fuse of ammunition with low launch overload, to meet the functional requirements of the fuze to 

identify the low-g value impact signal, and to realize the function of stable connecting the fuze power 

supply. At the same time, the designed MEMS inertial switch has the ability to resist high overload in the 

fuze's working environment and improve the reliability of the fuze. The design requirements are put 

forward according to the characteristics of the trigger signal and the working environment of the fuze. The 

oscillation model of the inertial switch is theoretically analyzed. The influence law of the structural size 

of the inertial switch on the switch performance is clarified. The overall design scheme of the switch is 

given, and the design results are simulated and verified by ANSYS finite element analysis software. The 

simulation results show that the designed inertial switch can monitor the impact signal with amplitude of 

20g and pulse width of 1 ms, the response time is less than 1 ms, the electrode contact time is longer than 

30 μs and anti-overload performance reaches 12 000g, meeting the proposed performance index 

requirements.

KeywordsKeywords：：low-g；Micro-Electro-Mechanical System；inertial switch；spiral spring

引信是武器系统的关键子系统，其性能的好坏直接影响武器系统的毁伤能力 [1]。传统引信的设计存在体积难

以缩小、功能难以复合、可靠性难以提高及智能化难以实现的难点 [2-3]。微机电系统(MEMS)技术的出现，克服了

传统引信的设计困难。MEMS 加工技术生产出的 MEMS 器件体积小，质量轻，功耗低，精确度高，批量生产成

本低 [4]。

惯性开关又称冲击传感器、加速度开关、振动阈值传感器或 G 开关 [5]。通过结构本身感知冲击惯性载荷信号

并转化为系统的位移、变形等响应，进而执行开关闭合动作 [6]。MEMS 惯性开关既是一种传感器也是一种执行
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器 [7]，在现代引信系统中应用最为广泛。引信系统在工作环境中为正常执行作战任务，需要引信电源供能，但当

弹药处于后勤环境中，为便于弹药的长期存放，弹上电源不供电，MEMS 惯性开关能够满足这样的工作要求。

目前已知的低 g 值 MEMS 惯性开关多用于汽车安全气囊、工业安全控制和航空航天等领域 [8]，在引信领域中的应

用极为有限，用于引信领域的 MEMS 惯性开关多为高 g 值型。许多低发射过载的弹药迫切需要能够检测低 g 值脉

冲信号的 MEMS 惯性开关，低 g 值 MEMS 惯性在引信领域有良好的应用前景。

彭迎春等 [9]提出一种利用质量块运动产生的压膜阻尼效应增强开关闭合接触稳定性的低 g 值惯性开关。这种

开关能够监测低 g 值冲击信号，但由于采用大面积质量块和蛇型弹簧结构，开关整体尺寸较大。张凤田等 [10]设计

了一种敏感方向为垂直于开关平面方向的低 g 值惯性开关，但该开关主要用于监测低 g 值的线性加速度信号，而

非引信工作环境中的低 g 值冲击信号。本文提出一种用于引信工作环境中的低闭合阈值 MEMS 惯性开关设计方

案：将具有低幅值窄脉宽特征的弹药发射冲击信号作为开关监测的目标信号，以垂直于开关平面方向作为开关

的敏感方向；采用低刚度的螺旋弹簧结构，降低惯性开关敏感阈值，并减小开关设计面积；使用柔性电极作为

固定电极，延长惯性开关的电极接触时间，并设计中心止挡结构提高惯性开关的抗过载能力。最后采用 ANSYS

有限元软件对设计方案进行仿真验证。

1　器件原理和设计方案

1.1 确定设计

引信在整个生命周期中，要经受运输环境中的振动、碰撞、意外跌落，发射环境的腔内后坐力、离心力载

荷，飞行环境中的空气阻力等各种复杂的环境力 [11]。根据引信的使用环境，提出惯性开关的总体设计目标：

1) 单向敏感且闭合阈值低。惯性开关主要感受轴向冲击加速度信号，对径向加速度不敏感。为避免惯性开

关在正常环境中的误触发，提高引信的安全性，设定 MEMS 惯性开关的闭合阈值指标为 20g。

2) 武器弹药发射所造成的冲击信号脉宽一般在 1 ms 左右，为使 MEMS 惯性开关能够满足快速响应需求，设

定其响应时间小于 1 ms。

3) 开关外部信号处理电路至少需要 15 μs 才能准确识别开关的导通信号 [12]，为增强惯性开关导通信号的可靠

性，设定 MEMS 惯性开关电极接触时间大于 30 μs。

4) 引信在意外跌落中所受到的冲击加载可能达到上万 g，为避免 MEMS 惯性开关在这些情况下损坏失效，设

定惯性开关的抗过载能力指标为 12 000g。

1.2 惯性开关基本模型

MEMS 惯性开关通常可简化为由一个质量块-弹簧-阻尼系统 [13]

