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摘　 要:针对微机电系统多环谐振陀螺正交闭环回路存在控制误差问题,提出一种基于刚度轴偏角预估机制的多环陀螺全闭环

控制方法。 该方法通过对微机电系统多环谐振陀螺刚度轴偏角预估,实现正交闭环回路参数自动优化调整。 同时,提出了基于

刚度轴偏角预估机制的全数字化闭环控制方法,实现微机电系统多环谐振陀螺的驱动、检测、正交、模态匹配环路的全闭环控

制。 该方法可提升正交闭环回路信噪比,增强陀螺正交漂移的抑制能力,降低陀螺零偏输出,改善陀螺的零偏不稳定性。 实验

结果表明,采用本文提出的基于刚度轴偏角预估机制的全闭环控制方法后,微机电系统多环谐振陀螺的零偏输出由 0. 201° / s
降低为 0. 021

 

3° / s,零偏不稳定性由 39. 42° / h 降低为 1. 237° / h,分别降低了 9. 44 倍和 31. 86 倍,验证了该方法对提升微机电系

统多环谐振陀螺仪性能的有效性。
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Abstract:
 

To
 

reduce
 

the
 

control
 

error
 

in
 

a
 

quadrature
 

closed-loop
 

circuit
 

of
 

micro
 

electro
 

mechanical
 

system
 

( MEMS)
 

disk
 

resonant
 

gyroscope,
 

a
 

full-closed
 

loop
 

control
 

method
 

of
 

MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope
 

based
 

on
 

the
 

stiffness
 

axis
 

declination
 

angle
 

prediction
 

mechanism
 

is
 

proposed.
 

The
 

parameters
 

of
 

the
 

quadrature
 

closed-loop
 

circuit
 

are
 

automatically
 

optimized
 

and
 

adjusted
 

by
 

predicting
 

the
 

stiffness
 

axis
 

declination
 

angle
 

of
 

MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope.
 

In
 

addition,
 

a
 

digital
 

full-closed
 

loop
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

stiffness
 

axis
 

declination
 

angle
 

prediction
 

mechanism
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

the
 

digital
 

full-closed
 

loop
 

control
 

of
 

the
 

driving,
 

detection,
 

quadrature
 

suppression,
 

and
 

mode
 

matching.
 

This
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

quadrature
 

suppression
 

circuit,
 

and
 

enhance
 

the
 

gyroscope
 

capability
 

in
 

the
 

field
 

of
 

quadrature
 

drift,
 

zero
 

output
 

and
 

bias
 

instability
 

suppression.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

after
 

adopting
 

the
 

full-closed
 

loop
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

stiffness
 

axis
 

declination
 

angle
 

prediction
 

mechanism,
 

the
 

zero
 

output
 

of
 

the
 

MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope
 

is
 

decreased
 

from
 

0. 201° / s
 

to
 

0. 021
 

3° / s
 

and
 

the
 

bias
 

instability
 

is
 

decreased
 

from
 

39. 42° / h
 

to
 

1. 237° / h,
 

by
 

9. 44
 

times
 

and
 

31. 86
 

times,
 

respectively,
 

which
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method
 

for
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope.
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0　 引　 　 言

　 　 微机电系统(micro
 

electro
 

mechanical
 

system,
 

MEMS)
多环谐振陀螺是一种同时能兼顾固体波动陀螺和 MEMS
陀螺两类陀螺仪优良特性的新型微陀螺,其采用硅基材

料,由微机械加工工艺制作而成,具有体积小、可靠性高、
成本低等优点[1] 。 受限于 MEMS 工艺水平,MEMS 多环谐

振陀螺在实际加工过程中会不可避免的出现轴向不对称

性误差[2-3] ,使得 MEMS 多环谐振陀螺出现刚度轴偏角的

现象,即 MEMS 多环谐振陀螺实际的驱动模态方向与检测

模态方向不完全正交,引起正交耦合[4] ,导致检测模态在

无角速率输入的情况下输出正交误差信号[5] 。 在实际应

用中,刚度轴偏角会引起较大的等效输入角速率误差,严
重影响到 MEMS 多环谐振陀螺稳定性和精度等性能[6] 。
因此,对 MEMS 多环谐振陀螺刚度轴偏角进行校正具有重

