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Аннотация. Электронные датчики угла наклона, также называемые инклинометрами, представляют 
собой устройства, измеряющие горизонтальный наклон, и широко используются во многих областях 
науки и техники. В статье не только рассматриваются основные физические принципы функциониро-
вания таких датчиков, но и приведены примеры некоторых перспективных разработок в данной об-
ласти. В настоящее время все большее распространение получают устройства для измерения углов 
наклона, построенные на базе электронных акселерометров. Однако такие приборы имеют суще-
ственный недостаток, выражающийся в том, что чем больше измеряемый угол наклона, тем меньше 
становится чувствительность устройства. Актуальна разработка специализированных инклинометров, 
имеющих более высокую производительность и меньшее энергопотребление – такие датчики ис-
пользуют твердотельную, жидкостную или газовую свободную массу, которая приводится в движение 
под действием гравитационных сил. Для измерения реакции на силу тяжести чаще всего используют-
ся резистивные, емкостные, индуктивные, магнитные, волоконно-оптические и оптические методы. В 
жидкостных датчиках угла наклона с электрическим выходом в качестве проводящей среды обычно 
используется ртуть или электролит, при этом также разрабатываются устройства с ферромагнитной 
жидкостью. Оптические инклинометры невосприимчивы к электромагнитным помехам, что подходит 
для экстремальных условий эксплуатации и обеспечивает потенциально высокую производитель-
ность. Большинство данных приборов представляют собой волоконные датчики с брэгговской решет-
кой. В тепловых инклинометрах наклон анализируется по изменению сопротивления электродов в 
температурном поле горячего воздушного потока в герметичной камере. Емкостные инклинометры 
обладают рядом преимуществ – простотой конструкции, бесконтактным измерением и возможностью 
длительного линейного перемещения. Необходимо отметить, что кроме датчиков угла наклона раз-
рабатываются и успешно применяются переключатели, размыкающие или замыкающие электриче-
ские контакты при достижении определенного угла наклона. 
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Abstract. Electronic tilt angle sensors, also called inclinometers, are devices that measure horizontal tilt and 
are widely used in many fields of science and technology. This paper considers not only the basic physical prin-
ciples of the functioning of such sensors, but also provides examples of some promising developments in this 
field. Currently, tilt angle measuring devices based on electronic accelerometers are becoming increasingly 
common. At the same time, such devices have a significant disadvantage, which is expressed in the fact that the 
greater the measured angle of inclination, the lower the sensitivity of the device becomes. An important task is 
to develop specialized inclinometers with higher performance and lower power consumption. Such sensors use 
solid-state, liquid or gas free mass, which is driven by gravitational forces. Resistive, capacitive, inductive, mag-
netic, fiber-optic and optical methods are most often used to measure the reaction to gravity. Mercury or electro-
lyte is usually used as a conductive medium in liquid tilt sensors with an electric outlet, while devices with ferro-
magnetic liquid are also being developed. Optical inclinometers are immune to electromagnetic interference, 
which is suitable for extreme operating conditions and provides potentially high performance. Most of these de-
vices are fiber sensors with a Bragg grid. In thermal inclinometers, the slope is analyzed by changing the re-
sistance of the electrodes in the temperature field of the hot air flow in a sealed chamber. Capacitive inclinome-
ters have a number of advantages, such as simplicity of design, non-contact measurement and the possibility of 
extended linear movement. It should be noted that in addition to tilt angle sensors, switches are being developed 
and successfully applied that open or close electrical contacts when a certain angle of inclination is reached. 
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Введение. Датчики угла наклона, или инклино-
метры, – это устройства, измеряющие горизонталь-
ный наклон и широко используемые в астрономи-
ческих приборах, строительстве, геологических 
исследованиях, аэрокосмической промышленности, 
медицине, судоходстве, оборудовании точной авто-
матизации, робототехнике, а также в других обла-
стях инженерных технологий [1]–[18]. 

Все существующие инклинометры можно 
разделить на механические, оптические и элек-
тронные [19]. При этом традиционный пузырько-
вый уровнемер по-прежнему используется при 
измерении углов в большинстве отраслей про-
мышленности (рис. 1). Метод определения гори-
зонтальности и вертикальности объекта с его по-
мощью основан на наблюдении положения пу-
зырька в жидкости. Такие пузырьки очень неста-
бильны и легко поддаются разрушению, а 
оценить уровень можно только приблизительно, 
без определения конкретного угла наклона. Также 

существуют ртутные инклинометры, в которых 
для индикации наклона объекта используется 
колба со ртутью. 

 
Рис. 1. Пузырьковый уровнемер  

Fig. 1. Bubble level gauge 
 

Измерение углов наклона – важная часть гео-
метрической метрологии, при этом диапазон из-
меряемых углов достаточно широк. В зависи-
мости от пространственного положения плоско-
сти углы можно разделить на горизонтальный 
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(азимутальный) в направлении горизонтальной 
плоскости и вертикальный (угол наклона) в вер-
тикальном направлении. При этом простран-
ственный угол будет равняться сумме горизон-
тального и вертикального углов. Принцип дей-
ствия инклинометра заключается в измерении 
направления ускорения свободного падения в си-
стеме координат, связанной с целевым объектом, 
что позволяет вычислить углы отклонения верти-
кальной оси объекта от идеального положения. 
Современные электронные датчики угла наклона 
могут обеспечивать разрешение измерения по-
рядка 0.001° при точности преобразования до 0.1°. 

