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摘　 要:设计一种基于零极点补偿的比例积分控制器,用于 MEMS 环形振动陀螺的检测模态闭环回路控制。 文章分别分析了

环形陀螺仪机械灵敏度、带宽与陀螺仪模态之间谐振频率差值、品质因数的关系,并通过伯德图分析了零极点与陀螺带宽的关

系。 设计了基于零极点补偿的比例积分控制器(PZ-PIC),通过在检测闭环回路中使用该控制器,可以拓展陀螺仪的带宽,解决

环形陀螺仪机械带宽与机械灵敏度相互矛盾的问题。 提出的新型控制器具有参数少,参数确定简单等优点,适用于 MEMS 陀

螺仪的批量化生产。 经过实验验证,3 只陀螺仪样机带宽均得到有效拓展,拓展后带宽超过 90
 

Hz。
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Abstract:This
 

article
 

designs
 

a
 

pole-zero
 

compensation
 

proportional-integral
 

controller
 

for
 

the
 

sense
 

mode
 

closed-loop
 

control
 

of
 

MEMS
 

ring
 

vibration
 

gyroscope.
 

The
 

relationships
 

between
 

the
 

mechanical
 

sensitivity
 

and
 

bandwidth
 

of
 

the
 

ring
 

gyroscope
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

resonant
 

frequencies
 

and
 

the
 

quality
 

factor
 

are
 

analyzed.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

pole-zero
 

on
 

the
 

gyroscope
 

bandwidth
 

is
 

analyzed
 

by
 

the
 

bode
 

diagram.
 

A
 

pole-zero
 

compensation
 

proportional-integral
 

controller
 

( PZ-PIC)
 

is
 

designed.
 

By
 

using
 

this
 

controller
 

in
 

the
 

sense
 

mode
 

closed-loop
 

circuit,
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

gyroscope
 

can
 

be
 

expanded.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

contradiction
 

between
 

the
 

mechanical
 

bandwidth
 

and
 

mechanical
 

sensitivity
 

of
 

the
 

ring
 

gyroscope
 

is
 

addressed.
 

The
 

proposed
 

new
 

controller
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

few
 

parameters
 

and
 

simple
 

parameter
 

determination,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

mass
 

production
 

using
 

MEMS
 

gyroscopes.
 

After
 

experimental
 

evaluation,
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

three
 

prototypes
 

is
 

effectively
 

expanded,
 

with
 

the
 

expanded
 

bandwidth
 

exceeding
 

90
 

Hz.
Keywords:MEMS

 

ring
 

gyroscope;
 

vibratory
 

gyroscope;
 

bandwidth
 

expansion;
 

sense
 

mode
 

closed-loop
 

control

0　 引　 　 言

　 　 微机电系统(micro-electro-mechanical
 

system,MEMS)
振动陀螺仪是一种惯性传感器,利用科氏效应获取外部

角速度信息。 陀螺仪是组成惯性导航系统的基础部件,
其性能对惯导系统的可靠性与准确度极为重要[1-3] 。
MEMS 陀螺仪与其他陀螺仪相比有很多优点:低成本、低
功耗、小体积、易集成等[4-8] 。 为了提升 MEMS 陀螺仪性

能,各研究单位进行了大量的研究,包含陀螺结构的设计

与改进、测控电路改进、控制算法的优化等。
在本文中,主要研究 MEMS 环形陀螺仪带宽拓展技

术。 环形陀螺仪相比于其他结构形式的陀螺具有众多优

点[9-12] :结构对称性高,有助于减少由于不对称性引起的

误差;具有较低的制造工艺难度,适合低成本、批量化生

产;模态之间谐振频率差值小,具有较高的机械灵敏度。
陀螺仪的带宽是反映陀螺仪性能的一个重要参

数,当陀螺仪在力平衡模式下工作,且处于开环检测状

态时,其带宽受限于检测模态与驱动模态之间的谐振

频率差值。
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许多研究单位开展了陀螺检测模态闭环控制方案的

研究,以此拓展陀螺仪的带宽。 在工作[13] 中分析了力平

衡闭环控制下陀螺仪带宽与噪声的关系,阐述了力平衡

闭环控制可实现陀螺的带宽拓展,但是噪声问题不可忽

略。 一种优化后的用于陀螺仪检测模态闭环回路控制算

法被提出[14] ,有效拓展了陀螺带宽,并提升了陀螺性能。
但该方法使用较多控制器参数,且参数确定过程复杂,适
用于小批量陀螺性能优化。 在工作[15] 中设计了一种利

