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一种基于双向热膨胀流的 MEMS 陀螺研究

马炫霖,朴林华,刘珺宇

(北京信息科技大学传感器重点实验室　 北京　 100000)

摘　 要:提出并验证了一种基于双向热膨胀流原理的 MEMS 陀螺,陀螺通过加热器的瞬时温度变化产生气流,进而导致热敏电

阻的温变,并转换成相应的输出电压,最终实现对 Z 轴角速度的准确检测。 为了进一步提高陀螺性能,降低交叉耦合,同时优化

制备工艺,需对所设计的陀螺结构进行优化设计。 首先,需借助 COMSOL
 

Multiphysics 仿真软件,针对敏感元件的位置分布、摆
放方式以及单、双向热膨胀流等因素对灵敏度的影响展开深入探究。 通过系统性的仿真分析,明确最优的敏感元件摆放位置范

围,确定平行摆放方式为最佳选择。 其次,从理论与仿真结果两方面论证,双向热膨胀流能够实现更高的输出灵敏度,并且在抑

制耦合方面表现更为出色。 最后基于以上研究,对该 MEMS 陀螺进行流片制备,并所对制作的基于双向热膨胀流的 MEMS 陀

螺进行性能测试并分析陀螺的不足。 测试结果表明,在加热器的驱动信号为 2. 5
 

V、50%占空比、10
 

Hz 方波的情况下,该陀螺能

够在±600° / s 范围内检测角速率,灵敏度为 3. 04
 

mV / (°·s-1 )
 

,非线性度为 7. 09% 。 实验结果与数值模拟相符,该陀螺具有灵

敏度高、抑制交叉耦合和工艺简单等特点,可用于电子设备、航天和医学仪器等领域。
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Abstract:A
 

MEMS
 

gyro
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

bi-directional
 

thermal
 

expansion
 

flow
 

is
 

proposed
 

and
 

validated.
 

The
 

gyro
 

generates
 

airflow
 

through
 

the
 

instantaneous
 

temperature
 

change
 

of
 

the
 

heater,
 

which
 

induces
 

a
 

corresponding
 

temperature
 

change
 

in
 

a
 

thermistor.
 

This
 

temperature
 

variation
 

is
 

then
 

converted
 

into
 

an
 

output
 

voltage,
 

enabling
 

accurate
 

detection
 

of
 

angular
 

velocity
 

along
 

the
 

Z-axis.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

gyroscope,
 

reduce
 

the
 

cross-coupling,
 

and
 

optimize
 

the
 

preparation
 

process,
 

structural
 

design
 

optimization
 

is
 

necessary.
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

simulation
 

software
 

is
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

positional
 

distribution
 

of
 

the
 

sensitive
 

components,
 

the
 

placement
 

mode,
 

and
 

the
 

uni-directional
 

and
 

bi-directional
 

thermal
 

expansion
 

flows
 

on
 

the
 

sensitivity.
 

Through
 

systematic
 

simulation
 

analysis,
 

the
 

optimal
 

placement
 

range
 

of
 

sensitive
 

elements
 

is
 

clarified,
 

with
 

the
 

parallel
 

placement
 

determined
 

to
 

be
 

determined
 

to
 

be
 

the
 

most
 

effective
 

configuration.
 

Furthermore,
 

both
 

theoretical
 

and
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

bidirectional
 

thermal
 

expansion
 

flow
 

realizes
 

higher
 

output
 

sensitivity
 

and
 

superior
 

cross-coupling
 

suppression
 

compared
 

to
 

its
 

uni-directional
 

counterpart.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

above
 

findings,
 

a
 

MEMS
 

gyro
 

is
 

prepared
 

and
 

its
 

performance
 

is
 

experimentally
 

evaluated.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gyro
 

is
 

capable
 

of
 

detecting
 

the
 

angular
 

rate
 

in
 

the
 

range
 

of
 

± 600° / s
 

with
 

a
 

sensitivity
 

of
 

3. 04
 

mV / (°·s-1 )
 

and
 

a
 

nonlinearity
 

of
 

7. 09% ,
 

under
 

a
 

heater
 

drive
 

signal
 

of
 

2. 5
 

V,
 

50%
 

duty
 

cycle,
 

and
 

10
 

Hz
 

square
 

wave.
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

numerical
 

simulations,
 

confirming
 

that
 

the
 

gyro
 

offers
 

high
 

sensitivity,
 

effective
 

cross-coupling
 

suppression,
 

and
 

a
 

simplified
 

fabrication
 

process.
 

