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摘要：针对现有单片三轴陀螺抗干扰能力弱，体积大的特点，本文设计了一种四质量高频三轴 MEMS 陀螺，与传统的陀

螺相比，该器件具有较高的谐振频率（~30 kHz），结构尺寸仅为 3 mm×2. 56 mm。本文对设计的陀螺敏感结构形式及

工作原理进行了描述，并通过多目标遗传算法对敏感结构梁宽进行优化使其工作模态谐振频率高于 30 kHz，驱动模态

与检测模态的频差小于 200 Hz，采用三晶圆键合技术对其制造，并使用扫频测试系统对其进行了表征。实验结果显示

其驱动、X 轴、Y 轴、Z 轴检测模态的谐振频率和品质因数分别为 29 692 Hz/1 274，31 290 Hz/354，29 881 Hz/305 和

30 721 Hz/393。结果验证了设计及研究方法的正确性，为高频三轴 MEMS 陀螺的研制提供了一种可行的方案。
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Abstract： To address the limited interference resistance and large size of conventional monolithic triaxial 
gyroscopes， a novel quad-mass high-frequency triaxial MEMS gyroscope was presented.  Compared with 
traditional gyroscopes， this device had a relatively higher resonance frequency （~30 kHz）， and the size of 
the sensitive structure was only 3 mm × 2. 56 mm.  This paper described the sensitive structural form and 
working principle of the designed gyroscope.  Moreover， the width of the beams of the sensitive structure 
was optimized through a multi-objective genetic algorithm to make the resonance frequency of the working 
mode higher than 30 kHz and the frequency difference between the drive mode and the sense mode less 
than 200 Hz.  It was fabricated using a three-wafer bonding technology and characterized by a swept-fre⁃
quency testing system. The experimental results show that the resonance frequencies and quality factors of 
its drive mode， X-axis， Y-axis， and Z-axis sense mode are 29 692 Hz and 1 274， 31 290 Hz and 354， 
29 881 Hz and 305， 30 721 Hz and 393， respectively.  The results verify the correctness of the design and 
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research methods， and provide a feasible solution for the development of high-frequency triaxial MEMS 
gyroscopes.
Key words： MEMS gyroscope； monolithic triaxial； high-frequency； multi-objective optimization

1 引  言

微机械陀螺被广泛应用于组合导航系统、飞

行器制导与控制、汽车安全与导航、机器人及医

疗仪器等领域［1-5］，具有体积小、成本低、可靠性

高、易于集成等特点［6-9］。传统的三轴陀螺将三个

单轴陀螺正交安装集成一个三轴陀螺系统［10］，这

种系统通常体积大，误差大，由于安装误差的存

在会降低陀螺精度。为了克服这些问题，同时顺

应小型化的发展趋势，研究人员提出了在同一个

芯片上集成三个离散的单轴陀螺，以此来降低芯

片尺寸和制造成本，但是，整体尺寸仍然受到单

个陀螺仪设计的限制。此外，每个陀螺以不同的

谐振频率进行工作，导致电路的复杂程度和功耗

较高。近年来，单驱动三轴陀螺的研发成为

MEMS（Micro-Electro-Mechanical Systems）陀螺

仪的一个重要发展方向［11］，单驱动三轴陀螺结构

可以大大降低陀螺的尺寸和功耗，其研究和发展

受到了 MEMS 行业的广泛关注。

针对单驱动三轴陀螺英国纽卡斯大学率先

提出了一种环形单片三轴陀螺结构，该结构的驱

动及 Z 轴检测原理同环形单轴陀螺相同，并利用

面外运动进行 X/Y 轴的检测，但是其驱动位移

小，轴间耦合大［12］。针对此研究者开始研发线振

动驱动陀螺以增大其驱动位移，并通过添加解耦

梁的方式减小轴间耦合，韩国科技教育大学提出

的三轴陀螺其工作模态谐振频率约为 16 kHz［13］，

韩国蔚山大学提出的三轴陀螺谐振频率约为 17 
kHz［14］，加州大学戴维斯分校的谐振频率约为 28 
kHz［15］， 韩 国 浦 项 科 技 大 学 的 谐 振 频 率 为 22 
kHz［16］，日本东芝公司约为 20 kHz［17］，印度博拉理

