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Abstract :In order to solve t he error brought by madding process and every aspect factor in conventional

double2f rame gyro scope , a novel micro machined silicon gyroscope of t hree2f rame is p resented , t his st ruc2
t ure is made of t hree f rames. Driving mass is composed of t he out side f rame and the middle f rame. Sensing

mass is composed of t he middle f rame and the inside f rame. When the out side f rame moves , t he inside

f rame is immobile v. v. The p henomenon on mechanical coupling is removed f rom the st ruct ure it self . De2
tailed analysis and simulations of t he three2f rame gyroscope are p resented.
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摘　要 :为了解决传统双框架陀螺结构 ,驱动和检测采用同一质量块 ,以及加工等所引起的误差 ,提出了一种三框架的硅微机械

陀螺结构。此结构由三个框架组成 ,其中外框架为驱动框架 ,在 x轴方向驱动 ,内框架为检测框架 ,当在 z轴方向有角速度输入

时 ,在哥氏力的作用下 ,在 y轴方向检测。中间框架可随外框架或内框架一起运动。这种结构保证了当受到静电力驱动时 ,检测

框架完全静止 ,同时 ,当检测框架检测时 ,驱动框架完全静止 ,从结构本身上消除了机械耦合现象 ,同时兼顾了陀螺的灵敏度和带

宽的要求。该陀螺结构简单 ,采用体硅加工工艺 ,可进行批量加工。文中描述了该陀螺的结构设计特点及仿真结果。
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　　陀螺是一种用于测量旋转速度或旋转角的仪

器 ,振动式微机械陀螺仪利用单晶硅或多晶硅制成

的振动质量 ,在被基座带动旋转时的哥氏效应感测

角速度。微机械陀螺具有体积小、重量轻、成本低、

功耗小、可靠性高、动力学性能好以及抗高过载等特

点 ,广泛应用于灵巧弹、制导炮弹、战术武器、动能武

器、微小型卫星及微小型机器人等领域[1 ]。

目前 ,大多数陀螺结构相对复杂 ,对于现有的加

工技术不能满足其要求 ,使得所加工出来的陀螺只

能作为实验品 ,而不能作为产品。因此 ,设计结构简

单 ,加工可行 ,完全解耦和大振幅线性振动的微机械

陀螺成为研究的关键。

传统的双框架微机械陀螺结构如图 1 所示 ,该

图 1　双框架微机械陀螺

结构在由内框架和外框架组成 ,当受到 x 方向静电

力作用时 ,内框架及其所带检测梳齿与外框架及其

所带驱动梳齿一起沿 x轴振动 ,在 z轴方向 (垂直于

底座的方向)输入一定的角速度后 ,内框架受到 y

轴方向的哥氏力 ,从而带检测梳齿沿 y 轴方向振

动。这种结构在驱动方向由于内框及其所带检测梳



齿的振动使得该陀螺具有一定的机械耦合[2 ]。本文

针对此设计了一种三框架电容式硅微机械线振动式

陀螺。从结构本身完全解决了机械耦合现象。

1　结构及工作原理

三框架电容式硅微机械陀螺仪结构如图 2 所

示 ,它由驱动电极、驱动检测电极、检测电极、带驱动

梳齿的驱动框架、用于连接驱动框架的柔性杆、驱动

框架内的中间框架及带检测梳齿的检测框架、将中

间框架与驱动框架连接的柔性杆、中间框架与检测

框架的柔性杆、检测框架与内部锚点连接的柔性杆

等 ,驱动梳齿和驱动检测梳齿均采用横向梳齿电容 ,

检测梳齿采用垂直梳齿电容。整个结构由柔性杆支

撑并悬浮于衬底上[3 ]。

图 2　三框架硅微机械陀螺结构

四个角上的柔性杆通过锚点将驱动框架及与驱

动框架相连的中间框架支撑并悬浮在衬底上 ;在静

电驱动力作用下驱动框架与中间框架一起以驱动频

率ωx 沿 X 轴左右运动 ;检测框架通过柔性杆连接

在内部两个锚点上 ,同时通过柔性杆与中间框架相

连接 ,当在 Z轴方向输入一定角速度Ω时 ,中间框

架受到沿 Y 轴方向的周期性哥氏力 Fc 作用 ,该力

迫使中间框架带动检测框架及检测梳齿沿 Y 轴方

向上下振动 ,其振幅与输入角速度大小成正比 ,检测

梳齿电容构成差分电容对 ,梳齿的差分电容信号 ,经

过信号处理电路后得到与输入角速度成正比的电信

号 ,从而可以确定输入角速度的大小[4 ]。

在结构设计时 ,外框和衬底通过折叠梁连接 ,通

过适当的尺寸选择 ,使折叠梁沿 x 轴方向的等效刚

度比较低 ,外框与中间框之间通过蟹型梁连接 ,通过

适当的尺寸选择 ,使蟹型梁沿 x 轴方向的等效刚度

很大 ,使得外框和中间框在 x 轴方向可以看作一个

整体在运动 ;同样 ,内框与衬底通过蟹型梁连接 ,通

过适当尺寸选择 ,使蟹型梁沿 y轴方向的等效刚度

比较低 , x轴方向的刚度很大 ,内框与中间框之间通

过两个对称的蟹型梁连接 ,通过适当尺寸选择 ,使对

称蟹型梁沿 x轴方向的刚度比较低 ,从而使得中间

框和内框在 y 轴方向可以看作一个整体在运动。

该结构与图 1 双框架结构的区别可以从图 3、图 4

看出来 ,其中图 3是双框架陀螺的运动形式 ,图 4是

本文所描述的三框架陀螺的运动形式 ,它们结构的

重大差别在于双框架陀螺的内框架 (检测质量块 m2 )

