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微机械振动陀螺仪的误差分析
`

-

罗晓章 程启明
(东南大学仪器科学与工程系

,

江苏 南京 21 以关〕6 盐城工学院计算机系
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江苏 盐城 2么耗刃3

要 介绍了微机械振动 陀螺仪的结构特点及工作机理
,

建立了其力学模型
,

并在此基础
,

对原理误差进行 了定性的分析
,

得出了影响其精度的主要干扰源
,

为误差的补偿指 明了方

摘上向
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微机械振动陀螺仪是在硅微结构的微米 /纳米技术基础上发展起来 的一类技术难度较大的微机 电

系统 ( ME MS )
。

它具有体积小
、

重量轻
、

成本低
、

可靠性高
、

抗振动冲击能力强以及易于大批量生产等特

点
,

在战术武器系统
、

稳定控制系统
、

机器人
、

汽车以及儿童玩具等方面
,

具有广泛的用途 〔’
,
2〕 。

1 结构组成

如图 1所示
,

微机械振动陀螺仪有 内
、

外

两个框架
,

内框架通过一对 内挠性轴连接在

外框架上
,

外框架通过一对与内挠性轴正交

的外挠性轴连接在壳体上
。

内框架上有一沉

金的质量块
,

用来平衡整个框架 系统
。

外框

架两侧的上方是一对驱动电极
,

用来驱动整

个框架系统
,

内框架两侧的上方是一对敏感

电极
,

用来敏感框架的角振动
。

输 人轴

驱动轴
壳体

2 工作机理

图 1 微机械振动陀螺仪

瑰
.

1 Tb e 面口习m比恤画以 讨b门 ot 叮 g叮公哭哪界

内外框架皆可绕其挠性轴作角振动
。

当

给驱动电极加上交变电压时
,

在静电吸力的作用下
,

外框架将绕其轴作角振动
,

同时带动 内框架一起振

动
。

此时
,

内框架便能敏感沿框架平面法线的角速度
。

如果沿此方向有角速度输人
,

那么内框架在哥氏

惯性力 的作用下
,

将绕其轴振动
。

这将引起其上敏感电容的变化
,

且电容变化量与输人角速度的大小成

正比
,

所以通过检测敏感电容变化量的大小
,

便可获得输人角速度值
。

3 运动方程

假设整个框架系统的质心
。
与内外挠性轴的交点

。
重合

,

以重合点
口
为坐标原点

,

建立如下各坐标

系
:
( l) 惯性坐标系 必帐 ; ( 2 )载体坐标系 。 、 y b : 、 , :

轴为输人轴 ; ( 3 )外框架坐标系 。
2 y 2 z 2 ,

y Z

为驱动
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轴 ;
( 4 )内框架坐标系 。 , y : : 1 , : ,

为输出轴
。

各坐标系间的变换关系如下
:

甲01一

图 2 微机械振动陀螺仪坐标变换关系

价 9
.
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假定 。
二 、 。 , 、 。 :

为载体坐标系相对惯 性坐标系的绝对角速度
,

乡为外框架坐标系相对壳体的角速

度
,

口为内框架坐标系相对外框架坐标系的角速度
,

则载体
、

外框架
、

内框架坐标系相对惯性坐标系的角

速度在它们各自的坐标系中的分量为
:

外
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内
、

外框架相对原点的动量矩矢量在外框架坐标系中的表达式分别为
:

r
入
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(田一 卿
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其中 入
: 、

入
, 、

几
二

分别为内框架的主惯量
,

几
, 、

人
, 、

人
:

分别为外框架的主惯量
,

在上面的推导 中忽略了二

阶以上小量
,

在 以下推导中同样也将忽略二阶以上小量
。

内
、

外框架动量矩方程分别为
:

、、Z、 1了112
了了、、/理、

罕
+ 。 : 义 。 :

= 、 、 + : 二

群
·

、
x

斌
=

、
+ : 二 + : 二

其中 M
,

为内框架所受的总干扰力矩
,

城 为外框架所受的静电驱动力矩
,

L 。
为外框架对内框架作用的

力矩
,

且 L 。 = 一
几

; ,

L 、 为载体对外框架作用的力矩
。

联立 ( 1 )
、

( 2 )式
,

得整个框架系统的动量矩方程

匹气尸妙
+ 。 : 义 ( , : +

斌 )
=
二

; + 、 + : 、

由式 ( l) 得内框架沿
x l

轴 (输出轴 )的动量矩分量方程
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其中
,

几
二

为内框架的阻尼系数
,

凡
:

为内框架的弹性系数
。

当 。 二 = 。 , = o
,

山
二 二 山

: = o
,

且只保留方程右
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边的陀螺力矩
,

忽略其它干扰力矩
,

式 ( 4 )可简化为
:

11 ,

夕 + D
l 二

夕+ 〔凡
二 +
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1 , 一 1 1:
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由于 ( 2
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:

) (尹
一
试 )《 凡

, ,

故上式可进一步简化为
:
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其中
,
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由式 ( 3 )得外框架沿 y :
轴 (驱动轴 )的动量矩分量方程
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( 7 )

从
,

为外框架所受的沿 y Z
轴 (驱动轴 )的驱动力矩

,

D
Z ,

为整个框架的阻尼系数
,

凡
,

为整个框架的弹性系

数
,

几 = 11
:
一 11

:
+ 几

: 一 人
, 。

当 。 , 二 。 , = O
,

山
, 二 山

: = o
,

并忽略方程右边的陀螺力矩项
,

上式简化为

劳+ : 孰确
+ 。孟,
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假定 从
,

态解为

= A s in ( 。 r )
, 。 = 。 : ,

方程 ( 8 )的稳

甲 =

A口
2

( ,
1, 十 几

,
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其中
,

品质因数 Q
Z =

森
。

把式 ( 9 )代人式 ( 6 )
,

并令 。 1

` 5

s `n (。
2 ` 一

晋) ( 9 )