用现场可编程门阵列 ( field
 

programmable
 

gate
 

array,
FPGA)实现的数字力平衡控制系统,在角速度随机游走

参数没有恶化的情况下拓展了陀螺带宽。 中北大学[16-19]

研究了在模拟电路上实现的陀螺检测模态闭环控制电

路,有效实现了陀螺带宽拓展。 但模拟电路修改电路参

数较为复杂,适用于小批量陀螺性能优化。 同样使用力

平衡闭环控制的方案,Wan 等[20] 将具有较小频差且品质

因数较高的陀螺仪带宽拓展了十余倍,但控制器参数不

通用,需要根据陀螺个体进行调整。
研究人员不只是在电路方面对陀螺进行带宽拓展,

在结构设计方面也有大量的研究。 Iqbal 等[21] 在结构设

计时将检测模态谐振频率与驱动模态谐振频率的差值扩

大,以实现陀螺具备高带宽特性。 Wang 等[22] 研究检测

模态受到角速度影响时产生的非线性硬化特性,但是仍

然需要考虑增益与带宽之间的矛盾。 Zhang 等[23] 提出了

应用杠杆放大原理来提高陀螺的增益,该研究为陀螺仪

的带宽拓展提供了新的思路。 Gadhavi 等[24] 设计了一种

新型单轴角速率传感器,避免了开环模式下微机械振动

陀螺带宽不足的问题。
有许多研究单位更换了陀螺仪工作模式,控制陀螺

工作于速率积分模式[25-27] 。 在这种工作模式下,陀螺带

宽不受限制,但也存在许多其他工程问题,在此不做叙

述。 本文研究的陀螺工作于力平衡模式下,陀螺结构振

动处于受控状态,可减少陀螺受到外界的影响,提高测量

精度。
当前国内外关于陀螺带宽拓展的研究中,电路控制

方案居多,这是因为结构上具有较小的频差可以带来较

高的机械灵敏度,使得陀螺对角速度更加敏感。 对于通

过电路进行带宽拓展的研究中,带宽拓展效果相似(大多

拓展至 100
 

Hz 附近),但电路或控制器参数确定过程较

为复杂,与 MEMS 陀螺适合批量化生产的特性不符。
本文研究对象是高品质因数低频差的 MEMS 环形陀

螺仪,通过研究新型的闭环回路控制器,实现力平衡工作

模式下的陀螺带宽拓展。 提出的新型控制器具有参数

少,参数确定简单等优点,适用于 MEMS 陀螺仪的批量化

生产。 文章先分析了陀螺仪机械带宽与机械灵敏度之间

的矛盾关系,之后设计并仿真了陀螺仪检测模态闭环控

制器,最后进行实验,测试了陀螺仪样机的带宽。

1　 理论分析

1. 1　 环形固体波动陀螺结构

　 　 本研究使用的 MEMS 环形陀螺结构[28] 如图 1 所示。
结构的中心是固定的圆盘形锚点,谐振圆环通过 8 个支

撑梁连接到锚点。 16 个内部电极和 8 个外部电极均匀

分布在环形谐振子的两侧,用于为环形谐振子施加激励、
施加反馈并获取其响应信号。

图 1　 MEMS 环形振动陀螺结构

Fig. 1　 MEMS
 

ring
 

gyroscope
 

structure

环形谐振陀螺驱动模态与检测模态的动力学方程可

以表示为:

mx
·· + cx ẋ + kxx + kxyy = Fd( t) + 2Ωzmẏ

my
·· + cy ẏ + kyy + kyxx = Fc( t) - 2Ωzmẋ

{ (1)

其中,m 为驱动模态和检测模态的等效质量,环形陀

螺结构对称,因此有效质量相同;cx 和 cy 分别是两个模

态的阻尼系数,表示振动系统的能量损耗程度;kx 和 ky

分别是两个模态的刚度系数,表示结构受力后抵抗弹性

变形的能力,其量纲表达式为力除以位移;kxy 和 kyx 分别

是两模态之间耦合的刚度系数;x 和 y 分别是驱动模态位

移和检测模态位移,表示结构形变程度;Fd( t)是施加在

驱动模态上的激励信号,Fc( t)是施加在检测模态上的力

反馈信号;Ωz 是角速度输入,表示单位时间内,转动的

角度。
当陀螺工作在力平衡模式下,检测模态位移极小,因

此式(1)中的 2Ωzmẏ 可忽略。 因为主要研究陀螺带宽拓

展部分,耦合刚度系数主要影响两模态之间的耦合信号,
在本研究中忽略该系数,得到式

 

