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摘　要:定性地讨论了微机械梳状驱动音叉陀螺特有的一些误差源,主要有微机械结构的 Brownian 噪声、电

路噪声、机械耦合误差及电子机械耦合误差等。对上述误差源的认识是微结构制造和电路设计的基础。
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Abstr act: In micromachined gyros, input angular r ate signals ar e measured indir ect ly from displacements by

Cor iolis for ces or torques, and one hundredth or even one thousandth of Augstrom must be resolved resulting

in micro-or nano-Volt elect rical output s. So the resolution of the gyro is very easily affected by error sources,

which may even cause operation failur e in some cases. These er ror sources ar e mainly caused by imper fections

dur ing manufactur ing and special design, such as subtle imbalances in the mechanical sense element, comb-

dr ive oscillations. Some er ror sources special for micromachined comb-dr ive tuning fork gyro, microstructur e

Brownian noise , electronic noise , mechanical coupling effects and electromechanical crosstalk, etc. ar e

presented qualitat ively in this paper . Some solutions ar e also discussed. The knowledge of afor ementioned

error sources is t he basis of microstructur e fabr ication and cir cuit design.

Key words: micromachined comb-drive tuning-fork gyroscope; Brownian noise; electronic noise; mechanical

coupling effects; elect romechanical crosst alk

　　微机械陀螺通过检测哥氏力(或力矩)引起的

线位移(或角位移)而间接获得输入角速度信息。

哥氏力(或力矩)很小, 产生的位移也很小(一般为

1~ 的10- 2～10- 3量级) ,因此,微机械陀螺的性能

极易受到各种误差源的干扰。这些误差源主要是

由制造过程中产生的各种偏差和特殊的设计造成

的。本文将以微机械梳状驱动音叉陀螺为对象, 定

性讨论它所特有的一些误差源。

1　微结构的 Brownian噪声

微机械梳状驱动音叉陀螺的结构和工作原理

参见文献[ 1]。陀螺的精度指陀螺能够产生可靠输

出信号的最小输入角速度, 表征了陀螺测量相对

于惯性空间的微小角速度的能力。对于本文讨论

的梳状驱动微机械音叉陀螺
[ 2]

8 min =
z0

2x0

$Cmin

Cs
B ( 1)

式中: B= Xz / ( 2Qz)为系统的带宽; Qz , Xz 分别为

陀螺敏感模态的品质因数和固有频率; x0, z0 分

别为陀螺的驱动和敏感模态的最大振幅; Cs,

$Cmin分别为敏感电容的初始值和最小变化值。

由气体分子的碰撞及支撑结构的粘滞弹性效

应引起的热噪声即为Brownian 噪声
[ 3]。微机械结

构的 Brownian 噪声限制了陀螺测量最小输入角

速度的能力, Brownian噪声等效角速度是 8 min的

下限, 其它误差源都可通过改进设计或制造工艺

来消除或大幅减小, 而 Brownian 噪声总是存在

的。

图 1( a)为陀螺的质量- 弹簧- 阻尼集中参

数 模型, 可用 其等效 并联 RLC 电 路推 导
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图 1　推导 Brownian 噪声等效角速度的示意图

( a) 陀螺的质量- 弹簧- 阻尼集中参数模型; ( b) 等效

并联 RLC电路

Brownian 噪声的等效角速度(图 1( b) )。在等效

电路中, 各电 量与相应 的机械 量成正比。

Brownian噪声具有随机的零均值高斯分布。根据

热噪声的 Nyquist 公式, Brownian 噪声的电流功

率谱密度为[ 3]

i 2n
$f

=
4K BT
R

( 2)

　　用机械量取代上式的电量, 并根据哥氏加速

度的定义, 可得陀螺的 Brownian 噪声的等效角

速度均方根谱密度(单位是(°)·s
- 1·Hz

- 1/ 2)为

8 2
nB

$f
=

K BTXz

mQzx
2
0X

2
x

( 3)

m为音叉的质量。在上式中, Brownian 噪声的等

效角速度均方根谱密度与带宽的 2倍成正比, 因

此,在陀螺的输出中有 2倍陀螺带宽的加速度噪

声。

增加音叉质量或提高 Q 可减小 Brownian 噪

声对陀螺输出信号的影响, 但只能有限度地减小

噪声,因为质量的增大是有限度的,且音叉的尺寸

还受到加工条件的限制, 例如为避免引起平面的

翘曲,音叉的尺寸一般限制在几百个微米。对微陀

螺采用真空封装却能使热噪声减小几个数量级,

而且不必对陀螺的加工工艺做任何改动。

2　电路噪声

2. 1　积分检测电路的噪声

若采用图 2所示的积分检测电路,连接与交

线上的所有电容都具有噪声,产生的等效噪声电

流与信号电流混合。但是,对于一个设计合理的积

分器, 其输入晶体管的噪声是主要的噪声源。另

外,在敏感电容器与积分电路之间的交线还存在

交线电阻 R p , 则积分器的输入噪声功率谱密度

为
[ 3]

