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音叉谐振微陀螺机电一体化建模与优化设计∗
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摘　 要:针对微机电(MEMS)陀螺敏感结构参数与接口电路参数相互耦合、输出信噪比( SNR)难以提升的问题,提出了全解耦

音叉谐振微陀螺机电一体化建模与力-电参数协同优化设计方法。 建立了双质量反相驱动与差分检测的全解耦微结构力电耦

合动力学模型和电容检测接口电路噪声计算模型,推导了解耦梁等效刚度与结构模态频率的解析表达式,分析了结构尺寸参数

和电路阻抗参数对信号噪声的影响规律,并以结构关键梁尺寸、接口电路电容 / 电阻组合参数为优化变量,以提升输出信号信噪

比为优化目标,采用移动渐近线算法(MMA)对微陀螺系统机电参量进行协同优化,实现信噪比由 17. 70
 

dB 至 37. 45
 

dB 的性能

提升。 根据优化结果设计印制电路板(PCB)对微陀螺样件进行性能参数测试与实车路跑验证,结果表明,所研制的微陀螺驱动

模态频率和检测模态频率分别为 8
 

750. 47 和 8
 

828. 63
 

Hz,与理论计算相比误差约为 2. 9% ;利用半带宽法计算微陀螺驱动模态

和检测模态品质因子(Q 值) 分别为 1
 

008. 1 和 1
 

027. 8;采用单轴转台测得微陀螺灵敏度为 0. 486
 

9
 

mV / (° / s),信噪比为

36. 31
 

dB,与理论计算相比误差约为 3% ;采用 Allan 标准差计算得到微陀螺零偏不稳定性为 28. 26(°) / h;在车辆转向与环岛绕

行等典型动态工况下,其角速度输出与高精度参考传感器保持良好一致性,从系统应用角度验证了所提出的机电一体化协同优

化设计方法的有效性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

strong
 

coupling
 

between
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

micro-electromechanical
 

systems
 

( MEMS)
 

gyroscope
 

and
 

the
 

electrical
 

parameters
 

of
 

capacitive
 

readout
 

circuit,
 

which
 

limits
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

output
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR),
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

mechatronic
 

integrated
 

modeling
 

and
 

force-electrical
 

co-optimization
 

approach
 

for
 

a
 

fully
 

decoupled
 

tuning-fork
 

resonant
 

MEMS
 

gyroscope.
 

An
 

electromechanically-coupled
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

fully
 

decoupled
 

microstructure
 

with
 

dual-mass
 

anti-phase
 

drive
 

and
 

differential
 

sensing,
 

and
 

a
 

noise
 

model
 

of
 

the
 

capacitive
 

readout
 

interface
 

circuit,
 

are
 

established.
 

Analytical
 

expressions
 

for
 

the
 

equivalent
 

stiffness
 

of
 

the
 

decoupling
 

beams
 

and
 

the
 

structural
 

modal
 

frequencies
 

are
 

derived.
 

The
 

influence
 

of
 

structural
 

dimensional
 

parameters
 

and
 

circuit
 

impedance
 

parameters
 

on
 

signal
 

noise
 

is
 

systematically
 

analyzed.
 

The
 

critical
 

beam
 

dimensions
 

of
 

the
 

microstructure
 

and
 

the
 

capacitance / resistance
 

combinations
 

of
 

the
 

capacitive
 

readout
 

circuit
 

serve
 

as
 

optimization
 

variables,
 

with
 

the
 

SNR
 

as
 

the
 

optimization
 

objective.
 

The
 

method
 

of
 

moving
 

asymptotes
 

(MMA)
 

is
 

employed
 

to
 

perform
 

co-optimization
 

of
 

the
 

electromechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

MEMS
 

gyroscope
 

system,
 

achieving
 

an
 

SNR
 

improvement
 

from
 

17. 70
 

to
 

37. 45
 

dB.
 

Based
 

on
 

the
 

optimized
 

results,
 

a
 

printed
 

circuit
 

board
 

( PCB)
 

is
 

designed
 

for
 

performance
 

characterization
 

and
 

on-vehicle
 

road
 

test
 

of
 

the
 

fabricated
 

MEMS
 

gyroscope.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

drive-mode
 

and
 

sense-mode
 

resonant
 

frequencies
 

are
 

8
 

750. 47
 

and
 

8
 

828. 63
 

Hz,
 

respectively,
 

with
 

errors
 

of
 

approximately
 

2. 9%
 

relative
 

to
 

theoretical
 

predictions.
 

Using
 

the
 

half-power
 

bandwidth
 

method,
 

the
 

quality
 

factors
 

(Q)
 

of
 

the
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drive
 

and
 

sense
 

modes
 

are
 

measured
 

to
 

be
 

1
 

008. 1
 

and
 

1
 

027. 8,
 

respectively.
 

Single-axis
 

rate-table
 

tests
 

yield
 

a
 

sensitivity
 

of
 

0. 486
 

9
 

mV / (° / s)
 

and
 

an
 

SNR
 

of
 

36. 31
 

dB,
 

with
 

an
 

error
 

of
 

about
 

3%
 

relative
 

to
 

theoretical
 

values.
 

