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                                                            MSA-LD2.0 

 
特点： 
分辨率高于 1mg 
双轴加速度传感器，集成 CMOS IC 电路 
集成信号处理，无移动部分 
抗振：50，000g 
带宽：17Hz，可扩展到 160 Hz 
电源输入：3.0V 至 5.25V 
封装尺寸：5mm*5mm*2mm 
持续自检，超低零位漂移 
轴与轴相互独立，可编程 
 
应用 
汽车：汽车安全/由动到静/ABS/倾角感应 
安全：油箱/电梯/疲劳测试 
办公设备：计算机外围设备/PDA/智能鼠标/微型电话 
游戏：操纵杆/RF 接口/菜单选择/倾角感应 
大型家用电器：旋转/振动控制 
 
一般特征 
MSA-LD2.0为低成本，双轴加速度传感器，集成在

标准的微型的CMOS电路板上。测量范围是±2g，
灵敏度12.5%/g (我们提供量程从±1g到±10g的各

种加速度传感器，大于10g的，我们可以根据客户

的要求定制)。此款加速度传感器既可以测量动态

加速度（如振动），也可以测量静态加速度（如重

力加速度）。MSA-LD2.0的设计是基于热交换原理，

所以没有固定顶端物质，这样可以减少像其它装置

的附和微粒问题，从而抗振可达到50，000g，显著

降低错误和操作失误。 
MSA-LD2.0输出数字信号（其它加速度传感器

有比例和模拟输出）。输出的数字信号占空比（峰

值和周期的比值）和加速度成正比关系。占空比可

以直接为微处理器所应用和集成。典型的噪音水平

是0.2mg/ HZ 。即使在1Hz的带宽输出时，信号

可低至1mg。MSA-LD2.0的封装十分小，封装尺寸

是5mm*5mm*2mm，高度2mm。封装是密封的，

可承受的操作温度范围是-40°C 到+105°C。 
MSA-LD2.0的封装是标准封装，对于大批量的客

户，额外的电路可以很容易集成。如果有此方面的

需要，请和我公司联系。 
MSA-LD2.0性能参数：（检测环境：温度25oC；

加速度0g[无特别说明时]，输入电压5.0V[无特别说

明时]）
 
  MSA-LD2.0  

参数 条件 最小 典型 最大 单位 

传感器输入 

测量范围 

非线性 

线性误差 

横向灵敏度 

每轴 

 

很好的线性 

 

±2.0 

 

 

0.5 

±1.0 

±2.0 

 

 

2.0 

 

G 

%of FS 

degrees 

% 

灵敏度 每轴     

MSA-LD2.0 电路示意图 
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灵敏度，数字输出（DOUTX和DOUTY引

脚） 

随温度的变化（无补偿） 

 

 11.8 

 

-25 

12.5 

 

 

13.2 

 

+8 

%Duty 

Cycle/g 

% 

无加速度时的偏移 

偏移量 

占空比 

相对于温度的偏移 

每轴 

 

 

 

以12.5%/g为基础 

 

-0.10 

48.7 

 

0.00 

50 

±1.5 

±0.02 

 

+0.10 

51.3 

 

g 

%Duty Cycle 

mg/ OC 

%/ OC 

噪声 

噪声密度，%Duty Cycle 

 

 

 

 

 

0.02 

 

0.04 

 

%Duty 

cycle/ Hz  

频响 

3dB带宽 

  

12 

 

17 

  

Hz 

温度输出 

Tout输出电压 

灵敏度 

 

 

 

1.21 

4.6 

 

1.25 

5.0 

 

1.29 

5.4 

 

V 

mV/OK 

参考电压 

VRef 

随温度的改变量 

电流驱动能力 

 

供电电源2.7V-5.0V 

 

2.4 

 

2.5 

0.1 

 

2.65 

 

100 

 

V 

mV/OC 

μA 

自检 

出错情况下AOUTX,AOUTY电压 

出错情况下AOUTX,AOUTY电压 

 

5.0V供电, 

3.0V供电,输出与输入电压

有关 

  

5.0V 

3.0V 

  

V 

V 

DOUTX,DOUTY输出 

正常电压输出 

 

电流 

启动时间 

100Hz或400Hz的数字信号 

5.0V供电 

3.0V供电 

 

3.0到5.0V供电 

5.0V供电 

3.0V供电 

 

0.1 

0.1 

 

90 

 

 

 

100 

100 

100 

40 

 

4.9 

2.9 

 

110 

 

V 

V 

μA 

mSec 

mSec 

mSec 

供电 

工作电压范围 

供电电流 

供电电流 

 

 

5.0V 

2.7V 

 

