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摘 要:MEMS陀螺是一种应用广泛的新型微惯性传感器,可实现高精度、小体积、抗干扰性强的

角速度测量,被广泛应用于航空航天、平台钻井、自动驾驶、可穿戴设备以及手机中。近年来,随着

对 MEMS陀螺研究的不断深入,许多新型 MEMS陀螺的工作原理被提出,由于测量原理的不同,
其性能差异往往很大。本文旨在解决对 MEMS陀螺的工作模式缺少系统性综述的问题,根据陀

螺最终的读出技术,将 MEMS陀螺的工作模式分为调幅、全角以及调频模式。在系统介绍其工作

原理的基础上,详细讨论了各种工作模式下 MEMS陀螺的性能提升方法。最后还介绍了各类

MEMS陀螺的发展趋势,并结合各模式特性对 MEMS陀螺的发展做出了展望。
关键词:MEMS陀螺;调幅模式;全角模式;调频模式;误差补偿
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Abstract:Themicro-electro-mechanicalsystem(MEMS)gyroscoperepresentsanewtypeofmulti-
functionalmicro-inertialsensorenablingangularvelocitymeasurementswithcharacteristicsofhigh
precision,smallsizeandrobustnesstoexternalinterference,whichfindsextensiveutilization
acrossvariousdomains,includingaerospace,platformdrilling,autonomousdriving,wearablede-
vicesandsmartphones.Inrecentyears,withthecontinuousresearchonMEMSgyroscope,many
newoperationmodeshavebeenproposed,whereastheirperformanceoftenvariesgreatlydueto
thedifferentmeasurementprinciples.Thispaperaimstosolvetheproblemoflackofsystematic
reviewoftheoperationmodesofMEMSgyroscope.Accordingtothereadouttechnology,theop-
erationmodesofMEMSgyroscopeareclassifiedintoamplitudemodulated(AM),whole-angle
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(WA)andfrequencymodulated(FM)gyroscopes.Basedonthesystematicintroductionoftheir
workingprinciples,theperformanceimprovementmethodsofMEMSgyroscopesinvariousoper-
atingmodesarediscussedindetail.Finally,thedevelopmenttrendofvarioustypesofMEMSgy-
roscopesisalsointroducedtomeetthegrowingdemandforMEMSgyroscopes,andthedevelop-
mentofMEMSgyroscopeswiththecombinationofthecharacteristicsofthemodesisprospected.
Keywords:MEMSgyroscope;Amplitudemodulatedmode;Wholeanglemode;Frequencymodu-
latedmode;Errorcompensation

0 引言

陀螺是一种敏感角速度/角位移的传感器,是惯

性测量单元的核心部件,广泛应用于航空、航天、航
海、兵器、汽车、生物医学以及环境监控等领域。传统

的陀螺仪体积大、结构复杂、制作成本高,制约了陀螺

仪的应用。20世纪80年代中期,基于哥氏效应的微

机电(micro-electro-mechanicalsystems,MEMS)陀螺

迅速发展起来,以其体积小、成本低、构造简单及功

耗低的特点拓展了陀螺的应用领域。在汽车应用

中,MEMS陀螺仪常用于防侧翻系统、防滑控制和

电子稳定性控制中。在电子消费品中,MEMS陀螺

应用于相机稳定、手机稳定、虚拟现实(如头戴式显

示器)、惯性鼠标和便携式电子设备导航中。在机

器人中,MEMS陀螺用于姿态控制以及路径规划。
此外,MEMS陀螺仪在导弹导航、航空航天以及稳

定平台等军事领域也有着广泛的应用[1-2]。

MEMS陀螺有许多种工作模式,在不同工作模

式下所采用的控制方案、读出技术以及电路实现都

会有所不同。在过去的几十年中,许多学者报道了

大量不同种类的 MEMS陀螺,然而,少有文章详细

介绍 MEMS哥氏振动陀螺的各类工作模式。Ren
等[3]详细介绍了调频陀螺的各类工作模式,但并未

介绍其他工作模式。Langfelder等[4]介绍了调幅和

调频模式,但并未详细介绍调频陀螺的类型,同时

对于高性能的全角陀螺仪也没有提及。Li等[5]侧

重于对结构的分析,而对陀螺的工作模式只进行了

简要的介绍。
本文第1章简要介绍了陀螺的基础知识,包括

陀螺动力学模型、性能指标以及谐振子类型;第2~
4章介绍了 MEMS陀螺主要的工作模式,包括调幅

(amplitudemodulated,AM)、全 角(whole-angle,

WA)以及调频(frequencymodulated,FM)三种模

式,更具体地说,调幅模式包括开环、力平衡(force
torebalance,FTR)、模态反转以及双模态等工作模

式;调频模式包括差分调频模式、正交调频(quadra-
turefrequencymodulated,QFM)模式、李萨如调频

(Lissajousfrequencymodulated,LFM)模式以及全

差分调频模式;第5章对MEMS陀螺发展趋势进行

了展望。

1 陀螺基本原理

1.1 陀螺动力学模型

事实上,振动陀螺仪的动力学原理非常复杂,
但可以近似地看作是一个二自由度动力学模型。
如图1所示,该模型由1个质量块、1对弹簧以及1
对阻尼器构成。由于制造上的缺陷,弹簧和阻尼器

与x-轴的偏差为θτ,θω
[6]。在该模型中,质量块m

在x 轴和y 轴的平面上运动。当沿z 轴存在角速

度输入时,由于科里奥利效应,质量块的运动将发

生变 化。动 力 学 模 型 的 数 学 表 达 式 如 式 (1)
所示[7-8]。

m̈x+dxẋx+dxẏy+kxxx+

 kxyy-2mαΩży=Fxc +Fxs

m̈y+dyẋx+dyẏy+kyxx+

 kyyy+2mαΩżx=Fyc +Fys

(1)

