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新型反相位驱动双解耦微机械陀螺设计

郝燕玲， 刘　 博， 史宏洋

（哈尔滨工程大学 自动化学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为抑制在微机械陀螺中广泛存在的共模干扰问题，提出一种新型振动微机械陀螺结构设计．陀螺结构采用对称

设计，将二自由度振荡系统同时引入到驱动模态和敏感模态中．通过在两个驱动质量块上施加反相位驱动力使驱动模态

下质量块始终反向振动．通过左右两个完全相同的框架结构设计，最大限度消除外界振动导致的共模干扰．为消除多自由

度驱动模态和敏感模态的耦合，将驱动方向的弹性悬梁引入敏感模态，使微机械陀螺具备双解耦结构．设计出的微机械

陀螺，敏感模态增益较驱动模态提高约 ３０ ｄＢ．驱动模态和敏感模态的带宽分别为 ２５０ Ｈｚ 和 ３１０ Ｈｚ．在操作频率区域内可

以提供稳定的增益和相位．并且达到有效消除共模干扰的目的．
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　 　 振动微机械陀螺是一种基于 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 效应在

有角速度输入情况下，使能量在驱动模态和敏感

模态之间转移的惯性测量器件［１］ ．微机械陀螺作

为检测旋转角速率的微型机电系统具有重量轻、
体积小、制造成本低等优点，因而近些年来对其研

究的投入不断增加［２－５］ ．微机械陀螺已经被广泛应

用在导航系统中，例如移动电话、机器人、运载

体［６］等．
传统设计中，驱动模态和敏感模态被设计成

单自由度振荡系统［７－８］ ．选取微机械陀螺的共振频

率作为操作频率，利用在共振频率下产生的最大

振幅达到提高系统敏感度的目的．通过匹配共振

频率获得高敏感度方法使得陀螺系统的带宽十分

狭窄，无法满足多数工程应用需求．目前，完全二

自由度振荡系统已经被引入到驱动模态或敏感模

态．通过增加陀螺的自由度使驱动或敏感模态的

频率响应曲线中形成一个平坦区域，以达到拓宽



系统带宽的目的［９－１１］ ．完全二自由度振荡系统可

以获得较高的增益并且得到较宽的带宽，同时与

较早的动态消振器结构相比具有可以独立设计共

振频率的差值和中心频率的优点［１２］ ．但是，自由

度的增加需要引入的弹性悬梁数目也成倍增加，
耦合效应也变得更为复杂和明显．单解耦方式和

多自由度弹性悬梁已经不能满足陀螺设计中对于

精度和机械解耦程度的要求［１３－１５］ ．
本文针对多自由度微机械陀螺的机械解耦和

消除外界振动产生的共模干扰的问题，提出了一

种新型微机械陀螺结构设计．通过在驱动模态施

加反相位驱动力使得左右两部分质量块在驱动方

向始终反相位振动，进而通过检测两敏感模态检

测质量块运动的差动输出抵消共模干扰．而在左

右两敏感模态同时引入沿驱动方向振动的单自由

度弹性悬梁，形成双解耦结构．微机械陀螺中完全

采用单自由度弹性悬梁，最大限度减小机械耦合．

１　 反相位驱动双解耦微机械陀螺

１􀆰 １　 解耦结构设计

设计原理性结构示意图如图 １ 所示．微机械

陀螺驱动模态左右两部分采用完全对称设计，通
过 ３ 个沿 ｘ 方向的单自由度弹性悬梁将两部分连

接起来．驱动质量两侧设置的驱动电极产生两个

等大反向的正弦驱动力，激励左右两部分沿驱动

方向反相振动．在左右两部分中设置相同的敏感

振荡器，组成陀螺的两个对称敏感模态．为最大限

度地消除机械耦合，敏感振荡器中均采用单自由

度弹性悬梁并且将双解耦结构引入敏感模态中．
检测质量的振动被检测电极敏感，检测质量只相

对于壳体做单自由度振动使得检测变得简单，精
度也有所提高．

x

y

Ωz

k1 k41k51k31k61 k2 k42 k52k32k62 k1

x

y

Ωz

k1 k41k51k31k61 k2 k42 k52k32k62 k1

驱动质量m1 驱动质量m1

检测质量m2检测质量m2

、转移质量m3

检测质量m4

、转移质量m3

检测质量m4

图 １　 微机械陀螺结构图

１􀆰 ２　 反相位微机械陀螺工作原理

位于微机械陀螺两侧的驱动电极产生反相的

驱动力Ｆｄ 和 － Ｆｄ 分别作用在两个驱动质量上，激

励驱动质量 ｍ１、解耦质量 ｍ２ 和转移质量 ｍ３ 沿 ｘ
方向振动．左右两组质量块的驱动方向位移分别

为 ｘ１ 和 ｘ２ ．当微机械陀螺系统外部有沿 ｚ方向的旋