工学院仅为 8 kHz［18］，意法半导体的谐振频率为

20 kHz［19-20］。国内东南大学提出的三轴陀螺尺寸

为 10 mm×10 mm，工 作 模 态 谐 振 频 率 约 为 7 
kHz［21］，北京航天控制仪器研究所提出的三轴陀

螺尺寸为 11. 4 mm×11. 4 mm，工作模态谐振频

率约为 8. 5 kHz［22］。

现有的单驱动三轴陀螺工作模态谐振频率处

于 7~17 kHz 范围，该频段极易受到外界环境振

动干扰，导致测量精度下降。在航空航天领域，飞

行器发动机运转、气流冲击等产生的振动频率多

集中在 10~20 kHz，这使得现有陀螺难以稳定、精

准地测量姿态角速率。在自动驾驶场景中，车辆

行驶时路面颠簸、发动机振动等产生的干扰，同样

影响陀螺的性能，进而影响车辆运动状态监测的

准确性。因此本文提出了一种高频振动三轴陀

螺，其工作模态谐振频率（~30 kHz）高于外部振

动的频率（一般为 10~20 kHz）［23］以降低对外部振

动的敏感性，增强其抗干扰能力。此外高频器件

的另一个好处是，由于弯曲件和检测质量块的尺

寸较小可以有效减小设计尺寸。本文加工完成的

三轴谐振陀螺其大小仅为 4 mm×4 mm，远小于

国内三轴陀螺的大小（≥10 mm×10 mm）。

本文首先介绍了四质量高频三轴 MEMS 陀

螺的结构形式及工作原理，随后考虑到复杂的几

何结构，利用多目标遗传算法对结构进行参数优

化，使其工作模态谐振频率大于 30 kHz，驱动与

检测模态频差小于 200 Hz，并对优化的陀螺结构

进行模态仿真，使用三晶圆键合技术对其进行加

工，并使用扫频测试系统对其工作模态谐振频率

及 Q 值进行了测试，结果显示其驱动、X 轴、Y 轴、

Z 轴检测模态的谐振频率和品质分别为 29 692 
Hz 和 1 274，31 290 Hz 和 354，29 881 Hz 和 305，
30 721 Hz和 393 证明了该方法的可行性。

2 敏感结构设计及理论分析

2. 1　谐振结构设计

本文设计的四质量高频三轴 MEMS 陀螺如

图 1 所示，该结构整体由四个两两对称的质量块

组成，四个质量块由四角的折叠弹簧梁彼此连接

以实现同步运动，并且通过口字形梁连接到中心

框 架 以 实 现 面 外 翻 转 ，该 结 构 整 体 大 小 为 3 
mm×2. 56 mm，与传统的三轴振动陀螺相比，该

敏感结构具有相对较高的工作模态谐振频率，因

此可以显著地降低外部振动的敏感。
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振动陀螺工作原理为：位于左右两侧驱动框

