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利用负刚度效应调谐的硅调谐式陀螺仪

杨　波，王寿荣，李坤宇，朱　熙，曹慧亮

（东南大学 仪器科学与工程学院 微惯性仪表与先进导航技术教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６）

摘要：为了验证硅调谐式陀螺仪原理的可行性，研究了硅调谐式陀螺仪的调谐机理，硅转子运动模态和加工工艺以及信

号检测与再平衡控制回路。提出了一种利用力矩器的负刚度效应来实现硅调谐式陀螺仪调谐的新方法，推导了静电负

刚度调谐的理论公式；设计、仿真、加工了硅薄片式转子平衡环部件和电容器极板，给出了电容信号敏感接口电路、升压

放大电路、反馈校正电路和再平衡控制回路。在此基础上，实现了硅调谐式陀螺仪原理样机。试验结果证实，利用负刚

度效应调谐是可行的，接口电路和再平衡控制回路设计是合理的。初步性能测试表明，硅调谐式陀螺仪可实现标度因数

为１．４２ｍＶ／（（°）／ｓ），标度因数非线性为２．４７％，量程为±２００（°）／ｓ。试验结果验证了该陀螺仪基本原理的可行性。
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１　引　言

　　微机械陀螺按工作原理可分为振动式陀螺和

转子式陀螺。目前常见的振动陀螺包括硅振动陀

螺和石英陀螺，由于微机械加工工艺的局限性，振

动陀螺存在检测质量薄、一次成型、应力难消除等

缺陷，同时，加工误差导致的驱动模态与检测模态

难以精确匹配，限制了灵敏度的提高，制约了微机

械陀螺仪精度的提高，目前国内的精度水平在１０

～１００（°）／ｈ，尚不能满足战术武器高精度制导控

制要求［１４］。传统的机电陀螺仪，虽然精度较高，

但其体积大、重量高、价格从几千到几万美元不

等，且其加工、装配、调谐极其复杂［５７］，因此，市场

迫切需要一种体积较小、价格较低，而性能指标与

昂贵的机电陀螺仪相当的新型陀螺。２００３年，美

国ＬｙｌｅＪ．Ｊｅｎｋｉｎｓ等人提出一种微机电混合式陀

螺仪［８］，其设计原理采用传统的动力调谐方式，由

高速旋转的电机通过挠性支承带动硅薄片转子高

速旋转，产生动量矩，并敏感角运动信号；信号检

测和力矩反馈采用硅微陀螺仪的电容检测和静电

力反馈方式；而加工则结合了传统精密机械加工

和硅微机械加工技术。该陀螺仪既具有传统动力

调谐陀螺仪动量矩大、信号灵敏度高，即高精度性

能（理论精度可达到０．００５（°）／ｈ），又具有硅微陀

螺仪体积小、价格低等优点，其尺寸大小相当于动

力调谐陀螺仪的 １／５，具有很强的市场竞争

力［９１０］。

２　结构原理

　　硅调谐式陀螺仪如图１所示
［９］。陀螺转子和

平衡环在电机的驱动下高速旋转，获得较大的动

量矩，当有沿狓／狔方向的角速度输入时，转子受

到哥氏力矩作用，在转动一圈的过程中，转子分别

通过内外挠性扭杆绕自转轴发生偏转，从而导致

陀螺转子与信号检测极板间电容发生改变，通过

检测电容信号提取出变化的电容即可以获得转角

大小。为了使陀螺转子始终工作在静态平衡位

置，通过力矩反馈极板对陀螺转子施加静电力矩

来产生修正和补偿效应，并间接用以测量陀螺仪

输入角速度。

图１　硅调谐式陀螺仪示意图
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３　负刚度调谐机理

　　传统的动力调谐陀螺仪一般通过精密机械加

工技术反复调整扭杆的正刚度系数，平衡环的转

动惯量或改变电机旋转角速度来实现调谐。然

而，硅调谐式陀螺仪的转子和平衡环通过体硅微

加工工艺加工而成，结构尺寸一次成型，很难对其

进行反复修正，且相对误差较大，因此，加工完成

后必定存在残余刚度，仅仅通过调整电机转速很

难实现调谐。

图２　负刚度调谐示意图
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本文提出了一种利用力矩器的负刚度效应

