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抗过载环形 MEMS 固体波动陀螺设计加工与测试∗

曹慧亮,郭天琪,申　 冲

(中北大学电子测试技术重点实验室　 太原　 030051)

摘　 要:本文针对传统 MEMS 振动陀螺在经历高过载过程无法存活且冲击前后参数变化大的问题,开展了抗高过载 MEMS 固
体波动环形微机械陀螺设计、加工和测试方面的研究工作。 首先,提出了全对称梁的陀螺结构形式,该结构能够有效的减小冲
击过程在结构中造成的应力残留,配合止挡机构以及灌封技术能够提升陀螺在冲击过程中的存活能力,并在此基础上推导了陀
螺的动力学方程和敏感轴冲击振荡运动函数,指出了敏感轴冲击模态的固有频率越高、品质因数越小则越有利于提高陀螺在敏
感轴上的抗冲击特性。 其次,利用有限元分析软件对陀螺结构进行了模态分析和冲击特性仿真,结果显示在 15

 

000
 

g@ 10
 

ms
的冲击作用下,陀螺的最大位移和应力分别为 9. 46

 

μm 和 99. 6
 

MPa,保证了陀螺结构具有较好的抗冲击裕度。 再次,利用较为
成熟的玻璃-硅键合和深硅刻蚀工艺实现了陀螺结构的加工,结合陶瓷封装实现了陀螺结构的真空封装,并基于驱动闭环和检
测开环回路搭建了陀螺的测试系统。 最后,在实验室环境下利用冲击台实现了对陀螺样机的冲击测试,冲击过程(脉宽
0. 6

 

ms)出现了多个 5
 

000
 

g 以上的峰值,最大峰值为 16
 

050
 

g,陀螺响应时间约为 1
 

s,冲击前后陀螺零位变化小于 1% ,验证了
本文研制样机的抗过载能力。
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Abstract:The
 

traditional
 

micro
 

electro
 

mechanical
 

system
 

(MEMS)
 

vibrating
 

gyroscope
 

cannot
 

survive
 

in
 

the
 

process
 

of
 

high
 

overload
 

and
 

the
 

parameters
 

change
 

greatly
 

before
 

and
 

after
 

the
 

impact.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

article
 

proposes
 

the
 

MEMS
 

solid
 

ring
 

wave
 

gyroscope,
 

including
 

its
 

design,
 

processing
 

and
 

testing.
 

Firstly,
 

a
 

gyroscope
 

structure
 

with
 

a
 

fully
 

symmetrical
 

beam
 

and
 

potting
 

technology
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

structure
 

during
 

the
 

impact
 

process.
 

The
 

stop
 

mechanism
 

is
 

utilized
 

to
 

enhance
 

the
 

viability
 

of
 

the
 

gyroscope
 

during
 

the
 

impact
 

process.
 

Based
 

on
 

this
 

structure,
 

the
 

dynamic
 

equation
 

of
 

the
 

gyroscope
 

and
 

the
 

impact
 

oscillation
 

motion
 

function
 

of
 

the
 

sensitive
 

axis
 

are
 

derived.
 

And
 

the
 

sensitive
 

axis
 

impact
 

mode
 

is
 

investigated
 

that
 

the
 

higher
 

natural
 

frequency
 

and
 

the
 

smaller
 

quality
 

factor
 

can
 

improve
 

the
 

anti-shock
 

performance
 

of
 

the
 

gyroscope
 

on
 

the
 

sensitive
 

axis.
 

Secondly,
 

the
 

modal
 

analysis
 

and
 

impact
 

characteristic
 

simulation
 

of
 

the
 

gyro
 

structure
 

are
 

implemented
 

by
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

software.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

displacement
 

and
 

stress
 

of
 

the
 

gyroscope
 

structure
 

are
 

9. 46
 

μm
 

and
 

99. 6
 

MPa,
 

respectively,
 

when
 

the
 

shock
 

amplitude
 

is
 

15
 

000
 

g
 

with
 

10
 

ms
 

wide
 

pulse.
 

These
 

results
 

ensure
 

that
 

the
 

gyroscope
 

structure
 

has
 

a
 

good
 

anti
 

impact
 

margin.
 