要意义。 针对刚度轴偏角问题,2009 年,美国乔治亚理工

学院报道了一个开环系统[7] ,在使用相位敏感解调分离哥

氏信号和误差信号后,对误差进行了片外分析和补偿。 该

方法是补偿正交误差的最简单方法,但需要以更高的功耗

为代价。 2016 年,美国 Bosch 公司通过在正交通道中注入

测试信号[8] ,使其在相同频率下不受哥氏速率信号的影响,
陀螺零偏不稳定性达到 1. 2° / h。 2019 年,英国纽卡斯尔大学

提出一种非线性校正方法[9] ,该方法在正交闭环控制下,对
陀螺正交漂移进一步抑制,漂移误差小于 0. 2° / s。 2021 年,
中北大学通过正交力校正法[10] 抑制刚度轴偏角,将零偏不

稳定性从 15. 89° / h 降低到 1. 37° / h,但是该方法需要对正交

解调信号进一步进行调制,相位角误差和噪声误差容易产生

二次影响,影响补偿效果。 同年苏州大学采用正交耦合刚度

校正法[11]抑制正交误差,将零偏不稳定性从 4. 05° / h 降低到

0. 96° / h,该方法的优点在于不需要进行相位控制,实现简

单,控制容易。 2022 年,伊朗阿米尔卡比尔理工大学提出了

在接口电路的输入端进行正交误差信号补偿[12] ,该方法具

有良好的鲁棒性,可适应于多种陀螺的结构。
为了进一步提高 MEMS 多环谐振陀螺正交闭环回路

对正交漂移抑制的能力,本文提出一种基于刚度轴偏角

预估机制的 MEMS 多环谐振陀螺全闭环控制方法。 该方

法可实现对陀螺仪刚度轴偏角的精确测量,并根据不同

的刚度轴偏角值实现对正交闭环回路参数的精确调控,
以提升 MEMS 多环谐振陀螺性能。

1　 MEMS 多环谐振陀螺正交误差机理

1. 1　 MEMS 多环谐振陀螺结构

　 　 本文针对实验室自主研制的外锚点支撑的 MEMS
多环谐振陀螺进行研究,谐振器由 31 个同心圆环组

成,同心圆环通过外框支撑,最外环半径为 2. 2 mm,
厚度为 100

 

μm,环宽为 5. 576
 

μm,这些同心圆环通

过分布的辐条相互连接,并最终连接到中心固体圆

盘。 图 1 所示为 MEMS 多环谐振陀螺基本结构和工

作原理示意图。

图 1　 MEMS 多环谐振陀螺基本结构和工作原理

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope′s
 

structure
 

and
 

working
 

principle

该陀螺仪采用体硅(silicon
 

on
 

insulator,
 

SOI)加工工

艺进行制备,具有应力小、工艺流程简单、可控制性强、易
于实现批量生产等优点。 SOI 工艺采用材料 111 硅制作

硅片,硅片引脚通过金丝打线到陶瓷管壳上[13] 。 采用晶

圆级封装后,陀螺的品质因数约为 20
 

000,谐振频率为

8
 

000
 

Hz 左右。 该陀螺仪具有两个工作模态,两者在结

构上的夹角为 45°,在物理意义上相差 90°,即两工作模

态是互相垂直的,测得的角增益 G 为 0. 398。
该陀螺仪具有 32 个平行板电容电极,电极间距为

5. 924
 

μm,每一个工作模态具有 12 个电极。 在驱动模态

下,4 个外电极 DB1+和 DB1-、DB2+和 DB2-用于双端差

分驱动,4 个外电极 SB1+和 SB1-、SB2+和 SB2-用于双

差分检测,内电极 DTB 用于驱动模态频率调谐;而在检

测模态下,4 个外电极 DA1+和 DA1-、DA2+和 DA2-用于

双端差分驱动,4 个外电极 SA1+和 SA1-、SA2+和 SA2-
用于双差分检测,内电极 DTA 用于检测模态频率调谐。
其余 8 个内电极 QA 和 QB 分为两组,作为正交抑制电

极,根据刚度轴偏角的方向,每次只选择其中一组正交电

极进行抑制。
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1. 2　 MEMS 多环谐振陀螺正交误差分析