架的梳齿提供静电力使其质量块同时做朝向中

心和远离中心的周期运动，上下质量块通过四周

的耦合折叠梁做同步运动，因此其振型为周期性

的膨胀和收缩，如图 2（a）所示，当有 Z 轴角速率

输入时由于哥氏力的作用上下质量块发生扭转

（面内运动），振型如图 2（b）所示，由质量块及固

定电极组成的电容值发生变化，通过检测电容变

化即可解算出角速率大小；当有 X/Y 轴角速率输

入时，在哥氏力的作用下上下/左右质量块做面

外翻转运动，振型如图 2（c）/（d）所示，由基底电

极组成的电极对电容值发生变化，同理通过解算

即可得出角速率的大小。

2. 2　动力学模型的建立

MEMS 振动陀螺是以科氏效应为基本工作

原理，体现为二阶质量、弹簧以及阻尼三者之间

的能量转换，因此本文设计的四质量高频三轴

MEMS 陀螺的物理模型如图 3 所示。

本节对该陀螺的动力学进行了分析，假设其

驱动广义坐标为 q，且其所受的驱动力为 Fdsin
（ωdt），则其驱动模态动力学方程可表示为：

md q̈ + cd q̇ + kd q = Fd sin (ωd t )， （1）
其中：md，cd，kd，ωd 分别表示驱动模态的有效质

量、阻尼、刚度及谐振模态角频率，且 kd=2k1y+
2k2x+4k3+4k5x+4k6。

陀螺在闭环驱动控制电路的作用下，做位移

为 q 的稳幅振动，输入 Z 轴角速度时，质量块受科

氏力的作用绕 Z 轴做扭摆振动，振动幅度与输入

角速度成正比，如图 4 所示，取 Z 轴检测质量块上

一质量微元 dm，振动单元的速度为 v=q̇，对其进

行计算。

图 2　四质量高频三轴 MEMS 陀螺工作模态示意图

Fig. 2　Schematic diagrams of the working modes of quad-

mass high-frequency triaxial MEMS gyroscope

图 3　四质量高频三轴 MEMS 陀螺物理模型

Fig. 3　Physical model of quad-mass high-frequency triaxi⁃
al MEMS gyroscope

图 1　四质量高频三轴 MEMS 陀螺结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the structure of quad-mass 
high- frequency triaxial MEMS gyroscope
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若 Z 轴输入的角速度为 Ωz，则其所受的科氏

力大小为：

dFcz = -2q̇Ω z dm. （2）
假设质量块 -转动中心连线与 Y 轴的夹角为

α，且该模态振型为绕中心转动，则其有效科氏力

为 与 力 臂 r 垂 直 的 分 量 即 Fczcos α，则 科 氏 力

矩为：

dM cz = -r cos αdFcz. （3）
对整个质量块进行积分，可得 Z 轴检测模态

的科氏力矩为：

  M cz =∫dM cz = 2q̇Ω z∫ r cos αdm = 2mz rz Ω z q̇，（4）

其中：mz为 z 轴检测模态的有效质量，rz为等效距

离，假设微元 dm 在以该结构为原心的笛卡尔坐

标系中的位置为（x，y），则有：

r = x2 + y 2 ， （5）

cos α = y

x2 + y 2
. （6）

因此等效距离 rz计算方法为：

rz =
∫ ydm

mz
. （7）

mz则通过对 Z 轴检测质量块的质量微元 dm

积分的得到，即：

mz =∫dm. （8）

同理进行 Y 轴检测模态科氏力矩的推导，如

图 5 所示，取 Y 轴检测质量块上一质量微元 dm，

若 Y 轴输入角速度为 Ωy，则其所受的科氏力大

小为：

dFcy = -2q̇Ω y dm. （9）
假设质量块 -转动中心连线与 X 轴的夹角为

β，且该模态振型为绕 Y 轴的面外摆动，则其有效

科氏力矩的有效力臂为垂直于 Y 轴的分量即

rcos β，则科氏力矩为：

dM cy = -r cos βdFcy. （10）
对整个质量块进行积分，可得 Y 轴检测模态

的科氏力矩为：

M cy =∫dM cy = 2q̇Ω y∫ r cos βdm = 2my ry Ω y q̇，（11）

其中：my 为 Y 轴检测模态的有效质量，ry 为等效

距离，X 轴检测的情况同 Y 轴类似，因此该三轴

陀螺的动力学方程式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

md q̈ + cd q̇ + kd q = Fd sin ( )ωd t

Ix θ̈x + cx θ̇x + kx θx = 2mx rx Ω x q̇

Iy θ̈y + cy θ̇y + ky θy = 2my ry Ω y q̇

Iz θ̈z + cz θ̇z + kz θz = 2mz rz Ω z q̇

， （12）

其 中 ：kx=2k1z+4k3z+4k5z；ky=2k2z+4k3z+4k6z；

kz=2k1x+4k3x+4k4x+4k5x，对式（12）中的驱动模

态动力学方程进行求解，当驱动力频率与该结构

驱动模态谐振频率相等时其驱动幅值达到最

大为：

A d = Fd Q d

kd
， （13）

其中：Qd 为驱动模态品质因数，由此式可知通过

增大驱动力及驱动模态的 Q 值可增大驱动幅值。

对式（12）中的 X 轴检测模态动力学方程进

行求解得其转动角度振幅：

Θ x = 2mx rx Ω x ωd A d

Ix ( )ω 2
x - ω 2

d

2 + ( )ωx ωd

Q x

2
. （14）

对于开环检测其机械灵敏度 Sx 可以用转动

角度振幅与输入角速度之比表征，因此其机械灵

图 4　Z 轴检测质量块上一微元

Fig. 4　A microelement of Z-axis sense mass

图 5　Y 轴检测质量块上一微元

Fig. 5　A microelement of Y-axis sense mass
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敏度为：

