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要!为了获取高线性度微机械陀螺仪常温下的长时漂移特性$该文采用光测法!计算机视觉测试系统"与

传统电测法相结合的方法$分别在
(f*

$

)<DFI

$

+)*DFI

时测试了微机械陀螺驱动模态的振动特性%最后通过对

比分析光测法和电测法的测试结果$获得了微机械陀螺仪的长时漂移特性$并给出了陀螺在常温下产生长时漂移

的影响因素%
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引言

微机械陀螺是用来测量角速度或角位移的惯性

传感器$是微机电系统!

P/P6

"技术应用的一个重

要方面)

+

*

%微机械陀螺与传统陀螺相比$具有体积

小$质量轻$成本低$功耗低$抗过载能力强$能适用

于较恶劣的环境$可批量生产$易与
3P16

接口电

路集成及数字化和智能化等特点%微机械陀螺的优

良特性决定了它具有广阔的应用前景及商业和军事

价值)

)=!

*

%然而微机械陀螺的性能指标易受到漂移

的影响$因此对微机械陀螺漂移特性的精确测试显

得尤为重要)

#=<

*

%长时漂移与陀螺的工作环境$如温

度(温度梯度及自身的结构形变等因素相关%

目前$微机械陀螺的动态特性一般采用电测法

或光测法进行测试%电测法是传统的信号分析方

法$具有简单实用(稳定性好(信号分析与处理过程

相对容易等特点$在微机械量测量中占有重要地位%

但由于
P/P6

的特征尺寸微小$导致微小机械运动

量产生的电学检测信号相对较微弱$且微机械的动

态特性本身也易受到测量过程的干扰$因此$通过电

测法难以准确地获取微机械运动量%光学测试法属

于非接触测量模式$通常具有与被测信号间互不干

扰$检测分辨率好$精度高等特点%目前$用于

P/P6

动态参数检测的光学测试法$如激光多普勒

测振仪!

2O$

"(频闪显微干涉系统!

6P.6

"(计算机

微视觉系统!

3P$6

"(光纤迈克尔逊干涉仪等已投

入实际应用)

,=C

*

%

本文同时采用电测法与光测法对微机械陀螺驱

动模态的振动特性进行实验测试%通过对比分析电

学测试和光学测试的结果$确定微机械陀螺的长时

漂移特性%



+

!

微机械陀螺驱动模态幅频特性的测试方法

实验使用的是本课题组设计加工的微机械陀螺$

该陀螺采用梳齿静电驱动结构%它具有驱动力与振

动位移无关$驱动振幅不受电容间隙的限制$切向驱

动滑膜阻尼远比法向驱动的压膜阻尼小$能在大气压

强下得到很高的品质因数
A

值等)

"

*独特的优点%

微机械陀螺振动特性测试通常在常压(常温下进

行$环境温度控制在!

)!l!

"

^

$相对湿度为
!<h

%

电学测试的仪器设备包括直流电源(动态信号

分析仪(信号发生器和驱动系统振动特性测试电路

等)

?

*

%微机械陀螺仪驱动模态振动特性电学测试的

实现方法如图
+

所示%

图
+

!

微机械陀螺驱动模态振动特性电学测试方法

由直流电源给测试电路板提供
+*$

的直流电%

信号发生器向测试电路板输入一个幅值恒定(频率

周期性增大的扫频信号来作为陀螺仪驱动模态的驱

动电压%同时$通过检测电路把微陀螺的振动信号

从陀螺仪相应的管脚引出并输出到动态信号分析

仪%根据输入和输出信号间的关系确定陀螺仪驱动

模态振动单元的幅频(相频特性%

实验同时采用基于高速摄像的计算机微视觉测

量系统!

3P$6

"对陀螺进行光学测试$

3P$6

是一

种非接触式的光学测量方法$它具有无信号干扰$检

测分辨率好及精度高等特点$非常适用于微机械陀

螺驱动模态振动特性参数的实时检测和可视化测

试)

+*

*

%该系统的功能结构图如图
)

所示%

图
)

!