Thirdly,
 

the
 

mature
 

glass
 

silicon
 

bonding
 

and
 

deep
 

silicon
 

etching
 

process
 

are
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

processing
 

of
 

the
 

gyroscope
 

structure.
 

And
 

the
 

vacuum
 

packaging
 

of
 

the
 

gyroscope
 

structure
 

is
 

realized
 

by
 

combining
 

ceramic
 

packaging.
 

The
 

test
 

system
 

of
 

the
 

gyroscope
 

is
 

established
 

by
 

the
 

driving
 

closed
 

loop
 

and
 

detection
 

open
 

loop.
 

Finally,
 

in
 

the
 

laboratory
 

environment,
 

the
 

impact
 

test
 

of
 

the
 

gyroscope
 

prototype
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

impact
 

platform.
 

During
 

the
 

impact
 

process
 

(pulse
 

width
 

0. 6
 

ms),
 

there
 

are
 

several
 

peaks
 

of
 

more
 

than
 

5
 

000
 

g.
 

The
 

maximum
 

peak
 

value
 

is
 

16
 

050
 

g,
 

the
 

response
 

time
 

of
 

the
 

gyroscope
 

is
 

about
 

1
 

s,
 

and
 

the
 

change
 

of
 

the
 

gyroscope
 

zero
 

position
 

before
 

and
 

after
 

the
 

impact
 

is
 

less
 

than
 

1% .
 

The
 

anti-overload
 

ability
 

of
 

the
 

prototype
 

developed
 

in
 

this
 

article
 

is
 

verified.
Keywords:MEMS

 

gyroscope;
 

anti-high-overload;
 

sensitive
 

axis
 

impact;
 

shock
 

test
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0　 引　 　 言

　 　 随着加工工艺和测控技术的不断改进,MEMS 陀螺

仪的精度和成品率显著提升,相比于其他形式的陀螺仪,
MEMS 陀螺仪还具有小体积、低功耗、轻重量、低成本的

优势,MEMS 陀螺仪应用领域拓展到了中高精度市场,特
别是其优异的抗冲击特性,使其在弹药惯性制导改造升

级、高动能弹药制导等方面具备了强大优势[1-5] 。 在制导

弹药的应用环境中,弹丸发射往往需要承受高冲击,这些

环境的过载载荷加速度峰值极高脉宽极窄,可达 15
 

000 g
以上(g 为重力加速度),脉宽在 10

 

ms 以上[6] ,上述环境

会极大的影响 MEMS 陀螺的精度和参数指标,恶化惯导

系统测量结果。 所以,在精确制导武器中,MEMS 陀螺仪

在经历高过载环境如何保持存活以及正常工作是各国军

用高性能微惯性传感器的研究重点。
目前,国内外应用在高过载环境中的 MEMS 陀螺仪

主要分为线振动形式和固体波动(如环形等)形式两类:
在线振动形式 MEMS 陀螺仪中,美国 Honeywell 公司

研制的线振动陀螺虽然能够在冲击幅值 20
 

000 g 的过载

环境下存活, 但过载后陀螺仪的零偏稳定性指标从

18° / h 恶化到了 180° / h[7] ;法国 THALES 公司研制的双

质量线振动陀螺在经历 20
 

000 g 过载后,零偏稳定性和

标度因数误差从冲击前的 8° / h 和 28
 

ppm 变化到了

-33° / h 和- 214
 

ppm[8] ; 美国陆军研究实验室报道的

MEMS 陀螺过载测试结果显示经历 10
 

000 g 的过载作用

后,陀螺标度因数和零偏值由 12. 239 mV / ° / s 和 2. 414
 

V
变化至 12. 177 mV / ° / s 和 2. 400

 

V[9] ;东南大学对其提出

的双质量线振动陀螺进行了马歇特锤冲击测试, 在

10
 

000 g 左右的冲击下,在 x、 y、 z 的零位变化分别为

-0. 166、0. 012 和 0. 102° / s[10] ;北京理工大学对其研制的

双质量线振动陀螺结构进行了高冲击窄脉宽的测试,陀
螺能够耐受冲击幅值高达 39

 

