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振动轮式微机械陀螺动态特性的光学测试
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摘要：建立了基于高速摄像技术、显微技术与数字图像处理技术的光学测试系统。配有光学显微镜的高速摄像设备

（３２０００ｆｒａｍｅ／ｓ）记录并保存被测物瞬时序列图像，根据被测物的角振动特性设计相应的图像处理方法以获得振子各时

刻的运动位移，并通过位移时间曲线分析振子的固有频率、阻尼系数及品质因子等动态特性参数。实验结果显示，频率

测量误差＜０．０１％。高精度地测量了振动轮式微机械陀螺的动态特性，为微结构动态特性的研究提供了一个有效方法。
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１　引　言

　　振动轮式微机械陀螺是利用哥氏力测量空间

角速度的一种陀螺仪，与框架式、音叉式角速度传

感器相比，具有灵敏度高，容易实现驱动轴和检测

轴共振频率一致的优点，可广泛应用于汽车工程、

生物工程、大地测量、矿山开采、机器人控制等领

域，因而受到各国的普遍重视。对于振动轮式微

机械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。对微结

构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。振动轮式微

机械陀螺的振动频率很高，一般都在几千赫兹以

上［４］，很难观察到其振动过程，其振动稳定性、固

有频率和品质因子等难以精确评价，需要研究有

效的检测方法。

针对振动轮式微机械陀螺动态特征，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。作者曾将此方法运用于硅微双线性振

动陀螺的动态特性测量［５］，与硅微双线性振动陀

螺相比，振动轮式微机械陀螺是角振动而非线性

平动，需要研究合适的图像相关方法以识别其振

动角位移，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，给出了振

动轮式微机械陀螺的固有频率和品质因子等动力

学特征参数。实验结果显示，本文方法是可行且

有效的。

２　振动轮式微机械陀螺

　　 振动轮式微机械陀螺
［６８］结构形式如图１所

示，其主要由驱动轮和外框架两部分组成。工作

时，通过梳状机构驱动，外框架和驱动轮绕垂直于

驱动轮的中心轴犣做简谐角振动。如果基片沿

垂直于犢 轴的方向在犡犣平面内有惯性角速度Ω

出现，则在哥氏力的作用下，位于振动轮下的电容

将发生变化。在理想情况下，电容的变化量与角

速度大小成正比，通过检测电容的变化量可以获

得角速度Ω。

图１　振动轮式微机械陀螺结构图
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ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

３　测量原理

　　 在高速摄像机上装配光学显微镜，令其垂直

于振子振动平面，以光纤冷光源照明，为了最大限

度地提高测量分辨率，采集时只取振动梁部分，如

图１中放大部分。当微陀螺在驱动平面内振动

时，由高速摄像机采集并保存已自动编号的时间

序列图像。对序列图像中每相邻的两幅图像进行

相关运算，得到相邻两图像之间的位移差，将结果

进行累加，可获得振子各时刻的位移。

３．１　时间序列数字图像相关方法

数字图像相关方法是根据物体表面随机分布

的散斑场在变形前后的统计相关性来确定物体的

位移或变形，如图２所示，其实现过程是以变形前

图像的某一点犘（狓犘，狔犘）为中心选择一区域，称

作子区或窗口，在变形后图像中与该点坐标相同

的点周围划定一搜索范围，在其中寻找与所选子

区灰度值相关系数最大的区域，则该区域的中心

犘′就认为是变形后犘 的位置，其中变形前以犘

（狓犘，狔犘）为中心的区域的灰度分布为犳（狓犻，狔犻）；

变形后 以 犘′为 中 心 的 区 域 的 灰 度 分 布 为

犵（狓犻 ，狔

犻 ）。被测点犘与犘′的位置最匹配时，相

关系数犆取极大值。

犘点的子区通常选择为矩形，以便在搜索过

６９２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



图２　局部振子位移前后图
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程中与目标区域进行点点对应的相关性比较，这