微机械陀螺运动计算机视觉测量系统的功能结构图

从图
)

中可看出$微机械陀螺运动的计算机视

觉测量系统包括
!

个功能模块%首先是微机械陀螺

驱动模块$该模块包含微机械陀螺的静电驱动和运

动控制两个方面%其次是微机械陀螺驱动模态的运

动图像获取功能模块$该模块是以光学显微镜及其

自带的卤素灯照明系统为基础$采用入射光直接照

明微机械陀螺封装表面$在合适的显微镜放大倍数

下可观测到微机械陀螺驱动模态的振动图像%在显

微镜的目镜端口结合高速摄像机镜头接口$即可通

过高速摄像机以相匹配的采样频率!快门速度"获取

驱动谐振的运动时序图像%最后是图像分析与运动

参数提取功能模块$该模块是以高速摄像机获取驱

动谐振的运动时序图为对象$通过有效的图像处理

与分析方法提取陀螺驱动模态代表性结构形态运动

过程中的位移变化情况$从而获得微机械陀螺驱动

模态振动运动的时间变化规律$并在此基础上进一

步提取和分析其运动参数%测量系统的实物图如图

!

所示%

图
!

!

微机械陀螺运动计算机视觉测量系统

)

!

测试原理

微机械陀螺驱动模态在谐振工作状态所表现出

来的振幅
=

频率关系$即驱动模态振动系统的幅频特

性曲线$该关系是微机械陀螺驱动模态动态特性表

征与分析的重要内容$是用以测试分析微机械陀螺

驱动模态的
A

(陀螺带宽(固有频率(阻尼系数等重

要指标参数的基础%

微机械陀螺驱动模态的动力学模型是一个受谐

波激励下的强迫振动%这个单自由度线性振动系统

的激励信号是交流驱动电压$系统直接的响应是振

动位移%根据单自由度线性振动系统的特性$其位

移响应的振幅
"

与激励信号的幅值
'

的关系为

"

#

,

!

"

"

+

'

!

+

"

式中
,

!

"

"不仅是系统参数
7

(

"

I

!

+

(

.

(

Y

"的函数$

也是驱动信号频率
"

的函数)

++

*

%对于线性振动系

统$系 统 参 数
7

(

"

I

!

+

(

.

(

Y

"是 定 常 值$因 而

,

!

"

"真正描述的是响应振幅与
"

之间的函数关

系$称为系统的幅频特性%

我们可以通过对驱动模态振动系统的参数测试

+),!
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来获取微机械陀螺驱动模态的幅频特性曲线%参数

测试的基本方法是对驱动模态施加一系列幅值固

定(频率按规律变化的驱动电压信号$分别获取系统

在相同强度(不同频率信号的激励下的位移响应$取

得振动位移响应信号的幅值变化参数$再进一步通

过位移响应信号与驱动电压信号之间的时序对比分

析来确定位移振幅与驱动信号频率之间的参数关

系$获取关注频率范围内的幅频特性曲线%具体测

试过程如下&

+

"使用信号发生器
Ò )*#+8

的扫频功能$将

驱动电压信号的幅值设置为
l!$

(频率从
!?**

$

#)**\G

逐步线性增大(扫频循环周期为
*'C<Q

的

正弦扫频信号%该测试频率范围是由系统实际的固

有频率值
#*C*\G

来决定的%

)

"将该扫频信号作用于微机械陀螺的驱动电

路$观察并拍摄获得微机械陀螺驱动模态振动位移

的视频图像%视频有效时长应在扫频信号循环作用

两个周期以上$本次实验的记录时间是
+'<?Q

%同

时$通过驱动检测电路把微机械陀螺振动单元的振

动信号从陀螺仪相应的管脚引出并检测出来$并输

出到动态信号分析仪%

!

"保持微机械陀螺谐振
)<DFI

后$重复步骤

)

"$对微机械陀螺驱动模态进行第
)

次测量#谐振

)H

后$再次重复步骤
)

"$对微机械陀螺驱动模态进

行第
!

次测量%

#

"对
!