图 2　积分检测电路示意图

v2
n

$ f
≈

8
3
K BT
gm

+ 4K BTR p ( 4)

式中: KB为 Boltzmann 常数; T 为绝对温度; gm

为晶体管的跨导。

积分电路的输出均方值噪声电压为[ 3]

v2
o = CT / Cin t v2

n ( 5)

其中: CT= Cs1+ Cs2+ Cp+ CI , Cs1 , Cs2是一对差动

敏感电容; Cp, CI分别是容性接口的寄生电容和

积分电容。可得到积分器的输出噪声功率谱密度。

因此, 电路噪声产生的等效角速度均方根谱密度

为

8 2
nE

$f =
(X2

z - X2
x)CT

4Xxv sCs

z0

x0

v2
o

$ f ( 6)

式中:Xx 为驱动模态的固有频率。显然,减小敏感

电容器的间隙 z0或增大驱动振幅 x0可以减小噪

声,但间隙或振幅的大小取决于加工工艺的水平,

应避免由翘曲和机械振动引起音叉触及衬底的情

况发生。增大敏感电压 vs 能提高信号电流,获得

较高的信噪比, 但 vs 的大小不仅受到供电电压的

限制, 而且还受到作用于音叉的最大静电力的限

制。

2. 2　敏感调制电压噪声

敏感电压 vs 是由电流通过一个电阻 Rs 产生

的,同时也有热噪声产生。其对于积分器产生的等

效输入噪声电压为

v2
sn

$ f = 8K BTR s Cs/ CT
2

( 7)

将上式替换式( 6)中的v2
o / $f ,得到由 vs 的噪声产

生的等效角速度均方根谱密度为

8
2
nv

$ f
=

( X
2
z - X

2
x)

4Xxv s

z0

x0

8K BTR s

$ f
( 8)

说明噪声功率与敏感调制电压 vs成反比。为最大

程度地减小这种噪声, 需满足

427第 5期 李万玉等:微机械梳状驱动音叉陀螺的误差源研究



8KBTRs < <
CT

Cs

2

v2
n ( 9)

2. 3　驱动电路产生的相位延迟

微机械陀螺驱动电路的核心是锁相环

( PLL) ,它能够跟踪驱动模态固频的变化, 为输出

信号的解调提供参考信号。PLL 产生的相位延迟

会造成正交误差(将在第 3节中分析) , 影响哥氏

信号。驱动电压是由梳状叉指运动时产生的电流

转化而来的。在理想情况下,这种转化过程是没有

延迟的。但在实际情况中, 由于 PLL 的速度有限,

造成了相位延迟, 当对角速度解调时, 产生了误

差。

经理想积分器传输产生的输出信号为(参见

式( 14)、式( 16) )

vint = ( 28 yx 0XxcosXx t + Dx0X
2
xsinXx t) cosXst ( 10)

式中: D为由正交误差引起的驱动振动在输出方

向上产生的分量; 8 y为陀螺的输入角速度; Xs 为

敏感载波频率。若用这种由 PLL 产生的有相位延

迟的信号对角速度信号解调时

8
^
y = 2vintcosXstcos(Xx t + <delay) ( 11)

式中: 8
^

y为输入角速率的估计值; <delay为 PLL 产

生的相位延迟。经过低通滤波器,得到

8
^

y≈ Dyx0Xx -
Ex0X2

x

2
<delay ( 12)

从上式可看出,由于 PLL 产生的相位延迟, 两次

解调不能完全消除正交误差。为了减小这种由相

位延迟产生的误差, PLL 的速度应大于驱动模态

的谐振频率。

2. 4　驱动电路的噪声和漂移

PLL 的噪声和漂移也会造成相位延迟, 因

此,与式( 12)类似

8
^
y ≈ 8 yx0Xx -

Ex0X2
y

2 <n o ( 13)

<no为 PLL 的噪声和漂移引起的相位延迟。

3　机械耦合误差

由制造工艺的不完善引起的两个音叉质量的

不对称(如大小、质量等)、梁的弹性不平衡、阻尼

不对称等都能造成机械耦合误差。微机械陀螺都

是采用真空封装的,阻尼不对称的影响小得多。这

里仅分析由两个音叉质量的不对称造成的正交误

差。

假设音叉陀螺在平面的振动 (沿 x 轴方向)