来进行调谐的新方法，如图２所示。通过在反馈

电极上施加较大的预载电压犝，一方面产生反馈

力矩，另一方面产生负刚度效应，用于调谐。转子

偏转示意图如图３所示，取转子上微元ｄ犃，则微
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图３　转子偏转示意图
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元ｄ犃与下反馈电极间电容为

ｄ犆＝
ε狉ｄθｄ狉
犱－狕

， （１）

式中犱为两极板间的距离。由于在反馈电极上

施加了反馈电压犝－犞ｆ，在狕方向产生的静电力

为：

ｄ犉ｅ＝
１

２
（ｄ犆）

狕
（犝－犞ｆ－犞ｄ）

２， （２）

式中犞ｄ为转子上的感应电压。

由此静电力对狔轴产生的静电力矩为：

ｄ犕狔１＝２狉ｃｏｓθｄ犉ｅ＝
ε狉

２ｄθｄ狉
（犱－狕）２

（犝－犞ｆ－犞ｄ）
２

式中狕＝狉ｃｏｓθδ，－π／４＜θ＜π／４，犚２＜狉＜犚１ 则

犕狔１ ＝ε（犝－犞ｆ－犞ｄ）
２


狉２ｃｏｓθ

（犱－狉ｃｏｓθδ）
２ｄθｄ狉≈

ε（犝－犞ｆ－犞ｄ）
２（槡２

（犚３１－犚
３
２）

３犱２
＋
（犚４１－犚

４
２）（π＋２）

８犱３
δ）．

同理，在另外一边反馈电极上施加了反馈电压犝

＋犞ｆ，由此产生的静电力矩为

犕狔２≈ε（犝＋犞ｆ－犞ｄ）
２（槡２

（犚３１－犚
３
２）

３犱２
－
（犚４１－犚

４
２）（π＋２）

８犱３
δ），

则施加在转子上总静电力矩为（这里假设犞ｄ 受

高频载波调制，忽略其影响）：

犕狔＝犕狔１＋犕狔２≈犓ｆ犞ｆ＋犓犝ｆδ， （３）

式中，犓ｆ＝－ 槡４ ２ε（犚
３
１－犚

３
２）犝／（３犱

２），为力矩传

递系数；犓犝
ｆ
＝（π／４＋０．５）ε（犚

４
１－犚

４
２）（犝

２＋犞２ｆ）／

犱３，为负刚度系数。上式中第一项为静电反馈力

矩，主要用于补偿由角速度输入导致的哥氏力矩，

第二项为负刚度力矩项，用于改变系统的有效刚

度。

类似挠性陀螺仪运动方程，忽略陀螺阻尼力

矩和二次谐波力矩等次要因素时，硅调谐式陀螺

仪的运动方程为［５］：

犑̈γ＋犎δ＋（Δ犓－犓犝
ｆ
）γ＝犓ｆ犞ｆ犃－犑̈狓－犎

狔，

（４）

犑̈δ－犎γ＋（Δ犓－犓犝
ｆ
）δ＝犓ｆ犞ｆ犅－犑̈狔＋犎

狓，

（５）

式中犎 为陀螺仪的角动量；犑为转动惯量；Δ犓＝

犓ｐ－（犐ｅ－犐狕／２）φ
２ 称为剩余刚度项，犐ｅ为平衡环

绕狓或狔轴的转动惯量；犐狕 为平衡环绕狕轴的转

动惯量，φ为驱动电机旋转角速度，犓ｐ 为内外纽

杆刚度系数；γ和δ分别为陀螺转子自转轴绕陀

螺仪壳体坐标系相对驱动轴的转角；狔 和狓 分别

为陀螺仪壳体相对惯性空间的运动角速度，

犓ｆ犞ｆ犃和犓ｆ犞ｆ犅分别为作用于陀螺转子上狓 轴和

狔轴的反馈力矩。

令Δ犓－犓犝
ｆ
＝０，且假设犝２犞

２
ｆ，得

犝≈±
犱３（犓ｐ－（犐ｅ－犐狕／２）φ

２

ε（π／４＋０．５）（犚
４
１－犚

４
２槡 ）
， （６）

式（６）表明，当结构参数确定后就可以根据该式计

算出实现硅调谐式陀螺仪调谐所需的预置电压。

４　模态仿真与结构加工

　　硅转子平衡环部件是硅调谐式陀螺仪的核心

部件，直接决定了陀螺性能优劣，因此，采用ａｎ

ｓｙｓ软件对该部件进行了仿真优化。表１为优化

后的硅转子前六阶模态，可见前两阶有用模态与

后四阶干扰模态频差较大，有较好的隔离作用。

同时，仿真表明，硅转子平衡环的驱动转速（或频

率）应该尽量避开上述模态频率。实际驱动转速

为１００００ｒ／ｍｉｎ，可以有效避开上述模态频率。

图４为前两阶模态的模态图，可见前两阶有用模

态分别为转子内外扭杆的扭转模态，与理论相符。

