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摘　 要:MEMS 陀螺结构的驱动和检测模态谐振频率差(Δf)是决定其机械灵敏度的主要因素,当 Δf≈0 时,陀螺处于频率调谐

状态,此时陀螺的机械灵敏度达到最大值。 本文针对一种电容式全对称 S 形弹性梁硅基环形波动陀螺,对其使用调频电压进行

频率调谐过程中发现,模态间存在一定的刚度耦合。 本文分析其模态间刚度耦合产生的原因是结构误差(环形谐振子的结构

误差主要体现在两个振动参数,一个是频率,另一个是阻尼),由于调频电压改变的主要参数是刚度系数,所以本文仅对频率误

差进行建模分析。 首先,介绍了环形陀螺结构,同时以此结构为基础分析了静电负刚度原理。 其次,分析了其频率误差产生的

原因,并建模推导出调频电压对两个工作模态产生的影响。 最后,结合理论模型和实验结果比对,验证理论推导的正确性,并通

过实验验证频率调谐状态下对环形陀螺的灵敏度提升了 2. 7 倍。
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Abstract:The
 

driving
 

and
 

detection
 

modal
 

resonant
 

frequency
 

difference
 

(Δf)
 

of
 

MEMS
 

gyro
 

structure
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

that
 

determines
 

its
 

mechanical
 

sensitivity.
 

When
 

Δf≈0,
 

the
 

gyro
 

is
 

in
 

the
 

frequency
 

tuning
 

state,
 

and
 

the
 

mechanical
 

sensitivity
 

of
 

the
 

gyro
 

reaches
 

the
 

maximum
 

value.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

capacitive
 

fully
 

symmetric
 

S-shaped
 

elastic
 

beam
 

silicon
 

ring
 

wave
 

gyro
 

is
 

presented.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

frequency
 

tuning
 

with
 

frequency
 

modulation
 

voltage,
 

there
 

is
 

a
 

certain
 

stiffness
 

coupling
 

between
 

the
 

modes.
 

This
 

article
 

analyzes
 

that
 

the
 

reason
 

for
 

the
 

stiffness
 

coupling
 

between
 

modes
 

is
 

the
 

structural
 

error.
 

The
 

structural
 

error
 

of
 

ring
 

harmonic
 

oscillator
 

is
 

mainly
 

reflected
 

in
 

two
 

vibration
 

parameters.
 

One
 

is
 

frequency,
 

and
 

the
 

other
 

is
 

damping.
 

Since
 

the
 

main
 

parameter
 

of
 

frequency
 

modulation
 

voltage
 

change
 

is
 

the
 

stiffness
 

coefficient,
 

this
 

article
 

only
 

conducts
 

modeling
 

analysis
 

on
 

the
 

frequency
 

error.
 

Firstly,
 

the
 

structure
 

of
 

ring
 

gyro
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

electrostatic
 

negative
 

stiffness
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

this
 

structure.
 

Secondly,
 

the
 

causes
 

of
 

frequency
 

error
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

frequency
 

modulation
 

voltage
 

on
 

the
 

two
 

operating
 

modes
 

is
 

deduced
 

by
 

modeling.
 

Finally,
 

by
 

comparing
 

the
 

theoretical
 

model
 

with
 

the
 

experimental
 

results,
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

derivation
 

is
 

evaluated,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

ring
 

gyro
 

is
 

increased
 

by
 

2. 7
 

times
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

frequency
 

tuning.
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0　 引　 　 言

　 　 陀螺是测量物体相对于空间惯性运动的角度、角速

度和角加速度的传感器,广泛应用于特种装备和民用领

域[1-2] 。 微 机 电 系 统 ( micro
 

electromechanical
 

system,
MEMS)环形固体波陀螺具有体积小、重量轻、功耗低、成
本低等优点,因此在高精度姿态控制、短时智能导航等方
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面有着广泛的应用[3-4] 。 与其他 MEMS 陀螺仪相比,
MEMS 环形固体波动陀螺扁平紧凑的轴对称结构更适合

