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基于参数激励的 犕犈犕犛环式陀螺驱动方法与实现

钱　磊，赵鹤鸣，张晓峰，徐大诚
（苏州大学 微纳传感技术研究中心，江苏 苏州　２１５００６）

摘要：ＭＥＭＳ环式陀螺仪是一种基于哥氏力效应设计出的测量角速度的惯性传感器，其性能与驱动模态直接相关；因此，

在传统ＰＬＬ－ＡＧＣ驱动控制方法中引入参数激励信号，按照参数激励法驱动陀螺仪，陀螺仪的刚度产生周期性变化，降低驱动

信号从而抑制因电馈通导致的驱动端对敏感端产生的误差信号，提高陀螺仪灵敏度；对参数激励的效果进行研究，经实验表明，

通过改变参数激励信号的参数，可在驱动响应稳定的前提下对驱动信号进行抑制，在实际测试中驱动信号的幅值下降２２．７５％。
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０　引言

陀螺仪是一种测量物体绕固定坐标轴旋转角速度的惯

性传感器，驱动模态的稳定性是实现敏感模态角速度检测

的前提。目前，常用ＰＬＬ－ＡＧＣ控制陀螺驱动模态。但

是，由驱动电极和检测电极之间的寄生电容引起的电馈通

信号频率与检测端的有用信号频率相同，会引起敏感检测

时的误差，且此误差无法用纠偏法［１］、结构解耦法或调整

电路结构减小［２］。

故本文在考虑到电极间馈通信号产生原因的基础上，

通过对ＰＬＬ－ＡＧＣ控制中引入参数激励，实现对与敏感模

态同频的驱动信号的抑制，降低驱动信号的幅值。最终提

高陀螺仪敏感模态的检测精度。

本文使用参数激励法对 ＭＥＭＳ环式振动陀螺进行实物

测试，通过测试，验证了该驱动方法的效果。

１　犕犈犕犛环式陀螺原理

陀螺仪可分为转子陀螺仪、光学陀螺仪以及振动陀螺

仪三类。各类陀螺仪本质上都是以角动量守恒原理、萨格

奈克 （Ｓａｇｎａｃ）效应和哥氏力 （Ｃｏｒｉｏｌｉｓ）效应为原理。本

文中使用的 ＭＥＭＳ环式陀螺属于振动陀螺仪，所有的振动

陀螺仪的工作原理均基于振动质量的哥氏力效应。由于内

部结构的高对称性，这类陀螺仪普遍具有优良的性能。

ＭＥＭＳ环式陀螺仪有驱动和敏感两个振动模态，驱动模态

的稳定性是实现敏感模态角速度检测的前提。

进行直线运动的质点在旋转体中会因惯性而产生偏转。

相对于旋转体，质点留下的运动轨迹成为了曲线。在旋转

体下，可认为有一个力存在，影响了质点运动。这个使质

点的运动轨迹发生了改变的假想力称为哥氏力。

图１　振动陀螺仪力学模型

哥氏力是一种虚拟力，与质量块质量，旋转角速度，

质量块在旋转系中的速度有关，可由下式计算得出：

→犉＝２犿（→狏×→Ω） （１）
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式中，犿为质量块质量，→狏为质量块的速度，→Ω为参考系的旋

