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摘要 为了提高微器件的设计效率，提出一种微器件的结构新型设计评价方法。首先，根据理论分析获得微机械陀

螺结构设计原则，以典型两质量块微机械陀螺为研究对象，利用有限元工具与模态分析相结合，获得该系统固有频

率和相应的振型矩阵；然后，利用模态叠加法求各阶模态对于驱动振动和检测振动的贡献度，并采用能量法分析各

阶模态对系统的影响；最后，针对两类音叉式微机械陀螺具体实例模型，分别获得系统各阶模态能量在频域上的分

布情况，证明所提出的微结构设计评价方法的正确性。
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引 言

微器件一般指微机械陀螺、微加速度计等，其特

征尺寸在几微米到几毫米，一般具有性价比高、尺寸

微小和重量轻等特点，在航空航天机载设备、状态检

测以及姿态调控等方面具有广泛的应用［１３］
。

微机械陀螺属于典型复杂微型器件之一，对微

机械陀螺结构设计的研究近年来取得了一系列的成

果。ＭｉｎｈａｎｇＢａｏ
［４］通过研究微器件的基本原理、滑

膜和压膜阻尼系统、静电驱动系统以及各种检测方

法等，提出了一整套关于微器件基本的设计理论和

方法。随着研究的深入，对微器件性能的评价主要集

中在频域上，存在两种并行的做法：一种是以

Ｓａｉｄ
［５６］等为代表提出了高灵敏度的设计理念，针对

微器件设计的特点，设计并制造了具有对称、解耦结

构微陀螺，实现驱动模态之间和检测模态的高度匹

配，显著提高了结构灵敏度；另一种是以Ａｃａｒ
［７８］等

为代表提出了高带宽的设计理念，认为使用环境会

对微器件性能的稳定产生较大的影响，从而从结构

参数选择上努力保证驱动模态和检测模态具有一定

的带宽，应用这种设计思路设计了多种高稳定性微

机械陀螺，以牺牲部分灵敏度为代价赢得了高稳定

性。在上述研究中，为了实现其性能方面的要求，微

器件模型往往是大自由度、弹性体模型，造成计算量

大和计算时间长等弊端；因此，为了提高设计效率，

深入研究微器件结构设计评价方法很有必要。

 微结构的结构设计评价原则

基于弹性体的微结构多自由度振动方程为

┝╂＋ ┓╂＋ ┛╂＝ ┖ｄ （１）

其中：┝，┓，┛分别为微结构的整体质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵；┖ｄ为节点受力矩阵；╂，╂，╂分别为

节点的位移、速度和加速度矩阵。

由模态展开定理，有

╂＝ 犎┻＝∑
牕

牐＝１

犗牐牚牐 （２）

其中：犎为系统振型矩阵；┻为系统模态坐标；犗牐，牚牐

分别为第牐阶模态振型和模态坐标。

将式（２）带入式（１），并左乘犎
Ｔ
，则有

┝ｐ┻＋ ┓ｐ┻＋ ┛ｐ┻＝ ┠ （３）

其中：┝ｐ＝犎
Ｔ
┝犎；┓ｐ＝犎

Ｔ
┓犎；┛ｐ＝犎

Τ
┛犎；┠＝

犎
Ｔ
┖ｄ。

式（３）还可以写成如下形式

爩ｐ牐牚牐（牠）＋ 爞ｐ牐牚牐（牠）＋ 爦ｐ牐牚牐（牠）＝ 爮牐（牠）

（牐＝ １，２，…，牕） （４）

若爮牐（牠）＝犗
Ｔ
牐爡ｅ

ｉ犽牠
，其中：爡为系统外激励力幅

值；犽为外激励力圆频率。非齐次方程（４）的通解包

含瞬态响应牜牐（牠）和稳态响应牚牐（牠）
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牜牐（牠）＝ ｅ
－犪牐犽牐牠（牜牐０ｃｏｓ犽牐ｄ牠＋

