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Abstract :The elect romechanical interface model of the st ruct ure of the horizontal2axis silicon micromach2
ined gyroscope is established. The impact s of t he st ray capacitance on outp ut signal are analyzed and simu2
lated wit h t he simulation software of circuit . The result s indicate that t he capacitances between mass and

t he subst rate , disposal wires have made great impact on outp ut signal. At last , some met hods are p ut for2
ward to decrease t he st ray capacitance and increase t he signal noise ratio .
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摘　要 :以水平轴硅微机械陀螺仪结构为对象 ,建立了陀螺仪机电接口的理论模型 ,分析了模型中杂散电容对输出信号的影

响 ,并用电路分析软件对模型进行仿真。结果表明 ,陀螺仪活动结构与衬底、引线间的电容对输出信号的影响很大 ,最后提出

了减小杂散电容 ,提高信噪比的方法。
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　　硅微机械陀螺仪 ,是通过检测敏感电容的变化

量来测量输入角速率的。在结构中 ,除了存在有用

电容如驱动电容、敏感电容外 ,还存在许多杂散电

容。由于硅微机械陀螺仪的尺寸微小 ,尽管施加的

电信号相对比较微弱 ,但产生的杂散电容值往往大

于或远大于敏感电容的变化量 ,它们对检测结果有

着很大的影响 ,为提取有用信号带来了一定的难度。

因此 ,分析机电接口中的杂散电容具有重大意义。

下面以水平轴硅微机械陀螺仪为例 ,建立机电接

口模型 ,分析其机械结构与电路接口中的电容、电阻。

1　建立水平轴硅微机械陀螺仪模型

如图 1所示 y轴硅微机械陀螺仪采用梳齿电容

驱动、平板电容检测的方式 ,通过检测敏感电容的变

图 1　y轴硅微机械陀螺结构

化量以测得输入角速率。陀螺仪工作时 , 在固定梳

齿上施加带有直流偏置 ,相位相差 180°的交流电压

V d = V dc ±V ac cos (ωd t) ,当壳体绕 y轴以角速度ω相对

惯性空间转动时 ,检测质量沿 z 轴方向振动 ,且振幅

与输入角速度成正比。采用对称的双质量结构形式 ,



在检测电极上施加载波 ±V i ,通过测量检测质量与金

属极板之间的敏感电容的变化 ,可求出角速率Ω。

硅微机械陀螺仪的结构采用经过浓硼扩散的硅

作为材料 ,它是良导体。所以可将陀螺仪的内外框

架视为电路中的一个节点 ,陀螺仪就是一个 RC电

路 ,在这个 RC电路中除了有用电容外还有杂散电

容和电阻。

图 2　y轴硅微机械陀螺仪 B - B处的截面图

如图 2所示 Cd1 、Cd2 分别为驱动电容 , Cs1 、Cs2

为敏感电容 , Cb 为平衡极板和活动结构之间的电

容 , Cpd 为驱动电极与衬底间的电容 , Cpm 为质量块

与衬底间的电容。驱动电压、载波的输入和陀螺仪信

号的输出通过衬底上的金属导线。

图 3　y轴硅微机械陀螺接口电路

根据图 2 的电容分布情况建立 y 轴硅微机械

陀螺仪的机电接口模型 ,如图 3所示 , Cpws、Cpwb分别

为检测极板和平衡极板的引线与活动结构间的电

容 , Rpd 为驱动电极到驱动电路端口间导线的电阻。

Rps 为敏感电极到检测电路端口间导线的电阻。Rpb

为平衡电极到检测电路端口间导线的电阻。Rpm 为
陀螺仪活动结构的电阻。Rpo 为陀螺仪结构的输出

端到检测电路端口间导线的电阻。

2　机电接口模型的电容分析

采用开环检测 ,平衡极板上不加电压。由于金属导

线的电阻很小 ,忽略其对输出电压的影响 ,输出电压为 :

Vout =
2[ (ΔCd V ac + Cd0 V dc ) + ( Cs + Cpws) V i ]

2 ( Cd0 + Cs0 + Cpws) + Cpm
(1)

由于驱动电压频率远低于载波电压的频率 ,通

过电路技术滤掉与驱动电压同频的输出电压以及直

流电压 ,此时输出信号为 :

V out2 =
2 ( Cs + Cpws ) V i

2 ( Cd0 + Cs0 Cpws ) + Cpm
(2)

设驱动位移为 x ,敏感位移为 z。敏感电极与活

动结构间距为 z0 ,则

ΔCs0 =
1
2

( C1 - C2 ) =

1
2
ε A

Z0 - ΔZ
-ε A

Z0 +ΔZ
=
εAΔZ

Z2
0 - ΔZ2 (3)

Cs = Cs0 ±ΔCs0 sin (ωd t -
π
2

) = Cs0 ±ΔCs (4)

由于采用双质量块结构形式 ,构成差动检测电容 ,两

个陀螺的输出有用信号为 :

V s =
4ΔCs V i

2 ( Cd0 + Cs0 + Cpws ) + Cpm
(5)

