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　　摘要Π微机械振动陀螺是近几年发展起来的新

型惯性元件Κ其误差源主要有微机械结构的B row n2
ian 噪声、电路噪声、机械耦合误差及电子机械耦合

误差等Κ这些误差严重影响陀螺仪的精度Λ本文提出

了单级隔离耦合和双级隔离耦合的结构方案Κ有效

减小机械耦合误差Κ提高精度Λ
关键词Π微陀螺Μ机械耦合误差Μ悬浮效应Μ隔离

耦合
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AbstractΠSilicon m icrom ach ined gyro scope is a

new type of inert ia l sen so r developed in recen t

yearsΚ w ho se erro r resou rce often com es from

b row n ian no iseΚ electron ic no iseΚm echan ical cou2
p ling effects and electrom echan ica l cro ssta lk Κetc.

T hese erro rs w ou ld affect the p recision of gyro2
scope great ly. T he structu ra l schem es of the single

decoup led and doub le decoup led w ere p ropo sed in

th is paper. T he m echan ica l coup ling erro r cou ld be

reduced great ly and be m ade mo re p recise by ap2
p lying these types of st ructu re.
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0　引言

微机械振动陀螺具有体积小、重量轻、可靠性

高、抗冲击、易于数字化和智能化、能大批量生产等

一系列优点Κ受到许多国家的高度重视Κ纷纷投入人

力和物力大力进行开发Λ 由于机械耦合误差和电子

耦合误差是影响机械振动陀螺精度的重要因素Κ因
此本文提出的改善陀螺仪的结构设计Κ可以有效地

减小耦合误差Κ提高精度Λ现以微机械梳状驱动陀螺

为例进行讨论Λ

1　微机械梳状驱动陀螺的工作原理

简单结构的没有隔离耦合的梳状驱动平板式振

动陀螺如图 1 所示 Λ带有梳状电极的长方体多晶硅

图 1　微机械梳状驱动陀螺

平板通过挠性支臂与单晶硅底座相连Κ并被支悬在

底座上方Κ在固定的梳状电极上施加带有直流偏置Κ
相位相差 180°的交流电压时Κ将产生沿驱动轴交变

的静电驱动力Κ从而引起平板沿驱动轴作交变线振

动Κ当壳体绕输入轴以角速度 8 相对惯性空间转动

时Ψ将形成沿输出轴交变的哥氏惯性力Ψ由此引起平

板沿输出轴作线振动Ψ且振幅与输入角速度 8 成正

比Ψ此振幅可由平板与底座之间电容的变化检测Ζ

2　微机械梳状驱动陀螺的机械耦合误
差和悬浮效应

　　微机械梳状驱动陀螺的误差源Κ主要有微机械

结构的 B row n ian 噪声、电路噪声、机械耦合误差及
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电子机械耦合误差等Κ这里仅讨论与隔离耦合结构