(2)。

mx
·· + cx ẋ + kxx = Fd( t)

my
·· + cy ẏ + kyy = Fc( t) - 2Ωzmẋ

{ (2)

为了更好的分析陀螺机械带宽以及设计带宽拓展控

制器,对式
 

(2)进行整理,可得到:
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x
·· +

ωx

Qx
ẋ + ω2

xx =
Fd( t)
m

y
·· +

ωy

Qy
ẏ + ω2

yy =
Fc( t)
m

- 2Ωz ẋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中: ωx = kx / m ,ωy = ky / m 分别是两个模态的谐振

角频率;Qx =mωx / cx,Qy =mωy / cy 分别是两个模态的品质

因数。

1. 2　 环形陀螺机械灵敏度

　 　 MEMS 陀螺仪的灵敏度是描述陀螺仪输入输出特性

的性能参数,陀螺仪整机灵敏度(标度因数)定义为单位

输入角速率的输出值。 陀螺仪整机的灵敏度可以表

示为:
S = Sm × Se (4)
其中,Sm 为陀螺的机械灵敏度,Se 为电路灵敏度。

机械灵敏度表示陀螺仪结构对角速度的敏感程度,其定

义为:在一定的激励条件下,单位输入角速度产生的结构

输出位移,可以表示为:

Sm =
Ay

Ωz
(5)

式中:Ay 为陀螺工作在检测回路开环状态下的检测模态

振幅。
为了使陀螺稳定工作,一般需要保证驱动模态在结

构固有频率下保持恒定幅值振动。 若陀螺工作在检测回

路开环状态下,则检测模态上没有反馈力(Fc( t) = 0)。
设驱动模态受到的激励信号为:

Fd( t) = Adsin(ωd t) (6)
式中:Ad 为驱动信号的幅值,ωd 为驱动信号的角频率,代
入式

 

(3)可得到下式:

x
·· +

ωx

Qx
ẋ + ω2

xx =
Adsin(ωd t)

m

y
·· +

ωy

Qy
ẏ + ω2

yy =- 2Ωz ẋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

对上式进行求解,可得到驱动模态与检测模态的稳

态响应为:

x( t) =
Ad / m

(ω2
x - ω2

d)
2 + ω2

xω
2
d / Q

2
x

sin(ωd t + φx) (8)

y( t) =
- 2ΩzωdAd / m

(ω2
x - ω2

d)
2 + ω2

xω
2
d / Q

2
x

×

sin ωd t + φx + π
2

+ φy( )
(ω2

y - ω2
d)

2 + ω2
yω

2
d / Q

2
y

(9)

其中,φx = - arctan ( ωxωd / ( Qx ( ωx
2 - ωd

2 ))), φy =
-arctan(ωyωd / (Qy(ωy

2 -ωd
2)))。

由式
 

(8)可以看出,当施加的激励信号频率与驱动

模态固有频率一致时,即 ωd =ωx,分母达到最小值,驱动

模态位移最大。 对于本研究的环形陀螺,其具有较小的

频差,其品质因数随封装的真空度变化,故 φy 介于 0°与
90°之间。 将式

 

(8)与(9)进行简化,可得到:

x( t) =
AdQx

mω2
d

cos(ωd t) = Axcos(ωd t) (10)

y( t) =
- 2ΩzAdQxsin(ωd t + φy)

mωd (ω2
y - ω2

d)
2 + ω2

yω
2
d / Q

2
y

=

Aysin(ωd t + φy) (11)
式中:Ax 为驱动模态振动幅度;Ay 为检测模态振动幅度。
由式

 

(10)与
 

(11)可得到陀螺机械灵敏度:

Sm =
Ay

Ωz

=
- 2AdQx

mωd ω4
y + ω4

d - 2ω2
yω

2
d + ω2

yω
2
d / Q

2
y

≈

- 2AdQx

mωd(ωy + ωd)(ωy - ωd)
≈-

Ax

Δω
(12)

