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摘要　微陀螺仪结构上的腐蚀凹槽或腐蚀腔可以由深层反应离子刻蚀技术得到，加工过程中存在的刻蚀误

差对微陀螺的固有频率、输出精度和稳定性有重要的影响．采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立了一种梳状微

机械陀螺的有限元分析模型，采用解析的方法并通过 Ｍａｔｌａｂ数学软件进行仿真，研究了由于加工误差导致

微梁过度刻蚀对微陀螺驱动模态、检测模态、固有频率、带宽、灵敏度的影响．结果表明，微梁刚度和微陀螺

固有频率随着刻蚀角度的增大而增大；最大过度刻蚀角度为±２度时，其驱动模态和检测模态的固有频率的

变化率均超过了１４％；刻蚀误差会导致微陀螺工作模态降阶，以及干扰模态介于与驱动和检测模态之间且

与驱动模态频率相近，这会严重影响微陀螺的输出精度；带宽随过度刻蚀夹角增大而减小，灵敏度随过度刻

蚀夹角的变化而发生不规律变化；当刻蚀角度介于０°～１．５°时，微陀螺的灵敏度将高于无刻蚀误差时微陀

螺的灵敏度．
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引言

微陀螺仪是一种微传感器，用于测量物体相对

惯性空间转动的角度或者角速度．具有重量轻、体
积小、成本低、功耗小等优点，可以在恶劣环境中使

用，并在各种制导航空弹药、微小飞行器、稳定平

台、机器人等军事领域和汽车导航、消费电子、移动

应用等民用领域有着广阔的应用前景［１］．由于硅微
陀螺仪是基于硅微机械加工技术而研制成的新型

陀螺仪，一次成型，尺寸无法修正，相对误差较

大［２］．加工误差会严重影响微陀螺的性能，它会改
变微陀螺的固有频率、带宽、灵敏度，影响微陀螺系

统输出的精度及稳定性．国内外已有一些研究人员
开展了加工误差对微陀螺的影响研究．ＳｈｋｅｌＡ［３］

等研究了微机械加工的非理想性，其中比较典型的

几种情况为支撑梁不等弹性、阻尼不对称、质量不

对称等，这些误差形式将会产生机械耦合误差．施
芹［４］等人对不等弹性、阻尼不对称、质量不对称这

三种加工误差产生的机械耦合误差进行了理论分

析，针对具体的结构参数进行了定量分析，并得出

正交耦合误差是机械耦合误差中主要的误差信号，

且主要误差源是支撑梁不对称．赵阳［５］等以典型 ｚ
轴微陀螺仪为例，分析了机械耦合误差对其零偏稳

定性的影响，并优化结构，降低了机械耦合误差，提

高了零偏稳定性．郑怡文［６］等全面分析了正交误差

产生的主要因素，并论述了如何减小加工误差带来

的正交误差．刘学［７］等提出了一种正交误差闭环控

制自补偿方法，降低了正交误差，使微陀螺零偏输

出均值从７７８ｍＶ减小到２ｍＶ．
除了以上三种典型的加工误差以外，还有一种

不可忽略的加工误差———刻蚀误差．微陀螺仪结构
上的腐蚀凹槽或腐蚀腔可以由深层反应离子刻蚀

技术得到，由于在深度方向腐蚀比在侧壁腐蚀速度

更快，所以凹槽内腔相对于深度方向仍存在一个广

角θ，这种误差叫做刻蚀误差，这种腔体夹角θ叫做
过度刻蚀夹角，其允许误差范围为 －２°～＋２°［８］．



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１７年第１５卷

刻蚀误差必然会改变弹性梁的刚度，影响微陀螺的

固有频率，导致微陀螺的频率偏移，降低了微陀螺

系统输出的精度和稳定性．目前关于刻蚀误差对微
陀螺性能影响的研究很少，只有 ＬｖＢｏ［９］等研究了
刻蚀误差范围在 －１．２°～０°时对微陀螺固有频率
的影响．

理想情况下，微陀螺工作时的激振频率与其驱

动模态频率相同，当激振频率与驱动模态频率不等

时，微陀螺的振幅就会减小，其所受的科氏力也会

减小，最终影响了微陀螺的检测精度．带宽和灵敏
度是微机械陀螺重要的性能指标，其与微陀螺的固

有频率密切相关．刻蚀误差影响了微陀螺的固有频
率，也会影响微陀螺的带宽和灵敏度，即刻蚀误差

会影响微陀螺的工作性能．清楚地认识弹性梁过渡
刻蚀对微陀螺性能的影响是后期进行补偿和控制

的前提．
本文以一种驱动质量块在外而检测质量块在

