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摘 要:
 

为了有效控制微机电环形谐振陀螺驱动模态的工作状态,提高驱动幅值的稳定性能与谐振频率的实时跟踪

性能,本文提出了一种基于相位控制与自动增益控制的驱动模态闭环控制方案。首先,基于环形谐振陀螺的动力学特

性与机电接口特点,设计了对称静电驱动-差动电容敏感的机电接口,提出了基于相位控制与自动增益控制的闭环驱

动控制方案;其次,构建了闭环驱动控制方案的机电耦合仿真模型,对驱动模态的自激振荡控制、幅值稳定性与频率跟

踪状态进行了仿真,验证了系统的动态性能。最后,基于上述方案设计了驱动模态闭环控制电路,实验测试了电路性

能。实验结果表明,该电路的驱动激励信号频率能够很好的跟踪陀螺驱动模态谐振频率的变化;在-40℃~60℃温度

环境内变化时,驱动检测电压变化范围低于5.08%,幅值随温度的相对变化率小于0.059%,符合全温区稳幅驱动的

要求。
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Abstract:A
 

closed-loop
 

control
 

scheme
 

for
 

the
 

driving
 

mode
 

of
 

a
 

vibrating
 

ring
 

gyroscope
 

based
 

on
 

phase
 

control
 

and
 

automatic
 

gain
 

control
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

to
 

better
 

control
 

the
 

working
 

state
 

of
 

the
 

gyroscope
 

driving
 

mode,
 

thereby
 

improving
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

driving
 

amplitude
 

and
 

the
 

real-time
 

tracking
 

ability
 

of
 

the
 

resonant
 

frequency.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

vibrating
 

ring
 

gyroscope
 

and
 

the
 

electromechanical
 

interface
 

features,
 

an
 

electromechanical
 

interface
 

with
 

symmetric
 

electrostatic
 

driving
 

and
 

differential
 

capacitive
 

sensing
 

was
 

designed.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

closed-loop
 

drive
 

control
 

scheme
 

based
 

on
 

phase
 

control
 

and
 

automatic
 

gain
 

control
 

was
 

proposed.
 

Furthermore,
 

an
 

electromechanical
 

coupling
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

closed-loop
 

drive
 

control
 

was
 

constructed.
 

The
 

self-excited
 

oscillation
 

control
 

of
 

the
 

drive
 

mode,
 

amplitude
 

stability,
 

and
 

frequency
 

tracking
 

state
 

were
 

simulated,
 

validating
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

Finally,
 

a
 

closed-loop
 

control
 

circuit
 

for
 

the
 

driving
 

mode
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

scheme,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

circuit
 

was
 

tested.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

driving
 

signal
 

frequency
 

of
 

this
 

circuit
 

can
 

effectively
 

track
 

the
 

variations
 

in
 

the
 

resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

gyroscope's
 

driving
 

mode.
 

When
 

the
 

temperature
 

varies
 

within
 

the
 

range
 

of
 

-40℃
 

to
 

60℃,
 

the
 

variation
 

range
 

of
 

the
 

drive
 

detection
 

voltage
 

is
 

less
 

than
 

5.08%,
 

and
 

the
 

relative
 

change
 

in
 

amplitude
 

with
 

temperature
 

is
 

less
 

than
 

0.059%,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

for
 

stable
 

amplitude
 

drive
 

over
 

the
 

full
 

temperature
 

range.
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0 引  言

  陀螺仪是一种感测载体旋转的惯性传感器,其作为惯

性导航与制导系统的核心传感元件,具有抗干扰能力强、测

量精度高、隐蔽性好等特点,可以在一个完全与外界环境隔

绝及电磁信号屏蔽的相对封闭空间内实现精确制导,在航

空、航天、遥测、精密制造、武器装备等领域有着广泛而重要

的应用[1-2]。
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微电机(micro-electro-mechanical
 