现代 MEMS 硅加工工艺,有利于 MEMS 陀螺仪的批量化

加工,也易于实现模式匹配,提高了陀螺仪在开环模式下

的灵敏度和信噪比[5-6] 。 因此环形固体波陀螺仪被认为

是最具应用潜力的陀螺仪类型之一。 本文对一种环形固

体波动陀螺进行研究,旨在提高这种环形固体波动陀螺

的灵敏度。 但由于目前加工工艺和封装水平,环形谐振

子两个工作模态会相互耦合产生频率误差,恶化陀螺仪

角度输出精度[7-8] ,至此导致陀螺在频率调谐时会产生耦

合影响[9-11] 。 本文将分析在陀螺存在频率误差的情况

下,通过对陀螺施加调频电压进行开环频率调谐,探究存

在刚度耦合时,静电负刚度效应对两个模态产生的影响;
并探究在频率调谐状态下能否提高陀螺的灵敏度。

1　 MEMS 环形陀螺工作原理

1. 1　 MEMS 环形陀螺结构及工作模态

　 　 MEMS 环形陀螺仪的工作原理是 1835 年由科里奥

利(Coriolis)提出的哥氏效应,其敏感谐振子是一个驱动

模态与检测模态共用的圆环形结构,工作状态下科氏能

量在驱动模态与检测模态之间相互转换。 其运动方程

如下:

mxx
·· + cy ẋ + kxx = Fdx

myy
·· + cy ẏ + kyy =- 2myΩz ẋ

{ (1)

其中,mx、my 分别是驱动和检测模态的等效质量;

ω x =
kx

mx
、ω y =

ky

my
分别是驱动和检测模态的谐振角

频率;Qx、Qy 分别是驱动和检测模态的品质因数;x、y 分

别是驱动和检测模态的广义位移;Ωz 为输入角速度。 假

设驱动模态所受静电力为恒频恒幅的正弦波,即 x( t) =
Axsin ω d t,其中,Ax 为其驱动幅度,ω d 为其驱动角频率。
为了获得最高的驱动位移,通常另驱动模态工作在其谐

振频率点,即 ω d = ω x。
为讨论误差对陀螺工作模态的影响,忽略 y 轴向的

施力。 而检测位移由 3 部分检测位移信号构成,分别为

环形陀螺在哥式响应下的位移响应;刚度耦合引入的位

移响应;两阻尼主轴间的耦合在 y 轴上产生的位移响应。
其中,刚度耦合引入的位移响应主要是由正交误差

产生的, y1( t)
 

= A1sin(ωd t + θr),y1( t) 为其正交信号的

位移响应,A1 为其正交信号幅度,θr 为其解调相角。

θr = - arctan
ωyωd

Qy(ωy
2 - ωd

2)( ) (2)

其中,环形陀螺在哥式响应下的位移响应,描述的是

谐振子对于特定角速度信号的位移响应,可反应出硅微

机械陀螺结构的机械灵敏度,通过上述参数可确定陀螺

机械灵敏度:

Smachenical ≈
- FdxQx

mxω
2
d(ω y - ω d)

=
- FdxQx

mxω
2
dΔω

(3)