657 g,脉宽 92
 

μs 的冲

击[11] ;上海微系统所报道的 MEMS 陀螺结构能够在

15
 

000 g 的冲击下存活[12] 。
在固体波动 MEMS 陀螺方面,英国 BAE 公司研制了

一种采用电磁驱动检测的环形 MEMS 陀螺,其运动方式

采用四波腹振型运动模态,该陀螺利用四波腹振型运动

模态可在 20
 

000 g 过载下存活,但是在冲击后零偏稳定

性参数从 85° / h 退化至 110° / h,标度因数稳定性参数从

690
 

ppm 退化至 905
 

ppm[13] ;韩国亚洲大学提出了一款

MEMS 振动环形陀螺,由于环形谐振子整体结构对称的

优势使其在高过载下冲击有良好的存活率,经过空气炮

的冲击实验表明陀螺样机在承受 15
 

000 g 的过载载荷

后,零偏标度因数退化 80% ,零偏退化约 9% [14] ;中北大

学提出了抗高过载环形固体波动陀螺,该结构在未加载

缓冲的情况下直接经历了 15
 

800 g 的马歇特锤冲击试

验,冲击前后驱动和检测模态的谐振频率变化在 0. 5‰,
显示了较好的抗冲击特性[15] 。

由此可见,相较于线振动陀螺,(环形) 固体波动陀

螺抗冲击性能更好,本文认为其原因主要有:
1)环形结构采用单锚点支撑,冲击产生的应力不会

在线振动形式的多个锚点中积累,因此产生的应力不均

会直接影响结构机械参数(如谐振频率等)。
2)环形结构采用旋转对称结构,冲击产生的惯性力

和应力波经过单锚点后均匀的传向对称的结构中,结构

整体受力均匀,而线振动形式则会由于结构不完全对称

造成受力不均。
3)环形结构未采用梳齿形式,梳齿结构形式特点是

较为细长且间距较小,冲击过程中容易发生断裂和吸合

导致结构失效。 而采用压膜形式的环形结构电容检测机

构使环形体整体不易发生断裂,且压膜阻尼也能缓冲和

减小冲击的位移作用。
综合上述分析,本文重点对抗冲击性能优良的环形

固体波动陀螺进行设计和测试,在对环形结构动力学分

析的基础上,使用振型叠加法分析了其理论过载位移,并
结合有限元仿真软件对陀螺结构模态和抗冲击能力进行

仿真验证,在此基础上对陀螺结构进行加工,搭建测控系

统形成样机并在脉宽更宽的冲击台上对样机进行试验,
验证陀螺的抗冲击能力。

1　 抗过载环形固体波动陀螺结构设计分析

1. 1　 抗过载环形固体波动陀螺结构设计

　 　 本文研究的环形固体波动陀螺主要采用了中央锚点

和 8 个沿圆周均匀分布(分别在 0°、45°、90°、135°、180°、
225°、270°、315°方向上分布) U 型梁的方式[15-16] ,在前面

工作的基础上,为进一步提升其抗高过载能力,环形外侧

幅值较大的位置安放了止挡机构用于防止环结构和外电

极碰撞,其结构示意图如图 1 所示。 该结构采用静电驱

动-电容检测的方式,用于驱动和检测的电容分别分布在

环形结构的内外两侧,其中内侧由于支撑梁的阻隔共分

布了 16 个电容,外侧 8 个电容,电容均采用压膜工作

原理。
当陀螺结构工作时,其结构运动状态如图 2 所示:环

形陀螺谐振子在周期性驱动力的作用下在沿图 2( a)中
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图 1　 抗高过载环形陀螺结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

anti-shock
 

ring
 

MEMS
 

gyroscope
 

structure

虚线(在 0°、90°、180°、270°方向上)以固定频率做受迫弯

曲振动。 当在与受迫振动方向垂直的 z 轴方向上有角速

率 Ωz(如图 2(b)所示)输入时,在哥氏效应影响下,激发

出检测模态,使环形结构沿图 2(b)中虚线(在 45°、135°、
225°、315°方向上)运动。

图 2　 环形陀螺结构工作原理

Fig. 2　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

anti-shock
 

ring
 

MEMS
 

gyroscope
 

structure

1. 2　 抗过载环形固体波动陀螺结构运动方程

　 　 在前期研究中,本文提出的环形陀螺在敏感轴(z 轴)
的抗冲击能力较 x(y) 轴较差(在冲击幅值 15

 