转角速度。图１中，质量块所受的哥氏力可以从动力学方

程推出。在 ＭＥＭＳ环式陀螺中，质量块即为振动环。

图１所示的振动陀螺仪力学模型可以看作一个二自由

度弹簧—质量—阻尼系统。设沿犡 轴方向为驱动模态，沿

犢 轴方向为敏感模态。犡 轴的振荡由该方向上的静电力犉狓

提供。犢 轴方向的振动则由系统绕犣 轴的转动引起。此时

的运动方程如下：

犿
犱２狓

犱狋２
＋λ狓

犱狓
犱狋
＋犽狓狓－２Ω犿

犱狔
犱狋
＝犉狓

犿
犱２狔
犱狋２

＋λ狔
犱狔
犱狋
＋犽狔狔＋２Ω犿

犱狓
犱狋
＝

烅

烄

烆
０

（２）

式中，Ω是质量块转动角速度的模；λ狓和λ狔分别为犡 轴和犢

轴的阻尼系数；犽狓 和犽狔 为犡 轴和犢 轴的刚度系数。

驱动模态的振动由静电力犉狓产生，设其振幅为犪狓 ，当

驱动模态的振动角频率ω犱接近其谐振频率ω狓 ＝ 犽狓／槡 犿时，

犪狓 达到最大值。因此，狓（狋）可以由以下形式写出：

狓（狋）＝犪狓ｓｉｎ（ω犱狋）犪狓ｓｉｎ（ω狓狋） （３）

　　同时，狔（狋）的通式可写作：

狔（狋）＝犪狔ｃｏｓ（ω狓狋＋φ狔） （４）

式中，犪狔 和φ狔 分别为敏感模态的振幅和相位。将式 （３）和

式 （４）代入式 （２），整理可得：

［－犪狔ω
２
狓ｃｏｓ（φ狔）＋犪狔ω

２
狔ｃｏｓ（φ狔）－

犪狔ω狓ω狔
犙狔

ｓｉｎ（φ狔）］＝－２犪狓Ωω狓

［犪狔ω
２
狓ｓｉｎ（φ狔）－犪狔ω

２
狔ｓｉｎ（φ狔）－

犪狔ω狓ω狔
犙狔

ｃｏｓ（φ狔）］＝
烅

烄

烆
０

（５）

　　可解得：

犪狔 ＝－
２犪狓Ωω狓

（ω
２
狓－ω

２
狔
）２＋ω

２
狓ω
２
狔
／犙２槡 狔

（６）

狔（狋）＝－
２犪狓Ωω狓

（ω
２
狓－ω

２
狔
）２＋ω

２
狓ω
２
狔
／犙２槡 狔

ｃｏｓ（ω狓狋＋φ狔） （７）

　　由上式表明，敏感模态的振幅与旋转角速度的模线性

相关。故，ＭＥＭＳ环式陀螺通过测量敏感模态的振荡幅值，

可以计算出施加在陀螺仪上的角速度。

２　犕犈犕犛陀螺模型

本文中使用的陀螺为 ＭＥＭＳ环式振动陀螺仪，具体参

数见表１，陀螺的等效模型如图２所示。

施加参数激励时，驱动模态驱动端信号表达式如下：

犞犱（狋）＝犞犳ｓｉｎ（ω犳狋）＋犞狆ｓｉｎ（ω狆狋＋φ） （８）

式中，犞犳ｓｉｎ（ω犳狋）为驱动信号，犞狆ｓｉｎ（ω狆狋＋φ）为参数激励信

号，φ为参数激励信号与驱动信号的初始相差，本文中控制

初始相差为０。

参数激励信号频率ω狆 需满足以下条件：

ω狆 ≈
２ω犳
犾
其中犾＝１，２，３．．． （９）

　　本文中，参数激励信号的频率为驱动模态频率的两倍，

故式 （９）中犾＝１。

表１　环式陀螺仪参数

参数 值

振动环半径ａ（） １０００

振动环厚度ｄ（） ７５

振动环宽度ｂ（） ５．８

电极与振动环间隙ｈｏ（） ５．８

Ｑ值 ２５０２２５

驱动模态频率Ｆ（） １２１１１

振动环质量 ｍ（） １．４６ｅ－７

电极弧度２（） ／４

图２　陀螺振动模型

３　参数激励

虽然从理论上，ＭＥＭＳ环式陀螺仪的对称性使其具有

相同的驱动和敏感的振动频率，但由于材料和工艺等方面

的原因，陀螺仪难免会有对称性及电极电容参数偏差。因

此，学界一直在研究提高陀螺仪驱动模态的稳定性，降低

驱动信号的幅度，减小模态间电馈，增强陀螺仪性能的方

法，如本文的参数激励法。

参数激励法［３］是一种使齐次系统中的某个参数发生周

期性振荡，并将谐振系统达到谐振状态的激励方法。当这

种驱动方式被运用到 ＭＥＭＳ环式陀螺中时，被改变发生周

期性变化的参数是陀螺的刚度。

陀螺产生振动时，能量储存在各电极与振动环之间，

可按照式 （１０）计算。由陀螺电极与振动环间的能量可以

得出加入参数激励后对驱动力和刚度的影响［４］。

犈＝
ε犪犱
２∑

狆

犻＝１

犞犻∫
δ犻＋α

δ犻－α

１

犺０－狌
犱θ （１０）

式中，ε是真空介电常数，δ是电极中心的角位置，狌是环式

陀螺仪振动时振动环相对于电极的中心点的径向位移［５］，狆

表示陀螺仪共狆 个电极。当陀螺仪在驱动模态产生振动，

振动环上任意一点θ的径向位移可表示为狌＝狇ｃｏｓ２θ，狇为

驱动模态振幅。将式 （１０）泰勒展开得：

犈＝
ε犪犱
２犺０∑

狆

犻＝１

犞２
犻∫
δ犻＋α

δ犻－α

［１＋
狌
犺０
＋
狌
犺（ ）０

２

＋
狌
犺（ ）０

３

＋．．．］犱θ

（１１）

　　上式中，
狌
犺０
的指数 ≥３时，可以忽略。

同时，陀螺仪的能量又可由每块电极板上的总静电力
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犓（狋）狇（狋）＋犉（狋）计算得出
［６］，所以由式 （１１）可求的静电