其中,dxx,dyy分别代表x 与y 轴的阻尼;dxy代表x
与y 轴之间的阻尼耦合,它与θτ相关;kxx,kyy分别

代表x 与y 轴的刚度;kxy,kyx代表x 与y 轴之间的

刚度耦合,它与θω相关;α 代表角增益,Ωz代表沿z
轴输入的角速度;Fic,Fis(i=x,y)分别代表施加在

x 与y 轴上的控制力,Fic与位移同相,用于修改频

率,Fis与速度同相,用于修改谐振子振动幅度。

1.2 性能指标

本节主要介绍 MEMS陀螺的5个核心性能指

标。后文将根据这几个指标对各类工作模式的性

能进行比较。

1)零偏不稳定性:表示当输入角速率为0时,陀
螺仪输出围绕其偏置的分散度。
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图1 MEMS陀螺动力学模型

Fig.1 EquivalentdynamicmodelofMEMSgyroscope

2)角度随机游走:陀螺仪从零时刻开始累积的

总角度增量,反映了角速率信号中的白噪声特性。

3)标度因子非线性度:输出相对于最小二乘法

拟合线的最大偏差值与最大输出的比值,反映陀螺

仪输出与拟合线之间的偏差程度。

4)量程:陀螺仪可以检测到的正反方向输入角

速率的最大值,表示陀螺仪的测量范围。

5)带宽:陀螺仪能够精确测量输入角速度的频

率范围,带宽越大,陀螺仪的动态响应越好。
各个等级的陀螺仪对应的性能指标如 表1

所示[1]。

表1 各类等级陀螺性能指标

Tab.1 Performanceindicatorsofvariousgradesofgyroscopes

指标 消费级 战术级 惯性级

角度随机游走/
[(°)/h1/2]

>0.5 0.50~0.05 <0.001

零偏不稳定性/
[(°)/h]

10~1000 0.10~10 <0.01

标度因子

非线性度/%
0.1~1 0.01~0.10 <0.001

量程/[(°)/s] 50~1000 >500 >400

带宽/Hz >70 ~100 ~100

1.3 谐振子类型

不同工作模式的实现与谐振子结构密切相

关[9-10]。本节重点介绍各类谐振子的优缺点及其适

用的工作模式。根据IEEESTD1431,MEMS谐振

子可分为两类,即Ⅰ类和Ⅱ类谐振子[11-12]。Ⅰ类谐

振子的模式是非简并的,典型的例子是音叉谐振

子[12];而Ⅱ类谐振子的两个模式是简并的,典型的

例子是环形谐振子和微半球谐振子。

1.3.1 Ⅰ类谐振子

Ⅰ类谐振子结构较为简单,其成本相对较低,

适合商业化应用。它允许频率裂解的存在,使得陀

螺对制造缺陷具有鲁棒性。Ⅰ类谐振子包括音叉

谐振子与单质量块谐振子,通常用于实现开环陀螺

和LFM 陀螺以及部分低精度力平衡陀螺。2018
年,Zega等[13-14]提出了一款同时工作于平面内外的

音叉谐振子,见图2(a)。由于拥有3个自由度,在
该谐振子上首次实现了3轴LFM 模式。2023年,

Buffoli等[15]推出了一款工作于开环模式的音叉陀

螺,其结构如图2(b)所示,由于开环陀螺具有结构

简单的优势,该陀螺已达到 NEMS水平。此外,蝶
形谐振子也是一种特殊的音叉谐振子,其工作时像

蝴蝶拍打翅膀[3]。图2(c)所示为 Kuang等[16]于

2023年提出的蝶形谐振子,可以用于实现开环陀

螺。单质量结构也是Ⅰ类谐振子的一种,它通常是

一种解耦结构,可以在两种正常模式下独立振动。
它由一个单质量块和几个支撑梁组成,具有结构简

单和验证质量大的优点。图2(d)所示为由 Minotti
等[17]于2017年提出的单质量块谐振子,被用于实

现LFM调频陀螺。

1.3.2 Ⅱ类谐振子

二类谐振子是高度对称的谐振子,它拥有两个

简并的模态,故其频率裂解较小。通常来说,Ⅱ类

谐振子的性能要优于Ⅰ类谐振子。该类谐振子适

用于实现陀螺的全角模式和力平衡模式,同时该类

谐振子也被广泛用于QFM、往复调频(indexedfre-
quencymodulated,IFM)和全差分调频等模式匹配

的FM 陀螺仪。以下是一些典型的Ⅱ类谐振子

结构。
首先是环形谐振子,其结构简单,对制造工艺

的要求较低,是最早实现微型化的谐振子之一。近年

来,学者们不断优化环形谐振子的结构和尺寸,以提升

抗冲击能力并降低频率裂解。例如,Yang等报道了一

种压电环形谐振子,见图2(e)。通过无源温度补偿,该
谐振子实现了超低的相对频率裂解(11.2×10-6)[18]。
盘式谐振子是在环形谐振子的基础上提出的。盘式

谐振子主要包括两类,一类是多层环式谐振子[19],
见图2(f),与环形结构相比,多环结构具有相对较

大的验证质量和导电面积,因为多环之间的间隙可

以填充内部电极,从而非常方便地利用静电力调节

动态参数[3];另一类是体声波(bulkacousticwave,

BAW)谐振子[20],见图2(g),其具有超高的谐振频

率(MHz级别)和较低的振幅,因此能够抵御外部干

扰。另外,还存在其他高性能盘式结构,例如蜂窝
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状谐振子[21]以及四叶形盘式谐振子[22]。
微半球谐振子是近年来的热门话题,见图2