The
 

zero-bias
 

instability
 

calculated
 

by
 

Allan
 

deviation
 

is
 

28. 26 (°) / h.
 

Under
 

typical
 

dynamic
 

driving
 

conditions,
 

including
 

vehicle
 

turning
 

and
 

roundabout
 

maneuvering,
 

the
 

angular
 

rate
 

output
 

exhibits
 

good
 

consistency
 

with
 

a
 

high-precision
 

reference
 

gyroscope,
 

thereby
 

validating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

electromechanical
 

co-optimization
 

design
 

method
 

from
 

a
 

system-level
 

application
 

perspective.
Keywords:MEMS

 

gyroscope;
 

mechanical
 

thermal
 

noise;
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noise;
 

mechatronics;
 

signal-to-noise
 

ratio

0　 引　 　 言

　 　 微机电( micro-electro-mechanical
 

system,
 

MEMS) 陀

螺是一类基于科氏效应检测载体角速度的惯性传感器,
具有体积小、重量轻、成本低、易批量生产优点,在智能汽

车[1] 、辅助医疗[2] 、工业控制[3] 、武器制导[4] 等领域都有

较为广泛的应用。 根据微陀螺敏感结构及其谐振模态不

同,可分为音叉谐振微陀螺[5] 、嵌套环谐振微陀螺[6] 和微

半球谐振陀螺[7] 。 其中,音叉谐振微陀螺通常采用两个

全解耦敏感结构对称布置,通过反相驱动与差分检测实

现共模干扰抑制,且驱动模态与检测模态在结构动力学

上具 有 良 好 的 解 耦 特 性, 是 当 前 Bosch[8] 、 STM[9] 、
Honeywell[10] 等头部 MEMS 厂商采用的主流形式。 音叉

谐振微陀螺通过检测敏感结构位移引起的电容变化来

实现角速度测量,但作用在检测模态上且与角速度成

正比的科氏力远远小于驱动模态的静电驱动力,导致

检测位移( nm 量级) 仅为驱动位移( μm 量级) 的千分

之一,这对微陀螺的微弱信号读出电路提出了极高要

求。 此外,微陀螺敏感结构的谐振频率、品质因子、等
效阻抗等物理特性和读出电路的带宽、噪声、灵敏度等

性能指标相互耦合制约[11] ,机电参数众多难以兼顾优

化,致使敏感结构与检测电路的匹配度不足、研发周期

长。 因此,微陀螺敏感结构与低噪声检测电路协同设

计成为重要研究方向。
Wu 等[12] 针对音叉谐振微陀螺机械正交耦合问题,

通过全解耦结构优化设计,在加工误差范围内显著降低

了正交误差。 许高斌等[13] 采用微陀螺理论模型进行频

率匹配失效分析与黏附失效分析,并通过蒙特卡洛方法

计算模型中 L 型内外梁各结构参数对随机误差的敏感

性,讨论了工艺误差对结构性能的影响程度。 Zhong
等[14] 针对微加工过程中难以避免的梳齿倾斜问题,通过

理论建模分析倾斜角度对微结构性能的影响,并发现倾

斜角度可在一定程度上平衡由驱动静电力引起的频率降

低和刚度软化现象,从而增强微结构的稳定性和避免吸

合效应,为微结构设计提供了新的优化角度。 Zheng
等[15-16] 提出三角形变面积电容的线性参数共振技术,在
设计阶段考虑工艺对准误差对静电刚度的影响,解决了

微陀螺由于变间隙电容静电刚度非线性导致的谐振位移

较小的问题。 上述研究在结构及其工艺层面对微陀螺进

行深入探究,有效提升微陀螺结构力学性能,但未涉及检

测电路对传感器性能的影响。
钟舟等[17] 提出微陀螺模拟信号相干检测方案,通过

将交流驱动信号移相后作为同步解调的参考信号,简化

了电路设计,避免了传统方法中两次解调的复杂性。 Liu
等[18] 设计了一种两级电容放大器来替代跨导放大器,有
效降低了相位噪声,提高了零偏稳定性,并建立了系统相

