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基于隧道效应振动梁式陀螺仪自检电极设计
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摘 　要 : 在微机电系统内建立自检系统是提高系统运行可靠性、安全性的重要手段之一。陀螺仪中的

Coriolis力和其他惯性力存在一定的差别 ,即使在恒定的角速度输入下 , Coriolis力也是一种动态变化的力。

通过一对平板电极 ,其中 ,一个平板电极的边缘按照一定的函数变化 ,当陀螺仪的悬臂梁振动时 ,其平板间

的静电力的变化能很好地模拟陀螺仪中的 Coriolis力 ,有限元分析结果也表明 :应用该方法完全能实现陀

螺的自检和测试。
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Design of self2test electrode for tunneling2based gyroscope
with vibrating cantilever
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Abstract: One of important way to imp rove the reliability and safety ofMEMS is to use a built2in self2test. There

are some differences between Coriolis force and other inertial force in gyroscope. The Coriolis force is dynam ic,

although the angular rate is constant. A pair of p late electrodes is used, the boundary of one of them changes

according to a special function. W hen the gyroscope’s cantilever oscillates, the electrostatic force between the two

p late electrodes can perfectly simulate the Coriolis force in qyrosoope. The result of finite element analysis( FEA)

also indicates this design can be used to realize the aim of self2testing in the gyroscope.
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0　引 　言

随着微电子技术和微机电技术的快速发展 ,器件的集

成度越来越高 ,因而 ,器件的可靠性问题已经引起微系统

设计、生产和消费人员越来越多的注意 ,一种提高微器件

可靠性的方法就是在微系统内部建立自检系统 [ 1, 2 ]。通

过自检系统的建立 ,就能方便知道器件的工作状况 ,从而

能及时避免因器件失效所造成的不良后果 ,这一点对于关

键性安全领域使用的传感器 (例如 :车辆上安全气囊使用

的加速度计 )显得尤为重要。除此之外 ,在器件中建立自

检系统 ,能大大地提高器件的可测试性 ,缩短器件的测试

时间。

在微机电系统中 ,自检系统的建立往往是通过一定的

方式在器件的内部模拟器件的敏感输入量 (如 ,压力 ,加速

度等 ) ,使器件输出测试信号 ,通过输出信号和标定信号的

比较来达到系统的自检。模拟敏感输入的主要方式有 :压

电效应 [ 2 ]、热效应 [ 3 ]和静电力。本文将在对振动梁式陀螺

仪工作原理的分析的基础上 ,应用静电力 ,提出一种隧道梁

式陀螺仪自检电极的设计方法。

1　隧道梁式陀螺仪的工作及检测原理

1. 1　振动梁式陀螺仪中的 Coriolis力

一种基于隧道效应的振动梁式陀螺仪的设计 [ 4 ]如图 1

所示 ,其工作原理是 :悬臂梁受到驱动电极两端的驱动电压

的激励时 ,沿着 x方向前后振动 ,当整个结构感受到绕 y方

向的角速度时 ,由于哥氏效应 ,悬臂梁将沿 z方向上下振

动 ,使得悬臂梁和硅尖之间的间距发生变化 ,从而引起隧道

电流的变化 ,这种变化趋势通过反馈电路在控制电极上加

上反向电压使隧道间距处于平衡状态 ,由反向电压便可得

出角速度的大小。

设陀螺仪在驱动方向 ( x方向 )受到 F ( t) = F0 sinωt的

作用 ,当在 y方向有角速度Ω输入时 ,陀螺仪的驱动模态和
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检测模态分别由如下动力学方程来表示 [5, 6 ]

m ẍ + cx Ûx + kx x = F0 sinωt , (1)

m ÿ + cy Ûy + ky y = 2mΩ Ûx , (2)

式中 　m 为检测质量 ; cx , cy 分别为驱动方向和检测方向的

阻尼系数 ; kx , ky 分别为驱动方向和检测方向的弹性系数 ;