随着 MEMS 陀螺加工工艺逐渐发展,当前陀螺品质

因数普遍较高,大都不低于 1
 

000,有 1 / Qy
2 ≪1,因此,可

忽略式(12)中 ωy
2ωd

2 / Qy
2。 对于环形陀螺仪,两模态的

谐振频率通常较为接近,因此有 ωy +ωd ≈
 

2ωd。 化简后

得到式(12)的最终表达式,其中,Δω 是两模态的谐振频

率差值。 由式
 

(12)可知,陀螺的机械灵敏度与驱动模态

位移的振幅成正比,与驱动模态与检测模态的频率差成

反比。 当陀螺品质因数较高时,其机械灵敏度也较高。
1. 3　 陀螺机械带宽

　 　 当陀螺处于检测模态开环状态时,根据陀螺动力学

方程可得到检测模态开环的传递函数 Gy( s)为:

Gy( s) = 1 / m

s2 +
ωy

Qy
s + ω2

y

(13)

当有角速度输入时,陀螺检测模态受到科氏力影响,
产生振动位移。 根据检测模态开环动力学方程及科氏力

的相敏调制方式,可以绘制出陀螺开环检测控制环路,如
图 2 所示。

图 2　 陀螺开环检测

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

gyroscope
 

open-loop
 

mode

Ωz( t)为环形波动陀螺的输入角速率,Kscv 为电容至

电压转换的增益系数,Kspr 为前置放大增益系数,LPF 为

低通滤波器,Vdem 为解调参考信号。 科氏惯性力信号

Fcz( t)
 

经陀螺检测模态转化为检测模态敏感电极的电容

信号,然后经过电容至电压转换、信号放大、相敏解调与

低通滤波等环节,得到了与输入角速度信息成正比的
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直流电压信号 Ac( t)。
设环形波动陀螺的输入角速率为 Ωz( t) =

 

ΩR( t)
cos(ωr t),则检测模态所受科氏惯性力为:

Fcz( t) = 2mAxωdΩz( t)cos(ωd t) (14)
对式

 

(14)拉氏变换,得到环形振动陀螺科氏惯性力

的象函数为:
Fcz( s) = mωdAx × [Ωz( s - jωd) + Ωz( s + jωd)]

(15)
因此,在科氏力激励下,环形振动陀螺检测模态位移

响应函数为 Fcz( s)Gy( s),则环形振动陀螺检测电极输出

的电压信号为:
yc( s) = mωdAxKscvKsprGy( s) ×

[Ωz( s - jωd) + Ωz( s + jωd)] (16)
设环形振动陀螺的开环检测解调函数为:
Vdem( t) = cos(ωd t + φdem) =

1
2

(e j(ωdt +φdem) + e
-j(ωdt +φdem) ) (17)

φdem 为相角解调误差。 则环形振动陀螺的开环检测

解调输出为:

ys( s) = 1
2
mωdKscνKsprA1e

jφdemGy( s - jωd) ×

[Ωz(s - 2jωd) + Ωz(s)] + 1
2
mωdKscνKsprAle

-jφdenGy(s + jωd) ×

[Ωz( s) + Ωz( s + 2jωd)] (18)
其中,Ωz( s)变化频率通常较低,有 ωr

 ≪
 

ωd,因此经

过低通滤波器的检测开环输出信号为:

Ac(s) = 1
2
mωdKscνKsprAxe

jφdemΩz(s)LPF(s)Gy(s - jωd) +

1
2
mωdKscνKsprAxe

-jφdemΩz( s)LPF( s)Gy( s + jωd) (19)

将式
 

(13)代入式(19),并略去相角解调误差 φdem,
整理化简得到环形振动陀螺检测模态开环检测环路的输

出函数为:

Ac( s) = 1
2
ωdKscνKsprAxΩz( s) × LPF( s)Gc( s) (20)

其中,

Gc( s) =
s2 +

ωy

Qy
s + ω2

y - ω2
d

s2 +
ωy

Qy
s + ω2

y - ω2
d( )

2

+ 2ωds +
ωyωd

Qy
( )

2

(21)
则环形振动陀螺检测模态开环检测环路的传递函

数为:
Ac( s)
Ωz( s)

= 1
2
ωdKscνKsprAxLPF( s)Gc( s) (22)

当不考虑 LPF( s)时,系统传递函数的极点为:

p1,2 =-
ωy

2Qy
± j ωd + ωy 1 - 1

4Q2
y

( ) (23)

p3,4 =-
ωy

2Qy
± j ωd - ωy 1 - 1

4Q2
y

( ) (24)