刚度犓（狋）和驱动力犉（狋）：

犱犈
犱狇
＝犉（狋）＋犓（狋）狇

犉（狋）＝
ε犪犱

犺２０∑
狆

犻＝１

犞２
犻

ｃｏｓ（狀δ犻）ｓｉｎ（狀α）（ ）狀

犓（狋）＝
ε犪犱

犺３０∑
狆

犻＝１

犞２
犻 α＋

ｃｏｓ（２狀δ犻）ｓｉｎ（２狀α）

２（ ）狀
（１２）

　　将式 （１２）中的静电刚度 犓（狋）和驱动力犉（狋）代入

Ｍａｔｈｉｅｕ－Ｈｉｌｌ方程：

犿珔狇（狋）＋犮珔狇（狋）＋［犽－犓（狋）］狇（狋）＝犉（狋） （１３）

　　其中：犿是陀螺振动环质量，犽是刚度，犮是阻尼系数。

可得 ＭＥＭＳ环式陀螺在参数激励法下的驱动模态振动方

程［７］及相关参数η０，η１，珔η０：

狇＋
ωα
犙
狇＋（ωα

２
－η０＋η１ｓｉｎ（ω狆狋＋））狇＝－珔η０ｓｉｎ（ω犳狋）

η０＝
ε犪犱

２犺０
３ α＋

ｓｉｎ（４α）（ ）４
（犞狆

２
＋犞犳

２）＋３２α
ε犪犱

２犺０
３犞犱犮

２

η１＝４
ε犪犱

２犺０
３ α＋

ｓｉｎ（４α）（ ）４
犞狆犞犱犮

珔
η０＝２

ε犪犱

２犺０
２ｓｉｎ２α犞犱犮犞犳

（１４）

式中，犞犱犮 表示陀螺振动环上的衬底电压。如上式所示，陀

螺的刚度受参数激励信号的影响，产生周期性变化，参数

激励法对环式陀螺仪振动状态的作用，从根本上是刚度量

发生改变造成的。式 （１４）的稳态解可写为：

狇（狋）＝犃ｓｉｎ（ω犳狋＋ψ） （１５）

式中，响应振幅犃和相位ψ，及所需参数如下：

犃（犞狆
，，φ）＝珔η０

ζ
２
＋η１ｃｏｓ（φ）＋

４
＋η１

２
ｓｉｎ（φ）＋

１

４η槡
２
１

４＋ζ
２
－
１

４η
２
１

ψ（犞狆
，，φ）＝ｔａｎ

－１ －
ζ＋

１

２η
１ｃｏｓ（φ）

２＋
１

２η
１ｓｉｎ（φ

烄

烆

烌

烎
）

２＝
２
α－ω

２
犳

２α ＝ω
２
α－η０

ζ＝
ωαω犳
犙

（１６）

　　ωα为陀螺的驱动模态谐振频率，由于软化作用，发生

改变。ωα为受软化作用影响后的谐振频率，与驱动信号频率

存在微小差值。从式 （１６）可以看出，参数激励法中，驱

动模态响应信号的振幅受到参数激励信号犞狆
的影响，参数

激励对驱动信号有增益效果。故响应稳定的前提下，调整

参数激励信号可实现驱动信号的降低。

由于驱动信号和检测信号的能量都集中在陀螺仪的振

动频率附近，而参数激励信号的频率是驱动信号的两倍，

所以参数激励信号对敏感电极产生的电馈可在检测时通过

滤波方式去除，不会影响敏感检测。而驱动信号产生的电

馈与因陀螺阻尼不对称、刚度不对称引起的正交误差不同，

无法用纠偏法、结构解耦法或调整电路结构减小，同时为

频率相近，无法在检测敏感输出时通过滤波去除，最终会

影响检测敏感输出精度、零偏。故而，参数激励法驱动

ＭＥＭＳ环式陀螺能有效提高陀螺仪敏感模态的检测精度。

４　参数激励控制方法的实现

４１　控制系统框架

本文参数激励控制系统由ＰＬＬ－ＡＧＣ控制方法改进而

来。图３为参数激励法闭环驱动原理框图。

图３　参数激励法原理框图

图３中，犓狏犳 是驱动电压到陀螺驱动力的转换系数，犓犮狏

是陀螺Ｃ／Ｖ电路转换系数，表示陀螺电容变化与电压的关

系，由陀螺结构和电路确定。ＰＬＬ－ＡＧＣ控制驱动信号

犞犳ｓｉｎ（ω犳狋），加入参数激励信号后，实现在陀螺仪响应稳定

情况下，对驱动信号幅频的调整［８］。锁相环 （ＰＬＬ）是闭环

负反馈相位控制系统，用以跟踪信号的频率和相位信息，

保证驱动模态激励信号频率与谐振频率相等，使驱动模态

工作在谐振状态。自动增益控制 （ＡＧＣ）对驱动信号的幅