(h),它可用于实现高性能的力平衡和全角陀螺仪。
与其他硅基的Ⅱ类谐振子相比,由于使用了内部损

耗较低的熔融石英材料,微半球谐振子的品质因数

可达5M左右[23]。图2(h)所示的微半球结构由Cho
等[23]提出,该谐振子可用于实现达到惯性级的力平衡

陀螺仪。此外,还有一种集总质量的Ⅱ类谐振子———四

质量块谐振子,可用于实现力平衡、全角和FM 操

作[24]。它继承了音叉谐振子模态质量大和角度增益高

的优点。同时,由于其高度对称的结构,这种谐振子还

具有很高的品质因数。如今,一些使用四质量谐振子

的MEMS陀螺仪的性能已接近惯性级,见图2(i)[25-26]。

(a)                    (b)                (c) 

(d)                    (e)                (f) 

(g)                    (h)                (i) 

图2 Ⅰ类谐振子(a-d)与Ⅱ类谐振子(e-i)

Fig.2 ClassⅠ(a-d)&ClassⅡ(e-i)resonators

2 调幅模式

调幅模式是 MEMS陀螺仪应用最广泛的工作

模式。本章将介绍各种调幅陀螺仪的工作原理及

其代表工作,如图3所示。其中,图3(a)为Shirazi
等[27]提出的基于相位检测的正交误差抑制方法;图

3(b)为Li等[28]提出的利用飞秒激光去除质量方

法;图 3(c)为 Jin 等[29] 提 出 的 改 进 双 边 带

21
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第2期 MEMS陀螺工作原理及其性能提升方法

(modified-double-sideband,MDSB)解调方案;图3
(d)为Kuang等[30]提出的一种基于扰动信号的闭

环相位补偿控制方案;图3(e)为Chen等[31]提出的

时序优化的模态反转方案,其中e1为模态反转原理

图,e2为模态反转时序配置原理示意图;图3(f)为

Shirazi等[7,32]的工作,其中f1为双模态陀螺工作原

理图[7,32],f2为基于虚拟哥氏力的比例因子校准

方案[7]。

(a)                         (b)

(c)                         (d)

(e)                         (f)

图3 调幅陀螺相关工作

Fig.3 Relatedresearchesonamplitudemodulated(AM)gyroscope

2.1 传统调幅陀螺

传统调幅工作模式通常也称速率模式,主要有

两种情形,其一是开环模式。在该模式下,陀螺的

驱动模态被控制至恒定的幅值,而检测模态不施加

激励。当有角速度输入时,陀螺的检测模态会产生

相应的敏感位移。假设x 轴振动形式为

x(t)=Asin(ωot) (2)
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结合式(1)与式(2),并通过Lynch慢变量法分 析后,可得到如下输出表达式[7-8,33]

y(t)=
A

(2Δω)2+(ωo/Qy)2
2αΩzcos(ω0t+φ)+Ωxycos(ω0t+φ0)􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

非等阻尼

+
ω2

xy

ω0
sin(ω0t+φ0)

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
非等刚度

æ

è
ç

ö

ø
÷

φ≈tan-1ω0/Qy

Δω
,Δω=ωoy -ωox,Ωxy =dxy/m,ωxy = kxy/m,BW

︸
带宽

=
2πω0

Qy
(3)

其中,A 代表x 轴振幅;ωo代表x 轴的工作频率(通
常来说ωo=ωox);Qy代表y 模态的品质因数;ωox,
ωoy代表x 和y 轴的谐振频率。该模式原理简单,易
于实现。然而,开环陀螺的标度因数受多个参数影

响,故稳定性较低。若要提升标度因数,还会牺牲

系统的带宽。谐振子的制造缺陷所导致的刚度失

配与阻尼失配还会影响陀螺仪的零偏不稳定性。
另外,相位误差的存在还会导致正交误差的泄露。

其二是力平衡模式也称闭环模式。力平衡模

式最 早 由 Boser等 于 1995 年 在 加 速 度 计 上 实

现[34]。与开环模式不同的是,力平衡陀螺通过对检

测电极施加实时的力来平衡由角速度引起的位移。
在该模式下,陀螺驱动轴的位移被控制到恒定值,
检测轴的振幅被抑制到0。故x 与y 模态振动形

式为

x(t)=Asin(ω0t)

y(t)=0 (4)
结合式(1)和式(4)可得力平衡模式下陀螺输出

Fys =2mαΩzω0Acos(ω0t)+dxyω0Acos(ω0t)􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
非等阻尼

Fyc =kxysin(ω0t)􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
非等刚度

(5)

