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面向 Micro-PNT系统的微陀螺敏感结构
参数化有限元仿真研究

刘 飞,郭中洋
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摘 要:针对 Micro-PNT系统中多环和微半球陀螺敏感结构在设计阶段三维实体仿真分析存在的

模型复杂、网格特征较难匹配结构特征、模型复用性较低等问题,提出一种基于低维单元简化建

模,并通过实常数和截面定义等方式对特征结构进行全参数化表征的分析方法。通过对比,在相

当的分析精度下,参数化分析中所需的节点数量仅为三维实体仿真的2%和43%,仿真效率提高显

著,可加快陀螺设计收敛进程,支撑 Micro-PNT技术发展。
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Abstract:Tosolvetheproblemssuchascomplicatedmodeling,meshingmismatchandlowreus-
abilityofthe3Dsimulationduringthedesigningphaseofmicromultiple-ringandmicrohemis-
pheregyrosensorsforaMicro-PNTsystem,aparameterizedanalysismethodisproposed,which
isbasedonsimplifiedmodelingbyreduceddimensionalelementscharacterizedwithrealconstants
orsectiondefinition.Bywayofcontrast,theparameterizedanalysismethodneedsonly2%and
43%ofthenumberofnodesthatareneededinthe3Dmethodundersimilaraccuracyrespectively,

whichcaneffectivelypromotetheconvergenceofgyrodesignandsupportthedevelopmentofMi-
cro-PNTtechnology.
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0 引言

Micro-PNT是一种基于微惯性、时钟等的新型

定位导航授时技术,具有全自主、微小型化等特征,
有望在无卫星信号或卫星拒止条件下持续提供高

精度PNT服务[1]。

微陀螺是 Micro-PNT系统的核心器件之一,考
虑到精度、体积、质量、功耗等方面的约束,当前国

际上主流的可用于 Micro-PNT系统的微陀螺主要

包括多环微陀螺、微半球陀螺、微光子晶体陀螺以

及微小型核磁共振陀螺等技术路线[2],其中多环微

陀螺和微半球陀螺融合了传统高精度机电陀螺和现
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代微纳制造工艺的关键技术要素,兼具高精度和小型

化等优势,是最有可能率先取得突破和实现应用的方

向,也是当前微惯性器件技术领域的研究热点。
多环微陀螺和微半球陀螺均通过敏感结构实

现对外部角速度输入的感测,敏感结构的几何尺寸

对陀螺整体性能有较大影响。设计阶段,通常结合

ANSYS等有限元仿真工具获取模态频率、频差、耦
合量、刚度、增益等的影响要素及变化规律,并据此

对敏感结构进行改进优化。
有限元分析大致可分为建模、网格划分、加载、

求解和后处理等步骤。现有的敏感结构仿真优化

多基于三维实体模型,通过网格划分等步骤将其转

化为有限元模型并进行后续求解。该方法在分析

多环、微半球类不规则结构(包含弧形、曲面、不等

壁厚等)时存在建模复杂、难以参数化、计算效率较

低等问题。
本文采用一种基于低维单元(一维梁单元、二

维壳体单元等)的简化分析方法,并通过实常数等

方式提供辅助几何信息,实现参数化求解,克服常

规三维实体分析建模复杂、节点数量多、结果不易

判读等问题,提升设计初期的关键尺寸寻优效率,
加速陀螺研发进程。

1 多环敏感结构参数化仿真分析

1.1 多环敏感结构特征分析

如图1所示,多环敏感结构[3-4]为多圈圆环复式

(环数一般大于10),相邻2个圆环之间由均匀分布

的短直梁连接,中心位置为圆形的实心锚接区域,
用于实现与封装壳体的固联。相比传统音叉型、蝶
翼型、单环型结构,多环敏感结构具有全对称、高Q
值、高灵敏度等优势[5]。

 

