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　　摘　要：石英微机械陀螺敏感芯片通常采用双端音叉结构，驱动音叉和检测音叉的振动耦合误差是其主要误

差源。对双端音叉结构陀螺敏感芯片进行了结构解耦设计仿真，分析了芯片安装区对检测音叉振动特性的影响。

通过解耦设计，减小了零偏误差信号，提高了陀螺敏感芯片的稳定性。
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０　引言

石英微机械陀螺是一种微型振动陀螺，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、制导及导航等领

域。石英微机械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振动状态，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］。提高石英微机械陀螺敏感芯片稳定性的

关键是避免检测音叉受到驱动音叉激励振动的影

响，即结构的解耦设计，同时避免芯片安装区对检测

音叉特性的影响。如音叉结构设计不合理或由于工

艺误差导致结构不平衡，在驱动音叉谐振时，振动误

差信号会传递到检测音叉，引起零偏误差信号；芯片

安装区不处于检测音叉的振动节点位置，其振动特

性会受安装区的影响，从而影响稳定性。因此，结构

上的解耦设计及检测音叉振动节点设计是提高双端

音叉式石英微机械陀螺敏感芯片稳定性的关键

因素。

１　陀螺敏感芯片的结构解耦特性分析

石英微机械陀螺敏感芯片一般采用一体式音叉

结构，有单端音叉、双端音叉等结构形式。单端音叉

结构中驱动音叉和检测音叉共用一对音叉，其结构

简单，体积小，但由于驱动音叉和检测音叉不能隔离

设计，驱动振动容易耦合到检测音叉，产生较大的零

偏误差。双端音叉结构将驱动音叉和检测音叉分开

设计，结构示意图如图１所示。双端音叉结构能独

立调节各自的谐振频率和品质因数，并能更好地将

微弱的科里奥利检测振动和大幅度的驱动振动分

开，有利于减小耦合误差，提高灵敏度。双端音叉结

构最大优势是可通过合理的结构设计，减小驱动激

励振动对检测音叉的影响，避免机械耦合误差［２４］。



图１　石英微机械陀螺双端音叉敏感芯片结构示意图

双端音叉结构的驱动模态和检测模态如图２所

示。设计了一组结构参数，芯片结构长１１．０ｍｍ，

厚０．３６ｍｍ，驱动音叉长３．７ｍｍ，宽０．２ｍｍ；读出

音叉长４．３ｍｍ，宽０．２ｍｍ。利用有限元仿真软

件［５］计算得到其工作频率为１２６５５Ｈｚ。在驱动音

叉上施加激励力，使其处于谐振工作状态，计算得到

此时检测音叉的垂直位移为０．００６μｍ，检测音叉的

垂直振动幅度小。对于这种理想模型，在没有外加

角速度输入时，检测音叉基本不产生振动，即未产生

误差信号，双端音叉结构达到很好的解耦状态。由

于石英晶体的各向异性特性，在采用湿法工艺进行

腐蚀成型时，音叉的侧壁会产生凸缘，如图３所示。

凸缘的存在导致音叉结构不对称、不平衡，驱动音叉

的水平（狓轴向）振动会在狕轴向产生分量，通过结

构传递到检测音叉，使检测音叉在狕方向上也产生

受迫振动，从而产生零偏误差信号。通过仿真分析，

在工艺误差导致音叉结构不对称的情况下，检测音

叉的垂直位移达到０．９５μｍ，相对于理想模型，幅度

扩大约１５０倍，这将导致大的零偏误差。通过对驱

动音叉、检测音叉和支撑结构参数进行优化及解耦

设计，以及工艺方案的优化，可有效减小因工艺误差

导致的零偏误差信号。改进后，在存在工艺误差的

情况下，检测音叉的垂直位移减小到０．０４６μｍ，与

结构优化前相比，幅度缩小了近９５％，达到了很好

的解耦效果。几种不同结构状态仿真分析得到的检

测音叉的垂直位移如表１所示。

图２　石英微机械陀螺双端音叉敏感芯片工作模态

图３　腐蚀后侧壁有凸缘的音叉

表１　不同结构解耦状态仿真分析得到的

检测音叉的垂直位移

敏感芯片结构模型
检测音叉的

垂直位移／μｍ

理想结构 ０．００６

考虑工艺误差音叉上有凸缘的芯片结构 ０．９５０

优化挠性支撑结构参数后的芯片结构 ０．２１４

改进方案及系统优化参数后的芯片结构 ０．０４６

２　敏感芯片的结构节点特性分析

陀螺敏感芯片通过安装区固支，双端音叉处于

可自由谐振状态，安装方式如图４所示。图中，驱动

音叉振动方向与安装区平面平行，检测音叉振动方

向与安装区平面垂直。安装区状态对音叉的振动稳

定性影响较大，为提高灵敏度及稳定性，同时避免外

部振动、热等因素对敏感芯片的影响，安装区常设计

成挠性支撑结构。结构设计时，应该让检测模态的

振动节点处于支撑结构位置，如图５所示。检测模

态的振动节点如果没有在支撑结构位置，外部振动

会以扭转运动方式耦合到音叉上，影响科里奥利效

应引起的检测音叉的运动；如果检测模态的振动节

点位于支撑结构位置，外部振动会使音叉表征出共

模运动形式而被抑制，不会影响检测信号，从而提高

了敏感芯片的稳定性［６］。本文设计了４组结构参

数，采用有限元分析方法，计算出检测音叉的振动节

点位置与支撑结构位置的距离，以及其检测频率在

不同的安装约束条件下的变化率，如表２所示。图

６为节点位置犪与检测频率变化率的关系。仿真分

析结果表明，检测音叉的振动节点位置处于安装区

支撑结构位置，能减少振动能量耗散，提高稳定性，

同时也避免了外界振动条件对敏感芯片的影响，提

高了敏感芯片的环境适应性。

图４　敏感芯片安装示意图
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图５　敏感芯片结构振动节点位置的设计

表２　不同节点位置下检测频率的变化率

犪／ｍｍ ０ ０．０８６ ０．２６０ ０．４４０

检测频率

变化率／％
０ ０．０２ ０．２７ ０．５５

图６　检测频率变化率与节点位置的关系

３　试验结果

设计加工了几种不同解耦及节点状态的敏感芯

片，测试出敏感芯片在驱动激励下，没有角速度输入

时，检测音叉垂直位移的大小以及对应的零偏误差

信号，如图７所示。由图可见，结构解耦状态较好的

敏感芯片，其零偏误差信号很小；结构振动耦合严重

的敏感芯片，其零偏误差信号很大。结构振动耦合

误差是陀螺零偏误差信号的主要来源之一，通过结

构的合理解耦设计及工艺的优化，可有效减小耦合

误差，提升陀螺的性能。

图７　在驱动激励下，不同解耦状态敏感芯片

的检测音叉垂直位移与零偏误差的关系

４　结束语

石英微机械陀螺是一种微型振动陀螺，敏感芯

片音叉结构振动耦合误差是其主要误差源。通过对

陀螺敏感芯片双端音叉结构进行解耦设计，能够减

小驱动音叉激励振动对检测音叉的影响；同时，通过

结构振动节点设计避免了安装区支撑结构对检测音

叉振动状态的影响，从而有效减小了陀螺的零偏误

差，并提高了陀螺的零偏稳定性及环境适应性。
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