These
 

characteristics
 

make
 

it
 

suitable
 

for
 

applications
 

electronic
 

devices,
 

aerospace
 

and
 

medical
 

instruments.
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maskless
 

lithography
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0　 引　 　 言

　 　 热膨胀流陀螺是热惯性传感器中的一类,通过加热

器的瞬时温度变化产生气流[1-2] 。 与基于自然对流的气

体惯性传感器相比,它可以有效抑制外部线性加速度的

影响,并显着降低旋转加速度耦合效应。 目前针对热膨

胀流的陀螺主要集中在优化结构,提高灵敏度,抑制陀螺

产生的加速度信号干扰等方面[3-8] 。
自从 Liu 等[9-12]提出热膨胀流陀螺以来,为提高性能,

许多人对热膨胀流陀螺结构进行着研究和优化。 凤瑞

等[13-14]提出了一种热膨胀流陀螺仪,它通过加热器和热敏

电阻的平行配置产生振荡气流。 Zhu 等[15] 使用加热器和

热敏丝垂直的结构进行结构配置,利用 3 组加热器产生双

向膨胀流,开发出一种两轴惯性测量装置。 Chang 等[16-17]

提出了方形配置的用单向膨胀流进行测量的三轴惯性测

量装置,后续为降低交叉耦合又,采用双向膨胀流实现多

轴测量的三轴气体惯性传感器。 Kock 等[18-19] 采用一组加

热器进行加热,使用平行结构进行配置,同时首次提出热

陀螺基础上改进参数进而探究对陀螺仪性能的影响。 Luo
等[20] 通 过 对 计 算 流 体 动 力 学 ( computational

 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)模型进行仿真,得出热膨胀流陀螺平行结

构的灵敏度大于垂直结构,同时证明如热敏元件位置摆

放,加热器宽度等参数与实现极高的灵敏度息息相关。 然

而由于没有综合考虑加热方式和探究敏感元件的摆放位

置对灵敏度带来的影响,导致灵敏度仍有提高的空间。
通过提供一种新的配置结构,采用 3 组加热器进行

不同的加热模式,为每个热敏电阻对分别生成单、双向热

膨胀流来对比其对灵敏度以及双向热膨胀流对非敏感轴

的交叉耦合的影响。 同时,将制定温差量化标准,并基于

有限元仿真对敏感元件的位置分布和摆放方式进行探

究,来对敏感元件最佳位置的摆放进行判定,达到提高灵

敏度的目的。

1　 工作原理

　 　 基于双向热膨胀流的陀螺的三维结构示意图如图 1
所示。

图 1　 基于双向热膨胀流的陀螺的三维结构

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

structure
 

of
 

a
 

gyro
 

based
 

on
 

bidirectional
 

thermal
 

expansion
 

flow

其结构主要包括密封盖板和敏感层,陀螺的核心是

一个封装在充满空气的密封腔内的硅传感芯片。 该陀螺

包含 6 个加热电阻 HL1、HR1、HL2、HR2、HL3、HR3(下文

统一简称为 H1、H2、H3) 及 4 个热敏电阻 TDL1、TDR1、
TDL2、TDR2,从而形成 3 组左右对称的加热器进行交替

加热以及上下两组检测电阻单元进行温差测量( L、R 分

别表示位于左、右两侧的敏感元件)。 以上方的一组检测

单元为例,加热器 H1 和 H2 分别由两个相位差为 90°、脉
冲占空比为 50%的同频率方波驱动,如图 2 所示。

图 2　 加热器 H1 和 H2 的驱动方波图

Fig. 2　 Driving
 

square
 

waves
 

for
 

heaters
 

H1
 

and
 

H2

图 3　 角速度测量工作原理

Fig. 3　 Angular
 

rate
 

measurement
 

operating
 

principle
 

diagram

如图 3 所示为角速度测量工作原理。 推拉式热膨胀

流(图 3(a)和( b))是通过交替加热和冷却相对的加热
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器而产生的。 热敏电阻 T1 和 T2 都用来检测温度变化引

