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【摘要】研究了一种典型结构的梳状音叉MEMS陀螺的非随机性误差特性。综合考虑梳状音叉MEMS陀螺质心偏移、硅

的非等弹性等因素，分析该陀螺中的非随机性干扰力矩；从二阶欠阻尼控制系统的角度，讨论了干扰力矩在陀螺内调制、解

调环节下对输出的影响；推导出开环灵敏度随温度、比力和角速度的变化关系。在一定近似条件下，得到梳状音叉MEMS陀
螺非随机性误差模型的形式。 
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Abstract  Analyzing error characters of inertial sensors and modeling errors are important tasks when 

building Inertial Navigation Systems (INS) and effective ways to improve accuracy of INS. Non-stochastic error 
characters and error sources of a typical kind of MEMS gyroscope in structures and Comb-drive Tuning Fork 
Gyroscope (TFG) are researched. The effects of interfering torques are discussed from the aspect of two-order 
weakly damped control systems. The open-loop sensitivity of the gyroscope is focused on and its variation versus 
temperature, specific force and angle rate is brought forward to under some simplified conditions. Finally, the form 
of the non-stochastic error model is concluded and the conclusion is much helpful and instructional to modeling 
non-stochastic errors of TFG.  
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近年来，微电子机械系统(Micro Electro-Mechanical System，MEMS)的器件设计、制造不断成熟，MEMS

惯性传感器，性能不断提高。20世纪90年代中期以来，国外尤其是美国，在基于MEMS惯性器件构建惯性
以及组合导航系统方面的研究取得显著成果，成功实现了低成本战术级导航系统[1-3]。 

梳状音叉MEMS陀螺(Comb-drive Tuning Fork MEMS Gyroscope，TFG)是一种可承受高加速度、有较大
发展空间的MEMS陀螺，许多美国国防部资助的基于MEMS技术的惯性导航系统都采用了这类陀螺[2]。从构

建惯性导航系统的角度研究MEMS惯性器件的误差特性，进行误差补偿，是研制MEMS惯性导航系统时首先
要解决的关键问题。 

1  梳状音叉MEMS陀螺 
据Draper实验室TFG的扫描电子显微镜照片[4]，TFG原理结构的俯视图如图1所示。图中，X为驱动轴；

Y轴既为输入轴，也为输出轴[5]；Z轴与X、Y构成右手系；AU、AD是TFG谐振器在衬底上的锚点；CU、CD是

检测角振动的扭转轴，由两对支撑梁等效而成；ML、MR是敏感质量块，两侧为梳状驱动器的动齿；BL、BR

外侧静齿；D为内侧静齿；EL、ER为质量块的支撑梁结构；SL、SR，FFL、FFR，KAL、KAR分别是检测电极、
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力反馈电极和调整检测角振动扭转系数的电极。 
TFG驱动模态和检测模态动力学方程分别为[5]： 
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式中  m是ML、MR的质量； xD 、 xk 分别是驱动振动的阻尼系数和
弹性系数(支撑梁EL、ER的X方向弹性系数)； xF 为静电驱动力； 0F 为
幅值；ω为频率； yJ 、 yD 和 yk 分别是检测振动的转动惯量、阻尼系
数和弹性系数(CU、CD的扭转形变系数)； G y

M 是由哥式惯性力对Y轴
的力矩。 

设计、制造TFG时，会尽量保证驱动信号频率与检测模态固有频
率相等，此时，检测振动的角位移为[5]： 

0 04 /( )cosx y x ym l F Q Q k k tθ ωΩ ω=                                  (3) 
式中   0l 为敏感质量静止时质心到输出轴的距离；Ω为输入角速度。驱动和检测模态品质因数为

x x xQ mk D= 和 y y y yQ J k D= ，则TFG的开环灵敏度为： 

uS
Ω
∆

= = 0 0 c u4 y

x y x y
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k k D D

ω
                                 (4) 

式中  ck 、 uk 分别是电容和电压放大系数。 

2  TFG漂移中的非随机性干扰力矩 
2.1  质量不平衡引入的与比力相关的误差 

TFG谐振器质量不平衡，其质心偏离几何中心，如图2所示。偏离量为
x∆ 、 y∆ 和 z∆ ，X、Y和Z方向的比力为 xf 、 yf 和 zf ，则有： 

1d y
M = 2 2x zmf z mf x∆ − ∆                     (5) 

1dx
M = 2 2z ymf y mf z∆ − ∆                     (6) 

1dz
M = 2 2y xmf x mf y∆ − ∆                     (7) 

