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微陀螺闭环驱动方法
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摘  要:为了获得最佳的驱动效率, 采用相位控制技术设计了微陀螺谐振环路, 使微陀螺产生驱动模态谐

振。为了提高微陀螺的稳定性, 设计了 ITAE 性能指标最优的 PID 控制器, 使微陀螺驱动轴振动幅值保持恒

定。闭环驱动电路的测试结果表明, 谐振环路振荡频率与驱动模态频率非常接近, 采用 PID 控制器后, 在

- 40 e ~ 80e 范围内,微陀螺驱动轴振动幅值的变化仅为 011% , 振动幅值稳定性有显著改善。
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The Closed- loop Driving Method of Microgyroscope
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Abstract: In order to achieve high excitation efficiency, a resonance loop for microgyroscope is designed based on phase control

technology to generate drive mode resonance. In order to improve the stability of microgyroscope, a PID controller with best ITAE

criterion is designed to keep the drive oscillation amplitude invariable. A closed- loop drive circuit is fabricated and tested. The results

show that the oscillation frequency of the fabricated drive loop is very close to the drive mode frequency. With the adoption of PID

controller, the variance rate of the drive oscillation amplitude is merely 0. 1% in the temperature range of - 40 e ~ 80 e .
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电容式微陀螺具有体积小、重量轻、价格低的优点,在飞行器稳定控制、武器系统导航制导、微卫星

姿态控制等领域具有广泛的应用前景。由于微陀螺的尺寸微小,其性能容易受温度、气压等环境因素的

影响,提高微陀螺的稳定性是目前国内外微陀螺研究的重点。微陀螺的工作原理是通过检测哥氏力得

到输入角速度
[ 1]
,其刻度因子与微陀螺驱动轴振动幅值成比例,增大微陀螺驱动轴振动幅值能够提高微

陀螺的灵敏度。因此,设计高性能闭环驱动方法, 使微陀螺以驱动模态频率恒幅振动, 是提高微陀螺稳

定性的重要措施。

文献[ 2- 3]采用自动增益控制技术使微陀螺驱动轴振动幅值保持恒定, 文献[ 4- 5]设计了校正控

制环节,使驱动轴振动幅值恒定,文献[ 6- 7]利用自适应控制方法,调节驱动轴的谐振频率, 使谐振频率

始终等于输入驱动电压频率。本文采用基于相位控制技术的微陀螺谐振环路,使驱动电压频率始终跟

踪微陀螺驱动模态频率, 同时设计了基于 ITAE参数优化准则的 PID控制器, 使微陀螺驱动轴振动幅值

保持恒定。该驱动方法具有驱动幅值大、鲁棒性强和电路实现简单的优点,实验结果表明,采用这种闭

环驱动方法后, 微陀螺驱动轴振动幅值的稳定性有显著改善。

1  采用相位控制技术的微陀螺谐振环路

微陀螺驱动轴的动态模型通常可以等效为一个二阶系统,假设其传递函数为

H d s = X s
F s

= 1
md

# 1

s
2
+
Xd
Qd

s+ Xd
2

( 1)
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其中, md 为驱动轴惯性质量, Xd 为驱动轴谐振频率, Q d 为驱动轴品质因子。

对式( 1)所示传递函数而言,不管谐振频率 Xd 如何变化,在谐振频率 Xd 处,传递函数的相移始终

为- 90b。如果采用相位控制技术,使驱动轴传递函数对输入信号的相移保持在- 90b, 则输入驱动电压

的频率就能够始终跟踪谐振频率 Xd。采用相位控制技术的微陀螺谐振环路如图 1所示, 其中 Vd 为驱

动直流偏置电压; Kd 为电压转换为静电力的比例系数, Kc 为惯性质量块位移转换为接口电容的比例系

数, Kd 和Kc 与微陀螺的结构参数有关; K v 为 CPV 检测的比例系数, G1 为放大倍数, K v 和G1 与微弱电

容检测电路有关。

图 1  采用相位控制技术的谐振环路
Fig. 1 Resonance loop based on phase control technology

移相器的传递函数为 X0 - s P X0+ s ,它对不同频率信号的相移不同,由于微陀螺驱动轴的 Qd

值一般较高, 驱动轴传递函数的相移只在 Xd 很小的一个领域内发生变化, 可以在谐振频率 Xd 很小的

一个邻域内考虑相位平衡条件。在 Xd 附近,移相器产生的相移为

Hd = - 2arctan XdPX0 ( 2)

