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石英微机械陀螺双轴减振设计
张清媛，冯立辉

（北京理工大学 光电学院，北京１０００８１）

　　摘　要：石英微机械陀螺是一种应用广泛的惯性测量元器件，对于常见的双轴微机械陀螺，在使用过程中需要

同时测量两个轴向的角速度，但各敏感元器件间存在振动干扰。因此，需要减振结构降低这种干扰，若采用单轴减

振结构，则每个敏感元器件都需要减振结构，导致双轴微机械陀螺的体积较大，为解决这一问题，设计了一种石英

微机械陀螺双轴减振装置，采用新型减振体和减振橡胶垫环形分布的稳固结构，且通过有限元ＡＮＳＹＳ软件仿真优

化。结果表明，石英微机械减振装置可有效避开石英微机械敏感元器件的工作频率，减振效果良好，可达９７％，减

少了外界噪声，提高了石英微机械双轴陀螺的性能。
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０　引言

石英微机械陀螺是一种重要的惯性敏感器件，

是导航、制导和稳瞄稳像等系统的核心部件，广泛应

用于航天器、飞行器、汽车安全和工业自动化等领

域［１３］。对于石英微机械陀螺，为使其在振动和冲击

的环境下能正常工作，降低其他振动噪声的干扰，必

须采用减振装置以保证产品性能［４５］。满欣等［６］对

石英微机械陀螺减振装置进行了研究，设计了一种

集成式单轴减振器，并利用有限元法模拟仿真减振

器，减振效果良好。但石英微机械陀螺使用时通常

需要多轴应用，如双轴或三轴检测，需安装多个单轴

减振器进行逐一单独减振，会导致体积增加，且不同

轴间会产生相互干扰。为解决此类问题，本文研究

并提出了一种能同时满足两个轴向的石英微机械陀

螺的双轴减振装置，并使用有限元 ＡＮＳＹＳ软件仿

真分析了减振效率。

１　减振机理

典型的石英微机械陀螺依赖于由相互正交的振

动和转动引起的交变科里奥利力，如图１所示。在

狓方向给质量块施加驱动力使其维持衡幅振动，如

果存在狕方向的旋转运动作用在陀螺上时，则沿着

狔方向会产生一个作用力。图中，犆狓、犆狔 分别为陀



螺在狓、狔方向上的阻尼系数，犓狓、犓狔分别为陀螺在

狓、狔 方向上的弹性系数，犕狓 为陀螺的驱动模态质

量块质量，犕狔 为陀螺检测模态质量块质量。

图１　微机械陀螺振动模型

陀螺工作时驱动轴和检测轴的运动相互影响，

振动过于剧烈会导致陀螺的性能指标下降，故需要

减振器来降低干扰。隔振系数η是微机械陀螺减振

器性能的重要参数。根据激振源的不同，隔振可分

为两类。对于本身是振源的设备，需要主动隔振，积

极隔振系数ηｚ表示积极隔振效果。对于振源来自

支承振动的情况，需要被动隔振，消极隔振系数η

ｂ表示消极隔振效果。两类隔振系数的计算式相同。

η越小，表示隔振效果越好。对于本文设计的隔振

结构有

ηｚ＝ηｂ＝η＝
１＋（２ζ犽）槡

２

（１－犽
２）２＋（２ζ犽）槡

２
（１）

式中：犽＝狑ｊ／狑ｎ，狑ｊ为激励频率，狑ｎ 为隔振系统固

有频率；ζ＝犮／犮ｃ，犮为粘性阻尼系数，犮ｃ为临界阻尼

系数。

减振器的设计要求是不降低石英微机械陀螺的

正常工作性能，且达到良好的减振效果。若η＜１，

则起减振作用；若η＞１，则不起减振作用。

２　建立模型

根据以石英音叉为敏感元件的单轴微机械陀螺

的产品特点，设计了双轴减振装置，它能够满足２个

轴向的减振，且比２个敏感元件分别加装单轴减振

器的体积小，如图２所示，结构包含法兰、减振体和

减振橡胶垫。法兰是空心圆柱，外侧有４个螺钉孔，

通过螺钉组装在需要检测角速度的结构体内，减振

图２　双轴减振装置三维图

体在法兰的空心部分与法兰同轴，且与法兰内壁有

间隙，包括减振体上、下层部分，两部分大小、形状相

同，正交放置，减振橡胶垫在法兰及双层减振体的中

间位置，共４块，呈环形均匀分布，采用胶粘接的方

式连接法兰和减振体。

由上述设计的双轴减振结构，通过采用 ＡＮ

ＳＹＳ仿真建立有限元模型，需要根据不同物质的参

数定义材料属性，其中包括弹性模量（犈）、泊松比

（ν）和密度（ρ），对于法兰和减振体均采用钢型材料。