如式(5)所示,用于抵消y 轴位移的力由两部

分组成,一部分是Fyc,它与x 轴位移同相,用于抵

消由耦合刚度引起的位移;另一部分是Fys,它与x
轴振动速度同相,用于抵消由耦合阻尼和科里奥利

效应引起的位移。与开环陀螺仪类似,相位误差也

会导致正交误差泄漏和角速度信号丢失,从而影响

标度因数和偏置的稳定性。此外,由于在系统中引

入了闭环控制,系统的零点和极点发生了变化,进
而扩展了系统的带宽[35]。

总之,开环陀螺仪和力平衡陀螺具有相同的误

差源,例如耦合刚度误差、相位误差以及耦合阻尼

误差等,这些误差源以类似的方式影响着两种陀螺

仪的性能。为了解决这些问题,人们提出了多种方

案,可分为以下几类。

2.1.1 正交误差抑制

非等刚度误差源于谐振子中不均匀的刚度分

布所带来的两轴之间的刚度耦合。非等刚度误差

会产生比科里奥利信号振幅大得多的正交信号,即
正交误差。正交误差是传统调幅陀螺仪的主要误

差源。对于开环陀螺仪,可通过相位读出方案消除

传感信号中的正交误差[27],见图3(a)。对于力平衡

陀螺来说,通常在控制回路中设计正交控制/拟正

交控制回路以消除正交误差的影响[8,36]。此外,对
于一些基于Ⅱ类谐振子的陀螺来说,可以通过在硬

件层面增设额外的调轴电极来实现正交误差的

抑制。

2.1.2 模式匹配

除了刚度耦合的影响外,由刚度不匹配造成的

频率裂解也对开环陀螺和力平衡陀螺的性能产生

影响。频率裂解的消除可通过谐振子中的模式匹

配实现,模式匹配是指对刚度耦合项kyx 和刚度不

匹配(kxx≠kyy)的补偿。
模式匹配方法可归纳为两种主要方式。其一是

机械修调,这种方法通常以调整高精度陀螺仪的小范

围误差为目标,采用独特的加工方法改变谐振子的特

定参数,直至实现模式匹配。机械修调通常包括微超

声加工、研磨、抛光、蚀刻、离子束轰击和激光烧蚀等

技术。近年来,激光修调因其操作简单、精度高而受

到广泛关注,见图3(b)[28]。但总体而言,目前各种修

调手段均存在一定局限性,0.1Hz内的高精度、高效

率机械修调仍面临较大挑战[37]。其二是静电调

谐[38],该方案通过调节谐振子电极上的直流控制电

压来解耦两种工作模式,从而将频率裂解控制在可

接受的范围内。如何精准地辨识模态不匹配是高

精度静电调谐的关键。对于开环陀螺来说,一般通

过陀螺的相频特性提取频率裂解信息。例如,Son-
mezoglu等[39]通过驱动信号与检测位移信号实现

自动的模式匹配。另外,Sharma等[40]通过残余的

正交信号实现实时的模态匹配,这使得陀螺达到接

近惯性级的性能。对于力平衡陀螺来说,Ding等通

过正交控制回路中上下边带的不匹配获取频率裂

解信息,该方案实现了实时的模态匹配,并将频率
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裂解降低至0.28Hz。Hu等[41]利用正交控制环路

中带宽随频率裂解而降低这一特性,选择特定频率

的角速度激发由频率裂解引起的实时反馈力,并通

过静电调谐将其消除。另外,He等[42]通过设计一

种模糊控制算法实现了自动的模式匹配。

2.1.3 相位误差抑制

控制电路中的延迟和谐振子的相频特性会产

生相位误差,将会引起正交误差的泄漏和科里奥利

信号损失,进而影响陀螺仪的标度因数和零偏。对

于开环陀螺仪来说,采用直接相位测量和大正交输

出与 解 调 参 考 之 间 的 在 线 补 偿 来 补 偿 相 位 误

差[36,43]。对于力平衡陀螺仪,信号处理可用于抑制

相位误差[29,44]。图3(c)为Jin等提出的改进双边带

解调方案[29]。该方案通过改进双边带解调获得两

个因相位误差而产生相反相移的边带,两个边带的

相位相加减可以消除并检测相位误差。Xu等通过

修改锁相环设定,将控制力的振幅调整到最小值,
检测并补偿谐振子的相位误差[45]。该方案使陀螺

达到了9.458(°)/h的零偏不稳定性和2.25×10-4

的标度因数非线性度。Liu等通过向驱动轴注入非

谐振参考信号实时地检测相位误差,然后通过调整

解调信号的相位对其进行补偿[36]。Kuang等也提

出了一种类似的补偿控制方案[30],并在很宽的温度

范围内显著降低了比例因子的非线性,见图3(d)。
此外,Liu和Su等通过改进的电容跨阻放大器降低

电路中的相位噪声[46]。

2.2 模态反转 & 双模态

与力平衡操作类似,在模态反转的工作模式

中,系统也通过平衡检测轴科里奥利信号的力实现

角速度读数。不同之处在于,在这种运行模式下,
需要进一步周期性地反转驱动和检测模式。此时,
陀螺输出如下

Fxs =(-2mαΩz +d21)ω0Acos(ω0t)

Fys =(2mαΩz +d21)ω0Acos(ω0t){ ⇒

Fys -Fxs =4mαΩzω0Acos(ω0t)

Fys +Fxs =2d21ω0Acos(ω0t)
(6)