000 g,脉
宽 10 ms 的仿真中,x 轴最大应力 68. 396 MPa,z 轴最大

应力 99. 59 MPa[15] )。 因此,本文重点研究敏感轴( z 轴)
方向的抗冲击能力并进行实验,对于陀螺结构而言,其在

敏感轴 z 轴方向上的机械模型也可等效为二阶的质量块-
弹簧-阻尼模型,则在 z 轴受冲击时,环形陀螺的动力学方

程可由下面公式得到[17-18] :

x
·· +

ωx

Qx
ẋ + ω2

xx =
Fdsin(ωd t)

mx

y
·· +

ωy

Qy
y· + ω2

yy =-
2mcΩz ẋ
my

z
·· +

ωz

Qz
z· + ω2

z z = azsin(ωa t)　 (0 ≤ t ≤ ta)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

其中, ωx =
kx

mx
,ωy =

ky

my
,ωz =

kz

mz
,Qx =

mxωx

cx
,

Qy =
myωy

cy
,Qz =

mzωz

cz
分别为驱动、检测和敏感轴冲击模

态的谐振角频率和品质因数。 mx 为驱动模态等效质量

由振动环和驱动支撑梁组成;my 为检测模态等效质量由

振动环和检测支撑梁组成;mc 为哥氏质量;mz 为敏感轴

冲击模态等效质量由振动环和所有的支撑梁组成;
Fdsin(ωd t) 为驱动模态静电驱动力,其中 Fd 为其驱动幅

度,ωd 为其驱动角频率;kx,cx,ky,cy,kz,cz 分别为驱动模

态、检测模态和敏感轴冲击模态的等效刚度和阻尼;x,y,
z 为驱动、检测和敏感轴( z 轴) 方向的位移;az 为敏感轴

冲击加速度幅度,ωa 为敏感轴冲击角频率,ta 为冲击脉

宽[15] 。 对式(1) 进行求解可得到驱动、检测、敏感轴冲

击模态的位移表达式如式(2) 所示。

　 　

x( t)=
Fdsin(ωd t+φx)

mx (ω2
x -ω2

d)
2 +ω2

xω
2
d / Q

2
x

+
Fdωxωde

-
ωx

2Qx
t
cos( 1-1 / 4Q2

x ωx t)
mxQx[(ω2

x -ω2
d)

2 +ω2
xω

2
d / Q

2
x]

+
Fdωd(ω

2
x / Q

2
x +ω2

d-ω2
x)e

-
ωx

2Qx
t
sin( 1-1 / 4Q2

x ωx t)

mxωx 1-1 / 4Q2
x [(ω2

x -ω2
d)

2 +ω2
xω

2
d / Q

2
x]

y( t)=
Fc

(ω2
y -ω2

d)
2 +ω2

yω
2
d / Q

2
y

sin(ωd t+φx+
π
2

+φy) +
-Fc[ωyωdsinφx / Qy+(ω2

y -ω2
d)cosφx]

(ω2
y -ω2

d)
2 +ω2

yω
2
d / Q

2
y

e
-
ωy

2Qy
t
cos( 1-1 / 4Q2

y ωy t) +

　
Fc[ωy(ω

2
y -3ω2

d)cosφx / (2Qy) +ωd(ω
2
y / (2Q2

y) +ω2
y -ω2

d)sinφx]

ωy 1-1 / 4Q2
x [(ω2

y -ω2
d)

2 +ω2
yω

2
d / Q

2
y]

e
-
ωy

2Qy
t
sin( 1-1 / 4Q2

y ωy t)

z( t)=
azsin(ωa t)

(ω2
z -ω2

a)
2 +ω2

zω
2
a / Q

2
z

+
azωzωae

-
ωz

2Qz
t
cos( 1-1 / 4Q2

z ωz t)
Qz[(ω2

z -ω2
a)

2 +ω2
zω

2
a / Q

2
z ]

+
azωa(ω

2
z / Q

2
z +ω2

a-ω2
z )e

-
ωz

2Qz
t
sin( 1-1 / 4Q2

z ωz t)

ωz 1-1 / 4Q2
z [(ω2

z -ω2
a)

2 +ω2
zω

2
a / Q

2
z ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)
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其中:

φx =- tg -1 ωxωd

Qx(ω
2
x - ω2

d)
( )

