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摘要：为明晰基于力平衡（Force to Rebalance，FTR）检测模式的 MEMS 速率陀螺仪中相位误差对陀螺仪静态和动态性

能的影响规律，构建了包含相位误差的 FTR 速率控制回路模型，以此分析不同相位误差对动静态性能的影响。首先，介

绍了采用 FTR 速率模式的陀螺仪基本原理，简要分析了相位误差对驱动模态的影响。接着，提出了包含反馈通路和前

向通路相位误差的 FTR 速率控制回路模型，并对该模型进行了等效变换。然后，根据上述模型分析不同类型的相位误

差对陀螺仪动态和静态性能的影响。最后，进行了相应的试验验证。实验结果表明：反馈通路中的相位误差的两小时测

量值的稳定性为 0. 094 9，且该误差仅会改变标度因数；前向通路中的相位误差为温度敏感项，且补偿前后的零偏值和零

偏漂移值分别缩小了 4. 8 和 2. 9 倍，零偏不稳定性和角度随机游走分别提升了 0. 8 和 0. 9 倍。反馈通路的相位误差可以

通过标度的方法来获取进行补偿，且该误差仅影响标度因数的数值大小，并不影响零偏和带宽性能；前向通路中的相位

误差严重制约了静态性能，但室温状态下并不影响动态性能。
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Abstract： In order to clarify the influence of phase error on the static and dynamic performance of MEMS 
rate gyroscopes based on the force to rebalance （FTR） measurement mode， the model of FTR rate con⁃
trol loop with phase error was constructed to analyze the influence of different phase errors on the dynamic 
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and static performance.  Firstly， the basic principle of the gyroscope using FTR rate mode was introduced， 
and the effect of phase error on the driving modes was briefly analyzed.  Secondly， the model of FTR rate 
control loop containing phase errors in the feedback and forward channels was proposed， and an equivalent 
transformation of the model was performed.  Thirdly， the effects of different types of phase errors on the 
dynamic and static performance of the gyroscope were analyzed according to the above model.  Finally， the 
corresponding experimental validation was conducted.  Experimental results indicate that the stability of the 
two-hourly measured value of the phase error in the feedback channel is 0. 094 9， and the error only chang⁃
es the value of scale factor； the bias and bias drift values before and after the compensation of the phase er⁃
ror in the forward channel are reduced by 4. 8 and 2. 9 times， respectively， and the bias instability and an⁃
gular random walking are improved by 0. 8 and 0. 9 times， respectively.  The phase error in the feedback 
channel can be compensated by the calibration， and this error only affects the value of the scale factor， and 
does not affect the bias and bandwidth performance； the phase error in the forward channel seriously re⁃
stricts the static performance， but does not affect the dynamic performance at room temperature.
Key words： MEMS rate gyroscope； force-to-rebalance control； phase error； bias performance； scale fac⁃

