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Design and Testing Analysis of Double Closed Loop Vacuum Silicon Microgyroscope 3
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Abstract :The quality factor of Silicon Microgyroscope sealed with CAN mental package in this paper working un2
der the air pressure of 10 Pa is near 3000. Self oscillating and closed loop methods are adopted in measure and con2
trol circuit . Single side driving and sensing methods are used to simplify the whole circuit . Two channel decompo2
sition and reconstruction closed loops are applied. The testing results demonstrate that the useful and quarduare

signal will not interact because of their phase decoupling. Under the condition of the scale factor of 10 mv/ (°) S - 1 ,

the zero bias stability attains 60°/ h with linearity coefficient of 400 ppm and simulated bandwidth of 150 Hz , which

has been improved two orders of magnitude better than that under the condition of atmospheric pressure.
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摘　要 :所设计的硅微陀螺仪工作在 10 Pa ,品质因素达到 3000 ,采用 CAN 金属壳封装形式 ,测控线路采用闭环自激驱动 ,力反

馈式闭环检测方式。驱动采用单边驱动单边检测 ,尽量使线路简化 ;检测采用双重分解和重构回路。测试结果表明 :有用信号和

正交信号实现很好的相位解耦 ,互不影响。在实现标度因素 10 mV/ (°) S - 1的情况下 ,零偏稳定性已达到了 60°/ h ;线性度已达到

了 400 ppm ;带宽仿真达到 150 Hz ;这较以前设计的空气下闭驱开检方式下的硅微陀螺性能提高了近 2 个数量级。

关键词 :硅微陀螺仪 ;自激驱动 ;双闭环检测 ;标度因素 ;零偏稳定性
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　　硅微机械陀螺仪是一种重要的惯性传感器 ,用它

实现的惯性仪表正愈来愈广泛地应用于航天测控和

车载导航系统中[123 ] 。目前国内许多科研院所设计的

陀螺均工作在大气环境下。显然 ,这限制了传感器的

机械灵敏度及系统精度 ,相反对检测电路却提出了更

高的要求 ,而且国内的硅片级真空封装工艺尚未起

步 ,这需要探索一条新的封装方法 ,保证硅微陀螺仪

工作在高机械灵敏度状态。开环检测可以简化检测

线路的设计 ,这对测控线路集成化、小型化非常有利 ,

且基本可以满足低精度硅微陀螺仪性能指标要求 ,因

此该方式已成功用在国外硅微陀螺仪的产品上。为

了保证开环检测时有一定的测量带宽 ,且系统不出现

谐振峰 ,要求两模态必须保证一定的频差 ,这将会限

制检测模态品质因数大小 ,也就是限制了系统整体的

机械灵敏度 ,这造成接口线路的信噪比较低 ,实现的

陀螺仪精度一般较低 ;同时开环检测还受到检测位移

与检测电容间非线性的影响 ,测量范围较小 ;另外陀

螺仪应用场合复杂 ,经常受到冲击、过载、振动等各种

扰动影响 ,开环检测将无法保证硅微陀螺仪输出稳定

性和可靠性。总之 ,为了提高系统精度和应用可靠

性 ,硅微陀螺仪须采用闭环驱动、闭环检测方式。

1 　硅微陀螺仪闭环检测方案

由于硅微陀螺的输出信号成分复杂 ,但基本可

以分解成相互正交的两部分[4 ] :正交通道和哥氏通

道。正交通道主要包含正交耦合信号和部分位移耦
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合信号 ;哥氏通道主要包含哥氏信号和部分位移耦

合信号。对于变间距检测的硅微陀螺 ,位移耦合信

号相对正交耦合信号较小 ,因此干扰信号和哥氏信

号可以实现很好的分离。但对变面积检测的硅微陀

螺恰恰相反 ,正交耦合信号相对位移耦合信号较小 ,

因此干扰信号和哥氏信号只能通过调相解调实现正

交分离。上述两种陀螺仪采用的双通道闭环检测方

案如图 1 所示。

图 1 　双通道闭环控制基本功能框图

2 　系统带宽校正仿真

如图 2 所示为简化的哥氏信号闭环检测原理框

图[5 ] 。

图 2 　简化的哥氏信号闭环检测原理框图

其中 , 2Ω( s) Ûx 表示哥氏加速度 ; N s ( s) / M y 为等效输

入角速率噪声 ; Kf K表示力矩器和可调反馈增益 ;

G( s ,ωd ) U car U dem K coor Fcac ( s) Kcac K cdc ( s) 表示前向通

道 ; Gf ( s) 表示校正环节。实际上 , 正交通道和哥氏

通道实现的双闭环检测控制原理是一致的。因为它

们处理的信号都是同频的 ,不同的只是相位和变化

规律不同。这两种通道的闭环控制本质上是交流反

馈型随动系统。控制的效果是使硅微陀螺仪在敏感

方向始终保持受力平衡 ,即位移近似为零。与典型的

随动系统不同 ,两个通道都需要进行解调和调制从

而实现快速闭环控制。由于两通道正交解耦 ,互不干

扰 ,可以对两通道分别进行闭环控制性能分析 ,对有

用信号的哥氏通道而言 ,闭环控制情况下 ,陀螺的闭

环传递函数为

　　Gc ( s) =
Go ( s)

1 + Go ( s) Kf G f ( s)
=
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很显然 ,闭环后的陀螺传递函数是一个高阶系统 ,可以通过仿真计算。校正环节与系统带宽关系如表 1 所

示 ,仿真结果如图 3 所示。
表 1 　校正环节与系统带宽关系

校正环节 0. 002s2 + 0 . 5s + 1
s

0. 0015s2 + 2s + 1
s

0 . 0025s2 + 3s + 1
s

0 . 005s2 + 3s + 2
s

Kp 0. 5 2 3 3
Ti ( s) 0. 5 2 0. 3 1. 5
τ( s) 0. 004 0. 0075 0. 0025 0. 0025

仿真带宽 ( Hz) 60 99. 8 146 205

　　由表 1 可知 ,改变校正环节的传递函数 ,即改变

PID 参数中的比例系数 Kp 、积分时间常数 T i 、微分

时间常数τ对陀螺闭环系统的带宽都有一定的影

响。从图 3 可见 ,不同校正环节下作用下各闭环系

统的带宽发生明显改变 ,同时系统的波特图反映出

的幅值裕度和相位裕度也发生相应变化 ,因此在校

正环节的设计中 ,不但满足系统带宽要求 ,同时也要

考虑系统的稳定性。在本图中所设计的闭环系统都

是稳定可靠的 ,它们的相位裕度都大于 45°,幅值裕

度也在 30 dB 以上。
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图 3 　校正环节与系统带宽关系仿真图

3 　实验

硅微陀螺仪工作在 10 Pa ,品质因素达到 3000 ,

采用 CAN 金属壳封装形式 ,测控线路采用闭环自

激驱动 ,力反馈式闭环检测方式。驱动采用单边驱

动单边检测 ,尽量使线路简化 ;检测采用双重分解和

重构回路。测试结果表明 :有用信号和正交信号实

现了很好的相位解耦 ,互不影响。在实现标度因素

10 mV/ (°) S - 1的情况下 ,零偏稳定性已达到了 60°/ h ;

线性度已达到了 400 pp m ;带宽仿真达到 150 Hz。

图 4为真空封装和测试平台 ,图5～6分别是标度因

图 4 　真空封装和测试平台

素和零偏稳定性测试结果。

图 5 　标度因素测试结果

图 6 　零偏稳定性测试
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