位噪声模型以识别主要物理噪声源。 Zhao 等[19] 提出了

一种改进的 T 型前置接口放大器,通过使用小阻值电阻

和补偿电容,实现了高跨阻增益和低噪声水平,有效降低

了等效输入噪声电流,提高了微机械陀螺的极限分辨率。
He 等[20] 提出基于 T 型电阻网络的改进读出电路,增加

前馈耦合补偿,优化反相放大器、一阶低通滤波器和一阶

高通滤波器的参数,有效降低了电路噪声,提升了信号噪

声比和角随机游走性能。 然而上述研究专注于电路结构

改进,这无疑会增加电路复杂性并降低可靠性。
角速度是运动载体的重要状态参数之一,在汽车系

统中,惯性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU) 通

常安装于车身质心附近,用于实时测量车身横摆角速度

( z 轴)、侧倾角速度(y 轴)和俯仰角速度(x 轴),为底盘

控制系统提供关键信息支撑, 如电子稳定控制系统

(electronic
 

stability
 

control,
 

ESC)、 侧倾稳定控制系统

(roll
 

stability
 

control,
 

RSC) 以及坡道辅助起步系统( hill
 

start
 

assist
 

system,
 

HAS)等。 当前,空间三轴角速度测量

主要有以下两种方式:1)采用 3 个相同的单轴微陀螺以

空间相互正交(90°)组装,分别敏感 x、y、z 轴角速度,具
有集成简单、轴间干扰小等优点;2)将不同敏感轴向的微

陀螺平铺集成于同一基底上,有利于减小封装体积。 两

种方式所使用的音叉谐振微陀螺在工作原理上均基于科

氏效应,结构形式相近。 基于上述应用背景,本文以 z 轴
谐振式音叉陀螺仪为研究对象,建立了集全解耦敏感结

构与微弱信号测控电路于一体的微陀螺机电耦合模型,
系统分析了结构力学参数和电路器件参数对机电耦合系

统性能的影响机理,并采用移动渐近线(method
 

of
 

moving
 

asymptotes,
 

MMA)算法对系统机电参数进行协同优化与

匹配设计。 最后,对所设计的 z 轴音叉谐振微陀螺开展

了关键性能指标测试与实车路跑试验,验证了所提出机

电一体化优化设计方法的有效性。
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1　 微陀螺机电耦合建模

1. 1　 微陀螺敏感结构设计

　 　 本文采用典型的 z 轴音叉谐振微陀螺结构[21-23] 进

行研究,其敏感结构可简化为图 1 所示,驱动模态( x 方

向)与检测模态( y 方向) 均位于 x-o-y 平面内,对 z 轴
角速度产生科氏响应。

图 1　 z 轴全解耦音叉谐振微陀螺

Fig. 1　 z-axis
 

fully
 

decoupled
 

tuning
 

fork
 

resonant
 

gyroscope

微陀螺整体结构由两个全解耦结构左右对称布置

而成,每个全解耦结构由 1 个驱动质量、1 个耦合质量、
1 个检测质量以及数个双折解耦梁组成,可实现耦合质

量在 x-o-y 平面内运动进行能量传递,而驱动质量与

检测质量仅在各自工作方向上运动。 可动质量上布置

有驱动梳齿、驱动检测梳齿、检测梳齿和正交校正梳

齿,分别用于激励微陀螺驱动模态振动、检测驱动质量

振动位移和检测质量科氏位移、以及对耦合质量的正

交偏移校正。 为保证大振幅驱动和高线性度电容检

测,驱动电极和 检 测 电 极 均 采 用 变 面 积 梳 齿 式 方

案[24-25] 。 所设计的微陀螺工作在分频模式下,通过双

边反相驱动、差分检测的方式消除共模干扰。 为了使

左右两侧的微结构运动状态相同,提高差分检测准确

度,通过斜拉梁驱动耦合结构和扭转检测耦合结构设

计,实现反相模态低频化。 同时为降低结构正交误差,
在斜拉梁与双折梁之间布置折叠梁以降低驱动模态与

检测模态之间的耦合位移。

1. 2　 微结构等效解耦动力学建模

　 　 z 轴全解耦音叉谐振微陀螺结构动力学模型可简化

为如图 2 所示。

图 2　 z 轴全解耦音叉谐振微陀螺的动力学简化模型

Fig. 2　 Simplified
 

dynamic
 

model
 

of
 

fully
 

decoupled
 

z-axis
 

tuning
 

fork
 

resonant
 

MEMS
 

gyroscope

等效动力学方程为:

mxx
·· + cx ẋ + kxx = Fd

myy
·· + cy ẏ + kyy = Fc + Fmtn

{ (1)

式中: mx 为驱动模态的等效质量,其大小等于驱动质量

与耦合质量之和(mx =md + mc);my 为检测模态的等效质

量,其大小等于耦合质量与检测质量之和(my = ms +
mc);cx 为驱动方向的等效总阻尼;cy 为检测方向的等效

总阻尼;kx 为驱动方向的等效总刚度系数;ky 为检测方向

的等效总刚度系数;Fd 为静电驱动力,Fd = fd × sin(ωd t);
Fc 为科氏力;Fmtn 为机械热噪声的等效力。

机械热噪声的噪声谱密度 fn 为:

fn = 4kBTR (2)
式中: kB 为玻尔兹曼常量,值为 1. 38×10-23J / K; T为绝对

温度;R 为阻尼力,R = myωy / Qy,Qy 为检测模态的品质因

子,Qy = kymy / cy。
在欠阻尼条件下(即阻尼比 0<ξx<1),驱动模态的稳

态位移响应为:
x( t) = Axsin(ωd t - φx) (3)
驱动模态的稳态振幅 Ax 为:
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Ax =
fd

mx (ω2
x - ω2

d)
2 + (2ζxωxωd)

2
(4)