图1 多环敏感结构

Fig.1 Micromultiple-ringstructure

多环结构主体为圆弧形,各环间距不等,采用

三维实体模型进行该型结构的仿真分析时,存在建

模复杂、网格特征较难匹配结构特征等问题;此外

受加工误差等影响,实际的圆环截面非理想矩形,
且存在均匀性误差,一旦局部参数发生变化,需要

重新定义几何尺寸、网格、载荷、边界约束等信息,
过程繁琐。

1.2 多环敏感结构参数化仿真分析方法

(1)模型简化

针对多环敏感结构为弧形梁集合的特征,采用

可用于三维结构一维化的梁单元[6]进行有限元模型

简化。在 ANSYS中,梁理论一般分为Euler-Ber-
noulli梁理论和Timoshenko梁理论两种[7]。前者

又称工程梁理论,基于中性平面和横截面刚性假

设,梁的弯曲变形可用空间曲线表示,从而大大减

少变量数目,简化计算工作量;后者在前者的基础

上引入校正因子,考虑横向剪切变形影响。
按照自底向上的建模方式将原有的三维弧形

不规则结构离散化为均匀分布的平面节点集合体,
如图2所示。基于上述节点集合,采用梁单元构建

如图3所示的多环结构有限元模型。离散化模型中

每个完整的圆环均由一系列沿圆周分布的等长度

梁单元表征,在降低了模型复杂度的同时优化了网

格均匀性。

图2 多环结构离散化节点集

Fig.2 Discretenodessetofthemicro

multiple-ringstructure

(2)单元选取及参数定义

ANSYS中常用的梁单元包括Beam4、Beam44、
Beam188、Beam189 等。对 于 理 想 模 型,可 选 用

Beam4单元,单元截面如图4所示,其中,TKZ 为

高度,TKY 为宽度,IZZ、IYY 为惯性矩;单元节点

J 含有沿X、Y、Z 方向的平移和转动自由度,可用

于承受拉、压、弯、扭等单轴受力。对于非理想模

型,可选用Beam44、Beam188、Beam189等单元来

表征由加工误差等导致的形状非对称因素。
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图3 基于梁单元的多环结构有限元模型

Fig.3 Thebeam-elementFEmodelofmicro

multiple-ringstructure

图4 Beam4单元截面示意图

Fig.4 ThesectionschemeoftheBeam4element

对于Beam4和Beam44单元,可利用实常数表征多

环结构典型部位的几何形貌,如表1所示;对于

Beam188和 Beam189 单 元,可 采 用 SECTYPE、

SECDATA等命令定义截面形貌[8],进而大幅简化

模型构建及更新过程。

表1 梁单元主要实常数

Tab.1 Therealconstantsofthebeamelement

单元类别 实常数

Beam4 面积、惯性矩、高度、宽度、转角等

Beam44 面积、惯性矩、形心偏移等

(3)求解及结果分析

多环敏感结构主要结构参数如表2所示;为保

证各方向机械性能的一致性,材料选用<111>型

硅,其特性如表3所示。

表2 多环敏感结构主要结构参数

Tab.2 Mainparametersofmicromultiple-ringstructure

类别 直径/mm 厚度/μm 环数
锚点半

径/mm
环宽/μm 环间距/μm

数值 8 250 19 1.95 30 20

表3 <111>型硅材料特性

Tab.3 ThepropertyofSimaterial(type111)

类别 弹性模量/GPa 泊松比 密度/(kg/m3)

数值 169 0.28 2330

以模态分析为例,分别采用三维实体和参数化两

种分析方法对多环结构进行求解。其中三维实体分

析选用Solid186单元,参数化分析选用Beam188单

元。两种分析方法的网格划分密度相当,边界约束均

设置在中心节点处,分析过程均采用ANSYS参数化

设计语言APDL命令流实现,仿真结果如图5和表4
所示。

类别 第8阶(旋转模态) 第9阶(工作模态-驱动) 第10阶(工作模态-检测) 第11阶(高阶模态)

三维实体

参数化

图5 多环结构模态振型图

Fig.5 Themodeofthemicromultiple-ringstructure
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表4 多环结构仿真结果