system,MEMS)环
形谐振陀螺与半球谐振陀螺类似,是一种基于旋转的轴对

称壳体中激发的弹性驻波的科里奥利效应工作的固体陀

螺,具有许多独特的优点[3]。MEMS环形谐振陀螺的敏感

元件为一个中心对称的环形整体结构,使得其驱动模态与

检测模态的谐振质量、刚度系数与阻尼系数等特性参数一

致,可以有效的抑制由于谐振结构工作模态的参数不对称

导致的对环境振动产生的虚假敏感信号[4]。而且,环形谐

振陀螺的敏感结构工作在面内四波腹挠曲模态,其工作模

态对环境温度变化的敏感特性是相同的,温度性能较好。
因此,环形振动陀螺受到了广泛的关注,是目前国外高端

MEMS陀螺的主要研究对象之一。

MEMS环形谐振陀螺是一个复杂的机电耦合的传感

器系统,其工作状态控制及角速度的感测是通过对驱动模

态的控制与检测模态的信号处理实现的。其中驱动模态控

制电路的作用是使陀螺的环形敏感结构在静电力作用下激

励驱动模态的稳定受迫振动,而且对驱动模态的谐振频率、
振幅与相位进行严格控制,以保证陀螺能够稳定可靠的

工作[5]。
驱动电路有开环控制、闭环控制等驱动方式[6]。开环

控制是应用外部振荡电路产生与陀螺敏感元件固有频率

相同的激励信号驱动敏感元件稳定振动的一种方式。为

了提高角速度敏感信号,激励信号的频率必须严格跟踪敏

感元件的固有振动频率。然而硅基材料的热敏性质比较

突出,敏感元件的固有频率受环境温度、振动等影响较大,
因此开环方式下激励信号频率很难跟踪敏感元件的固有

频率的变化。闭环控制方式的驱动信号频率能够实时跟

踪陀螺敏感元件的固有频率变化,从而及时调整驱动信号

的频率、相位与幅值等参数,可以较好的提高陀螺的检测灵

敏度。

MEMS陀螺的闭环驱动控制方式有双闭环驱动、单闭

环驱动等。例如,清华大学针对振动轮式陀螺提出了自激-
锁相驱动控制方法[7]。中航工业飞行研究所针对双质量块

音叉式硅微陀螺提出了的单闭环控制方法[8],北京大学针

对梳齿式硅微陀螺提出了基于改进模糊算法和神经网络算

法自动控制方法[9],东南大学针对双质量块硅微陀螺提出

了基于自激振荡技术的驱动频率控制方法[10],南京理工大

学提出的基于数字频率合成器的数字锁相环科氏振动陀螺

驱动控制方法等[11]。因此,MEMS陀螺的驱动控制方法与

其敏感结构、机电接口是密切相关的,设计对应的控制电路

才能获得较高的性能。
综上所述,针对具体的敏感结构设计与改进控制方法

是提高 MEMS陀螺仪性能的有效途径。本文基于课题组

研制的硅基环形谐振陀螺开展研究,设计了基于相位控制

与自动增益控制的驱动模态闭环控制方案,以期能够有效

的减弱非理想因素对陀螺工作模态的干扰,更好的发挥环

形谐振陀螺的结构优势。

1 环形谐振陀螺结构及工作原理

  课题组研制的电容式 MEMS全对称硅基环形谐振陀

螺敏感结构如图1所示,其由玻璃基底、谐振结构、硅基电

极等组成。

图1 MEMS硅基环形谐振陀螺敏感结构

Fig.1 The
 

whole
 

structure
 

of
 

vibrating
 

ring
 

gyroscope

对于图1所示的完全对称的八弹性梁环形敏感结构,
其工作模态一般为波数n=2的面内椭圆形挠曲振动。理

论上这 两 种 工 作 模 态 的 振 动 波 腹 与 波 节 是 严 格 正 交

的[12-13],即第一模态的振动主轴(波幅轴)对应于第二模态

的振动从轴(波节轴),而且两种振动模态的振动主轴之间

的夹角是45°,如图2所示。

图2 环形谐振陀螺的工作模态

Fig.2 The
 

working
 

modes
 

of
 

vibrating
 

ring
 

gyroscope

在陀螺的驱动电极上施加频率为ω0 的简谐驱动力

f1(t)时,激励环形谐振子驱动模态的椭圆弯曲振动,其受

迫振动方程为:

mq̈1(t)+c1q·1(t)+k1q1(t)=f1(t)

f1(t)=Fdsinω0t (1)

式中:m、c1、k1、q1 分别为驱动模态的等效质量、阻尼系数、
刚度系数与广义位移;f1(t)为驱动模态的静电激励力,ω0

为静电驱动力角频率。
则驱动模态的广义位移为:

q1(t)=A1cosω0t=
Qn1Fd

k1
cosω0t (2)

式中:A1 为驱动位移幅值,Qn1 为驱动模态的品质因数。
环形振动陀螺敏感模态的振动为科氏惯性力fc(t)耦

合的二阶振动系统,其电力学方程可以为:

·34·
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mq̈2(t)+c2q·2(t)+k2q2(t)=fc(t)

fc(t)=4λagmΩzq·1(t) (3)