方程为

x ( t) = x0sinXxt ( 14)

当陀螺敏感到绕 y 轴的输入角速度 8 y时产生的

哥氏加速度为

zbcor o = 28 yxa( t) = 28 yx 0XxcosXx t ( 15)

　　与常规的陀螺一样,由于加工工艺的欠缺, 质

心不与驱动轴重合,意味着驱动振动在输出轴方

向产生一个分量 D, 说明即使没有输入角速度 8 ,

也会有输出信号产生, 这就是机械耦合误差。设该

误差信号在输出轴上产生的加速度为

zbquad = Dx 0X2
xsinXxt ( 16)

可以注意到误差式( 16)与哥氏加速度式( 15)的相

似之处:它们都是振动频率为中心的正弦信号。但

哥氏加速度与驱动信号同相,而这种由质量的不

平衡引起的误差与驱动信号的相位差为 90°, 因

此该误差被称为正交误差。哥氏加速度与正交误

差的幅值之比为

zbcoro
zbquad

=
28 y

DXx
( 17)

假设: 8 y= 1°/ s , Xx= 20 kHz,如果正交误差与哥

氏加速度的幅值相等, 则 D等于三百六十万分之

一。若设 L= 360Lm,则 $L= 1~ 。即质量偏离 x

轴的距离为 1个原子的半径就足以产生 1°/ s 的

零位信号,而通常正交误差是大于哥氏加速度的。

因此,对制造工艺和解调电路提出了苛刻的要求。

4　电子机械耦合误差

微机械梳状驱动音叉陀螺至少有两类电子机

械耦合误差, 一类是驱动模态运动产生的驱动馈

流和两倍频残余电流, 并经与检测质量直接相接

的检测电路输出的误差信号,如图3所示。驱动叉

图 3　电子机械耦合误差信号的产生

指形成的电容由许多对差动电容器组成,而每一

对差动电容器又由常值电容和可变电容组成, 后

者的大小与驱动振动有关, 对于任意一对由梳状

叉指构成的差动驱动电容器有
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C( + )
d = C( + )

d0 +
5C( + )

d

5x
x ( t) = C( + )

d0 +
5Cd

5x
x0sinXx t

C( - )
d = C( - )

d0 +
5C( - )

d

5x
x ( t) = C( - )

d0 -
5Cd

5x
x0sinXx t

( 18)

　　残余电荷和电流的表达式分别为

q = C
( + )
d V

( + )
d + C

( - )
d V

( - )
d ( 19)

ir ed =
dq
dt

= - (C
( + )
d0 - C

( - )
d0 )VdXxsinXx t +

2
5Cd

5x V
dx0X1cos2Xx t ( 20)

V
( + )
d 和V

( - )
d 为施加于驱动叉指上的驱动电压。式

( 20)的第 1 项为驱动馈流, 谐频等于驱动频率

Xx ;第 2项为 2倍频残余电流,谐频为 2倍的 Xx。

如果 C
( + )
d0 和 C

( - )
d0 精确地匹配, 就不会有驱动馈流

产生。但即使驱动电容精确地匹配,仍会有2倍频

残余电流产生。当驱动电压很大时, 2倍频残余电

流也会很大, 有可能使检测电路饱和, 并产生失

真。

另一类是由梳状叉指的特殊结构引起的电场

分布不对称而产生的悬浮效应
[ 4]
。微结构的静电

驱动,要求在其下有一个接地平面,用于屏蔽相当

大的垂直场, 以避免结构被吸至衬底和结构的运

动不稳定。然而接地平面产生不平衡的静电场分

布(图 4) ,导致方向向上的力作用于运动叉指上,

结构向上运动,这就是悬浮效应。音叉的运动速度

和哥氏力都将因此受到影响。此时,如果制造工艺

的不完善造成驱动模态不能精确地在 xoy 平面内

振动,而是绕输出轴有一个小倾斜角,悬浮效应将

引起零漂。

图 4　不平衡的静电场分布

文献[ 4]提出的解决方法是在相邻的驱动叉

指上施加反向电压, 这样就去除了终止于运动叉

指上的垂直电场。悬浮力的大小可减小一个数量

级,而水平驱动力受到的影响不大。

5　小　结

以上定性地讨论了微机械音叉陀螺所特有的

一些误差源。与所有的常规陀螺一样,它还有交叉

灵敏度、标度因数误差、偏置误差、轴不对准误差

等等,对这些误差的研究将在今后继续进行。
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