减振橡胶垫采用特定硅橡胶材料，其各方向的方向

刚度均相同，不会出现偏振现象。根据使用需求可

自行配比原材料制成特定硅橡胶。

根据材料的力学性能，减振橡胶垫的弹性模量

和泊松比的关系为

λ＝
ν犈

（１＋ν）（１－２ν）
（２）

犌＝
犈

２（１＋ν）
（３）

式中λ和犌 为拉梅常数，犌又称剪切模量。其中，弹

性模量的值越小，则硅橡胶垫越软，易变形，也易

恢复。

３　减振效率优化

为使该减振装置有良好的减振效果，对其进行

模态和谐响应分析的不同优化。通过改变减振橡胶

垫的结构或尺寸，以及弹性模量等自身参数，使其满

足条件：双轴减振装置的振动频率需避开石英微机

械陀螺的工作频率（通常为１００００～１２０００Ｈｚ），为

避免共振现象的产生；减振效率尽可能高，即η尽可

能小，通常用位移频率曲线来反映。从而优化双轴

减振装置。

３．１　模态分析优化

有限元分析中的模态分析可确定结构的振动特

性，如固有频率和振型。因此，首先采用模态分析对

减振装置进行模拟仿真：根据仿真设计的结构，建立

有限元模型，并对减振橡胶垫的材料进行改进，选取

四面体三维实体单元类型，根据已确定的边界条件，

将其施加在法兰的安装面上，约束法兰安装面的所

有自由度，仿真出双轴减振装置前１０阶固有频率如

表１所示。

表１　前１０阶模态频率

阶数 一 二 三 四 五

频率／Ｈｚ７９６．１７ ９３７．０７ ９３７．７３ １０２６．１ １２８６．２

阶数 六 七 八 九 十

频率／Ｈｚ１２８８．５ １８５１６ １９２５７ １９４４６ １９４９９

　　双轴减振装置一～六阶的振型如图３所示。
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图３　减振装置一～六阶模态

　　表１中，第六阶频率是１２８８．５Ｈｚ，第七阶频率

是１８５１６Ｈｚ，表明双轴减振装置完全避开了石英

微机械陀螺的工作频率，使减振装置能发挥减振的

作用，满足设计要求［７９］。

３．２　谐响应分析优化

为确定双轴减振装置结构在已知频率的正弦

（简谐）载荷下的稳态响应，进一步采用谐响应分析：

狓方向在由狓狕方向组成的水平面上，狔方向为垂

直方向，从狓方向施加作用于法兰安装位置１００Ｎ

压力、振幅为０．５ｍｍ、频率是１００００～１２０００Ｈｚ的

正弦激励，计算获得双轴减振装置的有限元模型上各

点的位移响应谱；然后随机选取双轴减振装置的有限

元模型中减振体上、下层部分上各３个不同位置的节

点，分析正弦激励下的位移。同时，还随机选取螺孔

处的节点，观察其实际位移变化，采用位移变化值除

以振幅（０．５ｍｍ）的方式推导出隔振系数，进而分析

得到减振装置的有限元模型的减振效率。

减振装置进行谐响应分析的数据结果如下：

１）减振体上层部分上随机选取３个节点，狔１ 是

点４７１，狔２ 是点３９１２，狔３ 是点３９５７。谐响应分析

的位移结果如图４所示。

图４　减振体上层部分谐响应分析的位移结果

２）减振体下层部分上随机选取３个点，狔４ 是点

２５４２，狔５ 是点３１９９，狔６ 是点４４３０。谐响应分析的

位移结果如图５所示。

图５　减振体下层部分谐响应分析的位移结果

３）法兰螺孔上随机选取３个点，狔７ 是点６２７５，

狔８ 是点６２７１，狔９ 是点１３５５。谐响应分析的位移结

果如图６所示。

图６　法兰螺孔谐响应分析的位移结果

由图４～６可知，减振体上点位移变化均小于

０．０１５ｍｍ，则η＝０．０１５／０．５＝３％，即减振效果可

达９７％，结果说明减振效率良好，法兰螺孔的实际

位移变化也说明此双轴减振装置在使用时能够达到

减振效果。

４　结束语

对于双轴减振装置的设计，经过多次测试选用

了合适的减振橡胶垫的材料、尺寸和分布情况，并运

用ＡＮＳＹＳ有限元分析，进行了模态分析和谐响应

分析的仿真数值测验，结果说明该双轴装置的减振

效果良好。石英微机械陀螺双轴减振装置的成本

低，体积小，可靠性高、抗振动冲击能力强，实用价值

高，可广泛应用。
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