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Abstract:A new temperature compensation scheme is investigated in order to reduce the effect of the environment
temperature which have great influence to the bias of silicon micro鄄machined gyroscope. By research on the
temperature characteristics of drive frequency,the perfect linear relation between drive frequency and temperature is
found. Consequently,with some calibration,the drive frequency can be used as a gauge of the inner temperature of
gyroscope chip,which solves the inaccurateness and hysteresis quality of traditional temperature transducer. The
model between drive frequency and bias is established and take temperature compensation verification on the bias of
silicon micro鄄machined gyroscope. The experiment shows that bias temperature sensitiveness is advanced from
0. 053 毅 / (s·益) to 0. 00244 毅 / (s·益)between -40 益 to 60 益,which improve the bias temperature coefficient in
the whole temperature range.
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基于驱动频率的硅微陀螺零偏补偿方法研究

满海鸥1*,肖定邦2,吴学忠2,陈志华2,侯占强2

(1. 总装驻常德地区军代室,湖南 常德 415007;2. 国防科技大学机电工程与自动化学院,长沙 410073)

摘摇 要:针对硅微陀螺的零偏受环境温度影响比较敏感的问题,研究了一种新的温度补偿方案。 通过研究驱动频率的温度

特性,发现驱动频率与温度之间存在很好的线性关系,经过适当的标定,驱动频率可以作为内置温度传感器取代传统的温度

传感器,解决了传统传感器温度不准确和测量滞后的问题。 建立了驱动频率与零偏的模型,对硅微陀螺的零偏进行了温度补

偿验证。 验证试验表明,在-40 益 ~60 益全温区范围内,零偏温度灵敏度由 0. 053 毅 / ( s·益 )提高到 0. 00244 毅 / ( s·益 ),有效

地改善了全温区的零偏温度系数。
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摇 摇 与传统的石英微陀螺相比,硅微陀螺采用薄硅

片作为衬底,可以实现微结构的制作与半导体加工

工艺匹配,符合微机械陀螺的未来发展趋势。 由于

硅材料的热敏特性,外界环境温度变化时,会引起硅

材料物理特性发生变化,从而导致硅微陀螺结构参

数发生变化。 温度误差是硅微陀螺的主要误差来源

之一。 当温度变化时,硅微陀螺的零偏会产生明显

漂移,严重影响硅微陀螺全温区范围的零偏稳定性

和输出精度,因此很有必要研究零偏与温度的关系,
对硅微陀螺全温区的零偏进行补偿。

文献[1-2]分别在激光陀螺的腔体和壳体上安

装了温度传感器,建立了零偏与温度的多项式补偿

模型,补偿后提高了陀螺的零偏稳定性。 文献[3-
4]采用在光纤陀螺光纤环的内壁和外壁放置温度

传感器的办法来考察温度与零偏的关系,建立了光

纤陀螺零偏温度误差模型,补偿后有效改善了光纤

陀螺的温度性能。 而采用 MEMS(微机电系统)技

术的硅微陀螺体积较小,采用外置温度传感器会增

加硅微陀螺的体积和功耗。 为提高机械品质因数,
硅微陀螺机械结构部分采用了真空封装,封装后,管
壳内部无法放置温度传感器,致使机械结构部分的

温度与外部环境存在“延迟冶,外置温度传感器也无

法准确及时反映机械结构部分的温度。 一直以来,
国内外相关研制单位都在寻找温度传感器替代物理
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量,美国斯坦福大学在文献[5-6]中研究了温度与

