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〔摘要 ] 介绍了在开环工作状态下硅微
:

轴谐振陀螺仪由于加工工艺缺陷所导致的误差机理
。

为减小陀螺

仪初始电容差和抑制正交祸合误差
,

提出了一种闭环控制检测策略
。

重点分析了其力矩反馈器的电刚度效

应并给出其线性数学模型表示式
。

通过对硅微
:

轴陀螺仪敏感模态的反馈力与谐振频率的关系分析
,

间接得

出了在敏感方向上电负刚度与力矩器所施电压的内在联系
,

并在实验上进一步验证电刚度效应
。

这将为下

一步闭环控制方案的设计奠定重要基础
。
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1 引言

美国加州大学伯克利分校传感器与执行器研究

中心 ( B s A C )
,

加 州理 工学院喷气推进 实验 室

( JP L )
,

罗克韦尔 ( R
o e kw e l l ) 的 H u g h e s

研究实验室
,

A n al o g D e v i e e s
公司

,

霍尼韦尔 ( H
o n e yw e l l )公司

,

利

顿 ( U tt on ) 公 司
,

德 国微机械及信息技术研究所

( MI rr )
,

韩国三星公司
,

以及 日本的一些大学和公

司都在进行微机械振动陀螺仪的研究
。

他们所设计

的硅微
:

轴谐振陀螺仪大都工作在开环检测工作模

式下
,

容易受到外界的干扰影响使输出信号的稳定

性下降
,

直接影响陀螺仪检测的可靠性 ;当输人的角

速度较大时
,

检测电容进人非线性工作区
,

使输人角

速度与输出信号呈现明显的非线性关系
。

为了扩大

陀螺仪的线性测量范围和减小外界干扰影响
,

提出

采用闭环反馈控制方式进行检测
。

这种方式能减小

测量中的非线性影响
,

扩大硅微陀螺仪的测量范围
,

提高动态性能
,

抑制噪声
。

2 闭环控制检测的提出

硅微
:

轴谐振陀螺仪的欧拉动力学方程为川

m
:

* + e。 , + k二 x + e 二 ,

夕+ k , y 二 u + Z m
二

卿 ( 1 )

m
y

夕+ c。少+ k。少 + c。 ` + k二 x = Z m
y

仿 ( 2 )

式中 m
: ,

m ,

分别表示驱动和敏感方向上的质量 ;

气
,

% 分别表示驱动和敏感方向上的阻尼系数 ;气
,

蛛分别表示驱动和敏感方向上的弹性系数
; C。

,

礼

分别表示驱动和敏感方向上的藕合阻尼系数和弹性

系数 ;u 为外加力
,

刀为与驱动和敏感方向都正交的

输入角速率
。

在硅微
:

轴谐振陀螺仪的开环检测实验中发

现川
:
陀螺仪的检测输出端的信号经过前置放大和

带通滤波后得到的信号为调幅信号
,

这个输出信号

中存在与载波同频的信号
,

而且它的幅值比正交信

号大许多
。

当检测电容处于静止状态时
,

检测电容

之差并不是理想的零
,

而是一个相对较大的电容差
。

出现这种现象的原因比较复杂
,

例如
,

加工所用材料

的质量不均匀
,

加工中几何尺寸的不对称
,

加工的尺

寸与设计存在较大误差等
,

它们都会导致差动电容

的初始值不一致
,

从而导致了正交藕合的产生
。

在

实际结构中
,

差动电容的电容值分别为 久
,

( )t
=

c ; + △c 和 c二 ( t )
= C Z 一 △C

,

其中 C
I

和 C Z
为它们
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的初始电容值
,

△C 为变化的电容量值
。

由输人输

出的电流关系可得

V0 ( r )
二

( 2△C + ( C
; 一 C Z

) ) Vc ( t ) / C
f

( 3 )

式中 C、
为电荷放大器反馈电容

,

Vc ( t) 为载波

信号
。

由式 ( 3) 可见
,

这个与载波同频的信号是由检

测电容的静止时的电容差 C , 一 C:
引起的

。

由式 ( l) 和式 ( 2) 发现检测信号中存在的正交

信号产生的原因比较复杂
,

可能是由加工出的结构

表面不平整
、

加工的结构不对称以及加工中的存在

残余应力导致结构变形等因素引起的
。

正交信号与

敏感信号同频并且相位相差 90
“ 。

利用其相位关

系
,

采用相干检测法通过相敏解调进行检测
。

它与

检测载波同频的信号以及正交信号是检测闭环控制

的主要对象
,

它们对被检测的陀螺仪敏感信号来说

都是干扰
。

因此可以通过施加外力
“
的方法

,

即采

用 自适应闭环反馈的策略来减小它们对被检测信号

的影响
。

3 反馈力矩器负电刚度分析

:

轴陀螺仪的局部结构图如图 1所示
,

图 1 中下

部的是反馈力矩器
。

闭环检测控制是通过 4 个这样

的反馈力矩器构成差动形式实现的
,

力矩器是闭环

检测反馈控制的重要环节 [’ ]
。

图 1 2轴谐振陀螺仪的局部结构图

iF g
.