角速度 Ωz 恒定时,科氏力的有效值为:

Fc = 2ΩzAxωxmc (5)
式中: mc 为科氏效应敏感质量,其大小等于耦合质量。

进一步可得,当输入角速度 Ωz 时,静态机械热噪声

的可表示为等效角速度噪声 Ωmtn:

Ωmtn =
2kBTmyωy / Qy

Axωxmc
(6)

检测模态的稳态位移响应为:
y( t) = Aycos(ωd t - φx - φy) (7)
检测模态的稳态振幅 Ay 为:

Ay =
2(Ωz + Ωmtn)ωdmcAx

my (ω2
y - ω2

d)
2 + (2ζyωyωd)

2
(8)

由于微制造的工艺误差难以避免,使得微陀螺存在

比较大的弹性各向异性,驱动模态的振动轨迹会偏离驱

动轴一个角度,进而导致检测模态下运动轴与检测轴产

生角度偏离,这就是正交耦合误差[26] 。
正交耦合误差的影响机理如图 3 所示,质量块的振

动方向为实线轴所示 x( t)、y( t) 方向,而实际电容检测

的方向为 xs( t)、ys( t) 方向,此时检测方向与陀螺结构的

振动方向产生 β 的角度差。

图 3　 正交误差原理

Fig. 3　 Quadrature
 

error
 

schematic

忽略非对称阻尼,考虑正交耦合刚度的微结构动力

学方程可以描述为:

mx 0
0 my

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x
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y
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é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
+

cx 0
0 cy

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

ẋ

ẏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

kx kxys

kyxs ky

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x
y

é

ë
êê

ù

û
úú =

0 2mcΩz

- 2mcΩz 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ẋ

ẏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

Fdx

Fdy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

式中: cy、ky 分别表示检测模态的阻尼系数与等效总刚度

系数;kxys 和 kyxs 为驱动和检测间相互耦合的刚度系数;
Fdx 为驱动模态驱动力,通常为静电驱动力;Fdy 为检测驱

动力,理想状态下应当为 0。 求解可得:

x(ωd) =
Z22(ωd)Fdx - Z12(ωd)Fdy

Z11(ωd)Z22(ωd) - Z2
12(ωd)

e i·ωdt

y(ωd) =
- Z21(ωd)Fdx + Z11(ωd)Fdx

Z11(ωd)Z22(ωd) - Z2
12(ωd)

e i·ωdt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中:
Z11 =- ωd·mx + i·ωd·cx + kx

Z12 = - i·ωd·2mcΩz + kxys

Z21 = i·ωd·2mcΩz + kyxs

Z22 =- ωd·my + i·ωd·cy + ky

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

1. 3　 微陀螺接口电路噪声分析

　 　 对于微陀螺电容变化进行信号读出时,驱动检测梳齿

与检测梳齿的静态电容理论值为 0. 33 和 2. 19
 

pF,而待测

电容变化仅在 0. 02
 

fF 左右,电容变化量十分微小,阻抗匹

配的低噪声接口电路设计对于微陀螺整体性能十分重要。
常见的电容-电压转换电路结构有开关电容电荷积

分电路、跨阻放大电路和电荷放大电路。 其中,开关电容

电荷积分电路具有功耗低、工艺过程简单以及易于大规

模集成等优势, 通常基于互补金属氧化物半导 体

(complementary
 

metal-oxide-semiconductor,
 

CMOS)工艺制

成为专用集成电路。 然而,该类电路从设计到流片验证

周期较长、开发成本较高,在微陀螺前期设计优化过程中

难以及时验证系统整体性能。 为此,针对板级快速验证

的实际需求,重点对比分析电荷放大器与跨阻放大器的

适用性。 理论分析与实验结果表明,两种架构均需通过

合理设计反馈网络以抑制高频振荡并保证系统稳定性:
在电荷放大器中,需在反馈电容两端并联反馈电阻以建

立直流偏置通路;而在跨阻放大器中,则需在反馈电阻两

端并联补偿电容以改善相位裕度。 经此优化后,二者在

电路拓扑层面呈现等效性如图 4 所示,其差异仅表现在

反馈网络阻抗参数的配置方式上。 基于该特性,可通过

统一电路框架实现两种转换模式的快速切换,显著降低

硬件验证平台的复杂度。

图 4　 电荷 / 跨阻放大器电路结构

Fig. 4　 Charge / transimpedance
 

amplifier
 

circuit
 

structure

由此可得当前电路结构的传递函数:

H( s) =
Vout( s)
V in( s)

=
- R f s

1 + R fC f s
(12)

接口电路的 Bode 图如图 5 所示,当输入信号频率
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ωd ≫ 1 / (R fC f) 时,式(12) 可简化为 H( s) ≈- 1 / C f,反
馈回路表现为电容特性;当输入信号频率 ωd ≪ 1 / (R fC f)
时,式(12) 可简化为 H( s) ≈ R fs, 反馈回路表现为电阻