起的电阻变化。 由于采用这种异步驱动方式,形成的流动

可以在两个方向上更快地移动,并且在腔室内对称。 因

此,可以实现更高的输出灵敏度和更好的交叉耦合抑制。
理论上,假设加热器和热敏电阻的结构和分布理想

对称,设热敏电阻 TDL1 敏感到的温度为 T1,热敏电阻

TDR1 敏感到的温度为 T2,TDL2 敏感到的温度为 T3,
TDR2 敏感到的温度为 T4,上、下侧温差分别用 ΔTA、ΔTB

表示,气流将沿科里奥利力的方向并在热敏电阻 T1 和 T2

之间产生温差 ΔTA。 则上下热敏电阻间的平均温度差

ΔT 为:
ΔTA = T1 - T2 (1)
ΔTB = T3 - T4 (2)

ΔT =
ΔTA - ΔTB

2
(3)

敏感元件的材料是铂, 热流陀螺的工作温度为

15℃ ~ 45℃ ,采用 0℃ ~ 850℃的铂特性方程,即:
RT = R0[1 + αT + α0T

2] (4)
其中,T 是随时间变化的温度,RT 是在温度 T 下的

铂丝阻值,R0 是在温度 T
 

=
 

0 下的铂丝阻值,α 和 α0 分

别为铂丝温度一次和二次电阻温度系数,理想情况下,
αT ≫ α0T

2, 所以 α0T
2 项可以忽略不计。 式(4) 可以转

换为:
R i = R0[1 + αT i] (5)
温差在铂电阻上体现为阻值的变化, 热敏电阻

TDL1、TDR1 和惠斯通电桥输出电压关系为:
RTDL1 = R0(1 + αT1) (6)
RTDR1 = R0(1 + αT2) (7)
ΔRA = RTDL1 - RTDR1 =

αR0(T1 - T2) = αR0ΔTA (8)

U5 = A
RTDL1

Rref + RTDL1

-
RTDR1

Rref + RTDR1
( ) Vcc =

AαVcc

RrefR0

(Rref + RTDL1)(Rref + RTDR1)
ΔTA (9)

同理可推出:

U6 = A
RTDL2

Rref + RTDL2

-
RTDR2

Rref + RTDR2
( ) Vcc =

AαVcc

RrefR0

(Rref + RTDL2)(Rref + RTDR2)
ΔTB (10)

式中:Rref 是参考电阻;RTDL1 和 RTDR1 是为热敏电阻 TD1 和

TD2 阻值,理想情况下,各个桥臂阻值相同; ΔT = ΔTA =
ΔTB ;U5、U6 是经过一次差分放大后的输出电压;α 为铂电

阻的温度系数;A 为一级差分放大器放大倍数;B 为二级差

分放大器放大倍数。 则理论电路输出电压Vout 为:

Vout =
U5 - U6

2
= αABVcc

RrefR0

(Rref + RTDL1)(Rref + RTDR1)( ) ΔT (11)

由式(11)可知,输出电压 Vout 的大小与平均温差 ΔT
成正比。 热流偏转使得热敏电阻产生温差,通过将温度

变化转化为热敏电阻的阻值变化,最后转化为输出电压

的变化,通过测量电压的大小,进而测出角速度的,实现

Z 轴角速度的精确测量。 为了实现 Z 轴角速度的提取和

检测,设计了包括 2 个惠斯通电桥的读取电路,MEMS 陀

螺的解调读取电路如图 4 所示。

图 4　 MEMS
 

陀螺仪输出电路示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

MEMS
 

gyro
 

output
 

circuitry

2　 数值模拟与分析

　 　 为理解惯性传感器中流体流动的机理,建立一个计

算流体动力学( computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)模型,
利用 COMSOL

 