样的子区在测试对象只有平动、不存在转动的情

况下使用可以获得较高的计算精度。但振动轮式

微机械陀螺的振子子区既有平动、又有转动，采用

矩形子区将无法得到准确的结果。因此本文选择

以计算点犘为中心的圆形子区来进行相关性搜索。

相关系数定义为：

犆＝
∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犳（狓犻，狔犼）－珔犳］·［犵（狓

犻 ，狔


犼 ）－珔犵］

∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犳（狓犻，狔犼）－珔犳］槡
２

∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犵（狓犻 ，狔

犼 ）－珔犵］槡

２

，

（犆＝１相关；犆＝０不相关） （１）

式中：

珚犳＝
１

犿２∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犳（狓犻，狔犼），

珚犵＝
１

犿２∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犵（狓犻 ，狔

犼 ），

（狓犻－狓狆）
２＋（狔犻－狔狆）槡

２
≤狉；

（狉＝（犿－１）／２为子区半径，１≤犻≤犿，１≤犼≤犿；

犿为子区直径）

目标区域中像素点位置在变形前后的关系为：

狓犻

狔
［ ］
犼

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ
［ ］

θ

ｄ狓

ｄ
［ ］
狔
＋
狓犻

狔
［ ］
犼

＋犚
ｓｉｎ（θ０＋θ）－ｓｉｎθ０

ｃｏｓθ０－ｃｏｓ（θ０＋θ
［ ］） ， （２）

式中：（狓犻，狔犼），（狓

犻 ，狔


犼 ）表示位移前后对应点的

横纵坐标，（ｄ狓，ｄ狔）表示子区里的点与子区中心

的距离，犚为子区中心至陀螺中心距离，θ０、θ表示

子区的转角，顺时针转动为正，如图３所示。采用

亚像素插值计算，相关计算精度为０．０１ｐｉｘｅｌ。

图３位移前后子区相对位置
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３．２　振子振动特性分析

高速摄像机可实时记录振动轮式微机械陀螺

周期简谐振动的时间序列图像，由数字图像相关

获得位移时间曲线；再通过傅里叶变换，获得振

子振动频率。

令振子做自由振动，通过位移时间历程曲

线，可获得陀螺的固有频率及相对阻尼系数。图

４所示为有阻尼自由振动的衰减过程，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）所需时间求得自由振动周期和频率。

在小阻尼情况下，相对阻尼系数ξ可由式
［９］（３）计

算，

ξ＝
１

犖π
ｌｎ

｜犃犽｜＋｜犃犽＋１｜

｜犃犽＋犖｜＋｜犃犽＋犖＋１｜
　（犽＝１，３，５……），

（３）

式中：犃犽、犃犽＋１为相邻的两个振幅，犃犽＋犖、犃犽＋犖＋１

为经过犖 个周期后相邻的两个振幅。

振动轮式微机械陀螺的品质因子：犙＝１／（２ξ）
［１０］。

图４自由振动的衰减过程
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４　实验结果

　　 本文实验采用ＰＨＯＴＲＯＮ高速摄像机，采

样频率为３２０００ｆｒａｍｅ／ｓ；配备ＯＰＴＥＭ 高倍显

微镜。所测试件如图１所示，尺寸为２５００μｍ×

２５００μｍ×５０μｍ，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

２５６ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ，光学系统的分辨率为１μｍ／

ｐｉｘｅｌ。数字图像相关计算子区为图１中圆形模

板。

４．１　受迫振动响应频率

图５为受迫振动（驱动频率为２１０９Ｈｚ）的振

幅时间曲线中的一段（０～５００幅），全程共取

２０４８幅图像，２０４７个测试值。由傅里叶变换得

振动 频 谱 图 如 图 ６ 所 示，振 子 响 应 频 率 为

２１０９．１２Ｈｚ。驱动频率与振子响应频率间绝对

误差为０．１２Ｈｚ，相对误差为０．００５７％。表１列

出不同驱动频率下的振子响应频率及误差。

图５　振子位移时间曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｖｉｂｒａｔｏｒ

图６　振子受迫振动频谱图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｒｉｖｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｏｒ

表１　不同驱动频率下的振子频率响应

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

驱动频率（Ｈｚ） 响应频率（Ｈｚ） 相对误差（％）

２０９９．００ ２０９８．８６ ０．００６７

２１０９．００ ２１０９．１２ ０．００５７

２１１９．００ ２１１９．１７ ０．００８０

４．２　固有频率及品质因子

为了测量陀螺的固有频率及品质因子，首先

静电驱动振子振动，然后关闭电源，振子做有阻尼

自由振动，其位移时间曲线如图７所示。在图中

取４个不同的时间段（每段１０周期，约４．８×

１０－３ｓ时间间隔），算得频率值列于表２。测量结

果的平均值为２１０８．６９Ｈｚ。

图７　自由振动位移时间曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

表２　自由振动频率

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

犳／Ｈｚ ２１０８．６３ ２１０８．６８ ２１０８．７１ ２１０８．７５

图８　不同时刻位移幅值分布

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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振动轮式微机械陀螺的振动属小阻尼情况，

测量相对阻尼系数时，为保证测量精度，每隔一时

间段（３周期，约０．００２ｓ）取一个振动位移总幅值

（｜犃犽｜＋｜犃犽＋１｜），不同时刻位移总幅值及包络图

如图８所示。由位移幅值变化关系，得：

阻尼系数：ξ＝５．１９０５×１０
－３；

品质因子：犙＝１／（２ξ）＝９６．３３；

无阻尼振动固有频率：

犳０＝
犳

１－２ξ槡
２
＝２１０８．７５Ｈｚ．

５　结　论

　　 本文对振动轮式微机械陀螺的动态特性进

行了测量，测量结果为：（１）微振子的固有频率为

２１０８．７５Ｈｚ。（２）对微振子在２１０９Ｈｚ激励下

受迫振动的频率测量结果为２１０９．１２Ｈｚ，误差

为０．００５７％，由此可见固有频率的测量结果是可

靠的。（３）微振子在常压下的品质因子为９６．３３。

上述测量结果显示，本文方法用于振动轮式

微机械陀螺特性测量不仅是可行的，而且具有相

当的精度。如果进一步提高采样频率，可望得到

更高精度的测量结果。

本文方法为微结构动态特性的研究提供了一

个有效途径。
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