1d y
M 直接影响检测模态。

1dx
M 、

1dz
M 与扭转轴CU、CD垂直，使扭转轴绕中

心点发生形变，引起TFG中比驱动模态和检测模态频率更高的振动，因其频率远高于驱动模态和检测模态，
故分析TFG干扰力矩时，不予考虑。 
2.2  各方向弹性系数不同引入的与比力相关的误差 

在TFG的三个轴上有比力输入时，其质量块和框架梁结构将发生变形。据框架梁结构上的特性，X、Y
和Z方向弹性系数不相等，分别设为 xk 、 yk 和 zk 。则在 2 xmf 、2 ymf 和 2 zmf 作用下，X、Y和Z方向产生的形
变分别为 2 /x xmf k 、 2 /y ymf k 和 2 /z zmf k ，对应的检测模态干扰力矩 

d 2yM = 24 (1/ 1/ )x z z xm f f k k−                                   (8) 

则与比力相关的对TFG检测模态的干扰力矩 

dM = d 1 d 2y yM M+ = 22 2 4 (1/ 1/ )x z x z z xmf z mf x m f f k k∆ − ∆ + −                   (9) 

对于TFG，驱动轴和输出轴的比力以及它们的乘积产生的干扰力矩，作用于TFG的检测振动模态。 

3  TFG中干扰力矩对陀螺输出的影响 
TFG通常要抽为真空，品质因数高，阻尼比小。据经典控制理论中二阶线性系统模态分析方法和结果，

TFG工作在欠阻尼但接近于零阻尼的状态。干扰力矩作用于检测模态，引起的响应输出叠加到检测振动角位
移[6]。载体加速度、角速度和有关干扰力矩相对于TFG的驱动信号的频率，是慢变信号，可将 dM 视为检测
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图1  TFG结构俯视图 
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图2  TFG谐振器质心偏移 
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模态的阶跃输入，其响应近似为： 

d( ) (1 cos )h t M tω= −                                   (10) 
在干扰力矩的作用下，检测模态的输出角度 

0 0 d4 /( ) cos (1 cos )x xm l F Q Q k k t M t= ⋅ + −θ θθ ωΩ ω ω                        (11) 
对角位移信号解调、滤波和放大处理，可使以驱动频率为中心频率的一定带宽的信号通过并输出，设

陀螺输出为与角速度成正比的电信号为电压信号 u∆ ，则可计算得到陀螺角速度的测量值 
measure d/ /u S M SΩ Ω= ∆ = −                               (12) 

式(12)表明，干扰力矩激励出频率、相位与检测模态频率、相位极为相近的振动，叠加在TFG的输出上。
干扰力矩引起TFG输出中的“加法性”误差。这种影响无法通过滤波、鉴相等方法予以消除，只能通过模型
补偿的方法加以处理。 

4  对开环灵敏度变化的分析 
4.1  温度变化引起的TFG开环灵敏度的变化 

对于式(4)所示的开环灵敏度，m不受温度影响；ω和 0F 由驱动信号决定； xD 、 yD 是由粘质阻力造成的，
它们在陀螺真空封装后保持不变； uk 由测量电路决定。设α 和 β 分别为硅晶体弹性模量 E随温度变化的相
对变化率和硅的热膨胀系数， 0( / ) /E E Tα = ∆ ∆ = −50～−80 PPM/(℃)[7]， 0( / ) /L L Tβ = ∆ ∆ = 2.3 PPM/(℃)[5]。

温度对TFG的影响体现在硅的弹性模量热膨胀方面，具体从3个方面说明： 
(1) 支撑梁EL、ER的横截面为矩形，忽略Y轴向负载对弹性系数的影响，其弹性系数 

3 3
0 0 012 / 12 (1 )(1 ) /xk EI L E I T T L= = + ⋅ ∆ + ⋅ ∆α β                        (13) 

即： 

0
(1 )(1 )x xk k T T= + ⋅ ∆ + ⋅ ∆α β                                (14) 

式中  
0xk 为常温弹性系数； T∆ 为实际温度相对于常温的增量。 

(2) 扭转轴CU、CD由陀螺中的支架等效而成，其发生扭转变形时，每个

支撑梁的形变由扭转以及X和Z向的弯曲变形组合而成，如图3所示。 xF 、 zF
和 TM 分别为支撑梁在X、Z方向的弯曲变形和扭转变形后产生的反作用力和
力矩。设使CU、CD扭转轴发生变形的外力矩为M 、扭转变形角为θ 和支撑
梁之间的距离为 l，则对图1的TFG，力矩平衡时有如下方程： 

(1 cos ) / 2 sin sin / 2 cos 2 / 2x z Tk l l k l l M M− ⋅ + ⋅ + =θ θ θ θ                     (15) 

