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Abstract:An automatic test system is realized to evaluate the performance of micromachined gyroscope efficiently. The
system is based on LabVIEW software and NI PXI 4461 data acquisition card. Some key performance indices
measurements such as sweep鄄frequency,closed鄄loop driving control,scale factor and zero drift etc were carried out using
the test system. Experimental results demonstrated that the automatic test system enhanced the gyro chip test and sifting爷s
efficiency greatly with the help of LabVIEW爷s powerful processing function and flexible debugging on line,it could pick
out high鄄quality gyro chips reliably and make a significant promotion to gyroscope爷s processing and production.
Key words:micromachined gyroscope;performance measurement;closed鄄loop driving control;LabVIEW software
EEACC:7630摇 摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1004-1699. 2011. 02. 003

基于 LabVIEW 的微机械陀螺自动测试系统开发
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摘摇 要:为了快速评估微机械陀螺的性能参数,结合 NI PXI 4461 数据采集卡,用 LabVIEW 软件实现了陀螺信号处理算法和

若干关键指标测试功能,包括陀螺扫频测试、闭环驱动控制测试、标度因数和零偏等相关性能测试。 实验结果表明,该自动测

试系统借助 LabVIEW 强大的信号处理功能以及灵活的在线调试大大地提高了陀螺芯片测试与筛选的效率,可以快速可靠地

挑选出性能优良的陀螺芯片,对陀螺的生产加工具有重要的促进作用。
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摇 摇 微机械陀螺具有体积小、重量轻、功耗低、抗过

载能力强、能适用于较为恶劣的环境条件、易于集成

和实现智能化等优点[1],因此,微机械陀螺可广泛

应用于汽车牵引控制系统、行驶稳定系统、摄像机稳

定系统、飞机稳定系统、以及军事等领域[2-3],因而

相关研究备受国内外的关注和重视。
随着微机械陀螺技术的快速发展,陀螺的性能测

试的效率与精确度要求也越来越高。 目前,国际上已

经研 发 出 一 些 测 试 设 备, 如 Samsung Advanced
Institute of Technology 研制的陀螺综合测试系统[4],
Pavia 大学电子系运用光干涉法研制的扫频测试系

