
书书书

第４０卷第４期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４

２０１８年８月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ａｕｇ．２０１８

　　收稿日期：２０１７１０２０

　　作者简介：林日乐（１９７５），男，海南文昌人，研究员，硕士，主要从事惯性器件技术的研究。

　　文章编号：１００４２４７４（２０１８）０４０５２６０３

石英微机电陀螺的机械耦合误差研究
林日乐，李文蕴，张　桐，谢佳维，蒋昭兴，满　欣，江　黎

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：石英微机电陀螺是一种利用科里奥利（Ｃｏｒｉｏｌｉｓ）效应的振动陀螺，工作时敏感芯片处于谐振状态，机械

耦合误差是其主要误差源。分析了敏感芯片机械耦合误差因素，提出了驱动与检测模态解耦设计、振动隔离设计

及轴对称质量平衡设计改进方案，实验结果表明，通过改进设计，有效抑制了敏感芯片机械耦合误差，提高了陀螺

的精度及环境适应性。
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０　引言

石英微机电陀螺是一种微型振动陀螺，采用石

英晶体为敏感芯片材料，通过微加工工艺制造，产品

具有温度性能好，体积小，可靠性高和适合低成本批

量生产等特点，可广泛应用在稳定、控制、制导、导航

等领域。石英微机电陀螺的零偏输出误差主要由敏

感器件的机械耦合误差和电路信号处理误差构成。

而敏感器件的机械耦合误差是主要误差源，是影响

陀螺综合精度及环境适应性的关键因素。

１　石英微机电陀螺工作原理

石英微机电陀螺敏感芯片通常采用双端音叉结

构，工作时驱动音叉处于谐振状态，在有外加角速度

输入时，由于科里奥利（Ｃｏｒｉｏｌｉｓ）力的作用，使检测

音叉做受迫振动，振动幅度正比于驱动音叉运动的

速度和外加角速度，利用石英晶体的压电效应，通过

电路解调即可得到一个正比于输入角速度的直流电

压输出［１］。石英微机电陀螺的工作原理如图１所

示，其敏感芯片结构及工作模态如图２所示。

图１　石英微机电陀螺工作原理图

图２　双端音叉敏感芯片结构示意图及工作模态



２　机械耦合误差特性分析

石英微机电陀螺机械耦合误差主要由几个部分

构成，由驱动音叉激励振动耦合到检测音叉引起的

零偏误差；由于敏感芯片结构质量不平衡和未进行

隔振设计而响应外部振动引起的耦合误差。

石英微机电陀螺敏感芯片采用双端音叉结构，

将驱动音叉和检测音叉分开设计，可独立地调节各

自的谐振频率和品质因数，避免了单端音叉结构中

由于驱动音叉和检测音叉共用一对音叉，使驱动音

叉和检测音叉不能隔离设计，驱动振动易耦合到检

测音叉，产生较大的零偏误差。双端音叉结构能更

好地将微弱的科里奥利检测振动和幅度非常大的驱

动振动分开，有利于减小机械耦合误差，并通过结构

放大效应，提高灵敏度，从而提高了陀螺的信噪比。

石英微机电陀螺敏感芯片驱动音叉谐振幅度在微米

量级，检测音叉工作时位移变化在纳米量级，两者相

差几个数量级，可见，通过合理设计双端音叉结构参

数及挠性支撑结构，减少驱动音叉振动对检测音叉

的机械耦合误差，对有效降低陀螺零偏误差起到关

键作用［２］。

设计了一组敏感芯片结构参数，芯片结构宽度

２．５～５．０ｍｍ，驱动音叉长２．０～３．５ｍｍ，宽０．０８～

０．１ｍｍ，检测音叉长２．２～４．０ｍｍ，宽０．０６～

０．０９ｍｍ。进行了有限元仿真分析，在驱动音叉上施

加激励力，使其处于谐振状态，在无角速度输入的情

况下，计算得到驱动音叉振动耦合到检测音叉引起

的相应位移，得到不同结构参数下的耦合系数，从而

评估芯片结构解耦设计的优劣。表１为在不同结构

参数下，仿真分析得到的检测音叉耦合驱动音叉振

动引起的相应位移，仿真分析结果表明，通过芯片结

构解耦设计，驱动音叉对检测音叉的机械耦合误差

可降低７０％以上，从而有效抑制了陀螺零偏误差。

表１　不同芯片结构参数下检测音叉的耦合误差