从极点表达式可看出,所有极点的实部都为负值,因
此,系统是稳定的。 根据传递函数可以计算出陀螺的带

宽,对于环形振动陀螺的开环检测模式下带宽 ωb,因为

陀螺品质因数较高,通常存在增益超出直流点增益 3
 

dB
的点,则其带宽限制条件有:

Ac(ωb)
Ωz(ωb)

= 2
Ac(0)
Ωz(0)

(25)

假设存在 ωd>ωy,有:

ωb = ωd - ( ω2
y -

ω2
y

2Q2
y

( ) + ( 1
2

(ω2
y - ω2

d)
2 +

ω4
y

4Q4
y

+ 1
2
ω2

d

ω2
y

Q2
y

-
ω4

y

Q2
y

)
1
2 )

1
2

(26)

根据式( 26) 可以看出,陀螺工作于开环检测模式

下,其带宽与两模态的固有频率及检测模态的品质因数

均相关。
为了更加形象的看出带宽与陀螺两个模态的频率及

品质因数的关系,可以根据陀螺开环检测模式的系统传

递函数绘制出伯德图。 对于本研究的环形陀螺,其伯德

图通常如图 3 所示。 通常情况下,以系统的增益波动超

过 0
 

Hz 增益±3
 

dB 的点作为带宽点,点 A 表示陀螺带宽。
点 B 处的增益峰值由系统最靠近原点的一对共轭极点引

起,代表了陀螺驱动模态与检测模态的频差,且在此频率

时,系统的相位发生反转。 同时,较高的品质因数也会导

致该点的幅值更大,该点附近的幅值、相位变化更加迅

速。 点 C 处的幅值变化由系统最靠近原点的一对共轭零

点造成,在此频率处,系统的相位再次发生反转。 点 D 处

的幅值变化由系统的另外一对共轭极点造成,表示陀螺

驱动模态与检测模态的固有频率之和,在此点处,同样有

系统相位的反转。

图 3　 环形陀螺开环检测

Fig. 3　 Bode
 

diagram
 

of
 

ring
 

gyroscope
 

with
 

open-loop
 

mode
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由上述分析可以得出以下结论:陀螺的机械带宽与

其两个模态的频率差成正相关,频差越小,其机械带宽越

小;陀螺的机械带宽与其品质因数成负相关,当品质因数

较高时,其机械带宽也会减小。 而陀螺的机械灵敏度刚

好与机械带宽相互矛盾,在结构确定后,需要设计合理的

控制器,在保证陀螺机械灵敏度不变的情况下,提高系统

带宽。

2　 检测回路闭环控制器设计与仿真

　 　 陀螺的动力学方程可视为二阶振动系统,因此可以

通过增加闭环反馈控制器的方法,拓展系统的带宽。 同

时闭环系统可以使得陀螺减少受到的外界影响,增强系

统的稳定性,因此有必要进行陀螺检测回路闭环控制器

的设计。
2. 1　 陀螺检测闭环回路分析

　 　 在对检测模态开环检测方法分析的基础上,可以设

计检测模态闭环检测方案,其原理图如 4 所示。 其中 F fn

为需要设计的闭环控制器,LPF2 为闭环输出的前置低通

滤波器,Vbfc 为反馈控制电压,K fby 为反馈静电力系数。

图 4　 环形陀螺检测闭环系统

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system

由此,可以得到式(27) ~ (30)。

yc( s) = (Fc( s) - Fyfc( s)) × KscvKspr

1
m

s2 +
ω2

Q2
s + ω2

2
( )

(27)
Vbfc( t) = Ac( t)F fn (28)
Fyfc( t) = K fbyVbfc( t)cos(ωd t) (29)
As = VbfcLPF2 (30)
改变控制系统的解调相角,可以使得检测信号完整

分离。 忽略解调相角,将上述表达式转换到频域,经解调

和滤波后可得:

Ac( s) = 1
2
KscvKsprLPF1( s)Gc( s) ×

AxωdΩz( s) -
K fbyVbfc( s)

2m( ) (31)

将式
 

(28)拉氏变换后代入式
 

(31)可得到闭环系统

的标度因数:
As( s)
Ωz( s)

=

2AxωdKscvKsprLPF1( s)F fn( s)Gc( s)LPF2( s)