取 1cos ≈θ ， θθ ≈sin ，可得到忽略角位移高阶小项情况下的等效抗扭刚度 
2/ 4 /zk M k l T lθ θ= = +                                   (16) 

式中  T为单个支撑梁的抗扭刚度，且满足 /TM T lθ= 。TFG中，组成扭转轴CU、CD的支撑梁界面是矩形

截面； p /[2(1 )]T EI= + µ ，E、µ分别为硅的弹性模量和泊松比， pI 为矩形截面对于截面对称中心的极惯性
矩。将相关的表达式带入式(16)，整理得到： 

0 0

2 3 3
0( 4 )(1 )(1 ) (1 )(1 )zk k l T T T k T T= + + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ = + ⋅ ∆ + ⋅ ∆θ θα β α β               (17) 

(3) 由转动惯量的定义，并考虑热膨胀的因素，有温度变化影响下的转动惯量 
2 2 2 2 22 ( ) 2 ( )(1 )

T T Ti i i i i iJ m x z m x z T= + = + + ⋅ ∆∑ ∑θ β                      (18) 

即： 

0

2(1 )
T

J J T= + ⋅ ∆θ θ β                                  (19) 

式中  
0

Jθ 和 T
Jθ 分别表示常温和温度为T 时的检测模态的转动惯量，转动惯量受温度影响主要是由于热膨

胀引起的框架变化。 
4.2  比力和角速度对开环灵敏度的影响 

电容放大系数 ck 与质量块的检测电容平板面积和平板与机座衬底上固定极板的距离有关，
3

c c 0 0/k A l zε= [5]。其中，ε 是介电常量； cA 是质量块与固定极板电容的等效面积； 0z 是质量块处于平衡位置
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图3  TFG扭转轴CU、CD发生扭 

      转变形后横截面受力图 
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时到固定极板的距离。Z轴方向的加速度使TFG的支撑梁CU、CD产生形变，改变平板与机座衬底上固定极板

的距离，在陀螺允许的加速度范围内，由加速度引起的CU、CD的弯曲变形为 resonant z zz m f k∆ = − ，代入 ck 的
表达式，按泰勒级数展开并忽略高阶小项，同时考虑敏感质量块质心到敏感轴的距离 0l 随温度的变化，可
得： 

3
c c 0 resonant 0 0(1 )[1 3 /( )] /z zk A l T m f z k zε β= + ⋅ ∆ +                         (20) 

即： 

0c c (1 )(1 )
zf zk k T f= + ⋅ ∆ +β λ                                (21) 

式中  
0

3
c c 0 0/k A l z= ε ，是不考虑比力、温度等外界因素时的电容放大系数； resonant 03 /

zf zm z k=λ ； resonantm 为

谐振器的质量，包括敏感质量块和框架。 
绕陀螺Y轴有角速度时，支撑梁EL和ER在X轴方向发生弯曲变形，以提供角运动的向心力，此变形使得

TFG的谐振器的转动惯量增大。形变大小
0

2
0 /[ (1 )]xx ml k T∆ = + ⋅ ∆ω α ，因此，在式(18)、(19)的基础上，忽略

高阶小项，可得： 

0 1

2 2( )(1 )J J Tθ θ ωλ Ω β= + + ⋅ ∆                            (22) 

式中  
1 0 00(2 | |) /[ (1 )(1 )]i i xm x ml k T T= ⋅ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆∑ωλ α β 。 

4.3  灵敏度随外界因素的变化关系 
将式(14)、(17)、(21)和(22)代入式(4)，整理得到TFG开环灵敏度与温度、比力和角速度的关系为： 

0 1 0

0 0

2
0 0 c u4 ( ) (1 )(1 )

(1 )
zf z

x x y

m l F m J k k T f
S

k k D D T
θ ω

θ

ω λ Ω β λ

α

+ + ⋅ ∆ +
=

+ ⋅ ∆
                    (23) 

式(23)反映了在一定近似条件下TFG开环灵敏度的变化情况，根据陀螺物理规律推得的式(23)有助于理
解外界因素对TFG灵敏度影响的物理过程。 

5  结  论 
本文对TFG中的非随机性误差源及其作用途径、温度和比力和角速度对灵敏度的影响进行了分析，得到

结论：(1) TFG的非随机性误差中，与敏感轴正交的比力由于TFG谐振器的质心偏移、硅材料在不同方向上
弹性系数的不同而产生干扰力矩，对陀螺的输出引起加法性质的误差；(2) TFG的灵敏度受外界温度变化、
输入角速度和驱动轴方向的加速度的影响，而发生的变化会引起TFG陀螺输出中乘法性质的误差。(3) 式(9)、
(12)和(23)相结合，可得到反映TFG非随机性误差特性的误差模型的形式。 
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