　 　 图 1(a)所示的 MEMS 多环谐振陀螺驱动模态和检

测模态的电极均匀分布在 0°、45°、90°等 8 个方向上,这
样的结构能使驱动模态和检测模态的运动互不影响,减
少对 MEMS 多环谐振陀螺性能的影响。 而在实际的陀螺

仪结构加工过程中,受工艺水平的限制,不可避免地会出

现轴向不对称性误差,使得多环陀螺仪驱动模态和检测

模态的刚度轴出现偏差,驱动模态的输出耦合到检测模

态,从而影响 MEMS 多环谐振陀螺的性能[14] 。 正交误差

产生原理如图 2 所示。 {x,y}为驱动读出电极方向,{x′,
y′}为模态主轴方向,θω 为刚度轴偏角。

图 2　 存在正交误差下振动模态示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

vibration
 

mode
 

with
 

quadrature
 

error

从模态主轴的方向进行观测,两个本征模态的运动

是相互独立的;从驱动读出轴观测,谐振子的运动存在耦

合,x 和 y 方向是并非独立的,x、y 轴间耦合误差通常就

称为正交误差,驱动轴和检测轴与弹性主轴之间的夹角

称为刚度轴偏角。 正交误差将导致力平衡系统中检测模

态不再维持零位,进而引入偏值误差,恶化 MEMS 多环谐

振陀螺的性能。
将轴向不对称性误差考虑在内,陀螺的动力学方程

如式(1)所示。
mxx

··( t) + cx ẋ( t) + cxy ẏ( t) + kxx( t) +
　 kxyy( t) = Fdsin(ωx t)

myy
··( t) + cyx ẋ( t) + cy ẏ( t) + kyxx( t) +

　 kyy( t) = - 2myΩ( t) ẋ( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中: mx、my 为陀螺驱动模态和检测模态的等效质量;
x(t)、y(t) 分别为驱动模态振动位移和检测模态振动位

移;cx、cy 为阻尼系数;kx、ky 为刚度系数;cxy、cyx 为阻尼耦合

系数;kxy、kyx 为刚度耦合系数。 Fd 为驱动静电力幅度,ωx

为驱动模态谐振频率,Ω(t) 为输入角速率。 本文使用的

MEMS 多环谐振陀螺刚度系数 kx = 188. 8
 

N / m,阻尼系数

cx =1. 39×10-7
  

N/ m/ s,阻尼系数远小于刚度系数,由阻尼不

对称造成的阻尼耦合可以忽略不计,式(1)可进一步化简为:
mxx

··( t) + cx ẋ( t) + kxx( t) + kxyy( t) = Fdsin(ωx t)
(2)

myy
··( t) + cy ẏ( t) + kyxx( t) + kyy( t) = - 2myΩ( t) ẋ( t)

(3)
求解检测模态运动方程式(3)可以得到由驱动正交

耦合误差引起的检测质量块沿检测方向的稳态正交位移

yq:

yq =
-
kyxx
my

(ω2
y - ω2

x)
2 +

ωxωy

Qy
( )

2
(4)

式中: Qy 为检测模态品质因数。 当系统存在正交误差

时,即便检测轴向没有角速率输入,但由于正交位移 yq 的

存在,MEMS 多环谐振陀螺检测轴也会有信号输出。 结

合图 2,当驱动模态偏离 x 轴很小角度 θω 时,哥氏力加速

度 ac 和输出轴方向上的误差加速度 ae 比值如式(5)
所示。

ac

ae

=
2Ω( t)Axωxsin(ωx t)cos(θω)

Axω
2
xcos(ωx t)sin(θω)

≈

2Ω( t)sin(ωx t)
θωωxcos(ωx t)

(5)

本文采用的 MEMS 多环谐振陀螺谐振频率 ωx 为

8
 

000
 

Hz,输入角速率 Ω( t) 通常在几十至几百 ° / s。 当

检测轴向有角速率输入时,输出轴方向上的误差加速度

ae 远大于哥氏力加速度 ac, 即使是很小的刚度轴偏角引

起的正交误差都能等效为较大的输入角速率[15] 。 因此

如何有效抑制刚度轴偏角引起的正交误差是提升 MEMS
多环谐振陀螺输出性能的关键问题。

2　 MEMS 多环谐振陀螺正交误差抑制机理

　 　 正交误差补偿通常有 3 种方法:电荷注入法、正交力

校正法和正交耦合刚度校正法。 前两种方法需要对正交

解调信号进一步进行调制,相位角误差和噪声误差容易

产生二次影响,影响补偿效果。 本文采用正交耦合刚度

校正法,该方法具有实现简单,补偿效果好,控制容易等

优点。
当 MEMS 多环谐振陀螺工作于 N= 2 模态时,可得到

位于 ψ 处且角度为 ϕ 的单个电极的静电刚度矩阵[16] :