Датчики угла наклона на основе акселеро-
метров. В настоящее время все большее распро-
странение получают устройства горизонтирова-
ния и измерения углов наклона, построенные на 
базе микроэлектромеханических акселерометров 
[20]–[28]. Наиболее распространены в таких ак-
селерометрах емкостный, пьезорезистивный, ре-
зонансный, тепловой и оптический механизмы 
преобразования. Первые три типа акселерометров 
содержат инерционную массу, которая ускоряется 
в ответ на гравитационные силы, причем смеще-
ние данной массы может быть затем переведено в 
угол наклона. Инерционная масса в микромеха-
нических акселерометрах имеет размеры в десят-
ки микрометров и изготавливается с использова-
нием процессов микропроизводства, что увели-
чивает стоимость и сложность производственного 
процесса. Исходный сигнал емкостных акселеро-
метров имеет низкое соотношение сигнал/шум, 
что требует сложных схем усиления и шумоподав-
ления, еще больше усложняя их производство и 
увеличивая энергопотребление готовых устройств. 

В свою очередь, пьезорезистивные акселеро-
метры чувствительны к изменениям температуры и, 
следовательно, требуют методов температурной 
компенсации, что усложняет устройство датчика. 
Хотя тепловые акселерометры намного проще в 
изготовлении, поскольку они не имеют инерцион-
ной массы, принцип их работы основан на теплопе-
редаче, что делает их отклик очень медленным. 

Все датчики угла наклона, основанные на из-
менении ускорения в поле силы тяжести, имеют 
общий недостаток, выражающийся в том, что чем 
больше угол наклона, измеряемый датчиком, тем 
меньше становится его чувствительность. Таким 
образом, техническая задача состоит в повыше-
нии чувствительности для достижения точного 

измерения угла наклона с помощью датчика 
ускорения в широком диапазоне. 

Использование измерения по двойной оси 
обеспечивает постоянную чувствительность из-
мерительного прибора. Из-за вертикальной зави-
симости двух осей измеренное ускорение по оси 
x пропорционально синусу угла, а измеренное 
ускорение по оси y – косинусу соответствующего 
угла. Поскольку чувствительность измерения угла 
наклона наиболее высока, когда он близок к 0°, 
скорость ускорения по оси сначала определяется 
при измерении по вертикали с двойной осью. Ко-
гда угол наклона увеличивается, чувствитель-
ность по одной оси уменьшается вместе с увели-
чением чувствительности по другой оси. В ре-
зультате значение чувствительности в целом 
остается постоянным. Использование двухосево-
го измерения позволяет различать различные 
квадранты и измерять углы наклона системы во 
всем диапазоне (рис. 2) [29]. 
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Рис. 2. Определение угла наклона с помощью  

двухосевого акселерометра  
Fig. 2. Determining the angle of inclination using  

a two-axis accelerometer 
 

Использование не только акселерометра, но и 
гироскопа (часто содержащихся в одном корпусе) 
работает еще в большей степени в пользу повы-
шения точности работы датчика. Таким образом 
можно создать динамический инклинометр, кото-
рый может работать в статических, квазистатиче-
ских и динамических условиях [30], [31]. 

Топология интегрированной структуры резо-
нансного микромеханического гироскопа-акселе-
рометра показана на рис. 3. Конструкция данного 
датчика имеет только две инерционные массы и, 
несмотря на свои чрезвычайно миниатюрные 
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размеры, позволяет дифференциально определять 
две разные угловые скорости и две разные со-
ставляющие линейного ускорения [32]. Резонанс-
ное определение используется для четырехосевой 
системы с двумя различными типами резонато-
ров, колеблющихся соответственно при изгибе и 
кручении. Дифференциальное считывание сигна-
ла позволяет определять внешние величины даже 
при наличии внешних напряжений, вызванных, 
например, колебаниями температуры. Кроме того, 
дифференциальное считывание увеличивает диа-
пазон линейности и чувствительность данного 
инерциального датчика. 

 
100 мкм 

 
Рис. 3. Топология интегрированной структуры  

резонансного микромеханического  
гироскопа-акселерометра 

Fig. 3. Topology of the integrated structure of the resonant  
micromechanical gyroscope-accelerometer 

 

Необходимо отметить, что акселерометры на 
базе микроэлектромеханических технологий об-
ладают избыточными функциями, которые не 
нужны, когда необходимо определить только угол 
наклона. Гравитационные силы сравнительно 
невелики по сравнению с другими действующи-
ми на объект силами. Движения, происходящие 
под действием силы тяжести, не требуют боль-
шой полосы пропускания и диапазонов ускоре-
ний, которые обеспечивают микроэлектромеха-
нические акселерометры. Таким образом, акту-
альна разработка специализированных инклино-
метров, предназначенных, в частности, для 
измерения углов наклона с более высокой произ-
водительностью и меньшим энергопотреблением 
по сравнению с микроэлектромеханическими ак-
селерометрами. 