内的梳状微机械陀螺为研究对象［１０］，研究了由于

加工误差导致微梁过度刻蚀（－２°～＋２°）对微陀
螺驱动模态和检测模态固有频率、模态、带宽和灵

敏度的影响．

１　梳状微陀螺的工作原理

微机械陀螺的工作原理主要是利用科氏力的

作用，把输入角速度量转化成一种位移，然后通过

电容或者电压等方式将其检测出来．本文的研究对
象如图１所示．当微陀螺工作时，在两端的驱动电
极施加带有直流偏置的交流电压，梳齿间产生静电

力，在静电力的作用下，驱动质量块和检测质量块

作为一个整体产生沿 ｘ方向的振动．此时若有绕 ｚ
轴方向转动的角速度Ω输入，就会产生科氏力，在
科氏力的作用下，检测质量块沿 ｙ方向做上下振
动．通过测量检测质量块和敏感电极之间的电容变
化，从而测得输入角速度Ω的大小［１１］．当交流电压
的频率等于微陀螺驱动模态频率时，系统发生共

振，此时微陀螺获得最大的科氏力．刻蚀误差会引
起微陀螺的频率偏移，因此，刻蚀误差引起的固有

频率的改变最终会影响微陀螺的灵敏度．

２　有限元分析模型

硅微陀螺的制造工艺包括深层反应离子刻蚀

技术，这将会使微梁产生不可避免的刻蚀误差．刻

蚀误差只引起微梁下表面的宽度发生变化，而微梁

的上表面宽度保持不变，刻蚀微梁的截面形状如图

２所示．根据微结构工艺误差允许范围 θ＝－２°～
＋２°，本文分别取 θ＝－２°，－１．５°，－１．２°，－１．
１°，－１°，－０．５°，０°，０．５°，１°，１．５°，２°．在这１１种
过度刻蚀角度下，微梁上下表面的宽度如表 １所
示．分别建立这１１种过度刻蚀夹角的微陀螺的有
限元分析模型，如图３所示．选择 ｓｏｌｉｄ９５单元，共
划分了３８４７８个单元，计算微陀螺的固有频率，分
析刻蚀误差对微陀螺固有频率及模态的影响［１２］．

图１　梳状微陀螺仪原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

图２　过度刻蚀微梁的横截面

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

图３　微陀螺有限元分析模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

８５１
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表１　刻蚀误差下微梁上下表面的宽度（μｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｂｅａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒ

－２° －１．５° －１．２° －１．１° －１° －０．５° ０° ０．５° １° １．５° ２°
Ｔｏｐｗｉｄｔｈ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
Ｂｏｔｔｏｍｗｉｄｔｈ １．５８ １．６８５ １．７４８ １．７６９ １．７９ １．８９５ ２ ２．１０５ ２．２１ ２．３１５ ２．４２

３　刻蚀误差对微陀螺性能的影响

３．１　刻蚀误差对微陀螺模态刚度的影响

在驱动方向施加１×１０－６Ｎ的力，通过 ＡＮＳＹＳ
软件对有限元模型进行静力分析，得出模型在驱动

方向上的位移，再根据胡克定律Ｆ＝ｋ·ｘ计算出微
陀螺弹性刚度系数；同理可计算出微陀螺在检测方

向的弹性刚度系数．在各个刻蚀误差下，微陀螺驱
动模态刚度Ｋｄ、检测模态刚度 Ｋｓ随过度刻蚀角度

θ的变化规律，如图４所示．

图４　微陀螺驱动、检测模态刚度随过度刻蚀夹角的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

当过度刻蚀夹角为负值时，驱动方向和检测方

向的刚度减小．如：当过度刻蚀角度为－２°时，驱动
模态和检测模态刚度分别减少 ２６．９５％和 ２６．
９１％．当过度刻蚀夹角为正值时，驱动方向和检测
方向的刚度增加．如：当过度刻蚀角度为２°时，驱
动模态和检测模态刚度分别增加 ３８．７３％和 ３５．
００％．因此，刻蚀误差会导致驱动模态和检测模态
刚度大幅度的增加或减小，其对微梁刚度和微陀螺