转角速度 Ωｚ 输入时，由于 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 效应的作用这

解耦质量和转移质量上会产生沿敏感方向的

Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 加速度，左右两侧的加速分别为 － ２Ωｚ ｘ̇１

和 － ２Ωｚ ｘ̇２ ． 在 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的激励下，解耦质量 ｍ２、
转移质量 ｍ３ 和检测质量 ｍ４ 沿 ｙ 方向振动． 最终

Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 效应被检测质量敏感，左右两检测质量块

的差动输出为最终陀螺的输出．
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图 ２　 微机械陀螺动力学模型概念图

　 　 由图 １、２ 可知，反相驱动的方式使得左右两敏

感模态始终处于反相的 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 加速度的激励下，
通过将两组检测质量块的差动输出滤除在陀螺工

作时普遍存在的共模干扰．在敏感模态中，弹性悬

梁 ｋ３ｉ 和 ｋ４ｉ（ｉ ＝ １，２） 起到解除驱动方向和敏感方

向振动耦合的作用，在陀螺中组成双解耦结构．同
时，这种设计使得微机械陀螺设计中只需要采用单

自由度弹性悬梁，进而避免了引入多自由度弹性悬

梁所产生的驱动模态和敏感模态之间的耦合．

２　 微机械陀螺动力模型和设计方程

２􀆰 １　 驱动模态

驱动模态的简化模型如图 ３ 所示，驱动模态

被设计成完全二自由度振荡系统．陀螺的驱动模

态具有对称结构，驱动模态的动力学方程可以表
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其中，正弦驱动力 Ｆｄ 和 － Ｆｄ 施加在两驱动质量激

励驱动质量 ｍ１、解耦质量 ｍ２ 和转移质量 ｍ３ 沿 ｘ
方向振动．ｘ１ 和 ｘ２ 分别为左右两组质量块沿驱动

方向的位移．当微机械陀螺系统无外界旋转角速

度输入时，解耦质量和转移质量只沿驱动方向振
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动．当存在沿 ｚ 轴垂直 ｘ － ｙ 平面的旋转角速度输

入时，Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 加速度激励解耦质量、转移质量和

检测质量沿敏感方向（ｙ） 振动．
　 　 在设计中陀螺结构左右对称驱动模态采用完

全相同的参数选择，所以动态方程可得到简化．参
数关系如下： ｃ３１ ＝ ｃ３２、ｋ３１ ＝ ｋ３２ ．通过拉普拉斯变换

得到 ｘ１ 和 ｘ２ 的解：

k1+k31 k2 k1+k32

c1+c32c2c1+c31

Ωz x

y
m1+m2+m3 m1+m2+m3

图 ３　 驱动模态简化动力学模型

ｘ１ ＝
Ｆｄ（（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３） ｓ２ ＋ （ｃ１ ＋ ｃ３１） ｓ ＋ ｋ１ ＋ ｋ３１）

（（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３） ｓ２ ＋ （ｃ１ ＋ ｃ３１ ＋ ｃ２） ｓ ＋ ｋ１ ＋ ｋ３１ ＋ ｋ２） ２ － （ｃ２ｓ ＋ ｋ２） ２ ， （２）

ｘ２ ＝
－ Ｆｄ（（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３） ｓ２ ＋ （ｃ１ ＋ ｃ３１） ｓ ＋ ｋ１ ＋ ｋ３１）

（（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３） ｓ２ ＋ （ｃ１ ＋ ｃ３１ ＋ ｃ２） ｓ ＋ ｋ１ ＋ ｋ３１ ＋ ｋ２） ２ － （ｃ２ｓ ＋ ｋ２） ２ ． （３）

　 　 通过图 ３ 可知，完全二自由度驱动模态的结

构频率可以定义为

ω２
ｄ１ ＝ （ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３１） ／ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３） ， （４）

