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摘 要：结合微机械陀螺仪和隧道效应的特点，提出了角振动微机械隧道陀螺仪的工作原理和结构设计方案。针对

微机械陀螺的驱动和检测在面内和面外的结构特点，制定了图像处理法、静电力阶跃激励法和机械激励法等振动特

性测试方法，在大气环境下分别对隧道陀螺仪驱动和检测模态的振动特性进行了测试，得到了相应的谐振频率，采

用不同的方法得到的结果基本一致。
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Abstract: Based on the characteristics of micro -machined gyroscope and tunneling effect， the
principle of operation and structure design of angular vibrating tunneling gyroscope have been
introduced. Given the vibration direction of driving and sensing mode in in-plane and out-of-
plane， several vibration measuring methods， including image processing， electrostatic force step
stimulation and mechanism excitation， were utilized to test the vibration characteristics of the
driving and sensing model of the tunneling gyroscope under the atmosphere environment， the
resonance frequency and quality factor of the tunneling gyroscope were also obtained. The same
results are obtained by different methods.
Key words: micro-machined tunneling gyroscope；driving mode；sensing mode

1 引 言
微机械隧道陀螺是近年发展起来的一种新型的

微陀螺，它利用隧道电流对位移变化的高敏感特性

检测角速度的变化，根据微机械隧道陀螺仪工作方

式及特点[1-4]，对其驱动模态及检测模态固有频率初

步测试，是对隧道陀螺仪进行进一步反馈控制及提

取外界角速度输入的基础，也是对微机械隧道陀螺

仪设计方法及工艺效果进行评价的有效检验手段。
2 角振动微机械隧道陀螺仪的结构和工作

原理
微机械隧道陀螺仪与其他检测方式微陀螺相

比，结构设计原理基本相同，但由于电子隧道效应对

电极间距的变化极其敏感，且制作工艺存在误差，所

以微机械隧道陀螺在敏感和驱动方向上的正交误差

要尽可能小。否则，驱动方向上的位移会引起隧尖的

横向运动，导致隧尖的横向敏感。如果电极表面较粗

糙，就会给陀螺检测引入噪声，因而支撑隧尖的敏感

梁在驱动方向上应具有足够的刚度[5-11]。
图 1 所示是角振动微机械隧道陀螺仪的结构图，

当陀螺接通电源时，悬臂梁在偏转电极的静电力吸引

下发生偏转，使隧尖靠近检测电极，进入隧道效应的

工作状态。同时，变截面支撑梁在两边扇形固定梳齿

驱动下，在 XY 平面内做往复角振动，当陀螺仪在

X 方向上有输入角速度时，扇形梳齿可动部分由于受

到 Coriolis 力将产生 Z 方向的位移，该位移通过变截

面梁传递到与其连接的悬臂梁，导致隧道间距发生

改变。由于隧道效应对位移的敏感性，通过检测隧道

电流的大小就可以检测出 X 方向输入角速度大小。
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该结构方案的特点在于驱动和检测方向采用相