表１　硅转子前六阶模态

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓｏｆｒｏｔｏｒ

阶数 频率／Ｈｚ

１ ２５１

２ ２８４

３ １０１４

４ ２２６５

５ ２４０４

６ ２５１３
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（ａ）内扭杆转动模态

（ａ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｏｆｉｎｎｅｒｔｏｒｓｉｏｎｂａｒ

（ｂ）外扭杆转动模态

（ｂ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｏｆｏｕｔｅｒｔｏｒｓｉｏｎｂａｒ

图４　转子模态仿真

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｏｔｏｒ

　　采用国内体硅加工工艺对硅转子平衡环部

件和电容极板进行了加工。由于硅转子平衡环部

件较厚，因此加工中直接采用１８０μｍ厚的原硅

片直接加工，加工工艺如图５所示。加工需要分

两次刻蚀进行：首先采用ＩＣＰ深槽刻蚀工艺，将

硅片刻蚀成等厚的转子组件；然后将圆环部分遮

光，对扭杆进行双面刻蚀，得到符合设计厚度的扭

杆。具体操作是先腐蚀扭杆一面至凹槽深度为圆

环与扭杆厚度差的一半，再腐蚀扭杆另一面至同

样深度。最终得到转子平衡环样片和电容极板如

图６所示。

（ａ）ＩＣＰ深刻蚀硅片

（ａ）ＩＣＰｅｔｃｈｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎ

（ｂ）刻蚀扭杆一侧

（ｂ）Ｅｔｃｈｉｎｇｏｎｅｓｉｄｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎｂａｒ

（ｃ）刻蚀扭杆另一侧

（ｃ）Ｅｔｃｈｉｎｇｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎｂａｒ

（ｄ）得到转子组件

（ｄ）Ｆｏｒｍｉｎｇｄｉｓｃｒｏｔｏｒ

图５　转子加工工艺

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｏｆｄｉｓｃｒｏｔｏｒ

（ａ）转子

（ａ）Ｄｉｓｃｒｏｔｏｒ

（ｂ）电容极板

（ｂ）Ｃａｐａｃｉｔｏｒｐｌａｔｅ

图６　转子与电容极板样片

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｃｒｏｔｏｒａｎｄｃａｐａｃｉｔｏｒｐｌａｔｅ
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５　信号检测与再平衡控制回路设计

　　不同于传统的动力调谐陀螺仪，硅调谐式陀

螺仪采用电容信号检测方式提取由角速度输入导

致的转子进动，并通过施加静电力反馈力矩来平

衡由角速度输入导致的陀螺力矩，其再平衡回路

控制原理框图如图７所示。电路原理为：通过在

反馈电极上施加两组不同频率的载波（图中仅画

出一组）分别调制两个方向的变化电容，接着电容

信号通过公共的检测电极和放大电路放大，然后

通过带通选频将两路信号分离开来。由于硅调谐

式陀螺仪通过静电负刚度调谐和静电力反馈，需

要大于电源电压的反馈电压和预载电压，因此电

路设计升压放大模块来实现上述功能。

图７　再平衡回路控制原理框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｂａｌａｎｃｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ

５．１　接口电路设计

接口电路如图８所示
［１１１２］，两路敏感电容分

别被两路不同频率的载波信号调制，接着放大，然

后在后续电路中通过带通选频网络将两路信号分

离开来，

犞ｏｕｔ＝犓犆犞
１
Δ犆１＋犓犆犞

２
Δ犆２， （７）

式中犓犆犞
１
＝（犆ｔ＋犆ｂ）犞１／（２犆ｓ

１１
＋２犆ｓ

１２
＋犆ｔ＋

图８　接口电路图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

犆ｂ＋犆ｐ）犆ｆ，犓犆犞２＝（犆ｔ＋犆ｂ）犞２／２（犆ｓ２１＋２犆ｓ２２＋

犆ｔ＋犆ｂ＋犆ｐ）犆ｆ，Δ犆１ 和Δ犆２ 分别为两路敏感电

容，犆ｐ为寄生电容。由上式可见，增加电容犆ｔ和

犆ｂ，减小电容犆ｐ都可以提高信号灵敏度。

５．２　升压放大电路设计

设计的升压放大电路如图９所示，反馈电压

首先通过乘法器 ＡＤ６３３被６５ｋＨｚ交流载波调

制，接着通过功率放大器和变压器进行功率放大

和升压，最后通过低通滤波器进行滤波转换回直

流，然后施加在反馈电极上。

５．３　校正网络设计

再平衡回路是一个闭环控制回路，为了维持

闭环系统的稳定并获得良好的动态性能，必须详

细设计校正环节，使开环系统具有合适的相角裕

度和幅值裕度，类似传统动力调谐陀螺仪，解耦后

开环系统的传递函数为［５］：

犌犓（狊）＝犌犓′犌犑（狊）， （８）

式中犌犓′＝犓δ犆犓犆犞犓犓犳／（犎狊
２），为陀螺解耦后开

环传递函数，犓δ犆为由转子偏转导致电容变化系
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图９　升压放大电路

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｔａｇｅｂｏｏｓｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

数，犓犆犞为由电容变化导致接口电压变化系数，犓

为其它增益系数。设计校正环节犌犑（狊）为

犌犑（狊）＝犓Ｊ
犜１狊＋１

犜２狊＋１
·犜３狊＋１
犜４狊＋１

． （９）

　　根据系统要求，设定校正网络转折频率１／

犜１，１／犜２，１／犜３，１／犜４ 分别为２０，４０，２０，５００

ｒａｄ／ｓ，得到开环曲线穿越０ｄＢ点的斜率近似为

－２０ｄＢ／ｄｅｃ，且有一定宽度，穿越０ｄＢ点后以大

于－４０ｄＢ／ｄｅｃ的速度衰减，校正后开环系统的

幅值裕度为１９．１ｄＢ，相角裕度为５６．９ｄＢ，如图

１０所示。最终闭环带宽为６８Ｈｚ，满足系统带宽

大于５０Ｈｚ要求。

图１０　系统开环波特图

Ｆｉｇ．１０　ＯｐｅｎｌｏｏｐＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

６　试　验

　　为了验证硅微调谐式陀螺仪原理和负刚度调

谐机理的正确性，对硅微调谐式陀螺仪进行了试

验研究。首先对硅微调谐式陀螺仪的转子平衡环

部件、电容信号器及其它配件进行了组装调试，其

中驱动电机初步采用动力调谐陀螺仪的小型磁滞

电机（后续将改用体积更小的微型电机），接着将

硅调谐式陀螺仪机械敏感部件与接口电路和后续

的测控电路进行了联调，设计实现了硅调谐式陀

螺仪的原理样机，如图１１所示。为了分离两路敏

感信号，分别采用１６ｋＨｚ和４ｋＨｚ的信号对两

路敏感电容信号进行调制，其接口信号波形如图

１２所示。接口输出信号为两路敏感信号的混合

信号，如图１２（ａ）所示，后续进行了滤波分离获得

两路敏感信号，如图１２（ｂ），（ｃ）所示。

（ａ）陀螺结构与接口电路

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）测控电路

（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ＆ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图１１　硅调谐式陀螺仪原理样机

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｕｎｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐ
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（ａ）接口信号波形

（ａ）Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）信号分离后１通道波形（１６ｋＨｚ信号）

（ｂ）Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈａｎｎｅｌａｆｔｅｒｓｉｇｎａｌ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（１６ｋＨｚｓｉｇｎａｌ）

（ｃ）信号分离后２通道波形（４ｋＨｚ信号）

（ｃ）Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｈａｎｎｅｌａｆｔｅｒｓｉｇｎａｌ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（４ｋＨｚｓｉｇｎａｌ）

