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基于仿生平衡棒结构的共振隧穿导航传感器研究!
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"东南大学仪器科学与工程学院#南京#%&""’B#

摘#要!家蝇等飞行昆虫利用后翅棒状平衡器检测哥氏力%实现了在空中飞行过程中的快速航行控制’ 本文基于家蝇后翅微球
杆结构建立了一种仿生机械平衡器的运动学模型%并采用]=MP=\分析了该模型的航行控制原理’ 结合家蝇的微球杆平衡结
构原理和共振隧穿薄膜微结构"1,-/+2+770++,3*+>9,9S12+,-7106701,% IM5#的力电耦合效应%设计了一种新型的高精度仿生微
型棒状导航传感器"S*/+*69*61/G-7*6FG-)2R,K +2J*>27*/+ -,+-/1% \]55<5#%并研究了\]55<5的加工工艺$信号检测方式与路径
解算方法’ 基于=<5f5对该\]55<5结构进行仿真分析%仿真结果表明%给定初始边界条件下%通过测量平衡棒的哥氏力信息
和驱动力信息%可积分解算出运动路径’ 进一步的路径实验研究结果表明%该\]55<5能有效检测传感器的俯仰%翻滚和偏航
的姿态和路径信息%其短时水平和垂直路径定位精度分别达 &;C 99和 ";C 99’ 该传感器能够在小空间$高定位精度要求的场
所中实现精确路径定位’
关键词! 家蝇后翅&航行控制&仿生微型棒状导航传感器&共振隧穿薄膜微结构&仿真与实验
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78引88言

自然界生物经过亿万年的进化%形成了许多结构精

巧$性能高效的组织器官%为人类进行科学创新提供丰富
的灵感*&GH+ ’ 诸如家蝇及其亲属等两翼昆虫发展了复杂
的感官能力%以在空中飞行期间实现快速航向控制’ 它
们后翅进化成棒状的应力感受平衡器%通过检测哥氏力
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来调节机动过程中的飞行稳定性’ 另外%在微纳米技术
的快速发展下%导航传感器从传统的机械结构向微机电
系统发展’ 微机电系统传感器具有体积小$功耗低$响应
快$成本低等优点’

陈健等*!+基于有限元方法对昆虫毛状感触器的微型
流速传感器进行研究%并初步探讨基于悬臂梁的薄膜的
尺寸对于根部应变的影响’ 52+,等*C+对基于仿生触角
的机械天线传感器飞行控制原理进行研究%得到了机械
天线传感器的飞行控制规律&=3,X2+K,1等*B+对仿生触角
的角速度测量方法进行研究%设计了基于仿生触角原理
的陀螺仪’ Y02+ 等*O+对仿生导航传感器的解算算法进
行研究%设计了仿生信号的提取方法’ 家蝇仅依靠后翅
棒状的应力感受平衡器可完成三维空间的导航%这对研
究和设计具有三维导航的新型传感器具有很好的借鉴
作用’

家蝇后翅平衡器系统因解决了在视觉困难的条件下
快速控制航线的问题受到关注*&+ ’ 本文通过对家蝇后翅
导航原理进行分析%建立平衡棒导航的运动学模型%提出
了基于家蝇后翅平衡器模型的仿生微型棒状导航传感器
" S*/+*69*61/G-7*6FG-)2R,K +2J*>27*/+ -,+-/1% \]55<5#’
该微机电系统传感器将克服当前导航系统结构复杂$体
积和质量较大的缺点%在载体运动过程中实现载体的精
确定位和姿态调节’ 该 \]55<5 适用于小空间$高定位
精度要求的需求场所中%并可以为研制三维仿生传感器
提供新思路’