Специализированные инклинометры исполь-
зуют свободную массу (твердотельную, жидкост-
ную или газовую), которая приводится в движе-
ние под действием гравитационных сил. Для из-
мерения реакции свободной массы на силу тяже-
сти используются резистивные, емкостные, 
индуктивные, магнитные, волоконно-оптические 
и оптические методы [33]. Например, жидкост-
ные датчики угла наклона измеряют изменение 
сопротивления или емкости из-за движения жид-
кости, вызванного силой тяжести. Однако нали-
чие жидкости в качестве чувствительного эле-
мента увеличивает сложность изготовления, а 
изменения условий окружающей среды влияют 
на ее текучие свойства. 

Датчики угла наклона с твердотельной 
массой. Самым простым видом электронных ин-
клинометров, являются датчики с твердотельным 
маятником. В таких устройствах длина самого 
маятника и его подвеса зафиксированы, а меха-
низм работы в основном аналогичен акселеро-
метру. Существует множество методов измерения 
перемещения твердотельного маятника, напри-
мер, индуктивный, потенциометрический, де-
формационный и др. [33]. Диапазон измерения 
датчика угла наклона с твердотельным маятником 
больше, а точность и способность к перегрузке 
выше, чем для других аналогичных датчиков. 

Конструкция индуктивного датчика угла 
наклона приведена рис. 4. Два плеча датчика 
представляют собой две колонны, формирующие 
сердечники индуктивностей с идентичными ха-
рактеристиками, симметрично размещенные на 
жестком каркасе [34], [35]. В равновесном состо-
янии твердотельный маятник расположен на оди-
наковом расстоянии от двух сердечников, и мо-
стовая схема находится в балансе. При наклоне 
внешнего жесткого корпуса твердотельный маят-
ник продолжает висеть вертикально, но зазор 
между ним и одним из двух сердечников индук-
тивностей будет увеличен, а зазор между ним и 
другой индуктивностью – уменьшен. В результа-
те индуктивности изменятся, и электрический 
мост выйдет из состояния равновесия, возникнет 
дифференциальный сигнал напряжения, завися-
щий от угла наклона. Такой датчик характеризу-
ется очень высоким разрешением. 

Далее будут рассмотрены специализирован-
ные инклинометры, использующие современные 
методы контроля перемещения свободной массы 
под воздействием силы гравитации. При этом 
необходимо отметить, что кроме датчиков угла  
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Рис. 4. Конструкция индуктивного датчика  
угла наклона с твердотельным маятником:  

1 – зазор; 2 – каркас; 3 – маятник;  
4 – сердечники индуктивностей 

Fig. 4. Design of an inductive tilt angle sensor  
with a solid-state pendulum:  

1 – gap; 2 – frame; 3 – pendulum; 4 – inductance cores 
 

наклона разрабатываются и успешно применяют-
ся переключатели, срабатывающие при достиже-
нии определенного угла наклона [36]. Такие пе-
реключатели способны контролировать близкое к 
горизонтальному состояние в некотором интерва-
ле углов наклона (т. е. около равновесного состо-
яния), чаще всего имеющего размах в десятки 
градусов. При этом может быть реализовано как 
размыкание, так и замыкание электрических кон-
тактов при выходе угла наклона из разрешенного 
диапазона. Существует широкий ассортимент 
поворотных контактных выключателей, их ти-
пичные габаритные размеры находятся в преде-
лах 2…30 мм, а диапазон допустимого угла 
наклона составляет 7…90°. 

Датчики угла наклона с жидкостной мас-
сой. К первому типу специализированных элек-
тронных инклинометров относятся жидкостные 
датчики угла наклона с электрическим выходом, в 
которых в качестве проводящей среды обычно 
используется ртуть или электролит [37], [38]. 
Проводящей жидкостью может быть заполнена 
только часть объема датчика, оставляя некоторое 
пространство для непроводящей жидкости или же 
небольшого объема газообразного вещества. В си-
лу своей токсичности ртуть все реже применяется 
в различных устройствах, хотя и используется до 
сих пор во многих относительно старых устрой-
ствах. Более того, разрабатываются некоторые 
конструкции датчиков, использующих ртуть, для 
научных и исследовательских целей, например для 
мониторинга перемещений животных. 

Поскольку жидкостные датчики угла наклона 
способны обладать очень высокой чувствитель-

ностью (порядка нескольких угловых секунд или 
даже ниже), до сих пор производится много типов 
электролитических инклинометров. Такие датчи-
ки обладают аналоговыми выходами, сигнал на 
которых возникает в результате колебания таких 
электрических характеристик, как емкость или 
сопротивление. Можно отметить, что разрабаты-
вается ряд датчиков, в которых применяются раз-
нообразные жидкости, имеющие уникальные 
магнитные свойства [39]–[42]. 

Еще одна группа жидкостных датчиков угла 
наклона использует различные оптические мето-
ды для определения крена, например запись ви-
деокамерами положения пузырьков воздуха, при-
менение волоконных брэгговских решеток, ла-
зерной автоколлимации, интерферометра, опти-
ческого волокна или стандартных фотоприемни-
ков, освещаемых источником света. 

