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微机械振动陀螺隔离耦合的结构设计

李　文　望

(鹭江大学机械系,厦门 361005)

摘要　微机械振动陀螺是新型的惯性元件. 其误差源主要有微机械结构的 Brow nian 噪声、电路噪

声、机械耦合误差,以及电子机械耦合误差等.这些误差严重影响着陀螺仪的精度 .由于制造误差

等引起的机械耦合误差, 可以通过改善陀螺仪的结构来减小耦合误差. 文中从结构设计方面,提出

单级隔离耦合和双级隔离耦合的结构方案, 有效减小机械耦合误差, 提高了精度.
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微机械振动陀螺, 是一类难度较大的微机电系统( MEMS) .这种新型陀螺仪具有体积小、

重量轻、可靠性高、抗冲击、易于数字化和智能化等一系列优点. 提高机械振动陀螺的精度、

图1　振动陀螺集中参数模型

灵敏度和降低费用,是研究的重点.

1　机械振动陀螺仪的工作原理及机

械耦合原理

1. 1　机械振动陀螺仪的工作原理〔1, 2〕

　　微机械振动陀螺可以简化为质量-弹簧-阻尼

集中参数系统.它一般由振动质量和梁组成,振动

质量可以在两个正交方向自由振动. 图1是振动

陀螺的集中参数模型. 当质量块受到外力的作用

沿 x 轴方向振动,且整个模型在基座带动下以角

速度为 � 旋转时, 质量块会受到沿 y 轴方向的哥

氏惯性力的作用, 从而使质量块沿 y 轴方向振动. 两个方向的运动方程分别为

mx
�+ cxx

�+ kxx = F0sin�t , ( 1)

my
�+ cyy

�- 2m� x�+ kyy = 0, ( 2)

m 代表质量, cx , cy 分别表示 x , y 方向的粘性阻尼, kx , ky 分别表示 x , y 方向的弹簧刚度.当质
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量块以其固有频率振动时, 由式( 1)和( 2)可得

x ( t) = - x mcos�x t ,

y( t) =
2m��xx m

ky
 

sin( �x t -  )

{ 1 - ( �x / �y )
2
}
2
+ ( �x / �y )

2
,

其中 x m=
F0Q x

kx
,  = tan

- 1 !
Qy ( 1- !2) , !=

�x
�y
, Qx=

m�x

cx
, Qy=

m�y
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1. 2　机械耦合原理
〔1〕

微机械振动陀螺的质量块和梁由于存在制造误差, 一般不能完全对称. 因此,驱动振动的

能量会传递给 y 方向,导致两个方向振动的耦合. 这种耦合取决于驱动振动的振幅和速率, 其

运动方程分别为

mx
�+ ( cx - cc) x�+ ccy

�+ ( kx - kc) x + kcy = F0sin�t,
my
�+ ( cy - cc) y�+ ( cc - 2m� ) x�+ ( ky - kc) y + kcx = 0,

其中 kx 和 cc 分别为振幅和速率的耦合系数. 当 cc 很小,且 � = 0时,其运动方程为

mx
�+ cxx

�+ ( kx - kc) x = F 0sin�t,
my
�+ cyy

�+ kyy + kcx = 0.

这里, cc= 0, x� y , kx� kc,且 � = 0.当质量块以其固有频率振动时,方程的解为

x ( t) = - x mcos�x t ,

y ( t ) = - ( kcx m / ky )  sin( �x t -  ) / { [ 1 - ( �x / �y ) 2] 2 + ( �x / Qy�y) 2} .

图2　耦合运动轨迹

当  = 0(或180°)时,质量块沿着与 x 轴成一个角

度作直线运动, 如图2( a)所示
〔3〕. 另一方面, 当 kc

很小且 � = 0时, 其运动方程为

mx
�+ cx - cc) x�+ kxx = F0sin�t,
my
�+ cyy

�+ ccx
�+ kyy = 0.

这里, kc= 0, x� y , cx , cy� cc,且 � = 0.当质量块以

其固有频率振动时,方程的解为

x ( t ) = - x mcos�x t,

y ( t ) = ( cc� xx m/ ky )  
cos( �xt -  )

{ 1 - ( �x / �y ) 2} 2 + ( �x / Qy�y ) 2
.

