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摘要：为解决如今市场电阻电容测量仪器精度低，成本高，操作繁杂等问题，提出了一种基于ＳＴＣ８９Ｃ５２的电阻电容智能测

量方案，系统在电阻测量方面可对３ＭΩ以内的电阻进行测量，采用ＬＴＣ１８６４高精度十六位ＡＤＣ采集电压计算电阻值，通过单

片机控制继电器实现电阻的量程自动转换；在电容测量方面使用ＮＥ５５５芯片分别与１００，１００ｋ，１０Ｍ电阻组成多谐振荡器，通

过单片机计数器计算振荡频率，实现多档位电容的测量，量程５ｐＦ到５００μＦ，电容设置ｐＦ、ｎＦ、ｕＦ三挡，使用简便；数值通

过ＬＣＤ１６０２进行显示，并显示对应的提示语句，当超出量程时，显示报警信息；实验结果表明该系统内各量程电阻测量精度可

达０．０９％，各量程电容测量精度可达１％；该系统测量精度高，成本低，使用简便，实现了系统智能的设计要求，具有一定应用

价值。
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０　引言

随着中国制造２０２５的提出，电子产品受到了国家的高

度重视，智能化发展趋势已成定局。如今电子产业发展迅

猛，电子信息类从业者对电阻电容等参数的测量需求与日

俱增。目前市面上的电阻电容测量仪存在操作复杂，精度

不足，成本高昂等问题，如何提高此类产品的自动化程度、

测量精度，减小体积，降低成本成为了研究的主要方向。

本文介绍了一种采用 ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机作为主控芯

片［１］，使用高精度１６位ＡＤＣＬＴＣ１８６４对待测电阻进行测

量，测量范围０至３ＭΩ，单片机控制继电器实现量程的自

动转换；利用ＮＥ５５５芯片分别与１００，１００ｋ，１０Ｍ等电阻

组成多个多谐振荡器，采集振荡频率［２］，完成对５ｐＦ到

５００μＦ电容的测量。数据通过ＬＣＤ１６０２显示出来，并显示

相应提示语句，超出量程时，显示屏提示报警。电阻测量

时将待测电阻插入插槽，即可显示读数；电容测量时，只

需判断其大致类型属于ｐＦ、ｎＦ、μＦ哪一种，即可显示读

数；还增设了二极管导通判断功能。实验结果表明该系统

内各量程电阻测量精度可达０．０９％，各量程电容测量精度

可达１％。本测量仪具有自动化水平高，测量精准，使用简

便，成本低等特点，解决了同类型产品价格高昂，精度不

准，操作繁琐等问题。

１　系统整体设计

本设计以ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机作为主控芯片，由显示模

块、按键模块、电容测量模块、电阻测量模块、ＡＤＣ模块、

二极管模块和量程转换模块组成。

通过按键模块中的复位按键、模式按键，单片机接收

到使用者发出的控制信息，凭借按键值选择测量模式，当

电阻测量时，电阻测量模块采集的电压值模拟量经过ＡＤＣ

模块转化后得到数字量，传递给单片机［３］，与此同时单片

机控制量程转换模块，驱动三极管使继电器导通，完成量

程的自动转换；当电容测量时，单片机对电容测量模块中

多谐振 荡 器 的 振 荡 频 率 进 行 计 数；测 试 结 果 输 出 到
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ＬＣＤ１６０２显示。