构成的基本模型，如图 1 所示。其中：d 为惯性开关质量块与固定电

极之间的电极间隙，a(t)为质量块的加速度，m 为质量块质量，x(t)

为质量块的位移，k 为弹簧的弹性系数，c 为阻尼系数，t 为质量块运

动的时间。

当 惯 性 开 关 感 受 到 敏 感 方 向 上 超 过 闭 合 阈 值 的 加 速 度 信 号 时 ，

质量块向固定电极方向移动，直至发生接触，开关闭合。这一过程

可用开关的动力学平衡方程 [14]表示为：

mẍ + kẋ + cx =ma(t) (1)

作用于惯性开关上且使其正常工作的引信环境力通常可近似为一个半正弦冲击加速信号，该信号为最常见

的冲击加速度形式 [15]，其表达式为：

a(t)=
ì
í
î

a0 sinω0t  t ≤ t0

0                 t > t0

 (2)

式中：a0 为半正弦冲击信号的幅值；ω0 为半正弦冲击信号的角频率；t0 为半正弦冲击信号的脉宽，且有 t0=πω0
-1。

为简化设计与计算过程，忽略开关系统中阻尼的影响，即 c=0，将式 (2)代入式 (1)，可得开关质量块的位移

时间关系：

x(t)=
a0

ω2
n -ω

2
0 (sinω0t -

ω0

ωn

sinωnt )   t < t0 (3)
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Fig.1 Basic model of MEMS inertial switch
图 1  MEMS 惯性开关基本模型
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式中 ωn=(km-1)0.5 为惯性开关中弹簧-质量块系统的固有频率。

将惯性开关的闭合阈值设为 ath，当惯性开关受到半正弦冲击加速信号作用时，质量块感受到开关敏感方向

上的加速度，在惯性力的作用下朝固定电极运动。惯性开关若要完成开关闭合动作，则质量块的最大位移要大

于或等于电极间隙，因此可推导出惯性开关闭合阈值的表达式：

a th = d ´
ω2

n -ω
2
0

sin
2πω0

ω0 +ωn

-
ω0

ωn

sin
2πωn

ω0 +ωn

(4)

1.3 惯性开关性能分析

MEMS 惯性开关的主要性能特征包括开关固有频率、闭合阈值、响应时间、电极接触时间等，这些性能特征

受 MEMS 惯性开关的关键结构尺寸的影响。探明关键结构尺寸对惯性开关性能特征的影响规律，可为惯性开关

的结构参数设计提供参考。

1) 对开关的固有频率特性进行分析。对式(1)进

行标准形式改写，并进行拉氏变换 [16]，可推导出弹

簧 - 质 量 块 系 统 的 传 递 函 数 ； 再 对 传 递 函 数 进 行 简

单的变量替换，可推导出传递函数的幅频特性，对

幅频特性归一化处理再取对数，最终得到式(5)：

L(ω)=-20lg ( )1 -
ω2

ω2
n

2

+ ( )2ω
ωn

ζ
2

(5)