互独立的支撑梁结构，避免了两个方向的正交耦合。
同时，采用两个敏感梁左右支撑，进一步抑制了隧尖

的横向振动。另外，扇形驱动随着半径的增大，驱动

振幅相应增大，因而 Coriolis 力也相应增大，提高了

陀螺仪的机械灵敏度。
3 微机械隧道陀螺仪的振动特性测试方法
3.1 驱动梁振动特性的测试方法

（1）图像法。由于陀螺驱动模态的振动方向是在

面内振动，因而可以通过光学显微镜方便地观察结

构在静态和动态振动下的位移，并可借助 CCD 和图

像处理软件实现图像记录和位移测量。在谐振测试

时，分别记录正弦激励频率及该频率下的最大振幅，

绘制出幅频曲线便可得到陀螺仪在驱动方向上的谐

振点。图像法测试谐振的测试平台主要由探针台、显
微镜、信号发生器、功率放大模块、示波器、电源、
CCD 及计算机等组成。图像法测试振动特性具有所

见即所得的特点，在显微镜放大倍数足够高的情况

下，具有较高的可靠性和真实性。
（2）静电阶跃激励测试法。如图 2 所示是静电阶

跃激励法测试驱动梁振动特性的示意图。其测试原

理为：当开关 K 断开或闭合瞬间，驱动梁受到静电

力的阶跃激励，其阻尼自由振动引起可动梳齿与另

一固定梳齿间电容改变，导致该电容上的充放电电

流发生改变。该电流的变化过程，间接反映了振动

梁的阶跃响应特性。静电阶跃激励法充分利用了微

陀螺在驱动方向上的结构特点，并通过 C/V 方法得

到驱动梁在静电冲击下的响应情况，由于其可以检

测到纳米级的微小位移，因而该法具有较高的测量

精度。
测试过程中，在可动梳齿上施加 Vp=1 V 固定电

压，两定齿中的一个定齿通过一开关 K 连接到另一

固定电压 Vi 上，Vi 的大小在 30~70V 间；另一固定梳

齿与 I-V 放大器相连接，其输出信号通过 A/D 采集

卡记录于计算机中，通过 LabVIEW 和 Origin 等数

据处理软件对测试结果进行分析，便可得出驱动梁

的动态特性参数。

3.2 检测梁振动特性的测试方法

由于检测方向都在垂直方向上，且受到隧尖位移

的限制，在垂直方向上检测梁的最大位移仅为 1μm
左右，因而很难用前述光学方法分辨出振动位移的

大小。另外，由于在垂直方向上只有一个电极可用，

因而也很难采用静电激励方法测试垂直方向上的振

动性能。基于这些特点，设计了如图 3 所示的机械激

励-电容检测的方法测试悬臂梁在检测方向上的振

动特性。由于悬臂梁的振动引起其与偏转电极之间

的电容发生改变，通过 I-V 放大电路检测出电容变

化过程中产生的充放电电流，经 A/D 数据采集和频

谱分析软件，便可提取出检测梁在机械激励下的谐

响应情况。测试中，必须使陀螺仪检测梁的振动方向

与激振器激振方向保持一致，信号发生器产生某一

频段正弦扫频信号经功率放大器后驱动激振器，当

激励频率与检测梁频率一致时，使充放电电流发生

较为明显的变化。因此，由频谱分析便可识别出陀螺

在检测方向上的固有频率。
4 角振动隧道陀螺仪的振动测试及分析

4.1 驱动梁的固有频率测试

在扇形梳齿的两固定齿上分别施加 Vd+Vasinωt
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图7 角振动隧道陀螺仪检测梁的机械激励测试
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图6 静电阶跃激励法测试驱动梁谐振频率

（b）测试数据频谱分析结果
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和 Vd-Vasinωt 的激励信号时，驱动梁将在该静电激

励下产生振动，当改变激励频率 ω 时，则可通过图

像法找到驱动梁的谐振点。用 40 V+10 Vsinωt 和

40 V-10 Vsinωt 的驱动信号分别加在陀螺仪两固定

梳齿下，驱动梁产生如图 4 所示的谐响应振动。通过

图像法，记录不同驱动频率下驱动梁振动图像，提取

出相应振动角度，便得到如图 5 所示的频响曲线。由

此可见，驱动梁的谐振频率为 6 335Hz。

为了验证图像法所测试驱动梁的谐振频率，采

用静电阶跃激励法对角振动陀螺仪进行了进一步测

试。在图 2 所示的 Vi 上加上 60V 直流电压，当开关

K 闭合瞬间，通过示波器得到如图 6（a）所示阶跃响

应曲线（CH1），CH2 为连接 Vi 的变化曲线。当驱动

梁受到静电力的阶跃激励后，将在新的平衡位置做

阻力衰减自由振动，由于是小阻尼自由振动，因而可

以认为其衰减振动频率即为驱动梁在驱动方向上的

固有频率[4]。其振动数据的频谱分析如图 6（b）所示，

从该结果得到的驱动梁谐振频率为 6 340 Hz，因而，

进一步验证了图像法所得结果的可靠性。
4.2 检测梁固有频率测试

角振动隧道陀螺仪检测梁的振动特性测试采用
机械激励-电容检测方法。测试中使用信号发生器

产生 6.5~8 kHz 的扫频信号，该信号经
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图5 图像法得到的角振动陀螺仪频响曲线

图4 驱动梁在正弦激励下的振动
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的发生：一是内部因素，通过严格控制管线母材夹杂

物分布与形状，即从减少母材中预先存在的微孔洞

或微裂纹这一方面降低氢鼓泡发生的可能性；二是

外部因素，主要通过降低 H2S 浓度，减缓 H2S 对压力

容器的应力腐蚀，并合理控制输送介质 pH 值，尽量

减少输送介质中水分含量等。

3 结束语
高含 H2S 集输管线因母材存在夹杂、气泡等缺

陷以及受输送介质的侵蚀造成特殊部位局部腐蚀，

裂纹沿垂直壁厚方向扩展并形成肉眼可见鼓泡分层

现象，最终形成裂缝。存在均匀分布的腐蚀坑，且发现

腐蚀过程中的 S 元素的堆积，由此判断氢鼓泡的发生

是由于析出氢的聚集造成裂纹沿晶界开裂，裂纹的扩

展和生长造成分层现象。符合低强度钢在酸性、外加

应力较低条件下发生氢鼓泡与氢诱发裂纹的现象。
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功率放大器放大后，驱动 JZK-1（江苏联能电子有限

公司）型激振器，在悬臂梁上施加 1 V 的固定电压。
图 7（a）为截取的一次扫频过程中悬臂梁在检测方

向上所产生的谐响应曲线，该数据经频谱分析后所

得的谐响应频谱图如图 7（b）所示，可得检测梁在检

测方向上的谐振频率为 7 637 Hz，略低于理论设计

的 7 794Hz。
5 结束语

利用图像法和静电阶跃激励法分别测得角振动

隧道陀螺仪在驱动方向的谐振频率以及通过机械激

励-电容检测的方法得到角振动陀螺仪在其检测方向

谐振频率与理论设计接近，为隧道陀螺仪进行进一步

反馈控制及提取外界角速度输入打下扎实的基础。
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（a）H 进入缺陷 （b）氢压裂纹形核

（c）裂纹钝化形成鼓泡 （d）鼓泡开裂

图 7 氢压裂纹钝化形成鼓泡示意图
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