设计有关的机械耦合误差及电子机械耦合误差中的

悬浮效应Λ
2. 1　机械耦合误差

由制造工艺的不完善引起的质量不对称 ;如大

小、质量等 Γ、梁的弹性不平衡、阻尼不对称等都能

造成机械耦合误差Λ 这里仅分析由质量的不对称造

成的正交误差Λ 假设陀螺在平面的振动;沿 x 轴方

向 Σ方程为⊥

x ≅tΣ= x osinΞx t

当陀螺敏感到绕 z 轴的输入角速度 8 z 时产生

的哥氏加速度为⊥

yβc= 28 z xα≅tΣ= 28 z x 0Ξx co sΞx t ≅1Σ

与常规的陀螺一样 Ψ由于加工工艺的欠缺 Ψ质
心不与驱动轴重合 Ψ意味着驱动振动在输出轴方向

产生一个分量 ∆Ψ说明即使没有输入角速度 8 Ψ也会

有输出信号产生Ψ这就是机械耦合误差Ζ设该误差信

号在输出轴上产生的加速度为⊥

yβq= ∆x 0Ξ2
x sinΞx t ≅2Σ

注意误差式≅2Σ与哥氏加速度式≅1Σ的相似之

处⊥都是振动频率为中心的正弦信号Ζ但哥氏加速度

与驱动信号同相Ψ而这种由质量的不平衡引起的误

差与驱动信号的相位差为 90°Ψ因此该误差被称为

正交误差Ζ
哥氏加速度与正交误差的幅值之比为⊥

yβc

yβq
=

w 8 z

∆Ξx

通常正交误差是远远大于哥氏加速度的Λ 可见

此结构对制造工艺和解调电路提出了苛刻的要求Λ
2. 2　悬浮效应

由梳状叉指的特殊结构引起的电场分布不对称

而产生的电子机械耦合误差Κ称为悬浮效应Λ这里有

两种情况Π

a. 微结构的静电驱动Λ 要求在其下有一个接地

平面 Κ用于屏蔽相当大的垂直场 Κ以避免结构被吸

至衬底和结构的运动不稳定Λ 接地平面产生不平衡

的静电场分布Κ如图 2a 所示Κ导致方向向上的力作

用于运动叉指上Κ结构向上运动Λ

b. 当振动质量受到哥氏惯性力作用引起振动

时Κ固定叉指和运动叉指会互相错开Κ如图 2b 所示Κ
使得它们之间的电场分布不对称Κ从而产生向上或

向下的力Λ

图 2　悬浮效应

3　隔离耦合的微机械振动陀螺的结构
设计

　　上节所分析的机械耦合误差和悬浮效应可以通

过改变结构设计方案来减少输出误差Λ
3. 1　隔离耦合的原理

没有隔离耦合的简单力学模型如图 3a 所示Λ由

图 3　力学模型

1 条二维弹簧和 1 个检测质量组成 Κ这个检测质量

具有驱动振动和检测振动两个自由度Λ 单级隔离耦
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合的简单力学模型如图 3b 所示Κ其中有 2 条一维弹

簧Κ第 1 条弹簧限制了驱动部分只能沿一个方向振

动Κ第 2 条弹簧限制了检测质量相对于驱动部分只

有一个方向的振动Λ 双级隔离耦合的简单力学模型

如图 3c 所示Κ由 3 条一维弹簧和 3 块可动质量组

成Κ这种方法对于驱动振动和检测振动都是一维的Λ
3. 2　单级隔离耦合结构设计

单级隔离耦合梳状驱动平板式振动陀螺的结构

如图 4 所示Λ 其特点是驱动部分和检测部分有各自

图 4　单级隔离耦合的结构

独立的梁Κ振动质量通过 4 条梁;内梁Γ支撑与支悬

在底座上方的框架连接Κ其它结构与没有隔离耦合

的梳状驱动平板式振动陀螺一样Κ陀螺仪工作时Κ对
于驱动的振动形式Κ外梁沿着 x 方向弯曲Ψ而内梁

不会产生变形Ψ对于检测的振动形式Ψ内梁沿着 y 方

向弯曲Ψ而外梁不会产生变形Ψ表明外梁和内梁各自

对 y 和 x 方向有很好的刚度Ψ它们在两种振动形式

中有各自的独立性Ζ 由于驱动的振动形式对检测部

分的梁没有影响Ψ所以它们之间的机械耦合就很弱Ζ
3. 3　双级隔离耦合的结构设计

经过对单级隔离耦合的梳状驱动平板式振动陀

螺的分析可以看出Κ检测模态的质量运动有两个自

由度Κ这样固联在振动质量的检测电极反映了两个

方向的运动Κ从而存在着另一个误差源Λ为了解决这

个问题Κ可采用双级隔离耦合Κ其结构如图 5 所示Λ

图 5　双级隔离耦合的结构

当陀螺仪工作时Κ振动质量一方面随驱动力的

交变沿着 x 方向振动Ψ另一方面在哥氏惯性力作用

下沿着 y 方向振动Ψ而右边检测部分单独支悬在底

座上通过梁 3 和梁 4 与振动质量相连Ψ使得检测部

分只有沿着 y 方向的振动Ψ隔离了 x 方向的振动Ζ

4　结束语

采用隔离耦合的设计Κ可以大大降低制造误差

使结构不对称引起的耦合Κ还可以降低检测模态的

振动影响梳状驱动电极间的电场对称所引起的: 悬
浮效应ΦΚ这样就可以大幅度提高陀螺仪的精度Λ
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