统[5],以及国内清华大学研制的基于 LabVIEW 软件

的微机械陀螺管芯的扫频测试系统[6],它们都可用于

测量谐振频率、谐振幅值和 Q 值等相关参数,但是仅

仅依靠有限的中测参数,如陀螺的谐振频率、谐振幅

值以及 Q 值,很难有效地筛选出性能优良的陀螺芯

片。 因此,开发一套能够评估陀螺若干关键性能指标

的测试系统成为研发过程中的一项迫切需要的工作。
文献[7]曾对 MEMS 陀螺振动特性实验的几种

不同方法进行了深入的研究,文献[8]对微机械陀螺

的测试与标定技术进行了详细的原理性的介绍与分

析,为陀螺的性能测试方法提供了较好的参考。 本文



第 2 期 何春华,崔摇 健等:基于 LabVIEW 的微机械陀螺自动测试系统开发 摇

利用 LabVIEW 强大而丰富的信号处理模块来实现陀

螺的闭环驱动控制、角速率信号解调和相关性能指标

测试,包括陀螺扫频测试、闭环控制测试、标度因数和

零偏测试,可以快速可靠地挑选出性能优良的陀螺芯

片。 此外,不同于文献[9]的模拟信号检测硬件电路

技术,本文除陀螺前置读出电路外的所有信号处理全

部实现了“软冶处理,避免了外围硬件电路的复杂调

试,大大降低了原有硬件电路带来的噪声和漂移。

1摇 陀螺测试系统构成

1. 1摇 仪器选择

传统的测试系统一般包括动态信号分析仪、万
用表、示波器和数据采集卡等仪器设备,它们经常需

要较多的人工设置操作,并且无法自动完成数据处

理,因此难以提高测试效率。 而结合自主开发的

LabVIEW 应用软件可以将 NI PXI 1033 机箱和 NI
PXI 4461 数据采集卡融入系统中自动完成陀螺芯

片的性能参数测试以及后续数据处理、报表生成等

功能,具有较高的精确度,提高了测试效率。 数据采

集卡采用 NI 公司的 PXI 4461,其最大采样率为

204. 8 kHz,24 位 A / D 分辨率,4 模拟通道(AI0、AI1
输入通道和 AO0、AO1 输出通道),对于工作在

10 kHz以内的陀螺测试来说已经非常足够。
数据采集卡精度分析:本文设计的微机械陀螺

系统以达到分辨率和零位稳定性为 0. 01 deg / s、满
量程为 500 deg / s 的性能指标为目标,通过实验调节

与测量可得陀螺的标度因数为 2. 61 mV / deg·s-1,因
此要求 NI 数据采集卡的电压测量有效值的分辨率

和稳定性为 26. 1 滋V,以及量程为 1. 305 V,换为峰

值量程应为 1. 845 V。 由于数据采集卡的可配置最

大量程为正负 10 V,因此考虑一定的裕度,可以配

置采集卡的采样电压量程为[-3 V,3 V]。
系统工作在谐振频率时,将数据采集卡的采样

率设置为 100 kHz,实验测得采集卡的电压有效分

辨率约为 13 滋V,因此能够满足设计要求达到的

26. 1 滋V 的 分 辨 率。 当 输 入 角 速 度 为 满 量 程

500 deg / s时,测量 10 000 次,得到的电压有效值均

值 1. 304 976 v,误差为 24 滋V,均方差为 13. 7 滋V,
在分辨率与稳定性的要求范围内。 因此对于工作在

10 kHz 以内的陀螺测试来说,该数据采集卡能够很

好地满足设计的精度要求。
1. 2摇 陀螺测试系统框图及通道分配

微机械陀螺的测试系统框图主要包括三大部

分,即外围硬件电路、NI PXI 4461 数据采集卡和 PC
机 LabVIEW 测试软件,总框图如图 1 所示。 其中外

围硬件电路是主要包括推挽驱动信号产生电路以及

陀螺敏感结构驱动轴和检测轴读出信号的电容 /电
压转换电路。

图 1摇 陀螺测试系统框图

扫频测试时,如图 1 所示,断开于,连上淤,
LabVIEW 测试软件通过 NI PXI 4461 数据采集卡的

AO0 通道发出扫频信号,该信号一方面输入到数据采

集卡的 AI0 通道,另一方面输入到硬件电路上作为微

机械陀螺的静电驱动信号,并将驱动轴的响应信号由

采集卡的 AI1 通道采集进 LabVIEW 软件进行数据分

析,得出驱动轴的谐振频率、Q 值和噪声电压等参数。
标度因数和零偏测试时,连上于,断开淤,则数

据采集卡 PXI 4461 的两个输入通道 AI0 和 AI1 分

别把检测轴和驱动轴电容 /电压转换后的响应信号

采集进 LabVIEW 中进行闭环驱动信号以及角速率

信号解调的处理,然后再把相移后的闭环驱动信号

通过采集卡的 AO0 通道输出给外围模拟电路产生

推挽驱动信号,从而达到协调工作。
而 AI0 与线淤或线于的连接可以通过一个开关

来自动完成切换,也就是用输出通道 AO1 发出高或

低电平来控制继电器进行开关选择。 因此,数据采

集卡的四个通道能够满足陀螺的自动测试要求。

2摇 LabVIEW 软件设计

本文开发的 LabVIEW 测试软件主要包括六大

功能模块,具体如图 2 所示。

图 2摇 LabVIEW 测试软件功能模块图

(1)扫频测试模块:主要用于测试微机械陀螺的

谐振频率、谐振相位、谐振幅值和 Q 值等,另外还包括

数据图片保存功能、时域分析、频率响应分析、激励源

响应分析以及谐波分析等,初始化时,可以设置采样
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频率、扫描点数、扫描电压值、扫描频率范围以及扫频