K = 1
2
Ke ×

1 + sinc(2ϕ)cos(4ψ) 1
2

sinc(2ϕ)sin(4ψ)

1
2

sinc(2ϕ)sin(4ψ) 1 - sinc(2ϕ)cos(4ψ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(6)

其中, Ke 是静电刚度,其表达式为:

Ke =-
ε 0rϕh
d3

0

V2
T (7)
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其中, ε 0 是真空介电常数,r 是 MEMS 多环谐振陀螺

谐振器半径, ϕ 是电极所对应的角度,h 是电极的高度,
d0 是电容间隙,VT 是电极与谐振器之间的电势差。 因此

进行 MEMS 多环谐振陀螺正交抑制时,可选择位于 ψ =

(4n + 1) × π
8

(n = 0、1、2、3) 的 QB 电极进行正交抑制:

K = 1
2
Ke

1 1
2

sinc(2ϕ)

1
2

sinc(2ϕ) 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(8)

或选择位于 ψ = (4n + 3) × π
8

的 QA 电极进行正交

抑制:

K = 1
2
Ke

1 - 1
2

sinc(2ϕ)

- 1
2

sinc(2ϕ) 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(9)

由此可见,正交刚度耦合校正法的本质就是给正交

校正电极施加直流电压,使 4 个正交校正电极产生的刚

度之和与 MEMS 多环谐振陀螺的刚度耦合项抵消。
在实际正交抑制过程中,为了提高校正效率,只需对

QA 和 QB 中一组电极进行抑制即可。 如图 3( a) 所示,
若模态主轴落在 0° ~ 45°之间,可令 QA 电极组接地,当
QB 电极组电压 Vdc 逐渐增大时,模态主轴的刚度轴偏角

θω 会慢慢减小,逐渐靠近 0° 电极轴方向,当 Vdc = 2VT 时,
即 4 个正交电极 QB 产生的校正刚度之和能与 MEMS 多

环谐振陀螺的刚度耦合项完全抵消,模态主轴与电极轴

正好对准,如图 3(b)所示。 若模态主轴落在 0° ~ -45°之
间,则令 QB 电极组接地,并给 QA 电极组施加直流电压,
即可实现正交抑制。

图 3　 MEMS 多环谐振陀螺正交耦合误差校正机理

Fig. 3　 Quadrature
 

error
 

correction
 

mechanism
 

of
 

the
 

MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope

3　 基于刚度轴偏角预估机制的 MEMS 多环
谐振陀螺全闭环控制方法

　 　 基于正交刚度耦合校正机理分析,可以得知,采用正

交刚度耦合校正法,需要知道模态主轴的偏转方向以及

刚度轴偏角值,而在陀螺评估中,陀螺刚度轴偏角的存在

往往会被忽略,正交电极组的选择以及正交抑制电压大

小通常是在开环情况下手动获取,这不仅增加了评估工

作的难度,同时未知刚度轴偏角进行正交闭环控制会引

入控制误差。 因此,本文创新提出一种基于刚度轴偏角

预估机制的全闭环控制方法,通过刚度轴偏角预估算法

实现正交闭环回路参数的精准调控,同时减少环路控制

误差,提升环路信噪比。 刚度轴偏角的预估可以通过扫

频响应测量方法[17] 实现,由式(1)可推导得到 x 轴向传

递函数如式(10)所示。

Hxx( s) =
s2 +

cy
my

s + ω 2
y

s2 +
cx
mx

s + ω 2
x( ) s2 +

cy
my

s + ω 2
y( ) - ω 4

xy

(10)
从式(10)可知 x 轴向传递函数存在 2 个极点与 1 个

零点,零极点与刚度偏转角 θω 的关系如式(11)所示。

θω = 1
4

arccos
2 z 2 - s1

2 - s2
2

s2
2 - s1

2( ) (11)