tor； bandwidth

1 引  言

MEMS 陀螺仪作为一种不依赖外部信号进

行角运动检测的传感器，具有较低的 CSWaP（成

本［1-4］，尺寸［1，3-6］，重量［1，3］和功率［2，4-5］）。不同结构

类型的 MEMS 陀螺仪都具有检测旋转角度（速

率积分模式［7］）或角速度（速率模式［8］和频率调制

模式［9］）的能力。其中，速率积分模式又称为全角

模式，具有优异的动态性能，但仅适配于轴对称

结构形式的谐振子，其测量精度依赖于谐振子结

构对称性［7］；频率调制模式同样具有优异的动态

性能，但其角增益系数较小，使其鉴频精度的要

求较高，制约了其静态性能［9］。

速率模式又分为开环检测模式和力平衡

（Force to Rebalance，FTR）检测模式，其中开环

检测模式通过检测模态的振动直接获取速率信

息，其测量范围受限于驱动模态的振动幅度［10］和

检测模态拾取梳齿的间距［11］，且带宽约为模态频

率的 0. 5 倍［12］；力平衡检测模式通过平衡力抵消

哥氏力所引起的检测模态的振动，并通过平衡力

的大小反应速率信息，具有较优的动态性能，且

相较于上述两种检测模式具有控制方法简单且

精度较高的优势，目前已广泛应用于消费电子领

域及汽车系统［1-6］。FTR 检测模式的性能由工作

模态的频差（Δf）和品质因数（Q 值）决定［13］。因

此，大多数高性能 MEMS 速率陀螺仪都具有较

高 Q 值且工作于退化状态［8，14-15］，但实用且可靠的

MEMS 陀螺仪在线模态频率调谐方法相对较少。

此外，由于封装技术、结构设计水平和成本控制

的原因，一些陀螺仪的品质因数较低。为了保证

这些陀螺仪的测量精度，它们的频差通常设计较

小。然而，低 Q 值（温度敏感项）和小 Δf会导致检

测模态速率输出信号的相角出现偏差［16-17］。而

且，陀螺仪的前端检测以及激励电路也会产生相

位滞后［1，3，18-19］。

上述相位误差会引起正交信号与角速度信

号的耦合，恶化 MEMS 陀螺仪的性能［20-21］。因

此，有必要分析相位误差对速率 MEMS 陀螺仪

的影响，为进一步实现相位误差补偿指明方向。

文献［1］研究了数字系统中相位误差对陀螺仪零

偏性能的影响并进行了补偿。文献［3］提及了力

平衡控制回路中不同位置存在的相位误差，并通

过标定获取了 FTR 控制回路前向通路的相位误

差，改善了零偏性能。文献［6］研究了检测模态

前向通路的相位误差对陀螺仪零偏性能的影响，

并通过双边带激励信号实时获取该误差从而实

现补偿；文献［16］探究了检测模态品质因数对解

调相角的影响规律并对其进行标定与补偿；文献

［18］和文献［22］分析了前端电容 -电压（C/V）转

换电路的相位延迟对零偏性能的影响，并重新设

计了合理的 C/V 转换电路以降低相位延迟；文献

［23］分析了检测模态前向通路的相位误差对静
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态性能的影响，并通过驱动模态激励信号和正交