98家蝇后翅导航的运动学模型与仿真分析

9:98家蝇后翅导航的运动学模型

家蝇是通过从后翅进化衍生的棒状感应结构的摆动
振荡来快速获取自我运动信息’ 其平衡器内潜在的感觉
神经元将关于俯仰$翻滚和偏航运动的信息传递给中枢
神经系统’ 尽管平衡器的摆动由后翅根部的肌肉组织提
供能量%但平衡器的运动所需驱动力大小由其固有频率
决定’ 在翻滚运动过程中%平衡器上的哥氏力会在运动
平面上产生横向偏差’ 因为左右两个平衡器的振动平面
是非正交的%所以这个系统可以明确区分俯仰%翻滚和偏
航行为*CGB+ ’ 家蝇的飞行运动学原理如图 &所示’

9:@8家蝇后翅导航的数学模型

家蝇后翅驱动力来源于其根部的肌肉组织%肌肉对
后翅提供的拉力近似为一恒定值并且其频率与翅膀的振
动频率-相同%可用一个方波信号表示’

K""+#I
K""+O*N#

F"" gN$Nh% "N%+_"#
MF"MNh% gN$ "#

{ "&#

图 &#家蝇的飞行运动学原理示意图
V*>?&#56),927*6K*2>129/443*>)7F*+,927*6R1*+6*R3,

/4)/0-,43*,-

式中!N为驱动信号周期&F为驱动力幅值’ 在忽略阻力
的情况下%对驱动力进行傅里叶展开%然后进行二次积
分%可得到+&$+" 与时间的关系!

+5I
!+5"
!

-*+-+O
&
%O
-*+H-+O

&
&%C
-*+C-+O(

&
"%* O&# %

-*+"%* O&#-+OP) #* I"%&%%%H, "%#

式中!+5"为+5的最大幅值%且 5m&%%’ 从上式可以看出
+&%+% 的振动频率为 -的奇数倍’ 通过平衡棒与平面和
坐标轴所成的角度可以得到质心所在位置!

7I,-*++& 6/-+%(JO,-*++%(<O,6/-+& 6/-+%(d "H#

式中! (J%(<%(d分别表示沿\$V$m轴的正向矢量方向%其中
,为平衡棒质心到根部的距离’

对7求导可以得到平衡棒质心沿 \$V$m方向的速
度分量!

7fI",6/-+& 6/-+%+f& M,-*++& -*++%+f%#(JO

",6/-+&+f%#(<O",-*++& 6/-+%+f& M,6/-+& -*++%+f%#(d "!#
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考虑到频率阶数越高幅值越小%所以 *q& 的影响忽
略%可以得到-频率下%速度与时间的关系!

6-I-,+&"
!
!
6/-"-+#(JO-,+%"

!
!
6/-"-+O*%&#(<M

-,+%&"
$
!%
-*+"-+# O+%%"

$
!%
-*+"-+#[ ] (d "C#

基于以上运动学模型仿真%本文对家蝇后翅导航模
型的运动学模型进行分析%主要包括棒状感应结构的哥
氏力和驱动力分析%其哥氏力 K$和驱动力 K. 特征分别
表达为!

K$I%/:j. "B#
K. I/:f "O#

式中!/为平衡棒的质心质量&:f为平衡棒振动时的加速
度&:为平衡棒的振动速度’

结合式"C#c"O#%可得-频率下根部所受哥氏力和
驱动力的具体表达式!

K$%-I%-,6/-"-+# )H+%"
!
!
(JM)H+&"

!
!
(<O[

)%+&"
!
!
M)&+%"

!
!( ) (d] "$#

K.%-IM/,-
%-*+"-+# +&"

!
!
(JO+%"

!
!
(<( ) "’#

式中!)表示角速度%包括翻滚角速度)&$俯仰角速度)%
和偏航角速度)H’

9:C8家蝇后翅导航模型的B4>E4S仿真

基于家蝇后翅导航的数学模型%采用 ]=MP=\对其
进行仿真分析%其仿真的基本参数取值如下!家蝇平衡棒
质心到根部的距离,取 C 99&+&"$+%"取 ";"% 12K&翅膀的
振动频率-分别取 H"" NW和 HC" NW&家蝇平衡器质点质
量/取 Bp&"bB F>&俯仰角速度 )%$偏航角速度 )H$翻滚
角速度)& 均取 % 12KD-’