其中, s1、s2 以及 z分别对应力 -位移扫频响应曲线的

谐振频率点和零点,根据式(11) 可知,由力 -位移扫频曲

线的谐振频率点和零点即可算出刚度轴偏角 θω。
图 4 为 x 轴扫频示意图,对 x 轴驱动,由于刚度轴偏

角的存在,驱动力在 y 轴方向出现了正交分力,故 x 轴

力-位移扫频曲线会出现两个峰,幅值高的为 x 轴谐振

峰,幅值低的为 y 轴谐振峰,也称为正交峰。

图 4　 x 轴扫频示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

x-axis
 

sweep

图 5 是基于刚度轴偏角预估机制优化后的正交闭环

回路,先对 MEMS 多环谐振陀螺 x 轴扫频,扫频数据在现

场可编程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)内
部根据并行比较算法分别得到谐振频率点 S1、零点 Z 和

谐振频率点 S2,并由式(11) 计算刚度轴偏角值,刚度轴

偏角值的计算结果反馈到正交电极组选择开关,实现正

交电极组的自动选择,降低陀螺评估工作的难度。 刚度

轴偏角 θω 结合式(6) 和(7) 可以得到理论正交抑制电
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压,并反馈到驱动电路端,改变驱动电路的增益,提高数模

转换器(digital
 

to
 

analog
 

converter,
 

DAC)输出信噪比[18] ,
改善传统模式下 DAC 输出正交电压小、信噪比低的问题,
减少正交闭环控制误差,增强对 MEMS 多环谐振陀螺正交

漂移的抑制能力,降低陀螺零偏不稳定性。 完成正交回路

参数精准调控后,驱动 MEMS 多环谐振陀螺工作在力平衡

模式下,MEMS 多环谐振陀螺检测模态输出经过前端电容

转电压(capacitor
 

to
 

voltage,
 

C / V)电路,由 24 位模数转换

器(analog
 

to
 

digital
 

converter,
 

ADC)进入 FPGA 内部进行

乘法解调,解调结果经过低通滤波器滤掉高频分量并输出

有效信号,有效信号与参考信号相减得到误差信号,比例

积分微分(proportional-integral-derivative,
 

PID)控制根据误

差信号产生误差控制信号,误差控制信号经过 16 位数模

转换器 DAC 输出正交抑制电压到驱动电路,驱动电路将

正交抑制电压施加在自动选择后的正交电极组,实现对

MEMS 多环谐振陀螺的正交刚度耦合校正。

图 5　 基于刚度轴偏角预估机制的正交闭环回路

Fig. 5　 Quadrature
 

closed-loop
 

circuit
 

based
 

on
 

stiffness
 

axis
 

declination
 

angle
 

prediction
 

mechanism

图 6　 力平衡下 MEMS 多环谐振陀螺信号处理框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope
 

signal
 

processing
 

under
 

force
 

balance

　 　 MEMS 多环谐振陀螺在力平衡模式下的全闭环控

制框图如图 6 所示,刚度轴偏角预估模块用于对陀螺

的刚度轴偏角大小、方向及抑制该刚度轴偏角所需正

交电压进行计算并将计算结果反馈到正交闭环回路,
实现正交回路的参数优化,提升正交回路信噪比,提高

正交回路抑制陀螺正交漂移的能力。 锁相环在陀螺系

统中的主要作用是快速跟踪谐振信号的频率及相位,
并提供两路相位正交的解调、调制参考信号。 考虑到

谐振子振动过程中的阻尼作用,谐振子的振幅最终会

衰减到 0,为了补充振动过程中能量的损耗,需要驱动

闭环来维持驱动振幅恒定。 理想情况下,MEMS 多环谐

振陀螺的驱动模态和检测模态谐振频率一致,以保证
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最大化陀螺的机械灵敏度和信噪比。 但是由于加工工