式中:m、c2、k2、q2 分别为检测模态的等效质量、阻尼系数、
刚度系数与广义位移,fc(t)为驱动加速度产生的科氏惯性

力,Ωz 为敏感轴方向输入角速度,λag 为环形固体波动陀螺

的角增益。
检测模态位移的稳态解为:

q2(t)=4λagA1
Qn2

ω0
·Ωzcos(ω0t) (4)

式中:Qn2 为检测模态的品质因数。

  因此,检测模态的稳态位移与输入角速率幅值Ωz 及驱

动位移A1 的大小成正比。

2 驱动模态闭环控制方案设计

2.1 闭环驱动机电接口设计

  为了增强敏感信号的灵敏度,提高信噪比,陀螺的机电

接口形式设计为对称静电驱动-差动电容敏感的双层全对

称方式,如图3所示。

图3 环形谐振陀螺的机电接口设计

Fig.3 Electromechanical
 

interface
 

of
 

vibrating
 

ring
 

gyroscope

图3中,对称电极组Em1、Em5 作为驱动电极,输入驱动

电压信号vdf。电极组Em3、Ea3 与Em7、Ea7 形成差动电容

敏感传感器,输出驱动检测电压信号vds。

设驱动电极施加的偏置电压为VDF,交流驱动电压为

vd(t)=Vd
 sin(ωt),则驱动模态所受的静电力为:

fd(t)=
2Cd0

x0
VDFvd(t)=

2Cd0

x0
VDFVdsinω0t (5)

式中:Cd0 为静态驱动电容,x0 为电极电容间距。
陀螺驱动模态环路的闭环传递函数为:

Vds(jω)
Vdi(jω)=

KvfKqvG1(jω)
1-KvfKqvKdG1(jω)H(jω)

(6)

式中:Kvf、Kvf 分别为电压/力矩系数、位移/电容系数;

G1(jω)、H(jω)分别为驱动模态传递函数与驱动电路控制

函数。则驱动环路维持稳定振荡的条件为:

KvfKqcKdG1(jω)H(jω)=1 (7)

  因此,驱动环路的幅值与相位平衡条件为:

|KvfKqcKdG(jω)H(jω)|=1
∠KvfKqcKdG(jω)H(jω)=2nπ (8)

  当环路的某一频率ω 满足平衡条件式(8)时,陀螺闭

环驱动环路处于等幅自激振荡状态。为了能使振荡建立起

来,初始信号的幅值需要大于驱动模态的输入幅值,因此闭

环驱动环路的起振条件为:

|KvfKqcKdG1(jω)H(jω)|>1 (9)

2.2 闭环驱动控制方案设计

  根据上述分析,驱动控制回路的控制要求是使驱动激

励信号的频率尽可能的接近驱动模态的固有频率,同时最

大限度的提高工作频率与振动幅值的稳定性[14-15],因此本

文提出了一种基于相位控制与自动增益控制方法的环形谐

振陀螺驱动模态自激振荡控制策略,如图4所示。

图4 环形谐振陀螺驱动模态闭环控制设计

Fig.4 Principle
 

of
 

closed-loop
 

drive
 

for
 

vibrating
 

ring
 

gyroscope

驱动模态控制环路以驱动模态的振动位移q1 为控制

对象,其由驱动检测电极(Ea3、Em3 与Ea7、Em7)转化为电容

的变化量ΔCds,然后由电容检测接口电路转化为电压vds

并进行放大;经90°移相电路移相后分为两路信号,其中一

路信号作为驱动电压信vd 的调制基准信号,另一路信号经

整流滤波后与参考电压Vref 进行比较,形成控制信号vc。
自动增益控制信号被调制基准信号调制后形成陀螺驱动的

交流电压vd,其与直流驱动电压VDF 叠加后成为驱动施力

电压信号vdf,施加到陀螺驱动模态驱动电极(Em1 与Em5)
上,经V/F转换形成静电驱动力作用到陀螺的驱动模态主

轴,激发驱动模态的闭环振动。
陀螺驱动模态的静电驱动力为:

f1(t)=Kvfvdf(t)=KvfVDFvcKpKcvKqcq·1 (10)
式中:Kvf、Kp、Kcv、Kqc 分别为驱动模态静电力转换参数、

移相参数、电容电压转化参数与位移电容转化参数;vc 为

PID控制器输出的系统增益控制电压,其由驱动模态的振

动幅值A1 与振幅设定值Vref 的差值经PID控制器产生。
设控制器的传递函数为:

Gc(s)=Kp +
Ki

s +Kds (11)

式中:K1、K1、K1 分别为控制器的比例、积分与微分参数。
则PID控制器输出电压为:

v·c(t)= -Kdv̈a -Kpv·a +Ki(Vref -va) (12)
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式中:Vref 为驱动模态的给定幅值电压;va 为低通滤波器输

出的驱动模态幅值电压。
设低通滤波器的传递函数为:

GLPF(s)=
αd

1+sβd
(13)

式中:αd、βd 分别为低通滤波器的通带放大系数与通带截

止频率。
则滤波器输出的驱动位移电压va 为:

v·a =αd KqcKcvKpq·1 -βdva (14)

  将式(10)代入驱动模态动力学方程式(1),则:

1
mf1(t)=q̈1(t)+

ωn1

Qn1
q·1(t)+ω2

n1q1(t)=

1
mKvfVDFvcKpKcvKqcq·1(t) (15)

  驱动模态控制环路通过静电反馈引入了一个参量可控

的阻尼力,通过调整其参量vc 可使驱动环路的等效阻尼为

零。此时,驱动模态振动为无阻尼运动,可以维持等幅振

动,动力学方程为:

q̈1(t)+ω2
n1q1(t)=0

ωn1

Qn1
-
1
m1

KvfKspKcvKqcVDFvc =0 (16)

  式(10)、(12)、(15)与(16)构成了图4所示闭环驱动系

统的方程组。当驱动位移电压va 比设定幅值Vref 小,系
统会增大环路的增益以减小系统等效阻尼,使驱动幅值增

加;反之,当va 比Vref 大时,系统会增加环路的阻尼使驱

动幅度降低。因此,该方法通过增益的自动动态控制,使
得驱动环路的等效阻尼为零,从而保持驱动模态的横幅

振动。

3 闭环驱动控制建模与仿真

  为了进一步验证上述基于相位控制与自动增益控制的

驱动模态控制方案,构建了该方案的机电耦合仿真模型,如
图5所示,仿真参数如表1所示。

图5 驱动模态机电耦合仿真模型

Fig.5 Electromechanical
 

coupling
 

model
 

of
 

driving
 

mode

驱动检测电压vds 放大后经90°移相电路移相分为两

路信号,其中一路信号作为vd 的调制基准信号,另一路信

号与参考电压Vref 比较后经PID控制器形成自动增益控

制信号vc。vc 被基准信号调制后形成驱动电压的交流分

量vd,其与直流分量vDF 叠加后形成驱动电压信号vdf,激
发驱动模态闭环振动。

表1 机电耦合模型仿真参数

Table
 

1 parameters
 

of
 

electromechanical
 

coupling
 

model
参数名称 参数值

m 6.073
 

6×10-7
 

kg
k2 2.420

 

6×103
 

m/s
c2 2.178

 

3×10-7
 

N/m/s
Kscf 1.021

 

4×10-6

Ksvf 6.258
 

6×10-8

Kscv 600.831
 

0

由机电耦合仿真模型得到系统控制环路的驱动位移信

号(q1)、驱动检测电压信号(vds)、90°移相器的输出信号与

交流驱动电压信号如图6所示。
由图6可知,驱动模态的位移振动信号在0.1s内稳定

在2μm(图6(a)),同时驱动检测电压输出信号稳定在1
 

V
(图6(b)),且位移信号与电压信号的频率ω 与驱动模态谐
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图6 驱动模态闭环控制仿真波形

Fig.6 Simulation
 

of
 

closed-loop
 

control
 

for
 

driving
 

mode

振频率ω0 相同,说明设计的自激驱动闭环控制环路能够较

好的控制陀螺驱动模态,且瞬态性能良好。90°移相器在保

证幅值与频率不变的情形下实现精密移相(图6(c));LPF
输出放大电压信号稳定的保持在3

 