Sx = Θ x

Ωx
= 2mx rx ωd A d

Ix ( )ω 2
x - ω 2

d

2 + ( )ωx ωd

Q x

2
.（15）

由此式可知通过增大驱动幅值及缩小检测

模态与驱动模态的频差有效提高其机械灵敏度，

Y/Z 轴检测的机械灵敏度与 X 轴类似，因此不再

进行赘述。

3 敏感结构优化及仿真

3. 1　敏感结构优化

MOGA 方法（多目标遗传算法）是基于受控

精英概念的流行 NSGA-II（非支配排序遗传算法

Ⅱ）的变体。它支持多个目标和约束，旨在寻找全

局最优解。NSGA-Ⅱ算法使用快速非支配排序

算法和拥挤距离比较算子的技术对种群中的不

同个体进行排序，迫使个体向 Pareto 前沿收敛并

沿着 Pareto 前沿扩散。它还结合了精英策略的

特点，有效防止了最佳个体的丢失，提高了算法

的速度和鲁棒性［24-25］。

与常规有限元迭代优化相比，MOGA 在陀

螺敏感结构优化中展现出独特优势。常规有限

元迭代优化处理多目标时，常把多个目标合并成

一个综合目标函数，通过加权求解。但权重难以

精准确定，不同权重设置下得到的结果差异大，

且一次优化仅能得出一个解，无法全面呈现多目

标间的权衡情况。而 MOGA 能直接处理多个目

标，一次优化就能得到一组 Pareto 最优解，清晰

展示不同目标间的平衡关系，为陀螺设计提供丰

富多样的选择。比如在本研究中，能同时满足工

作模态谐振频率高于 30 kHz 且驱动与检测模态

频差小于 200 Hz 等多个目标要求，为设计提供了

极大的灵活性。

常规有限元迭代优化基于梯度下降等局部

搜索策略，很容易陷入局部最优解。一旦搜索进

入某个局部最优区域，由于其依赖局部信息进行

迭代，很难跳出当前区域去寻找更优解。然而

MOGA 模拟自然遗传过程，借助选择、交叉和变

异操作，在整个解空间进行搜索，不依赖梯度信

息。这使得它具备强大的全局搜索能力，能有效

避免陷入局部最优，更有可能找到全局最优解。

在陀螺结构优化中，可充分探索梁宽等参数的各

种组合，挖掘出性能更优的设计方案。

对于陀螺敏感结构这种参数众多、关系复杂

的优化问题，常规有限元迭代优化需要精确的数

学模型和梯度信息来进行迭代计算，实现过程繁

琐，计算效率较低。而 MOGA 对数学模型的要

求相对较低，不需要精确的梯度计算。它通过群

体进化操作，能够有效处理参数间的复杂关系，

快速找到满足设计要求的结构参数组合，大大提

高了优化效率，让复杂的陀螺结构优化得以高效

实现。

在对敏感结构进行优化设计时首先要确定

优化模型三要素，即设计变量、约束条件以及目

标函数［26-27］。

3. 1. 1　确定设计变量

由于本文提出的三轴振动陀螺的结构形式

复杂，为避免参数优化过程中导致的定义失效，

本文将影响该敏感结构的梁宽作为变量并进行

参数化建模，其各参数设定如图 6 所示。

3. 1. 2　确定约束条件

综合考虑三轴振动陀螺的设计要求以及实

际加工情况，实际变量应该满足如下条件：

li ≤ w i ≤ hi，i = 1，2，3，⋯， （16）
其中：li和 hi为设计变量的上限和下限，具体在本

文 中 其 下 限 为 10 μm，除 w3，w4，w7 的 上 限 为

图 6　结构参数变量

Fig. 6　Structural parameter variables
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30 μm 外，其余上限均为 20 μm。