式中：ω为系统输入信号的角频率；ζ为系统的阻尼

比，ζ=c(2mωn)
-1。根据式(5)可以得出 MEMS 惯性开

关幅频特性的伯德图，如图 2 所示，反映了 MEMS 惯性开关对不同频率输入信号的响应特性。

由伯德图可以看出，惯性开关的弹簧-质量块系统为典型的二阶振荡系统。根据系统对不同频率输入信号的

响应特性，可将 MEMS 惯性开关固有频率的取值范围分成 3 个频段 [17]：0<ω·ωn
-1<<1 为低频段区，开关的响应近

似为静态响应，系统处于准静态 [18]，此频段适用于准静态开关的设计，与本文设计目标不符合；ω·ωn
-1>>1 为高

频段区，开关的响应不明显，也不适合本文所设计的惯性开关的功能需求；ω·ωn
-1≈1 为中频段区，开关对输入

信号起放大作用，响应明显，适合监测引信环境中的窄脉宽冲击信号，因此 MEMS 惯性开关的固有频率应设计

在中频段区。记 MEMS 惯性开关固有频率为 fn，以幅值为 20g，脉宽为 1 ms 的半正弦冲击信号作为惯性开关的输

入信号，分别假设惯性开关的固有频率 fn=800 Hz、1 200 Hz、1 500 Hz、2 000 Hz、3 000 Hz 和 4 000 Hz，由式

(3)得出惯性开关的质量块-位移时间曲线，如图 3 所示。

从图中可以看出，在中频段区，随着惯性开关的固有频率不断增加，质量块的最大位移不断减小且质量块

运动到最大位移处所需时间也不断减少。随着惯性开关固有频率继续增加，质量块的位移开始出现多个峰值，

不利于惯性开关的稳定闭合。综合考虑，选定惯性开关的固有频率在 1 500 Hz 附近。

2) 对 MEMS 惯性开关的闭合阈值特性进行分析。由式(4)可知，当惯性开关监测目标输入信号的频率确定且

惯性开关本身固有频率大致确定时，即给定 ω0 和 ωn 时，惯性开关的闭合阈值 ath 与电极间隙 d 成正比。因此在设

计 惯 性 开 关 时 ， 可 通 过 调 整 开 关 电 极 间 隙 的 大 小 ，

对开关闭合阈值进行调整。

3) 对 MEMS 惯性开关的响应时间特性进行分析。

响应时间是指惯性开关从受到冲击加速信号作用的

起始时刻开始，到质量块恰好接触到固定电极的那

一 刻 为 止 所 经 历 的 时 间 ， 记 为 tr。 根 据 响 应 时 间 的

涵义有 x(tr)=d，代入式(3)得

a0

ω2
n -ω

2
0 (sinω0tr -

ω0

ωn

sinωntr ) = d (6)

由式(6)可知，在惯性开关的输入信号特征已知，

且惯性开关本身固有频率确定的情况下，响应时间

Fig.2 Bode plot of MEMS inertial switch
图 2  MEMS 惯性开关伯德图

Fig.3 Displacement-time plots of proof mass
图 3  质量块位移-时间关系图
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与电极间隙有关。惯性开关响应时间与电极间隙的关