V,与幅值参考电压Vref

大小相等(图6(d))。根据上述仿真与分析可知,本文设计

的基于相位控制与自动增益控制的驱动模态自激控制系统

环路的各处机电信号工作点稳定,且在驱动模态振动幅值

稳定的同时,系统能够很好的跟踪驱动模态的谐振频率。

4 实验与分析

  为了验证上述基于相位控制与自动增益控制的驱动模

态自激控制环路正确性,搭建了实验室测试方案。函数信

号发生器输出的扫频信号一路输入到驱动电路板的驱动信

号输入测试端(vd),另一路输入到示波器观察;驱动电路板

的驱动信号反馈端(vds)输出两路信号,其中一路输入到数

字万用表读取数值,另一路输出到示波器观察,如图7
所示。

图7 驱动模态闭环控制测试实验装置

Fig.7 Test
 

experiment
 

on
 

closed-loop
 

control
 

of
 

driving
 

mode

根据前文分析,MEMS陀螺驱动模态控制电路主要对

驱动模态的相位与振幅的控制,其中相位的控制主要表现

在驱动电压信号与驱动检测信号的相位差保持为90°,此时

驱动电压频率严格的跟踪驱动模态谐振频率,并为检测模

态的相敏解调提供基准解调信号;振幅控制主要为驱动模

态振动幅值的稳定控制,通过驱动检测电压的幅度稳定性

测试。常温环境下测试相位的稳定性与幅值的稳定性测试

如图8、9所示。

图8 驱动模态幅值稳定性测试

Fig.8 Amplitude
 

stability
 

test
 

of
 

driving
 

mode

图9 驱动模态的相位测试

Fig.9 Phase
 

testing
 

of
 

driving
 

mode

由图9可知,驱动激励信号频率为8001.16
 

Hz,驱动

模态在0.2s内幅值达到稳定,且达稳定后超调量较小,
 

很

好的实现了驱动闭环的稳定控制。示波器通道1为驱动激

励电压,通道2为驱动模态检测电压,驱动激励电压经过移

相电路后在驱动检测电极上输出的电压信号相位偏移

为90°。
为了验证本文设计的 MEMS环形谐振陀螺驱动模态

闭环控制方式在不同工作温度环境下的驱动稳定性,设计

了-40℃~60℃温区测试实验。首先,将 MEMS环形谐振

陀螺放置在温控试验箱,
 

试验箱初始温度设置为-40℃;
并且使用万用表以1

 

Hz的采样频率采集记录陀螺的驱动

检测电压信号,采集时间为40
 

min;然后将试验箱的温度分

别设置为-40℃、-20℃、0℃、20℃、40℃、60℃,同时采集

记录陀螺的驱动检测电压,采集时间为60
 

min。
根据测试的实验数据,绘制-40℃~60℃温度区间的

温度变化与驱动检测电压曲线,如图10所示。
由图10可知,在环境温度为-40℃~60℃温度区间,
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图10 驱动模态的全温区测试

Fig.10 Full
 

temperature
 

zone
 

testing
 

of
 

driving
 

mode

陀螺仪驱动检测电极输出的电压变化范围低于5.08%,幅
值随温度的相对变化率小于0.059%,符合全温区恒幅控

制要求。

5 结  论

  MEMS硅基陀螺仪的敏感结构设计、模态控制方法与

信号处理电路性能决定了其性能指标,因此可以通过优化

敏感结构设计与加工工艺、提升模态控制方法、改善信号处

理电路性能等方式提高陀螺仪的关键指标。谐振陀螺工作

模态控制方法及角速度的信号感测是通过对驱动模态的控

制与检测模态的信号处理实现的,其中驱动模态的谐振频

率、振幅与相位的稳定控制是实现高性能测量的关键。本

文提出了一种基于相位控制与自动增益控制的环形谐振陀

螺驱动模态闭环控制方法。
首先,根据环形谐振陀螺的动力学特性与机电接口特

点,设计了对称电极静电驱动-差动电容敏感的机电接口形

式,分析了闭环驱动的控制函数与起振稳幅条件,提出了基

于相位控制与自动增益控制的环形谐振陀螺驱动模态闭环

驱动控制方案。其次,构建了闭环驱动控制方案的机电耦

合仿真模型,对驱动模态的自激振荡控制、幅值稳定性与频

率跟踪状态进行了仿真。由仿真分析可知,驱动模态的位

移振动信号在0.1s内稳定在2μm,驱动检测电压输出信

号稳定在1
 

V,且位移信号与电压信号的频率ω 与驱动模

态谐振频率ω0 相同,系统能够很好的跟踪驱动模态的谐振

频率,验证了系统的动态性能。实验测试表明,驱动模态在

0.2s内幅值达到稳定且达稳定后超调量很小,驱动检测信

号与驱动电压信号的相位差严格保持90°。电路在-40℃~
60℃温度环境内变化时,驱动频率能够很好的跟踪驱动模

态谐振频率的变化,驱动检测电压变化范围低于5.08%,
幅值随温度的相对变化小于0.059%,可以应用在手机、相
机、仪表仪器等电子系统中。
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