3. 1. 3　确定目标函数

为降低对外部环境的敏感性，增强其抗干扰

能力本文所设计的陀螺工作谐振频率应该设定

在 30 kHz 以上，高于外部振动的频率范围，由式

（15）可知陀螺的机械灵敏度受驱动模态与检测

模态频差的影响，其频差越小灵敏度越大，因此

其频差应小于 200 Hz，所以选取其工作模态谐振

频率及驱动模态与检测模态的频差为目标函数，

因此其目标函数为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

f1 ( x )= fd ≥ 30 000
f2 ( x )= fx ≥ 30 000
f3 ( x )= fy ≥ 30 000
f4 ( x )= fz ≥ 30 000

f5 ( x )= || f2 - f1 ≤ 200

f6 ( x )= || f3 - f1 ≤ 200

f7 ( x )= || f4 - f1 ≤ 200

. （17）

确定了优化模型三要素后即对其进行优化

分析，三轴振动陀螺的优化设计流程如图 7 所

示，其具体流程为首先根据变量设计情况利用

三维建模软件对结构进行参数化建模，随后利

用有限元分析软件对其进行仿真分析，之后使

用多目标遗传算法对其进行寻优，最后找到合

适的参数。

经过寻优，确定关键梁宽如表 1 所示。

3. 2　模态仿真

为验证优化后三轴振动陀螺敏感结构是否

符合要求，本文对优化后的三轴陀螺重新建模并

进行模态仿真分析。

模态分析可以确定结构的振动特性，如固有

频率以及振型等［28］，优化后敏感结构的模态仿真

结果显示，其四个工作模态位于振动模态的前四

阶，其谐振频率及驱动模态与检测模态的频差如

表 2 所示，振型如图 2 所示，其工作模态谐振频率

均大于 30 kHz，驱动与检测模态频差均小于 150 
Hz。在结构设计时，需要保证工作模态与干扰模

态的频差尽可能地大以减小模态间的相互干扰，

优化后的第五阶模态谐振频率为 33 259 Hz，与
工作模态的频差为 2 996 Hz，以上仿真结果表明

该结构既可以避免模态干扰也能保证拥有较高

的灵敏度。

4 敏感结构的制备

本文设计的四质量高频三轴 MEMS 陀螺使

用三晶圆键合技术加工制造完成。其工艺流程

制备图如图 8 所示，主要包含如下步骤：

（a） 使用深反应离子刻蚀对基底晶圆进行刻

蚀，并填充 SiO2使其形成面外电极及锚点基座；

表 2　仿真工作模态谐振频率及与驱动模态频差

Tab. 2　Simulated resonance frequencies of the working 
modes and frequency differences from the drive mode

模态

驱动模态

X 轴检测模态

Y 轴检测模态

Z 轴检测模态

仿真谐振频率/Hz
30 263
30 173
30 125
30 116

与驱动模态频差/Hz
-
90

137
147

图 7　三轴 MEMS 陀螺参数优化设计流程

Fig. 7　Parameter optimization design process of triaxial 
MEMS gyroscope

表 1　三轴 MEMS陀螺优化后参数

Tab. 1　Parameters of the triaxial MEMS gyroscope after 
optimization

参数

w1

w3

w5

w7

w9

数值/μm
14

24. 53
19. 85
25. 47
15. 15

参数

w2

w4

w6

w8

数值/μm
11

19. 77
14. 01
12. 79
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（b） 对基底晶圆进行刻蚀以形成锚点；