Multiphysics
 

软件构建瞬态三维模型并进

行网 格 划 分, 模 拟 充 满 气 体 的 尺 寸 为 10. 24
 

mm ×
7. 68

 

mm×1
 

mm
 

(X×Y×Z)
 

的微室中的膨胀流行为。 来描

述传感器腔室中的三维流动(忽略湍流),通过求解该模型

可以得到腔室中气体的瞬态流速、温度和压力。 以此验证

设备并帮助优化结构参数。 仿真模型如图 5 所示。 密封

腔内的气体流动被模拟为牛顿流体的可压缩层流。

图 5　 MEMS
 

陀螺的
 

3D
 

流体模型

Fig. 5　 The
 

3D
 

fluid
 

model
 

of
 

the
 

MEMS
 

gyro

MEMS 热膨胀流陀螺腔体内部的气体流动和温度变

化过程符合质量守恒方程、惯量守恒方程、热能守恒方程
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和状态方程,即:
∂ρ
∂t

+ Δ(ρv⇀) = 0 (12)

∂ρv⇀

∂t
+v⇀· Δ(ρv⇀) = ρa

⇀ + 2ρω
⇀ ×v⇀ - ΔP + μ Δ2 v⇀ (13)

∂ρcpT
∂t

= k Δ2 T - ρcpv
⇀· ΔT + Qs (14)

∂P
∂t

= ρR ∂T
∂t

+ TR ∂ρ
∂t

(15)

其中,cp 是气体比热容,ρ 是气体密度,k 是气体热导

率,T 是微元体温度,P 是压强, v⇀ 是流速,R 是气体常数,
a⇀ 是线性加速度,Qs 是内热源。

在模拟中,加热器接收 10
 

Hz 方波,功率为 18
 

mW。
同时,该模型的 Z 轴角速度为 300° / s。

图 6 展示了热膨胀流陀螺在 0. 30
 

s 时,分别在 0° / s
和 300° / s 角速度旋转下的陀螺温度场的分布和等温线

分布图,单位为 K。 无角速度时陀螺温度场分布均匀,等
温线对称分布,如图 6(a)和(c)所示。 当施加角速度后,
温度场产生了梯度变化,等温线开始偏转,如图 6( b)和

(d)所示。 其中图 6(c)和(d)为陀螺俯视图。 说明该结

构的热流陀螺有陀螺效应。

图 6　 温度分布图

Fig. 6　 Temperature
 

mapping

对于气体传感器而言,将传感元件布置在检测腔内的

适当位置对于实现高灵敏度至关重要。 图 7 显示了Z 轴角

速度在腔室中热敏电阻不同位置处引起的温度差。
通过将温差达到 1. 8

 

K 的位置参数标定为最佳位

置,模拟结果表明,当热敏电阻的位置满足式 ( 16) ~
(19)参数时,温差 ΔT 可以达到 1. 8

 

K 以上的高值,即:
2. 99 ≤ x ≤ 3. 50 (16)

图 7　 温差随结构参数变化
Fig. 7　 Graph

 

of
 

temperature
 

difference
 

variation
 

with
 

structural
 

parameters

y ≤ 1. 47 (17)
0. 91 ≤ h ≤ 1. 3 (18)
0. 73 ≤ i ≤ 0. 8 (19)
其中,x、y、h、i 分别是左右两组加热器及热敏电阻的

距离、上下相邻加热器的距离、上腔室的高度、上下相邻

热敏电阻的距离。
当热敏电阻的位置选择 x= 3,i= 0. 75

 