ω２
ｄ２ ＝ （ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３２） ／ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３） ． （５）

　 　 如上述 ｋ，可以得到 ωｄ２ ．系统左右两组沿驱动

方向振动的质量块质量相同均为ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３ ．由
于驱动模态的弹性悬梁左右对称，两组质量块的

反共振频率相等并且反共振频率 ωｄ２ ．在驱动模态

的设计中，操作频率选取反共振频率 ω．
由振动力学可知，二自由度驱动模态的共振

频率和阻尼无关．假设阻尼为零，求解特征方程

（（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３） ｓ２ ＋ （ｃ１ ＋ ｃ３１ ＋ ｃ２） ｓ ＋ ｋ１ ＋ ｋ３１ ＋
ｋ２） ２ ＝ （ｃ２ｓ ＋ ｋ２） ２，得到驱动模态的共振频率：

ωｄＨ．Ｌ ＝ ω２
ｄ０ ±

ｋ２

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３
． （６）

式中 ωｄＨ．Ｌ 分别为驱动模态的高、低共振频率．共
振频率间隔 Δｄ 为

Δｄ ＝ ωｄＨ － ωｄＬ ． （７）

　 　 通过联立式（４） ～ （７），驱动模态的弹性悬梁

弹力值得

ｋ２ ＝ Δｄ（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３） ω２
ｄ０ － ０􀆰 ２５Δ２

ｄ ，

ｋ１ ＋ ｋ３１ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３）ω２
ｄ０ － ｋ２，

ｋ１ ＋ ｋ３２ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３）ω２
ｄ０ － ｋ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

　 　 与动态消振器结构相比，将驱动模态设计成

完全二自由度振荡系统的优点可以独立设置共振

频率间隔 Δｄ 和操作频率 ω．从式（８） 看出，弹性悬

梁 ｋ１ 和 ｋ３１（ｋ１ 和 ｋ３２） 作为一个整体出现在陀螺结

构的设计方程中．本设计采用双解耦结构，使得在

敏感模态中包含驱动方向振动的弹性悬梁 ｋ３１ 和

ｋ３２ ．计算结果表明解耦弹性悬梁 ｋ３１ 和 ｋ３２ 在驱动

模态中，分别可以与左右两侧驱动方向弹性悬梁

ｋ１ 作为整体考虑．

２􀆰 ２　 敏感模态

敏感模态简化模型如图 ４ 所示，敏感模态被设

计成完全二自由度振荡系统．陀螺的左右两敏感模

态具有对称结构， 弹性悬梁 ｋ４１ ＝ ｋ４２、ｋ５１ ＝ ｋ５２、
ｋ６１ ＝ ｋ６２ 和阻尼 ｃ４１ ＝ ｃ４２、ｃ５１ ＝ ｃ５２、ｃ６１ ＝ ｃ６２ ．以左侧

敏感模态振荡器为例推导敏感模态动力学方程：

　
ｍ２ ０
０ ｍ３ ＋ ｍ４

é
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ú
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ｙ̇１２
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ê
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ú
ú
＋

ｋ４１ ＋ ｋ５１ － ｋ５１
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ｙ１１
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ú
ú
＝

Ｆｃ１１

Ｆｃ１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

．

（９）
式中： ｙ１１ 为解耦质量 ｍ２ 沿敏感方向的位移，ｙ１２

为检 测 质 量 ｍ４ 沿 敏 感 方 向 的 位 移．Ｆｃ１１ ＝
－ ２ｍ２Ωｚ ｘ̇１ 为作用在解耦质量 ｍ２ 沿敏感方向的

Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力，Ｆｃ１２ ＝ － ２ｍ３Ωｚ ｘ̇１ 为作用在解耦质量ｍ２

和检 测 质 量 ｍ４ 沿 敏 感 方 向 的 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力．
求解式（９）得到敏感方向上质量块的位移：