信号的相位差进行解调参考信号的相位补偿。

但上述文献并未分析 FTR 速率测量控制回

路中不同位置的相位误差对 MEMS 陀螺仪的静

态和动态性能的影响。本文针对 MEMS 速率陀

螺仪的力平衡控制回路中存在的相位误差进行

分析，不失一般性地提出包含反馈通路和前向通

路相位误差的力平衡控制回路模型，并对包含相

位误差的力平衡控制回路模型进行等效变换，从

而获取对应的等效单位负反馈控制回路模型，并

基于该等效单位负反馈控制回路进行了力平衡

控制回路的时域和频域分析，研究反馈通路和前

向通路中存在的相位误差对 MEMS 陀螺仪零

偏、标度因数和带宽的影响规律，以此揭示不同

相位误差对陀螺仪静态和动态性能的影响权重。

2 MEMS 速率陀螺仪基本原理

2. 1　速率陀螺仪工作原理

图 1 所示为基于 FTR 控制方法的 MEMS 陀

螺仪的基本控制框图。陀螺仪系统分为两个控

制回路：驱动模态控制回路和力平衡（FTR）速率

控制回路（检测模态控制回路）。为了提取两种

工作模态的振动信号，在前端电路中采用了基于

环形二极管的电容检测电路［24］，该检测电路需在

谐振器的公共端施加高频方波信号，以产生模态

振动信号和高频信号的调制，并利用二极管的正

向导通性实现模态振动信号的提取，从而抑制馈

通对两个模态前端电路处信号的干扰［25］。驱动

模态控制回路采用自动增益控制器（Automatic 
Gain Control，AGC）和直接式数字频率合成器

（Direct Digital Synthesis，DDS）分别实现恒幅控

制和模态频率跟踪。FTR 速率控制回路被设计

为产生一个反馈力来抵消由科里奥利力引起的

检测模态振动，因此采用反馈控制器（Feedback 
Controller，FBC）的输出来表征速率信息。

考虑阻尼耦合和刚度耦合的陀螺仪运动方

程可表示为：

ì
í
î

mc ẍ + cx ẋ + cxy ẏ + 2mc Ω z ẏ + kx x + kxy y = fx

mc ẍ + cx ẏ + cxy ẋ - 2mc Ω z ẋ + kx y + kxy x = fy

，

（1）
其中：mc为参与谐振器振动的质量，x 和 y 分别为

驱动模态和检测模态的振动位移，cx 和 cy 分别为

两模态的阻尼系数，cxy为两模态间的耦合阻尼系

数；kx和 ky分别为两模态的刚度系数，kxy为两模态

间的耦合刚度，fx 和 fy 分别为两模态的外部作用

力。Ωz为敏感轴向的转速。

根据速率模式的特点，令 fx=Adsin（ωdt）。则

由 fx引起的驱动模态位移，以及由阻尼耦合、转速

和刚度耦合引起的检测模态的振动位移可表

示为：

x ( t )= A x sin (ωd t - φx)， （2）
y ( t )= A i sin ( ωd t - φy )+ A q cos ( ωd t - φy ).（3）

式（3）中 ，A i sin ( ωd t - φy ) 为 同 相 分 量 ，

A q cos ( ωd t - φy )为正交分量，其中：

φ ( x)= arctan ωx ωd

( )ω 2
x - ω 2

d Q x

， （4）

φ ( y)= arctan ωd ωy

( )ω 2
y - ω 2

d Q y

， （5）

ωx = kx /mc ， （6）

ωy = ky /mc ， （7）
Q x = mx ωx /dx， （8）
Q y = my ωy /dy. （9）

图 1　基于 FTR速率控制模式的 MEMS陀螺仪原理框图

Fig. 1　Schematic block diagram of MEMS gyroscope 
based on FTR rate control mode
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Ax 为驱动模态的振动幅值，由 AGC 控制为