mm 时,Z 轴角

速度下的上下两组热敏电阻温差平均值如图 8( b)所示。
图 8 为在 Z 轴角速度的影响下,由于加热器驱动信号的

交替变化,产生的上下两组热敏电阻和加热器温差是周

期性的温度波动。
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图 8　 驱动信号及温差

Fig. 8　 Drive
 

signal
 

and
 

temperature
 

difference
 

diagram

　 　 单、双向热膨胀流指的是敏感电阻对所接收的热气

流来源于几个方向,只能接收到一个方向的热气流,称之

为单向热膨胀流,能接收两个方向的热气流称之为双向

热膨胀流。 图 9 展示了不同加热方式根据转速产生的温

差输出信号,针对本结构,对 H1、H2、H3 分别进行加热从

而产生单向热膨胀流,以及对 H1、H3 和 H2 进行交替加

热,产生双向热膨胀流。

图 9　 不同加热方式根据转速产生的温差输出信号

Fig. 9　 Output
 

signals
 

of
 

the
 

temperature
 

difference
 

generated
 

by
 

different
 

heating
 

methods
 

according
 

to
 

the
 

speed
 

of
 

rotation

对其进行仿真,对热敏电阻对所敏感温差输出进行

数值分析,结果表明,在不同的角速度下,当只对处于结

构位置中间的加热器 H2 进行加热时,热敏电阻对所敏

感到的温差输出最小。 对 H1、H3 分别加热时,H1、H3 所

敏感到的温差几乎一致且大于 H2 的温差,而在对 H1、
H3 和 H2 进行交替加热时的温差输出最大,温差最大能

达到前者的 2. 6 倍。 这是因为只有在 H1、H3 和 H2 进行

交替加热时,热敏电阻对才能敏感到来自两个方向最多

的热气流,同时陀螺结构上下完全对称,且 H1、H3 的位

置更靠近腔体边缘,使得绝大部分流向腔体壁的热气流

会有一部分进行反弹,被热敏电阻对所敏感。 而 H2 位

处中间,部分产生的热量直接被损耗,此仿真结果论证了

本结构采用 3 对加热器进行交替加热以此产生双向热膨

胀流的合理性。

图 10 显示了平行和垂直对称结构的温度变化情况,
纵轴表示热敏电阻的平均温度差 ΔT 的变化,横轴是时

间。 在相同功率下,水平和垂直结构的平均温度差随着

时间增加而增加,最终温度趋于稳定。 在相同角速度下,
在时间 0 ~ 2

 