3.0 

2.5 

3.0 

 

 

3.1 

3.8 

 

5.25 

3.9 

4.6 

 

V 

mA 

mA 

温度范围 

工作温度范围 

  

-40 

  

+105 

 
OC 

 
最大的绝对范围 
电压范围(VDD,VDA)： -0.5V - +7.0V 
储存温度： -65°C - +150°C 
加速度：50,000g 

注:不能在最大范围外使用.在最大范围内长时间使用

时也会对设备造成损害. 
封装特性 
封装 θJA θJC 设备重量 
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LCC-8 110°
C/W 

22°C/W < 1 gram 

 

 

俯视图 
X，Y轴如图所示 
 
封脚功能描述：LCC-8封装 
封脚 名字 功能 
1 TOUT 温度(模拟电压输出) 
2 DOUTY Y轴加速度信号数字输出

3 Gnd 接地 
4 VDA 模拟电压输入 
5 DOUTX X轴加速度信号数字输出

6 Vref 2.5V参考电压 
7 Sck 外接时钟 
8 VDD 数字电压输入 
 
 
定货指南 
型号 封装形式 数字输出 
MSA-LD50A LCC-8 SMD 100Hz 
MSA-LD50B LCC-8 SMD 400Hz 
当心：此设备为静电感应灵敏设备 
 
操作理论 

MS系列加速度传感器是完全的双轴加速度传

感器,封装在CMOS IC电路上。加速度传感器的原理

是基于热交换，MS系列传感器的介质是气体。 
热源处于硅片的中央，硅片悬在空穴中间。在

热源(双轴)的四周均匀分布有热电藕堆（铝/多硅

晶）。在没有加速度的情况下，热源的温度梯度均匀

分布，对四周的热电藕而言，温度是一样的，输出

的电压也是一样的。 
因为热自由交换，任何方向的加速度将打破温

度分布的平衡，使之分布不平衡。输出的电压（温

度）也将随之改变。热电藕输出的电压差和加速度

成比例。在加速度传感器上有两路信号，一路是测

量X轴加速度的，另一路是测量Y轴加速度的。如要

了解自由热交换原理，可与我公司技术人员联系。 
 
引脚功能描述 
VDD ：数字电路和传感器热源提供电源。参考PCB
板和封装指南以及推荐连接，电压范围应该在2.70
和5.25之间。 
VDA ：模拟放大器电源。请参考PCB板和封装指南

以及推荐连接。 
Gnd：加速度的接地连接端。 
DOUTX ：X轴加速度信号数字输出。频率在100Hz或
400Hz，可编程决定。用户应该确认阻抗足够大以防止

电流大于100μA.。在工厂里面，X轴同Y轴一样编程。

如果需要两轴不一样的灵敏度，请与我公司联系。 
DOUTY ：Y轴加速度信号数字输出。频率在100Hz或
400Hz，可编程决定。用户应该确认阻抗足够大以防止

电流大于100μA.。在工厂里面，Y轴同X轴一样编程。

如果需要两轴不一样的灵敏度，请与我公司联系。 
TOUT ：温度传感器信号输出端。在TOUT端输出的模拟

信号，是模子的温度。此电压可以反映环境相对温度，

而不是绝对温度，十分有用。把此信号与25OC时的环

境温度相比较，其中的差值可以用来补偿加速度信号

的偏差和灵敏度。需要了解详细信息，可以和我公司

联系。 
Sck – 标准产品内部有时钟 (800kHz)，当使用内部时

钟时，此引脚应该接地。外接时钟的选用可以与我公

司联系，其中输入信号范围在400kHz到1.6MHz 
Vref  参考电压引脚。标准值是2.50V，有100μA的驱

动能力。 
 
补偿因温度引起的灵敏度的变化 

所有的热电藕的灵敏度对温度的特性是一致

的。根据物理学原理，灵敏度随着热交换而改变。

制造条件的改变并不影响灵敏度的改变。灵敏度根

据以下公式改变（参考图1） 
Si x Ti

2.67= Sf x Tf
2.67 

其中，Si是在初始温度Ti灵敏度。Sf是在最终温度Tf

的灵敏度。温度单位是°K，灵敏度单位是% duty 
cycle/g. 
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图1：加速度灵敏度 