Fc =
- 2ΩzωdFd

mx (ω2
x - ω2

d)
2 + ω2

xω
2
d / Q

2
x

φy =- tg -1 ωyωd

Qy(ω
2
y - ω2

d)
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,且

mx = my

ωx = ωd

ωyωd

Qy(ω
2
y - ω2

d)
≈ 0

ωz ≫ ωa

ωz ≫ Qz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

那么进一步将式(2) 进行简化,只保

留驱动和检测模态的简谐振动项,保留敏感轴冲击模态

的衰减振动项(由于冲击作用时间较短,且非持续周期作

用冲击),则可得到式(3),可见,在敏感轴向冲击作用

下,整个结构在敏感轴方向上会产生简谐振动,简谐振动

的包络线为一个 e 指数函数,且处于衰减状态,ωz 越高

Qz 越小则衰减速度越快,位移越快恢复正常。

x( t) =
FdQx

mxω
2
d

cos(ωd t)

y( t) =
- 2ΩzFdQxsin(ωd t)

mxωd (ω2
y - ω2

d)
2 + ω2

yω
2
d / Q

2
y

z( t) =
2 azωae

-
ωz

2Qz
t

Qzω
3
z

sin ωz t + π
4( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(3)

1. 3　 抗过载环形固体波动陀螺结构仿真

　 　 对抗过载环形固体波动陀螺结构在有限元仿真软件

COMSOL 中进行了仿真,包括模态仿真和冲击仿真。 陀

螺结构的前 12 阶振动形式如图 3 所示,其中检测模态和

驱动模态分别为第 7 阶(10
 

292
 

Hz)和第 8 阶(10
 

301
 

Hz)
模态,敏感轴冲击模态为第 1 阶(3 233. 9

 

Hz)。
陀螺结构在敏感轴受冲击幅值 15

 

000 g,脉宽 10 ms
的冲击,其中在峰值最高点(脉宽为 5 ms 时)的位移和应

力仿真如图 4 所示,最大位移点为环的最外侧,位移值

为 9. 46
 

μm;最大应力点为 U 形环的分支点处,应力值

为 99. 6 MPa。 通过仿真分析可知整个结构在较高冲击

幅值时也能保留较小位移和应力,体现了结构具有较好

的抗冲击特性。

2　 抗过载环形固体波动陀螺制造

2. 1　 抗过载环形固体波动陀螺结构加工及防护

　 　 抗过载环形固体波动陀螺结构采用 MEMS 加工工

艺,结构形式为 SOG ( 硅-玻璃键合), 其原料为低阻

图 3　 环形陀螺前 12 阶模态仿真图

Fig. 3　 First
 

twelve
 

modes
 

simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

MEMS
 

gyroscope

图 4　 陀螺结构敏感轴冲击仿真图

Fig. 4　 Shock
 

response
 

simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

MEMS
 

gyroscope
 

structure

Si(111)和 Pyrex7740 硼硅玻璃。 其加工工艺如图 5 所

示,相关加工工艺由四部分组成:
硅背面刻蚀(如图 5( a)所示):硅片两面氧化,正面
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图 5　 陀螺结构加工工艺流程

Fig. 5　 Manufacture
 

process
 

of
 

the
 

gyroscope
 

structure

光刻刻蚀。 去除带有活性离子的胶水后,刻蚀掉正面的

硅,在硅表面形成键合凸台。
玻璃基板上的电极图形化(如图 5(b)所示):在玻璃

基板上纺制光刻胶并图形化,磁控溅射在玻璃基板上溅

射 Ti 和 Au。 然后,对金属层进行剥离形成电极引线。
硅玻璃阳极键合与减薄(如图 5(c)所示):翻转硅片

　 　 　 　

