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Structural Design Study of the Symmetrical and Decoupled Microgyroscope
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Abstract :The cross coupling affect s t he performance of silicon microgyroscope. A symmetric and decou2
pling silicon microgyroscope was designed. The drive and sense supporting beams are same and symmet ri2
cally arranged. The drive and sense f requency are similarly affected by the manufacturing error and tem2
perat ure change so t hat t he f requency difference between drive and sense is small . The drive and sense ma2
chines vibrate linearly and are completely decoupled , so t he coupling between drive and sense mode is small

and t he microgyro scope can oscillate steadily. Because t he moving combs of t he drive and sense machines

glide along t he fixed combs , the quality factor of t he drive and sense mode is high and sensitivity is largely

improved. The experiment was done and found t he f requency difference between drive and sense is only

6 Hz , and their quality factors are respectively 145. 2 and 117 in t he at mo sp heric environment . The result s

show that t he coupling error is markedly decreased compared to t he undecoupling microgyro scope.

Key words :Silicon microgyroscope ; symmetric and decoupling st ruct ure ; st ructure design ;finite element a2
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摘　要 : 硅微机械陀螺仪的驱动模态和敏感模态间的交叉耦合制约了其性能的提高。设计了一种对称解耦硅微机械陀螺

仪 ,它的驱动机构与检测机构都做线性滑膜阻尼振动且完全解耦 ,使得驱动和敏感模态之间的耦合小、结构振动平稳性好、品

质因数高。该微陀螺仪的驱动与检测支承梁完全相同且对称分布 ,使得驱动模态和敏感模态的谐振频率受加工误差和温度

变化的影响近乎相同 ,所以频率匹配性好 ,结构的灵敏度大大提高。实验测试结果表明对称硅微机械陀螺仪的耦合误差得到

了有效减小 ,并且它的驱动和检测谐振频率仅相差 6 Hz ,其品质因数在空气条件下分别为 145和 117 ,检测模态的品质因数与

采用压膜阻尼振动方式进行检测的硅微机械陀螺仪相比有了显著提高。
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　　硅微机械陀螺仪是一种采用微加工技术制造 ,

用于测量物体的转动角或转动角速率的微型惯性传

感器。与传统陀螺仪相比 ,硅微机械陀螺仪具有体

积小、重量轻、功耗低、可与电路集成、批量制作成本

低的突出特点 ,使得它在汽车、机器人、航空、炮弹等

领域得到了广泛应用[1 ]。

硅微机械陀螺仪的工作原理是利用哥氏效应使

得它的两个振动模态之间产生能量转换。但由于光

刻、刻蚀、键合、残余应力等加工误差的存在 ,硅微机

械陀螺仪在无哥氏效应的情况下 ,其驱动模态的振

动能量也会耦合到检测模态。耦合到检测模态的误

差信号可分为两种 ,一种与哥氏效应产生的有用信

号频率相同 ,相位相差 90 度 ,该耦合误差称为正交

耦合误差 ;另一种误差信号与哥氏效应产生的有用

信号同频同相或反相 ,该信号称为偏移耦合误差。

这两种信号均对硅微机械陀螺仪的性能产生了严重
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影响[ 223 ]。

本文设计了一种结构对称解耦的硅微机械陀螺

仪 ,它的驱动和检测支承梁完全相同且对称分布 ,使

得驱动与敏感的固有谐振频率受加工误差和温度变

化的影响近乎相同 ,因此驱动模态和检测模态的频

率匹配性好。它的驱动机构和检测机构都做线性振

动并完全解耦 ,所以驱动和敏感之间的耦合小 ,结构

振动平稳性好。由于驱动和检测机构的梳齿都做滑

膜阻尼振动 ,所以驱动与检测模态的品质因数高 ,结

构的灵敏度大大提高。

1　工作机理

本文设计的对称解耦硅微机械陀螺仪是一种采

用振动元件来检测转动角速率的双线振动式硅微机

械陀螺仪。它的简单模型可表示为由质量块、驱动

机构、检测机构、弹簧及阻尼器组成的两自由度系

统 ,如图 1所示[4 ]。

图 1　对称解耦硅微机械陀螺仪模型

由图可知 ,该对称解耦硅微机械陀螺仪的驱动

机构和检测机构都做线性振动并完全解耦 ,即驱动

机构振动时 ,检测机构不产生振动 ,所以驱动模态与

敏感模态之间的耦合大大减小。它的工作机理是由

驱动机构产生静电力 ,驱动质量块沿着水平方向振

动 ,当垂直纸面方向有转动时 ,竖直方向将产生哥氏

力 ,激励质量块同时沿着竖直方向振动。因竖直方

向的振动幅值与转动角速率成正比 ,所以通过检测

机构检测其振动幅值 ,则可以得出垂直纸面方向的

转动角速率。理想情况下 ,对称解耦硅微机械陀螺

仪的运动方程如下所示 :
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式中 ,ωx和ωy分别为硅微机械陀螺仪的驱动模态和

检测模态的固有谐振频率 , Qx 和 Q y 分别为驱动与

检测模态的品质因数。假定 Fd = f d sinωx t , f d 为静

电驱动力的幅值。由于 2Ωy
·
非常小 ,可忽略不计 ,则

稳态时 ,驱动模态的简谐振动为

x =
f d Q x cos (ωx t)

mω2
x

(2)