一恒定值；Ai 是与阻尼耦合以及速率相关的值；

Aq是与刚度耦合相关的值；ωx和 ωy分别为驱动模

态和检测模态的谐振频率；Qx 和 Qy 分别为两种

模态的品质因数。

另外，根据式（3）可得，MEMS 速率陀螺仪的

机械灵敏度 Sy为：

Sy = 2ωd A x

( )ω 2
y - ω 2

d

2
+ ω 2

y ω 2
d /Q 2

y

. （10）

由式（10）可知，驱动模态振幅、模态频差与

品质因数会影响机械灵敏度。经过进一步化简

可得：

Sy = A x

|| ωy - ωd

. （11）

由式（11）可知，非退化情况下的机械灵敏度

分别与驱动模态振动幅度和模态频差成正比和

反比。因此，降低模态频率和提高驱动振幅可提

升速率陀螺的静态性能。

另外，表 1 列出了陀螺仪系统参数，为后续仿

真提供数值，其中 kxy=0. 056 1 N/m，对应的等效

正交角速度为 100°/s。

2. 2　驱动模态工作原理

图 2 展示了存在相位误差的速率陀螺仪驱动

模态控制回路框图，其中 PSD 为相敏解调器，φd1

为前端接口电路引入的相位滞后误差，φd2为差分

激励电路引入的相位滞后误差。驱动模态中的

相敏解调器用于获取模态振动的幅值和相位，上

述解调器的解调的参考信号为 sin（ωdt）和 cos
（ωdt）。

上述相位误差产生的原因如下：（1）前端电

路中信号转换引起的相位滞后，如电容到电压转

换、模数转换；（2）由数字信号处理引起的相位滞

后，如工作时长、数模转换等。这两个相位滞后

误差可以合并为一个单一的误差量 φex，以进行后

续分析。

由式（4）可知，φx由激励信号的频率 ωd，驱动

模态谐振频率 ωx，驱动模态品质因数 Qx 共同决

定。图 3展示了在不同 Qx下 φx随 ωd-ωx变化的情

况。并且 Qx的值越大，φx的变化就越剧烈，这意味

着驱动模态的相位控制器更容易实现锁定 90°相
位差。理想情况下 ωd=ωx，那么 φx 将独立于 Qx。

但是在陀螺仪系统的实际运行中，驱动模态控制

回路中的相位误差 φex会导致 φex+φx=90°。

表 1　MEMS陀螺仪仿真参数

Tab. 1　MEMS Gyroscope simulation parameters

参数

驱动模态谐振频率/（rad·s-1）

驱动模态品质因数

驱动模态位移/电容转换系数/（pF·μm-1）

驱动模态振动位移/μm

检测模态谐振频率/（rad·s-1）

检测模态品质因数

检测模态位移/电容转换系数/（pF·μm-1）

电容/电压转换系数/（V·pF-1）

哥氏质量/kg

电压/静电力系数/（N·V-1）

刚度耦合系数/（N·m-1）

符号

ωx

Qx

kxc

Ax

ωy

Qx

kyc

kcv

mc

kvf

kxy

数值

3 382. 98*2π

6 150

0. 083

5

3 397. 84*2π

1061

0. 115

7. 05

6. 7*10-7

0. 499

0. 056 1

图 2　存在相位误差的驱动模态控制回路框图

Fig. 2　Diagram of drive modal control loop with phase er⁃
rors

图 3　不同的 Qx对 ωd-ωx对 φx的影响趋势

Fig. 3　Trends in the effect of ωd-ωx on φx for different Qx
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根据表 1 中所列参数，图 4 展示了相位误差

对驱动模态控制回路的影响。图 4（a）展示了相

位误差对模态频率跟踪的影响。随着相位误差

的增大，DDS 的输出频率逐渐偏离实际的模态谐

振频率。根据如图 1 所示的模态激励方法，激励

信号的幅值与激励力呈正相关。如图 4（b）所示，

随着相位误差的增大，激励信号的幅值也随之

增大。

根据以上分析可以看出，驱动模态控制回路

中的相位误差会使控制回路无法跟踪模态谐振

频率，激励信号的频率与实际谐振频率存在差

异。因此，将增加模态激励信号的幅值，以保证

固定的模态振动幅值。这种情况将导致拾取端

馈通信号变大。由于本文采用的前端接口电路

可以有效抑制馈通［25］的不利影响，因此相位误差

对驱动模式的影响可以忽略不计。

3 相位误差对检测模态的影响

3. 1　包含相位误差的力平衡速率测量回路分析

基于文献［10］中 FTR 速率控制回路的理想

模型，提出了如图 5 所示的包含相位误差的控制

回路示意图。其中，PSD 相当于单位增益乘法器

图 4　相位误差对驱动模态控制回路的影响

Fig. 4　Effect of phase error on drive modal control loop

图 5　包含相位误差的 FTR 控制回路框图

Fig. 5　Schematic diagram of FTR control loop with 
phase error
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和低通滤波器（Low Pass Filter，LPF）。φye1 为数

字信号处理引入的相位误差，φye2 为模态参数引

入的相位误差，φye3为前端电路引入的相位误差。

步骤 1：首先，φye1被等效至反馈通路 sin（ωdt）
之中，φye3被等效至前向通路中的解调参考信号，

从而将图 5（a）变换成图 5（b）；

步骤 2：根据图 5（b），将相位误差的 FTR 速

率反馈信号变换为：

V c kvf sin ( )ωd t + φye1 =
V c kvf [ sin ( ωd t ) cos φye1 + cos ( ωd t ) sin φye1 ] .

