
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Effect of the acceleration on the airflow level posture 
sensor 
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Abstract: In this paper, the mechanism of effects of the acceleration on the Airflow Level Posture Sensor 
was preliminary elucidated. Using the finite element method, the temperature field and the stream field in 
sensing element of the sensor under the effect of the different acceleration has been obtained by a series of 
procedure, such as model building, meshing, loads applying and equation solving. In the process ANSYS－
FLOTRAN CFD program is applied . By the numerical results and experiments, the effect of input 
acceleration on the Airflow Level Posture Sensor is analogous to the effect of input tilt angle on the sensor, 
also will change the velocity of gas flow at two points heat source, so lead to changing of the current 
difference of both hot wires, finally the Bridge outputs a voltage signal of corresponding to the acceleration.  
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【摘要】 解释了加速度对气流式水平姿态传感器的影响机理。采用有限元方法，利用 ANSYS－FLOTRAN 
CFD 软件，通过建模、划分网格、加载和求解等途径，计算了在不同加速度作用下传感器敏感元件内的温
度场和对流场。计算结果和实验数据表明，加速度作用于气流式水平姿态传感器与倾角作用于气流式水平
姿态传感器类似，同样会改变两热源处的气流速度之差，引起两热电阻丝上电流之差的变化，电桥输出一
个对应于加速度的电压。 
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1 引言 

以往国内外测量倾角的惯性器件仅局限在“固体

摆”式和“液体摆”式两大类，研究工作主要集中在

应用这两种“摆”的特性开发水平姿态传感器。北京

信息工程学院张福学教授在研制压电射流角速度传

感器过程中，发现了密闭腔中自然对流气体有“摆”

的特性，从而提出“气体摆”理论[1]。气体摆理论是

气流式水平姿态传感器敏感机理的基础。由于气流式

水平姿态传感器的敏感质量为气体，惯性小，因此气

流式水平姿态传感器具有承受高过载、响应时间短、

温度性能好和成本低等特点，这是固体摆和液体摆式

倾角传感器难于媲美的。 

通常利用重力作用的固体摆式和液体摆式倾角

传感器作长时间静态倾角的测量具有较高的精度，但

在动态情况下，会敏感倾斜成份（重力加速度）以外

的加速度，传感器分辨不出加速度信号和倾角信号，

如旋转时的离心加速度；速度变化时的移动加速度；
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由振动引起的振动加速度等 [2]。这种外界加速度的

干扰会引起测量误差，从而大大降低了固体摆式和液

体摆式倾角传感器的检测精度，其检测准确性大打折

扣，不能有效地进行测量和控制。 

本文采用有限元方法，计算了在输入不同加速度

情况下气流式水平姿态传感器敏感元件内的温度场

和对流场，研究了加速度对气流式水平姿态传感器影

响的机理，并通过实验得到验证。计算结果和实验数

据表明，在外界加速度作用下气体摆倾角传感器同样

存在固体摆式和液体摆式倾角传感器面临的问题。因

此，研究能够进行动态测量的抗加速度干扰的气流式

水平姿态传感器具有重要的实用意义。本文为进一步

研究抑制加速度干扰的气流式水平姿态传感器提供

了理论和实验依据。 

2 气流式水平姿态传感器结构原理                 

气流式水平姿态传感器敏感元件的结构和检测

电路如图 1 所示。敏感元件是由外壳围成的圆柱形密

闭腔体和热电阻丝 r1、r2 组成。热电阻丝 r1 和 r2 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。当传感器所在平面相对水平面倾斜 
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Figure 1. The structure of sense organ 

图 1 敏感元件结构     
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Figure 2. The sketch map of two-dimension sense organ  

图 2 二维敏感元件简化图 

 

时，热电阻丝的阻值发生变化，引起电流改变，电桥

失去平衡，输出与倾角θ相对应的电压。热敏丝采用

对温度敏感，在空气中不易氧化的铂丝制作，铂丝直

径为 2～15m，热电阻丝 r1、r2 的阻值相同，铂丝

平行水平安装于直径为 5～25mm 的密闭腔体内。 

3 数学模型 

由于气流式水平姿态传感器的敏感元件沿敏感

轴是完全对称的，热电阻丝的直径远远小于密闭腔体

的直径，所以为了便于建模和计算，可以将敏感元件

简化二维结构，热电阻丝简化为点热源 q1 和 q2，如

图 2 所示。气体流动区域是二维圆形空腔，x 轴作为

密闭腔体的基准线。密闭腔体的直径、点热源 q1 和

q2 的间距按实际尺寸设计，腔体四壁保持散热。 

4 有限元法求解和计算结果 

ANSYS软件中FLOTRAN CFD分析功能是用于

分析二维及三维流体流动场的先进工具，可以求解自

然对流问题。这种求解通常包括 3 个步骤，即建模、

施加载荷和计算。 

图3和图 4示出在输入加速度 a作用前后传感器

敏感元件内温度场云图和气流速度矢量图。 

5 讨论 

当敏感元件没有加速度输入时，被热源 q1 和 q2

加热的气体在浮升力的驱动下形成自然对流[4]，流场 

   
（a）a＝0                （b）a＝0.5g 

Figure 3. The Cloud of two-dimension temperature field 

图 3  二维温度场云图    
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Figure 4. The victor diagram of Air speed 