F0 为静电驱动力的最大幅值 ;ω为静电驱动的角频率 , ẍ, Ûx,

x分别为 x方向的振动加速度、速度和位移 ; ÿ, Ûy, y分别为 z

方向的振动加速度、速度和位移。为了获得较高的灵敏度

和驱动方向上较大的振幅 ,其外加静电驱动电压的频率往

往等于梁在驱动方向上的固有频率 [6 ]。在该状态下 ,其驱

动模态的稳态解为

x ( t) = - xm cosωx t , (3)

式中 　xm =
F0Q x

kx

, Q x =
mωx

cx

, xm 为振动方向上的最大振幅 ;

Q x 为振动方向上的品质因数 ;ωx 为驱动方向上的固有频

率。

由于 Coriolis力 Fc = 2mΩ Ûx,因而 ,当一恒定的角速度

输入时 ,振动梁式陀螺仪的 Coriolis力为

Fc = 2mΩ xmωx sinωx t . (4)

图 1　振动梁式陀螺仪的结构

F ig 1　Structure d iagram of gyroscope w ith v ibra ting can tilever

1. 2　隧道梁式振动陀螺仪的检测原理

隧道陀螺仪的检测原理如图 2所示 ,当外界有角速度

输入时 ,悬臂梁将敏感到由于 Coriolis力在检测模态方向上

产生的振动 ,这种振动引起隧道电流的改变 ,隧道电流信号

经放大后 ,输出给检测反馈控制电路与被控参考值进行比

较。反馈控制系统根据误差得出控制量 ,通过控制电路改

变偏转电极上的电压 ,平衡 Coriolis力作用在悬臂梁上的力

矩 ,以此保证悬臂梁的动态平衡 ,使隧道电流保持在一个恒

定的值。通过反馈控制的调整量 ,就可以检测出输入角速

度的大小 ,由于反馈控制调整输出信号的大小是调制在驱

动电极的驱动频率上的 ,因而 ,通过同步解调就可以读出角

速度的大小。

由于隧道电流对隧道间隙的位移非常敏感 ,而通过上

述的动态平衡可以保证该电流恒定在某一个特定的值 ,因

此 ,在正常工作状态下 ,可以认为隧道间距和悬臂梁在敏感

方向上的振动幅度非常的小。

图 2　隧道梁式振动陀螺仪的检测原理

F ig 2　Testing pr inc iple d iagram of tunneling2ba sed gyroscope

w ith v ibra ting can tilever

2　Cor iolis力的模拟

在很多加速度计中 ,都使用了平板电极作为自检电极 ,

通过改变驱动电压 ,导致平板间静电力的改变 ,以此来模拟

外界加速度所产生的惯性力。在陀螺仪中 ,比较方便简单

的方式也是使用平板电极作为自检电极 ,然而 ,在陀螺仪

中 ,要通过平板来模拟一个 Coriolis力和普通的传感器中模

拟一个惯性力存在一些不一样的地方。通过式 (4)可以发

现 ,即使在恒定的角速度输入的情况下 , Coriolis力是在驱动

方向上的振动下随着时间不断变化的量 ,而在普通的加速

度传感器中 ,当外界有一个恒定的加速度输入时 ,在加速度

计内部将产生一个恒定的惯性力 ,因而 ,只要通过平板的静

电力模拟一个静态的惯性力就可以完成自检 ,没有动态的

变化。在陀螺仪中 ,如何设计一个自检电极 ,能让它随着驱

动方向的振动而按式 (4)变化 ,则是设计自检电极所要考虑

的。

在悬臂梁的末端加一个自检的平板电极 ,在不考虑边

缘效应的情况下 ,两平板电极之间的静电力为

Fe =
εAU2

2d
2 , (5)

式中 　ε为两平板之间的介电常数 ; A为两平板之间的正对

面积 ; U为加在两平板之间的电压 ; d为两平板之间的距离。

要由静电力模拟 Coriolis力 ,所以 ,可以令 Fc = Fe , 由

式 (4) 和式 (5) 可得

A = M sinθ, (6)

