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Influence of Coupled Mechanism on Vibration Characteristics of Tuning Fork Gyroscope*
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Abstract:Coupled Mechanism plays an important role in vibration characteristics of MEMS tuning fork gyroscope. A
drive mode vibration model of a typical tuning fork gyroscope and its coupled mechanism was constructed based on
its operating principle. On the basis of the vibration model, the influence on vibration characteristics by coupled
mechanism was calculated in the situation of asymmetric stiffness, asymmetric driving force amplitude and
asymmetric mass. Simulation and comparison was implemented in FEM software to research the influence. The
results of calculation and simulation show that when the frequency of driving force is constant, the stiffness of
coupled mechanism has no influence on vibration characteristics. But for the tuning fork gyroscope which works at
the natural frequency, the dimension of coupled mechanism affects the natural frequency of gyroscope,and thus
affects its vibration characteristics. According to the result,the design criterion of coupled mechanism in tuning fork
gyroscope was proposed.
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耦合结构对音叉式陀螺振动特性的影响*

孙香政,王摇 刚,郭志想,陆志东*

(中航工业西安飞行自动控制研究所,西安 710065)

摘摇 要:耦合结构对 MEMS 音叉式陀螺振动特性具有重要影响。 针对一种典型结构的音叉式陀螺及其耦合结构,在分析其

工作原理的基础上,建立了其驱动模态的振动模型。 基于该模型,计算了在陀螺刚度不对称、驱动力幅值不对称及质量不对

称 3 种情况下,该耦合结构对陀螺振动特性的影响。 利用有限元仿真软件,对该耦合结构在 3 种情况下对陀螺振动特性的影

响进行了仿真比较。 计算与仿真结果表明,当驱动力频率恒定时,耦合结构的刚度对振动特性无影响;但是对于工作在固有

频率点的音叉式陀螺,通过改变耦合结构尺寸,能够调整陀螺固有频率,进而对振动特性产生影响。 根据结果,提出了音叉式

陀螺耦合结构的设计准则。
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摇 摇 微机电系统 MEMS (Micro鄄Electro Mechanical
Systems)是 20 世纪 80 年代随着硅微机械加工技术的

发展而逐渐成长起来的。 MEMS 的特征尺度在微米

量级,集传感技术、致动技术和控制技术于一体。 随

着 MEMS 技术的发展,MEMS 陀螺越来越多地应用于

惯性导航技术中。 与其他惯性导航器件相比,MEMS
陀螺具有重量轻、体积小、成本低和便于大批量生产

的优点,在军用和民用领域都有着广阔的发展前景。
传统 MEMS 振动陀螺采用单质量块敏感科氏

力,从而反应角速率信号。 外界振动与加速度信号

会直接影响单质量块陀螺的输出,严重影响陀螺性

能[1-2]。 针对单质量块陀螺的缺点,目前广泛采用

的方案是使用差分式结构的音叉式陀螺,通过差分

输出信号降低振动与加速度信号的干扰[3-5]。 音叉

式陀螺结构设计的要点是获得同频、等幅、反向的振

动模态[6-8]。 受工艺与电路的限制,两个独立的单

质量块陀螺难以实现上述要求,需要引入耦合结构。
常见的耦合结构为弹性梁和杠杆,以及其衍生结构。
使用弹性梁作为音叉式陀螺的耦合结构,具有结构

简单、工艺实现难度低、线性度好等优点,但存在同
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向振动模态频率低于反向振动模态频率的问题。 使