牜牐０＋ 犪牐犽牐牚１牐０

犽牐ｄ
ｓｉｎ犽牐ｄ牠）（５）

牚牐（牠）＝
犗
Ｔ
牐爡

爩ｐ牐犽
２
牐（１－ 犽

２
牐＋ ２牏犪牐犽牐）

ｅ
ｉ犽牠

（６）

其中：牜牐０和 牜牐０为第牐个模态初始位移和初始速度；

犽牐ｄ＝犽牐 １－犪槡 ２
牐；犽牐＝犽燉犽牐；犽牐为系统第 牐个模态固

有圆频率。

瞬态解的振动随时间指数衰减，当振动一段时

间后就可忽略，只剩下稳态解起作用。由式（６）可知，

随着模态阶数的上升，由于结构固有频率的变大，稳

态响应呈下降趋势；所以，高阶模态的影响可以忽略

不计。对于一般结构的陀螺模态，取前５阶即可达到

计算精度。

式（４）两边同时乘以牚牐（牠），并且（０，牠）积分，有

１

２
爩ｐ牐牚

燈２
牐（牠）＋∫

牠

０
爞ｐ牐牚

燈２
牐（牠）ｄ牠＋

１

２
爦ｐ牐牚

２
牐（牠）＝

∫
牠

０
爮牐（牠）牚

燈

牐（牠）ｄ牠 （７）

式（７）可写成

爴牐（牠）＋ 爠ｃ牐（牠）＋ 爺牐（牠）＝ 爠ｐ牐（牠） （８）

其中：爴牐（牠），爺牐（牠）分别为系统在牠时刻第牐阶模态的

动能和弹性势能；爠ｃ牐（牠），爠ｐ牐（牠）分别为系统在

０～牠时间段第 牐阶模态的阻尼耗散能和外界输

入能。

若令

爴＝
１

２∑
牕

牐＝１

爩ｐ牐牚牐
２
（牠） （９）

爠ｃ＝∑
牕

牐＝１
∫
牠

０
爞ｐ牐牚牐

２
（牠）ｄ牠 （１０）

爺＝
１

２∑
牕

牐＝１

爦ｐ牐牚牐
２
（牠） （１１）

爠ｐ＝∑
牕

牐＝１
∫
牠

０
爮牐（牠）牚牐（牠）ｄ牠 （１２）

其中：爴，爠ｃ，爺和爠ｐ分别为前牕阶模态的总动能、总

耗散能、总弹性势能和总外界输入能。

根据模态分析理论可知，系统总的动能和势能

等于各阶主振动独自的动能和势能之和，每一阶主

振动的动能和势能之和保持不变，不同阶主振动的

能量互不交换。由于系统稳定运动之后，外界输入能

量和阻尼耗散能量保持不变，故系统总的动能和势

能保持不变，则有

爴＋ 爺＝ 爠ｐ－ 爠ｃ （１３）

令牼牐（牠）为第牐阶主振动的动能和势能之和与系

统总的动能和势能之和之比，则有

牼牐（牠）＝
爴牐（牠）＋ 爺牐（牠）

爴＋ 爺
（１４）

为了分析方便，对模态进行质量归一化，使各个

模态质量等于单位值，即爩ｐ牐＝１，那么有爦ｐ牐＝犽牐
２
，于

是有

牼牐（牠）＝
牚牐
２
（牠）＋ 犽牐

２
牚牐
２
（牠）

∑
牕

牐＝１

（牚牐
２
（牠）＋ 犽牐

２
牚牐
２
（牠））

（１５）

利用傅里叶变换，可得式（１５）的频率表达式为

牼牐（牊）＝
爴牐（牊）＋ 爺牐（牊）

爴＋ 爺
（１６）

牼ｄ（牊），牼ｓ（牊）和牼ｅｔｃ（牊）分别为外激励驱动频率

为牊时驱动模态、检测模态和其他模态动能和势能

之和与系统总的动能和势能之和之比，那么有

牼ｄ（牊）＋ 牼ｓ（牊）＋ 牼ｅｔｃ（牊）＝ １ （１７）

系统每一阶模态所具有的动能和势能越大，说

明该阶模态越容易被激发且其响应越大。对由驱动

振动系统和检测振动系统共同构成的微陀螺振动系

统，设驱动模态固有频率为牊ｄ，检测模态固有频率为

牊ｓ。当外激励驱动频率牊取牊ｄ时，驱动振动系统发生