（c） 将基底晶圆与器件层晶圆进行硅 -硅键

合，并将其减薄至 60 μm；

（d） 基底晶圆刻蚀金-硅键合层及敏感结构；

（e） 在盖板晶圆上进行绝缘层及流动截止层

的制备，流动截止层用于避免金 -硅键合过程中

金属的溢流；

（f） 盖板晶圆进行金-硅键合金属层的制备；

（g） 盖板晶圆空腔刻蚀；

（h） 在盖板晶圆进行吸气剂制备；

（i） 在类真空环境下进行金 -硅键合完成晶

圆级真空封装，并将基底晶圆减薄至露出氧化绝

缘层；

（j） 沉积第一层 SiO2并图形化；

（k） 沉积第一层金属 Al 并图形化，完成第一

层引线制备；

（l） 沉积第二层 SiO2并图形化；

（m） 沉积第二层金属 Al 并图形化，完成第

二层引线制备，最后沉积一层 SiO2 并图形化，露

出焊盘完成制备。

制备完成的谐振结构整体如图 9 所示，其大

小为 4 mm×4 mm，为验证陀螺结构的完整性，

使用丹东奥龙射线仪器集团有限公司的 X 射线

仪器（如图 10（a）所示）对键合后的谐振结构进行

观测其结果如图 10（b）所示。

5 敏感结构的表征

为测试加工完成的四质量高频三轴 MEMS
陀螺的谐振频率和品质因数，本文搭建了如图 11
所示的扫频测试系统，其由两个直流电源、锁相

放大器以及测控电路构成，其中一台直流电源向

谐振结构提供 17. 5 V 的直流电压，另一台电源向

测控电路提供 8 V 的供电电压，在进行扫频时锁

相放大器通过测控电路向陀螺发送幅值为 1 V 的

不同频率的交流电信号，敏感结构在直流和交流

产生的驱动力作用下发生振动，进而引起检测电

容的变化，其通过测控电路将电容信号转化为电

压信号并传送回锁相放大器，其测试得到的幅频

特性曲线如图 12 所示。

MEMS 陀螺的品质因数常见的测试方法为

时域法与幅频特性法，由于本文对其进行了扫频

图 8　加工工艺流程示意图

Fig. 8　Process flow diagram

图 9　加工完成的敏感结构

Fig. 9　Fabricated sensitive structure

图 10　X 射线观测仪（a）及观测到的敏感结构（b）
Fig. 10　X-ray observation instrument （a） and observed 

sensitive structure （b）
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分析，因此采用幅频特性法进行品质因数的计

算，其具体计算方法为：幅频特性曲线的最高点

对应的谐振频率为 f0，幅值下降 3 dB 时的对应的

两个频率点为 fl和 fh，则其品质因数为［29］：

Q = f0

fh - fl
. （18）

根据该计算方法，该振动陀螺的谐振频率及

品质因数如表 3 所示。

通过分析可知，其工作模态谐振频率测试结

果与仿真结果最大相差 1. 2 kHz，且驱动模态与

检测模态频差最大值为 1. 6 kHz，经分析加工误

差可能是导致这一差异的核心因素，在深硅刻蚀

的过程中，难以确保完全垂直，微小的刻蚀倾角

图 11　扫频测试系统

Fig. 11　Sweep-frequency testing system

图 12　三轴 MEMS 陀螺幅频特性曲线

Fig. 12　Amplitude-frequency characteristic curves of the triaxial MEMS gyroscope

表 3　工作模态谐振频率及品质因数测试结果

Tab.  3　Test results of the resonance frequencies of the 
working modes and the quality factors

模式

驱动模式

X 轴检测

Y 轴检测

Z 轴检测

谐振频率/Hz
29 692
31 290
29 881
30 721

Q 值

1 274
  354
  305
  393

1923



第  33 卷光学  精密工程

会对质量块和弹簧梁的实际几何形状与位置造

成改变，本文通过有限元仿真软件对结构进行建

模，对刻蚀倾角 0°~1°进行了仿真分析，其对工作

模态谐振频率及检测模态与驱动模态的频差的

影响如图 13 所示。

图 13（a）展示了刻蚀倾角对工作模态谐振频

率的影响。可以清晰地看到，随着刻蚀倾角的变

化其对 Z 轴检测模态的频率变化最明显。图 13
（b）呈现的是刻蚀倾角对检测模态与驱动模态频

差的影响。在刻蚀倾角较小时，各检测模态与驱

动模态的频差变化较小，但当刻蚀倾角超过一定

值后，频差开始明显增大。由此可见，刻蚀倾角

对频差有着不可小觑的影响，是导致实测频差远

超仿真值的重要原因之一。

在结构加工的过程中由于晶圆键合过程以

及制造环节等会产生的热应力和机械应力，其改

变材料的弹性性能，进而影响弹性模量，本文通

过仿真模拟材料在不同应力水平下的情况，其对

工作模态谐振频率及检测模态与驱动模态的频

差的影响如图 14 所示，从图中可以看出材料应力

图 13　刻蚀倾角对工作模态谐振频率及检测模态与驱动模态的频差的影响

Fig. 13　Influence of etching tilt angle on the resonant frequency of working mode and the frequency difference between 
sense mode and drive mode

图 14　应力对工作模态谐振频率及检测模态与驱动模态的频差的影响

Fig. 14　Influence of stress on the resonant frequency of working mode and the frequency difference between sense mode 
and drive mode
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是致使频差异常增大的关键潜在因素，对陀螺性