用杠杆作为音叉式陀螺的耦合结构,能够使同向振

动模态频率高于反向振动模态频率,提高振动性能,
但其结构复杂、工艺控制难度大,线性度差。 因此,
目前大多数陀螺的耦合结构都采用弹性梁结构。

本文针对使用弹性梁作为耦合结构的音叉式陀

螺结构,阐释其工作原理,建立振动模型。 通过理论

计算与有限元仿真,分析音叉式陀螺振动特性,并提

出弹性梁耦合结构的设计准则。

1摇 工作原理

如图 1 所示,一种典型的音叉式陀螺包括对称的

两个单质量块陀螺结构,以及中间的耦合结构。 陀螺

工作时,驱动电极施加电信号,通过电容变化产生驱

动力,分别驱动左右两部分沿 x 轴同频、等幅、反向振

动。 当有 z 轴角速率信号输入时,产生科氏加速度,
敏感质量块沿 y 轴同频、等幅、反向振动。 通过对检

测电容进行差分运算,可以解算角速率信号。

图 1摇 音叉式陀螺结构示意图

对于单质量块陀螺,当任意轴向上有线加速度

信号时,检测电容都会发生变化,即产生角速率信号

输出值。 而对于音叉式陀螺,线加速度信号引起两

侧质量块产生同向位移,检测电容变化趋势一致,通
过差分计算,输出角速率值不变。

实际情况中,由于工艺与电路的限制,左右两部

分的质量、刚度系数、阻尼、驱动力幅值等不完全对

称[9-10]。 在驱动力激励下做简谐振动时,左右两部分

可能出现振动特性不对称,引起差分结果的偏差。 另

外,如果左右两部分独立振动,二者谐振频率的差别

和驱动力相位不对称会增加电路后处理的难度[5]。

2摇 理论计算

2. 1摇 物理模型

如图 2 所示,将陀螺驱动模态简化为一个二自

由度系统[11-13],耦合结构为弹性梁,简化为一个刚
度为 k0 的弹簧,研究其受简谐力作用的情况。 根据

音叉式陀螺的工作原理,施加在左右两侧的驱动力

相位相差 180毅,沿 x 轴方向作用。

图 2摇 音叉式陀螺驱动模态物理模型

设定坐标系如图 2,系统动力学方程为

F1sin棕t=m1
咬x1+D1

觶x1+(k0+k1)x1+k0x2

F2sin棕t=m2
咬x2+D2

觶x2+k0x1+(k0+k2)x
{

2

(1)

其中,x1 和 x2 分别为驱动模态下两侧的位移,F1 和

F2 分别为两侧驱动力的幅值,m1 和 m2 分别为两侧

敏感质量,D1 和 D2 分别为两侧的阻尼,k1 和 k2 分

别为两侧的总刚度,k0 为耦合弹簧的刚度。
设

x1 =C1eiwt =C1(cos棕t+isin棕t)

x2 =C2eiwt =C2(cos棕t+isin棕t
{ )

(2)

其中,C1 和 C2 分别为两侧驱动位移的幅值,代入式

(1),得

C1 =
R1+iS1

P+iQ

C2 =
R2+iS2

P+i

ì

î
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ï
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(3)

其中

P= k2
0-m1m2棕4+(m1k0+m2k0+m1k2+m2k1+

摇 D1D2)棕2-(k0+k1)(k0+k2)

Q=(m1D2+m2D1)棕2-(D1k0+D2k0+D1k2+D2k1)

ì

î

í

ï
ï

ïï 棕
R1 = k0F2+F1m2棕2-F1(k0+k2)
S1 = -F1D2w

R2 = k0F1+F2m1棕2-F2(k0+k1)
S2 = -F2D1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï w

使用 |C1 | / |C2 |表示振幅的不对称性。 根据式

(3),得振幅不对称性为

|C1 |
|C2 |

=
R2

1+S2
1

R2
2+S2

2
(4)

系统自由振动时,式(1)变为

0 =m1
咬x1+D1

觶x1+(k0+k1)x1+k0x2

0 =m2
咬x2+D2

觶x2+k0x1+(k0+k2)x
{

2

(5)

将式(2)代入,可得

C1

C2
=

k0

m1棕2-i棕D1-k0-k1
=
m2棕2-i棕D-k0-k2

k0
(6)

求解 棕,即系统的固有频率
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棕n = f(k0) (7)
为 k0 的函数。
2. 2摇 振幅不对称性与弹簧刚度关系

由于工艺和电路引起的陀螺不对称性可以简化

为刚度不对称、驱动力幅值不对称和质量不对称 3
种情况,下面分别研究系统在 3 种情况下的运动

特性。
2. 2. 1摇 刚度不对称

k1屹k2,m1 =m2 =m,D1 =D2 = D,F1 = F2 = F 时,
式(4)变为

|C1 |
|C2 |

=
(m棕2-k2) 2+(D棕) 2

(m棕2-k1) 2+(D棕) 2 (8)