 
当用在游戏中时，游戏或是控制杆基本处于一

恒温状态下，灵敏度就用不着硬件或软件补偿。游

戏着可以很方便的进行补偿。 
当少许的灵敏度改变可以接受时，上面的公式

可以用线性方程代替。利用线性模拟，在0°C到+50
°C的范围内，以 –0.9%/°C补偿的外部补偿电路可

以保持灵敏度的变化在其常温值的10%范围内。 
当需要高精度时，可以利用低成本的微控制器

来实现上面的等式。推荐的方案是使用芯片

16F873/04-SO和工厂生产的硬件，其中工厂的硬件可

和我公司联系。使用这推荐方案，在-40°C到+105
°C的范围内，可以在全范围内保持传感器灵敏度的

变化不会超过3%。更多信息请和我公司联系。 
 
加速度传感器测倾角及最高分辨率 

测倾角的应用：MS系列加速度传感器最普遍的

应用是测量倾角。利用重力加速度对加速度传感器

的影响，来测量物体的倾角。 
当加速度传感器的敏感轴与重力加速度垂直

时，或与水平面平行时，MS加速度传感器对位置，

即倾角十分敏感。同样，当加速度传感器的敏感轴

与重力加速度平行时，或与水平面垂直时，MS加速

度传感器对位置，即倾角变得不敏感。 
表1和表2说明了当角度从+90°变到 0°时X和

Y轴输出信号的改变。当某轴每改变一度（在mg范
围内）输出信号只有微弱变化时，另一轴每改变一

度输出信号的变化则会比较大。两轴的互补性允许

低成本的MS倾角传感器可以达到高精度。（参考应

用手册007）。 

 
图2：加速度传感器位置和重力加速度的关系 

表1 X、Y轴倾角的变化 
X轴 Y轴 X轴相

对于

水平

面的

角度 

X轴输

出 
倾角每

度 的
改变

（mg） 

Y轴输

出 
倾角每

度 的
改变

（mg）
90 
85 
80 
70 
60 
45 
30 
20 
10 
5 
0 

1.000 
0.996 
0.985 
0.940 
0.866 
0.707 
0.500 
0.342 
0.174 
0.087 
0.000 

0.15 
1.37 
2.88 
5.86 
8.59 
12.23 
15.04 
16.35 
17.16 
17.37 
17.45 

0 
0.087 
0.174 
0.342 
0.5 
0.707 
0.866 
0.94 
0.985 
0.996 
1 

17.45 
17.37 
17.16 
16.35 
15.04 
12.23 
8.59 
5.86 
2.88 
1.37 
0.15 

 
最高分辨率： 加速度传感器有广泛的应用，如倾角

和定位。设备的噪音水平将随测量的带宽的改变而

改变。降低测量的带宽，可以降低噪音水平，增加

信号和噪声的比值，同时也增加分辨率。输出噪声

和带宽的平方根直接相关。噪声的幅度，也就是峰

值到峰值的噪声，大概等于rms值的6.6倍（0.1%的

不确定性）。1.0Hz带宽的最大噪声是 Hzmg /1 。

假如带宽增加到10Hz，最大rms噪声值是3.162mg，
峰值到峰值的噪声是20.87mg。 
 
数字接口 

MSA-LD2.0可以很容易的与微处理器集成。数

字输出的加速度传感器需要微处理器有数字接口以

读取数字信号。对于模拟输出的加速度传感器，市

面上很多低成本的8到12位的微处理器配合A/D转换

器可以很容易读取加速度信号。 
在很多应用中，微处理器可以提供对灵敏度和

零点偏差有效的温度补偿。工厂方面可以提供代码， 
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推荐设计和应用方法等。在一个数字接口中，下面

的参数一定要考虑： 
分辨率：能识别的加速度信号的最小变化。 
带宽：给定时间内能检测到的加速度信号。 
读取时间：测量加速度信号的周期。 
 
占空比的定义 

MSA-LD2.0有两个PWM（占空比）输出（X，

Y轴）。加速度信号和T1/T2的比值成比例。零点输出

是50%的占空比，灵敏度是2%占空比/g。设备的初

始公差（零点偏差和灵敏度误差等）将影响到这些

正常的值。此型号加速度传感器的周期在工厂时已

经设置为10ms（100Hz）或者2.5ms（400Hz）。 
T1：一周期内高电平长度所占比例 
T2：整个周期的长度 
占空比（Duty Cycle）：T1/T2，高电平长度对整个周

期长度的比值。 
脉冲宽度：高电平周期的时间，定义为T1。 

 

图4：典型的输出周期 
T2的选择以及计算器频率的设计 
噪音水平是加速度传感器分辨率的一个重要决定因

数。第二则是占空比的输出。加速度信号的实际分

辨率是由占空比解码器的计时器对时间的分辨率决

定的。计时器越快，传感器的分辨率越高，T2的周

期越短。表2显示了其中的特性。需要注意的是微处

理的计时器的分辨率。也许加速度传感器的噪音水

平将决定分辨率的最低极限。 

T2 
(ms) 