如式(6)所示,这种运行模式可以通过简单的

和差运算实时检测角速度并消除耦合阻尼误差。
目前,通过优化控制方案和时序配置,陀螺仪在模

态反转下的性能得到了进一步提高。Wang等提出

了一种基于迭代学习控制的模态反转方案,与其他

传统控制方案相比,该方案具有更好的响应速度和

更小的超调量[47],见图3(e)。Chen等提出了一种

模态反转的时序优化配置,以抑制温度变化产生的

偏差漂移,见图3(e1),(e2)。该团队通过不同的时

序配置将陀螺仪从30℃快速冷却到10℃,并验证

了使零偏波动最小的最佳时序配置参数[31]。
对于双模态来说,其工作原理如图3(f1)所示。

该模式利用两个相同的驱动力激励x 和y 轴两个

模态,并 从 两 轴 的 振 动 信 号 中 获 得 和 信 号 与 差

信号[32]。

Xsum(jω0)≈-
F0

mω0

2jω0/Q0

(Δω)2+(ω0/Q)2+(2αΩz)2

Xdiff(jω0)≈-
F0

mω0

2Δω+4jαΩz

(Δω)2+(ω0/Q)2+(2αΩz)2

(7)
对于式(7)中的和信号,由于Ωz 位于分母且远

小于ωo/Q,其对角速度变化不敏感。因此,该信号

可提供稳定的激励与解调基准信号。差信号包含

两部分,其一是角速度信号,其二是与前者正交的

频率裂解信号。根据对差信号进行相干解调获得

角速度信号以及频率裂解信息。由于采用差分操

作,同相误差被消除,并且角速度的灵敏度提升了2
倍。更重要的是,由于频率裂解信号与角速度无

关,双模态陀螺可以实现运行中的模式匹配。

2015年,Shirazi等[32]在工作于n=3的BAW
陀螺上实现双模态模式。通过双模操作,陀螺的角

度随机游走和零偏不稳定性分别达到0.7(°)/h1/2

与5(°)/h。同时Shirazi等进一步探讨了阻尼误差与

刚度误差对双模态陀螺仪标度因数和零偏的影响,并
提出了对应的补偿方案以及基于虚拟科里奥利力的

校准方案,见图3(f1),(f2)[7]。Li等[48]也开发了一款

基于数字平台的双模态陀螺仪,其角度随机游走和零

偏不稳定性分别达到0.83(°)/h1/2与9.3(°)/h。为了

抑制频率裂解检测信号的非线性区域对双模运行

的影响,该团队对陀螺仪进行了模态反转操作,以
频率将频率裂解抑制到稳定区间内,从而实现后续

的双模运行[49]。

3 全角陀螺

1890年,英国物理学家G.H.Bryan观察到振动

的旋转酒杯的波节转速约为酒杯转速的3/5[50-51]。全

角陀螺仪的诞生受到这一现象的启发。当Ⅱ类谐

振子受到周期性驱动力时,会产生驻波,如图4(b)
所示,其中x 轴所在位置是振动的波腹,与x 轴成

45°角的y 轴是波节所在位置。当存在角速度 Ωz

时,波节点将相应地旋转。为了便于分析,图4(a)
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显示了图4(b)中陀螺仪验证质量的等效运动轨迹,
该轨迹为椭圆,其中a和q分别表示波腹轴和节点轴

的振幅。q是由正交误差引起的。理想情况下,运动

轨迹是一条直线。如式(8)所示,当存在角速度Ωz

时,轨迹产生载体的旋转角成正比进动角φ,这就是

所谓的全角模式,通常也称速率积分模式。

φ=-α∫Ωzdt (8)

全角陀螺具有许多优势[52],首先它可以直接测

量角度,从而消除了速率陀螺偏置误差积分时所产

生的航向误差。其次,全角陀螺的比例因子稳定,
对环境变化不敏感,因此具有高度稳定性。此外,
全角陀螺具有无限带宽的潜力[5],相比速率陀螺具

有更宽的动态范围[52]。然而,全角陀螺对谐振子的

工艺以及测控电路有很高的要求。目前,MEMS全

角陀螺受许多误差的影响,还未达到预期的性能。
本章主要介绍全角陀螺针对各类误差的抑制方法

及其最新研究进展。

3.1 模态匹配

对于全角陀螺来说,其输出也会受到频率裂解的

影响,抑制频率裂解的相关方法[53-54]有机械修调和传

统的静电调谐方案。由于全角陀螺对耦合刚度误差

较为敏感,利用这一特性,一些学者提出了高精度的

调谐方案。Hu等[55]提出了一种粗调和细调两阶段

组成的调谐方案,该方案将两轴频差降低至10mHz。

Ruan等[56]提出了一种基于最小均方算法的全角陀

螺在线模态匹配方案,见图4(c)。随后,该方案通过

最小均方算法辨识正交控制力中分别表征刚度轴偏

角与频率裂解的两个分量。最终,通过静电调谐将这

两个分量控制到0,从而实现模态匹配,并将陀螺的

频率裂解从570.7mHz降低至28.7mHz。Yu等也

提出了类似的方案,不同的是刚度耦合与频率裂解的

信息分别通过驻波被固定在0°和45°时的正交控制力

获得[57]。

3.2 耦合阻尼误差抑制

与调幅陀螺仪不同,耦合阻尼误差对全角陀螺

的性能有着不可忽视的影响。即使在高品质因数

的谐振子中,阻尼缺陷也会造成全角陀螺的角度依

赖性漂移(angledependentbias,ADB)和速率死区。
克服阻尼误差的方法主要有速度反馈,即利用与速

度同相的力抵消阻尼误差[58],或基于电阻热损耗的

阻尼修调[59]。这些方法实现的前提是有效的阻尼

辨识。通常来说,可以通过检测驻波在不同进动角处

的漂移速率辨识耦合阻尼误差。这是因为ADB的幅

值与阻尼不匹配成正比,并且在最小阻尼轴处漂移为

0[52,60]。Sun等[60]利用该原理实现阻尼误差的辨识

与补偿,并将零偏不稳定性降低至0.049(°)/h。另

外,Hu等[61-62]提出了基于扩展卡尔曼滤波的耦合

阻尼误差补偿方案,见图4(d),该方案通过系统慢

变量模型建立状态方程与量测方程,实现了刚度缺

陷和耦合阻尼误差的辨识。最终,通过速度反馈补

偿陀螺的ADB降低至1(°)/s。Meng等[63]提出了

一种基于高频注入的阻尼不匹配以及频率裂解在

线辨识方案,如图4(e)所示,该方案引入了高频虚

拟旋转作为持续激励信号,并通过欧拉计算器获得

高频率的角度变化中的误差信息。
此外,可以通过施加虚拟旋转使陀螺工作于更高

的“基准速率”以跳出死区并抑制 ADB。该方案由

Prikhodko等于2016年首次提出[64]。此后,Zhao等[65]

通过该方案首次利用全角陀螺测得地球旋转角速

度。另外,还可以通过模式切换的策略来跳出速率

死区[66]。

3.3 非线性误差抑制

与调幅陀螺相比,Duffing非线性对全角陀螺的

性能具有更大的影响[67-68]。MEMS陀螺的Dufffing
非线性由谐振子、检测电极和驱动电极3部分引起,
前者引起刚度硬化效应,后两者引起刚度软化效应,
这两者会使得谐振频率随振动幅度发生改变。在全