方式(粗扫、细扫或先粗扫后细扫)等,该模块强大的

功能大大地提高了扫频数据处理与分析的效率。
(2)闭环驱动控制模块:即在 LabVIEW 软件上

基于已经开发的实际电路,采用直流自动增益控制

(AGC)来实现,优点在于可以自动捕捉谐振频率,
进行稳幅控制[10]。 该模块功能主要通过 PI 控制

器、带通和低通滤波器、相移器等来实现。
(3)角速率相敏解调模块:该模块主要包括带

通和低通滤波器、相移器和相干解调器。
在 LabVIEW 软件中实现信号的相移非常关键,

如对信号 x( t)= Asin(棕t+渍)进行相移 兹 度,可以通

过先对信号求导(因为求导容易实现)后放大 k 倍

再与原来信号相加,然后再放大 B 倍来实现,则:
y( t)= B[x( t)+kx忆( t)] =B[Asin(棕t+渍)+

Ak棕cos(棕t+渍)] =AB 1+k2棕2 伊
sin(棕t+渍+兹)= Asin(棕t+渍+兹)

其中:k= tan兹
棕 ,B= 1

1+k2棕2
= 1

1+tan2兹
= | cos兹 |

因为 棕,兹 已知,因此可以通过算出 B 和 k 从而

容易构建软件程序来实现相移。 从公式中可以看到

该方法只能实现-90毅到 90毅的相移,如果要实现 90毅
到 270毅的相移可以通过信号取反(即相移 180毅)后
再进行-90毅到 90毅的相移即可。

数字移相精度分析:相移角度 兹 的精度只与 棕 相

关,由于 棕邑f,所以系数 k 和 B 的误差也主要是由频

率 f 引起的,而实验中 f 是由 LabVIEW 的单频测量模

块来提取,经过实验测量,其平均误差为 0. 045 Hz。
假设 兹1 为实际相移角度,棕1 为实测角速度,则有:

棕=2仔f=59 117. 156 8 rad / s
驻棕=棕1-棕=2仔驻f=0. 282 6 rad / s

tan兹= k棕,tan兹1 = k棕1,
cos驻兹=cos(兹1-兹)= cos兹cos兹1+sin兹sin兹1 =

1+k2棕棕1

(k2棕2+1)(k2棕2
1+1)

=

1+k4棕2棕2
1+2k2棕2+2k2棕驻棕

1+k4棕2棕2
1+2k2棕2+2k2棕驻棕+k2驻棕2

由于: f(兹)=
1+k4棕2棕2

1+2k2棕2+2k2棕驻棕
k2驻棕2 =

[1+k
2棕(驻棕+棕)
k驻棕 ] 2 =[

1+tan2兹+驻棕棕 tan2兹

驻棕
棕 tan兹

] 2 =

[ 2棕
驻棕sin2兹+tan兹]

2 =[418 380. 44
sin2兹 +tan兹] 2

兹沂[0,仔 / 2]时,f(兹)min = f(0. 785 4)= 4. 18伊105,则
cos驻兹抑1,驻兹抑0

因此在数字相移解调时,考虑 LabVIEW 单频测

量模块所带来的误差,数字系统也能正确解调信号,
准确地测量微陀螺的性能指标。

(4)标度因数测试模块:主要通过线性拟合等

算法处理得到标度因数及其不对称度、非线性以及

重复性。
(5)零偏测试模块:主要包括广义最小二乘拟

合以及 Allan 方差等处理算法,得到零偏稳定性和

零偏重复性。
(6)数据报表生成模块:将各项关键性能指标

参数的测试结果保存在数据报表中,以方便查看,快
速评估陀螺芯片的性能。

软件自动测试流程图如图 3 所示。

图 3摇 软件自动测试流程图

图 4摇 扫频测试响应图

3摇 软件测试与验证

下面以随机抽取的 11 号陀螺为例,说明软件的

处理过程。 本文先将封装前的微机械陀螺芯片固定

在探针测试卡上,然后将测试卡通过专用夹具固定

在温控单轴速率位置转台上进行自动测试。
(1)扫频测试:将扫频交流电压设置为 1 mV,

带宽为 6 Hz,点数为 1 000 点,采样率为 100 kHz,可
得到微机械陀螺驱动轴的扫频测试图如图 4 所示。
可以看到扫频的幅频响应曲线(上面的波形图)以
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及相频响应曲线(下面的波形图),并且可以自动得