特性,即增益随频率线性增加。

图 5　 接口电路 Bode 图

Fig. 5　 Interface
 

circuit
 

Bode
 

diagram

对于微弱信号检测的板级电路系统,为提高精度需

重点关注电路内部固有噪声对系统的影响。 由于具有相

同的电路结构,电路内部噪声主要包括:电阻热噪声、运
放电压噪声与运放电流噪声。 本文通过如图 4 右图所示

模型进行电路噪声理论计算,电路噪声等效到输出端的

功率谱密度可表示为:

etot = e2
R + e2

N + e2
i (13)

eR =
4kBTR f

1 + sC fR f

eN =
1 + s(C f + Cp)R f

1 + sC fR f
en

ei =
R f

1 + sC fR f
in

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(14)

式中: eR 为电阻热噪声等效到输出端的功率谱密度;R f

为反馈电阻值;C f 为反馈电容值;eN 为运放电压噪声等效

到输出端的功率谱密度;en 为运放输入电压噪声,该值由

器件厂商提供;ei 为运放电流噪声等效到输出端的功率

谱密度;in 为运放输入电流噪声, 该值通常由器件厂商提

供。 图 6 为基于图 4、式(13)和(14)仿真所得反馈电容、
电阻对接口电路噪声的影响。
1. 4　 微陀螺机电一体化建模

　 　 由式(4)可知,为提升微陀螺驱动位移幅值,驱动信

号需要与微陀螺驱动模态谐振频率匹配。 由式( 8) 可

知,驱动位移幅值稳定是微陀螺检测输出一致的关键,利
用锁相环(phase-locked

 

loop,
 

PLL)实现驱动信号与谐振

频率的动态同步,通过自动增益控制环路( automatic
 

gain
 

control,
 

AGC)对驱动幅值进行闭环反馈调节。 构建的驱

动控制环路如图 7 所示。

图 6　 反馈电容 / 电阻对接口电路噪声的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

feedback
 

capacitance / resistance
 

on
 

interface
 

circuit
 

noise

图 7　 闭环驱动控制模型

Fig. 7　 Closed-loop
 

drive
 

control
 

model

为降低正交耦合误差对检测信号的干扰,采用如

图 8 所示正交校正梳齿结构实现直流负刚度校正,其中

正交校正刚度 kq 可由式(15) 表示。 通过调控正交校正

梳齿施加的校正电压 Vq 使 kq =- kyxs, 正交耦合刚度将被

抵消,实现正交误差校正。

kq = 4VdcVq

nqεh
y0

+
nqεh
y1

( ) (15)

式中: Vq 为正交校正电压;Vdc 为直流偏置电压;nq 为正交

校正梳齿总个数;ε 为介电常数;h 为梳齿厚度;y0、y1 分

别为正交校正梳齿与固定梳齿的短、长间距。

图 8　 正交校正梳齿

Fig. 8　 Quadrature
 

correction
 

comb
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本文设计的微陀螺采用开环检测架构,并通过引入

比例-积分( proportional-integral,
 

PI) 控制环路对正交校

正电压进行动态调控,以抑制正交误差对输出信号的耦

合干扰。 如图 9 所示,该控制策略通过实时检测正交误

差分量,利用 PI 控制器生成正交校正电压反馈至敏感结

构,形成闭环补偿机制,从而实现正交误差抑制。
基于上述理论, 建立微陀螺机电一体化系统的

Simulink 模型,如图 10 所示。 该模型完整复现了驱动-
检测模态动力学特性、机电耦合效应及闭环控制,可对微

陀螺灵敏度、噪声特性等核心指标进行定量仿真分析,仿
真结果将应用于后续相关优化。

图 9　 开环检测与正交闭环控制模型

Fig. 9　 Open-loop
 

detection
 

and
 

quadrature
 

closed-loop
 

control
 

model

图 10　 微陀螺机电一体化系统 Simulink 模型

Fig. 10　 Simulink
 

model
 

of
 

the
 

MEMS
 

gyroscope
 

mechatronic
 

system

2　 微陀螺机电一体化系统级优化设计

2. 1　 模态频率计算

　 　 灵敏度是微陀螺重要的性能指标之一。 由式(4)可

知,当 ωx 与ωy 接近时,灵敏度增大,当ωx = ωy 时,灵敏度

达到最大。 因此,驱动与检测模态固有频率匹配可提高

微陀螺的灵敏度,频率匹配系数 G 可表示为:

G =
ωy - ωx

ωx

(16)

本文支撑梁采用双折梁结构,如图 11 所示,该结构

相对于传统直梁与折叠梁,其刚度系数有着更低的温度

敏感性。

图 11　 双折梁结构

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

a
 

double
 

folded
 

beam
 

structure

双折梁的刚度系数为:

k = Ew3h
L3 (17)