（12）
式（12）中的 Vckvfsin（ωdt）cos（φye1）分量被用

来抵消哥氏力，Vckvfsin（ωdt）sin（φye1）分量可视为

正交分量，不影响 FTR 速率测量，从而将图 5（b）
变换为图 5（c）；

步骤 3：将图 5（d）所示的反馈通路中乘法器

等效变换至前向通路之中，从而图 5（c）变换为

图 5（d）；

步骤 4：将图 5（d）所示的反馈通路中的增益

等效变换至前向通路之中，从而图 5（d）变换为

图 5（e）。

根据附录可知 Gepe（s）可表示为：

Gepe ( s )=
kdv kyvf cos φye1

2mc

sin φye3 N 1 ( s )- cos φye3 N 2 ( s )
4D 1 ( s ) D 2 ( s )

.（13）

3. 2　力平衡激励通路中相位误差 φye1的影响

接下来分析 φye1 对 FTR 速率控制回路的影

响。图 6 显示了 φye1不同值对 FTR 速率测量的影

响，其中输入速率为 100°/s 且 φye3 被忽略。随着

φye1 的增大，表征速率输出的 Vc 也随之增大。由

式（12）和图 6 可知，φye1 的存在改变了 FTR 速率

测量的标度因数，导致速率反馈信号增大。由于

前端检测电路具备抑制馈通的能力，因此增大的

速率反馈信号不影响前端电路的测量。

图 7 展示了相位误差对 FTR 速率测量带宽

的影响。对于实际陀螺仪系统而言 φye1通常小于

5°，故而 φye1对 FTR 速率测量带宽的影响较小，可

以忽略不计。

3. 3　力平衡前向通路中相位误差 φye2 和 φye3 的

影响

由式（5）可知，φy即为 φye2，且 φye2与驱动模态

激励频率 ωd、检测模态谐振频率 ωy，检测模态品

质因数 Qy有关。图 7 展示了 ωy-ωd 和 Qy对 φy的

影响。当 ωy- ωd=0 时，φy=90°且与 Qy 的值无

关。此外，当 ωy- ωd>200×2π rad/s 时，φy 可以

近似为 180°。当 φy=90°或 180°时，相敏解调器可

以有效地分离 y（t）中的同相分量和正交分量。

但是，较小的 ωd和 Qy将造成 φy≠90°或 180°，这意

味着一个不可忽略的相位误差。

由上述分析可知，φye2 作为检测模态品质因

数所引入的相位误差，对速率信号和正交信号所

造成的耦合可体现于解调参考信号的初相之中。

因此 φye2 和 φye3 可作为前向通路的相位误差一起

被分析。可以看出，较低的 Qy、较小的 ωy-ωd 和

图 6　φye1对恒定速率输入下速率测量的影响

Fig.  6　Effect of φye1 on rate measurement with constant 
rate input

图 7　φye1对 FTR 速率测量回路幅相频率特性的影响

Fig. 7　Effect of φye1 on magnitude-phase frequency char⁃
acteristic of FTR rate measurement loop
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前端电路的相位滞后使得哥氏力与其对应的响

应信号之间的相位差不再是 180°。同样的现象

也存在于刚度耦合误差产生的正交信号中。包

含 φye2和 φye3的检测模态输出信号可以表示为：

ypo ( t )= yi ( t )+ yq ( t )=
A i kyc kcv sin ( ωd t - 180° - φye2 - φye3 )+
A q kyc kcv cos ( ωd t - 180° - φye2 - φye3 ). （14）
当速率测量通道中的解调参考信号为 sin