有用信号 V s 与 Cd0、Cs0、Cpws、Cpm 成反比 , 与

ΔCs成正比 ,所以要增大有用信号 ,可以增大ΔCs ,减

小 Cd0、Cs0、Cpws、Cpm。而ΔCs、Cs0、Cpws、Cpm 都与陀螺

活动结构与衬底的间距 Z0 有关。因此可以保持 Z0

不变 ,在满足陀螺驱动力 Fd = 2V dc V ac Cd0 / l不变的

前提下 ,可以减小驱动梳齿重叠长度 l ,达到减小 Cd0

增大输出的有用信号的目的。

3　仿真

以一个具体的 y轴硅微机械陀螺结构为例对

模型进行仿真 ,分析 Cpws、Cpm对输出电压的影响程

度。

3 . 1　Cpws 变化对输出信号的影响

从图 3中可以看出 Cpws和 Cpws并联 ,若陀螺仪工

作时 Cpws 发生变化 ,变化量为ΔCpws 则它会产生与有

用信号同频的干扰信号 ,很难通过电路技术将其分辩

出来 ,因而要尽量避免电容 Cpws 的变化 ,确保该电容

不产生干扰信号。现对具体模型进行仿真 ,分析 Cpws

变化时对输出信号的影响。仿真分成两种情况 ,一种

是理想情况 ,即只有敏感电容 Cs 时 ,在不同角速率下

的输出 ;另一种是 Cpws 变化时 ,在不同角速率下的输

出。该陀螺仪的ΔCs = 0. 4387122 ×10- 14 ·Ω( F) ,

ΔCpws = 0. 110625 ×10- 14 ( F)。仿真数据如表 1所示。

图 4 (a) 为输入角速率ωz = 5 (°/ s) 时输出波形 ,图

4 (b) 为输入角速率ωz = 500 (°/ s) 时输出波形。

(a) 　ωz = 5 (°/ s) 　　　　(b) 　ωz = 500 (°/ s)

图 4　理想情况和有 Cpws时输出电压
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表 1　理想情况和有 Cpws时输出电压

ωz (°/ s) 0 1 5 50 500

理想情况/ mV 0 0. 4975 2. 488 24. 88 248. 8

有 Cpws / mV 7. 192 7. 69 9. 68 32. 07 256

　　仿真结果表明由于 Cpws 的影响 ,在没有输入角

速率的情况下就会有很大的输出值 ,当输入角速率

较小时输出值远大于理想状态时的输出 ,当输入角

速率比较大时输出值越接近理想状态时的输出。可

见 Cpws 对输出影响很大 ,由于它具有与有用信号相

同的频率 ,电路上很难将其分辨 ,所以在结构设计时

尽量减少该电容值。为了减小 Cpws ,在布线时尽量让

引线与活动结构不重叠 ,即使有了重叠 ,应使陀螺仪

在运动时它们的重叠面积没有变化 ,即保持 Cpws 不

变。

3 . 2　Cpm 对输出信号的影响

假 设衬底上的极化电压为 5 m V , Cpm =

0 . 187951 ×10 - 13 ( F) ,仿真同样分两种情况 ,仿真数

据如表 2所示。图 5 (a) 为输入角速率ωz = 1 (°/ s) 时

输出波形 ,图5 (b) 为输入角速率ωz = 100 (°/ s) 时输

出波形。
表 2　理想情况和有 Cpm 时的输出电压

ωz (°/ s) 0 0. 1 1 10 100

理想情况/ mV 0 0. 04975 0. 4975 4. 975 49. 75

有 Cpm / mV 0. 939 0. 9893 1. 437 5. 915 50. 69

(a) 　ωz = 1 (°/ s) 　　　　(b) 　ωz = 100 (°/ s)

图 5　理想情况和有 Cpm时的输出电压

　　仿真结果表明 ,由于 Cpm 的影响 ,在没有输入角

速率的情况下 ,有很大的输出值。当输入角速率较小

时 ,输出值远大于理想状态时的输出。当输入角速率

比较大时 ,输出值越接近理想状态时的输出 ,且相位

与理想状态时的相位比较接近。要削弱该信号对输

出的影响 ,一是减小 Cpm ,二是要消除衬底上的电

压。考虑到敏感电容的关系 ,不能通过减小质量块体

积和减小活动质量与衬底间距来减小 Cpm ,只有通

过消除衬底电压来减小 Cpm 对输出的影响。

4　结论

陀螺仪活动结构与引线间电容 Cpws以及与衬底

间电容 Cpm ,对陀螺的输出信号影响很大 ,因此在引

线布置时必须使得陀螺仪在运动时 ,引线与活动结

构的重叠面积没有变化 ,同时消除衬底上的极化电

压 ,尽量减小它们对输出信号的影响 ,提高信噪比。

本文是基于陀螺结构建立的理论模型 ,而在实

际情况下 ,杂散电容、电阻要复杂的多 ,要充分考虑

加工误差和经过大量的实验 ,才能建立更精确的模

型。
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