到 Q 值约为 173,谐振频率为 9 413. 56 Hz,谐振峰

值为-3. 018 dB,谐振相位为-16. 126毅,通过调整信

号读出电路参数可以使得谐振相位为-90毅。
在曲线图中还可以看到在 9 kHz 左右存在着一

个小耦合峰,说明有结构耦合干扰,会影响陀螺的性

能。 因此,扫频测试不仅可以用于测量 Q 值和谐振

频率,还可以验证是否存在结构耦合干扰。
(2)为了更好地调整 AGC 闭环控制参数,使陀

螺能够稳定工作,LabVIEW 闭环驱动控制模块还增

加了开环控制功能,由扫频测试得到的谐振频率结

合开环调试可以自动算出闭环后的相移以及信号放

大倍数等参数,从而能快速实现驱动闭环。 陀螺闭

环驱动幅值响应波形图如图 5 所示,由该图可以看

到闭环驱动实现了陀螺结构预期的稳幅振动。
LabVIEW 数字参数的在线灵活调试,免去了焊接模

拟电路的麻烦,大大提高了系统开发的效率。

图 5摇 陀螺驱动端幅值响应图

图 6摇 标度因数关系曲线图

此外,通过在线灵活地调整相应的数字参数也

可以方便地实现角速率信号的相干解调,以抑制噪

声信号的干扰。
(3)标度因数测试:将微机械陀螺固定在温控

单轴速率位置转台上,上电预热半小时后再控制转

台从-500 deg / s 到 500 deg / s 每隔 50 deg / s 测量一

个角速度信号的输出。 测量得到输入角速度和输出

电压关系曲线图如图 6 所示,通过线性拟合得出陀

螺的标度因数值为 2. 611 1 mV / deg·s-1,标度因数

非线性为 0. 424% ,不对称度为 0. 545% ,说明该陀

螺线性度和对称度较好。
(4)零偏性能测试:陀螺上电预热半小时后开

始采集零位数据,在不施加角速率的情况下,每秒测

一个陀螺信号输出电压值,测量 90 min,然后取

60 min有效数据,测试 11 号陀螺得到波形图如图 7
所示。 由该图可得零偏稳定性为 0. 51 deg / s;零偏

重复性为 1. 06% 。 由于零偏稳定性较大,说明该陀

螺零偏稳定性较差,因此该陀螺性能并不优良。
而图 8 是对另一随机抽取的 12 号陀螺进行的零

偏测试图,由该图可得零偏稳定性为 0. 013 deg / s;零
偏重复性为 0. 336% ,说明 12 号陀螺的零偏稳定性

能优于 11 号陀螺的。
以上测试说明了自主开发的 LabVIEW 测试软

件的处理流程,验证了该自动测试系统的可行性和

有效性,该测试软件能够快速可靠地对陀螺的性能

进行初步评估。

图 7摇 零偏数据采集曲线图

图 8摇 零偏数据采集曲线图

4摇 结束语

本 文 结 合 NI PXI 4461 数 据 采 集 卡, 用

LabVIEW 软件来实现了陀螺信号处理算法和若干

关键指标测试功能,包括陀螺扫频测试、闭环控制测

试、标度因数和零偏等相关性能测试,从而综合评估

微机械陀螺芯片的性能,并且通过具体实验来验证
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了开发软件的可行性与有效性。 该自动测试软件大

大提高了测试效率,为快速可靠地评估陀螺性能提

供了一种手段。
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