系统电路方框图如图１所示。

图１　系统电路方框图

２　系统硬件设计

２１　主控模块 （包含显示模块，按键模块）设计

主控模块采用由ＳＴＣ８９Ｃ５２组成的最小系统，包括复

位电路，时钟电路。ＳＴＣ８９Ｃ５２采用了低功耗、高性能的

ＣＭＯＳ８位微控制器，具有８ｋ字节的系统可编程Ｆｌａｓｈ存

储器，５１２字节随机存取存储器，４个８位双向ＩＯ口，看门

狗定时器，内置４ＫＢＥＥＰＲＯＭ，ＭＡＸ８１０复位电路；可

调用３个１６位定时器／计数器，４个外部中断，以及一个７

向量４级中断结构完成复杂操作；利用全双工串行口进行

数据传输、外设扩展，最高运作频率可达３５ＭＨｚ
［４］。

在ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机中，要使单片机复位需要在晶振

工作时，在ＲＳＴ引脚上保持至少两个机器周期的高电平信

号，为满足本设计上电自动复位的设计要求，本设计将

ＶＣＣ通过１０μＦ电容连接至ＲＳＴ引脚，同时将ＲＳＴ引脚

经过５００Ω电阻和地相连，利用１０μＦ电容充电特点，使

ＲＳＴ引脚电压慢慢减小，完成本设计上电自动复位的要求。

本设计时钟电路采用内部时钟方式，将１２Ｍ晶振通过

１９脚、２０脚与单片机内部的高增益反向放大器相连，同时

接入３０ｐＦ的微调电容构成一个稳定的自激振荡器电路。

显示模块采用ＬＣＤ１６０２，１６０２采用标准的１６脚接口，

其管脚说明如下。

第１脚：ＶＳＳ为地电源。

第２脚：ＶＤＤ接５Ｖ正电源。

第３脚：Ｖ０为ＬＣＤ显示器的对比度调整端，对比度高

低与该脚电压大小成负相关，对比度设置的不恰当会影响

ＬＣＤ数据显示，使用时可以通过一个１０ｋ的电位器调整对

比度。

第４脚：ＲＳ为寄存器选择端，高电平时选择数据寄存

器向 ＬＣＤ１６０２传输数据、低电平时选择指令寄存器对

ＬＣＤ１６０２进行指令控制。

第５脚：ＲＷ为读写信号线，与单片机的一个ＩＯ口连

接，当ＲＷ为低电平时，进行写操作；当ＲＷ 为高电平时，

进行读操作。可与ＲＳ端配合，进行更复杂操作，如果不需

要进行读取操作，可以直接将其接ＶＳＳ。

第６脚：Ｅ端为使能端，当Ｅ端由高电平跳变成低电

平时，液晶模块执行命令。

第７～１４脚：Ｄ０～Ｄ７为８位双向数据线。

第１５～１６脚：这两个引脚为ＬＣＤ１６０２背光端，在仿真

中通常隐藏。

ＬＣＤ１６０２与单片机Ｐ０．０－－Ｐ０．７及Ｐ２．０，Ｐ２．１和一

排阻连接，用于从单片机接收控制数据及显示数据；在

ＬＣＤ１６０２的３脚连接一１０ｋ滑动变阻器，用于修改对

比度［５］。

按键控制模块中的模式选择按键由一按键和一１０ｋ电

阻组成，其ＳＷ 端连接至单片机Ｐ３．３脚。默认测量电阻，

当该按键按动，即切换至电容测量。

主控模块原理图如图２所示。

图２　主控模块

２２　犃犇转换模块设计

本设计采用ＬＴＣ１８６４作为 ＡＤＣ模块的主要芯片，利

用该芯片１６位串行数据传输的特点，配合５Ｖ电压，可达

到５／６５５３５的测量分辨率
［６］。该芯片采用单５Ｖ电源供电，

可在－２０～ ＋５０℃的温度范围内工作，最大采样率为２５０

ｋｓｐｓ，随着采样速率的降低，供电电流减小，低功耗符合本

设计要求。

ＬＴＣ１８６４共８个引脚，在ｐｒｏｔｅｕｓ软件中仅体现６脚，

其１脚参考电压端接５ＶＶＣＣ；２脚接收电阻测量模块的数

据；３端接地，与 １ 端中间连接 ０．１μＦ 电容隔直；５

（ＣＯＮＶ）、７ （ＳＣＫ）、８ （ＳＤＯ）脚分别与单片机１、２、３

脚连接，用于时钟及传送数据。

ＡＤＣ转换模块原理图如图３所示。

图３　ＡＤＣ转换模块

２３　电阻测量模块 （包含量程转换模块）设计

本系统的电阻测量模块由基准电阻、三极管、稳压二
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极管、继电器、反相比例运算放大器、电压跟随器和待测