式中 　M =
4mΩ xmωx d

2

εU
2 ,θ =ωx t。因而 ,使梁在横向的振动

中自检电极的正对面积能按式 (6) 变化 ,就能很好地模拟

出 Coriolis力的大小。

考察极坐标的面积积分公式 ,如图 3,内曲线是半径为

r0 的圆 ,外曲线是半径按式 r = r(θ) 变化的曲线。因而 ,能

找到一条曲线 r(θ) ,使其面积积分的结果等于式 (6) 中的

A,则可以设计出满足需要的电极。从而有

S = ∫
θ

0
dθ∫

r(θ)

0
rdr = M sinθ. (7)

　　上式两边对θ求导 ,并积分可得
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图 3　扇形阴影图形

F ig 3　Sector graph ics w ith shadow

r(θ) = 2M cosθ+ r
2
0 . (8)

如果悬臂梁的末端最大偏转角度为β,因而 ,其角度相当

于梁在振动方向上最大振幅所对应的角度
π
2

,因而 ,式 (8)

可变为

r(θ) = 2M cos(
π
2β
θ) + r

2
0 . (9)

如果一个平板电极的边缘按上式规律变化 ,则可以很

好地模拟出 Coriolis力的动态变化。

3　陀螺仪自检电极的设计

只要知道悬臂梁末端振动的最大偏转角度β,选取适

当的 M ,就可以设计出如图 4所示自检电极 ,上电极为一个

扇形圆环 (位于悬臂梁的末端 ) ,下电极的内边是一个与上

电极半径一样的圆 ,外边是一个按式 ( 9)规律变化的曲线 ,

其中 ,θ= 0°的位置为悬臂梁的自由平衡位置 ,其 M 取值的

大小决定了自检电极在径向方向上的宽度及下电极外边缘

曲线变化的程度 ,不妨取为 N。

图 4　自检电极设计示意图

F ig 4　Schem e of self2test electrode

　　当悬臂梁以ωx 的角频率按式 ( 3)振动时 ,相对于悬臂

梁的最大偏转角度β来说 ,在时间 t时 ,转动的角度为 2β
π
ωx t,

此时 ,正对面积变为

A′=
2Nβ
π

(1 + sinωx t) . (10)

将式 (10)代入式 ( 5) ,可得在 t时刻 ,自检电极之间的

静电力为

F′e =
εNβU

2

πd
2 +

εNβU
2

πd
2 sinωx t , (11)

在式 (11)中 ,前一项是一个静态的偏转电压 ,从前面所

述的隧道陀螺仪的检测原理可知 ,该项在陀螺仪检测的稳

定状态下不会引起隧道电流的变化 ,即不会产生反馈控制

量 ,所以 ,第一项在自检中将不起作用 ,由于第二项是一个

动态变化的量 ,和式 (4)相比 ,该项可以看作相当于 Coriolis

力引起的变化。其有效的静电力为

F″e =
εβNU

2

πd2 sinωx t . (12)