式中: E 为材料杨氏模量;w 为梁的宽度;h 为梁的厚度;
L 为梁的长度。

由 ω = k / m 得 到 各 个 模 态 的 谐 振 频 率, 与

COMSOL 有限元仿真结果对比如表 1 所示,一阶模态为

反相驱动模态,二阶模态为反相检测模态,三阶模态为同

相驱动模态。 一、二阶模态(工作模态)频率误差最大仅

为 0. 74% ,验证了理论计算的准确性。

表 1　 理论计算与有限元仿真模态频率对比
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

theoretically
 

calculated
 

and
 

finite
 

element
 

simulated
 

modal
 

frequencies
模态 / Hz 理论计算 有限元仿真 误差 / %

一阶频率 8
 

492. 4 8
 

533. 8 0. 48

二阶频率 8
 

501. 4 8
 

564. 9 0. 74

三阶频率 8
 

660. 9 8
 

921. 4 2. 92

2. 2　 信噪比计算

　 　 在高精度测量过程中,微陀螺输出信号的信噪比

(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)扮演着至关重要的角色。 信
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噪比是指有用信号强度与背景噪声强度的比值,高信噪

比意味着信号中的有用信息更加突出,背景噪声的影响

被有效抑制, 从而提高了测量结果的准确性和稳定

性[27-30] 。 微陀螺检测电容变化量可表示为:

C( t) = C1 - C2 =
4nε0εrw

d0
y( t) (18)

由检测电容时变模型以及电容器基本物理原理 Q =
CU, 可得微陀螺输出电流信号为:

i( t) = dQ
dt

= U dC
dt

= U·
2nε0εr lz

d0

dx
dt

=

U·
2nε0εr lz

d0

 y
··

( t) (19)

式中: i( t) 表示电流;Q 表示电荷量;U 表示电压;C 表示

电容;n 表示梳齿数量;ε0 是真空的电容率;εr 是介质的

相对电容率;lz 表示电容极板的重叠长度;d0 表示电容极

板之间的初始间隙。
前置接口电路输出响应可表示为:

Vsns( s) = - I( s)·Z =-
I( s)R f

1 + sR fC f
(20)

式中: Z 为接口电路的等效阻抗。
为保证微陀螺输出信号的有效性,输出信号信噪比

是重要衡量指标。 其信噪比 SNR 可以表示为:

SNR = 10·lg
Vsns

Ve
( ) (21)

式中: Vsns 为有效信号;Ve 为噪声信号,由式(13) 和(14)
所述功率谱密度换算得到。
2. 3　 系统级优化设计

　 　 由于微制造工艺固有限制,不可避免地会产生结构

尺寸误差。 这些误差的累积效应可能会导致微陀螺系统

性能下降。 基于图 10 所示模型,对微陀螺系统仿真分析

结构参数对输出信号信噪比产生的影响如图 12 所示。

图 12　 各双折梁长度对陀螺仪系统信噪比的影响

Fig. 12　 Effect
 

of
 

each
 

double
 

folded
 

beam
 

length
 

on
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

gyroscope
 

system

由图 12 可知,随着关键梁 L11、L2 ~ L4 的长度增加,
信噪比呈现出先增加后减少的趋势,其中 L1 在 215 μm
附近达到峰值,L2 和 L3 在 228 μm 附近达到峰值, L4 在

205 μm 附近达到峰值。 相比之下,关键梁 L12 长度增加

导致信噪比降低。 不同位置处的双折梁长度对微陀螺信

噪比具有显著影响,且存在一个最优的关键梁长度,使得

信噪比达到最大值。 梁长度对陀螺结构工作模态频率产

生影响,进而使得结构与电路失配导致对陀螺结构输出

信号放大倍数衰减,进而致使信噪比降低。
为探寻微陀螺机电耦合系统最优性能,以提升模态

频率匹配系数和输出信号信噪比为目标,建立优化模型

如式(22)所示,采用 MMA 算法对结构尺寸和电路参数

进行协同优化设计。
obj:min{α1·Ge + α2 / SNRe}
s. t. :{Ge < Gmax ,SNRe > SNRmin,
　 Lmin ≤ L i ≤ Lmax ,C f min ≤ C f ≤ C f max ,
　 R f min ≤ R f ≤ R f max }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(22)

式中: Ge 代表归一化后的频率匹配系数;SNRe 代表归一

化后的输出信号信噪比;α1、α2 分别为其权重系数。
优化目标迭代过程如图 13 所示,优化前后的设计参

数如表 2 所示。

图 13　 优化目标迭代过程

Fig. 13　 Iteration
 

process
 

of
 

the
 

optimization
 

objective

表 2　 微陀螺系统优化前后参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

micro
 

gyroscope
 

system

参数 优化前参数 优化后参数

双折梁 1 的长梁长度 L11 / μm 200 212

双折梁 1 的短梁长度 L12 / μm 200 174

双折梁 2 长度 L2 / μm 230 224

双折梁 3 长度 L3 / μm 230 225

双折梁 4 长度 L4 / μm 200 206

双折梁 5 长度 L5 / μm 200 204
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表 2(续)