式中:Δω 为驱动和检测模态谐振频率的差值,Qx、Qy 分

别是驱动和检测模态的品质因数。
本文针对一种电容式全对称 S 形弹性梁硅基环形波

动陀螺进行频率调谐的研究,环形陀螺的谐振结构如

图 1(a)所示,中心为固定锚点,外围的振动圆环通过其

内侧的 8 个 S 形弹性梁与中心锚点连接在一起,振动圆

环两侧均匀分布着 16 个内电极和 8 个外电极,主要用于

对环形谐振子进行驱动和检测。

图 1　 电容式全对称 S 形弹性梁环形陀螺结构及其实物图

Fig. 1　 Structure
 

of
 

capacitive
 

full
 

symmetric
 

S-shaped
 

elastic
 

beam
 

ring
 

gyro
 

and
 

its
 

physical
 

diagram

按照功能,可以将图 1( a)电极分为驱动模态电极、
检测模态电极。 其中,0°、90°、180°和 270°所在电极服务

于驱动模态;L1 与 L5 方向电极互连后,与 L3 和 L7 方向

电极构成差分对;45°、135°、225°和 315°电极服务于检测

模态,同样,L2 与 L6 方向的电极互连后,与 L4 和 L8 方

向电极构成差分对。 本文使用的环形陀螺将固有频率较

高模态的差分对取出其内电极作为频率调谐的控制

电极。
1. 2　 静电负刚度原理

　 　 环形谐振陀螺的内外电极均成圆弧形,其振动位移

将导致读出电容的变化。 图 2 所示为于 θp 轴向、弧长为

βe 的读出电极与环形谐振子的示意图。
由图 2 可得, 当电极间距 d0 满足 d0 ≪ R 时,位移

r(θ,t) ≪ d0 时,读出电极在 θ 处、在 dθ 微元角度范围内

的电容量可表示为:

dC( t) ≈
ε rRhdθ

d0
1 - r(θ,t)

d0

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中:εr 是真空介电常数,其值为 8. 852×10-12
 

F / m;R 为

环结构的半径;h 为结构层的厚度;d0 为电容的间距。
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图 2　 环形谐振子与读出电极位置示意图

Fig. 2　 Position
 

diagram
 

of
 

ring
 

harmonic
 

oscillator
 

and
 

readout
 

electrode

谐振子的位移在工作模式下满足式(4),此时该读

出电极在[ θp - βe / 2,θp + βe / 2] 角度范围内形成的电容

量为:

C( t) = ∫θp+β e / 2

θ p-β e / 2
dC( t) = ∫θp+β e / 2

θ p-β e / 2

ε rhR
d0

(1 - 1
d0

[xω( t) ×

cos2(θ + θω) - yω( t)sin2(θ + θω)] ) dθ (5)

式(5)的计算结果为:

C( t) =
ε rhR
d0

( β e -
sinβ e

d0
[xω( t)cos2(θ + θω) -

yω( t)sin2(θ + θω)] ) (6)

对于 0° 和 180° 的电极,分别将 θp = 0 和 π 带入

式(6)得到电极电容 C1( t),对于 90°和 180°的电极,分别

将 θp = π / 2 和 3π / 2 带入式(6)得到电极电容 C2( t)。 当

0°、180°的电极和 90°、180°的电极构成差分检测时,读出

电容为 C2( t) -C1( t)。
假设所述陀螺驱动模态的谐振频率高于检测模态的

谐振频率,应在谐振频率高的模态下即驱动模态内(外)
电极处施加调频电压。 在驱动模态的电极处施加直流,
以本文所述陀螺的内电极电容为例,如图 3 所示。 设图 3
中 L 为 Em1,R 为 Em5,Em1 和

 

Em5 形成一对弧形电容,对
这对电容施加调频电压会产生静电驱动力,继而产生静

电负刚度效应[12] ,也就是施加调频电压会改变陀螺驱动

模态的机械刚度。

图 3　 调节电极示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

adjusting
 

electrode

驱动静电力产生具体公式如下:

Fd1,5( t) =
δUc1,5

δx
= 1

2
dCm1,5

dx
V2

dfe (7)

其中,Cm1,5 为驱动电容的电容值。
由于 x0 >Δx,因此根据泰勒公式,式(7)可以简化为:

Fd1,5( t) ≈ 1
2
V2

dfe

dCm1,5

dx
= 1

2
V2

dfe

1
x0

+ 2
x2

0

x( ) (8)