Несмотря на то, что были предприняты неко-
торые попытки миниатюризации жидкостных 
датчиков угла наклона, объем жидкости должен 
составлять не менее нескольких десятков кубиче-
ских миллиметров, в противном случае невоз-
можно избежать значительного механического 
гистерезиса из-за высоких сил сцепления и по-
верхностного натяжения. Датчики такого типа 
обладают более высоким разрешением, защитой 
от коррозии и влаги, но имеют длительное время 
отклика и плохую линейность. 

Конструкция датчика, основанного на выше-
описанных принципах, показана на рис. 5 [43], [44]. 
Датчик состоит из цилиндра из боросиликатного  

1 

YE2 

YE1 

0 

z 

y 
x 

XE2 

XE1 

3 

2  
Рис. 5. Конструкция инклинометра, основанного  
на принципе дифференциального конденсатора:  
1, 2, 3 – электроды для измерения угла тангажа,  

угла крена и возбуждения соответственно 
Fig. 5. Design of an inclinometer based on the principle  

of a differential capacitor: 
1, 2, 3 – electrodes for measuring pitch angle,  

roll angle and excitation, respectively 
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стекла, заполненного двухфазной смесью из воз-
духа и жидкости и окруженного пятью электрода-
ми. Цилиндр содержит смесь бензина и воздуха и 
герметично закрыт с помощью эпоксидной смолы 
для устранения возможного просачивания бензина. 
Выбор бензина обусловлен как его малым поверх-
ностным натяжением, так и незначительной вязко-
стью, дающими возможность пузырькам в цилин-
дре передвигаться достаточно быстро и оседать в 
случае столкновения со стенками. 

Первоначально в таких датчиках электроды 
были помещены внутрь микроканала и защищены 
изолирующим слоем (тонким слоем SiO2 или по-
лидиметилсилоксана). Такой процесс осаждения 
дорогостоящ и трудоемок, а выбор материала до-
статочно ограничен. Кроме того, в такой системе 
все электроды должны располагаться в одной 
плоскости. В приведенном на рис. 5 устройстве 
электроды расположены снаружи, а цилиндр из 
стекла играет роль защитного слоя и обеспечивает 
изоляцию электродов от используемой жидкости. 
Несмотря на то, что толщина стенок стеклянного 
цилиндра сказывается на чувствительности любой 
конкретной пары емкостей, она оказывает ограни-
ченное влияние на функционирование датчика в 
целом, поскольку бесконтактное определение про-
водимости с емкостной связью осуществляется в 
режиме дифференциального измерения, и наличие 
слоя стекла может быть компенсировано уровнем 
заряда, рассчитанным в изначальном состоянии в 
процессе калибровки датчика. 

В рассматриваемом устройстве пропорция в 
смеси жидкости и воздуха по объему составляет 3 
к 1. Электрод, расположенный под стеклянным 
цилиндром, применяется для возбуждения, а дру-
гие четыре электрода используются как чувстви-
тельные. Электроды XE1 и XE2 применяются для 
измерения угла крена, а электроды YE1 и YE2 для 
оценки угла тангажа. Все рассмотренные элек-
троды суммарно формируют дифференциальные 
пары конденсаторов C1−C2 и C3−C4. Значения 
данных дифференциальных пар емкостей изме-
няются при отклонениях расположения границы 
раздела жидкости и воздуха в стеклянном цилин-
дре вследствие воздействия силы тяжести при из-
менении угла наклона (рис. 6) [45]. Таким образом, 
значения емкостей дифференциальных конденса-
торов C1−C2 и C3−C4 отвечают углам наклона 
устройства вдоль осей крена и тангажа, и при 
подаче синусоидального сигнала на возбуждаю-

щий электрод данные углы можно оценить по 
значениям дифференциальных напряжений UC1

–

UC2
 и UC3

−UC4
. 

z z z 

z z z 

С2 
С1 

С2 
С1 С2 

С1 

С3 

С4 С3 С4 С3 

С4 

Наклон по оси крена (плоскость y0z) 
 
 
 
 
 
 
 

Наклон по оси тангажа (плоскость x0z)  
Рис. 6. Изменение емкостей при вращении  

датчика вокруг осей  
Fig. 6. Changes in capacities when the sensor  

rotates around the axes 
 

Аналогичным образом с применением техноло-
гий микропроизводства может быть построен сим-
метричный датчик в форме куба или сферы. Выбор 
цилиндрической конструкции позволяет анализиро-
вать наклон по осям x и y асимметрично, но при 
этом такая система проще в реализации и совме-
стима с обычными механическими устройствами. 