（ωdt）时，LPF 的输出可以表示为：

V lpf = A i kyc kcv cos ( φye2 + φye3 )+
A q kyc kcv sin ( φye2 + φye3 ). （15）

由上式可知，正交信号耦合至速率输出信

号，是导致零偏性能恶化的重要原因［13］。图 9 比

较了在 PI 参数恒定且考虑刚度耦合误差的情况

下，不同 Qy 情况下恒定速率下的 FTR 速率测量

结果。恒定 Qy 下相位补偿前后 vc 的显著差异是

由于正交误差的存在，如图 9（a）~9（d）所示。此

外，图 9（e）给出了不同 Qy情况下相位补偿前 vc的

变化曲线。这一现象表明，在温度变化的情况

下，速率测量更容易受到正交信号的影响，从而

导致更显著的漂移。而且，在不同 Qy情况下，相

位补偿后 vc的变化非常小，如图 9（f）所示。这一

现象表明，经过相位补偿后，泄漏到 vc 的正交信

号分量明显减小。

接下来，根据式（13）分析 φye2 和 φye3 对 FTR
速率控制回路带宽的影响。在比例积分控制器

参数相同的情况下，随着 Qy的变化，FTR 速率测

量的带宽也会产生显著变化，如图 10 所示。此

外，图 11 显示 φye3也会影响带宽，但影响很小，可

图 9　不同 Qy下相位补偿前后的 FTR 速率测量曲线

Fig. 9　FTR rate measurement curves before and after phase compensation for different Qy

图 8　ωy-ωd和 Qy对 φy的影响趋势

Fig. 8　Trends in the effect of ωy-ωd and Qy on φy
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以忽略不计。

由以上分析可知，FTR 反馈通道中的相位误

差 φye1 使标度因数变大，但对带宽的影响较小。

而且，φye1是一个对温度不敏感的项，可以通过校

准获得。FTR 前向通道中的相位误差 φye2 和 φye3

会降低零偏性能，φye2对带宽的影响也较大。

4 实验验证

4. 1　实验平台搭建

图 12 展示了实验验证所用的 MEMS 陀螺仪

及其试验所需的测试设备，其中示波器和万用表

用于陀螺仪测控系统调试过程中观测陀螺仪测

控系统中的信号；频率计用于测试信号频率和同

频率信号之间的相位差；直流电源用于提供额定

的工作电源；数据采集电脑用于采集陀螺仪系统

的输出信号；角振动台用于测试带宽；速率台用

于测量标度因数。

4. 2　反馈通路中相位误差测量

首先，利用频率计采集了两个小时的检测模

态激励信号和驱动模态输出信号之间的相位差，

即 φye1，如图 13 中实线曲线所示（彩图见期刊电子

版）。其结果表明，φye1的值未产生较大的波动，其

稳定性为 0. 094 9。因此，室温状态下此类误差可

通过标定的方式获取，进而实现相位差 φye1 的补

偿。此外，图 13 中虚线曲线展示了陀螺仪静止状

态下检测模态输出信号和检测模态输出信号的相

位差。当正交信号远大于阻尼耦合信号时，上述

两种信号的相位差可反映前向通路的相位误差变

化量。蓝色曲线的漂移反映了 φye2为温度敏感项，

需采用有效地在线提取方法获取该误差。

图 11　φye3对 FTR 速率测量回路幅相频率特性的影响

Fig. 11　Effect of φye3 on magnitude-phase frequency char⁃
acteristic of FTR rate measurement loop

图 12　陀螺仪测控系统及其测试设备

Fig. 12　Gyroscope measurement and control system and 
its test equipment

图 10　φye2对 FTR 速率测量回路幅相频率特性的影响

Fig. 10　Effect of φye2 on magnitude-phase frequency char⁃
acteristic of FTR rate measurement loop
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4. 3　标度因数试验