二 。 : ,

可得陀螺仪的稳态输出方程如下
:

0 =
( I ; : + 11了 一 1 1二

) A Q ,
Q
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I
, 二
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, , + 人

,
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少 / , 7r
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式中
,

品质因数 。 , =

森̀
5

。

从式 ( 10) 可以看出
,

输出角度 0 随时间 t 作震荡运动
,

频率为驱动 电压的频

,

振 幅正比于输人角速度 。 : 。

因此
,

根据 ( 10) 式
,

通过 0 的测量值
,

便可确定载体绕 夸轴 的旋转角速

田
: o

率度

4 误差分析

陀螺仪精度的高低
,

直接影响到它的应用范围
。

由于各种干扰的作用
,

使实际工作的陀螺仪总是存

在或多或少的漂移
。

因此分析陀螺漂移产生的原因
,

找到相应的补偿措施
,

是非常有必要 的
。

式 ( 10) 是

在载体作匀速旋转
,

且忽略各干扰力矩项的条件下得出的
。

为了定量地分析式 ( 4 )
、

( 7 )中各干扰项 的大

小
,

考虑选择下列结构形式的陀螺仪
。

表 1 微机械振动陀螺仪的结构尺寸

叭山 le 1 1、吧 动门d 理代 歇日 d in ” ` 皿 仗面口. 企刘. ` 。目汕花勿叮 留“ 目期卿 (脚 )

外框架 内框架 质量块 内挠性轴 外挠性轴 激励电容 检测电容

长 x 宽 x 厚 长 x 宽 x 厚 长 x 宽 x 高 长 x 宽 x 厚 长 x 宽 x 厚 长 x 宽 x 厚 长 x 宽 x 厚

880 x 月习0 x s 仅洲) x ZX()
x 8 4D x Z〔幻 x 12 4() x 10 x 0

.

8 50 x
2()

x 0
.

8 6 50 x 卯 x 3 27 0 x 2X()
x 3

用四阶 R切哭笋
~

K u tt a
方法对方程 (4)

、

( 7 )联立求解
,

并将求解结果与方程 ( 10) 对应的理想值相 比较
,

从而得出各干扰力矩项的漂移大小
,

如表 2 所示
。

表 2 输入角速度 。
: 二 中以〕

。
l ,
时各干扰项所引起的漂移率

T目比e Z 飞】姆 d d n n心 o 亡田洲日 丘 . 叮 1址 加加 d改份山目 i触 , . , 加 , 五甲吐 . 呢和 ,盯 甲对 如闷仪护佃

A
飞 A:

A
3 A ;

B
, B: B 3

凡 凡

田 `
l以

“
l h 29 1

0

/h 6
.

1
“

l h 6 2
o

l h 9
.

4
。
/h 9

.

7
o

l h 12
o

l h 5
.

9
0

几 7
.

2
0

几



盐城工学院学报 第 13 卷

A , =
( 1

1 , 一 I
, 二

) ( 。互
一 。 : )

,

A Z =
( 1

1 , 一 了
1:

) (乒
` + 2。

,
甲 一 。 : 。 二

甲)
,

A 。 =
( I

, , 一 I :
:

) 。尸
: ,

A 4 =
( 1

1 , 一 I :
:

) (吟 +
乡)、 势 + I , 二

(山
:

甲 一 山
二

)

B
, = 一

( 1
1 , 一 11:

)。
二

夕
,

B Z = 一 几 ( 。二
一 。二)

,

B , = I , : 。
二

乡
,

B 4 = 一
( 1

1: + 1 1 , 一 I
, :

)。
:

口
,

B , = 几 aJ
:

。
, ,

B 。 =
( 1

1 , 一 1 1:

) ( 。
:

。 , 一 山
;

)夕
一
( 1

1 , + 人
,

)山
,

从表 2 可以看出
,

干扰项 A l 、

A Z 、

B l 、

B :
及 B 3

对陀螺的精度影响较大
,

其中 A
, 、

A
Z

影响式 ( 4 )中的

弹性系数
,

B
,

影响式 ( 7 )中的阻尼系数
,

B Z 、
B 3
影响式 ( 7 )中的弹性系数

。

而从这些干扰项的表达式 可

知
,

交叉轴的祸合角速度是导致这些干扰项的根源
。

因此如何消除交叉轴的祸合角速度
,

是提高这种陀

螺仪精度的关键之所在
。

以上分析的只是原理误差
,

除此以外
,

环境温度的变化
,

对材料的机械
、

电学性能影响较大
,

有 的甚

至是质的变化
,

这无疑会导致陀螺精度的下降
,

还有加工工艺误差
、

信号检测误差引起的陀螺漂移也是

不容忽视的
,

因为从式 ( 10) 可以看出
,

陀螺仪输出角度的幅度与激励模态
、

检测模态的品质因数成比例
,

所以只有当激励与检测都达到或接近共振状态时
,

陀螺仪输出才最大
,

这就要求激励与检测模态两者的

固有频率相等或接近
。

如果工艺误差较大
,

势必会影响到两种模态的固有频率
。

另外
,

输出信号 的检测

属于强背景噪声下微弱有用信号的检测
,

一个很小的干扰噪声
,

就有可能带来较大的漂移误差
。

5 结论

这种形式的微机械振动陀螺仪
,

由于其自身的结构特点
,

使它在许多领域都具有广泛的应用
。

因

此
,

它是一种极具发展前途的惯性测量器件
。
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