图１２　接口电路输出信号波形

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

同时，对硅微调谐式陀螺仪的负刚度调谐机

理进行了试验验证。由于硅薄片式平衡环既小又

薄，由平衡环产生的负弹性力矩量级很小，仅相当

于扭杆正弹性力矩的１０－５，因此，在硅薄片式陀

螺仪的动力调谐中，主要是通过调整静电负电刚

度来补偿内、外扭杆的正弹性力矩。区别于动力

调谐陀螺仪调谐方式，硅微调谐式陀螺仪的初步

调谐采用开环方式进行调谐，在恒定角速度输入

情况下可令式（４）中的犞犳犃＝０，
δ＝０，忽略γ̈和̈狓

的影响，则得（Δ犓－犓犝
ｆ
）γ＝－犎狔。通过调整预

载电压犝 的大小可以改变有效刚度（Δ犓－犓犝
ｆ
）

大小，即可以改变开环系统的标度因数。当理论

上处于完全调谐时，开环标度因数无穷大，由计算

得到理论调谐预载电压为１１２．３Ｖ。利用负刚度

调谐试验数据如图１３所示，由图可知利用负刚度

调谐是可行的，同时可见，越靠近调谐点，理论曲

线与试验曲线相差越大，这一方面是由于转子平

衡环结构与上下电极存在较大安装误差，导致预

载电压越大，上下静电力越不平衡，无角速度输入

时扭杆变形较大，导致标度因数误差较大；另一方

面，越靠近调谐点，机械灵敏度越大，大角速度输

入导致扭转角度越大，扭杆非线性越大，标度因数

误差也较大。

图１３　负刚度调谐试验测试曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｕｎｅｂｙｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

通过施加预载调谐电压近似调谐后，实现了

硅微调谐式陀螺仪的闭环控制，并进行了硅微调

谐式陀螺仪的简单系统试验。图１４是标度因数

图１４　输出电压与输入角速度测试曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ狏狊ｉｎｐｕｔｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｒａｔｅ
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测试数据曲线，标度因数为１．４２ｍＶ／（（°）／ｓ），

标度因数非线性为２．４７％，量程为±２００（°）／ｓ。

７　结　论

　　本文提出了利用力矩器的负刚度效应来实现

硅调谐式陀螺仪调谐的新方法，推导了负刚度调

谐的理论公式；设计、仿真、加工了硅微转子平衡

环部件和电容极板；设计实现了硅微调谐式陀螺

仪信号检测、静电调谐、升压放大、反馈校正电路

和力矩再平衡回路控制电路；最后，对硅调谐式陀

螺仪部件进行组装调试，实现了原理样机。试验

证实利用负刚度调谐是可行的，测控电路设计是

正确的，硅微调谐式陀螺仪实现初步性能为标度

因数１．４２ｍＶ／（（°）／ｓ），标度因数非线性２．

４７％，量程±２００（°）／ｓ。试验验证该陀螺仪的基

本原理是可行的。
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动环陀螺［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（８）：１９１５

１９２１．

ＣＨＥＮＬ，ＣＨＥＮＤＹ，ＷＡＮＧＪＢ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｒｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀 犈狀犵．，

２００９，１７（８）：１９１５１９２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＹＩＮＹ，ＷＡＮＧＳＲ，ＷＡＮＧＣＣ，犲狋犪犾．．Ｄｒｉｖｉｎｇ

ｍｏｄｅｔｅｓｔｏｆｄｕａｌｍａｓｓＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（６）：１３５５１３６０．

［５］　周百令．动力调谐陀螺仪设计与制造［Ｍ］．南京：

东南大学出版社，２００２．

ＺＨＯＵＢＬ．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇狔狀犪犿犻

犮犪犾犾狔犜狌狀犲犱犌狔狉狅狊犮狅狆犲［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刘光斌，吴瑾颖，吴懿．动力调谐陀螺仪的瞬态动力

学及误差分析［Ｊ］．电光与控制 ，２００８，１５（５）：７９８３．

ＬＩＵＧＢ，ＷＵＪＹ，ＷＵＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｅｒｒｏｒｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｔｕｎｅｄｇｙｒｏ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犗狆狋犻犮狊牔犆狅狀狋狉狅犾，２００８，１５（５）：７９８３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　张连超，范世繤，范大鹏，等．动力调谐陀螺再平衡

