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独立敏感式 MEMS热膨胀流陀螺的机理研究
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(北京信息科技科技大学
 

北京市传感器重点实验室,
 

北京
 

100101)

  摘 要:提出了一种新型独立敏感式微机电系统(MEMS)热膨胀流陀螺并对其敏感机理进行了研究。通过

COMSOL创建了该结构的三维模型,并使用有限元方法对其敏感结构的温度场进行了计算。结果表明,在加热器

功率为50
 

mW,角速度为-10~10
 

rad/s时,该陀螺的温度灵敏度为0.224
 

K·(rad·s-1)-1,非线性度为2.37%,

具有陀螺效应,且灵敏度为1.8
 

mV·(rad·s-1)-1,非线性度为2.06%。该陀螺具有灵敏度高及工艺简单等特

点,为后续结构优化提供了理论依据。
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Abstract:In
 

this
 

paper,
 

a
 

new
 

independently
 

sensitive
 

micro-electromechanical
 

system
 

(MEMS)
 

thermal
 

expan-
sion-flow

 

gyroscope
 

is
 

proposed
 

and
 

its
 

sensitivity
 

mechanism
 

is
 

revealed.
 

A
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

struc-
ture

 

was
 

created
 

using
 

the
 

COMSOL
 

multiphysics
 

simulation
 

software
 

and
 

finite-element
 

calculations
 

of
 

the
 

temper-
ature

 

field
 

of
 

its
 

sensitive
 

structure
 

were
 

performed.
 

The
 

computational
 

results
 

show
 

that
 

at
 

a
 

50
 

mW
 

heater
 

power
 

and
 

an
 

angular-velocity
 

variation
 

range
 

of
 

-10
 

rad/s-10
 

rad/s,
 

this
 

gyro
 

has
 

a
 

gyroscopic
 

effect
 

with
 

a
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

0.224
 

K·(rad·s-1)-1
 

and
 

a
 

nonlinearity
 

of
 

2.37%,
 

and
 

a
 

sensitivity
 

of
 

1.8
 

mV·(rad·s-1)-1
 

and
 

a
 

nonlinearity
 

of
 

2.06%.
 

This
 

gyro
 

has
 

a
 

high
 

sensitivity
 

and
 

simple
 

process.
 

In
 

addition,
 

this
 

study
 

lays
 

a
 

theoreti-
cal

 

basis
 

for
 

subsequent
 

structure
 

optimizations.
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0 引言

热膨胀流陀螺是一种重要的惯性传感器[1],使
用流体代替固体质量块作为移动的敏感元件,其原

理是基于热膨胀流在输入角速度时,由于科氏力的

作用产生不平衡的热效应[2]。热膨胀流陀螺具有工

艺简单、抗冲击能力强等特点[3-4],在运动医学、自动

驾驶等领域都有实际应用[5]。2012年,Leung等[6]

首次提出热膨胀流陀螺的结构和敏感机理,其陀螺

的敏感结构主要由交替产生热膨胀流的加热器和

热敏电阻组成,加热器对称分布,加热器两侧的热

敏电阻能敏感科氏力产生的温度偏差,从而检测出

z轴角速度。2021年,Luo等[7]
 

在热膨胀流角速度

传感器的基础上提出了一种改进方法,能在不改变

传感器芯片面积和功率的情况下提高灵敏度。目

前传统敏感式热膨胀流陀螺大多采用对称分布的

加热器,加热器交替加热产生热膨胀流[8],而仅设计

一对热敏电阻来敏感角速度产生的温度变化,两个

加热器交替产生的热膨胀流偏转方向不同[9-10],热
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敏电阻持续受偏转热膨胀流的影响,冷却时间不