敏感芯片结构模型 检测音叉耦合位移误差／μｍ

芯片结构参数组１ ０．００３０２

芯片结构参数组２ ０．００２８７

芯片结构参数组３ ０．０００７１

　　石英微机电陀螺敏感芯片在工作时处于谐振状

态，振动能量易通过支撑结构耗散，影响芯片稳定

性；而外部的振动也会通过支撑结构传递到敏感芯

片，引起响应振动，导致陀螺零偏振动误差。解决措

施之一是通过优化音叉结构，使检测模态的振动节

点位置处于安装区支撑结构位置，从而避免能量耗

散，提高频率稳定性，同时也避免了外部振动条件对

敏感芯片的影响［３］。同时，可通过改变敏感芯片的

频率、质量，或采用真空封装的方式提高陀螺敏感芯

片的品质因数，从而提升芯片的信噪比和环境适应

性。在此基础上，设计合理的敏感芯片隔离结构也

是一种有效的方法。通过设计敏感芯片隔离结构，

能有效避免芯片振动能量耗散，提高稳定性，同时隔

离了外部环境热、振动等因素对敏感芯片的影响，有

效降低陀螺的振动噪声误差。设计的一种集成式敏

感芯片隔离结构示意图如图３所示。仿真分析了不

同的隔离结构参数对敏感芯片频率稳定性的影响，

以及在０．０４犵
２／Ｈｚ（犵＝９．８ｍ／ｓ

２）的振动条件下，

其对振动误差的抑制效果，如表２所示。从表中可

看出，良好的芯片隔离结构设计，能有效提升敏感芯

片的稳定性，同时，对芯片振动耦合误差可降低

４０％以上，提高了环境适应性。

图３　敏感芯片隔离结构示意图

表２　不同敏感芯片隔离结构对稳定性及

振动耦合误差的影响

隔离框

结构模型

检测频率

变化率／％

振动条件下检测音

叉耦合位移误差／μｍ

隔离框结构１ ０．１０６ ０．１０５

隔离框结构２ ０．０５５ ０．０９５

隔离框结构３ ＜０．００２ ０．０５７

　　由于设计或工艺原因导致的敏感芯片结构质量

不平衡也是引起敏感芯片在振动条件下产生误差信

号的关键因素，轴对称质量平衡设计是减小敏感芯

片振动误差的关键因素。通过芯片结构轴对称设计

及制造过程减小工艺误差，保证芯片结构质量平衡，

以避免其在振动环境中由于结构不平衡导致的扰

动，可有效提升其环境适应性。而芯片隔离框结构
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的设计也能够有效抑制由于结构质量不平衡导致的

振动耦合误差。设计了一组参数，仿真分析了不同

敏感芯片结构状态下，芯片上不同位置质量产生偏

差所引起的机械耦合误差，如表３所示。由表可知，

质量的不平衡可引起明显的耦合误差，而芯片隔离

框的设计对抑制外部振动对敏感芯片性能的影响，

效果明显。

表３　敏感芯片结构质量不平衡引起

的振动耦合误差

结构模型 位置
质量偏

差／％

耦合误

差／％

结构１（无隔离框） 驱动音叉 ０．４０ １．６４

结构１（无隔离框） 驱动音叉 ０．８０ ４．３０

结构１（无隔离框） 检测音叉 ０．９０ ５．７７

结构２（有隔离框） 驱动音叉 １．９０ ０．１０

结构２（有隔离框） 检测音叉 ０．７５ ０．７７

３　实验

通过对敏感芯片的机械解耦设计、轴对称质量

平衡设计及隔离框设计，有效改善了陀螺稳态零偏

误差，抑制了输出噪声，改进前后的陀螺稳态零偏输

出曲线如图４所示，改进后陀螺输出噪声减小了

３０％左右。在０．０４犵
２／Ｈｚ（２０～２０００Ｈｚ）随机振

动条件下的陀螺零偏输出如图５所示，良好的芯片

结构设计，将陀螺振动过程中零偏变化由０．５（°）／ｓ

图４　陀螺稳态零偏输出及噪声特性曲线

左右抑制到０．０８（°）／ｓ以下，振动噪声大幅减小，有

效提高了陀螺的环境适应性。

图５　振动条件下陀螺零偏输出及噪声特性曲线

４　结束语

石英微机电陀螺是一种微型振动陀螺，敏感芯

片音叉结构的机械耦合误差是其主要误差源。通过

对陀螺敏感芯片结构进行驱动与检测模态解耦设

计、振动隔离设计及轴对称质量平衡设计，抑制了敏

感芯片的机械耦合误差，有效提高了陀螺的精度及

环境适应性。
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