振幅不对称性由驱动力频率、陀螺两侧的频率、
质量和阻尼决定。 当驱动力频率 棕 为常数时,振幅

不对称性与耦合弹簧刚度 k0 无关。 实际陀螺工作

时,应该将驱动力频率 棕 设置为与系统固有频率 棕n

相等,此时振幅不对称性为耦合弹簧刚度 k0 的函

数,改变 k0 对振幅不对称性有影响。
2. 2. 2摇 驱动力幅值不对称

F1屹F2,k1 = k2 = k,m1 =m2 =m,D1 =D2 =D 时,
对于系统自由振动的情况,由式(6)可得

C1

C2
=

k0

m棕2-i棕D-k0-k
=
m棕2-i棕D-k0-k

k0
=1 (9)

对于系统受迫振动的情况,根据式(3)与式(9),
C1

C2
=
k0F2+(m棕2-i棕D-k0-k)F1

(m棕2-i棕D-k0-k)F2+k0F1
=1 (10)

因此,系统在任意谐振频率下的振型都与主振

型相同。 在该情况下 | C1 | / | C2 | 以1,与耦合弹簧刚

度 k0 无关。
2. 2. 3摇 质量不对称

m1屹m2,k1 = k2 = k,D1 =D2 =D,F1 =F2 =F 时,式
(4)变为

|C1 |
|C2 |

=
(m2棕2-k) 2+(D棕) 2

(m1棕2-k) 2+(D棕) 2 (11)

与刚度不对称的结果类似,振幅不对称性由驱

动力频率、陀螺两侧的频率、质量和阻尼决定。 当驱

动力频率 棕 为常数时,振幅不对称性与耦合弹簧刚

度 k0 无关。 驱动力频率 棕 设置为与系统固有频率

棕n 相等时,振幅不对称性为耦合弹簧刚度 k0 的函

数,改变 k0 对振幅不对称性有影响。

3摇 有限元仿真

3. 1摇 有限元模型

MEMS 陀螺设计过程中,可以通过有限元软件

进行仿真分析,提高设计效率。 动力学分析的目的

是确定惯性和阻尼等起作用时结构的动力学行为。
利用 ANSYS 软件对音叉式陀螺进行动力学分析,包
括模态分析和谐响应分析两部分。 模态分析能够获

得结构的固有频率,谐响应分析能够获得结构在已

知频率和幅值在正弦载荷作用下的稳态响应。
根据典型的陀螺结构,建立如图 3 所示的质量

等效简化模型。

图 3摇 音叉式陀螺结构简化模型

仿真参数采用单晶硅材料参数,其中密度 籽 =
2 329 kg / m3,弹性模量 E = 130 GPa,泊松比 滋 =
0郾 28,阻尼比 孜=1伊10-5。

通过改变耦合梁的几何尺寸,调整其刚度。 分

别在刚度不对称、驱动力幅值不对称和质量不对称

3 种情况下进行动力学分析,驱动力频率分别设定

为系统固有频率和非固有频率,研究耦合梁刚度变

化对陀螺振动特性的影响。
3. 2摇 仿真结果

3. 2. 1摇 刚度不对称

通过改变左右两侧弹性梁的几何尺寸,调整其

刚度,使 k1 =0. 9k2。 驱动力频率与系统固有频率相

同的情况下, |C1 | / |C2 |与耦合梁长度的关系如表 1
所示。
表 1摇 刚度不对称、固有频率下耦合梁与振幅不对称性关系

耦合梁长

度 / 滋m
k0 / (N·m-1)

固有频

率 / Hz
|C1 | / |C2 |
计算值

|C1 | / |C2 |
仿真值

100 6500 71034 1. 0087 1. 0079

200 812. 5 32859 1. 0559 1. 0534

300 240. 7 24167 1. 1772 1. 1759

400 101. 6 21313 1. 3524 1. 4216

摇 摇 仿真值与计算值一致。 k0 对系统固有频率有

影响,进而影响工作在固有频率点的陀螺振幅不对

称性。 k0 越大,振幅不对称性越小。
在非固有频率下激励,取驱动力频率为 f=10 000

Hz, |C1 | / |C2 |与耦合梁长度的关系如表 2 所示。
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表 2摇 刚度不对称、非固有频率下耦合梁