Рассмотрим другую конструкцию жидкостно-
го датчика угла наклона, представляющего собой 
электролитический датчик на основе микромеха-
нических систем (рис. 7) [46]. Электролит содер-
жит как положительно, так и отрицательно заря-
женные ионы, перемещающиеся между электрода-
ми системы. Если устройство расположено гори-
зонтально, то электроды с обоими знаками равно- 
 

SiO2 

1 
 

2 3 

Si 
5 4  

Рис. 7. Конструкция микромеханического 
электролитического датчика угла наклона:  

1, 2, 3 – положительный, общий и отрицательный 
электроды; 4 – защитное стекло;  
5 – электролитический раствор 

Fig. 7. Design of the micromechanical electrolytic  
tilt angle sensor: 1, 2, 3 – positive, common and negative  
electrodes; 4 – protective glass; 5 – electrolytic solution 
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мерно опущены в электролит, что приводит к ра-
венству их электрических потенциалов относитель-
но третьего (общего) электрода. При наклоне дат-
чика к электролиту прикасается более широкая 
область одного электрода, чем другого, что при-
водит к снижению его сопротивления по отноше-
нию к общему электроду. Несбалансированное 
отношение площади погруженной поверхности 
обоих электродов к площади общего электрода 
представляет собой угол наклона. 

Как правило, электролит состоит из соли, 
способной проводить электрический заряд, и од-
ного или нескольких растворителей. Для получе-
ния малого энергопотребления и хорошей разре-
шающей способности датчика необходимо при-
менять сильный электролит, обладающий повы-
шенной проводимостью, например раствор гидра-
та окиси калия. 

Когда к электролиту прикладывается посто-
янный ток, наблюдается электролиз, в ходе кото-
рого отрицательно и положительно заряженные 
ионы перемещаются к аноду и катоду. В случае 
долговременного протекания данного процесса 
жидкость перестанет быть проводящей. Таким 
образом, для устранения данного эффекта в дат-
чике для возбуждения следует использовать толь-
ко переменный ток. 

Рассматриваемый электролитический датчик с 
раствором гидроксида калия имеет приблизительно 
50 мВ выходного сигнала на 1° изменения угла 
наклона и рабочий диапазон измерений ±60°. Дан-
ный датчик потенциально может быть интегриро-
ван со схемой считывания, что дает возможность 
создать интеллектуальную систему, поскольку в 
качестве подложки в нем используется кремний. 

В свою очередь, принцип действия датчика 
угла наклона с ферромагнитной жидкостью мо-
жет быть основан на свойстве жидкости сохра-
нять горизонтальность своей разделительной по-
верхности в закрытом сосуде и на магнитных 
свойствах вышеупомянутой жидкости. Одна или 
несколько катушек, прикрепленных к небольшо-
му контейнеру, распознают изменяющийся 
наклон поверхности жидкости и общее положе-
ние ферромагнитной жидкости внутри сосуда по 
изменениям соответствующего электрического 
параметра – напряжения, частоты или индуктив-
ность [47], [48]. 

Описанным образом может быть построен 
непроницаемый датчик индуктивно-диффе-
ренциального типа, цилиндрическая стеклянная 
трубка которого наполовину заполнена ферро-

магнитной жидкостью. Катушка возбуждения 
равномерно наматывается по всей длине трубки, 
в то время как две чувствительные катушки нама-
тываются последовательно и соединяются проти-
воположным образом. Цилиндрический экран из 
листовой меди располагается между первичной и 
вторичной обмотками, что позволяет уменьшить 
взаимные емкостные помехи. 

Оптические датчики угла наклона. Оптиче-
ские инклинометры привлекают внимание благо-
даря своей невосприимчивости к электромагнит-
ным помехам, что подходит для экстремальных 
условий эксплуатации и обеспечивает потенци-
ально высокую производительность [49]–[53]. 
Большинство из данных датчиков представляет 
собой волоконные датчики с брэгговской решет-
кой, которые отражают определенную частоту све-
та в соответствии с напряжением оптического во-
локна. Другие методы измерения включают опти-
ческий резонатор Фабри–Перо, пузырьковый уро-
вень с фотодиодами и пропускающую дифрак-
ционную решетку. Разрешение данных датчиков 
весьма высокое, но такие устройства требуют до-
статочно сложной предварительной настройки. 

Существующие датчики угла наклона с при-
менением волоконной брэгговской решетки на 
основе вертикального маятника могут определять 
значение, а также направление угла наклона от-
носительно горизонтального направления [54]–
[61]. Датчики с волоконной брэгговской решеткой 
основаны на модуляции длины волны отражения 
в ответ на температуру и деформацию. По срав-
нению с другими типами волоконно-оптических 
датчиков, датчики с брэгговской решеткой обла-
дают преимуществами, заключающимися в том, 
что они по своей сути самореферентны и способ-
ны мультиплексировать большое количество чув-
ствительных элементов. Такой датчик определяет 
угол наклона по разнице длин волн между двумя 
волоконными брэгговскими решетками, чтобы 
преодолеть проблему перекрестной чувствитель-
ности к температуре. 

Еще один вид оптических датчиков угла 
наклона включает в себя оптоэлектронный фото-
детектор с лазером, оптические компоненты и дат-
чик обработки изображения. Принцип его работы 
основан на оптической интерферометрии, он обла-
дает высокой точностью измерений и нечувстви-
телен к магнитной среде. Такой датчик может про-
водить измерения по двум осям одновременно. 
Однако поскольку используемой в датчике жидкой 
средой служит масло, оно может намочить стекло, 
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что влияет на качество полученного изображения и 
приводит к погрешности измерения. 