角模式中,由于驻波在实时发生进动,非线性的存在

会引起两轴的频差产生与进动角相关的变化,这使得

ADB中出现高次谐波分量。针对该问题,Horsley
等[68-70]通过对陀螺施加与进动角相关的调谐电压,实
时地抑制非线性带来的频率裂解,并将ADB降低至

0.5(°)/s。在此基础之上,Hu和Gallacher分析了由

驱动力和电容式位移检测带来的刚度与阻尼非线性,
并指出阻尼非线性也会产生4θ谐波。同时,该团队

提出了在检测信号中消除三次项的检测电极非线性

误差抑制方案,并成功降低4θ 谐波误差[67]。Sun
等[71-72]利用检测电极中一次谐波的非线性误差是三

次谐波幅值的3倍这一特性,得到了真实位移信号在

一次谐波中的占比(即线性化系数)。最后通过实时

校准,该方案消除了非线性误差,并将标度因数非线

性降低至0.79×10-6(降低约92.86%)。

3.4 电极误差抑制

受加工工艺限制,电极未对准和间隙不对称广

泛存在于使用高度对称谐振子的全角陀螺中,因而

61
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第2期 MEMS陀螺工作原理及其性能提升方法

会产生电极误差。电极误差包括驱动与检测电极

的增益不匹配和电极偏移角。该误差会使全角陀

螺各个控制回路耦合并产生附加的角度漂移。针

对驱动增益的不稳定,Senkal等[73]提出了微机电系

统速率积分陀螺仪的参数驱动方案,见图4(g1)。
该方案通过在盘式谐振子,见图4(g2),其中心电极

上,见图4(g3),施加两倍频的参数激励信号在x-o-
y 平面内泵浦能量。由于参数泵浦效应,即使驱动

电极存在倾斜角与增益不匹配,能量仍会传导至最

大振幅处。Vatanparvar等[74]提出了一种驱动电极

增益失配的抑制方案,该方案利用x 与y 轴的驱动

力幅值与衰减时间的关系实现了增益失配的检测

与抑制。此外,由于电极误差通常难以直接测量,
但可以利用陀螺中某些信号对其进行表征。Sun
等[75-76]通过附加角度漂移表征驱动电极增益和角度

误差,随后通过增加驱动补偿矩阵实现对驱动电极误

差的消除,见图4(h)。类似地,Sun等通过角度估计

误差的同相分量和正交分量表征检测电极误差,并通

过设计补偿矩阵消除检测电极误差[77-78]。

(a)                     (b)

(c)                     (d)

(e)                     (f)

(g)                     (h)

图4 全角陀螺工作原理及其代表工作

Fig.4 Workingprincipleandrepresentativeworkofwholeangle(WA)gyroscope
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4 调频陀螺

与调幅和全角陀螺不同,调频陀螺通过哥氏效

应引 起 的 频 率 变 化 实 现 角 速 度 读 出。2002年,

Seshia等在 MEMS双端音叉陀螺上首次实现了频

率读出[79]。此后,不同种类的调频陀螺被提出,这
类陀螺大多都具有比例因子稳定性好、温度稳定性

高以及带宽高等优点。因此,近年来调频陀螺受到

了越来越多的关注。

4.1 差分调频陀螺

2006年,Moussa和Bourquin[80]提出了一种基于

平面内外振动频差读出的调频陀螺仪。此后,Zotov
等首次将该原理应用至 MEMS陀螺中,并提出差分

调频MEMS陀螺。在该模式下,当陀螺没有外部的

激励力时,角速度的输入会改变微分方程的特征根,
并影响谐振子的本征频率,见图5(a)。以理想情况为

例,当系统不存在阻尼以及刚度误差时,ωo =ωox =
ωoy,系统的特征根λ1,λ2 如式(9)所示[23]

λ1=ωo +Ωz,λ2=ωo -Ωz

λ1-λ2=2Ωz
{ (9)

该模式具有较好的标度因数非线性度[81]、较高

的动态范围和灵敏度。另外,由于输出采用差分操

作,该模式对温度变化具有鲁棒性。

2011年,Zotov等首次提出了差分调频 MEMS
陀螺。该陀螺达到2000(°)/s的动态范围。然而,
与全角陀螺类似,差分调频陀螺受频率裂解以及阻

尼误差的影响,在低速率区间也存在着死区。针对

该问题,Zotov等设计了AM+FM的混合读出方案

克服死区[82-84]。在此基础上,Ren等根据旋转波近

似方法,探究了频率裂解和阻尼对该种工作模式的

影响,并指出低频差高品质因数的谐振子更有利于

提升差分调频陀螺的性能[3]。Parajuli等[21]基于四

叶形盘式谐振子实现了差分调频操作。由于采用

了高品质因数以及低频差的谐振子[85],陀螺的角度

随机游走与零偏不稳定性分别降低至0.917(°)/

h1/2与6.7(°)/h。另外,Zhang等[86]研究了静电力

非线性对差分调频微陀螺仪灵敏度的影响。

4.2 正交调频陀螺

为了克服传统开环陀螺带宽有限[39,87]和标度

因数稳定性差[30,81]等缺陷,Kline等于2013年提出

正交调频陀螺[33,88]。在正交调频模式下,谐振子的

振动幅度保持不变,x 与y 轴的振动相位相差90°,
故谐振子运动轨迹呈圆形。当有角速度输入时,圆
形轨迹的旋转频率发生改变,见图5(b)。QFM 的

频率输出如下[33]

ωx =ωox -αΩz +dxy/2m
ωy =ωoy -αΩz -dxy/2m

Σϕ
·
'=ωx +ωy =ωox +ωoy -2αΩz (10)

其中,ωx 与ωy 为x与y轴的工作频率;Σϕ
·
'为QFM

陀螺输出,代表ωx 与ωy 之和。QFM陀螺拥有标度

因数稳定性好[89]、工作带宽极大及灵敏度较高等优

点。但是由式可知,x 与y轴的固有谐振频率容易受

温度的影响进而产生漂移,并影响陀螺长期稳定

性[33]。针对温度对陀螺输出的影响,Kline等[33,88]提

出了一种双陀螺正交调频方案,与单陀螺读出相比,
偏置不稳定性降低了80%。在此基础上,Eminoglu
等[90]提出了IFM工作模式。该模式通过在较短周期

内翻转x 与y 轴驱动力的相位差,使得陀螺轨迹发

生连续正反转进而抵消温度的影响。该方案将陀螺

的偏置不稳定性以及标度因数温度稳定性分别降低

至10.29(°)/h以及1.25×10-6/℃。另外,Ren等[91]