参数 优化前参数 优化后参数

驱动检测反馈电容 Cfds / F 15 ×10-12 15 ×10-12

驱动检测反馈电阻 Rfds / Ω 30 ×106 30 ×106

检测反馈电容 Cfs / F 15 ×10-12 5 ×10-12

检测反馈电阻 Rfs / Ω 30 ×106 51 ×106

系统信噪比 SNR / dB 17. 70 37. 45

3　 微陀螺性能参数测试与实车路跑验证

　 　 为评估所提出的微陀螺机电一体化优化设计方法的

有效性,分别从微结构动力学特性参数和器件级输出性

能参数两个层面开展参数测试。 其中,微结构动力学特

性参数包括驱动模态与检测模态的谐振频率及品质因子

(quality
 

factor,
 

Q 值),用于表征敏感结构的动力学特性

与机械热噪声水平;器件级输出性能参数包括灵敏度和零

偏不稳定性,用于评价微陀螺的测量精度与信号稳定性。
此外,将所研制的微陀螺样件集成于汽车平台开展实车路

跑实验,通过对汽车横摆角速度(z 轴)的测量,进一步验证

其在实际运动环境下的工作可靠性与应用可行性。
所研制的微陀螺样件及其接口电路测试板如图 14

所示。

图 14　 微陀螺与接口电路 PCB 测试板

Fig. 14　 MEMS
 

gyroscope
 

and
 

interface
 

circuit
 

PCB
 

test
 

board

微陀螺采用常压封装形式,接口电路中的电荷放大

器选用 AD864 运算放大器。 为降低接口电路的总等效

输入噪声电流并减小寄生效应,AD864 被尽量布置在靠

近微陀螺的位置,同时在关键走线附近去除铺铜以减小

运算放大器与微陀螺之间的寄生电容。 测试所用驱动与

控制闭环由锁相放大器 HF2LI 实现,其实验接线与系统

布局如图 15 所示。

图 15　 性能参数测试系统

Fig. 15　 Performance
 

parameter
 

measurement
 

system

3. 1　 微结构模态频率与 Q 值测试

　 　 采用扫频测试方法对微结构的驱动模态与检测模态

进行表征。 利用锁相放大器 HF2LI 对微陀螺驱动电极施

加扫频激励信号,其中直流偏置电压 Vdc = 7
 

V,交流激励

电压 Vac = 6
 

V。 通过测量驱动检测梳齿和检测梳齿的电

容变化表示敏感结构在不同频率下的振动响应,从而获

得其幅频特性曲线,如图 16 所示。

图 16　 微结构扫频曲线

Fig. 16　 Frequency
 

sweep
 

response
 

of
 

the
 

micro
 

structure

基于幅频响应曲线提取对应模态的谐振频率和谐振

峰-3
 

dB 处的带宽,所测样件驱动模态的谐振频率为

8 750. 47
 

Hz,带宽为 8. 68
 

Hz;检测模态的谐振频率为

8 828. 63
 

Hz,带宽为 8. 59
 

Hz,与结构设计频率的误差约

为 2. 9% 。 利用半带宽法计算所测微陀螺驱动模态 Q 值

为 1 008. 1,检测模态 Q 值为 1 027. 8。
3. 2　 微陀螺灵敏度与零偏不稳定性测试

　 　 在完成微结构动力学特性测试的基础上,进一步对

微陀螺的输出性能参数进行测试。 灵敏度测试通过在已

知角速度激励条件下测量微陀螺输出电压变化量,获得
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输出与输入角速度之间的比例关系;零偏不稳定性测试

则在无角速度输入条件下,对微陀螺输出信号进行长时

间采样,并基于 Allan 方差分析方法对其零偏稳定性进行

评估。
在灵敏度测试过程中,利用锁相放大器 HF2LI 内置

的 PI 控制环路对微陀螺检测模态的正交分量进行抑制。
通过向微结构正交校正电极施加直流校正电压,以检测

模态的正交解调输出电压为零作为控制目标,实现对正

交误差的闭环补偿。 利用单轴转台对微陀螺样件施加

z 轴角速度载荷,范围为±360(°) / s,微陀螺输出电压如

图 17 所示。

图 17　 灵敏度测试

Fig. 17　 Sensitivity
 

test

当转台发生角速度变化时,微陀螺输出信号呈现明

显的阶跃特征,根据输出电压与输入角速度之间的比例

关系,计算得到所测样件的灵敏度为 0. 486 9 mV / (° / s)。
由式(21)计算此时阶跃信号的信噪比为 36. 31

 

dB,与理

论仿真数据 37. 45
 

dB 接近,表明实验测试结果与机电耦

合模型分析具有较好一致性。
在零偏不稳定性测试中,采用与前述灵敏度测试相

同的测试配置,在室温条件下对处于静止状态的微陀螺

进行长时间连续采样。 测试过程中,采样时长为 2 h,采
样频率为 250

 

