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摘要：针对微机械陀螺特征尺寸小、振动频率高，其动态特性难以精确评价的问题，提出了基于高速摄像技术、显微技术

与数字图像相关技术的测试方案。并用此方法测量了双线性振动陀螺的固有频率、品质因子、—阶模态振型和杨氏模

量。实验数据表明，系统分辨率可达０．０１μｍ，不同驱动频率下所测振子响应频率误差小于０．０２３％。
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１　引　言

　　双线性振动陀螺具有体积小、重量轻、功耗

小、适宜批量制作、成本低等特点，它不仅可用于

炮弹的惯性导航系统和姿态测量系统等军事领

域，而且在航空、汽车、机器人、工业自动化等商业

领域也具有广泛的应用前景，因此对双线性振动

陀螺力学性能的研究已成为当今力学及其他相关

学科的热点问题。为了提高其可靠性和实用性，

除了对其结构进行必要的优化外，用有效的测量

手段精确评估其材料特性、运动特性、位移、形变



等各种力学性能参数也是必不可少的。对微陀螺

在静态或准静态条件下的力学性能的测量目前已

有一些成熟的方法［１３］，但是对其动态条件下的力

学性能的测量和分析则报导较少，尤其是双线性

振动陀螺，由于特征尺寸小且无转动，因此振动频

率很高，一般都在几千赫兹以上［４］，很难观察到陀

螺的振动过程，其振动稳定性、固有频率和品质因

子等难以精确评价，特别是对陀螺内部结构的动

态变形、运动模式等必须在动态条件下进行的研

究还没有有效的检测方法。

针对双线性振动微陀螺特征，本文提出了以

高速摄像与显微技术相结合的测试方案。高速摄

像是研究高速运动过程的一种行之有效的方法，

具有很高的时间分辨率，能快速跟踪并记录高速

运动过程，因此利用高速摄像可获取被测物瞬间

图像。本文详细介绍了基于全场动态序列图像相

关的动力学特征参数的识别方法，给出了双线性

振动陀螺的固有频率和品质因子等动力学特征参

数；分析了双线性振动陀螺驱动折叠梁的一阶模

态振型，推导并计算了多晶硅材料的杨氏模量。

实验结果显示，本文方法是可行且有效的。

２　双线性振动陀螺结构

　　双线性振动陀螺仪
［４］利用高频振动的质量块

在被基座带动旋转时产生的哥氏效应来测量基座

旋转的角速度。其结构如图１所示，内框架质量

块通过４根弹性折叠梁与外框架质量块相连，而

外框架质量块又由６根弹性折叠梁与基底相连。

在内、外框架质量块上同时制作有可动检测梳齿

和可动激励梳齿并分别与固定在基底上的固定梳

齿部分交错对插，形成梳齿电容。给固定梳齿的

驱动端施加驱动电压，则在狓方向形成横向驱动

力，使质量块在衬底平面上沿狓方向作高频振

动。当陀螺运动系统以角速度（在垂直于衬底平

面方向旋转时，陀螺的质量块受到哥氏力犉犆＝

２犿狏Ω（狏：质量块沿狓方向的速度）的作用，在衬底

平面上沿狔方向振动，使可动检测梳齿与固定检

测梳齿间产生相对运动，形成差分检测电容，通过

测量差分检测电容，可以获得角速度Ω。

图１　双线性振动陀螺结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｏｒｙｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

３　测量原理

　　在高速摄像机（３２０００幅／狊）上装配光学显微

镜，令其垂直于振子振动平面，以光纤冷光源照

明，当陀螺在驱动平面内振动时，由高速摄像机获

取时间序列图像，从第一时刻的图像中提取一个

刚体标志做成模板，采用模板匹配的方法计算该

模板在后续各个时刻的图像中的位置，并与该模

板在第一时刻图像中的位置进行比较，得出振子

各时刻的运动位移。对图像进行亚像素插值，可

使位移测量精度达０．０１ｐｉｘｅｌ（本文放大倍率为
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１μｍ／１ｐｉｘｅｌ）。

３．１　振子振动特性分析

微陀螺的振动特性包括：谐振频率、固有频率

和品质因子等，高速摄像机可实时记录微陀螺周

期简谐振动的时间序列图像，由图像识别获得振

幅
!

时间曲线；由傅里叶变换，获得振子振动频

率。

当振子作自由衰减振动时，即可得到自由衰

减振幅
!