次测量获得的振动视频进行图像处理

和运动参数提取$获取驱动模态振动位移的时域变

化曲线%同时导出动态信号分析仪中的三组电学测

量数据$利用工程数据管理软件!

/OP

"根据输入(

输出信号间的关系确定微机械陀螺驱动模态振幅的

时域变化曲线%

<

"以同一时间轴为横坐标$对比分析驱动电压

扫频信号和驱动模态振动位移的时域曲线$按照位

移时域曲线变化规律和驱动电压信号的时序状态确

定两个信号间的同一个时间基准点%然后在同一时

刻分别测取驱动电压信号的频率值和振动位移幅

值$从而建立驱动电压频率值与振动位移幅值间的

参数关系%逐个频率点完成参数对应关系后$获取

驱动模态振动系统的幅频特性曲线%

!

!

测试结果及分析

对本课题组设计加工的微机械陀螺驱动模态进

行电学测试$测得该陀螺驱动模态的振动幅值响应

曲线如图
#

所示%

图
#

!

驱动电压扫频信号激励下振动幅值响应时域曲线

将图
#

振动幅值响应时域曲线的时间轴与驱动

电压的扫频周期
*'C<Q

的时间进程相对照$并根据幅

值曲线变化规律确定两个信号间的同一个时间基准

点$进而获得时间轴与频率值之间的转换关系%读取

曲线峰值的坐标值$从而得到
!

个时间点的微机械陀

螺驱动模态的固有频率值分别为
*+

f#*C*'#\G

$

*)

f#*C+'*\G

$

*!

f#*,?'<\G

%以图
#

所示的振

动幅值响应时域曲线为对象$采用半功率点法作图测

量$测得
!

个时间点的半功率点分别为
"

++

f

#*)#')\G

(

"

+)

f#++?'#\G

$

"

)+

f#*)#'+\G

(

"

))

f

#++?'#\G

$

"

!+

f#*)!'<\G

(

"

!)

f#++?')\G

%微机

械陀螺驱动模态的工作带宽分别为

6%

+

#"

+)

)"

++

#

?<N)

!

\G

" !

)

"

6%

)

#"

))

)"

)+

#

?<N!

!

\G

" !

!

"

6%

!

#"

!)

)"

!+

#

?<NC

!

\G

" !

#

"

在采用半功率点法对幅频特性曲线进行处理的

基础上$可以通过计算得到微机械陀螺驱动模态的

A

分别为

A

+

f

*+

6%

+

f

#*C*N#

?<N)

f#)N"

!

<

"

A

)

f

*)

6%

)

f

#*C+N*

?<N!

f#)NC

!

,

"

A

!

f

*!

6%

!

f

#*,?N<

?<NC

f#)N<

!

C

"

微机械陀螺驱动模态的电学测试结果如表
+

所示%

!

表
+

!

电学测试实验结果

(

'

DFI

*

'

\G

"

+

'

\G

"

)

'

\G 6%

'

\G A

* #*C*'# #)#') #+?'# ?<') #)'"

)< #*C+'* #)#'+ #+?'# ?<'! #)'C

+)* #*,?'< #)!'< #+?') ?<'C #)'<

!!

实验采用非接触式应变位移视频测量分析软件

$FLK% È:

;

K

对高速摄像机获取的驱动谐振的运动

时序图像进行图像处理%通过选取微陀螺高速振动

运动图像中能够代表驱动模态最大运动幅度部位的

)),

压
!

电
!

与
!

声
!

光
)*+,

年
!



局部进行计算)

+)

*

$如图
<

所示%

图
<

!

有限窗口选取的图像对象

然后在
P8428[

环境中将通过图像处理获得

的数据点绘制成的驱动模态振动位移响应曲线如图

,

所示%

图
,

!

驱动电压扫频信号激励下振动位移响应时域曲线

在
P8428[

环境中对照图
,

的时间轴和驱动

电压的扫频周期
*'C<Q

的时间进程$按照位移曲线

变化规律确定两个信号间的同一时间基准点%然后

在同一时刻分别测取驱动电压信号的频率值和振动

位移幅值$从而将图
,

中的时间轴替换成频率轴%

最后在固有频率值附近截取一段更小的有效频率范

围$获得的幅频特性曲线如图
C

所示%

图
C

!