与玻璃界面进行紧密的阳极键合。 然后,对硅片结构进

行抛光,减小硅片厚度,满足设计要求。
硅结构释放(如图 5(d)所示):将硅片从正面刻蚀减

薄,在硅片上光刻结构图案,通过深度反应离子刻蚀

(DRIE)对硅片进行刻蚀释放结构。
加工完成的陀螺结构照片如图 6 所示。 为了进一步

提升陀螺的抗过载能力,我们除了在结构上增加止挡机

构用于防止环结构和外电极碰撞以外,还在结构制作完

成以后对陀螺样机芯片以及电路使用聚氨酯进行了灌封

处理。 由于聚氨酯富有弹性且质地较软,因此当发生过

载时,来自外界的一部分应力波以及惯性力经过聚氨酯

时被吸收而逐渐减弱,因此在一定程度上提升了陀螺的

抗过载能力。

图 6　 陀螺结构 SEM 照片

Fig. 6　 SEM
 

photo
 

of
 

the
 

gyroscope
 

structure

2. 2　 抗过载环形固体波动陀螺测试系统

　 　 为了保证陀螺具有更好的特性,抗过载环形固体波

动陀螺结构被封装在真空陶瓷管壳中。 与陀螺搭配的测

控系统采用驱动闭环-检测开环工作方式,测控系统如

图 7 所示[16] 。 在驱动回路中,驱动模态位移由驱动检测

电极提取并由差分放大器①放大。 然后,通过模块②实现

　 　 　 　

图 7　 陀螺测试系统图

Fig. 7　 Schematic
 

of
 

the
 

gyroscope
 

test
 

system
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信号相位延迟,以产生满足驱动电压相位要求。 接着,移
相器输出信号由全波整流器③和低通滤波器④进行处理

得到信号幅值 Vdac 后在比较器⑤中将其与参考电压⑥进

行比较。 接下来,根据上述比较结果,在驱动回路 PI 控

制器⑦中产生控制信号,该信号由 Vdacsin(ωd t)调制后与

直流偏置模块⑨在模块⑩中进行叠加并加载至驱动电

极上。
检测回路采用开环工作方式:首先,用差分放大器提

取检测模态的电容信号并进行放大,输出信号进一步由

第二差分放大器放大以产生检测位移信号。 然后,该
信号由驱动信号在解调器中进行解调后经过低通滤波

器处理后得到陀螺输出。

3　 抗过载环形固体波动陀螺实验
 

　 　 本文在实验室环境下对自主研发的环形固体波动陀

螺进行了冲击实验,实验平台如图 8 所示。 冲击实验依

托冲击台,陀螺供电由电池组提供,陀螺输出数据由示波

器采集,冲击台的冲击幅值由冲击传感器提取后传送至

冲击台控制计算机显示。 整个冲击过程的冲击传感器和

陀螺输出数据如图 9 和 10 所示。

图 8　 陀螺冲击实验平台照片

Fig. 8　 Gyroscope
 

and
 

shock
 

experiment
 

photo

从图 9 中可知, 冲击传感器输出的最大幅值为

16
 

050 g,且在冲击过程中存在多个冲击幅值,冲击幅值

超过 5
 

000 g 的峰值有 6 个,依次为:8
 

174 g,11
 

700 g,
7

 

032 g,16
 

050 g,9
 

266 g,6
 

848 g,整个过程的脉宽约为

0. 6 ms。 陀螺输出曲线如图 10 所示,其中从 1. 5 ~ 3. 5 s

图 9　 冲击传感器输出曲线

Fig. 9　 Shock
 

sensor
 

output
 

curve

图 10　 冲击过程陀螺输出曲线

Fig. 10　 Gyroscope
 

output
 

curve
 

during
 

the
 

shock
 

processing

之间的数据被局部放大,从图 10 中可以看出陀螺输出前

后零位变化量较小,陀螺的冲击响应时间从 1. 89 ~ 2. 89 s,
整个冲击过程陀螺最大输出为-1

 

V,冲击前零位平均值

为-0. 150 7 mV,冲击后零位输出值为-0. 149 4 mV,绝对

变化量为-0. 001 35 mV,相对变化量为 0. 9% ,显示了陀

螺具有较好的抗冲击特性。

4　 结　 　 论
 

　 　 微机械陀螺仪在高过载环境中应用时往往会出现失

效和性能严重退化的问题,本文以抗冲击性能较好的环

形固体波动微机械陀螺为研究对象,从结构设计、运动特

性、结构仿真、结构加工、测试系统等方面对陀螺仪进行

了分析,并在实验室环境下利用冲击台对陀螺样机进行

了抗冲击测试。 实验结果显示陀螺, 在最高冲击幅

值 16
 

050 g 的多冲击环境下零位参数变化量小于 1% ,证
明了本文研制的陀螺具有较好的抗冲击特性。
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