电阻组成。

反相比例运算放大器和电压跟随器中的运算放大器均

采用 ＯＰ０７芯片，ＯＰ０７是双极性的运算放大器集成电路，

具有低噪声、非斩波稳零、输入偏置电流低、开环增益高

等特点，在高增益的测量设备和放大微弱信号传感器上广

为适用。

不同于以往电阻测量设计中的比例测量法［７］，本系统

中反相比例运算放大器承担了采集待测电阻电压的主要任

务，反相比例运算放大器没有共模输入信号，反相端虚地，

输出电阻近似为零，大大减少了电阻测量中产生的误差。

如图４所示，当选择至电阻测量模式时，ＲＸ待测电阻

与基准电阻从大到小依次连接，直到单片机发出量程合适

信号为止。当继电器导通时，在Ｕ６处的反相比例放大器将

采集到待测电阻的负电压值，在 Ｕ４处的１：１反相放大器

将电压值由负值转换为正值，由于电压跟随器具有输入阻

抗高，输出阻抗低的显著特点，最后在输出级通过 Ｕ４１处

的电压跟随器将电压值传递给ＡＤＣ模块中的ＬＴＣ１８６４，进

行模数转换。

量程控制方面利用单片机控制Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３处三极管基

极的高低电平，从而控制继电器某一路导通与否，达到自

动转换量程目的，其中ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机端口的输出电流

很小，不能直接驱动继电器，所以利用三极管进行放大，

再用放大的信号去驱动继电器［８］。

本设计所用继电器为欧姆龙公司Ｃ６Ｌ系列的信号继电

器，具体型号为Ｇ６Ｌ－１Ｆ－５Ｖ。该继电器体积小，可高密

度安装，减小了测量仪器体积，便于携带；稳定性极强，

可保证触点快速咬合，减少故障的发生；接触电阻为１００

ＭΩ，消耗功率仅为１８０ｍＷ，符合本设计长续航的设计

要求。

电阻测量模块原理图如图４所示。

图４　电阻测量模块

２４　电容测量模块

本系统使用ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机以及 ＮＥ５５５芯片构成的

多谐振荡电路进行电容测量［９］。ＮＥ５５５是一种多用途的数

字－模拟混合集成电路，成本低，性能可靠，只需要外接

几个电阻、电容，就可以实现单稳态触发器、多谐振荡器

及施密特触发器等脉冲产生与变换电路。

在系统中，ＮＥ５５５芯片分别与１００，１００ｋ，１０Ｍ 电阻

组成多谐振荡器，在直接反馈无稳态的状态下工作，此时

５５５芯片会输出一定频率的方波，其频率的大小与被测量的

电容之间的关系是：

犉＝０．７２２／（犚犆） （１）

式中，犉为振荡频率；犚为所选档位电路的阻值；犆为所要

测量电容值。

如果电阻值确定，使用单片机定时一秒钟，用单片机

的计数器测量出相应方波的频率，就能得到电容的大小。

ＮＥ５５５ＩＮ端连接单片机Ｐ３．５，μＦ端连接Ｐ２．５，ｎＦ连

接Ｐ２．６，ｐＦ连接Ｐ２．７。

电容模块中的换挡电路由３个挡位组成，将电阻串接

在ＮＥ５５５芯片３，６脚之间，通过改变电阻值进行挡位的调

整，并使用ＬＥＤ灯提示。

其中犆为待测电容，根据公式 （１）。

当ＳＷ１闭合时，电阻 犚 的值是１００欧姆，公式改

写为：

犉＝０．００７２２／犆＝７２２０／（犆１μＦ） （２）

　　该档位可以测量μＦ级别的电容。

同理，当ＳＷ２闭合时，电阻犚的值是１００ｋ欧姆，此

时多谐振荡器中ＲＣ的数量级不变，振荡频率仍在单片机可

测范围内，由此可以测量ｎＦ级别的电容。

同理，当ＳＷ３闭合时，电阻犚的值是１０Ｍ 欧姆，由

此可以测量ｐＦ级别的电容。

电容测量模块原理图如图５所示。

图５　电容测量模块

２５　系统电源设计

实物制作时，需考虑采用何种供电方式如何供电，本

设计大部分为典型数字元器件，供电要求都为＋５Ｖ或－５

Ｖ，由于基准电压决定着电阻测量模数转换的精度，其中

ＬＴＣ１８６４对供电要求尤其严格。

ＬＭ３８５系列为微功率二端带隙稳压器二极管，具有非

常低的动态阻抗、低噪声、稳定性强等特点，可随时间和

温度的变化而稳定工作，使用方便，用途广泛。
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本设计采用９Ｖ方电池，通过电压基准芯片ＬＭ３８５－