系曲线如图 4 所示，可得出惯性开关的响应时间随电

极间隙的增大而单调递增。

4) 对 MEMS 惯性开关的电极接触时间性能进行分

析。惯性开关的电极接触时间是指从质量块第一次恰

好与固定电极接触的时刻开始，到质量块第一次与固

定电极分离的时刻为止，期间所经过的时间。为延长

惯 性 开 关 的 电 极 接 触 时 间 ， 增 强 惯 性 开 关 的 闭 合 效

果，可将开关的固定电极设计成柔性结构。当开关闭

合 时 ， 柔 性 固 定 电 极 在 质 量 块 的 压 力 作 用 下 产 生 形

变 ， 能 够 与 质 量 块 一 同 运 动 一 定 的 时 间 ， 惯 性 开        

关的电极接触时间得到延长。当给定输入信号特征、惯性开关固有频率和电极间隙，电极接触时间主要受柔性

固定电极的固有频率影响 [19]。在开关设计时，可通过调整柔性固定电极的结构尺寸，改变其刚度，使其固有频

率达到一个合适的值，使电极接触时间达到设计要求。

1.4 惯性开关整体设计方案

依照惯性开关动态性能分析，开关的固有频率选定在 1 500 Hz 附近。在设计惯性开关时，首先对主要敏感结

构进行选型。基于质量块运动稳定性和减小设计面积，采用外部弹簧支撑中心质量块的结构，支撑弹簧选择阿

基米德螺旋梁结构。为使开关在敏感方向上具有良好的一致性，质量块采用圆盘结构，留出中心限位孔；围绕

圆盘中心，质量块上均匀分布有阻尼孔，以减小压膜阻尼效应对质量块运动的影响，有利于释放质量块本身残

余应力。

影响开关固有频率的关键参数有质量块厚度(决定质量块质量)和支撑弹簧的线宽与厚度(决定弹簧刚度)。建

立弹簧-质量块系统的初步模型，导入 ANSYS 有限元软件中。当固定弹簧厚度，采用不同质量块厚度和弹簧线

宽时；以及固定弹簧线宽，采用不同质量块厚度和弹簧厚度时，分别对响应固有频率进行求解，综合考虑加工

难度，选择最合适的一组数据作为关键尺寸。

影响开关响应时间的关键尺寸是电极间隙。参考质量块运动的位移-时间曲线，给定输入信号脉宽，设定不

同大小电极间隙，求解对应的闭合阈值与响应时间，从而选择最合适的电极间隙尺寸。

轴向固定电极采用十字梁连接中心圆环的柔性结构，其十字梁的长度、线宽和厚度是影响固定电极刚度的

关键尺寸，进而影响开关的电极接触时间。在弹簧-质量块模型的基础上加入固定电极模型，分别只改变十字梁

长度、线宽或厚度，求解电极接触时间，选出最合适的一组数据作为关键尺寸。

MEMS 惯性开关中，支撑质量块的支撑弹簧和柔性电极是最容易在过载中损坏的结构。为保护惯性开关不在

意外跌落等高冲击加载作用下损坏失效，添加十字形中心止挡柱的限位结构，限制质量块位移和旋转，使弹簧

或固定电极中产生的应力不超过材料的屈服极限。

综上所述，本文设计的 MEMS 惯性开关结构如图 5 所示，表 1 为所设计 MEMS 惯性开关的关键尺寸。

Fig.4 Relation curve between response time and electrode gap
图 4  响应时间与电极间隙关系曲线

表 1  MEMS 惯性开关的关键尺寸(μm)

Table1 Key dimensions of MEMS inertial switch(μm)

component

proof mass

support spring

fixed electrode

gaps

geometric parameter

diameter R1

thickness T1

width w1

thickness t1

outer diameter R2

inner diameter r1

thickness t2

cross beam length l1

cross beam width w2

gap between proof mass and fixed electrode d1

gap between proof mass and substrate d2

gap between proof mass and barrier d3

value

900

120

65

25

900

780

20

500

100

3

30

20(min)/28(max)
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2　有限元仿真

MEMS 开 关 的 研 究 是 当 前 MEMS 技 术 的 热 点 ， 开 关 的 仿 真 在 MEMS 技 术 中 显 得 尤 为 重 要 [20]。 对 给 出 的

MEMS 惯性开关设计方案进行建模，利用 ANSYS 有限元软件对模型进行动力学仿真分析，检验所设计的 MEMS

惯性开关的动态特性，判断其主要性能是否满足设计要求，对设计方案作出评估。仿真计算中，开关结构材料

为电铸镍，其密度 ρ=8 910 kg·m-3，弹性模量 E=180 Gpa，泊松比 υ=0.312，屈服极限 σ s=1 600 MPa。

Fig.5 Overall and partial structure of MEMS inertial switch
图 5  MEMS 惯性开关整体与部分结构

Fig.6 Modal analysis results of MEMS inertial switch
图 6  MEMS 惯性开关模态分析结果
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2.1 模态仿真

使用四面体方法对弹簧-质量块模型进行网格划分，在止挡柱底部和弹簧锚点底部施加全约束。对于弹簧-

质量块系统，其每一阶模态都具有特定振动频率和模态振型。惯性开关的有限元模型和一至三阶模态仿真结果

如图 6 所示，图中 f 表示惯性开关各阶模态对应的振动频率。从图中可知，惯性开关一阶模态振动方向为垂直于

开关平面方向，也是所设计惯性开关的敏感方向，振动频率为 1 495 Hz。一阶模态为惯性开关的工作模态，固有

频率与设计值相符合。惯性开关的二、三阶模态振动方向为开关平面内方向，振动频率都为 3 314 Hz，与一阶模

态振动频率相差较大，说明惯性开关能减少非敏感方向上的输入信号的干扰，具有比较好的单向性。

2.2 响应时间性能仿真

将 2 组 半 正 弦 加 速 度 信 号 作 为 惯 性 开 关 输 入 信 号 ： a) 冲 击 信 号 脉 宽 为 1 ms， 幅 值 分 别 为 18g、 20g、 25g、