1 L oC al s t r u c IU r e of -2 9对5 vi b ar 如 g 盯 r

献
o ep

4 组反馈力矩器是由许多电容器构成的
。

在这些电

容上加上反馈电压产生静电力
。

等效结构如图 2所示
。

动 极板

图 2 反馈力矩器等效图

F ig
.

2 几
e 叫ul v目e川 歹. p h of 山 e fe e d b a c k

fo cr e 罗 n e ar to r

在硅微
:

轴谐振陀螺仪结构中
,

定极板固定在

基座上
。

在定极板上所加的电压如图 2 所示
,

U ;
为

预载直流电压
, u f

( t) 为反馈电压
,

当沿 y 轴有正向

检测位移 y 时
,

通过力矩器产生力将动极板拉回平

衡位置
。

极板间的间隙
、

初始长度表征符号见图 2
,

d 。
和 a d。为极板间距 (一般 a 二 10 )

,

l为定极板与动

极板重叠部分的初始长度
,

极板的高度为 h( 图中未

画出 )
。

当沿 y轴正方向有一位移 y
,

由反馈电容产生

的反馈力 F 二
(护 2/ )

·

a c/ ay 以及由电容值 c
。 =

A e / d0
,

式中 e 为空气的介电常数
,

A为电容面积
,

d0

为反馈电容的初始间距
,

上部定极板对动极板产生

的反馈力等效合力为

nF
= e lh [队 + u f

( r ) 〕
’

·

a 〔l / ( d0 + 少) + l / ( a d
。 一 少) ] / a了 ( 4 )

式中 y 轴正向为正 ;下部定极板对动极板产生的反

馈力等效合力为

尸。 = e l人[ fU
一 。 f

( r ) ]
’ ·

日[ l / ( d
。 一 y ) +

l / ( a do
+ 丁) ] / a了 ( 5 )

反馈力矩器产生的合力为

F f 二 F n + F。 二

e l人{ [衅
+ u

} (
`) j [4 d

o
y/ (此

一

尹)
’ +

4 a d
o
y/ ( a

, d ;
一 , ,

)
’
] + Z u , 。 f

( : )仁
一 2 (`孟

一 y ,
) /

(此
一 少,

)
’ + 2 ( a

,

砚
一 少,

) / ( a
,

砚
一 y ,

)
’
] }

。

由尹
< <
砚

,

化简可得

F , 二 4 e lh { [研
+ u

: (
: ) 〕( l + a ,

) y/ a ,

崛
+

U
f
( l 一 a ,

)
“ f
( ` ) / a

,

砚 } ( 6 )

由式 (6) 可得输出的反馈力
,

它分为两部分
:

第一部

分与预载直流电压和反馈信号的平方和有关的力 ;

第二部分是与预载直流电压和反馈信号的积相关的

力
。

由于位移 y 很小 ( 100
“

s/ 的输人角速度产生的

位移小于 10
一 ’ m )

,

在计算反馈力的时候
,

第一部分

力相对第二部分力可以忽略
,

简化后可得

尸f = 4 e lh U f
( l

一
矿 )

u f
( : ) / a

Z

砚 ( 7 )

由式 ( 7) 可得反馈力与输人反馈电压成正 比
,

比例

系数为

` , = 4 o lh fU ( 1
一 a ,

) / 。
,

此 ( 8 )

设参数为
e 二 8

.

86 x 1 0
一 ` , ,

l 二 2 7 0 林m
,

人 二 2 5

林m
,

d 。 = 2 卜m
,

U , = s v
, 。 二 1 0

,

可得到 fK
=

一 2
.

% x lo
一 , N / v

,

实际有 10 个这样的结构
,

所以

天f = 一 2
.

96 x 10
一 6 N / V

。

得到

凡 = 凡
u f
( t ) ( 9 )

由 a r f / ay = 4 e lh [必
+ u

: (
: ) 〕( 1 + a ,

) / a
, d孟

,
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可得这部分力表现为负刚度
。

它的大小与预载直流

电压的大小
、

反馈的信号的大小以及结构设计的参

数有关
,

负刚度为
天

_
二 4 e l人[衅

十 u

l (
: ) 〕( l + a ,

) / a
,

此 ( 10 )

将参数 e = 8
.

86 x 10
一` , ,

l = 270 林m
,

h 二 25 林m
,

d
。 二 2 林m

,

认 二 S V
,
a 二 10

,

代人式 ( 10 )
,

得到

负刚度与反馈电压的关系
:

天
_ 二 0

.

03 ( u { (
,
)

+ 25 ) ( 11 )

由式 ( 11) 得到负刚度与反馈电压的关系见图 3
。

根据理论公式

几
二

[ ( k二
一 A。 俨 / , ,

) /M」
’ 2/ ( 12 )

可以通过非线性最小二乘法拟合曲线的方法
,

进一

步估算其等效数学模型

几
二
a(

一
6俨 )

’ “

中
。 ,

6的参数值
。

经过计算
a =

帆 /M 二 L 8 71 4 x

10 , H z , ,

6
= 一

( A
e

y/
,
)服

二 4
.