4 +
K fby

m
KscvKsprLPF1( s)F fn( s)Gc( s)

(32)

由图 4 及式
 

(32)可以得到:对于 F fn 控制器,其较小

时,产生的反馈力较小,不能抑制检测模态位移,并不能

发挥闭环回路的优势。 当其较大时,有:
K fby

4m
KscvKsprLPF1( s)F fn( s)Gc( s) ≫ 1 (33)

代入式
 

(32)可得到:
As( s)
Ωz( s)

≈
2mA1ωd

K fby
LPF2( s) (34)

从上式中可知,检测模态处于闭环工作模式时,系统

灵敏度与驱动模态的位移幅度及谐振频率成正比,且带

宽可以得到拓展。 但是,过大的增益会造成闭环系统的

不稳定,因此应当合理的设计控制器。
2. 2　 检测回路闭环控制器设计

　 　 通常环形陀螺因其具有的较高对称性,其两个模态

之间的频差较小,具有较高的机械灵敏度和较小的机械

带宽,而实际应用时,较小的带宽导致其响应特性较差。
前文分析中,陀螺的机械带宽与其系统函数的零极点具

有很高的相关性,因此,可以考虑从系统的零极点方面对

陀螺带宽进行拓展。
在一个控制系统中,如果零点与极点之间的距离比

它们本身的模值小一个数量级,则它们就构成了偶极子,
且远离原点的偶极子对系统动态性能的影响可以忽

略[18] 。 由伯德图的分析可知,距离原点最近的极点决定

了系统的带宽,因此可以通过改变闭环控制器的零极点,
使得闭环系统的主导极点处产生一个零点,形成偶极子,
以拓展系统带宽。 陀螺检测模态的主导极点为式

 

(24),
因为陀螺通常使用真空封装,其品质因数较高,因此,其
主导极点可简化为:

p3,4 =-
ωy

2Qy
± Δωj (35)

闭环控制器的零点应与陀螺开环检测模态的极点相

对应。 选取好闭环控制器的零点后,为了增强系统的稳

定性,控制器的分母也应由二阶系统实现。 为了抑制高

频噪声对陀螺闭环回路的影响,可在控制器中增加低通

滤波器,且低通滤波器截止频率可控制在带宽之外。 同

时,在系统的低频段部分可以增加比例积分( proportion-
integration,

 

PI)控制器,能够提高系统的稳态精度,并减

小稳态误差。 综合上述分析,可以设计出基于零极点补

偿的比例积分控制器(pole-zero
 

compensation
 

proportional-
integral

 

controller,
 

PZ-PIC),其系统函数为:
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FFn( s) = AFn

s +
ωy

2Qy

+ Δωj( )
( s + ωFn)

×

s +
ωy

2Qy

- Δωj( )
( s + ωFn)

( s + k i)
s

(36)

其中,AFn 为控制器的增益系数,k i 为串联的 PI 控制

器参数。 从式
 

(36)可以看出,该控制器的参数较少,且
部分参数与陀螺自身参数一致。 在控制器参数确定过程

中,可将低通滤波器参数与 PI 控制器参数设置为固定

值,仅需调整控制器增益系数。 绘制 PZ-PIC 的伯德图,
如图 5 所示。

将图 3 与 5 对比可以看出,在陀螺仪幅频响应曲线

的最高点,也就是陀螺两模态谐振频率差值处,控制器的

增益曲线有大幅度的衰减,同时相位超前了 180°进行补

偿。 之后提高增益进行增益补偿,提升陀螺带宽。

图 5　 PZ-PIC 伯德图

Fig. 5　 Bode
 

diagram
 

of
 

PZ-PIC

2. 3　 PZ-PIC 仿真

　 　 在 Simulink 中搭建陀螺检测模态系统模型,如图 6
所示,为了进行仿真结果与实验结果对比,将陀螺实际参

数代入仿真模型中进行仿真,并调整控制器参数。

图 6　 陀螺检测模态系统模型

Fig. 6　 System
 

model
 

of
 

the
 

sense
 

mode

图 7　 检测模态闭环系统零极点

Fig. 7　 Pole-zero
 

diagram
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system

　 　 由陀螺检测模态闭环控制模型可绘制闭环系统零极

点图,如图 7 所示。 从图中可以看出,距离原点最近的极

点处出现了零点,当零点与极点相距足够近时,极点对系

统的影响可以忽略,系统的带宽受限于距离系统最近的

极点,由此可得:系统的带宽可以被拓展。
根据所测的陀螺参数,代入 PZ-PIC 控制器

 

