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要#为解决高过载微陀螺难以实现高灵敏检测的问题&设计了一种高灵敏且高过载的微陀螺结构)设计

的微陀螺结构驱动模态与检测模态的频率高度匹配&提高了微陀螺的结构灵敏度)该微陀螺采用面内检测方式&

驱动与检测模态阻尼类型主要为滑膜阻尼&实现了在大气压环境下微陀螺的高品质因数
+

值设计)微陀螺均采用

双悬臂梁设计&增加了微陀螺结构的稳定性&进而提高了其抗过载能力)最后通过微陀螺的器件级仿真&得到了所

设计陀螺结构在驱动方向过载能力约为
&)))))

J

$

J

f#a$+
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7

8

%&检测方向过载能力约为
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的前提下&结构
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引言

在战术导弹,智能炮弹的应用背景下&提高恶劣

环境下微机电系统$
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%陀螺的可靠性非常必

要)微陀螺敏感梁在冲击作用下断裂是导致其失效

的主要原因之一)然而提高微机械陀螺过载能力&

常通过提高梁的刚度实现&这将降低微陀螺的检测

灵敏度&影响微陀螺的检测精度)

迄今为止&研究人员已开展了大量关于
9@9.

器件抗过载特性的研究&试图提高其在大冲击环境

下的可靠性与灵敏度*

&B!

+

)

8))'

年&上海微系统所

与同济大学联合研制了一款音叉式微机械陀螺&驱

动模态固有频率为
8')"KW

&检测模态固有频率为



8&&8KW

)测试结果显示该陀螺的抗过载能力为

8)))

J

$

J

f#a$ +

!

7

8

%&而其灵敏度仅为
! +b

!

*$

c

%!

7

+

*

"B$

+

)同济大学与上海微系统所于
8)&%

年

优化
8))'

年所设计的音叉式陀螺&专门针对高
J

值

冲击环境)该陀螺是在一个
%))

%

+

的硅片上利用

体硅微加工技术制作的)该微陀螺结构有抗震阻挡

器的设计&通过阻挡器的作用&抗过载能力可提高约

%))i

)冲击实验表明&该陀螺沿
@

轴的抗冲击能

力为
&')))

J

&

<

方向的抗过载能力为
&()))

J

&

?

方

向的抗过载能力为
&&)))

J

)然而测试得到所设计

微陀螺驱动模态频率为
&)8%!KW

&检测模态频率

为
&&&'$KW

&频率差为
#88KW

&微陀螺的结构灵敏

度水平不理想*

#

+

)

本文提出并设计了一款微机械陀螺结构&采用

电磁驱动&磁阻检测)驱动方向的位移不受限于梳

齿结构&仅需考虑梁的线性工作范围及梁与质量块

的间隙)通过增大驱动方向位移幅值及微陀螺模态

匹配的设计可有效提高微陀螺的位移灵敏度&通过

牺牲位移灵敏度的冗余量来提高过载能力&解决高

过载微陀螺的高灵敏检测问题)

&

!

磁阻微陀螺的设计

#?#

!

磁阻微陀螺检测原理

图
&

为磁阻效应微陀螺的原理)微机械陀螺的

柯氏力$

%

P

%驱动磁体远离或靠近磁敏电阻&二者间

距发生了变化&使磁敏电阻敏感到的磁场发生变化&

磁场变化引起磁敏电阻中电流发生变化&从而导致

磁敏电阻的阻值发生剧烈变化&通过测量阻值变化

能实现对微弱柯氏力的检测)其中&磁阻变化量与

磁场变化成几何数增长*

&)

+

&而磁场变化与间距变化

成指数关系&所以磁阻效应对间距的变化极其灵敏)

图
&

!

磁阻效应微陀螺原理图

#?!

!

磁阻微陀螺的结构设计

通过深入研究现有的微机械陀螺结构&结合本

报告中微机械陀螺的检测原理&提出微陀螺结构的

设计方案如图
8

所示)

图
8

!

磁阻微陀螺结构图

表
&

!

微陀螺结构尺寸

质量块

边长!
%

+

驱动梁

长!
%

+

检测梁

长!
%

+

驱动梁

厚!
%

+

驱动梁运动

间隙!
%

+

%))) "$" !$$ (' !$

质量块

厚!
%

+

驱动梁

宽!
%

+

检测梁

宽!
%

+

检测梁

厚!
%

+

检测梁运动

间隙!
%

+

(' &# &( (' &'

!!