Sample 
Rate 

Counter- 
Clock 
Rate(MHz)

Counts 
Per T2 
Cycle 

 
Counts
per g 

Reso-
lution
(mg) 

2.5 400 2 5000 100 10
2.5 400 1 2500 50 20
2.5 400 0.5 1250 25 40
10 100 2 20000 400 2.5
10 100 1 10000 200 5
10 100 0.5 5000 100 10

表2：T2和微处理器时钟速率的关系 

 
在电源不足情况下应用加速度传感器（如用电池） 

在电源不足的情况下，可以使用能量循环以延

长电池寿命。能量循环是基于如下考虑：加速度传

感器启动时间限制了加速度测试的频率。例如在２.
７Ｖ，启动时间是40mS，如果使操作时间加倍，也

即开40mS，关也是40mS，测试周期是80mS，频率是

12.5Hz。加速度以6.25Hz改变时可以测量。能量循环在

许多倾角传感器的低频率应用中十分有效。 
 
无加速度时零偏对温度的补偿 

偏移补偿可以使用下面的公式： 
AOC=A+（a+b*T+c*T*T） 
AOC是偏移已经补偿的加速度信号，A是尚未补偿的

加速度信号，T是温度，a，b，c是根据加速度传感

器所选定的常数。通过计算机程序可以确定这些常

数。通过RS232接口和计算机连接，可以读取和修改

MCU EEPROM中的这些常数。事先，EEPROM中都

存有这些常数。要获取这些常数，传感器需要在整

个温度范围内选三个温度点来进行实验。在每个温

度点，将获取相应的A和T值。利用A0，T0，A1，
T1，A2，T2进行二次插值计算，可以得到a，b，c
三个常数。公式如下： 
r0 = A0 / ( (T0-T1)*(T0-T2) ) 
r1 = A1 / ( (T1-T0)*(T1-T2) ) 
r2 = A2 / ( (T2-T0)*(T2-T1) ) 
a = r0 * T1 * T2 + r1 * T0 * T2 + r2 * T0 * T1 
b = - r0 * (T1+T2) – r1 * (T0+T2) – r2 *(T0+T1) 
c = r0 + r1 + r2 

在许多情况下都是用计算机来控制温度，和

MCU通讯以及计算常数和下载常数到EEPROM。更

多更详细的关于温度补偿的讨论可以参考应用手册

002。 

 

图5：补偿电路 
扩展频率后的补偿 

热加速度传感器的响应是由内部气体的物理特 
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性决定的，也即是由自然转换机制和传感器电子特

性决定。ＶＴ系列加速度传感器中的气体是均匀的，

一个数字滤波器可以适应所有的传感器。补偿滤波

器不需要因单个传感器而调节。补偿滤波器的功能

就是用来根据比例补偿加速度信号的增益。加速度

传感器信号变化越快，滤波器的增益补偿要求就越

高。对于模拟输出的加速度传感器，补偿滤波器可

以由两个运放和一些电阻、电容组成。对数字输出

传感器，则需要数字滤波器。 
当用在高频加速度信号的场合下，数字滤波可

能需要一个DSP芯片，这可以从相关制造商那里获

得资料。 
但是，如果要求带宽比较低（如100Hz），有可

能一个8位的微处理器就可以实现数字频率补偿滤

波器。只是可能要求微处理器有比较高的时钟频率

（20MHz）。 
 
输出的A/D转换 

PWM输出可以很容易的转换成模拟信号以利

集成。简单的RC滤波器可以完成转换。参考图6。

 
图6：数字信号转化成模拟电压 

 
 

消除供电所带来的噪音 
消除供电所带来的噪音，最好是使用两个电容

器和一个电阻（如图9所示）。电容器应离供电端（VDA, 
VDD）足够近，而且足够短，最好有表面封装。典型

的应用中，电容器C1和C2可以是陶瓷的，电容为

0.1µF，电阻可以是10 Ω的。应用在5V的环境中时，

电能消耗可以忽略，最大的供电噪音可以用如下设

置大幅度削减：C1 = C2 = 0.47µF，R = 270 

 

图8：供电噪音的消除 
 
PCB布局和装配建议 
1． 为降低噪音，Sck脚应该接地。 
2． 推荐使用旁通陶瓷电容器 
3． 推荐使用低感应接地线圈 
4． 应该注意热平衡，周围没有明显的热源 
5． 加速度传感器下面应该是平面，平面的大小和加

速度传感器的底端一样，尽可能厚 
6． 在地平面上应该有通道，以利散热和把PCB板其

他部分的热和设备隔离

7．  
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图10：封装尺寸 