足,从而降低了温度变化导致的热敏电阻阻值变

化。针对上述问题,本文提出了一种新的独立敏感

式微机电系统(MEMS)热膨胀流陀螺的敏感结构,
通过改善独立敏感单元的热敏电阻的冷却效果来

提高灵敏度。为了优化热膨胀流陀螺的性能,降低

时间和制造成本,需要在工艺开始前对陀螺的敏感

机理展开深入的理论研究[11]。本文利用COMSOL
软件建立独立敏感式 MEMS热膨胀流陀螺的三维

模型,同时使用有限元方法计算敏感元件内的温度

场。对这种新型结构陀螺的敏感机理进行研究,为
该陀螺今后的结构优化提供理论依据。

1 结构原理

独立敏感式 MEMS热膨胀流陀螺由敏感元件

和上腔室组成,如图1所示。敏感元件由硅基底层、
和Pt金属构成的敏感层组成。

图1 独立敏感式 MEMS热膨胀流陀螺三维结构示意图

在基底层通过刻蚀工艺刻蚀出矩形的凹槽,该
凹槽与上腔室共同构成热膨胀流的工作空间。在

两个对称分布的加热器H1、H2 两侧,设置由TDa1、

TDa2 和TDb1、TDb2 组成的两对热敏电阻。如图2所

图2 独立敏感单元示意图

示,H1、TDa1 和TDa2 组成A敏感单元,H2、TDb1 和

TDb2 组成B敏感单元。一个敏感单元只敏感一个

加热器产生的热膨胀流,不受对称加热器产生的热

膨胀流的影响,以改善敏感单元热敏电阻冷却效

果,从而提高陀螺的灵敏度。
图3为独立敏感式热膨胀流陀螺的工作原理示

意图。加热情况为第一周期和第二周期交替进行,
敏感单元的热敏电阻可敏感温度变化,设敏感单元

A的热敏电阻TDa1、TDa2 敏感到的温度分别为Ta1

和Ta2,设敏感单元B的热敏电阻TDb1、TDb2 敏感

到的温度为Tb1 和Tb2,敏感单元A、B热敏电阻温

度差分别为ΔTa、ΔTb,即:

ΔTa=Ta2-Ta1 (1)

ΔTb=Tb2-Tb1 (2)

图3 独立敏感式热膨胀陀螺的原理图。

如图3(a)、(b)所示,在z 轴无角速度输入情况

下,通过周期性变化的方波使两个加热器交替产生

热膨胀流,热膨胀流沿加热器对称分布,此时加热

器左右两侧热敏电阻的温度差为0。在z 轴有角速

度输入的情况下,假设加热器产生的热膨胀流的质

量为m,流速为vf,角速度为ωz,热膨胀流受到科氏

力Fc 的作用,有:

Fc=2mvf×ωz (3)
根据右手定则,有角速度输入时,如图3(c)所

示,在第一周期时,加热器 H1 对气体进行加热,产
生的热膨胀流向右进行偏转,使热敏电阻 TDa2 敏

感到的温度高于左侧热敏电阻 TDa1 敏感到的温

度,使温度差ΔTa>0,此时,A敏感单元工作,B敏

感单元冷却。
如图3(d)所示,在第二周期时,当加热器H2 对
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气体进行加热,热膨胀流同样会受到科氏力的作

用,并改变偏转方向,使左侧热敏电阻TDb1 敏感到

的温度高于右侧热敏电阻TDb2 敏感到的温度,使
温度差ΔTb<0,此时,B敏感单元工作,A敏感单元

冷却。这种独立的敏感方式,使两个敏感单元不相

互影响,其热敏电阻有更好的冷却效果,从而提高

灵敏度。
图4为独立敏感式热膨胀流陀螺输出电路,加

热器产生的热膨胀流的偏转使热敏电阻敏感到的

温度产生了变化,这种温度变化转化为热敏电阻的

阻值变化,在通过设计电路将阻值变化转化为电压

的变化,从而测得角速度。不同温度下Ra1、Ra2 和

惠斯通电桥输出电压的关系如下:

Ra1=R0(1+αΔTTDa1) (4)

Ra2=R0(1+αΔTTDa2) (5)

U5=A·
Ra2

R+Ra2
-

Ra1

R+Ra1  ·Ucc

2
(6)

同理可推出U6 为

U6=A·
Rb2

R+Rb2
-

Rb1

R+Rb1  ·Ucc

2
(7)