艺误差,实际的 MEMS 多环谐振陀螺存在频率裂解的

问题,导致了机械灵敏度和信噪比的降低,因此需要调

谐闭环实现 2 个模态频率的匹配[19-20] 。 力平衡闭环用

于通过反馈力使陀螺检测模态的振动位移为 0,使得谐

振子振动在一个固定的位置上,利用测量反馈力的幅

值大小来获得陀螺的旋转角速率,该附加力信号的大

小正比于输入角速率[21] ,因此可从该附加力信号中解

调出来。 通过力平衡闭环可提升 MEMS 多环谐振陀螺

的带宽,降低其非线性误差。

4　 实验验证

　 　 本文通过扫频响应测量法,对 MEMS 多环谐振陀螺

进行力-位移扫频测试,通过扫频曲线可得到陀螺谐振频

率点和零点,由谐振频率点和零点预估 MEMS 多环谐振

陀螺的刚度轴偏角,并根据单个正交电极产生的校正刚

度计算出理论正交抑制电压,通过对比理论正交电压和

实际正交电压来评估刚度轴偏角预估机制的有效性。
表 1 是 MEMS 多环谐振陀螺扫频测试结果。

表 1　 MEMS 多环谐振陀螺扫频测试结果
Table

 

1　 MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope
 

sweep
 

test
 

results

陀螺编号 S1 / Hz Z / Hz S2 / Hz 偏转角 / ( °) 理论正交电压 / V 实际正交电压 / V

NG-01 7
 

883. 19 7
 

901. 14 7
 

904. 33 11. 44 7. 3 7. 24

NG-02 8
 

076. 96 8
 

087. 09 8
 

088. 07 8. 66 4. 39 4. 45

NG-03 8
 

166. 13 8
 

181. 55 8
 

188. 28 16. 73 11. 5 11. 64

　 　 根据表 1 的理论正交电压和实际正交电压对比来

看,两者相对误差保持在 10-2 量级,验证了扫频响应法

对 MEMS 多环谐振陀螺进行刚度轴偏角预估的有效性。
为了验证基于刚度轴偏角预估机制的多环陀螺全闭

环控制方法的有效性,选择表 1 中的 NG-02 号陀螺进行

测试,并设计了基于 FPGA 的全闭环测控电路(图 7)。
该电路主要包括高精度机电接口电路、24 位模数转换器

ADC 和 16 位的数模转换器 DAC、FPGA 和闪存( Flash)、
电源供电和数据传输接口等。

图 7　 基于 FPGA 的陀螺测控电路验证平台

Fig. 7　 FPGA-based
 

gyroscopic
 

measurement
 

and
 

control
 

circuit
 

verification
 

platform

在室温条件下对 MEMS 多环谐振陀螺进行正交校正

前后陀螺仪的输出信号测试。 图 8 所示为 MEMS 多环谐

振陀螺驱动模态输出信号和检测模态输出信号。 理想状

态下,在没有外界角速率输入时,陀螺检测模态的输出信

　 　 　 　

图 8　 MEMS 多环谐振陀螺驱动模态和检测模态实测波形

Fig. 8　 Measurement
 

waveforms
 

of
 

MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope
 

drive
 

mode
 

and
 

detection
 

mode

号应该为 0。 图 8( a)为检测模态无正交抑制的情况,驱
动模态输出信号与检测模态输出信号相位差为 180°,检
测模态输出的信号主要为正交误差产生的等效力信号;
图 8(b)为检测模态加入了正交误差补偿电路后的情况,
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可以明显看到,检测模态信号趋于平坦,正交误差得到了