当  = 0(或180°)时,质量块的运动轨迹为椭圆,如

图2( b)所示〔3〕.分析结果表明, 对于微机械振动陀螺,机械耦合的类型可以通过质量块的振动

形式来确定.

2 　隔离耦合的微机械振动陀螺的结构设计

　　以梳状驱动平板式振动陀螺为例,对隔离耦合的微机械振动陀螺的结构设计进行分析.图

3所示是结构简单的、没有隔离耦合的梳状驱动平板式振动陀螺.带有梳状电极的长方体多晶

硅平板,通过挠性支臂与单晶硅底座相连,并被支悬在底座的上方.当在固定的梳状电极上施
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图3　梳状驱动平板式振动陀螺

加带有直流偏置,但相位相差180°的交流电压时, 将产生沿驱动轴交变的静电驱动力,从而引

( a) 驱动模态振动形式　　　( b) 检测模态振动形式

图4　没有隔离耦合的振动模态

起平板沿驱动轴作交变的线振

动. 当壳体绕输入轴以角速度 �
相对对惯性空间转动时, 将形成

沿输出轴交变的哥氏惯性力. 由

此引起平板沿输出轴作线振动,

且振幅与输入角速度 � 成正比.

此振幅可由平板与底座之间的电

容的变化检测, 其驱动模态和检

测模态的振动形式, 如图 4所

示〔4〕.

2. 1　单级隔离耦合的结构设计

单级隔离耦合的梳状驱动平

板式振动陀螺的结构, 如图5所

示.它的特点是驱动部分和检测部分有各自独立的梁,振动质量通过4条梁(内梁)支撑与支悬

在底座上方的框架连接.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.陀螺仪工

图5　单级隔离耦合结构

作时, 对于驱动的振动形式,外梁沿着 x 方向弯曲, 而内梁不会产生变形.对于检测的振动形
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式,内梁沿着 y 方向弯曲, 外梁不会产生变形. 这表明了外梁和内梁各自对 y 和 x 方向有很好

的刚度,它们在两种振动形式中有各自的独立性.由于驱动的振动形式对检测部分的梁没有影

响,所以它们之间的机械耦合就很弱.单级隔离耦合的梳状驱动平板式振动陀螺驱动模态和检

测模态的振动形式,如图6所示.

图6　隔离耦合的振动模态

2. 2　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,检测模态的质量运动

有两个自由度. 这样固联在振动质量的检测电极反映了两个方向的运动,从而存在着另一个

误差源 .为了解决这个问题, 可以采用双级隔离耦合, 其结构如图7所示〔2〕. 当陀螺仪工作

图7　双级隔离耦合结构
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时,振动质量一方面随驱动力的交变沿着 x 方向振动,另一方面在哥氏惯性力的作用下沿着 y

方向. 右边的检测部分单独支悬在底座上,通过梁5和梁4与振动质量相连,使得检测部分只有

沿着 y 方向的振动, 隔离了 x 方向的振动.

3 　结束语

采用隔离耦合的设计,可以大大降低由于制造误差使结构不对称引起的藕合. 同时,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, 降低“悬浮效应”. 这样,可大幅度提

高陀螺仪的精度.
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Structural Design of Spacer Coupling for a Micromachined

Vibrating Gyroscope

Li Wenwang
( Dept . of Mech. Eng. , Lujang College, 361005, Xiamen)

Abstract 　Micromachined vibrating gyr oscope is a new type iner tial component. Its er ror sour ce includes Brow -

nian noise, circuit no ise, err or of mechanical coupling, and err or of elect ro-mechanical coupling of micromachined

str ucture. These err ors ser iously affect the precision of g yro scope. Among them , the er ror of mechanical cou-

pling , which comes f rom structural unsymmetr y due to menufacturing err or, can be r educed by improv ing str uc-

tur e of gy roscope. Fr om structural design, t he aut ho r pr oposes str uctur al plan of sing le spacer coupling and dou-

ble spacer coupling . By which the erro r of mechanical coupling can be effect ively r educed and the precision can be

improved.

Keywords 　microgyr oscope, erro r of mechanical coupling, spacer coupling
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