式中:x0 为电容静态极距,由结构参数决定;x 为驱动模

态间距位移;驱动电极电压 Vdfe( t)为驱动电极的直流偏

置电压 VDF 与驱动交流电压 Vd( t) 的代数和,具体公式

如下:
Vdfe( t) = VDF + Vdsin(ω 0 t) (9)
驱动模态所受的静电驱动力具体公式如下:

Fd1,5( t) = 1
2
Cd0

1
x0

+ 2
x2

0

x( ) (VDF + Vd( t)) 2 =

1
2

Cd0

x0
(VDF + Vd( t)) 2 +

Cd0

x2
0

(VDF + Vd( t)) 2x =

1
2

Cd0

x0
V2

DF +
Cd0

x0
VDFVd + 1

2
Cd0

x0
V2

d +
Cd0

x2
0

(VDF + Vd( t)) 2x =

1
2

Cd0

x0
V2

DF +
Cd0

x0
VDFVdsinω 0 t +

1
2

Cd0

x0
(Vdsinω 0 t)

2 +

Cd0

x2
0

(VDF + Vdsinω 0 t)
2x (10)

在电容驱动器中,活动极板振动位移或速度的变化

引起的电容器间距变化能够产生静电刚度效应。 静电负

刚度 ke 由静电驱动力求导可得,具体公式如下:

ke =
δFd1,5

δx
=
Cd0

x2
0

(VDF + Vd)
2 (11)

其频率调谐方法只改变直流偏置电压 VDF,驱动交流

电压 Vd( t)= 0,故静电负刚度公式具体如下:

ke =
δFd1,5

δx
=
Cd0

x2
0

VDF
2 (12)
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静电负刚度 ke 变化时,所述环形陀螺结构工作模态

的总刚度 k total 具体公式如下:

k total = km - ∑ke (13)

式中:km、ke 分别为工作模态的机械刚度系数与静电刚度

系数,单位均为 N / m。
所述 MEMS 环形振动陀螺工作模态的谐振频率具体

公式如下:

ω x,y =
km - ∑ke

m
(14)

式中:ωx、ωy 为驱动与检测模态的谐振频率,当静电刚度

系数为 0 时,ωx、ωy 为驱动与检测模态的固有频率。

2　 模态间刚度耦合

2. 1　 模态间刚度耦合模型

　 　 理想情况下环形谐振子 2 个工作模态的结构参数完

全相同。 但由于材料特性不理想、工艺水平的限制(如刻

蚀不均匀、封装应力不均匀等)会产生一定的结构误差,
可能会导致环形陀螺的驱动轴和检测轴的初始刚度不

同,也可能同时导致环形陀螺的驱动轴和检测轴与弹性

主轴产生一定的频率误差夹角,使谐振子无法保持模态

匹配的状态,从而削弱环形陀螺的测量精度。
由于初始刚度和模态主轴 α 是一个由结构误差所确

定的量,因此不受设计指标控制,相同工艺下制作的陀螺

具有不重复性。 如图 4(a)所示,图中坐标系为实际谐振

子所在基座的物理坐标系,由于 x 方向定义为驱动轴,y
方向定义为检测轴, 因此 { x, y} 坐标轴相隔 45°; 如

图 4(b)所示,{x,y}表示位移坐标的映射空间,为了讨论

方便,将两者表示为常见的 90°正交轴[13] 。
图 4(b)中:x 和 y 轴为模态的惯性主轴(设计轴);x′

和 y′分别为加工后的驱动和检测轴;2α 为谐振子的模态

主轴将固定在某一特定的轴向,这个夹角与加工误差有

关可为正或负;kx 和 ky 是加工后的驱动梁和检测梁产生

的实际刚度,分别作用在 x′和 y′轴上。 通过“投影法”和

　 　 　 　