Датчик угла наклона также может быть осно-
ван на машинном зрении [62]–[67]. В плане вос-
приятия угла наклона, он относится к датчикам 
жидкостного типа. Жидкой средой служит ртуть, 
преимущества которой включают в себя предот-
вращение смачивания стекла и пластика, свето-
непроницаемость и хорошую электропровод-
ность. Это сводит к минимуму температурные 
помехи и позволяет использовать датчик в усло-
виях большого диапазона температур. Угол 
наклона и его направление определяются анали-
зом изображения, формируемого ртутью в кон-
тейнере, с помощью цифровой обработки изоб-
ражений. Данным образом удается избежать не-
которых этапов косвенных измерений, которые 
могут привести к ненужной погрешности. 

В области оптоэлектроники 3D-печать обла-
дает значительным потенциалом для изготовле-
ния высокоэффективных чувствительных элемен-
тов посредством инкапсуляции оптического дат-
чика в структуры, напечатанные с помощью 3D-
принтера [68]–[71]. Датчики угла наклона и дви-
жения могут быть реализованы при встраивании 
жидкостей внутрь печатной структуры. В тради-
ционных методах волоконные датчики обычно 
приклеиваются непосредственно к поверхности 
конструкции с помощью клея или эпоксидной 
смолы. Однако данный подход не может исполь-
зоваться в применениях, где датчики будут под-
вергаться воздействию суровых условий – высо-
кой температуры, влажности и т. д. Таким обра-
зом, встраивая волокно в трехмерную структуру, 

можно реализовать более надежные и компактные 
конструкции, позволяющие улучшить качество во-
локонно-оптических датчиков (рис. 8) [72]. 

Для оценки углов наклона в качестве тради-
ционных оптических измерительных приборов 
часто используются автоколлиматоры и элек-
тронные уровни. Благодаря использованию дат-
чиков положения с двумя степенями свободы – 
матриц на основе приборов с зарядовой связью 
или многоэлементных фотодиодов, одновремен-
ное измерение углов наклона может быть выпол-
нено, если поместить целевой отражатель на 
предметный стол и регулировать оптическую ось 
автоколлиматора [73]–[76]. 

Рассмотрим оптический датчик угла наклона 
со сверхнизким энергопотреблением, генериру-
ющий цифровой сигнал [77]. Он реализован как 
часть гибридного решения «микромеханическая 
структура–комплементарная оптическая структу-
ра металл–оксид–полупроводник». Такой датчик 
угла наклона использует микромеханическую 
полукруглую массу для оптического отображения 
гравитационного поля, а затем применяется спе-
циальная оптическая микросхема для обнаруже-
ния и разрешения вектора направления, что про-
иллюстрировано на рис. 9. 

Оптический детектор состоит из 66 фотопри-
емных элементов, расположенных в сегментах 
по 5° таким образом, чтобы охватывать поле зре-
ния в 330°. Размеры матрицы датчика составляют 
2.5 × 2.5 мм. Конструкция разделяет поле обзора 
в 330° на две полуплоскости в 165°, которые 
называются левосторонним и правосторонним 
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Рис. 8. Измерение угла наклона с помощью волоконно-оптического датчика:  
а – растяжение; б – сжатие; 1, 2 – входной и выходной сигналы 

Fig. 8. Tilt angle measurement using a fiber optic sensor: 
а – stretching; б – compression; 1, 2 – input and output signals 
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горизонтами. При перемещении микромеханиче-
ской полукруглой массы она формирует тень, ко-
торая проецируется на поверхность оптической 
матрицы, край которой пересекает как левосто-
ронний, так и правосторонний горизонт. Следова-
тельно, каждый датчик горизонта необходим для 
определения положения (или угла наклона) этих 
краев. Используя разницу, выходные данные мо-
гут кодировать угол наклона с помощью цифро-
вого представления со знаком. 

Микромеханический компонент сконструиро-
ван таким образом, что стержень (анкер), исполь-
зуемый для подвешивания массы, имеет достаточ-
но малую площадь контактирующей поверхности 
и хорошую ее гладкость для гарантии недостаточ-
ности атомарных сил и трения для того, чтобы вы-
звать прилипание. Кроме того, масса снабжена 
отверстиями для предотвращения прилипания, 
которые обеспечивают ее высвобождение. При 
изготовлении конструкция включает в себя ряд 
стоек для фиксации массы во время обработки и 
высвобождения. Эти стойки были специально 
сконструированы таким образом, чтобы их можно 
было сломать после изготовления, что позволяет 
задействовать в работе полукруглую массу. 