ｙ１２ ＝
Ｆｃ１２（ｍ２ｓ２ ＋ （ｃ４１ ＋ ｃ５１）ｓ ＋ ｋ４１ ＋ ｋ５１） ＋Ｆｃ１１（ｃ５１ｓ ＋ ｋ５１）

Δｓ（ω）
．

（１０）
式中 Δｓ（ω） ＝ （（ｍ３ ＋ ｍ４） ｓ２ ＋ （ｃ５１ ＋ ｃ６１） ｓ ＋ ｋ５１ ＋
ｋ６１）∗（ｍ２ｓ２ ＋ （ｃ４１ ＋ ｃ５１） ｓ ＋ ｋ４１ ＋ ｋ５１） － （ｃ５１ｓ ＋
ｋ５１） ２ 为敏感模态的特征多项式．
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图 ４　 敏感模态简化动力学模型
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　 　 设计微机械陀螺结构时，当敏感模态质量块

的质量确定之后，敏感模态弹性悬梁的弹力值也

需要通过计算得到．根据振动力学可知，解耦质量

的反共振频率 ωｓ０ 总在敏感模态两个共振频率之

间．敏感模态的结构频率为

ω２
ｓ１ ＝ （ｋ４１ ＋ ｋ５１） ／ ｍ２， （１１）

ω２
ｓ２ ＝ （ｋ５１ ＋ ｋ６１） ／ （ｍ３ ＋ ｍ４） ． （１２）

　 　 为了获得精确的敏感模态操作频率范围，设
定结构频率和反共振频率相等 ωｓ１ ＝ ωｓ２ ＝ ωｓ０ ．由
振动力学可知，二自由度敏感模态的共振频率和

阻尼无关．假设阻尼为零，求解特征方程（（ｍ３ ＋
ｍ４） ｓ２ ＋ （ｃ５１ ＋ ｃ６１） ｓ ＋ ｋ５１ ＋ ｋ６１）（ｍ２ｓ２ ＋ （ｃ４１ ＋
ｃ５１） ｓ ＋ ｋ４１ ＋ ｋ５１） － （ｃ５１ｓ ＋ ｋ５１） ２ ＝ ０，可得敏感模

态的共振频率为

ωｓＨ，Ｌ ＝ ω２
ｓ０ ±

ｋ２
５１

ｍ２（ｍ３ ＋ ｍ４）
． （１３）

式中 ωｓＨ．Ｌ 分别为敏感模态的高、低共振频率．
共振频率间隔 Δｓ 为

Δｓ ＝ ωｓＨ － ωｓＬ ． （１４）
　 　 通过联立式（１１） ～ （１４），敏感模态的弹性悬

梁的弹力值可得：

ｋ５１ ＝ Δｓ ｍ２（ｍ３ ＋ ｍ４） ω２
ｓ０ － ０􀆰 ２５Δ２

ｓ ，

ｋ４１ ＝ ｍ２ω２
ｓ０ － ｋ５１，

ｋ６１ ＝ （ｍ３ ＋ ｍ４）ω２
ｓ０ － ｋ５１ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）

　 　 同理，左右两侧敏感模态选取相同的共振间

隔 Δｓ，右侧敏感模态的敏感方向上质量块的位

移为

ｙ２２ ＝ （Ｆｃ２２（ｍ２ｓ２ ＋ （ｃ４２ ＋ ｃ５２） ｓ ＋ ｋ４２ ＋ ｋ５２） ＋
Ｆｃ２１（ｃ５２ｓ ＋ ｋ５２）） ／ Δｓ ． （１６）

式中： 样 ｙ２１ 为解耦质量 ｍ２ 沿敏感方向的位移，
ｙ２２ 为检测质量 ｍ４ 沿敏感方向的位移．Ｆｃ２１ 为作用

在右侧解耦质量ｍ２ 沿敏感方向的 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力，Ｆｃ２２

为作用在检测质量 ｍ４ 沿敏感方向的 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力．
为了抑制外界振动造成的共模干扰对于陀螺输出