时间曲线，若以相邻两幅间的位移除以

时间间隔即得速度－时间曲线。由于微陀螺为简

谐振动，因此根据速度－时间曲线，由质点从一个

最大偏离位置到下一个最大偏离位置（或检测平

衡位置）所需时间求得自由衰减振动周期和频率。

当相对阻尼系数ζ较小时，根据自由衰减振

幅
!

时间曲线，ζ可由公式
［５］

ζ＝
１

犖π
ｌｎ

｜犃犽｜＋｜犃犽＋１｜

｜犃犽＋犖｜＋｜犃犽＋犖＋１｜
， （１）

计算，其中：犃犽 为振幅（如图６示）。

陀螺的品质因子：犙＝１／２ζ
［６］。

３．２　折叠梁振型

双线性振子陀螺的驱动和检测采用相互独立

的折叠梁和振动质量，使驱动和检测折叠梁只能

在一个方向上产生较大的位移，而在其垂直方向

上刚度较大，以确保驱动和检测的振动相互独立，

减少两者的交叉耦合。折叠梁的实际工作状态，

直接影响到陀螺的工作精度，而目前的研究仅限

于近似理论分析和有限元分析［６８］，实际振动中

振型如何，梁端部是否保持刚性，折叠梁弹簧是否

线性等问题，仍没有好的检测手段。高速摄像机

记录了折叠梁振动的全部细节过程，根据序列图

像相关可获得梁的不同部位的位移，通过曲线拟

合确定折叠梁的振型函数。

３．３　杨氏模量

由Ｒａｙｌｅｉｇｈ能量守恒原理：

犓犈ｍａｘ＝犘犈ｍａｘ ， （２）

其中： 犓犈ｍａｘ＝犓犈犘＋犓犈犅 ， （３）

犓犈犘＝
１

２
犞２犘犿犘＝２π

２
犳
２
０犃

２
０犿犘 ， （４）

犓犈犅 ＝１２π
２
犳
２
０ρ犛∫

犾

狅
犢２（狓）ｄ狓． （５）

犓犈犘 为振子动能，犞犘、犿犘 和犃０ 分别为陀螺振子

质量块振动速度、质量和最大振幅。犓犈犅 为折叠

梁动能，ρ、犛、犾和犢（狓）分别为折叠梁材料密度、

横截面面积、相当长度和一阶振型函数，犳０ 为固

有频率。

犘犈ｍａｘ＝６×
犈犐
２∫

犾

０
狔
狀２（狓）ｄ狓＝３犈犐∫

犾

０
狔
狀２（狓）ｄ狓

， （６）

犈为材料弹性模量，犐为折叠梁惯性矩。

将（３）、（６）代入（２）可得：

犈＝
８π

２
犳
２
０ 犃

２
０犿犘＋ρ犛∫

犾

０
狔
２（狓）ｄ（ ）狓

犺狑３

∫
犾

０
狔
狀２（狓）ｄ狓

，（７）

由此可见，根据实测梁的一阶振型、固有频率、振

幅等可测量双线性振动陀螺材料的杨氏模量。

４　实验结果

　　本文实验采用ＰＨＯＴＲＯＮ高速摄像机，采

样频率为３２０００幅／ｓ；配备 ＯＰＴＥＭ 高倍显微

镜，采集时对所测部位局部放大以最大限度地提

高测量分辨率；序列图像大小为５１２×３２ｐｉｘｅｌ或

２５６×３２ｐｉｘｅｌ。

４．１　受迫振动响应频率

图２为振子中的一部分（见图１圈出部分），

相关计算模板为图中白色圆形。图３为受迫振动

（驱动频率为３９０６Ｈｚ）的振幅－时间曲线中的

一段（０～５００），全程共取２０４８幅图像，２０４７个测

图２　局部振子（见图１）

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｖｉｂｒａｔｏｒ（ｓｅｅＦｉｇ．１）

图３　微陀螺受迫振动振幅时间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
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试值。由傅立叶变换得振动频谱图（图４）以及振

子响应频率：３９０６．２５Ｈｚ，驱动频率与振子响应

频率间绝对误差为 ０．２５ Ｈｚ，相对误差仅为

０．００６％。表１列出不同驱动频率下的振子响应

频率及误差。

图４　微陀螺受迫振动频谱图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｒｉｖｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｍｉ

ｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

表１　不同驱动频率下的振子频率响应

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇ

驱动频率（Ｈｚ） 响应频率（Ｈｚ） 相对误差（％）

３８９６ ３８９５．１１ ０．０２３

３９０６ ３９０６．２５ ０．００６

３９１６ ３９１６．１８ ０．００５

４．２　固有频率及品质因子

图５记录了振子从强迫振动到自由衰减振动

（撤除驱动）速度－时间历程，共取采样点２０００个。

图６为其第７２０－８３０采样点，图中离散点为采样

点值，实线为四次样条拟合曲线，由质点从一个最

大偏离位置到下一个最大偏离位置（或检测平衡

位置）所需时间求得自由衰减振动的周期和频率。

采用等时间间隔（约４．６×１０－３ｓ）取采样段（时间

长度为１０个周期），计算结果列于表２，振动频率

平均为３９０５．６８Ｈｚ。在小阻尼情况下（本文振

子阻尼系数ζ＝３．６４６６４×１０
－３），这个频率接近

固有频率。

表２　自由衰减振动频率

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

振动频率（Ｈｚ） ３９０５．６６３９０５．７０３９０５．６９３９０５．６７

　　图７为自由衰减振动振幅－时间曲线（７２０－

８３０采样点），由式（１），取 犖＝１２８，求得ζ＝

图５　强迫振动→自由衰减振动

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ→ｄａｍｐｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３．６４６６４×１０－３，因此品质因子 犙＝１／２ζ＝

１３７．１１。

图６　自由衰减振动速度时间曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图７　自由衰减振动振幅时间曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　无阻尼振动固有频率为：

犳０＝
犳

１－２ζ槡
２
＝３９０５．７３Ｈｚ

４．３　折叠梁一阶振型及弹性模量

图８为微陀螺中６个驱动折叠梁中的一个，

其右端与固定支撑相连，左端与振子外框架相连，

在驱动力作用下，折叠梁作横向振动。驱动频率

为３９０６Ｈｚ，折叠梁的横向变形随时间的变化关

系以序列图像的形式记录，白色矩形为模板示意

图。由图像相关获得折叠梁的一阶振型（见图

９），其中离散点为测量值，实线为三次拟合曲线，

其拟合函数列于图９中，自上而下分别为犢１、犢２

和犢３。
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图８　驱动折叠梁

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｌｄｂｅａｍ

图９　驱动折叠梁振型

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｌｄｂｅａｍ

由固有频率和陀螺的几何尺寸，按公式（５）计

算求得双线性振动陀螺所用多晶硅材料的杨氏模

量犈＝１４２．１５ＧＰａ，给定杨氏模量值为１６０ＧＰａ，

理论估算值（见４．４）为１５２．３１ＧＰａ。误差主要来

源于理论假设与实际振型误差、振子质量误差和

梁的尺寸误差。

４．４　折叠梁横向刚度及梁的尺寸误差

驱动折叠梁结构如图１０所示，其中，左端与

基底相连，右端与振子相连，当振子作简谐振动

时，可对其作如下假设：（１）组成折叠梁的各段端

图１０　驱动折叠梁

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｌｄｂｅａｍ

部均视作刚性；（２）不考虑梁的扭曲变形；（３）梁的

横截面为矩形。因此，可将折叠梁分为３段考虑，

每段变形如图１１所示。则
［９１０］

狔（狓）＝
犉０狓

２

１２犈犐
（３犾－２狓）

图１１　折叠梁局部变形图

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｆｏｌｄｂｅａｍ

因此梁的横向刚度

犽狓１＝
犉０
３狔０
＝
犉０×１２犈犐

３犉０犾
３ ＝

４犈犐

犾３

如图１示，被测陀螺仪由６根折叠梁并联，因此总

刚度

犽狓＝６犽狓１＝
２４犈犐

犾３

由： ω
２＝
犽
犕

ω＝２π犳０

可得材料杨氏模量犈：

犈＝
２π

２
犳
２
０犕犾

２

犺犱３

其中：犕＝犕ｐｌａｔｅ＋２．２２８４犕ｂｅａｍ，犺为折叠梁宽度，

犱为折叠梁厚度。

５　结　论

　　本文运用高速摄像机配备高分辨率显微系统

测量了微结构双线性振动陀螺的动力学特性、一

阶振型及杨氏模量，测量结果显示本文方法对动

态微结构的测量是可行且有效的，尤其可高精度

测量振动频率。

由于本文方法非接触、实时记录高速振动过

程且视场范围可调节，因此，可进一步对陀螺的振

动稳定性、折叠梁端部刚性、振子振动是否线性等

作精细分析，为提高陀螺的检测精度提供必要的

依据。

本文实验对象为高频振动，用本文高速摄像

机，一个振动周期最多仅有约８．１５个采样点，若

能增加周期内采样点数，则测量精度还有望提高。
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