图 4   气流速度矢量图 

 

和温度场相对于 y 轴左右对称分布。当有加速度输入

时，敏感元件内的气体受到与加速度方向相反的惯性

力的作用，气流速度的大小和方向都发生了改变。气

体动能的变化，使敏感元件内气体的内能发生了改

变，导致了敏感元件内温度重新分布，温度场发生变

形。 

根据有限元计算结果可以得到在输入不同加速

度情况下热源 q1 和 q2 两处气流速度之差ΔV12，如

图 5 所示。从图 5 中可以看出，在无加速度作用下，

热源 q1、q2 处的气流速度分别为 Vq1=0.0245m/s 和

Vq2=0.0245m/s，两处的气流速度之差ΔV12=0；在

0.5g 加速度作用下，热源 q1、q2 处的气流速度分别

为 Vq1=0.0310m/s 和 Vq2=0.0340m/s，两处的气流速

度之差ΔV12=0.003 m/s。因此在加速度作用下，热

源 q1、q2 处的气流速度之差ΔV12 随着输入加速度

的增加而加大。这与在倾斜状态下，两热源处的气流

速度之差ΔV12 随着倾斜角度的增加而加大十分相

似，如图 6 所示。 

当流体的动力学粘度、密度和热传导特性一定

时，若热电阻丝（这里简化为热源 q1、q2）周围流

体的速度不同，流过热电阻丝的电流也不同，从而引

起热电阻丝两端的电压也产生相应的变化。传感器敏 
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Figure 5. Curve of difference of acceleration and velocity  
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图 5 加速度与气流速度之差ΔV12 的关系曲线  
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Figure 6.The difference of tilt angle and the flow rate  
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图 6  倾角与气流速度之差ΔV12 的关系 

 
感元件在没有加速度输入时，热电阻丝处于同一水平

面上，上升气流穿过它们时速度相同，即 Vq1=Vq2，
这时气流对热电阻丝的影响相同，流过热电阻丝的电

流也相同，电桥平衡，传感器输出电压为零；当敏感

元件有加速度输入时，两热电阻丝 q1、q2 相对于流

场的位置发生了变化，由于敏感元件内气体的流动是

连续的，上升气流依次经过 q1 和 q2，穿过 q2 的气

流已经在 q1 处进行了热交换，因此 Vq1>Vq2；随着

输入加速度的加大，q1 和 q2 相对于流场的位置发生

了变化，q1 和 q2 间相对于上升气流的流程加大，气

体在上升过程中克服粘性力所作的功增多，气流到达

q2 时的动能减小，气流在 q2 处的速度变得更小，流

过 q1 和 q2 的气流速度之差也就越大，导致流过两根

热电阻丝的电流之差就越大，电桥失去平衡，传感器

输出一个与加速度相对应的电压信号。这就是加速度

对气流式水平姿态传感器影响机理的解释。图 7 为实

验测得的加速度与传感器输出电压的关系曲线。图 8
为实验测得的气流式水平姿态传感器的输出特性曲

线。从图 7 和图 8 可以看出，在所研究的加速度和倾

角范围内，根据传感器的输出电压，已经分辨不出输

入传感器的是倾角信号还是加速度信号。因此在动态

使用时，气流式水平姿态传感器必须进行加速度干扰

的补偿。 
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Figure 7. Relationship between acceleration and sensor 

output voltage 

图 7 加速度与传感器输出电压的关系 
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Figure 8. Output curve of air-level attitude sensor 

图 8 气流式水平姿态传感器的输出特性曲线 

 

 6 结论 

计算和分析结果表明： 

（1）在加速度作用下，气流式水平姿态传感器

敏感元件内的温度场和流场发生了变形。 

（2）两热源处的气流速度之差随着输入加速度

大小而改变。随着加速度的增加，两热源处的气流速

度之差加大，流过热电阻丝的电流之差也随之加大，

电桥失去平衡，输出一个与加速度相对应的电压。 

（3）加速度对气流式水平姿态传感器的影响与

对固体摆倾角传感器和液体摆式倾角传感器类似，当

有加速度输入时，气流式水平姿态传感器分辨不出加

速度信号和倾角信号。 

（4）在动态使用时，气流式水平姿态传感器必

须抑制加速度的干扰，以保证使用精度。 
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