根据数学模型仿真%可得到 H"" NW和 HC" NW两种翅
膀振动频率下%+$速度$哥氏力$驱动力等参数随时间的
变化关系分别如图 %"2#c"K#所示’

图 %#H"" NW和 HC" NW频率下关键参数随时间变化关系
V*>?%#I,327*/+-)*R S,7Q,,+ F,TR2129,7,1-2+K 7*9,

2741,U0,+6*,-/4H"" NW2+K HC" NW

##比较 H"" NW和 HC" NW频率下根部所受哥氏力与
驱动力可得!两种频率下根部所受哥氏力远小于驱动
力&HC" NW频率下的驱动力幅值是 H"" NW频率下的约
&;%C 倍&哥氏力幅值!\方向qV方向qm方向%\方向和
V%m方向相位相反&驱动力幅值!\方向qV方向%相位
相同’

根据哥氏定理可知%由偏航角速度引起的哥氏力沿
V%\方向%通过测量惠斯通半桥的输出%提取沿\%V方向
上的驱动力和哥氏力信息%通过放大$滤波$相位解调电
路将哥氏力与驱动力进行分离’ 由于沿\和V方向上的
哥氏力只与翻滚角速度相关%通过提取定频率下的 \和
V方向上的哥氏力信息解算出偏航角速度’ 由于翻滚角
速度产生哥氏力在V方向%俯仰角速度产生的哥氏力在
\方向%所以提取惠斯通半桥的输出得到沿 \方向上的
哥氏力信息%解算出俯仰角速度’ 给定初始边界条件%通
过积分运算%可解算出运动路径’
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@8SB;;U;的结构设计与仿真

@:98SB;;U;的结构设计
\]55<5 以家蝇后翅棒状结构平衡器为仿真模型%

其结构主要分为上层平衡棒部分和下层振梁基座部分%
如图 H所示’ \]55<5 的上层棒体材料选用坡莫合金%
根部的敏感结构采用硅材料加工的折叠梁结构%在折叠
梁的应力敏感处通过贴片的形式注入 ! 个共振隧穿薄膜
微结构"1,-/+2+770++,3*+>9,9S12+,-7106701,% IM5#%并
将IM5G_a$IM5G_G$IM5Gfa与IM5GfG分别连接成惠斯通
半桥%用来检测折叠梁在 \%V方向的应力变化%并通过
振动应力变化值%分解出哥氏力和驱动力信号’ 由合金
棒引起的沿 H方向的振动%使得 !个薄膜阻值变化相同%
在惠斯通半桥的输出会相互抵消%可减小梁 m轴方向上
的应力变化对检测\%V方向上应力的影响’

图 H#\]55<5结构示意图
V*>?H#57106701,K*2>129/4\]55<5

\]55<5工作时%由偏航角速度引起的哥氏力沿 V%
\方向%通过测量惠斯通半桥电路的输出%提取沿\%V方
向上的驱动力和哥氏力信息%通过放大$滤波$相位解调
电路将哥氏力与驱动力进行分离’ 给定初始边界条件
"包括初始位置和运动速度#%通过积分运算%可解算出
运动路径%其工作原理如图 !所示’

图 !#\]55<5的工作原理
V*>?!#Z/1F*+>R1*+6*R3,/4\]55<5

\]55<5采用电磁驱动*$+的方式%将绕有铜丝的 !
个软磁铁放置在a\%b\%aV%bV方向上%通过在线圈导线
内通入电流%对坡莫合金棒产生电磁力%使合金棒沿着放
置着电磁驱动器的方向移动%通过控制驱动电压%从而改
变输入电流的大小和相位%来控制合金棒的运动’

@:@8\>;结构的设计
\]55<5采用IM5的力电耦合效应来敏感振动信号’