５Ｖ０得到＋５．００Ｖ基准电压，５Ｖ电压通过电源极性转换

器ＩＣＬ７６６０，产生－５Ｖ电压，从而实现ＯＰ０７的双极性供

电要求。

３　系统程序设计

系统程序设计采用模块化设计方法［１０］。整个程序由主

程序模块、ＡＤＣ转换模块、电阻测量模块、电容测量模块、

延时模块，计数器模块、定时器模块、中断模块、ＬＣＤ显

示模块等模块组成。其中最主要的是主程序、ＡＤＣ转换模

块、电阻测量及电容测量程序设计。

３１　主程序流程图

当系统上电之后，单片机开始初始化操作，默认按键

值为１进行电阻测量，按动一次ｍｏｏｄ模式按键后，按键值

改变为２进行电容测量，而二极管模式上电即运行，不需

程序控制，仅需将待测二极管按提示插入相应位置，若二

极管导通，即蜂鸣器发声提醒。

主程序流程图如图６所示。

图６　主程序流程图

３２　电阻测量１６位犃犇犆犔犜犆１８６４子程序设计

在ＡＤＣＬＴＣ１８６４子程序中，需先将ＣＯＮＶ端置高电

平，打开ＡＤＣ转换，再将ＣＯＮＶ置低，并延时几微秒，判

断１６位采样值是否为１，再将该数据传入单片机中。

ＬＴＣ１８６４子程序流程图如图７所示。

３３　电阻测量子程序设计

电阻测量子程序是通过调用ＡＤＣ采样程序，对所测电

阻范围进行大致估计，同时依据ＡＤＣ最大档位采样后的值

进行档位选择，将继电器换到合适的测量档位，为减小误

差，五次调用Ａ／Ｄ采样子程序五次读取Ａ／Ｄ采样值取平均

值，经过数据处理，最后将数据显示在ＬＣＤ１６０２上。

交流电压通过整流、滤波得到的直流电压会因滤波不

充分，含有剩余的交流成分；直接使用电池供电，也会因

负载波动而产生波纹。由于存在波纹电压，基准电压源波

动，从而会影响到ＬＴＣ１８６４的基准电压，导致电阻测量产

生误差。

本设计在电阻测量数据处理上引入数据结构的思想，

利用ＬＴＣ１８６４转换速度快的特点，建立数组短时间存储大

量电阻测量数据，使用快速排序法，任取其中一个测量值

图７　１６位ＡＤＣＬＴＣ１８６４子程序流程图

作为中心，所有比它大的值一律前放，所有比它小的值一

律后放，从而形成左右两个子表，在各子表重新选择中心

值，依此规律调整，直至每个子表元素只剩一个，完成对

电阻测量数据的大小排序。该序列的中心值即为最接近实

际值的测量结果。

该快速排序法每趟可确定多个元素位置，并且成指数增

加，可十分快速地完成排序，不会对实际使用产生任何影响。

电阻测量流程图如图８所示。

图８　电阻测量程序框图

３４　电容测量子程序设计

电容测量子程序是利用单片机的定时计数器，配合中
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断来完成。ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机内部有两个定时／计数器Ｔ０和