Hz。 通过对采集到的零位角速度输出信号

进行处理,获得其随时间变化的零位角速度漂移曲线(如

图 18 小图所示)及对应的 Allan 标准差结果,如图 18 所

示,计算可得微陀螺零偏不稳定性为 28. 26(°) / h。
3. 3　 微陀螺实车路跑验证

　 　 将所研制的微陀螺样件(含接口电路测试板)和高

精度商业微陀螺 HD6084A 安装固定于汽车后备箱内的

测试台架上,用于开展实车路跑实验,如图 19 所示。
两款微陀螺的主要性能指标对比如表 3 所示,其中

HD6084A 的零偏不稳定性低至 0. 5(°) / h,可作为实车路

跑测试中的参考器件,为所研制的微陀螺动态输出提供

对比与校准依据。 在数据采集过程中,所研制的微陀螺

图 18　 Allan 标准差与零位角速度输出

Fig. 18　 Allan
 

deviation
 

and
 

zero-rate
 

angular
 

velocity
 

output

图 19　 微陀螺实车路跑设备

Fig. 19　 On-vehicle
 

road
 

test
 

setup
 

for
 

MEMS
 

gyroscope

样件及接口电路测试板通过模拟信号线将输出电压信号

传输至锁相放大器 HF2LI,经同步解调与低通滤波后传

输到电脑上位机软件进行采集。 相比之下,高精度商业

微陀螺 HD6084A 内部配备有专用集成电路
 

( application-



　 第 2 期 东泽源
 

等:音叉谐振微陀螺机电一体化建模与优化设计 71　　　

specific
 

integrated
 

circuit,
 

ASIC)
 

测控芯片,其角速度输

出以数字信号形式通过 RS232 接口直接传输至上位机软

件进行采集。 实车测试过程中,驾驶车辆以 20 km / h 的

速度在封闭校园道路上行驶,先后经历转弯、环岛绕行

(颠簸路面)等混合工况,测试得到的微陀螺角速度输出

曲线如图 20 所示。

表 3　 微陀螺性能指标对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

MEMS
 

gyroscope
 

performances

性能指标
本文研制的

微陀螺样件

高精度微陀螺

HD6084A

量程 ±360(°) / s ±400(°) / s

灵敏度 0. 486
 

9
 

mV / (° / s) 20
 

000
 

LSB / (° / s)

零偏不稳定性 28. 6(°) / h <0. 5(°) / h

图 20　 实车路跑实验中的微陀螺输出对比

Fig. 20　 Comparison
 

of
 

MEMS
 

gyroscope
 

outputs
 

during
 

on-vehicle
 

road
 

testing

　 　 通过对比可知,本文设计的音叉谐振微陀螺与高精

度微陀螺 HD6084A 在转弯工况下角速度曲线吻合良好,
可有效测得汽车姿态。 在环岛绕行(颠簸路面)时,高精

度微陀螺 HD6084A 输出呈现近似阶跃响应,本文音叉谐

振微陀螺也在同时段输出一个基线较低的阶跃响应,这
是因为在颠簸环岛路面行驶时模拟信号线振动会影响信

号输出,而 HD6084A 以数字信号输出受外界干扰较小。
受限于本文研究工作以方法验证为目标,尚未集成专用

ASIC 测控芯片,因此在抗外界干扰能力方面仍存在一定

差距。 但总体来看,两款微陀螺在汽车动态转向过程中

的输出较为一致,可有效验证本文所提方法的有效性。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了全解耦音叉谐振微陀螺机电一体化建模

与力电参数协同优化设计方法,建立了包含驱动 / 检测模

态开环动力学特性计算、微结构正交误差闭环控制、接口

电容检测电路噪声分析的微陀螺机电一体化系统级

Simulink 模型,可实现微陀螺灵敏度、噪声特性等指标定

量仿真分析,并基于 MMA 算法开展结构-电路参数协同

优化设计。 主要结论为:
1)基于所设计的全解耦音叉谐振敏感结构,建立了

微陀螺敏感结构等效解耦动力学模型,为系统级机电耦

合分析提供理论基础;
2)

 

分析电路噪声对系统性能的影响,通过优化反馈

电阻与反馈电容的组合参数配置,提高了接口电路的增

益与稳定性;
3)建立了微陀螺机电一体化系统级优化模型,采用

MMA 算法对微陀螺性能进行优化设计,显著提高了系统

的信噪比;
4)设计了微陀螺接口电路 PCB 测试板,开展了模态

扫频、灵敏度、信噪比以及零偏不稳定性等性能参数

测试。
实验结果显示,优化后的微陀螺驱动模态频率为

8 750. 47
 

Hz,Q 值为 1 008. 1;检测模态频率为 8 828. 63
 

Hz,
Q 值为 1 027. 8,实测模态频率与结构设计频率的误差约

为 2. 9% ;微陀螺灵敏度为 0. 486 9 mV / (° / s),零偏不稳

定性为 28. 26(°) / h,信噪比为 36. 31
 

dB,与优化前相比

提升 18. 61
 

dB。 此外,对所设计的音叉谐振微陀螺进行

了实车路跑实验,在车辆转向、环岛绕行等典型动态工况

下能稳定输出角速度信号,其动态响应特性与高精度参

考器件保持较好一致性,从系统应用层面验证了所提机

电一体化协同优化设计方法的有效性。
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