IM5是一种超晶格纳米薄膜%它的核心是纳米级宽带隙材
料中夹着窄带隙材料’ 将 IM5 应用于 \]55<5 中%利用
IM5的力电耦合效应来实现导航控制%具有体积小%精度
高等优点*’G&H+ ’ IM5能带图与8G:特性曲线如图 C所示’

图 C#IM5的能带图与8G:特性曲线
V*>?C#\2+K K*2>1292+K 8G:6)21267,1*-7*6601J,/4IM5

IM5在导带上形成了两垒一阱的双势垒结构’ 两端
是发射极与集电极’ 3" 是势阱的第一量子化能级%3(是
发射极的费米能级%3$为发射极导带底能级’ 对双势垒
薄膜加偏压后3$n3"n3(%双势垒薄膜发生共振%随着偏
压的增大%3" 不断减小透射几率增大%电流不断增大’
当3" m3$%电流达到最大值’ 随电压进一步增大%3"n3$
双势垒薄膜透射几率不断减小%电流随电压增大而减小%
出现负阻效应’

@:C8SB;;U;的4U;Y;仿真
&#仿真模型的建立
在三维建模软件(1,/中建立如图 ! 所示的\]55<5

结构模型’ 家蝇后翅平衡棒的质心简化成一个质量块%通
过改变质心直径 .形成 C种不同参数结构%如表 &所示’

%#边界条件及仿真结果分析
在=<5f5中施加边界条件%在\%V方向施加驱动工

况%!种工况施加的驱动频率均为 H"" NW%其驱动力大小
分别为 !p&"b!$$p&"b!$&;Bp&"bH$H;%p&"bH <’ 通过仿
真%得到质量块直径 .与前三阶固有频率的关系%如表 %
所示’
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表 98SB;;U;结构模型参数
>"1$,98;%’#3%#’"$+./,$G"’"+,%,’2.0SB;;U;

结构

V方向
尺寸
2D’9

\方向
尺寸
SD’9

梁宽
8D’9

梁厚
%HD’9

棒体
长度
,D’9

质量块
直径
.D’9

& % """ % """ &"" &"" & %O" !""
% % """ % """ &"" &"" & %O" !C"
H % """ % """ &"" &"" & %O" C""
! % """ % """ &"" &"" & %O" CC"
C % """ % """ &"" &"" & %O" B""

表 @8质量块直径 1与前三阶固有频率的关系
>"1$,@8>-,’,$"%).(2-)G1,%&,,(%-,+"22/)"+,%,’1

"(/%-,0)’2%%-’,,("%#’"$0’,V#,(3),2

结构 一阶固有频率DNW 二阶固有频率DNW三阶固有频率DNW

& BH&;$O BH!;$H & B’%;OO
% $"’;’% $&&;H& & $’H;%"
H ’’H;&$ ’’B;’B % ""H;!%
! & "OH;B! & "OO;&H % "B&;’C
C & &H’;OC & &!%;C! % &OC;"!

##由表 % 可以看出%质量块直径 . 取 C"" ’9时%三阶
固有频率为 % ""H;!% NW%更符合设计要求’ 针对结构 H%
在 &;Bp&"bH <驱动力条件下%同时通过仿真%得到一阶
到三阶模态的振型%如图 B"2#c"6#所示’

图 B#不同模态振型下的位移与应力
V*>?B#@*-R326,9,+72+K -71,--4/1K*44,1,+79/K,-)2R,-

在模态分析中可以看出%在一阶固有频率处%合金棒
主要是沿着\方向摆动%二阶固有频率处%合金棒沿V方
向摆动%三阶固有频率处%沿 m方向上下振动%符合设计
的要求%通过进一步分析得到驱动力与质心振幅关系%如
表 H所示’