通过两式的比较还发现 ,Ω∝U2 ,即输出角速度正比于

自检电极两极板之间的电压。可以通过改变不同的电压 U

值 ,测量输出的角速度 ,通过其线性度的分析 ,实现陀螺仪

的测试和线性评估。

4　仿真分析

由文献 [ 7 ]的分析可知 ,当长为 200μm,宽度和厚度都

为 2μm的硅悬臂梁在 U = 50 ±8 sin 53 000 t(V)的电压驱动

时 ,悬臂梁的最大振动幅角β= 1. 8°,在检测状态时 ,悬臂梁

的末端与基底的距离 d = 0. 5μm。在式 (9)中取 M = 800,

r0 = 200μm,在悬臂梁的末端设计如图 4所示电极 ,在两极

板上加 60V电压 ,通过 ANSYS分析 ,当悬臂梁从 - 1. 8°～

1. 8°,然后 ,再转回 - 1. 8°的一个周期内 ,正程和回程所对

应的静电力理论值和仿真值的曲线如图 5所示。虽然理论

曲线和仿真曲线不能完全重合 ,其主要误差在于理论计算

没有考虑两电极的边缘效应 ,但两曲线在形状变化上却趋

向一致。由此可见 ,该形状的自检电极能很好地模拟 Corio2

lis力的动态变化 ,从而达到实现自检的功能。

图 5　一个周期内不同角度所对应的静电力

F ig 5　Electrosta tic force for d ifferen t angels in one cycle
(下转第 66页 )

36



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　传 感 器 与 微 系 统 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 25卷

CS =
(ST2

- ST1
)

(UT2
- UT1

)
, (6)

式中　CS 为压力灵敏度倒数的温度系数 , ( Pa /mV2 ) ·℃ - 1。

CT =
(O2 - O1 )

(UT2
- UT1

)
, (7)

式中　CT 为压力零漂系数倒数的温度系数 , (Pa /mV)·℃- 1
;

O1 为 T1 时的零漂 , Pa; O2 为 T2 时的零漂 , Pa。

在实际温度下 ,温度传感器相对于在参考温度下输出

电压的变化量为

dUT =UT - UT1
, (8)

式中 　UT 为在实际温度 T时 ,温度传感器的输出值。

OT =O1 + CT dUT , (9)

式中 　OT 为校正后的压力零漂 , Pa。

校正后的压力灵敏度为

ST = ST1
+ CS dUT. (10)

校正后的压力为

p =U pT ST - OT , (11)

式中 　U pT为在压力为 p,温度为 T下 ,压力传感器的输出

值 , mV。其中 ,参数 ST1
, O1 , CS , CT , UT1

,温度系数存储在

PROM中。根据上述表达式即可算出压力校正值。

3　试验结果

对所设计的高度计的性能进行了试验测试 ,测量温度

在 14 ℃左右 ,采用 ADT101飞行器气压原理检测仪 ,精度

为 0. 01 %。数字压力传感器置于其密封腔内 ,保持传感器

与微处理器通信 ;通过真空泵改变密封腔内的大气压 ,分别

读取两者的显示的高度值 ,其数据如表 1所示。从表中测

量数据可知 ,微型高度计在 180～300 m范围内 ,绝对误差

< ±3m,相对误差 < 1. 0 %。满足其性能指标要求。

表 1　实测数据

Tab 1　Exper im en ta l da ta

标准高度

(m)

测量高度

(m)

绝对误差

(m)

相对误差

( % )

180 179. 0 1. 0 0. 5

200 201. 0 1. 0 0. 5

220 218. 7 1. 3 0. 5

240 241. 0 1. 0 0. 4

260 258. 0 2. 0 0. 8

280 281. 5 1. 5 0. 5

300 303. 0 3. 0 1. 0

4　结束语

本文介绍了一种基于 P IC单片机的新型的微型高度

计 ,利用数字传感器和单片机相结合 ,用软件进行数据处

理 ,全数字化、抗干扰 ,具有较高的灵敏度和精度。且低电

压、低功耗 ;它是 MEMS技术在航空领域的又一应用 ,目

前 ,该装置已在某型微型飞行器上经过飞行试验 ,证实其具

有极高的精度和良好的可靠性。另外 ,这种装置加上数字

显示 ,还可用于登山高度、大气压的精密测量。
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5　结 　论

本文通过对隧道梁式振动陀螺仪中 Coriolis力及其检

测原理的分析 ,结合极坐标的面积积分公式及两平行极板

间的静电力计算公式 ,设计了一种能模拟动态 Coriolis力的

平板自检电极 ;通过对运用该方法设计的自检电极的计算

结果分析和比较 ,及其有限元结果仿真 ,可以得出 :该方法

能很好地模拟出陀螺仪中的 Coriolis力 ,从而实现陀螺仪的

自检和测试功能。
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