图 4　 模态主轴示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

model
 

spindle

“刚度主轴原理法”可以得到 kx 和 ky 在 x 和 y 轴上的实

际作用力和实际刚度[14-16] 。
Fkx

Fky

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos2α - sin2α
sin2α cos2α

é

ë
êê

ù

û
úú

F′kx
F′ky

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

kxcos2α - kysin2α
kxsin2α kxcos2α

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x′
y′

é

ë
êê

ù

û
úú (15)

同时存在坐标变换:
x′
y′

é

ë
êê

ù

û
úú =

cos2α sin2α
- sin2α

 

cos2α
é

ë
êê

ù

û
úú

x
y

é

ë
êê

ù

û
úú (16)

将式(16)代入式(15)可得:
Fkx

Fky

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

kxcos2α - kysin2α
kxsin2α kxcos2α

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

cos2α sin2α
- sin2α cos2α

é

ë
êê

ù

û
úú

x
y

é

ë
êê

ù

û
úú =

kxcos22α + kysin22α
kxsin2αcos2α - kysin2αcos2α

é

ë

ê
ê

kxsin2αcos2α - kysin2αcos2α

kxsin22α + kycos22α
ù

û

ú
ú

x
y

é

ë
êê

ù

û
úú (17)

根据式(17)右侧第一个矩阵的内容,不妨设:
kxx = kxcos22α + kysin22α
kxy = kxsin2αcos2α - kysin2αcos2α
kyx = kxsin2αcos2α - kysin2αcos2α

kyy = kxsin22α + kycos22α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

式(18)中:kxx、kyy、kyx 和 kxy 分别为驱动和检测模态

实际的刚度系数,驱动模态耦合到检测模态的刚度系数

和检测模态耦合到驱动模态的刚度系数,且存在:

kxy = kyx =
kx - ky

2
sin4α (19)

2. 2　 模态间刚度耦合下的频率调谐

　 　 本文 1. 2 节中提出在谐振频率高的工作模态所处的

主轴的内(外)电极处施加调频电压,会产生静电负刚度

效应。 而静电负刚度效应会导致所加调频电压下的模态

刚度减少,因为模态间存在刚度耦合的缘故,所以也会对

另一模态的刚度也会产生一定影响。
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假设条件与 1. 2 节保持一致,即驱动模态的谐振频

率高于检测模态的谐振频率,据式(13)和(18)可知刚度

与调谐电压的关系:

k′xx = kmx - 2
Cd0

x2
0

VDF
2( ) cos22α + kmysin22α

k′xy = kmx - 2
Cd0

x2
0

VDF
2( ) sin2αcos2α - kmysin2αcos2α

k′yx = kmx - 2
Cd0

x2
0

VDF
2( ) sin2αcos2α - kmysin2αcos2α

k′yy = kmx - 2
Cd0

x2
0

VDF
2( ) sin22α + kmycos22α

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(20)
式(20)中,kmx、kmy 分别为驱动模态初始的机械刚度

系数和检测模态初始的机械刚度系数,由结构加工工艺

决定;k′xx、k′yy、k′yx 和 k′xy 分别为施加调频电压后的驱动和

检测模态实际的刚度系数,驱动模态耦合到检测模态的

刚度系数和检测模态耦合到驱动模态的刚度系数。
α 为频率误差夹角,实际工程中很小,所以加在驱动

模态的静电力大部分作用于驱动模态,小部分耦合到检

测模态。 其中,

α = - arctan
ω yω d

Qy(ω y
2 - ω d

2)( ) (21)

据式(14)和(20)可知两个模态的谐振频率与调谐

电压的关系:

ω x =
k′xx - k′yx

mx

ω y =
k′yy - k′xy

my

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

又因为结构设计加工误差具有不确定性,每个陀螺

的初始机械刚度不同,误差夹角不同,两个工作模态下的

等效质量也不相等。 以上原因都可能导致每个陀螺应设

置的调谐电压的大小不一样,所以想要确定实际施加的

调谐电压,需要结构和系统参数,本文所使用的陀螺的参

数如表 1 所示。

表 1　 结构和系统参数

Table
 

1　 Structure
 

and
 

system
 

parameters

参数名称 参数值

驱动模态等效质量 mx / mg 0. 343
 

1

驱动模态谐振频率 ωd / ( rad·s-1 ) 7
 

929. 2×2π

驱动模态品质因数 Qx 834. 57

检测模态等效质量 my / mg 0. 413
 

3

检测模态谐振频率 ωy / ( rad·s-1 ) 7
 

939. 9×2π

驱动模态品质因数 Qy 923. 12

3　 频率调谐实验对比

　 　 本文在实际实验中,先使用相同的驱动电压(幅值为

5
 

V 的直流偏置电压和幅值为 1. 5
 

V 的交流电压) 对两

个模态进行开环扫频,确定了固有频率较高的工作模态

为检测模态。
根据上文提出的理论依据,利用 MATLAB 整理上述

公式,模拟出调谐电压对驱动和检测模态谐振频率的影

响。 如图 5 所示,df、sf 分别为驱动和检测模态的谐振频

率随调谐电压的变化曲线,其检测模态的谐振频率为

7
 

940
 

Hz,驱动模态的谐振频率为 7
 

930
 

Hz,其初始频差

为 10
 

Hz 左右,在调谐电压达到 17
 

V 时,驱动和检测模

态的谐振频率皆达到 7 926. 5
 

Hz 附近,这时 Δf≈0。

图 5　 调谐电压和谐振频率的理论关系曲线

Fig. 5　 The
 

theoretical
 

relationship
 

between
 

tuned
 

voltage
 

and
 

resonant
 

frequency

实际扫频结果如图 6 所示,f′d、f′s 分别为驱动和检测

模态的谐振频率随调谐电压的变化曲线,其检测模态的

谐振 频 率 为 7 939. 9
 

Hz, 驱 动 模 态 的 谐 振 频 率 为

7 929. 2
 

Hz,其初始频差为 10. 7
 

Hz,在调谐电压达到

16. 3
 

V 时, 驱 动 和 检 测 模 态 的 谐 振 频 率 皆 达 到

7 926. 13
 

Hz 附近,这时 Δf≈0。

图 6　 调谐电压和谐振频率的实际关系曲线

Fig. 6　 The
 

actual
 

relationship
 

between
 

tuned
 

voltage
 

and
 

resonant
 

frequency
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由图 5 和 6 对比可知,建模分析的理论模型与实际测