表 C8棒体的振幅与驱动力的关系
>"1$,C8>-,’,$"%).(2-)G1,%&,,(?)1’"%).("+G$)%#/,

"(//’)?)(* 0.’3,.0%-,-"$%,’,2

工况 驱动力D< 三阶模态振幅D’9

& !p&"b! %%;&&

% $p&"b! !&;O%

H &;Bp&"bH $$;!C

! H;%p&"bH &B&;C$

##根据表 % 和 H 仿真结果%工况 H 条件下的结构 H 的
\]55<5更符合设计要求’ 此时%驱动频率为 HC" NW%驱
动力为 &;Bp&"bH <%质量块直径为 C"" ’9%合金棒沿\%V
的三阶模态振幅为 $$;!C ’9% 三阶固有频率为
% ""H;!% NW’

C8SB;;U;的工艺设计

C:98SB;;U;整体结构的加工工艺
\]55<5 整体采用微加工工艺进行加工%其上层棒

体材料选用坡莫合金材料%根部的敏感结构采用硅材料
加工的折叠梁结构%在折叠梁的应力敏感处通过贴片的
形式注入 ! 个 IM5%并将 IM5G_a$IM5G_G$IM5Gfa与
IM5GfG分别连接成惠斯通半桥%用来检测折叠梁在 \%V
方向的应力变化%并通过振动应力变化值%分解出哥氏力
和驱动力信号’

\]55<5整体结构加工流程及电镜实物照片如图 O
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所示%主要分为以下 O步!
&# 对硅片背面进行氧化%沉积氧化绝缘层&
%# 在 \a$\b$Va和 Vb! 个方向分别光刻贴片形成

IM5薄膜%并溅射=3引线&
H# 光刻$溅射形成(1D(0电镀种子层与连接种子层

外部电极引线层&
!# 通过二次甩胶%光刻$电镀$抛磨形成坡莫合

金棒&
C# 去除背面氧化层$刻蚀形成背面空腔&
B# 甩胶$光刻形成折叠梁图形区%以 5VB 为刻蚀气

体%进行8(‘刻蚀%穿透硅片形成折叠梁结构&
O# 换用 (3% 为刻蚀气体进行 8(‘刻蚀%去除作为电

镀的引线层%去除光刻胶%得到\]55<5结构’

图 O#\]55<5的加工流程
V*>?O#V3/Q6)217/47),\]55<5 R1/6,--*+>

C:@8\>;薄膜结构的加工工艺
IM5薄膜结构剖面示意图如图 $ 所示%上层台面为

发射区"^区#接触%下层台面是集电区"(区#接触%下
层台面上沉积一层 5*H<! 薄膜%它具有钝化表面和隔离
电极与其下面材料短路的作用%压焊垫"‘2K#位于 5*H<!
薄膜上’ 为提高IM5的最高振荡频率%该结构采用空气
桥结构*&!G&C+ %同时在可能的工艺条件下%尽量减小^区面
积F3’

图 $#IM5薄膜的剖面结构
V*>?$#56),927*6/4-,67*/+ -7106701,/4IM5 9,9S12+,

C:C8电磁驱动结构的设计
\]55<5 采用电磁驱动的方式%将绕有铜丝的 ! 个

软磁铁放置在\a%\b%Va%Vb!个方向%通过在线圈导线
内通入电流%对坡莫合金棒产生电磁力%使合金棒沿着放
置着电磁驱动器的方向移动%通过控制输入电流的大小
和相位%来控制合金棒的运动%其具体结构如图 ’"2#c
"S#所示’

图 ’#\]55<5的电磁驱动结构
V*>?’# 3̂,671/92>+,7*6K1*J,-7106701,/4\]55<5

驱动组件中%软磁铁采用铁镍合金材料%设计直径 =
为 ";$ 99%设计长度 D 为 ! 99’ 铜线线圈设计直径 .
为 ";& 99%绕组匝数 H为 !"’ 电磁驱动与 \]55<5 主
结构之间通过绝缘材料酚醛树脂胶粘剂粘接’ 酚醛树脂
胶粘剂具有优良的耐热性$耐老化性$耐水性$耐溶剂性$
电绝缘性以及很高的粘结强度’

根据电磁力计算\]55<5的驱动力!