式中:R0 为热敏电阻初始阻值;Ra1、Ra2、Rb1、Rb2 分

别为 不 同 温 度 下 的 热 敏 电 阻 TDa1、TDa2、TDb1、

TDb2 的电阻值;ΔTTDa1、ΔTTDa2、ΔTTDb1、ΔTTDb2 分

别为热敏电阻TDa1、TDa2、TDb1、TDb2 敏感到的温

度变化量的平均值;U5、U6 为经过差分放大后的输

出电压;A 为差分放大器放大倍数;Ucc为惠通斯电桥

输入电压;α为温度系数。最终电路输出电压Uout为

Uout=U5-U6=A· Ra2

R+Ra2
-

Ra1

R+Ra1
-

Rb2

R+Rb2
+

Rb1

R+Rb1 ·Ucc

2
(8)

图4 陀螺电路

2 有限元计算

2.1 物理模型

如图5所示,为了提高有限元的计算效率,对三

维模型进行了简化,在三维建模时,将基底层的空

腔合并为一个整体下腔室,在建模敏感单元的加热

器和热敏电阻时,忽略其丝的结构,并用整体代替。

图5 独立敏感式 MEMS热膨胀流陀螺的三维模型

2.2 数学模型

有限元分析 MEMS热膨胀流陀螺腔体内部的

气体流动和温度变化过程符合质量守恒方程、惯量

守恒方程、热能守恒方程和状态方程[11-12]:

∂ρ
∂t+∇

·(ρu)=0 (9)

∂ρu
∂t+∇

(ρu)·u=μ∇2u-2ρωzu-∇P (10)

∂ρcpT
∂t =K∇2T-ρcpu∇T (11)

P=ρRT (12)
式中:ρ为气体密度;u 为气体的速度矢量;μ 为气体

的粘度系数;CP 为气体的比热容;T 为气体温度;K
为导热系数;P 为压强;R 为理想气体常数。

2.3 有限元法求解

使用COMSOL软件对输入不同角速度情况下

的温度场进行有限元分析计算,分析过程如下:

1)
 

建立敏感元件和气体的有限元物理模型。
因加热器交替加热、产生的热膨胀流的流动等是动

态的过程,所以选用瞬态为研究类型。

2)
 

模型参数设置。设置材料种类和属性[13]。
如图6所示,为设置方波函数控制两个加热器的加

热与冷却。通过添加动网格,设置z 轴的角速度,
以控制模型的旋转。

3)
 

物理场选择固体和流体传热物理场。其中,
流体域接口可以更好地模拟气体流动的实际情况。

4)
 

划分网格。网格质量决定了有限元计算的

精度与计算机算力[14],将网格质量设置为细化。

5)
 

计算。相对容差和步长与计算精度有关,相
对容差和步长越小,对物理场的计算越准确,但是
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相对容差要小于步长,定义瞬态研究的计算时间为 1
 