5 73 3 / 10 ,

H
z , / v , ,

将检测质量块的质量 材
二 0

.

72 / 10
一 , 林g

一一
一一下一
丫一

/

/ 二 {
0 1 0 2 0 3 0

.

4 0 5 0 6 0 7 0
.

8 0
.

9 1 0

代人 6表达式
,

可以估算出负电刚度系数与力矩器

所施的电压关系为

K
_ 二 0

.

0 32 93 (
u

) (
` ) +

0K ) ( 13 )

其中 K
_

为负电刚度
, u f

( t) 为力矩器所施电压
,

0K

为刚度修正值
。

用 Malt ab 工具进行数值拟合计算

的结果如图 4 所示
。

4 5 0 0 r - es 一一 , 尸 - - - ~ , 尸 - - 一

40003500300025002000
1

z
遏划铃翠纂终

反馈电压ZV

圈 3 负刚度与反馈电压的关系图

R g
.

3 hT
e er la廿o n be 枷 ee . n eg a往ve SP 对n g

co sn 。口 t 叨 d fe e d b a c k vol at g e

由式 ( 11) 和图 3 可见
,

加在
:

轴陀螺仪的力矩

器上的反馈电压信号可表现为改变敏感方向的总刚

度
,

敏感方向刚度的改变导致谐振频率的变化 ; 当反

馈信号变化较大时对信号检测有一定影响
。

2
,

0 2万 3
.

0 3石 4乃 4石 5
.

0 5
.

5

力矩器所施电压值v/

4 实验验证

通过实验进一步验证
:

轴陀螺仪工作在检测开

环工作模式下其电刚度与外加反馈电压的关系
,

由

于
:

轴陀螺仪敏感方向的总刚度可以通过对其谐振

频率的测试来获得
,

这样通过分析外加电和敏感方

向谐振频率的关系就能间接地推导负电刚度与外加

反馈电压的关系
。

实验数据如表 1所示
。

表 1 外加反馈电压和敏感方向谐振频率的关系

aT hl e 1 hT
e
elr

a it o n be wt ee n ” 比盯 n a n t fr e qu e n cy

an d fe ed b ac k vol at g e

谐振频匆 zH 反馈电压 / v

{{谐振频匆
H z

反馈电玉
v

图 4 外加电压和谐振频率的关系图

iF g
.

4 hT
e r e la廿on be t w ee n r砚沁 n a n t fr e q u e n

cy

叨 d 价, d b a e k v o lat ge

5 结论

通过对电刚度的理论分析和相应的实验验证
,

用非线性最小二乘法拟合并计算出硅微
:

轴陀螺仪

敏感方向的负电刚度数学模型
,

为硅微
:

轴陀螺仪

的闭环控制力矩器的设计奠定了理论和实践基础
。
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l o o p e o n t or l d e t e e t i o n s

atr t e群 15 per s e n t e d
,

w h i e h

w o u ld h a s a d v a n t a g e o f m i n im i z i n g t h e i n i tial e
即

a e it an e e d i ffe
r e n e e an d r e s tar i n i n g t h e e or s s 一 t al k e o u p l i n g e

orr
r s

.

hT
e n e g a t iv e e l e e otr

s t at i e s P ir n g e
ffe

e t o f fe e db a e k fo cr e g e n e

art
o r 15 a n al y z e d i n fo e u s ,

an d it s l i n e a r m a ht e m a t ie s

m o d u l e 15 e al e u l a t e d o u t
.

B y e o m p u ti n g t h e er lat i o n b e wt e e n t h e er s o n a n t fer 甲
e n e y an d fe e db a e k fo er e a dd e d o n

t h e s e n s e m o d e o f M E M S z 一 ax i s gy r o s e o p e ,
t h e i n n e r er l a t i o n b e tw e e n t h e n e gat iv e e le e

otr
s t at i e s P ir n g e o e iff e i e n t i n

s e n s e ax i s a n d t h e v o l t a g e o n t h e fe e db a e k fo cr e g e n e

art
o r 15 d e d u e e d i n d ier e tly

.

hT
e th e o砰 h a s b e e n t e s t iif e d b y

e x P e ir m e n t
,

w h i e h w i ll l a y fo u n d a ti o n fo r t h e n e x t d e s ign o f e l o s e d
一

l o o P s e h e m e
.

[ K e y wo
r ds 」 s i l i e o n m ie or m e e h an i e a l z 一 ax i s 盯or s e o p e ; n e g a t i v e e l e e

otr
s t at i e s p ir n g e o n s t a n t ; fe e db a e k

fo r e e g e n e ar t o r ; M EM S ( m i e or e le e tor n ie m e e h a n i e al s y s t e m )
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