K+I
7%

%""#
"&"#

7I
TH
G*

"&&#

当软磁铁静止时!

K+I
&
%""#

9H
GG*( ) "&%#

式中!#为工作气隙%即驱动截面的极面面积&7为磁通&
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"" 为真空磁导率&T为电流&H为绕组数目&G* 为线圈磁
阻&G为线圈电阻’

基于电磁理论模型%可得到 \]55<5 驱动力与驱动
电压的关系’ 通过调整变压器驱动电压%可得到棒体在
驱动器的作用下的受力情况%表 ! 列出了上述 ! 种工况
下的驱动电压’

表 D8驱动电压与驱动力的关系
>"1$,D8>-,’,$"%).(2-)G1,%&,,(/’)?)(* ?.$%"*,"(/

/’)?)(* 0.’3,

工况 所需驱动力D< 单驱动力D< 驱动电压D:

& !p&"b! %p&"b! &;%C

% $p&"b! !p&"b! %;!’

H &;Bp&"bH $p&"b! !;’$

! H;%p&"bH &;Bp&"bH ’;’B

D8SB;;U;的测控电路设计

基于建立的仿生数学模型%\]55<5 的测控电路主
要对采集的振动信号中的哥氏力和驱动力信息进行放
大%滤波和解调%从而得到 \]55<5 的姿态信息%再通过
积分运算%得到其路径信息’ 算法主要包括如下步骤!

&#初始化%设置\]55<5的初始位置"J$<$d#和假定
的运动恒定速度:&

%#基于惠斯通半桥检测电路采用 IM5 薄膜传感器
分别提取\和V方向的哥氏力和驱动力信息%并对进行
差分运算&

H#对提取的哥氏力和驱动力信号采用放大电路进行
运算放大%并采用双通道相关检测电路进行相敏检测和
低通滤波%得到哥氏力和驱动力的幅值信息&

!#对处理的哥氏力和驱动力信号采用 =@转换芯片
进行数模转换&

C#基于家蝇后翅棒状的数学模型%在 @5‘中对数字
化的哥氏力和驱动力信号采用解调算法进行解调%得到
\]55<5的翻滚角$俯仰角和偏航角等姿态信息&

B#基于\]55<5的姿态信息%结合其初始位置和运
动速度%通过积分运算%得到\]55<5的路径信息’

\]55<5的测控电路主要由振动信号检测模块%IM5
接口电路模块%滤波电路模块%=@转换模块和 @5‘解算
模块组成%其总体框图如图 &"所示’

为了减少环境干扰%IM5 接口检测电路采用惠斯通
半桥电路%对\方向和V方向的振动信号分别进行差分
运算%将两方向的信号分别相减%可消除环境干扰%另外%
将两方向的信号分别叠加%可增强振动信号输出%其惠斯
通半桥信号检测电路如图 &&所示’

图 &"#\]55<5的总体测控电路
V*>?&"#AJ,12339,2-01,9,+72+K 6/+71/36*160*7/4\]55<5

图 &&#\]55<5的惠斯通半桥检测电路
V*>?&&#Z),27-7/+,)234S1*K>,K,7,67*/+ 6*160*7/4\]55<5

对惠斯通半桥输出的哥氏力%驱动力等振动信号%采
用放大及滤波电路模块进行信号放大及滤波’ 该模块的
核心检测器为放大器$相敏检测器 " R)2-,-,+-*7*J,
K,7,67/1% ‘5@#和低通滤波器"3/QR2--4*37,1% P‘V#%如图
&%所示’

图 &%#\]55<5的信号放大及滤波电路
V*>?&%#5*>+2329R3*4*627*/+ 2+K 4*37,16*160*7/4\]55<5

图 &%中%K$"+# OK.8"+# O*"+#为被测信号%由有用
信号K$"+# OK.8"+# 和随机噪声 *"+# 组成%>-*+"-+# 和
>6/-"-+# 为一对正交的参考信号’ 被测信号分别与正
交参考信号进行双通道互相关运算%即经过相敏检测器
的相敏检测和低通滤波器的低通滤波后%上下两路的运
算结果分别为!