与振幅不对称性关系

耦合梁长

度 / 滋m
k0 / (N·m-1)

|C1 | / |C2 |
计算值

|C1 | / |C2 |
仿真值

耦合梁长

度 / 滋m

100 6500 1. 162 1. 167 100

200 812. 5 1. 162 1. 168 200

300 240. 7 1. 162 1. 168 300

400 101. 6 1. 162 1. 168 400

摇 摇 仿真值与计算值一致。 当驱动力频率为恒定

时,k0 对陀螺振幅不对称性无影响。
3. 2. 2摇 驱动力幅值不对称

设置驱动力幅值 F1 = 0. 9F2。 驱动力频率与系

统固有频率相同的情况下, | C1 | / | C2 | 与耦合梁长

度的关系如表 3 所示。
表 3摇 驱动力不对称、固有频率下耦合梁

与振幅不对称性关系

耦合梁长

度 / 滋m
k0 / (N·m-1)

固有频

率 / Hz
|C1 | / |C2 |
计算值

|C1 | / |C2 |
仿真值

100 6500 71180 1 1. 0000

200 812. 5 33171 1 1. 0000

300 240. 7 24530 1 1. 0000

400 101. 6 22685 1 1. 0000

摇 摇 在非固有频率下激励,取驱动力频率为 f =
10 000 Hz, |C1 | / | C2 | 与耦合梁长度的关系如表 4
所示。

表 4摇 驱动力不对称、非固有频率下耦合梁

与振幅不对称性关系

耦合梁长

度 / 滋m
k0 / (N·m-1)

|C1 | / |C2 |
计算值

|C1 | / |C2 |
仿真值

耦合梁长

度 / 滋m

100 6500 1 1. 0000 100

200 812. 5 1 1. 0000 200

300 240. 7 1 1. 0000 300

400 101. 6 1 1. 0000 400

摇 摇 仿真值与计算值一致。 驱动力幅值不对称对陀

螺振幅不对称性无影响。 在该情况下,振幅不对称

性恒为 1。
3. 2. 3摇 质量不对称

通过改变左右两侧质量块的几何尺寸,调整其

质量,使 m1 = 0. 9m2。 驱动力频率与系统固有频率

相同的情况下, | C1 | / | C2 | 与耦合梁长度的关系如

表 5 所示。

表 5摇 质量不对称、固有频率下耦合梁与振幅不对称性关系

耦合梁长

度 / 滋m
k0 / (N·m-1)

固有频

率 / Hz
|C1 | / |C2 |
计算值

|C1 | / |C2 |
仿真值

100 6500 73088 1. 1199 1. 1188
200 812. 5 34092 1. 1679 1. 1676
300 240. 7 25243 1. 2901 1. 2972
400 101. 6 22363 1. 5190 1. 5587

摇 摇 仿真值与计算值一致。 k0 对系统固有频率有

影响,进而影响工作在固有频率点的陀螺振幅不对

称性。 k0 越大,振幅不对称性越小。
在非固有频率下激励,取驱动力频率为 f =

10 000 Hz, |C1 | / | C2 | 与耦合梁长度的关系如表 6
所示。

表 6摇 质量不对称、非固有频率下耦合梁

与振幅不对称性关系

耦合梁长

度 / 滋m
k0 / (N·m-1)

|C1 | / |C2 |
计算值

|C1 | / |C2 |
仿真值

耦合梁长

度 / 滋m

100 6500 1. 0394 1. 0330 100
200 812. 5 1. 0394 1. 0365 200
300 240. 7 1. 0394 1. 0366 300
400 101. 6 1. 0394 1. 0369 400

摇 摇 仿真值与计算值一致。 当驱动力频率为恒定

时,k0 对陀螺振幅不对称性无影响。

4摇 结论

对于音叉式陀螺,当驱动力频率恒定时,在刚度

不对称、驱动力幅值不对称和质量不对称 3 种情况

下,耦合结构的刚度对陀螺振幅不对称性无影响。
但是,耦合结构的刚度对音叉式陀螺的固有频率有

影响,进而影响工作在固有频率点时陀螺的振型。
通过提高耦合结构刚度,提高陀螺固有频率,能够有

效降低振幅不对称性。 设计陀螺时,需综合考虑对

固有频率和对振幅不对称性的需求,调整左右两部

分的刚度和质量以及耦合结构的刚度。
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