Ｔ１，其基本功能都是加１。通过设定单片机寄存器数值，可

利用定时器进行定时；利用计数器对外部事件下降沿计数。

我们使用定时器定时一秒钟，计数器在此期间内增加的数

值就是５５５多谐振荡器方波的大小，将得到的频率依据公

式 （１）处理，最后将数据显示在ＬＣＤ１６０２上。

电容测量流程图如图９所示。

图９　电容测量程序框图

４　测试结果

４１　实验步骤与方法

为了测试该智能电阻电容测量仪的运作情况及测量精

度，先在ｐｒｏｔｅｕｓ软件中画出本设计仿真电路图，再利用

ｐｒｏｔｅｕｓ软件将待测电阻电容参数修改，得到仿真测试

数据［１１］。

仿真环节结束后进行实物制作测试环节，通电本系统

开始工作，首先将想测量的电阻电容插入相应的槽内，默

认先开始进行电阻测量，按动ｍｏｏｄ模式键后，进行电容测

量，再按动ＲＣ复位键，即可又回到电阻测量。二极管导通

测量则独立于电阻电容测量，无需按键控制，直接将二级

管放在相应位置即可，导通即会蜂鸣器发声。

４２　实验数据

电阻、电容的仿真结果分别如表１表２。

电阻、电容的实测结果分别如表３表４。

表１　电阻测量仿真数据 Ω

理论值 ５００ １０００ ５０００ １００００ ２００００ ２５０００

测量值 ４９９ ９９９ ５００５ １０００９ ２００１８ ２５０２３

表２　电容测量仿真数据

理论值 ６８ｐＦ １００ｎＦ ３３μＦ

测量值 ６８ｐＦ ９９ｎＦ ３３．４μＦ

表３　电阻实测数据 Ω

理论值 １００ ５００ ５０００

实测值 ９９ ４９９ ４９８９

表４　电容实测数据

理论值 ６８０ｐＦ ６８ｎＦ ３３μＦ １００μＦ

实测值 ６３９．３ｐＦ ６８．５３ｎＦ ３４．６９μＦ １０１．０μＦ

实验结果分析：

从表１和表２可知，电阻仿真精度最高可达０．０９％，

电容测量精度在１％以内。操作中无需手动切换档位，实现

了量程的自动转换。

在实际电阻测量环节中选用高精度千分之一误差的电

阻５００，５ｋ进行测试，从表３可知，本系统在电阻实测中

依然具备高精度的特点；在电容实测时由于待测电容本身

精度不足，造成表４中偶尔测量误差略大。

此外，由于实际制作中各元件间难免存在干扰，其中干

扰对电容测量的影响最大，针对此问题，在得到大量电容仿

真数据的基础上，通过电容实测值与仿真值的对比校正，依

据最小二乘法，估计干扰比例系数，再对程序进行修改，使

电容测量误差大大减小。另一方面，由于电源本身输出电压

存在微小波动，也会导致实测值与仿真值稍有不同。

５　结束语

本智能电阻电容测量仪是以ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机为操作

核心，在电阻测量方面采用ＬＴＣ１８６４高精度十六位 ＡＤＣ

采集电压计算电阻值，使电阻测量精度大大提高，其中仿

真精度可达０．０９％，通过单片机控制继电器实现电阻的量

程自动转换，操作简便；在电容测量方面使用 ＮＥ５５５芯片

分别与１００，１００ｋ，１０Ｍ电阻组成多谐振荡器，通过单片

机计数器计算振荡频率，实现宽量程电容的测量，操作简

单，精度高。该电阻电容测量仪操作界面仅有两个按键，

大大简化了操作流程，易于上手。除此之外，该电阻电容

测量仪所采用的元件结构简单，造价低廉，总成本约为５０

元，远低于同功能相似产品，易于推广。
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幅值的影响。为明确参数激励信号与 ＭＥＭＳ环式振动陀螺