s 内,平行结构的铂电阻温度差变化平均值

比垂直结构高约 1. 6 倍,温差也更为稳定。 这是由于平

行结构提高了热膨胀流和热敏丝之间的热交换面积,气
体流动更充分,使得接收到的热气流更多,更稳定,从而

温差输出得到提高。

图 10　 平行和垂直结构热敏电阻之间的温差随时间的

变化关系

Fig. 10　 Variation
 

of
 

temperature
 

difference
 

between
 

parallel
 

and
 

vertical
 

structure
 

thermistors
 

with
 

time

相比与自然对流,热膨胀流可以有效抑制外部线性

加速度的影响,降低旋转加速度和非敏感轴的耦合效应,
同时有效的减少由倾斜角带来的重力影响。 图 11 显示

了绕 Z 轴从-600° / s 旋转到+600° / s 时的平均温差输出。
仍然存在 Z 轴旋转耦合效应引起的 X / Y 等非敏感轴的

温差输出,均在 6%左右。
表 1 显示了陀螺在不同倾角下相比于无倾角时的温

差仿真误差。

表 1　 不同倾角对陀螺敏感温差仿真误差

Table
 

1　 Simulation
 

error
 

of
 

gyroscope
 

sensitive
 

temperature
 

difference
 

at
 

different
 

inclinations

倾角 / ( °) 仿真误差 / %

5 0. 632

10 0. 952

15 1. 253

20
 

1. 985

25 2. 657

30 3. 064
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图 11　 Z
 

轴陀螺仪的平均温差与应用角速度的关系,以及

与 X / Y 轴温差输出的相应耦合关系

Fig. 11　 The
 

Average
 

temperature
 

difference
 

of
 

the
 

Z-axis
 

gyroscope
 

versus
 

applied
 

angular
 

rate
 

and
 

the
 

corresponding
 

coupling
 

on
 

X / Y
 

axis
 

temperature
 

difference
 

output

3　 制作流程

　 　 如图 12 所示为芯片制造工艺。 传感芯片的制造从

基于 300
 

μm 厚的 4
 

in 硅片制造开始。 首先,使用低压

CVD(LPCVD)在双抛的硅片表面制备 1. 1
 

μm 的氧化硅

图 12　 芯片制造工艺

Fig. 12　 Processes
 

for
 

chip
 

fabrication

膜,如图 12(a)所示。 然后,使用抗蚀剂( KMP
 

C5315)进

行双面涂覆,使用无掩膜光刻( DS2000-14G) 腔体图案,
如图 12(b)和(c)所示。 之后,使用湿法腐蚀去除腔体表

面的 SiO2 膜,漏出 Si 衬底。 用 KOH 腐蚀 Si 衬底,刻蚀

出 20
 

μm 深腔体,如图 12(c) ~ (e)所示。 空腔是为了增

大热膨胀流流动的空间,使热膨胀流的流动更充分,从而

提高去增益灵敏度。 最后,使用金属溅射工艺制造丝结

构(加热丝、热敏丝和焊盘),金属的厚度为 0. 24
 

μm。
完成的芯片如图 13 所示,图 13 中①为未封装设备

的原型,②为传感器芯片的超深视图,③为已封装设备的

原型。 将芯片放置在 PCB 板上,使用紫外线固化粘接剂

将上盖和 PCB 板粘接。 该芯片被密封封装在腔室高度

为 2. 5
 

mm 的金属帽中,并充有空气作为气体介质。 铂电

阻用作加热器和热敏电阻。 加热器的电阻约为 300
 

Ω,
热敏电阻的电阻约为 100

 

Ω。 工作加热器功率约为

18. 5
 

mW,电压为 2. 5
 

V,频率为 10
 

Hz。

图 13　 MEMS 陀螺实体图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

MEMS
 

gyroscope

4　 实验验证

　 　 在 20℃ 左右的室温下采用如图 14 所示的装置进

行了实验以验证器件,封装后的陀螺固定在印制电路

板上并安装在旋转平台上,通过数据线连接笔记本电

脑 1( PC1 ) 控制转台, 通过蓝牙连接笔记本电脑 2
( PC2)实现数据传输。 旋转测试采用误差<0. 01° / s 的

转台进行。 该装置安装在转盘水平面的中心。 转台绕

垂直轴以每步 50° / s 的速度从- 600° / s 到+ 600° / s 旋

转,而放大倍数约为 2
 

200 的传感器读数将传输到 PC
以进行每一步的数据收集。 当前方案适用于静态 / 准
静态倾角变化场景,且对于大倾角( > 30°) 的耦合效应

需进一步研究。
加热器的驱动信号为 2. 5

 

V、50% 占空比、10
 

Hz 方

波。 如图 15 所示,测得 Z 轴陀螺仪在±600° / s 范围内的

灵敏度为 3. 04
 

mV / (°·s-1),线性度为 7. 09% 。
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图 14　 实验测试装置

Fig. 14　 Experimental
 

test
 

setup

图 15　 Z 轴陀螺仪输出电压与应用角速度的关系

Fig. 15　 Output
 

voltage
 

of
 

the
 

Z-axis
 

gyroscope
 

versus
 

applied
 

angular
 

rate

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出并验证了一种基于双向热膨胀原理的

MEMS 陀螺,基于有限元仿真对敏感元件的最佳位置分

布以及摆放方式进行了探究,得出最优的元件摆放位置

范围,以及采用平行的摆放方式可以提高在气体流动性,
从而增大热膨胀流和热敏丝之间的热交换面积的结论,
并以此进一步提高灵敏度。 此外,针对该结构,分别进行

了针对单向,双向热膨胀的性能对比仿真,论证了基于双

向膨胀流的结构有着更高的灵敏度。 同时由于其设计结

构高度对称,利用求解平均值的算法可以降低由于工艺

上导致的结构不完全对称所带来的误差。 测试结果表

明,该传感器能够在±600° / s 范围内检测角速率,灵敏度

为 3. 04
 

mV / (°·s-1),线性度为 7. 09% 。 实验结果与数值

模拟相符,该传感器除了具有高灵敏度、制造成本低、抗
震性高等优点外,还利用气体热膨胀抑制了加速度对陀

螺仪灵敏度的耦合影响。
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