(36),结
合式

 

(32)进行检测模态闭环传递函数稳定性分析,通过

绘制奈奎斯特曲线(如图 8 所示)可以看出,图中曲线并

未包含( -1,0j)点,可以证明闭环系统是稳定的。

图 8　 检测模态闭环系统

Fig. 8　 Nyquist
 

diagram
 

of
 

closed-loop
 

system
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绘制检测系统的闭环伯德图,如图 9 所示。 在闭环

系统的仿真伯德图中,带宽被拓展至 101
 

Hz,且通带内平

坦度较高。 仿真结果证明了本研究设计的 PZ-PIC 具有

拓展陀螺带宽的能力。

图 9　 系统闭环

Fig. 9　 Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

close-loop
 

system

3　 带宽拓展实验

　 　 根据前文分析及仿真结果,可搭建环形陀螺闭环控

制与检测系统,并将控制器在 FPGA 中实现。 图 10 为陀

螺测控系统示意图。 陀螺电极输出信号经过电容至电压

(capacitor-to-voltage,
 

C / V)转换、仪表放大器放大,之后

由模数转换器采集到 FPGA 中。 FPGA 进行信号解调,将
控制信号由数模转换器反馈到陀螺电极上,完成对陀螺

的闭环控制。 本研究设计的 PZ-PIC 位于检测回路中,其
反馈信号与正交校正信号同时作用于陀螺电极上,实现

检测回路的闭环控制。
为验证控制器的适用性,选取 3 只样机进行带宽拓

展实验。 3 只样机的测试参数如表 1 所示。 3 只样机具

有不同的谐振频率、频差及相差较大的品质因数,通过样

机测试,验证所设计的 PZ-PIC 控制器的带宽拓展效果。
　 　

图 10　 陀螺测控系统

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

gyro
 

measurement
 

and
 

control
 

system

表 1　 测试样机参数

Table
 

1　 Prototype
 

parameters

样机编号
驱动模态谐

振频率 / Hz
检测模态谐

振频率 / Hz
检测模态

品质因数

DU-C#03 8
 

405. 3 8
 

411. 7 15
 

000

DU-C#07 8
 

343. 1 8
 

347. 7 9
 

000

DU-C#08 8
 

365. 9 8
 

371. 3 13
 

000

分别将陀螺仪样机置于角振动台上,由控制台给定测试

信号,陀螺仪输出信号由电脑端上位机进行采集,分别测

试陀螺仪机械带宽与增加 PZ-PIC 控制器后的带宽。

图 11 为陀螺带宽测试环境。

图 12 与 13 分别为陀螺样机增加 PZ-PIC 控制器前

后的带宽测试结果。 在增加控制器之前,幅频特性曲线

在频差处增益最大,且品质因数越高,增益越大。 陀螺机
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图 11　 陀螺带宽测试环境

Fig. 11　 Gyroscope
 

bandwidth
 

test
 

environment

图 12　 陀螺机械带宽测试

Fig. 12　 Mechanical
 

bandwidth
 

test
 

of
 

gyroscope

图 13　 陀螺带宽拓展测试

Fig. 13　 Gyroscope
 

bandwidth
 

expansion
 

test

械带宽与陀螺频差相关性较高,频差越小,机械带宽越

窄。 增加控制器之后,各陀螺样机的带宽均被拓展至

90
 

Hz 以上,通带内最大增益未超过 3
 

dB。 实验结果证

明了设计的 PZ-PIC 控制器可以有效拓展陀螺的带宽,且
具有一定通用性。

4　 结　 　 论

　 　 针对 MEMS 环形陀螺仪带宽与机械灵敏度相矛盾的

问题展开了研究,设计了一种用于检测模态闭环回路的

控制器,在不改变机械灵敏度的情况下拓展了陀螺带宽。
且提出的新型控制器具有参数少,参数确定简单等优点,
适用于 MEMS 陀螺仪的批量化生产。 使用陀螺样机进行

带宽拓展对比实验,3 只陀螺仪的带宽均由不足 4
 

Hz 被

拓展至 90
 

Hz 以上。 本研究设计的控制器具有一定通用

性,可以推广至其他陀螺仪应用。
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