驱动模态振动系统的幅频特性曲线

图
,

中的幅频特性曲线是由驱动电压频率值与

位移响应振幅测试值构成的数据点$是在
P84=

28[

系统中通过对图
,

所示振动位移时域曲线上

对应测取振幅值而编程实现的%分析这条测试获取

的幅频特性可看出$其形态完全符合谐波信号激励

下单自由度强迫振动的幅频特性的特征%

在
P8428[

系统中测取数据值$可得
!

个时

间点的微机械陀螺驱动模态的固有频率值分别为&

*+

f#*,"'"\G

$

*)

f#*C*'"\G

$

*!

f#*,"'+\G

%

在图
C

位移幅频特性曲线上$采用半功率点法$在

P8428[

系统中测得
!

个时间点的半功率点分别为

"
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f#*)!'"\G

(

"

+)

f#++!'+\G

(

"
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(
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%

因而微机械陀螺驱动模态工作带宽分别为

6%

+

f

"
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c
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f"?N!
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\G

" !

"
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在采用半功率点法对幅频特性曲线进行处理的

基础上$通过计算得到微机械陀螺驱动模态的品质

因子
A

分别为

A
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f
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"

微机械陀螺驱动模态的光学测试结果如表
)

所示%

表
)

!

光学测试实验结果

(

'

DFI

*

'

\G

"

+

'

\G

"

)

'

\G 6%

'

\G A

* #*,"'" #*)!'" #++!'+ "?'! #<',

)< #*C*'" #*)!'+ #++)'? "?'" #<'!

+)* #*,"'+ #*)+'# #++)', ?+') ##',

!!

将通过电学测试与光学测试获得的微机械陀螺

驱动模态的固有频率
*

和
A

进行对比分析$如表
!

所示%

表
!

!

电学测试与光学测试实验结果对比

(

'

DFI

*

电'
\G

*

光'
\G A

电
A

光

* #*C*'# #*,"'" #)'" #<',

)< #*C+'* #*C*'" #)'C #<'!

+)* #*,?'< #*,"'+ #)'< ##',

!!

由表
!

可知$微机械陀螺驱动模态固有频率的

长时漂移特性为随着陀螺谐振时间增加$固有频率

先向上漂移随后向下漂移%引起陀螺固有频率在开

始阶段向上漂移的原因可能是硅微机械陀螺仪采用

!),!
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的是硅
=

玻璃双层结构$随着陀螺谐振引起的局部温

度升高$玻璃的膨胀变形较大$导致硅结构的弹性梁

上产生拉应力$拉应力会引起结构刚度变大$固有频

率向上漂移#而引起陀螺固有频率随后向下漂移的

原因是随着陀螺谐振引起的局部温度升高$材料弹

性模量
7

降低$从而使系统刚度降低$最终导致陀

螺固有频率向下漂移%驱动模态的
A

的长时漂移

特性为随陀螺谐振时间增加$

A

持续向下漂移%这

是由于在大气环境下$空气阻尼随温度增加而增加$

而陀螺的
A

与空气阻尼成反比$从而使微机械陀螺

驱动模态的
A

持续向下漂移%

#

!

结束语

实验采用光学测试与电学测试相互对比验证的

方法$获得了常温下微机械陀螺仪的长时漂移特性%

并对该长时漂移特性做出了合理的分析%

首先对陀螺固有频率的漂移情况进行了合理的

分析$并给出了陀螺固有频率的影响因素&随着局部

温度升高$一方面由于硅结构的弹性梁上产生拉应

力$导致结构刚度变大$另一方面由于材料弹性模量

7

降低导致系统刚度降低%

然后对品质因子数的漂移情况进了分析$给出

了微机械陀螺驱动模态的品质因子数持续向下漂移

的原因$即在大气环境下$由于温度增加导致空气阻

尼增大$最终使品质因子数向下漂移%
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