30g、35g、40g；b) 冲击信号的幅值为 20g，脉宽分别为 0.3 ms、0.5 ms、0.8 ms、1 ms、1.2 ms。使用 ANSYS 有

限元软件的瞬态动力学模块对惯性开关进行仿真，评估所设计的 MEMS 惯性开关在不同幅值和脉宽的冲击加速

度信号下的响应时间性能，结果如图 7 所示。

从图中可以看出，在 2 组输入信号的作用下，所设计的 MEMS 惯性开关的响应时间都在 1 ms 以内，达到了

设计要求；并且，惯性开关的响应时间随输入信号幅值的增大而减少，随输入信号脉宽的增加而增加，符合性

能分析得出的规律。特别地，为保证惯性开关在 20g 的阈值加速度下有足够长的电极接触时间，使开关电极恰好

能够接触的加速度信号幅值应该小于 20g。因此，当加速度信号幅值为 18g 时，开关也存在响应时间，此时电极

接触时间无法满足要求。

2.3 电极接触时间性能仿真

设定一组脉宽为 1 ms，幅值分别为 20g、25g、30g、35g、40g 的半正弦冲击信号作为惯性开关的输入信号，

对惯性开关进行瞬态动力学仿真，评估惯性开关在不同幅值输入信号作用下电极接触时间的性能表现。输入信

号的波形和仿真结果如图 8 所示。从图中可知，在该组加速度信号作用下，电极接触时间都超过了 30 μs，满足

设计要求；并且随着冲击信号幅值的增大，电极接触时间先迅速增加再缓慢增加，且增幅不明显。主要原因是，

接触过程中，质量块运动速度随冲击信号幅值的增大而增大，固定电极的形变程度有限，导致其接触时间无法

Fig.7 Change of response time with amplitude and pulse width of acceleration signal
图 7  响应时间随加速度信号幅值和脉宽的变化

Fig.8 Electrode contact time corresponding to different amplitudes of input signal
图 8  不同幅值的输入信号对应的电极接触时间
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快速增长。因此，冲击信号幅值的增加对电极接触时间的延长作用是有极限的。

2.4 抗过载性能仿真

在勤务环境中，弹药引信安全保险装置并未解保，即使惯性开关受到外力作用而闭合也不会造成引信误触

发，因此设计惯性开关时主要考虑防止其在高过载下结构损坏而失效。在对惯性开关的瞬态动力学仿真中，对

惯性开关平面内方向上施加幅值为 12 000g，脉宽为 1 ms 的冲击加载信号，得到开关质量块的位移-时间曲线和

最大应力分布，如图 9 所示。从图中可以看出，在高冲击加载下，中心止挡柱将质量块的最大位移限制在 20 μm，

防止质量块产生过位移或转动过大角度而造成支撑弹簧发生剧烈形变，导致结构损坏。惯性开关在支撑弹簧与

弹簧锚点结合处产生了最大应力，最大应力的值为 1 126 MPa，小于开关结构材料电铸镍的屈服极限 1 600 MPa，

因此惯性开关在 12 000g，1 ms 的侧向冲击加载下不会发生损坏，抗过载能力达到设计要求。在开关敏感方向

上，质量块的位移范围取决于质量块与基底间的间隙以及开关的封装结构。通过设计合适的质量块与封装之间

的间隙、封装结构，能够加强惯性开关在敏感方向上的抗过载性能。

3　结论

本文提出了一种用于引信环境的低 g 值 MEMS 惯性开关的设计方案，设计的惯性开关在垂直方向上对低幅值

短脉宽的冲击加速信号敏感。采用低刚度的阿基米德螺旋梁结构的支撑弹簧，实现了惯性开关 20g 的低闭合阈值

需求；选择合适的惯性开关固有频率，使开关响应时间保持在 1 ms 以内；设计了柔性的固定电极结构，将惯性

开关在幅值超过闭合阈值的冲击信号作用下的电极接触时间延长至 30 μs 以上，开关能够稳定闭合；添加了限制

质量块最大位移的中心止挡柱结构，有效提高了惯性开关的抗过载能力，使其能够在侧向 12 000g 的冲击过载下

保持结构完好。使用 ANSYS 有限元软件对设计结果进行仿真验证，仿真结果表明所设计的惯性开关能够满足功

能需求，达到设计目标，且对非敏感方向的加速度信号有一定的抗干扰能力，为低发射后坐武器的引信惯性开

关设计提供了一定参考。
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