为了标定 φye2+φye3的值，将陀螺仪测控系统

放置于速率转台之上并待其工作环境温度稳定，

实时调节检测模态控制回路中解调参考信号的

相位，使得正交输出信号在转台以恒定转速转动

的情况下，无显著速率响应变化，即认为实现了

φye2+φye3的补偿。表 2 列出了检测模态相位差补

偿前后的标度因数的数值，为了验证 φye1 对标度

因数的影响，测控系统设定了 5°的相位误差。其

结果表明，φye1 将影响标度因数的数值，而 φye2 和

φye3并不会影响标度因数。

4. 4　零偏试验

然后，进行了相位补偿前后的零偏试验。图

14 展示了相位误差补偿前后的零偏输出曲线和

Alllan 方差曲线，采集时间为 3 600 s，数据更新率

为 1 s。由图 14（a）可知，φye1 补偿前后的零位由

13. 567 2 °/s 变化为 13. 175 7 °/s，对应了标度因

数的差异，其零偏漂移及其性能差异不大，故可

认为 φye1对静态性能无影响。但前向通道相位误

差 φye2和 φye3补偿前后的零位由 13. 175 7 °/s 减小

至 -2. 771 4 °/s；零偏漂移由 596 LSB 减小至

208 LSB；零偏不稳定性由 0. 400 1 °/h 下降至

0. 324 9 °/h；角度随机游走由 0. 768 4 °/h/ Hz

降低至 0. 697 7 °/h/ Hz 。因此，故前向通道的

相位误差对陀螺仪静态性能的影响较大。

4. 5　带宽试验

最后，进行了室温状态下相位补偿前后的带

宽试验，如图 15 所示。在检测模态品质因数不变

的情况下，相位误差补偿前后的 FTR 速率检测

的带宽曲线变化不显著，其之间的差异均小于

图 13　驱动模态输出信号分别与力平衡激励信号（实线）

和检测模态输出信号（虚线）的相位差

Fig. 13　Phase difference between the drive modal pickoff 
signal for the force balance excitation signal （sol⁃
id） and the sense modal pickoff signal （dash）

表 2　相位误差补偿前后的标度因数

Tab. 2　Scale factor before and after phase error compen⁃
sation

相位/（°）

φye1=5

φye2+φye3=8. 5

状态

补偿前

补偿后

补偿前

补偿后

标度 LSB/（（°）·s-1）

11 904
11 951
11 950
11 958

图 14　相位补偿前后零偏输出曲线和 Allan 方差曲线

Fig. 14　Bias curves and Allan variance curves before and 
after phase compensation
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0. 8 dB。因此，可认为室温状态下 FTR 速率控制

回路中相位误差对速率检测的带宽影响可以

忽略。

5 结  论

本文针对力平衡检测模态的 MEMS 陀螺仪

测控系统中的相位误差进行了分析，明确了主要

影响陀螺仪静态性能和动态性能的相位误差的

所在位置。本文从 FTR 速率检测控制回路的反

馈通路和前向通路两个角度进行了相位误差的

分类，相位误差主要由反馈通路（φye1）、模态品质

因数（φye2）和前端信号检测电路（φye3）所造成。

试验所测的相位误差 φye1 两小时测量值的稳定

性为 0. 0949，且相位误差会造成标度因数的变

化，但对零偏和带宽性能无影响。而前向通道

的相位误差会随着温度改变而变化，该现象将

影响陀螺仪的零偏性能。前向通路中的相位误

差（φye2 和 φye3）补偿前后的零偏值由 13. 175 7 °/s
降低至-2. 771 4 °/s，零偏漂移值由 596 LSB 降

低至 208 LSB，零偏不稳定性由 0. 400 1 °/h 下降

至 0. 324 9 °/h，角 度 随 机 游 走 由 0. 768 4 °/h/
Hz 下降至 0. 697 7 °/h/ Hz ，但前向通道中的

相位误差对标度因数和带宽无影响。

通过上述仿真和试验结果表明，室温状态下

FTR 速率测量反馈通路中的相位误差仅会改变

标度因数的数值，对陀螺仪的静态和动态性能无

影响；前向通路的相位误差为温度敏感项（尤其

是与模态品质因数相关的 φye2），对陀螺仪的静态

性能有较大的影响，但对动态性能的影响较小。

因此，本文的后续工作将是提出一种有效的相位

在线提取及补偿方法，用以抑制此类误差对

MEMS 陀螺仪 FTR 速率测量的静态和动态性能

的影响。
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