Tab.4 Thesimulationresultsofthemicro
multiple-ringstructure

类别 节点数
模态频率及频差/Hz

f8 f9 f10 f11 Δf1 Δf2

三维实体 140320 18579 20570 20570 24099 1991 3529

参数化 2056 17080 19134 19134 22746 2054 3612

 注:f8~f11分别表示8~11阶次模态频率,Δf1=f9-f8,Δf2=
f11-f10。

可见,两种分析方法得到的工作模态分布阶次

重合,工作模态与干扰模态的频差基本一致,同阶

模态的频率偏差在8%以内,在初始设计阶段,该偏

差在允许范围内;参数化分析所需的节点数量仅为

三维实体方法的2%,可显著缩短单次仿真耗时。

2 微半球敏感结构实常数仿真分析

2.1 微半球敏感结构特征分析

微半球由传统半球谐振陀螺敏感结构微型化

而来,如图6所示,主要由外部半球形壳体和中心实

体支撑结构两部分组成[9]。

图6 微半球敏感结构

Fig.6 Microhemispherestructure

微半球结构通常采用热吹塑成型[10-12],受成型

过程中壳体两侧压力差变化、重力等因素的影响,
成型后的半球壳体存在不等壁厚(随高度、半径等

变化)等特点,如图7所示,壁厚t随壳体上各点半

径R 和高度H 的分布呈一定规律变化。

图7 微半球敏感结构截面示意图

Fig.7 Thesectionschemeofthemicrohemispherestructure

由于包含曲面特征,采用实体模型仿真分析

时,建模过程较为复杂,尤其是当分析不同壁厚对

频率、角增益等参数的影响时,需要重新更改实体

模型,复用性较差。

2.2 微半球敏感结构参数化仿真分析方法

(1)模型简化

针对微半球不等厚度薄壁结构的特点,采用壳

单元进行有限元模型简化。在 ANSYS中,壳理论

基于Kirchhoff-Love假定[7],即薄壳变形前与中曲

面垂直的直线,变形后仍然位于已变形中曲面的垂

直线上,且其长度保持不变;平行于中曲面上的正

应力与其他应力相比可忽略不计。
具体为定义截面线串(通过样条曲线生成),采

用绕中心轴线旋转扫掠方式形成三维曲面,并通过

壳单元构建如图8所示的微半球结构有限元模型,
从而将原三维结构转化为精确二维模型,降低建模

难度。

图8 基于壳单元的微半球扫掠模型

Fig.8 Theshell-elementsweepmodelofmicro

hemispherestructure

(2)单元选取及参数定义

ANSYS常用的壳单元包括Shell63、Shell93、

Shell181、Shell281等[13]。以Shell63为例,如图9
所示,节点具有6个自由度,即沿节点坐标系X、Y、

Z 方向的平移和转动;该单元既具有弯曲能力又具

有膜力,可以承受平面和法向载荷。

图9 Shell63壳体单元截面示意图

Fig.9 ThesectionschemeoftheShell63element

可通过实常数给壳体单元指定不同厚度,单元

内部的厚度在各节点之间光滑变化,不同单元的厚

度可表示为空间位置的函数。
壳单元主要实常数汇总如表5所示。
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表5 壳单元主要实常数

Tab.5 Therealconstantsoftheshellelement

单元类别 实常数

Shell63、Shell93等
 节点处壳体厚度、上下表面与中性

面距离、附加质量等

(3)求解及结果分析

微半球敏感结构主要结构参数如表6所示;材
料选用熔融石英,其特性如表7所示。

表6 微半球敏感结构主要结构参数

Tab.6 Mainparametersofmicrohemispherestructure

类别
边缘半

径/mm

中心支撑

半径/mm

总高度/

mm

边缘壁

厚/μm

壁厚随高度变

化Δt/ΔH

数值 3 0.5 2 100 0.03

表7 熔融石英材料特性[14]

Tab.7 Thepropertyoffusedsilica

类别 弹性模量/GPa 泊松比 密度/(kg/m3)

数值 73 0.17 2200

以模态分析为例,分别采用三维实体和参数

化两种分析方法对微半球结构进行求解。其中三

维实体分析选用Solid186单元;参数化分析选用

带有中间节点的Shell93单元,并通过RTHICK命

令完成不同节点处壳体厚度实常数定义。两种分

析方法的网格划分密度相当,边界约束均设置在

中心节点处,分析过程均采用ANSYS参数化设计

语言APDL命令流实现,仿真结果如图10和表8
所示。

图10 微半球结构模态振型图

Fig.10 Themodeofthemicrohemispherestructure

表8 微半球结构仿真结果

Tab.8 Thesimulationresultsofthemicrohemispherestructure

类别 节点数 有效质量/kg 角增益
模态频率及频差/Hz

f1 f2 f3 f4 Δf

三维实体 30840 1.48×10-6 0.256 10325 10325 12297 12297 1972

参数化 13200 1.55×10-6 0.255 10901 10901 13069 13069 2168

 注:f1~f4 分别表示1~4阶次模态频率,Δf=f3-f2。

  可见,两种分析方法得到的工作模态分布阶次

重合,有效质量、角增益、工作模态与干扰模态的频

差等参数基本一致,同阶模态的频率偏差在5%左

右,在允许范围内;参数化分析方法所需的节点数

量降低到原有的43%,在保证求解精度的同时提高

了分析效率。

3 结论

本文主要针对微型多环和微半球这两种特征

结构的设计仿真,提出了将三维实体转化为一维梁

结构组合和二维截面线串的简化建模方法,并通过

实 常数和截面定义等方式对特征结构进行全参数
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化表征,从而大幅提高模型的复用性。通过对比,
参数化分析方法在提升分析效率的同时也具备较

高的分析精度,可有力促进多环微机电陀螺和微半

球陀螺的设计收敛进程,支撑 Micro-PNT技术快速

发展。
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