硅谐振器品质因数 Q 的关系,在-20 益 ~80 益的范

围内,温度每变化 1 益,品质因数变化 1% ,首次提

出了可以采用品质因数作为温度传感器对谐振器的

频率进行补偿的方法,随后设计了相应的电路,实现

了对硅谐振器频率的温度补偿,取得了很好的效果。
文献[7]中的硅微陀螺采用开环定频驱动,通过温

度试验发现相位的变化与温度近似为线性关系,即
驱动模态相位直接反映了陀螺的温度,可以作为硅

微陀螺的内部温度传感器。 文献[8]通过研究模态

频率与温度之间的关系,发现硅微陀螺驱动轴谐振

频率与温度之间存在很好的线性相关性。 本文提出

利用硅微陀螺驱动模态的谐振频率作为温度传感器

来标定陀螺表头内部的温度,进一步研究驱动频率

与零偏之间的关系,利用驱动频率代替温度对零偏

进行补偿,实现了在线补偿,补偿效果较为理想。

1摇 驱动频率的温度特性

1. 1摇 驱动频率与温度的关系

当温度发生变化时,硅材料的弹性模量、残余应

力、阻尼系数等会发生变化。 弹性模量的变化会引

起系统刚度发生变化,而硅微陀螺的谐振频率会随

系统刚度变化而变化,因此温度变化会导致硅微陀

螺谐振频率发生漂移。
文献[9]用实验证明了硅材料弹性模量的显著

的温度效应。 弹性模量随温度变化基本成线性关系。
E(T)= E(T0)+kE·E(T0)·(T-T0) (1)

式中,E(T)、E(T0)分别是硅材料在温度为 T、T0 时

的弹性模量,T0 = 300K,kE 为硅材料弹性模量温度

变化系数。
由 Rayleigh 能量法可以确定微陀螺谐振频率 f 为

f = 1
2仔

K
I = 1

2仔
K0[1+(kE+姿滓琢·E(T0))·(T-T0)]

I

= f0 1+(kE+姿滓琢·E(T0))·(T-T0) (2)
式中,I 为结构转动惯量。 谐振频率 f,弹性模量 E,
线性尺寸 l 以及密度 籽 与温度 T 之间的关系如式

(3)所示[10]:
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式(3)中,除硅材料线性膨胀系数 1
l

dl
dT为正外,其

余各项均为负数。
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将式(4)代回式(2)中,由于 姿滓琢埕kE,可以得

到模态谐振频率与温度之间的关系
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式(5)就是模态频率的理论温度模型。
先将模态电路测试板和硅微陀螺表头进行数次

老化试验,增加其稳定性。 然后将电路板和硅微陀螺

表头一起放入高低温试验箱,设置温度范围为 60 益
~ -40 益,每隔 10 益为一个温度测试点,分别测量

60 益、50 益、40 益、30 益、20 益、10 益、0 益、-10 益、
-20 益、-30 益、-40 益共 11 个点,每个温度点保温

1 h,用 NF 频率分析仪测试其驱动轴的谐振频率。 测

试结果见表 1 和图 1。
表 1摇 驱动频率的温度特性

温度 / 益 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40

中心频率 / Hz 2678. 1725 2679. 4675 2680. 7575 2682. 0650 2683. 3800 2684. 7025 2686. 0550 2687. 4075 2688. 7825 2690. 1875 2691. 6025

摇 摇 在 100 益的范围内驱动频率变化了 13. 43 Hz,
驱动轴频率温度系数-50伊10-6 / 益。 硅材料的线性

膨胀系数为 琢 = 2. 6伊10-6 / 益,密度 籽 温度系数为-
13伊10-6 / 益 [11]。 将以上参数代入式 (5),并将式

(5)在 T = 0 处进行泰勒展开,整理得到驱动频率的

理论温度模型为:
f(T)= -0. 122T+2719. 356 (6)

理论温度模型与试验得到的温度模型的对比结

果如图 1 所示。
由图 1 可以看出,通过理论分析可以得到驱动频

率与温度成现行比例关系,与试验数据吻合得较好。
对试验数据进行线性回归分析,由线性回归模型得到

的拟合数据与实验数据最大误差为 0. 119 5 Hz,相对

误差为 0. 004% ,可以忽略不计。 对试验结果进行线

性回归分析得到拟合模型为:

图 1摇 理论温度模型与试验温度模型对比图

f(T)= -0. 134T+2722. 739 (7)
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式(7)就是驱动频率与温度的标定关系,因此

可以用驱动频率代替温度作为温度传感器。
1. 2摇 回归方程的显著性检验

利用方差分析法可以对求得的回归方程进行显

著性检验[12]。
回归平方和

U= 移
N

t = 1
( ŷt-軃y) 2 =197. 6902 (8)

残余平方和

Q= 移
N

t = 1
(yt-ŷt) 2 =0. 0462 (9)

驱动频率与温度的线性关系是否密切,取决于

U 及 Q 的大小,U 越大 Q 越小说明驱动频率与温度

的线性关系越密切。 回归方程显著性检验通常采用

F 检验法,对于一元线性回归,统计量 F 为:

F= U / 1
Q / (N-2) (10)

对比 F 分布表,可以计算得到

F=197. 6902
0. 0462 / 9 =38511垠F0. 01(1,9) (11)

因此回归方程是高度显著的,驱动频率与温度

的线性关系十分密切。 经过适当的标定,驱动频率

是可以代替外部温度传感器作为硅微陀螺的的内部

传感器的。
1. 3摇 驱动频率的重复性

在 60 益 ~ -40 益范围内,对相同结构不同工艺

批次的微陀螺表头进行了驱动频率的温度特性测

试,测试结果见图 2。

图 2摇 不同微陀螺表头的温度特性

由图 2 可以看出,不同微陀螺表头的驱动频率

跟温度均呈现线性反比例的关系,驱动频率的温度

特性是存在共性规律的,驱动频率的温度模型具有

普遍适用性。 因此,经过适当的标定,驱动频率可以

代替温度作为温度补偿量。

2摇 零偏与频率的关系

设置温控箱温度范围为60 益 ~ -40 益,每隔10 益
为一个温度测试点,分别测量 60 益、50 益、40 益、

30 益、20 益、10 益、0 益、-10 益、-20 益、-30 益、-40 益
共 11 个点,每个温度点保温 1 h,同时记录零偏电压值

和相应的驱动轴谐振频率。 测试结果见图 3。

图 3摇 零偏和驱动频率与温度之间的关系

在全温区(60 益 ~ -40 益)范围内,零偏的变化范

围比较大,零偏与温度的关系是非线性的。 60 益时零

偏值为-1. 324 毅 / s,-40 益时零偏值为-6. 601毅 / s,零偏

变化了 5. 277 毅 / s,零偏温度灵敏度为 0. 053 毅 / (s·益)。
因此,很有必要建立零偏的温度补偿模型,对零偏进行

补偿。
零偏与温度的关系是非线性的,对于非线性的

函数,可以采用多项式拟合进行逼近。 利用统计检

验的方法,可以合理地确定多项式拟合曲线的阶数。
对图 3 中的试验结果进行多项式回归分析,得到硅

微陀螺全温区零偏与温度的二次多项式拟合模型

(零偏单位毅 / s)
摇 B= -6. 37伊10-4T2+0. 4159伊103T-68. 7704 (12)

采用驱动频率作为温度传感器,根据驱动频率

线性回归模型,由式(7)可以得到

T= -7. 463伊[ f(T)-2722. 739]
T2 =55. 692伊[ f(T)-2722. 739]{ 2 (13)

将式(13)代入式(12),得到零偏与频率的关系:
B= -0. 0355伊[ f(T)-2722. 739] 2-3. 104伊103伊
[ f(T)-2722. 739]-68. 7704 = -0. 0355伊f(T) 2-

2910. 686伊f(T)-8188209. 434 (14)

图 4摇 全温区补偿前后零偏输出

3摇 零偏补偿试验验证

利用前面的频率与零偏的模型,在全温区范围内

对零偏进行了补偿验证,补偿前后结果如图 4 所示。
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零偏输出与频率是成反比的,随着频率的升高,零
偏是逐步递减的。 补偿前,全温区零偏温度灵敏度为

0. 053 毅 / (s·益 -1),补偿后,零偏基本在零附近上下波

动,补偿后零偏温度灵敏度 0. 00244 毅 / (s·益 -1),有效

地改善了全温区的零偏温度系数。

4摇 结论

硅微陀螺的零偏受温度影响较大,需要对其进

行温度补偿,而驱动频率与温度之间有很好的线性

关系,可以用驱动频率代替温度对零偏进行补偿。
这样做的好处至少有两点:

(1)表头真空封装后,内部无法放置温度传感

器,外置温度传感器与表头实际温度之间存在温度梯

度,不能准确反映表头实际温度,作为微陀螺自身物

理参数的驱动频率则准确反映了表头的实际温度。
(2)省去了外置传感器,减小电路板体积和功

耗,并且频率的分辨率很高,对温度变化非常敏感。
由于频率的分辨率较高,频率测量误差将对模

型精度产生一定的影响,所以多项式模型的阶数不

能太高,也可以采用频率输出-零偏列表法,可以提

高补偿模型的精度。
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