度调节［９］，控制驱动响应信号幅度在８００ｍＶ，最终响应信

号稳幅。驱动信号由数控振荡器 ＮＣＯ１生成，中心频率设

置为１２１１１Ｈｚ，参数激励信号的频率是驱动信号的２倍，

由ＮＣＯ２生成。为确保两信号相位差为０，ＮＣＯ２的频率控

制字由ＮＣＯ１的控制字得到。最后将得到的倍频信号乘以

控制参数犃狆 ，得到所需的参数激励信号。本文中，通过改

变犃狆 ，观察参数激励法的效果。

４２　硬件实现

整个系统的硬件电路由陀螺接口电路、数模信号转换

电路和ＦＰＧＡ控制电路
［１０］组成。陀螺接口电路为模拟电路，

用于实现电容检测和信号放大，把陀螺仪中的电容信号转

化为电压信号，实际电路中 Ｃ／Ｖ 放大系数为７．５Ｖ／ｐｆ；

ＦＰＧＡ控制系统为数字电路，包括ＦＰＧＡ芯片、串口数据

输出电路和外围配置电路，实现参数激励驱动 ＭＥＭＳ环式

陀螺的闭环谐振控制；数模信号转换部分包括ＡＤ转换电路

和ＤＡ转换电路。硬件电路完成对陀螺前端信号的处理并作

为ＦＰＧＡ 系统控制系统的载体，实现参数激励法驱动

ＭＥＭＳ环式陀螺。

在实现参数激励法对 ＭＥＭＳ环式陀螺的驱动后，ＦＰ

ＧＡ将实验数据上传ＰＣ，由ＰＣ机使用Ｌａｂｖｉｅｗ参数监控程

序，采集信息，将陀螺仪关键输出信号、控制系统关键参

数实时监控，数据采集的速度可以设定。
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本文硬件模块设计如图４。

图４　电路设计模块图

５　实验与数据分析

为检验本文改进的控制方法的性能优化效果，进行实

物验证，陀螺仪的接口电路原理图如５所示。为抑制噪声，

驱动信号经差分电路，生成一组差分信号，输入到陀螺仪

驱动电极。响应信号在滤波，整流，放大之后，输入到模

数转化电路，实现响应信号的检测。

图５　接口电路原理图

如图６所示，对用参数激励法驱动的陀螺进行扫频，

画出参数激励状态下陀螺的幅频特性曲线，与ＰＬＬ－ＡＧＣ

驱动的陀螺幅频特性曲线对比，观察参数激励对陀螺响应

增益情况。

扫频时，施加的衬底电压为２．５Ｖ，驱动信号为０．２５

Ｖ。由于加入参数激励的 ＭＥＭＳ环式陀螺受到软化作用，

响应频率较无参数激励信号时稍小，故图中Ｖｐ＝０．２５Ｖ的

响应峰值向左偏移。同时由于参数激励信号对驱动信号的

增益效果，加入参数激励信号后的 ＭＥＭＳ环式陀螺谐振峰

值上升。

由于ＡＤＣ、ＤＡＣ及数字信号处理中的延时可能导致相

位偏差，在控制系统中通过相位延时的方法对其进行补偿

图６　幅频特性曲线

后，完成参数激励法的数字闭环驱动控制测试。陀螺仪谐

振时，驱动信号和响应信号如图７所示。

图７中，上方信号为ＭＥＭＳ环式陀螺的驱动响应信号，

下方信号为驱动模态激励信号。ＭＥＭＳ环式振动陀螺的驱

动模态激励信号由驱动信号和参数激励信号叠加而成，参

数激励信号幅值高于驱动信号。陀螺的驱动响应信号与驱

动信号相差为９０ｏ且保持响应振荡幅度最大时，判断陀螺

驱动模态处于谐振状态。

图７　谐振状态

图８记录在衬底电压为２Ｖ，施加的参数激励信号犞狆

为０Ｖ、１Ｖ和２Ｖ且陀螺仪谐振时，驱动信号犞犳
幅值的变

化情况。从图中可以发现，随着参数激励信号的升高，驱

动信号振幅从均值３．５Ｖ逐渐降低，最后降至２．７５Ｖ左右。

显然，在参数激励法中，加入的参数激励信号对驱动信号

有显著增益效果，在闭环控制系统中，能有效降低驱动信

号幅值。

图８　驱动振幅变化

由式 （１６）可知，参数激励法驱动 ＭＥＭＳ环式陀螺

时，陀螺的驱动响应受到衬底电压犞犱犮 和参数激励信号犞狆

（下转第３０２页）