提出了一种基于径向折叠(radiallypleated,RP)圆盘

谐振子的正交调频陀螺。利用正交调频模式,Ren
等精准测得谐振子角度增益α。

4.3 李萨如调频陀螺

由于QFM模式对陀螺制造缺陷较为敏感,并且

输出会受到由温度引起的频率漂移的影响。2013
年,Kline等还提出了更具鲁棒性的李萨如调频模

式[92]。如图5(c)所示[93],在LFM模式下,x 与y 轴

振荡频率差保持近似的恒定值,振动从x 模态到y
模态实现连续过度,并且通过反馈控制力维持x,y
模态振幅相等,最终谐振子的运动轨迹呈现为李萨如

图形,见图5(c)。LFM输出表达式如式(11)所示[33]

Σϕ
·
'=ωox +ωoy􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

接近常数

-ΣrαΩzsin(Δωt)􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
角速率

+2Ωkcos(Δωt)􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
非等刚度

+ΔrΩcsin(Δωt)􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
非等阻尼

Ωk ≈kxy/(2mωox,oy),Ωc =dxy/2m,Σr=
vx

vy
+
vy

vx
≈2,Δr=

vy

vx
-
vx

vy
≈0 (11)
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其中,vx 与vy 分别代表x 与y 轴的振动速度。从

式(11)可知,LFM 陀螺拥有稳定的标度因数,并且

不受耦合阻尼误差的影响。此外,由于采用解调+
滤波的读出方式,由温度波动引起的缓慢变化的频

率漂移得以抑制。
早期的LFM陀螺采用力读出方式[92],限制了陀

螺的性能。为了实现高精度的频率读出,Izyumin
等[94]设计了ΣΔ频率读出电路,其拥有50μW的功

耗以及41.1μHz的分辨率。基于该高性能读出电

路以及四质量块谐振子,LFM陀螺的标度因数非线

性度以及零偏不稳定性分别达到7×10-6以及

6(°)/h[95-96]。在此基础上,该团队提出了基于FM
信号与AM 信号的混合读出方案。该方案消除了

解调过程中的误差信号,并将带宽提升了760倍。
另外,由于频率裂解的存在,LFM 中存在较大的角

度随机游走。Eminoglu等通过改变振动速度之比

实现了ARW与速率随机游走的调节,两者分别代

表了短期稳定性与长期稳定性[97]。

2017年至今,米兰理工大学的Langfelder团队致

力在集成电路上实现低功耗与高性能的消费级LFM
陀螺。Zega等通过理论模型描述了三轴LFM陀螺仪

的工作原理。在此基础上,Minotti等提出了三轴结构

的LFM陀螺仪,其具备极低的功耗(160μA)和良好的

标度 因 数 稳 定 性(3.5×10-5/℃)[14,98-100]。此 后,

Leoncini与Bestetti等设计了LFM陀螺的全数字读出

的专用集成电路(applicationspecificintegratedcircuit,

ASIC),并将其与先前的三轴结构进行集成[99,101-102]。
在该电路中,最为核心的两个部分为频数转换电路

(frequencydigitizationcircuit,FDC)与参考信号提取

(reference-extraction,REX)模块。对于FDC来说,其
是基于Ⅱ型锁相环实现的,见图5(d)。由于采用了额

外的微分步骤,D触发器引入的量化误差经历了整体

三阶整形,故FDC的噪声水平得到降低[101]。截至目

前,该团队提出的FDC噪声水平达到了10μHz/

Hz1/2[100]。对于REX模块来说,其通过使用混频器

直接测量两个轴运动之间的相位差来提取参考信号,
见图5(e)。为了便于信号处理,REX最终输出的参

考信号为方波。另外,Bestetti等提出了一种双模可

变增益放大器,以抑制由正交误差引起的李萨如图形

失真[103]。
此外,还有一些其他针对LFM 陀螺有意义的

研究。Wang和Zheng为LFM 陀螺设计了一种数

字控制电路,利用可读频率锁相环代替原本的频率

提取电路,并且利用高频载波调制和参量激励的方

式消除了电路的主要相位误差[104-105]。Zhang等提

出了一种LFM陀螺仪的系统级综合建模方法,该方

法可用于分析频率裂解与输出信号信噪比之间的

关系[106]。Ontronen等[107]提出了一款压电LFM陀

(a)                     (b)

(c)                     (d)
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(e)                     (f)

图5 调频陀螺相关工作

Fig.5 Theresearchoffrequencymodulated(FM)gyroscopes

螺,这是迈向低噪声 LFM 陀螺的重要一步。Li
等[108-109]提出了一种基于同向交流力的频差控制方

法,并将LFM陀螺标度因数非线性度降低5%。

4.4 全差分调频陀螺

2017年,Tsukamoto等[110]提出了全差分调频

陀螺,它能同时实现速率读出和角度读出。该模式

通 过 正 反 转 信 号 (clockwise/counterclockwise,

CW/CCW)分离器替代全角陀螺中的控制回路,进
而实现驻波随角速度进动,见图5(f)。另外,CW/

CCW分离器将驻波的进动分解为顺逆时针运动的

两个圆形轨迹,可以从两轨迹旋转频率之差中获得

角速度。陀螺的输出如式(12)所示。由于采取差

分的操作,其对于温度产生的频率漂移具有鲁棒

性。但与IFM 不同,该模式无需反复变化运动模

式,故该模式还具有更好的动态性能。陀螺输出如

式(12)所示[110]。其中,ωcw 与ωccw 分别代表正反转

的频率;Ax 与Ay 分别代表x 轴与y 轴振动信号的

振幅。

ωcw ≈αΩz +ωo

ωccw ≈-αΩz +ωo

ωcw-ωccw=2αΩz,φ=
1
αtan

-1(Ax/Ay)(12)