此结构采用内嵌质量块的结构形式&实现检测模

态与驱动模态间的解耦&采用面内检测方式&主要由

驱动梁,检测梁,驱动质量块,内嵌质量块等组成&通

过检测梁将驱动质量块与内嵌质量块连接在一起&通

过驱动梁将驱动质量块与外框架连接固定)当微陀

螺在驱动模态运动时&内嵌质量块充当驱动质量块&

在驱动模态$

@

轴%作简谐振动)当微陀螺受到柯氏

力的作用在检测方向$

<

轴%运动时&驱动质量块在检

测方向无自由度&内嵌质量块起到检测质量块的作

用&由于检测梁的支撑作用&内嵌质量块在驱动方向

无自由度&实现了结构的解耦)此结构点有'

&

%采用解耦结构设计&检测模态采用内嵌质量

块&有效减小了驱动模态和检测模态之间的机械耦

合)在磁场设计时&采用驱动磁场与检测磁场分离

设计&可有效避免驱动磁场与检测磁场之间的耦合)

8

%采用电磁驱动方式&可避免由于静电梳齿结构

的梳齿电压击穿&横向冲击时会导致吸合失效的问题)

易加工&且前期项目已成功验证电磁驱动的可行性*

&&

+

)

%

%双悬臂梁的设计&易加工&振动平稳&可以增

加微陀螺的抗冲击能力)

(

%面内检测方式&相比于离面检测可有效减小

检测模态的阻尼&在大气压环境下可实现较高的品

质因数)

'

%通过对结构尺寸的设计&达到微陀螺模态频

率匹配的效果&模态匹配可提高微陀螺的机械灵敏

度)在模态匹配的前提下&可降低机械灵敏度对刚

度的要求&结合双悬臂梁的设计&可实现微陀螺较高

的过载能力)
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微机械陀螺设计中品质因数,结构灵敏度,陀螺

带宽及过载能力等参数是重要的设计参量&且
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式中'

%

)

为微陀螺的驱动力(

%

*

为驱动模态固有频

率(

%

3

为驱动方向频率(

+

@

为驱动方向品质因数(

+

<

为检测方向品质因数(

F

@

为驱动方向质量(

%

@

为驱动方向固有圆频率(

%

<

为检测方向固有圆频

率(

L

@

为驱动方向阻尼(

7

为阻尼比(

!

<

为微陀螺的

结构灵敏度(

IG

为带宽(

#

@

&

+DS

为驱动方向最大过

载能力(

#

<

&

+DS

为检测方向最大过载能力(

)@

为驱动

方向固有频率(

)

<

为检测方向固有频率(

@

为驱动

梁的有效运动距离(

<

为检测梁的有效运动范围)

8

!

磁阻微陀螺的
,-./.

仿真分析

!?#

!

磁阻微陀螺的模态分析

利用
,-./.

软件对微陀螺结构进行模态分析&

得到其前四阶模态如图
%

所示)一阶模态为驱动模

态&二阶模态为检测模态&仿真验证微陀螺的驱动与

检测模态的频率匹配度很好&频率差仅为
&KW

)表
8

为陀螺各阶频率仿真值)

图
%

!

微陀螺模态仿真

表
8

!

陀螺各阶频率仿真值

模态 一阶 二阶 三阶 四阶

模态频率!
KW '#8% '#8( $(8# &8'88

!!

微陀螺阻尼的计算可参考文献*

&8

+&考虑微陀

螺悬臂梁的阻尼及质量块与边框间的阻尼&计算结

果较精确&结合仿真得到的驱动模态固有频率&利用

式$

&

%可求得大气压环境下
+

@

f8#8)

&

+

<

f8#))

(

利用式$

%

%得到微陀螺的带宽约为
&8KW

(利用式

$

(

%,$

'

%求得微陀螺驱动方向最大过载能力为

#!#(!

J

&检测方向最大过载能力为
!#8!8

J

)

!?!

!

磁阻微陀螺的振动特性仿真

在驱动方向上加载
!

%

-

的正弦交变力时&仿

真得到驱动方向幅频响应曲线如图
(

$

D

%所示&检测

方向幅频响应曲线如图
(

$

E

%所示)在驱动方向加

载驱动位移幅值载荷
&a%$!d&)

e'

+

&进行瞬态分析

得到驱动方向位移仿真结果如图
'

所示)

图
(

!

磁阻微陀螺谐响应分析

图
'

!

驱动方向瞬态分析结果

在检测方向上施加
85D3

!

7

的角速率&得到检

测方向瞬态分析结果如图
!

所示)

图
!

!

检测方向瞬态分析结果

由图
!

可知&在输入角速率为
85D3

!

7

时&得到

检测方向位移幅值为
!a8(#d&)

e!

+

&将其代入式

$

8

%可得微陀螺位移灵敏度约为
'%*+

!*$

c

%!

7

+)

'%$!

第
'

期 褚伟航等'抗过载微陀螺结构的高灵敏设计与仿真



%

!

结束语

本文提出一种新原理检测微机械陀螺&利用隧

道磁阻效应的高灵敏特性应用于微弱柯氏力检测

中&实现隧道磁阻微陀螺的高灵敏检测)对微陀螺

结构设计过程中&通过微陀螺驱动模态与检测模态

频率 匹 配 的 方 式 获 得 较 高 的 结 构 灵 敏 度 为

'%*+

!*$

c

%!

7

+)该陀螺采用面内检测的方式&故驱

动模态与检测模态的阻尼类型主要为滑膜阻尼&实

现了在大气压环境下微陀螺高品质因数的设计&驱

动模态品质因数为
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&检测方向品质因数为
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)通过双悬臂梁的设计&提高了微陀螺的刚度

与稳定性&进而提高了其抗过载能力&通过理论计算

得到驱动方向最大过载能力约为
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