极大抑制,验证了正交误差补偿电路的有效性。
为了验证本文所提供方法的实施效果,分别和数字

开环控制、全闭环控制两种方法进行对比实验。 3 种方

法区别如表 2 所示。 数字开环方法中,驱动闭环、正交开

环、模态匹配闭环、力平衡开环、正交回路无优化算法;全
闭环方法中,驱动闭环、正交闭环、模态匹配闭环、力平衡

闭环、正交回路无优化算法;本文方法是在全闭环控制的

基础上,增加对正交控制回路的优化算法。

表 2　 3 种方法的区别

Table
 

2　 Difference
 

among
 

three
 

methods

实验方法 驱动 正交 模态匹配 检测 优化算法

数字开环[22] 闭环 开环 闭环 开环 无

全闭环[23] 闭环 闭环 闭环 闭环 无

本文方法 闭环 闭环 闭环 闭环 有

　 　 给陀螺仪供电,陀螺仪正常工作后,分别采用上述

3 种方法采集陀螺仪 1 h 静态零位数据,实验环境如

图 9(a)所示。

图 9　 实验环境和 MEMS 多环谐振陀螺角速率输出响应

Fig. 9　 Experimental
 

environment
 

and
 

MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope
 

angular
 

velocity
 

response
 

output

1 h 陀螺仪静态零位数据采集结束后,对 MEMS 多环

谐振陀螺进行标度因数实验测试。 将陀螺仪测试电路放

在三轴速率转台上,陀螺仪正常工作后,控制三轴速率转

台以不同速率进行转动,通过上位机接受各速率点陀螺

仪输出数据,图 9( b)为陀螺仪在外界输入角速率为 0、
±5、±10、±20° / s 时的输出。

根据数字开环控制、全闭环控制和本文方法测试得

到的多环谐振陀螺 1 h 静态零位数据绘制了阿伦(Allan)
方差曲线,如图 10 所示。 最终得到 3 种控制方式下

MEMS 多环谐振陀螺性能参数如表 3 所示。

图 10　 MEMS 多环谐振陀螺输出数据及 Allan 方差曲线

Fig. 10　 MEMS
 

disk
 

resonant
 

gyroscope
 

output
 

data
 

and
 

Allan
 

variance
 

curve

结合图 10 和表 3 中的性能参数,加入刚度轴预估机

制后,MEMS 多环谐振陀螺的性能得到了提升。 数字开

环 时 标 度 因 子 为 13. 57
 

LSB / ° / s, 全 闭 环 时 为

111. 82
 

LSB / ° / s,本文方法下为 110. 47
 

LSB / ° / s,标度因

子的提升是因为检测闭环时陀螺仪不再受检测带宽限

制,可以通过调节环路增益来改变标度因子。 MEMS 多

环谐振陀螺零偏输出范围由± 2° / s 降低到± 0. 15° / s 左

右,零偏由 0. 201° / s 提高到 0. 021 3° / s,提升了 9. 44 倍。
采用数字开环控制时 Allan 方差最低点在 21. 43 s 出现,
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　 　 　 　 表 3　 正交闭环控制优化前后性能参数

Table
 

3　 The
 

comparison
 

of
 

performance
 

parameters
 

with
 

and
 

without
 

quadrature
 

closed-loop
 

control

指标 量纲 数字开环 全闭环 本文方法

标度因子 LSB / ° / s 13. 57 111. 82 110. 47

启动时间 s 1 1 1

零偏 ° / s 0. 201
 

0 0. 034
 

7 0. 021
 

3

零偏不稳定性 ° / h 39. 420 2. 225 1. 237

分辨率 ° / s 0. 10 0. 02 0. 02

角度随机游走 ° / h 3. 02 0. 58 0. 53

驱动稳定性 　 10-6 0. 141 0. 142 0. 139

零偏不稳定性为 39. 42° / h,角度随机游走为 3. 02° / h ;
采用全闭环控制时 Allan 方差最低点在 193. 2 s 出现,零

偏不稳定性为 2. 225° / h,角度随机游走为 0. 58° / h ;采
用本文方法控制时 Allan 方差最低点在 208. 2 s 出现,零

偏不稳定性为 1. 237° / h,角度随机游走为 0. 53° / h ,陀
螺仪零偏不稳定性从 39. 42° / h 提高到 1. 237° / h,提升了

31. 86 倍。 这是由于正交闭环控制回路精度得到了提

升,更有效的抑制了检测模态输出中耦合的正交误差信

号,使正交误差产生的不确定因素进一步减小。 测试结

果符合理论分析, 验证了本文方法能够进一步提升

MEMS 多环谐振陀螺正交闭环回路的控制精度,大幅度

提升陀螺仪性能。

5　 结　 　 论

　 　 本文以外锚点支撑的 MEMS 多环谐振陀螺为研究对

象,分析了正交误差机理,提出了一种基于刚度轴偏角预

估机制的全闭环控制方法,并分别在数字开环控制、全闭

环控制和本文方法下对陀螺仪进行实验测试。 实测结果

显示:加入刚度轴偏角预估机制后,陀螺仪的零偏和零偏

不稳定性得到大幅度提升, 零偏由 0. 201° / s 提高到

0. 021 3° / s,零偏不稳定性从 39. 42° / h 提高到 1. 237° / h。
实测结果表明,基于刚度轴偏角预估机制的全闭环方法

可以显著改善陀螺性能。
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