Для обеспечения надежности эксплуатации в 
условиях темноты и изменяющейся освещенно-
сти в датчике предусмотрен специальный источ-
ник света. Это может быть имеющий небольшую 

площадь (2 мм2), сфокусированный (с узкой об-
ластью обзора) светоизлучающий диод для стиму-
ляции фотоприемников. Затем композитный излу-
чатель вместе с датчиком могут быть упакованы 
(например, как в оптоизоляторах) для защиты ком-
понентов от воздействия окружающей среды. Что-
бы свести к минимуму энергопотребление, источ-
ник света может обладать низкой интенсивностью 
или быть импульсным, поскольку фотоприемники 
охватывают большую площадь и, следовательно, 
будут чрезвычайно эффективными. Минимальная 
интенсивность света (и, следовательно, энергопо-
требление) ограничена темновым током фотодиода, 
минимальным определяемым коэффициентом кон-
трастности (для надежного определения границ) и 
требуемым временем отклика датчика. 

Тепловые датчики угла наклона. Еще одним 
вариантом реализации датчиков угла наклона явля-
ются тепловые инклинометры. Подобно твердо-
тельному или жидкостному маятнику, поток горяче-
го воздуха также обладает чувствительной массой, 
которая всегда стремится оставаться вертикальной 
и имеет маятниковый характер. Наклон анализиру-
ется посредством измерения изменения сопротив-
ления электрода в температурном поле горячего 
воздушного потока в герметичной камере. 

Тепловой датчик угла наклона оснащается 
микронагревателями для создания естественной 
конвекции и термисторами для определения 
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Рис. 9. Микрооптоэлектромеханический датчик угла наклона: а – принцип работы  
(1 – область комплементарной структуры металл–оксид–полупроводник; 2 – область  

микромеханической структуры; 3 – массив фотодиодов; 4 – сегмент оптического детектора;  
5 – точка отсчета; 6 – левосторонний горизонт; 7 – правосторонний горизонт); б – микрофотография 
Fig. 9. Microoptoelectromechanical tilt angle sensor: а – principle of operation (1 – area of complementary  

metal–oxide–semiconductor structure; 2 – area of micromechanical structure; 3 – photodiode array;  
4 – optical detector segment; 5 – reference point; 6 – left-hand horizon; 7 – right-hand horizon); б – microphotography 
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направления силы тяжести. Существуют тепло-
вые микроэлектромеханические датчики угла 
наклона с разрешением 0.003° и временем откли-
ка 0.6 с в газовой среде гексафторида серы SF6, 
но при этом характеризуемые высоким энергопо-
треблением порядка 45 мВт. Датчики на основе 
углерода имеют более низкое энергопотребление 
при хорошей чувствительности. 

Используя постоянный ток, газ внутри герме-
тичной камеры нагревается [78], [79], и темпера-
турный профиль сдвигается в соответствии с 
приложенным наклоном. Датчики такого типа 
имеют более простую конструкцию без свобод-
ной массы, подвешенной в качестве части 
устройства, и более высокую ударопрочность по 
сравнению с твердотельными датчиками. При 
этом необходимо отметить, что на такие датчики 
влияет температура окружающей среды, а их точ-
ность измерений невелика. Кроме того, нагрева-
телям датчика для измерения необходима высокая 
мощность из-за требований к температуре газа. 

На рис. 10, а показана конструкция многоосе-
вого датчика угла наклона на основе конвекции. 
Он включает в себя находящийся в центре струк-
туры микронагреватель и четыре размещенных с 
разных сторон на равных расстояниях от него ни-
келевых температурных датчика, характеризуемых 
достаточно резким ростом сопротивления при по-
вышении температуры в используемом рабочем 
диапазоне. Верхний элемент корпуса содержит 
протравленную в нем полость и гарантирует теп-
ловую изоляцию при свободной конвекции нахо-
дящейся в ней воздушной смеси. В дальнейшем 
вся конструкция датчика помещается в герметич-
ный корпус для того, чтобы избежать попадания в 
него воздуха из окружающего объема. 

На рис. 10, б приведен принцип функциониро-
вания данного датчика, построенного на основе 
свободной тепловой конвекции в миниатюрной по-
лости, содержащей воздушную среду [80]–[82]. 
Микронагреватель обеспечивает нагрев электриче-
ским током таким образом, что формируется сим-
метричный температурный профиль и тепловой 
баланс внутри камеры. Когда к устройству прикла-
дывается наклонное движение, измеряется разность 
температур между двумя датчиками температуры, 
пропорциональная углу наклона. Изменения сопро-
тивления датчиков, соответствующие углу наклона, 
задаются в качестве выходного напряжения. 

Емкостные датчики угла наклона. Следу-
ющий тип датчиков угла наклона – емкостные 
инклинометры [83]–[86]. Емкостное измерение 
[87] по сравнению с другими принципами обна-
ружения, используемыми в датчиках угла накло-
на, обладает многими преимуществами – просто-
той, бесконтактностью измерения, длительным 
линейным перемещением, а процесс проектиро-
вания и изготовления таких устройств значитель-
но проще, чем у аналогов. При этом большинство 
данных датчиков имеет одноосевую чувствитель-
ную конструкцию. Например, в емкостных датчи-
ках угла наклона с плоской конструкцией вся 
чувствительная структура может быть изготовле-
на в одной плоскости, следовательно, процесс 
изготовления упрощен и подходит для миниатю-
ризации системы. Однако, имея плоскую кон-
струкцию, такой датчик не подходит для измере-
ния угла наклона сразу по нескольким осям. 