s,步长为0.01
 

s,相对容差为0.001。

图6 Heat1及 Heat2加热方波

3 计算结果与讨论

加热器按照图6方波工作时的温度变化情况如

图7所示。加热器H1、H2 的温度交替上升和下降,
加热器持续工作,加热器温度的整体变化趋势逐渐

升高。如图8所示,在此过程中,两加热器之间的温

度差整体保持平稳,平均差值约为45
 

K。

图7 加热器温度变化曲线

图8 加热器温度差

图9、10分别是设置角速度输入为0时,陀螺的

温度场和等温线情况。如图9(a)所示,当加热时间

为0.5
 

s时,H1 进行冷却,H2 加热产生的热膨胀流

对称地流向两侧的热敏电阻,如图10(a)所示,加热

器 H2 两侧热敏电阻周围温度相同。如图9(b)所

示,加热时间为0.55
 

s时,H2 进行冷却,同理H1 两

侧的热敏电阻受到H1 加热产生的热膨胀流影响相

同,如图10(b)所示,加热器 H1 两侧热敏电阻周围

温度相同。因此,在ωz=0时,加热器产生的热膨

胀流不受科氏力的作用,两侧热敏电阻受热膨胀流

的影响相同,两侧热敏电阻敏感到的温度相同,两
侧热敏电阻的温度差为0。

图9 
 

ωz=0时陀螺的温度场情况

图10 ωz=0时陀螺的等温线情况

图11、12分别为ωz=10
 

rad/s角速度时陀螺的

温度场和等温线情况。如图11(a)所示,加热时间

为0.5
 

s时,H1 进行冷却,H2 加热产生的热膨胀流

在科氏力的作用下发生偏转,使流向左侧热敏电阻

的热膨胀流增多,流向右侧热敏电阻的减少。如图

12(a)所示,加热器左侧热敏电阻周围温度高于右侧

热敏电阻。如图11(b)所示,加热时间为0.55
 

s时,

H2 进行冷却,同理 H1 产生的热膨胀流发生偏转,
使流向右侧热敏电阻的热膨胀流增多,流向左侧热

敏电阻的减少。如图12(b)所示,加热器右侧热敏
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电阻周围温度高于左侧热敏电阻。因此,在有角速

度输入时,加热器进行周期性加热产生的热膨胀流

发生偏转,使两侧热敏电阻周围温度产生不同的变

化,两侧热敏电阻敏感到的温度不同,两侧热敏电

阻的温度差不为0。计算结果验证了独立敏感式

MEMS热膨胀流陀螺仪的敏感机理,是陀螺灵敏度

计算的基础。

图11 ωz=10
 

rad/s时陀螺的温度场情况

图12 ωz=10
 

rad/s时陀螺的等温线情况

通过输入不同的角速度值,计算热敏电阻的温

度差,并对结果进行分析处理[15-16],进一步验证独

立敏感式MEMS热膨胀流陀螺的陀螺效应,结果如

图13所示,温度差整体随着角速度的增大而增大。

图13 在不同角速度输入下陀螺的热敏电阻温度差

如图14所示,通过输入角速度为-10~10
 

rad/

s,计算热敏电阻温度差的平均值,对计算结果进行

最小二乘法拟合得到陀螺的结构灵敏度,陀螺的温

度灵敏度为0.224
 

K·(rad·s-1)-1,非线性度为

2.37%。独立敏感式 MEMS热膨胀流陀螺的输入

角速度与热敏电阻的平均温度差关系式和输入、输
出曲线关系为

ΔT=aω+b (13)

Uout=cΔT+d (14)
式中:ΔT=ΔTa-ΔTb、ΔTa,ΔTb 分别为两对热敏

电阻的温度差;Uout为二级差分放大输出;a,b分别

为角速度与温差ΔT 关系方程的斜率与截距;c,d
分别为Uout与温差、ΔT 关系方程的斜率与截距。

图14 温度差拟合曲线图

独立敏感式热膨胀流陀螺的输入-输出曲线如

图15所示。由图可知,c=0.001
 

8,d=0.000
 

2。
由式(13)、(14)可得独立敏感式热膨胀流陀螺的输

入-输出为

Uout=0.001
 

8ω+0.000
 

2 (15)

图15 陀螺的输入-输出特性曲线

综上所述,本文所提出的独立敏感式热膨胀流陀

螺在输入角速度为-10~10
 

rad/s时,加热器的输出

功率为5
 

mW时,灵敏度为1.8
 

mV·(rad·s-1)-1,
非线性度为2.06%。

4 结束语

本文提出了一种独立敏感式 MEMS热膨胀流

陀螺,并介绍了该陀螺的结构和工作原理。该陀

螺的敏感结构主要由两个独立敏感单元组成,在
输入角速度不为0时,加热器产生的热膨胀流发

生偏转,敏感单元独立敏感,因此产生温度差。通

过电路将温度差转化为输出电压,以达到敏感角速

度的目的。同时,利用COMSOL软件对该陀螺的
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敏感结构进行三维建模,对敏感元件内的温度场进

行了有限元计算,分析对比了在角速度输入为0和

10
 

rad/s时陀螺的温度场和等温线的变化情况。计

算结果表明,独立敏感式 MEMS热膨胀流陀螺具有

陀螺效应,输入的角速度变化范围为-10~10
 

rad/s,
在加 热 器 功 率 为50

 

mW 时,其 温 度 灵 敏 度 为

0.224
 

K·(rad·s-1)-1,非线性度为2.37%,陀螺

的灵敏度为1.8
 

mV·(rad·s-1)-1,非线性度为

2.06%。与现有的机械陀螺相比,该陀螺具有灵敏

度高及功耗低等特点,可应用于家用电器、小型机

器人、无人机等领域。
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