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双质量硅微陀螺仪驱动模态测试

殷　勇１，王寿荣１，王存超１，杨　波１，盛　平１，田　忠２

（１．东南大学 仪器科学与工程学院，江苏 南京２１００９６；
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摘要：考虑双线振动双质量硅微陀螺仪环境适应性强且两个质量块的差动输出能够有效消除共模干扰的影响，提出了一

种新型双质量陀螺仪。依据双质量硅微陀螺的结构和工作原理，对该陀螺的驱动模态进行了理论分析，并提出了简化的

动力学方程。利用ＡＮＳＹＳ有限元软件对陀螺的驱动模态进行了数值仿真，并对陀螺仪样品进行了电路测试。通过几

种不同的加载方式，分别得到了相应的仿真和测试的幅频曲线，结果表明，仿真和实验结果与理论分析完全一致，且双边

驱动方式要优于单边驱动方式，反向驱动方式可以使陀螺仪在工作模态运动。仿真和实验结果验证了双质量硅微陀螺

的驱动模态特性。
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ｔｉｏｎｈａｓｔｗｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：

　　珔ω狓１＝
犽犪＋犽犫
犿犪＋犿槡 犫

，珔ω狓２＝
犽犪＋犽犫＋犽１＋犽２
犿犪＋犿槡 犫

，（２）

ｗｈｅｒｅ珔ω狓１ｉｓｔｈｅｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ

珔ω狓２ｉｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄａｌ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｙｒｏｈａｓｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆ

６５３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ：ｉｎｐｈａｓｅ ｍｏｄｅａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅ

ｍｏｄｅ．Ａｓｆｏｒａｄｕａｌｍａｓｓｇｙｒｏ，ｔｈｅｇｙｒｏｎｅｅｄｓ

ｔｏｗｏｒｋｉｎｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｍｏｄｅｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｇｙｒｏａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ．

３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｔｅｓｔ

３．１　犎犪狉犿狅狀犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ａｎｓｙｓｓｏｆｔｗａｒｅｉｓａｋｉｎｄｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔ

ｗａｒｅｔｈａｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｈａｒｍｏｎｉｃｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｅｖｅｒｙｐｅｒｉｏｄｉｃｌｏａｄｃａｎｃａｕｓｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒａｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＇ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｗｉｌｌｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐｏｉｎｔ＇ｓｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｗｉｌｌ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
［５６］．

　Ｂｅｆｏｒｅｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｕｌｅｏｆｔｈｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｆｉｎｄｔｈｅ

ｇｙｒｏ＇ｓｔｗｏｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｍｏｄａｌ

ｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｇｙｒｏ（Ｆｉｇ．３）．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｍｏｄａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆｔｈｅ ｍｏｄａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｐｈａｓｅ

ｍｏｄｅ（Ｆｉｇ．３（ａ））ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３０４０Ｈｚａｎｄｔｈｅ

ｒｅｖｅｒｓｅｐｈａｓｅ ｍｏｄｅ（Ｆｉｇ．３（ｂ））ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

４０８０Ｈｚ．

　Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｐｏｉｎｔ犪ａｎｄ犫ａｒｅｐｉｃｋｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｒｅｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（Ｆｉｇ．４）ａｒｅｕｓｅｄ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｇｙｒｏ＇ｓｔｈｒｅｅｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ：

ｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｏｆｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｎｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

ＨａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｕｌｅｏｆＡｎｓｙｓｓｏｆｔｗａｒｅｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓａｔａ

ｃｅｒｔａｉｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｇｙｒｏｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｒａｎｇｅｓ．

　ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎＦｉｇ．４，ｔｈｒｅｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ（Ｆｉｇ．５）ａｔａｃｅｒｔａｉｎ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｇｙｒｏａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｇ．５（ａ）ｉｓｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｍａｓｓ ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，

Ｆｉｇ．５（ｂ）ｉｓｔｈｅｄｕａｌｍａｓｓｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄＦｉｇ．５（ｃ）ｉｓｔｈｅｄｕａｌｍａｓｓｒｅｖｅｒｓｅｄ

ｄｒｉｖｅｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）Ｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅ

（ｂ）Ｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｍｏｄｅ

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄａｌｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｇｙｒｏ

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｏｆｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

７５３１Ｎｏ．６ ＹＩＮＹｏｎｇ，犲狋犪犾．：ＤｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｔｅｓｔｏｆｄｕａｌｍａｓｓＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ



（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇ

（ｂ）Ｄｕａｌｍａｓｓｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇ

（ｃ）Ｄｕａｌｍａｓｓｒｅｖｅｒｓｅｄｄｒｉｖｅ

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

３．２　犛犪犿狆犾犲狋犲狊狋

Ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｍｏｄａｌｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｇｙｒｏｓａｍｐｌｅ
［７］．Ｔｈｅｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｓｉｌｉｃｏｎｂｕｌｋｍｉ

ｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ．Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ：

ｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｄｕａｌｍａｓｓ

ｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅ

ｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｏｆｄｕａｌｓｉｄｅ

ｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．６）．

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）Ｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｏｆｄｕａｌｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

８５３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



　Ｔｈｅｆｏｕｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（Ｆｉｇ．７）ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ．Ｆｉｇ．７（ａ）ｗａｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，Ｆｉｇ．７（ｂ）ｉｓｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

Ｆｉｇ．７（ｃ）ｉｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｐ

ｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄＦｉｇ．７（ｄ）ｉｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎ

ｇｌｅｍａｓｓｏｆｄｕａｌｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｄｕａｌｍａｓｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）Ｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｏｆｄｕａｌｓｉｄｅｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４　Ｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅｄｕａｌｍａｓｓｍｉｃｒｏｇｙｒｏｈａｓｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｉｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｕｒｖｅｓ（ｂｅ

ｃａｕｓｅｔｈｅＡｎｓｙｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｍｅｒｅｌｙｓａｖｅ

ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０ｄＢ，ｔｈｅｔｗｏｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｉｅｓｃａｎｏｎｌｙｂｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍａｓｓｏｆ

ｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ），ｆｏｒｔｈｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｐｈａｓｅａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｍｏｄｅｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｉｌｉ

ｃｏｎｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｈａｖｅｌｉｔｔｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａ

ｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓ．Ｈｅｒｅｏｎｌｙｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｖａｒｙ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｋｅｅｐｉｎｖａｒ

ｉａｎｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｇｏｔｔｅｎｂｙｔｈｅｓｉｎ
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