参与驱动和检测两个运动 ,而三框架陀螺中只有不带

梳齿的中间框架 (中间质量块 m3 )参与驱动和检测两

个运动 ,外框架 (驱动质量块 m1 )只在驱动方向运动 ,

内框架 (检测质量块 m2 )只在检测方向运动 ,这样就

避免了驱动方向的运动对检测方向的干扰。

图 3　双框架结构运动形式　　图 4　三框架结构运动形式

该结构驱动梳齿采用横向梳状叉指电容 ,通过

改变电极板所对应的面积使得电容发生变化 ,左右

对称的驱动电极分别接 V dc ±V ac sin (ωd t) ,采用差

分驱动方式 ,可有效消除静电力分布不均匀所引起

的模态耦合 ,提高陀螺的灵敏度。检测梳齿同样使

用垂直梳状叉指电容 ,通过改变电极板之间对应的

面积使得电容发生变化 ,梳状叉指电容器对提高陀

螺线性度和灵敏度比平行板电容更具有优势 ,同时 ,

该结构中驱动和检测梳齿很多 ,对于提高陀螺的灵

敏度也有一定的作用[5 ]。

陀螺利用梳状结构的侧向静电驱动和垂直检

测 ,结合折叠梁和蟹型梁结构可以获得较大的驱动

幅度 ,有利于提高陀螺的灵敏度 ,三框架结构保证陀

螺在驱动和检测模态的运动完全独立 ,从结构本身

有效抑制了机械耦合对器件造成的误差。陀螺的工

作尽涉及平面内运动[6 ]。

2　有限元仿真

通过模态分析确定微机械陀螺结构的模态参

数 ,主要包括固有频率、振型和柔性杆的尺寸 ,柔性

杆的尺寸决定陀螺的各阶振型固有频率[6 ]。微机械

陀螺主要包含两个模态———驱动模态和敏感模态 ,

两模态固有频率之差对结构的灵敏度有很大的影

响。固有频率之差越小 ,表明两种模态间的匹配程

度越高 ,灵敏度越高。

运用有限元分析软件 ANSYS对结构进行模态

分析 ,得到驱动模态和检测模态如图 5和图 6所示 ,

这种结构具有驱动和检测完全解耦特性 ,即外框架

运动时不会影响内框架的运动 ,反之依然 ,但中间框

架可同时随外框架和内框架运动。大大提高了陀螺

952第 2期 李锦明 ,郭慧芳等 :一种三框架电容式硅微机械陀螺结构设计与仿真



的信噪比 ,降低陀螺的零漂。该三框架硅微机械陀

螺在信噪比各方面将优于其它硅微机械陀螺[7 ]。

　图 5　陀螺驱动模态　　　　图 6　陀螺检测模态

3　制造

M EMS器件的加工工艺目前有体硅工艺、表面

加工技术和 L IGA 加工工艺。体硅加工工艺简单 ,

是一个成熟的工艺过程 ,生产成本低 ,适合简单几何

形状 ,仅限于低深宽比的几何形状 ;表面微加工需要

在基底上构造材料层 ,复杂的研磨设计及生产 ,必须

腐蚀牺牲层 ,工艺耗时多 ,成本大 ,有界面应力和粘

连等问题 ,适合于复杂的形状 ; L IGA 工艺花费最

多 ,需要研制位注入压膜技术及进行大批量生产的

设备 ,但其微结构的深宽比不受限制 ,是唯一可生产

金属微结构的工艺。对于本结构而言 ,结构几何形

状简单 ,器件的厚度对结构的固有频率没有影响 ,没

有必要选择 L IGA工艺 ,同时结构中梳齿较多 ,如果

选用表面加工工艺 ,容易出现界面应力和梳齿吸合

等现象 ,从国内的实际情况和加工成本来看 ,选择比

较成熟的体硅加工工艺 ,简单可行 ,可批量生产[8 ]。

4　结束语

陀螺利用梳状结构的侧向静电驱动和垂直检

测 ,有利于提高陀螺的灵敏度 ,采用的三框架结构保

证陀螺在驱动和检测模态的运动完全独立 ,从结构

本身有效抑制了机械耦合对器件造成的误差。陀螺

的工作仅涉及平面内运动 ,制作的陀螺灵敏度等性

能参数具有很好的片间一致性。

差分驱动方式的采用可有效消除静电力分布不

均匀所引起的模态耦合 ,提高陀螺的灵敏度 ,驱动模

态频率与敏感模态频率匹配很好。这种三框架结构

在驱动方向采用折叠梁和蟹型梁双弹簧驱动设计 ,

增大了陀螺在驱动方向的位移 ,在检测方向也采用

双蟹型 梁检测设计 ,使得检测方向的振幅也增大。

在加工方面采用体硅工艺加工 ,硅玻璃键合工艺 ,以

硅为材料的微机械结构 ,可以实现大批量制造 ,工艺

过程简单。具有一定的实用价值。
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