回路数字化的研究与实现［Ｊ］．光学 精密工程，

２００７，１５（１２）：１９７４１９８１．

ＺＨＡＮＧＬＣ，ＦＡＮＳＨＸ，ＦＡＮＤＰ，犲狋犪犾．．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｙ

ｎａｍｉｃａｌｌｙｔｕｎｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｒｅｂａｌａｎｃｅｌｏｏｐ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（１２）：１９７４１９８１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［８］　ＪＥＮＫＩＮＳＬ，ＨＯＰＫＩＮＳＲＥ，ＫＵＭＡＲＫ．Ｈｙ

ｂｒｉｄｗａｆｅｒＧｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｐ］．ＵｎｉｔｅｄＳａｔｅｓＰａｔｅｎｔ：

６６１５６８１Ｂ１，２００３．

［９］　葛羽．混合式陀螺仪及其驱动电机的设计［Ｄ］．南

京：东南大学，２００７．

ＧＥＹ．犇犲狊犻犵狀狅犳犺狔犫狉犻犱犵狔狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犱狉犻狏犲犲犾犲犮

狋狉狅犿狅狋狅狉［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张玉凤．混合式陀螺仪及其关键技术研究［Ｄ］．南

京：东南大学，２００９．

ＺＨＡＮＧＹＦ．犛狋狌犱狔狅狀犺狔犫狉犻犱犵狔狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犻狋狊

犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＭＵＲＡＫＯＳＨＩＴ，ＥＮＤＯ Ｙ，ＦＵＫＡＴＳＵ Ｋ，犲狋

犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙｌｅｖｉｔａｔｅｄｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｇｙｒｏａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，２００３，４２（４Ｂ）：２４６８２４７２．

［１２］　ＧＩＮＤＩＬＡ Ｍ Ｖ，ＫＲＡＦＴ Ｍ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｆｌｏａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｄｉｓｃ［Ｊ］．

犑．犕犻犮狉狅犿犲犮犺．犕犻犮狉狅犲狀犵，２００３，１３（４）：Ｓ１１Ｓ１６．
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作者简介：

　

杨　波（１９７９－），男，湖北潜江人，博

士，讲师，２００７年于东南大学获得博

士学位，主要从事微机电系统理论及应

用 （微 纳 米 技 术）的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｙａｎｇｂｏ２００２２００２＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：

　王寿荣（１９４６－），男，江苏兴化人，教

授，博士生导师，１９７０年、１９８２年于东

南大学分别获得学士、硕士学位，主要

从事惯性技术、微机电系统、精密仪器

及机械等领域的教学与科研工作。Ｅ

ｍａｉｌ：ｓｒｗａｎｇ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

李坤宇（１９６１－），男，江苏徐州人，博

士，副教授，２００１于南京理工大学获

得博士学位，主要从事光学工程、惯性

技术、微机电系统等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｋｕｎｙｕｌｉ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

朱　熙（１９８７－），男，江苏扬州人，硕士

研究生，２００８年于东南大学获得学士

学位，主要从事微惯性器件测控电路的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｘｉ９６０＠１２６．ｃｏｍ

曹慧亮（１９８６－），男，河北石家庄人，硕

士研究生，２００８年于辽宁工业大学获

得学士学位，主要从事微惯性器件测控

电路的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｈｕｉｌｉａｎｇ１９８６

＠１２６．ｃｏｍ

●下期预告

双面二维硅微条探测器的沾污失效分析及修复

韩励想１，２，李占奎１，鲁　皖１
，２，胡　钧１

，２，杨彦云１，王柱生１

（１．中国科学院 近代物理研究所，甘肃 兰州７３００００；２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

硅微条探测器极易受到各种沾污导致性能下降甚至失效；其键合引线也大部分裸露，容易因机械力

形成隐性或显性失效。本文根据探测器的制作工艺和结构，分析其性能下降和失效的原因，制定了合理

的检测、维护、修复方案，该方案可以修复大部分因此类原因失效的探测器并提高其性能使用。另外，讨

论了探测器的使用、存放方法，以提高其能量、位置分辨率，并增加工作稳定性，延长使用寿命。工作可

以为此类探测器的设计、研制提供指导，并为其改进提供依据。
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