共振，则有

牼ｄ（牊ｄ）＞ 牼ｓ（牊ｄ） 牼ｅｔｃ（牊ｄ） （１８）

当外激励驱动频率牊取牊ｓ时，检测振动系统发

生共振，同理有

牼ｓ（牊ｓ）＞ 牼ｄ（牊ｓ） 牼ｅｔｃ（牊ｄ） （１９）

式（１８）和式（１９）反映了微器件结构的优秀结构

特征，可以作为微器件结构设计评价原则。

 结构设计评价方法的实现

 模态分析过程

下面以两质量块微机械陀螺为例，具体介绍结

构设计评价方法的实现。模态分析过程如下。

１）建立有限元解析模型，获得固有频率和振

型。典型两质量块微机械陀螺模型如图１所示，该陀

螺为文献［９１０］中的一半结构，水平方向受到电磁

力驱动，由于科氏效应作用，使竖直方向的栅型电极

图１ 两质量块微机械陀螺有限元模型
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与之对应的衬底固定电极之间的电容发生变化。由

输入的角速度正比于该电容检测信号，因而可以用

于测量角速度。该模型有２３１４２个节点，前５阶模态

固有频率分别为２２９４４，２３９４８，９８４３８，１５４７６

和１７３０６Ｈｚ。其相应的振型如图２所示，第１阶模态

为驱动模态，第２阶模态为检测模态。

图２ 两质量块微机械陀螺有限元模型的前５阶模态

２）建立分析模型，构建各阶模态对应的系统矩

阵┑、输入矩阵┒、输出矩阵┓和直接传递矩阵└。分

别针对驱动振动系统和检测振动系统搭建Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

模型，如图３所示，利用状态空间法求系统响应以及

各阶模态对于系统响应的贡献。

图３ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型求系统响应示意图

３）求出各阶主振动的动能和势能之和与系统

总的动能和势能之和之比，即牼牐（牊），获得各阶模态

能量在频域上的分布情况，并利用式（１８）和式（１９）

对结构设计进行评价。

 系统响应

图４为陀螺驱动系统总响应图和各阶模态对驱

动振动系统总响应的贡献图。由图４（ａ）可知，系统

的驱动频率取在驱动固有频率处具有最大的幅值，

在约７５倍驱动固有频率处还存在一个峰值；由图４

（ｂ）可知，总响应是由各阶模态响应叠加而成，第 １

阶模态（驱动模态）对于驱动振动具有最大的贡献，

第２阶模态（检测模态）、第３和第４阶模态对系统的

贡献较小，第５阶模态相对于第２，３和４阶模态贡献

稍大。

图４ 驱动振动系统响应图

图５为陀螺检测系统总响应图和各阶模态对检

测振动系统总响应的贡献图。由图５（ａ）可知，系统的

驱动频率取在驱动固有频率和检测固有频率之间时

具有最大的幅值，在约７５倍驱动固有频率处也存

在一个峰值；由图 ５（ｂ）可知，总响应同样是由各阶

模态响应叠加而成，第１阶模态（驱动模态）和第２阶

模态（检测模态）对于检测振动具有最大的贡献，第３

和第４阶模态对系统具有较小的贡献，第５阶模态相
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对于第２，３和４阶模态具有稍大的贡献。