驱动响应信号的具体关系，本文通过调节衬底电压犞犱犮 和参

数激励信号犞狆
的幅值，多次实验记录数据。测试结果如表

２所示，为从表中得出数据变化规律，将实验数据整理后，

绘制效果图像，可得图９。以驱动信号的下降比例直观反应

参数激励法的效果。

表２　实现参数激励后的驱动信号幅值数据

　　Ｖｄｃ／Ｖ

Ｖｐ／Ｖ　　
１．５ ２．５ ３．５

０ ０．４７９５ ０．１５１３ ０．１０７７

０．５ ０．４５７５ ０．１４５２ ０．１０１８

１．０ ０．４５１３ ０．１４０２ ０．０９６３

１．５ ０．４３９２ ０．１３２７ ０．０９６６

２．０ ０．４３２２ ０．１３３５ ０．０９１７

２．５ ０．４２８５ ０．１３０２ ０．０９０２

３．０ ０．４０９６ ０．１２４４ ０．０８７１

３．５ ０．３９６３ ０．１２２０ ０．０８３２

图９中曲线由表２数据拟合得到，从拟合曲线中可以看

出，衬底电压犞犱犮 和参数激励信号犞狆
幅值确实对参数激励

的效果有极大影响。在衬底电压犞犱犮 一定时，随着犞狆
的上

升，参数激励对陀螺仪的驱动信号增益效果逐渐加强，驱

动信号犞犳
下降比例增大，最终可将驱动信号降低２２．７５％。

同时，随着衬底电压犞犱犮 的增加，相同参数激励信号犞狆
对

驱动信号减小效果逐渐增大，符合前文理论推导。

图９　驱动信号下降比例

６　结束语

本文以 ＭＥＭＳ环式振动陀螺的驱动方式为研究主题，

以降低驱动模态对敏感模态的电馈通为研究目的，对

ＭＥＭＳ陀螺的传统ＰＬＬ－ＡＧＣ闭环驱动方式进行了改进，

实现以参数激励法对 ＭＥＭＳ环式振动陀螺的驱动。在保持

驱动模态响应幅值不变的情况下，通过调整参数激励信号

和衬底电压，可实现对驱动信号幅度的调控，有效抑制从

驱动模态到敏感模态的电馈通噪声。实验表明，参数激励

法对减小驱动信号幅值以到抑制因电极间寄生电容导致的

驱动端对敏感端产生的误差信号有显著效果，实现陀螺仪

灵敏度的提高。

但由于目前器件结构等方面的限制，本文中的驱动方

法还有进一步的研究空间。例如，优化电路设计，使陀螺

接口板能够施加更高的衬底电压，数字接口电路能输出更

高的参数激励信号幅值，提高对驱动信号的抑制效果；优

化数字闭环控制系统中的控制参数，改进参数激励的控制

结构，提高驱动幅值和相位的稳定性；可尝试将参数激励

运用到振动陀螺的检测模态中，放大检测模态响应信号，

提高系统信噪比。最后，参数激励法应用对象不仅仅局限

于环式陀螺中，驱动方式是 “变间距”产生静电力的陀螺

都可以运用参数激励。因为这种驱动方式下，静电力包含

驱动力和弹簧力两部分，而正是弹簧力使系统的刚度实现

静电调制。故，可尝试对音叉陀螺等实现参数激励法驱动。

参考文献：

［１］施　芹．提高硅微陀螺仪性能若干关键技术研究 ［Ｄ］．江宁：

东南大学，２００６．

［２］王晓雷．硅微陀螺仪闭环检测与正交校正技术研究与试验

［Ｄ］．江宁：东南大学，２０１４．

［３］尚慧琳，张　涛．参数激励驱动微陀螺系统的非线性振动特性

研究 ［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６ （１）：１０２ １０７．

［４］ＧａｌｌａｃｈｅｒＢＪ，ＢｕｒｄｅｓｓＪＳ，ＨａｒｉｓｈＫＭ．Ａｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒａ

ＭＥＭＳｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅｅｘｃｉｔｅｄｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｒ

ａｍｅｔｒｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃｓ＆ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１６ （２）：３２０ ３３１．

［５］于得川，何汉辉，周　鑫，等．嵌套环式 ＭＥＭＳ振动陀螺的静

电修调算法 ［Ｊ］．传感器与微系统，２０１７，３６ （７）：１３４ １３７．

［６］ＨａｒｉｓｈＫＭ，ＧａｌｌａｃｈｅｒＢＪ，ＢｕｒｄｅｓｓＪＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙａｃｔｕａｔｅｄｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２２ （１）：４３ ５２．

［７］ＨｕＺ，ＧａｌｌａｃｈｅｒＢＪ，ＨａｒｉｓｈＫ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈｇａｉｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＭＥＭＳ ［Ｊ］．Ｓｅｎ

ｓｏｒｓ＆ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡＰｈｙｓｉｃａｌ，２０１０，１６２ （２）：１４５ １５４．

［８］虞嘉欣．硅微机械陀螺数字测控系统的算法研究 ［Ｄ］．南京：

南京理工大学，２０１７．

［９］王展飞，鲁文高，李　峰，等．ＭＥＭＳ振动陀螺闭环自激驱动

的理论分析及数值仿真 ［Ｊ］．传感技术学报，２００８，２１ （８）：

１３３７ １３４２．

［１０］曹慧芳，吕洪波，孙启国．基于 ＭＥＭＳ陀螺仪的随机误差分

析 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４ （１）：１７８ １８１．