的影响，微机械陀螺的最终输出为左右两敏感模

态检测质量的输出之差为

ｙ２ ＝ ｙ１２ － ｙ２２ ． （１７）

３　 微机械陀螺的参数选择和仿真结果

３􀆰 １　 微机械陀螺的参数选择

通过以上理论分析：微机械陀螺弹性悬梁的

弹力值可以通过设计方程式（８）、（１５）获取．驱动

模态的输出方程为式（２）、（３）．敏感模态的输出

方程可通过式（１７）得到．陀螺系统的主要参数，见
表 １～３．

表 １　 微机械陀螺阵列的质量参数选择 ｋｇ

参数名 参数值 参数名 参数值

ｍ１ ０．５２３×１０－８ ｍ３ ０．０５１×１０－８

ｍ２ ０．００２ ５５×１０－８ ｍ４ ０．１３５×１０－８

表 ２　 微机械陀螺阵列的频率参数选择 Ｈｚ

参数名 参数值 参数名 参数值

ωｄ０ ５ ０００ Δｄ ２００

ωｓ０ ５ ０００ Δｓ ２２０

表 ３　 微机械陀螺阵列的阻尼参数Ｎ ／ （ｓ·ｍ－１）

参数名 参数值 参数名 参数值

ｃ１ １􀆰 ５×１０－４ ｃ４１，ｃ４２ １×１０－４

ｃ２ ０．０５×１０－４ ｃ５１，ｃ５２ ０．０５×１０－４

ｃ３１，ｃ３２ ０．０１×１０－４ ｃ６１，ｃ６２ ２×１０－４

３􀆰 ２　 仿真结果分析

通过图 ５ 可知，驱动模态 ３ ｄＢ 带宽在 ４􀆰 ８７～
５􀆰 １２ ｋＨｚ 之间的 ２５０ Ｈｚ 范围内．敏感模态 ３ ｄＢ
带宽在 ４􀆰 ８３～５􀆰 １４ ｋＨｚ 之间的 ３１０ Ｈｚ 范围内．围
绕着中心频率 ５ ｋＨｚ 驱动模态和敏感模态的带宽

彼此高度匹配．敏感模态增益比驱动模态增益提

高了 ３０ ｄＢ．是由于多个敏感模态的叠加使得敏感

模态增益提高，并且采用双解耦结构使得陀螺敏

感模态中解耦质量块和转移质量块均敏感到

Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 加速度，提高了增益．
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图 ５　 驱动模态和敏感模态的频率响应

　 　 图 ６ 所示为在气压 ５、１０ 和２５ Ｔｏｒｒ时敏感模

态的增益响应．当操作频率在以５ ｋＨｚ为中心的平

坦区域时，增益响应的变化几乎为零．当操作频率

在两个共振频率附近时，增益响应随气压的减小

而增大． 在气压变化时，敏感模态可以提供以

５ ｋＨｚ为中心的稳定操作频率范围．
　 　 在以 ５ ｋＨｚ 为中心的操作频率区域时，敏感
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模态的相位输出保持常值．敏感模态的相位输出

在操作频率接近共振频率时明显变化．综合图 ６、７
发现：两敏感模态共振频率之间的频率范围不仅

为敏感模态提供了一个增益稳定的区域，而且

提供了一个相位恒定的区域．使得敏感模态的相

位更容易匹配，同时加强陀螺消除共模干扰的

能力．
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图 ６　 敏感模态在不同气压下的增益响应
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图 ７　 敏感模态在不同气压下的相位响应

　 　 反相驱动为陀螺提供了一个消除外界振动共

模输入的方式．多自由度敏感模态本身具有提高

带宽和系统鲁棒性的特点．如图 ８ 所示，陀螺左、
右检测质量块的输出与频率成正比例．当陀螺旋

转角速度为零时，陀螺的左右检测输出值为 ｋＤ
（ｋ 为 陀螺的标度因数、Ｄ 为陀螺的共模输入） ．单
独的左右检测质量的输出中包含了外界振动的共

模干扰项，左右两检测质量块输出之差为 ２ ｋΩｚ ．
通过这种检测输出方式有效抵消了陀螺系统常见

的共模干扰．
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图 ８　 敏感模态在不同气压下的增益响应

４　 结　 语

通过驱动模态和敏感模态的简化模型可以看

出，驱动模态和敏感模态都是完全二自由度振荡

系统．为了消除由于引入多自由度振荡系统而产

生的耦合，驱动模态和敏感模态的弹性悬梁进行

了重组．驱动模态中微机械陀螺被设计成左右完

全相同的两部分，通过反向驱动使得在敏感模态

检测质量的输出中将陀螺旋转角速度和外界共模

振动产生的等效角速度区分开来，通过左右输出

之差滤除共模干扰．由仿真曲线可以看出：外界振

动产生的共模干扰被消除，在操作频率范围内增

益和相位都保持稳定．驱动模态和敏感模态高度

匹配并且带宽分别为 ２５０、３１０ Ｈｚ．敏感模态增益

较驱动模态提高了 ３０ ｄＢ．
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