总之，陀螺驱动振动和检测振动分别在其固有

频率处存在最大响应，总响应是由各阶模态响应叠

加获得。离驱动模态固有频率和检测模态固有频率

最近的第３阶模态的响应对于驱动振动和检测振动

的总响应都具有较小的贡献。第４、第５阶模态的响

应虽然对于驱动振动和检测振动的总响应有一定影

响，但是实际情况中外激励驱动频率牊一般取在牊ｄ

和 牊ｓ之间，而对于非真空封装的微机械陀螺的

燏牊ｄ－牊ｓ燏一般约为１００～２００Ｈｚ，故当牊燉牊ｄ取值范围

约为０５～１５时，第３，４，５阶模态对系统的响应可

以忽略。

上述是各阶模态响应对于系统响应的影响，下

面进一步讨论各阶能量在频域上的分布情况。

图５ 检测振动系统响应图

 模态能量在频域上的分布

图６为各阶模态能量在频域上的分布图以及分

布放大图。如图６（ａ）所示，系统总能量在频域上是

由驱动模态能量、检测模态能量以及其他模态能量

之和三大部分组成，并且满足式（１７）；驱动模态能量

和检测模态能量在驱动固有频率（牊燉牊ｄ＝１）附近有

较大的值，其他模态能量之和在７５倍驱动固有频

率处具有最大值。如图６（ｂ）所示，在驱动固有频率

处振动，驱动模态能量最大，约占８５％左右；在检测

固有频率处振动，检测模态能量最大，约占 １５％左

右；其他模态能量之和所占比例非常小，可以忽略不

计，这与系统响应得到的结果相同。

总之，从典型两质量块微机械陀螺模型各阶能

量在频域上的分布情况看，系统各阶模态能量均满

足式（１８）和式（１９）。由于两质量块微机械陀螺模型

的模态数据具有一定的普遍性，因而式（１８）和式

（１９）反映了微陀螺结构设计最优结构特征，成为微

机械陀螺结构设计的一种定性的原则性判据。

图６ 各阶模态能量在频域上的分布情况

 复杂微器件模型算例

本算例采用的复杂模型为一种直接连接型音叉

式微机械陀螺和一种间接连接型音叉式微机械陀

螺，其有限元模型见图７，分别有５１０２８，３８７３０个节

点，模型模态数据见表１。

从表１各阶固有频率数值以及振型可知，直接

连接型音叉式微机械陀螺驱动模态和检测模态之间

存在第３阶模态，该模态为两检测质量块牪向同上、

同下运动，根据文献［９］，利用检测电路可以消除该

模态的影响，使相应的干扰信号不影响检测模态的
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图７ 两类音叉振动式微机械陀螺有限元模型

输出，然而该模态是客观存在的，因而存在一定的能

量消耗。间接连接型音叉式微机械陀螺仅利用结构

设计而不需要外部检测电路就能消除驱动模态和检

测模态之间的干扰模态。

图８为音叉式微机械陀螺各阶能量在频域上的

分布情况。如图８（ａ）所示，直接连接型音叉式微机械

陀螺的第３阶模态能量在频域上能量占有总能量的

５５％～７３％，而驱动模态能量和检测模态能量尽管

满足牼ｄ（牊ｄ）＞牼ｓ（牊ｄ）和牼ｓ（牊ｓ）＞牼ｄ（牊ｓ），并且部分能

量耗散在第３阶模态上，而用于陀螺工作的能量相

对较少。如图８（ｂ）所示，间接连接型音叉式微机械

陀螺的各阶模态能量均满足式（１８）和式（１９），在驱

动固有频率处驱动模态能量占到９５％左右，在检测

固有频率处检测模态能量占到７０％左右。

综合图８（ａ）和（ｂ），利用微结构的结构设计评价

原则作为判断依据，从结构设计的角度来看，间接连

接型音叉式微机械陀螺相比直接连接型音叉式微机

械陀螺，其驱动和检测模态能量利用率较高；因此，

可以判断该种陀螺具有较合理的结构。

表 两类音叉振动式微机械陀螺模型模态数据对比

模态

阶数

直接连接型 间接连接型

振型
固有

频率燉Ｈｚ
说明 振型

固有

频率燉Ｈｚ
说明

第１阶 ２２８６．０ ６７９．３

第２阶 ２８６０．１
驱动

模态 ２３５１．８

第３阶 ２８９６．１ ２７６７．７
驱动

模态

第４阶 ２９０１．７
检测

模态 ２９２２．７
检测

模态

第５阶 １０００４０．０ ４５４４．２

００８ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图８ 音叉振动式微机械陀螺各阶模态能量在频域上的

分布情况

 结束语

笔者提出了基于振动模态的微机械陀螺结构设

计的评价方法，针对具有普遍性的两质量块微机械

陀螺振动系统，获得其系统响应以及各阶模态对于

系统的贡献，最终获得了微器件结构设计评价原则。

以两类音叉振动式微机械陀螺为研究对象，对本研

究的结构设计的评价方法进行验证，证明了所提出

的微器件结构设计评价原则也适用于复杂微结构的

设计。
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