固有频率的影响是不可忽略的．

３．２　刻蚀误差对微陀螺固有频率的影响
在各种刻蚀误差下，微陀螺驱动模态固有频率

ωｄ、检测模态固有频率 ωｓ随过度刻蚀角度 θ的变

化规律，如图５所示．
由图５可知，当过度刻蚀夹角从－２°到２°变化

时，由于驱动、检测微梁刚度随过度刻蚀夹角的增

大而增大，所以驱动、检测模态固有频率也随过度

刻蚀夹角的增大而增大，基本上呈线性关系，而且

驱动、检测模态固有频率的增长幅度基本一致．

图５　微陀螺驱动、检测模态固有频率随过度刻蚀夹角的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｉｎｈｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

当过度刻蚀角度为负时，微梁的截面为倒梯

形，微梁的刚度减小，因此其固有频率相对于设计

值减小．由图５可知，无刻蚀误差时，其驱动模态和
检测模态的固有频率分别为２９．６３９ＫＨｚ和２９．７８３
ＫＨｚ．当过度刻蚀角度为 －２°时，驱动模态和检测
模态的固有频率分别减少１４．６％和１４．４％．

当过度刻蚀角度为正时，微梁的截面为正梯

形，微梁的刚度增大，因此其固有频率相对于设计

值增大．由图５可知，当过度刻蚀角度为２°时，相对
于无刻蚀误差情况下，驱动模态和检测模态的固有

频率分别增加１６．５％和１６．４％．
因此，当刻蚀角度为负值时，会引起驱动和检

测模态固有频率减小，且最大降幅高于１４％；当刻
蚀角度为正值时，会引起驱动和检测模态固有频率

增大，且最大增幅高于１６％．

３．３　刻蚀误差对微陀螺模态的影响
分别对这１１种过度刻蚀夹角的微陀螺有限元

分析模型进行模态分析，查看其各自的模态规律．

针对本文的研究对象，驱动模态为驱动质量块和检

测质量块同时沿ｘ轴方向振动的模态，检测模态为

驱动质量块保持不动而检测质量块沿 ｙ轴方向振

动的模态．

９５１
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无刻蚀误差情况下，微陀螺的前三阶模态如图

６所示．

图６　微陀螺模态图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

由图６可知，当无刻蚀误差即 θ为０°时，微陀
螺的第一阶模态为沿ｚ轴方向振动，第二阶模态为
驱动模态，第三阶模态为检测模态．当过度刻蚀角
度为－１°、－０．５°、０．５°、１°、１．５°、２°时，微陀螺模态
与无刻蚀误差时一致．

当过度刻蚀角度为－２°、－１．５°、－１．２°时，微
陀螺的第一阶模态为驱动模态，第二阶模态为检测

模态，第三阶模态为沿 ｚ轴方向振动，刻蚀误差导
致微陀螺的工作模态（驱动模态、检测模态）降低

一个阶数．
当刻蚀角度为－１．１°时，微陀螺的第一阶模态

为驱动模态，第二阶模态为沿 ｚ轴方向振动，第三
阶模态为检测模态．此时，干扰模态即沿 Ｚ轴方向

振动的模态频率（２７２４８Ｈｚ）与驱动模态频率
（２７２０６Ｈｚ）非常接近，两者之间仅差４２Ｈｚ．由于各
种加工误差的影响，成品微陀螺驱动模态固有频率

的值不可能与设计值完全一样，因此，在刻蚀角度

为－１．１°下，很可能也会把干扰模态激振起来，影
响微陀螺系统的输出精度．
３．４　刻蚀误差对微陀螺带宽的影响

带宽是评判微陀螺性能的一个重要指标，陀螺

在实际的速率级应用环境中带宽至少需要达到

７０Ｈｚ，而在战术级和惯性级环境中应用的陀螺，其
带宽甚至要达到１００Ｈｚ才能满足相关的动态需求．
根据３ｄＢ带宽的定义，可以得到微机械陀螺的频率
响应带宽，其公式为：