能的一致性可能产生严重影响。

为了有效降低刻蚀倾角对频差的影响，我们

计划对刻蚀工艺参数展开精细化调整。通过精

确控制刻蚀气体流量、射频功率以及反应腔压强

等关键参数，提升刻蚀的垂直度。为减小应力对

其影响，我们计划在键合之前，对晶圆进行退火

预处理，以此消除部分初始应力。在键合过程

中，严格精确控制键合温度和压力的上升、下降

速率，避免温度和压力的急剧变化产生过大的热

应力和机械应力，以此有效减小实测驱动与检测

模态频差，使其与仿真值更为接近，从而进一步

提升陀螺的整体性能指标。与国内外的三轴陀

螺的对比情况如表 4 所示。

并且该振动陀螺的品质因数整体较低，分析

其原因可能是陀螺的真空度不高导致陀螺的空

气阻尼较大。在未来的研究中我们拟通过提高

键合真空度、增大吸气剂面积解决真空度较低的

问题，通过增加调频电极等方式减小频差，以提

高陀螺的灵敏度。

6 结  论

本文提出了一种四质量高频三轴 MEMS 陀

螺，对其结构形式及工作原理进行了描述，并通

过多目标遗传算法对该结构进行了优化使其工

作模态谐振频率大于 30 kHz，驱动模态与检测模

态频差小于 200 Hz，使用三晶圆键合技术完成了

敏感结构的制备，通过扫频法进行测试，其驱动、

X 轴、Y 轴和 Z 轴检测模态的谐振频率及 Q 值分

别 为 29 692 Hz/1 274，31 290 Hz/354，29 881 
Hz/305 和 30 721 Hz/393。

与国内外的三轴陀螺相比，本设计的四质

量高频三轴 MEMS 陀螺在工作模态谐振频率

方面具有一定优势，达到了接近 30 kHz 的设计

目标，高于部分国际同类产品。在结构尺寸上，

仅为 3 mm×2. 56 mm，相较于一些国内陀螺，

具有更好的小型化特性，在对空间要求苛刻的

应用场景中更具竞争力。然而，在品质因数方

面，与国际顶尖水平仍有差距，国际先进的高频

表 4　与国内外单驱动三轴陀螺的比较

Tab. 4　Comparison with domestic and foreign single-drive triaxial gyroscopes

单位

韩国科技教

育大学［13］

韩国蔚山大

学［14］

美国加州大

学戴维斯分

校［15］

韩国浦项科

技大学［16］

日本东芝公

司［17］

结构尺寸/
mm2

1. 426×
1. 426

2×2

3. 2×3. 2

1. 7×1. 7

2. 85×2. 05

轴向

驱动

X 轴

Y 轴

Z 轴

驱动

X/Y 轴

Z 轴

驱动

X 轴

Y 轴

Z 轴

驱动

X/Y 轴

Z 轴

驱动

X 轴

Y 轴

Z 轴

谐振频

率/kHz
13. 892
16. 404
16. 214
15. 398

16. 9
16. 47
17. 04

27. 964
25. 901

27. 115 5
30. 559
22. 727
22. 831
17. 241

20. 6
24. 2
24. 8
24. 2

Q 值

12 000
500
500

2 000
720

4 370
3 922
9 840
927
989

6 744
106
-
-
-
-
-
-

单位

印度博拉理工

学院［18］

东南大学［21］

北京航天控制

仪器研究所［22］

本文

结构尺寸/
mm2

2. 7×2. 7

10×10

6. 5×6. 5

3×2. 56

轴向

驱动

X 轴

Y 轴

Z 轴

驱动

X 轴

Y 轴

Z 轴

驱动

X 轴

Y 轴

Z 轴

驱动

X 轴

Y 轴

Z 轴

谐振频

率/kHz
7. 826 2
7. 311 7
8. 725 8
8. 564

6. 950 2
7. 034 2
7. 040 5
7. 054 4
8. 798
8. 470
8. 450
8. 258

29. 692
31. 290
29. 881
30. 721

Q 值

-
-
-
-

455
109
107
66

3412
845. 5
564. 3
274 6
127 4
354
305
393
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陀螺品质因数可达数千甚至更高，而本陀螺的

品质因数整体较低，这限制了其测量精度和稳

定性。此外，驱动与检测模态频差较大，仍有进

一步优化的空间。未来，将持续改进工艺，提升

真空度、优化结构设计并增加调频电极等，以缩

小与国际先进水平的差距，进一步提升陀螺

性能。
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