由于实际的谐振子都具有频率和品质因数的

不匹配,导致CW 与CCW 信号中存在幅度与相位

失配。针对该问题,该团队出了一种通过调整驱动

信号的相位和幅度补偿频率和品质因数失配的方

法[111-112]。该方法能有效抑制耦合信号的I,Q 分

量,实现CW/CCW模式的解耦。在此基础上,该团

队开发了一种自动检测和补偿频率和 Q失配的方

法[113-114]。然而,上述方法无法消除 Q失配引起的

两轴的动态特性不匹配。该团队通过在幅度控制

回路中引入补偿环节,修改各个轴的零极点,进而

调节每个轴的动态特性[115]。另外,与全角陀螺类

似,全差分调频陀螺也存在速率死区。该团队提出

了仅通过修改锁相环设定值实现虚拟进动,进而克

服速率死区的方案[116]。针对频率裂解,该团队通

过对悬架弹簧应用对称聚焦离子束[117]修整,以抑

制谐振子频差。此外,Yang等针对全差分陀螺中

存在的系统稳定较慢和顺逆时针模式相互耦合问

题,提出了一种双相位和双幅度的改进闭环控制方

案,该方案有效降低了角度检测阈值[118]。

5 展望

5.1 谐振子层面

5.1.1 小型化

MEMS陀螺广泛应用于航空航天和自动驾驶

领域。为了提高上述系统的性能,必须增加系统中

传感器的紧凑性和冗余度,因此 MEMS谐振子的

微型化是不可阻挡的趋势。对于微半球等高性能

谐振子来说,它可以实现高精度的全角/力平衡操

作,但其三维几何形状限制了其进一步应用,但这

为新型集成和封装策略提供了机会[119]。另一方

面,由于平面结构更利于 MEMS工艺加工,故音叉

以及盘式等平面内谐振子更有可能突破 NEMS工

艺。最近Buffoli等提出了一种 NEMS音叉陀螺,
其拥有用于压阻传感的250nm的NEMS层[120]。

5.1.2 结构优化

对于工作在各种模式下的陀螺,其性能与谐振

子本身的性能有很大联系。对谐振子的高要求使

得谐振子结构愈加复杂。传统的 MEMS设计方法

依赖 于 设 计 人 员 经 验 的 试 错 法[121](“构 建 和 破

坏”),既费时又昂贵。近年来,随着人工智能技术

的兴起,各类智能优化算法有望替代传统的优化算

法提升 MEMS陀螺的设计效率。例如,基于粒子

群优化和遗传算法[122]等智能优化算法,可以制造

低频差高品质因数的高对称谐振子,进而提升全角
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和调幅陀螺的零偏稳定性。同时,也可以通过刻意

地扩大频差来提升李萨如调频陀螺的带宽。

5.2 硬件电路层面

5.2.1 集成化

小型化与低功耗是 MEMS陀螺的发展趋势,尤
其对于控制电路简单的开环与LFM陀螺。集成电路

允许针对电路元件特异性优化,并且可以实现功耗、
大小、成本和性能之间的折衷。因此,ASIC电路的应

用将进一步推动MEMS陀螺的商业化。近年来,已经

有多款集成的商用开环与LFM陀螺被报道[101,120],其
拥有低于40μw的功耗以及接近1mm2 的尺寸。另

外,也有集成的高性能力平衡陀螺被报道,其拥有

4.4mm×4.5mm的尺寸以及50μW的功耗[123]。

5.2.2 驱动机构的革新

传统 MEMS陀螺通过电容实现谐振子的驱动

与位移的检测。对于驱动机构来说,受拉入效应的

影响,需要对驱动力和振动位移进行折衷,同时电

容换能器也可能带来非线性,进而影响陀螺性能。
压电驱动将是潜在的替代方案。压电材料允许增

加位移幅度,而不会产生电容性非线性效应,这有

助于提升LFM 和开环陀螺的分辨率,或降低全角

陀螺的4θ谐波[18,26,107]。

5.3 软件算法层面

谐振子和硬件电路的升级能够提升 MEMS陀

螺的精度极限,而软件算法的加持则能够使 MEMS
陀螺充分发挥其性能潜力。因此,研究各种模式下

MEMS陀螺的误差建模与补偿是有必要的。对于

传统调幅陀螺来说,其误差补偿方法已经较为成

熟,但现有的补偿方案大多只针对一种误差。因

此,可以基于现有方法设计合理的误差补偿流程以

消除陀螺中的多种误差源。例如,应该先考虑消除

正交误差与相位误差以抑制正交分量的泄露,再通

过校准进行耦合阻尼误差的辨识与补偿。另外,多
误差补偿技术也是一个研究方向,例如文献[124]
中提出了同时消除三种误差影响的背景校准技术,
将比例因子与偏置稳定性分别提高了20倍与4倍。

对于全角模式来说,谐振子缺陷引起的阻尼误

差是主要的误差源,然而目前缺乏有效的控制阻尼

的方案。最近提出的基于热阻效应的阻尼修调方

案有希望广泛用于耦合阻尼误差的消除[59,125-126]。
另外,尽管许多补偿算法大幅提升了陀螺的性能,
但是这些方法大多是离线的,缺乏实时性。因此,
开发全角陀螺的在线补偿算法是很有必要的。

对于调频陀螺的误差建模和补偿技术的研究

还处于起步阶段。目前可以优先考虑对广泛存在

于陀螺中的耦合刚度与耦合阻尼误差设计补偿方

案,例如通过速度反馈以及正交控制回路抑制消除

差分调频陀螺的耦合阻尼误差和正交误差,还可以

通过两轴的频差为特征量实现QFM陀螺的模式匹

配[3]。另外,还可以通过静电调谐消除刚度轴的倾

斜角,进而消除LFM陀螺中的正交误差。
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