当采用开环检测时 , Fs = 0 ,那么哥氏力作用下

检测方向的运动表达式为

y =
- 2ΩQ x f dco s (ωx t - φ)
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式中 ,φ = arctan{ (ωxωy ) / [ Qy (ω2
y - ω2

x ) ]}。从式 (3)

可知 ,当驱动频率与检测频率相匹配时 ,即ωx =ωy

=ω,敏感模态的振动幅值达到最大 ,此时结构的灵

敏度最高

y
Ω =

2Qx Q y f d

mω3 (4)

2　结构设计

对称解耦硅微机械陀螺仪的结构简图和封装图

分别如图 2和图 3所示。它的驱动和检测支承梁完

全相同且对称分布 ,这使得驱动和敏感模态的谐振

频率受加工误差和温度变化的影响近乎相同 ,因此

驱动与检测模态谐振频率匹配性好 ,结构的灵敏度

高。该微陀螺仪驱动与检测机构都做线性振动且完

全解耦 ,使得结构振动平稳 ,并消除了静电驱动力引

起的正交耦合误差。由图可知 ,检测机构的活动梳

齿相对固定梳齿作滑膜阻尼振动 ,使得硅微机械陀

螺仪敏感模态的品质因数显著提高 ,从式 (4)可知 ,

结构的灵敏度也得到了提高。

图 2　对称解耦硅微机械陀螺仪

图 3　对称解耦硅微机械陀螺仪封装图

3　ANSYS仿真

采用有限元分析软件 ANSYS对所设计的对称
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解耦硅微机械陀螺仪进行了模态仿真 ,仿真结果如

表 1所示。从表中可知 ,驱动和敏感模态相匹配 ,且

驱动模态和敏感模态与干扰模态得到了很好的隔

离。图 4给出了结构的前两阶模态 ,分别为驱动模

态和敏感模态。
表 1　对称解耦硅微机械陀螺仪的固有频率

模态号 1 2 3 4

固有频率/ Hz 6554 6557 12220 22004

驱动模态

敏感模态

图 4　驱动和敏感模态仿真图

4　实验测试

4. 1　驱动模态

在微陀螺的左右两端固定电极上分别施加相位

相反且频率等于微陀螺的固有频率的交流电压 ,并

叠加一个直流偏置电压 ,使得微陀螺沿驱动方向发

生谐振。在空气条件下 ,实验测得的驱动模态的频

率特性如图 5所示。

图 5　驱动模态的频率特性

从上图可知 ,驱动模态的谐振频率为 6 534

Hz。硅微机械陀螺仪的品质因数计算公式

Q =
f c

f H - f L
(5)

式中 , f c为频谱曲线峰值所对应的频率 , f H和 f L 分

别为峰值下降 3 dB所对应的前后频率。采用上述公

式 ,计算可得驱动模态品质因数为 145 . 2。

4. 2　敏感模态

采用相同的方法 ,在微陀螺的上下两端固定电极

上施加电压 ,使得微陀螺沿敏感方向发生谐振得到敏

感模态的频率特性曲线。从图中可知 ,敏感模态的谐

振频率为 6 540 Hz ,计算可得其品质因数为 117。

图 6　敏感模态的频率特性

4. 3　耦合误差

耦合误差的测试方法是在对称解耦硅微机械陀

螺仪的公共端加频率为 90 k Hz ,幅值为 4 V的载波

电压 ,采用自激振荡电路使其沿驱动方向产生谐振 ,

然后从该陀螺的固定检测电极上差分输出的信号经

过前置放大器放大后 ,采用动态分析仪进行采集 ,该

信号反映了对称解耦硅微机械陀螺仪耦合误差的大

小 ,测试结果如图 7所示。

图 7　对称解耦硅微机械陀螺仪的输出信号频谱图

图中 ,在频率点 (90 ±6. 534) KHz的幅值为微

陀螺仪耦合误差的大小。经过计算 ,对称解耦硅微

机械陀螺仪耦合误差的等效输入角速率为

98. 878°/ s ,由此可见 ,对称解耦硅微机械陀螺仪由

于采用了驱动机构和检测机构解耦的结构形式 ,它

的耦合误差得到了有效减小。

5　结论

本文设计了一种驱动和检测支承梁完全相同且

对称分布的解耦合硅微机械陀螺仪。经实验测试 ,

734第 3期 刘　梅 ,周百令等 :对称解耦硅微陀螺仪结构设计研究

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



驱动和检测模态的谐振频率分别为 6 534和 6 540 ,

比仿真结果略低 ,这主要是由于加工时的过刻蚀引

起的。但由于此陀螺的对称结构形式 ,加工误差对

驱动和敏感模态的影响几乎相同 ,所以驱动与检测

的谐振频率只相差 6 Hz。实验测试驱动与检测的

品质因数分别为 145. 2 和 117。通常情况下 ,采用

压膜检测的硅微机械陀螺仪的检测模态品质因数只

有 10左右 ,由此可见该陀螺的检测模态品质因数有

了显著提高。经测试对称解耦硅微机械陀螺仪耦合

误差的等效输入角速率为 98. 878°/ s ,与本实验室设

计的半解耦双线振动式硅微机械陀螺仪相比 ,其耦

合误差得到了有效减小。
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