Ｂ＝０．５４· ωｓ－ωｄ （１）

式中ωｄ驱动模态固有频率，ωｓ为检测模态固有频
率．

对有限元模型进行模态分析可得出，在各种刻

蚀误差下微陀螺带宽Ｂ的变化规律，如图７所示．

图７　带宽随过度刻蚀夹角的变化

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

由图７可知，带宽是随过度刻蚀夹角增大而减
小的．当刻蚀角度为负值时，带宽相应增大，当刻蚀
角度为正值时，带宽相应减小．因为随着刻蚀夹角的
增长，驱动模态刚度增长幅度略大于检测模态刚度，

致使驱动模态固有频率增长幅度略大于检测模态固

有频率．当无刻蚀误差时，微陀螺的带宽为７８Ｈｚ；当
刻蚀角度为－２°时，带宽达到最大值９７Ｈｚ，带宽增加
了２４．３６％；当刻蚀角度为１．５°时，带宽达到最值为
６０Ｈｚ，带宽减小了２３．０８％．由此可见，刻蚀误差对微
陀螺带宽的影响幅度也是比较大的．
３．５　刻蚀误差对微陀螺灵敏度的影响

灵敏度是评判微陀螺性能的另一个重要指标，

并且带宽越小，灵敏度越高．灵敏度的计算公式如
下：
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式中Ｂｙ为检测模态振幅，Ω为输入角速度，Ｆ０为
静电驱动力，ω０为激励频率，ｍｄ为驱动质量，Ｑｄ为
驱动模态的品质因子，Ｑｓ为检测模态的品质因子．
且激励频率的取值 ω０应与驱动模态固有频率 ωｄ
相等．

由公式（２）可知，灵敏度与静电驱动力、微陀
螺的质量、微陀螺的固有频率、微陀螺的品质因子

密切相关．灵敏度与驱动、检测模态的固有频率及
其品质因子并非线性关系，品质因子又与固有频率

相关，因此当存在刻蚀角度时，固有频率发生变化，

灵敏度也随之发生非线性变化，即灵敏度随过度刻

蚀夹角的变化而发生不规律变化．为了更明确地表
现灵敏度随过度刻蚀夹角的变化趋势，除以上１１
种刻蚀误差模型外，本文又添加了刻蚀误差角度为

－０．７５°和－０．２５°的误差模型．通过解析的方法并
通过Ｍａｔｌａｂ数学软件进行仿真，得出在各种刻蚀
误差下微陀螺灵敏度的变化规律，如图８所示．

图８　灵敏度随过度刻蚀夹角的变化

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

由图８可知，当刻蚀角度为 －１．５°～－０．７５°

时，微陀螺灵敏度高于无刻蚀误差时微陀螺灵敏

度．但由３．３章节可知，当刻蚀角度为－１．１°时，会
把干扰模态激振起来，影响微陀螺系统的输出精

度；在刻蚀夹角从 －１°到 －０．５°变化时，灵敏度是
逐渐降低的，在刻蚀夹角从 －０．５°到０°变化时，灵

敏度是逐渐上升的，即刻蚀角度为 －０．５°时，灵敏
度达到最小．当刻蚀角度为 －０．５°左右时，灵敏度
都是低于无刻蚀误差时微陀螺灵敏度，灵敏度最大

降低了１０．２０％；当刻蚀角度介于０°～１．５°时，微陀

螺的灵敏度高于无刻蚀误差时微陀螺的灵敏度，且

刻蚀角度为０．５°时，灵敏度达到最大，灵敏度增加
了１７．３５％，但其带宽会略微减小．

４　结论

刻蚀误差可引起固有频率的变化．过度刻蚀角
度为负值时，微梁刚度降低，驱动模态和检测模态

频率相应减小；过度刻蚀角度为正值时，微梁刚度

增加，驱动模态和检测模态频率相应增大．刻蚀误
差会影响驱动模态、检测模态和干扰模态的阶次，

出现驱动和检测模态降阶，以及干扰模态介于驱动

和检测模态之间且干扰模态频率与驱动模态频率

相近的情况，这种情况会影响微陀螺系统的输出精

度．刻蚀误差对微陀螺带宽、灵敏度有很大影响．在
整体上，带宽随过度刻蚀夹角增大而减小；当刻蚀

角度介于０°～１．５°时，微陀螺的灵敏度高于无刻蚀
误差时微陀螺的灵敏度．
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