n/07& I3*9N*s
&
N-

N

"
GJ<K+I

3*9
N*s

&
N-

N

"
"K$"+# OK.8"+# O*"+##>-*+"-+#K+ "&H#

n/07% I3*9N*s
&
N-

N

"
GJ<K+I

3*9
N*s

&
N-

N

"
"K$"+# OK.8"+# O*"+##>6/-"-+#K+ "&!#

将两路运算结果求均方根%当参考信号幅值为 & 时%
可直接得到被测信号的幅值!

FI% "n/07&#
% O"n/07%#槡

% "&C#
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经过双通道互相关检测%其背景噪声得到抑制’ 而
且%被测的哥氏力与驱动力信号不受参考信号相位波动
的影响%具有较高的信噪比’

输出的哥氏力和驱动力信号经过 =@模块的 =@转
换之后%输入@5‘解算模块基于式"$#c"’#进行姿态解
算%得到三方向的姿态角’ 同时%在该 @5‘解算模块%设
置\]55<5 的初始位置"J$<$d#和假定的运动恒定速度
:%经过积分运算%可以得到\]55<5的路径信息’

Q8SB;;U;的路径实验

在 HC" NW驱动频率及 &;Bp&"bH <驱动力边界条件
下%将具有 C"" ’9质量块直径的\]55<5按照预设路径
以 % 9D-的恒定速度移动%导出 IM5 数据%然后基于
]=MP=\软件对导出的数据信号进行处理%通过盲源分
离和哥氏力驱动力解算%得到\]55<5的解算路径%并与
实际移动路径相比较%图 &H所示为\]55<5 采集的原信
号与盲源分离信号曲线%图 &!所示为路径解算结果’

图 &H#\]55<5采集的原信号与盲源分离信号
V*>?&H#A1*>*+23-*>+232+K S3*+K -/016,-,R2127*/+

-*>+236/33,67,K ST\]55<5

图 &!#水平和垂直路径解算结果
V*>?&!#5/307*/+ 1,-037/4)/1*W/+7232+K J,17*623R27)-

路径实验研究结果表明%在 HC" NW驱动频率及
&;Bp&"bH <驱动力作用下%\]55<5 通过哥氏力解算%其
重标定后%短时水平和垂直路径定位精度可达 &;C 99和
";C 99%能有效检测传感器的运动路径’ 与传统惯导系
统相比%该\]55<5适用于小空间$高定位精度要求的需
求场合’

P8结88论

本文分析了家蝇的导航控制原理%并基于家蝇后翅
微球杆结构和IM5微结构的力电耦合效应%设计了一种
新型的仿生微型棒状导航传感器0\]55<5’ 该传感器
能够实现快速移动过程中的精确路径定位’ 针对设计的
新型\]55<5结构%本文采用微加工工艺进行加工$并对
其电磁驱动结构进行设计’ 同时%设计了 \]55<5 的测
控电路%该电路采用 IM5 力电耦合效应的检测原理%对
采集的振动信号中的哥氏力和驱动力信息进行放大%滤
波和解调%从而得到\]55<5的姿态信息%再通过积分运
算%得到其路径信息’

基于=<5f5对该 \]55<5 结构进行仿真分析’ 研
究结果表明%在 HC" NW驱动频率及 &;Bp&"bH <驱动力作
用下%具有 C"" ’9质量块直径的\]55<5合金棒沿\%V
的三阶模态振幅为 $$;!C ’9% 三阶固有频率为
% ""H;!% NW’ 该 \]55<5 能有效检测传感器的俯仰%翻
滚和偏航的姿态和路径信息%其短时水平和垂直路径定
位精度分别达 &;C和 ";C 99’ 将IM5应用于该\]55<5
的哥氏力检测%提高其精度%缩小其体积%为设计新型航
向控制传感器提供了新方向’
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