试数据基本一致。 实际应用中,谐振频率随调频电压的增

加而降低,但因陀螺加工工艺受限以及存在一些其他的耦

合信号和噪声导致变化规律呈现一定的非线性。
为了验证频率调谐方法的合理性,确保在陀螺处于

驱动闭环工作状态下也能适用,在陀螺频率调谐前进行

驱动和检测位移信号检测。 因陀螺驱动和检测位移信号

是 μm 级长度单位,需经过电路转换放大成电信号进行

观测。 图 7(a)中,未加调频电压时,检测位移等效电信

号初始幅值约为 104. 2 mV。 图 7(b)中,在施加的调谐电

压约为 16. 3
 

V 时,检测位移等效电信号幅值达到最大值

约为 164 mV。

图 7　 频率调谐前后驱动和检测位移等效电信号对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

drive
 

and
 

detection
 

displacement
 

equivalent
 

electrical
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

frequency
 

tuning

实际情况下,如 1. 1 节中所述,检测位移信号包括

3 部分,其中两阻尼主轴间的耦合在 y 轴上产生了位移

响应,该响应位移与哥氏响应位移同相。 环形谐振子两

阻尼主轴间的耦合误差会直接影响陀螺仪的零位输出,
该项误差的漂移也将直接反映为陀螺仪零位的漂移。 据

式(2)所述,理想频率调谐下状态下,当频差为 0
 

Hz 时,
驱动位移信号应与正交位移信号保持 90°相位,但由于阻

尼误差的耦合效应,图 8(b)中驱动位移与正交位移信号

的相位未能达到理想状态。

如图 8 所示,VDS 为驱动位移等效电信号幅值,VSS
为检测位移等效电信号幅值,此时产生的检测位移等效

电信号主要是正交误差产生的等效力信号。 随着调频电

压的增大,VDS 基本没有发生变化,VSS 随着调频电压变

化而改变。 未进行频率调谐时,陀螺控制系统以驱动模

态的谐振频率工作,此时驱动模态的幅频响应达到最大;
而检测模态以驱动模态的谐振频率工作,其幅频响应未

能达到峰峰值。 频率调谐后,陀螺的驱动与检测模态都

将以相同的谐振频率工作,两者的幅频响应皆能达到最

大。 所以本文采用正交信号的峰峰值来作为判断频率调

谐状态的依据[13] ,当频率差趋于 0
 

Hz 时,正交等效电信

号幅度达到最大,陀螺工作频率为 7 926. 18
 

Hz 左右,与
开环扫频时 16. 3

 

V 时频率差约等于 0 时的谐振频率基

本一致。

图 8　 调频电压和位移信号幅值的关系

Fig. 8　 The
 

relationship
 

between
 

frequency
 

modulation
 

voltage
 

and
 

amplitude
 

of
 

displacement
 

signal

接下来对 MEMS 环形陀螺仪进行动态标度因数实验

测试,将陀螺水平放置在小型单轴速率转台上,接通电源

并预热 30 min, 正常工作后控制转台分别以 ± 1° / s、
±2° / s、±5° / s、±10° / s、±20° / s、±50° / s、±100° / s、±200° / s、
±300° / s 进行转动,采用示波器观察转动过程中陀螺仪的

输出波形并记录各速率点的陀螺输出电压(每个速率点≥
30 个数据),重复测试 3 次,测试现场如图 9 所示。

由图 10 可知,频率调谐前标度因数为 1. 5 mV/ (°·s-1),
频率调谐后标度因数为 4. 16 mV / (°·s-1),针对于频率差

为 10. 7
 

Hz 左右的陀螺,标度因数提升了 2. 7 倍左右,大
大的优化了灵敏度等参数。 由式(3)可分析出陀螺的机

械灵敏度与驱动模态振动幅度成正比,与驱动和检测模

态的频差成反比。 而由图 8 可知,驱动模态振动幅度并

没有随调频电压的变化而改变,所以仅是频差减小的原

因便可以使其机械灵敏度提高,从而提高角速度信号在

检测输出的占比,提高陀螺输出的信噪比,从而提高陀螺

仪的测量精度和稳定性,减少陀螺仪的漂移和温度敏感

性,降低陀螺仪的功耗和成本。
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图 9　 动态标度测试

Fig. 9　 Dynamic
 

scaling
 

test

图 10　 频率调谐前后标度因数数据对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

scale
 

factor
 

data
 

before
 

and
 

after
 

frequency
 

tuning

4　 结　 　 论

　 　 较小的驱动和检测模态频率差能使微机械陀螺具有

更高的灵敏度。 本文分析了频率调谐时模态间存在刚度

耦合,经过上述分析,考虑到刚度耦合的因素,可推导出

频率调谐所需的调谐电压的大致范围,实现模态匹配的

目的。 而频差趋于 0
 

Hz 时,灵敏度会大幅度提升,但是

带宽可能也随之降低,所以应控制合理的频差兼顾灵敏

度和带宽的性能。 了解 MEMS 陀螺模态间的刚度耦合关

系,可以确定适合的调频电压加以控制工作模态的频差,
为调控合适的频差提供了一个研究方向,对高精度导航

设备等特种装备领域以及消费电子等民用领域的 MEMS
应用具有重要意义。
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