Рассмотрим простой емкостный датчик угла 
наклона, использующий металлический шарик. 
Подобный датчик имеет только два электрода. Та-
ким образом, рассматриваемое устройство имеет 
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Рис. 10. Многоосевой датчик угла наклона на основе конвекции: а – конструкция; б – принцип работы 
(1 – нагретый газ; 2, 3 – левый и правый датчики температуры; 4 – микронагреватель) 

Fig. 10. Multi-axis tilt angle sensor based on convection: а – design; б – principle of operation 
(1 – heated gas; 2, 3 – left and right temperature sensors; 4 – microheater) 
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очень простой процесс изготовления. В такой си-
стеме не имеется точки контакта между металли-
ческим шариком и двумя расположенными ниже 
электродами, что позволяет бесконтактно изме-
рять угол наклона. 

На рис. 11 показан схематичный вид рассматри-
ваемого емкостного датчика угла наклона с исполь-
зованием металлического шарика [88]. На подложке 
из стеклянной пластины расположены два электро-
да, а в полистирольную трубку помещен металли-
ческий шарик. Данная конфигурация аналогична 
последовательному соединению двух конденсато-
ров, за исключением паразитной емкости между 
двумя нижними электродами. Между металличе-
ским шариком и электродами контакта нет. 

 
Рис. 11. Схематичный вид емкостного датчика  

угла наклона с металлическим шариком 
Fig. 11. Schematic view of a capacitive tilt angle  

sensor with a metal ball 
 

На рис. 12 показан принцип работы рассмат-
риваемого емкостного датчика угла наклона. Ем-
кость между левым электродом и металлическим 
шариком равна C1, а емкость между правым элек-
тродом и металлическим шариком – C2. Следова-
тельно, емкости C1 и C2 соединены последова-
тельно. На рис. 12, a показан датчик угла наклона 
при 0°. Металлический шарик находится в центре 
электродов, а C1 и C2 имеют одинаковое значение. 

Значения емкостей C1 и C2 различаются при 
наклоне датчика на 90°. Расстояние между электро-
дами и металлическим шариком увеличивается од-
новременно. Таким образом, емкости C1 и C2 
уменьшаются, что приводит к уменьшению общей 
емкости в последовательном соединении, как про-
демонстрировано на рис. 12, б. Общая емкость мо-
жет быть измерена с использованием лишь двух 
электродов, следовательно, в этом датчике угла 
наклона отсутствует физический контакт между 
электродом и металлическим шариком. 

При этом рассматриваемый датчик угла 
наклона не может определить разницу между по-
ложительным и отрицательным наклонами. Что-
бы различать эти направления, два электрода в 
датчике следует заменить четырьмя. Затем изме-
рение угла наклона можно выполнить, подключив 
эти электроды попарно, что превратило бы четы-
ре маленьких электрода в два больших, как и 
раньше. Затем необходимо выполнить еще одно 
измерение знака наклона, после отсоединения 
двух маленьких электродов друг от друга. Ем-
кость маленьких электродов, расположенных 
ближе к металлическому шарику, показала бы 
большее значение, чем у электродов с другой сто-
роны. Различные емкости каждой стороны могут 
указывать на знак угла наклона. 

В последние годы были разработаны микроме-
ханические системы жидкостно-капельных инкли-
нометрических датчиков с каплей ртути в качестве 
чувствительного элемента, скользящего по кольце-
вой канавке [89], [90]. Размеры электродов матрич-
ного конденсатора, определяющего положение кап-
ли в канавке, составляют 0.5 × 0.5 мм, а диаметр 
самой капли ртути составляет 1.8 мм. Такие датчи-
ки могут применяться для измерения угла наклона в 
достаточно сложных условиях эксплуатации. 

Заключение. В статье рассмотрены основные 
физические принципы функционирования и 
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Рис. 12. Принцип работы емкостного датчика угла наклона: а – 0º; б – 90º; 1 – стеклянная подложка;  
2 – электрод; 3 – пластиковая трубка; 4 – металлический шарик  

Fig. 12. Principle of operation of the capacitive tilt angle sensor: а – 0º; б – 90º; 1 – glass substrate;  
2 – electrode; 3 – plastic tube; 4 – metal ball 
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наиболее интересные из большого числа актуаль-
ных разработок в области специализированных 
инклинометров, предназначенных для измерения 
углов наклона с высокой производительностью и 
малым энергопотреблением. Такие датчики ис-
пользуют свободную массу (твердотельную, жид-
костную или газовую), которая приводится в 
движение под действием гравитационных сил. 
Для измерения реакции свободной массы на силу 
тяжести в основном используются резистивные, 
емкостные, индуктивные, магнитные, волоконно-

оптические и оптические методы. Необходимо 
отметить, что принятая в работе классификация 
датчиков весьма условна и такие приборы могут 
быть охарактеризованы как по типу используемой 
свободной массы, так и по методу контроля ее 
перемещения или же сочетанию этих двух факто-
ров. Следует подчеркнуть, что для большинства 
технических задач более простой и доступной в 
реализации альтернативой служит измерение уг-
лов наклона с помощью электронных акселеро-
метров и гироскопов. 
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