- P[ Hd [ 0。假设微陀螺驱动轴传递函数的相移为 Hg ( - P[ Hg [ 0) , 除了微陀螺驱动轴传递函数和移

相器,环路中其他环节的总相移为 Hr。

环路谐振的相位平衡条件为

Hg + Hr + Hd= 2nP ( 3)

设计驱动电路使得 Hr = - P,可以得到

Hg = 2n+ 1 P- Hd ( 4)

同时对两边取正切值得到

tanHg = -

1
Qd

X
Xd

1-
X
Xd

2 = - tanHd ( 5)

上式可以简化为

X
Xd

2

+
1

Q d tanHd
X
Xd
- 1= 0 ( 6)

由于 X> 0, 求解方程可以得到环路的谐振频率 Xr 为

Xr
Xd
=

- 1
2Qd tanHd

+ 1+
1

4Qd

2
tanHd

2 ( 7)

由上式可以看出,环路的振荡频率 Xr 与品质因子Qd 和移相器相移 Hd 有关, 调节移相器能够改变环路

的振荡频率,这就是相位控制技术的基本原理。不同 Qd 值下, XrPXd 与Hd 的关系曲线如图2所示,从图

中可以看出 Hd= - PP2时, Xr= Xd ,而且采用相位控制技术后,环路振荡频率 Xr 与谐振频率 Xd 非常接

近, Qd 值越大,两者越接近。
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图 2 不同 Qd 值下 XrPXd 与Hd 的关系曲线

Fig. 2  Relationship of XrPXd and Hd under different Qd

  电路达到稳定振荡状态后,比较器输出信号中的基频分量幅值为 Vc Xr ,得到微陀螺驱动轴的振

动幅值为

Ax = Vc Xr KdVd H d j Xr =
Vc Xr KdVd

mdX
2
d 1-

Xr
Xd

2 2

+
1
Qd

Xr
Xd

2
( 8)

上式中, md、Vc Xr 、K d 基本保持恒定,采用相位控制技术后 XrPXd U 1,而微陀螺在使用过程中, Qd、Xd

会随着温度、应力、阻尼等因素的变化而变化,驱动轴振动幅值 Ax 也会发生变化,因此还要设计幅值控

制环节,使微陀螺的振动幅值保持恒定。

2  驱动轴振动幅值的闭环控制

微陀螺驱动轴振动幅值控制的信号流程图如图 3所示, 在图 1谐振环路的基础上,增加了整流器、

滤波器和控制器三个模块,控制器通过改变驱动电压偏置 Vdc来改变驱动力的大小, 从而控制微陀螺驱

动轴的振动幅值。由于存在比较器、整流器等非线性环节,系统是一个非线性系统, 为了简化控制器的

设计,首先对控制环路进行简化,提取被控对象的线性模型。

图 3  闭环控制信号流程图
Fig. 3 Signal flow graph of the closed- loop control

目标幅值为 Vp , 控制器的输出为 Vd , 整流后滤波器的输出为 Vm , 控制对象为上图虚线框部分,
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Gp s 为前置滤波器, 在环路振荡已经达到稳定的情况下 Xr U Xd , 移相器输出中的基频信号为

EdsinXd t ,令控制器输出阶跃信号 Vd= u t 后, Vi t = Edu ( t ) sinXd t。框图中信号 Vi 到电容检测后

放大器的输出信号Vx 的传递函数为

Vx s

Vi s
= -

K dKcKvG 1Pmd

s
2
+
Xd
Qd

s+ Xd
2

( 9)

因此有
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反拉普拉斯变换后得到
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由于 Qd m 1,上式可以简化为

Vx t = -
K dKcKvG1 EdQd

mdXd
2 - 1+ e

-
X
d
t

2Q
d cosXdt ( 12)

经过整流器和滤波器之后,忽略高频分量,得到幅值信号 Vm t 的拉普拉斯变换为

Vm s = 2
P
KdKcK vG1EdQ d

mdXd
2

1
s

XdP2Qd

s+ XdP2Qd

Gf s ( 13)

其中的2PP是整流器的比例系数, 由式( 13)得到被控对象的传递函数为

Gd s =
Vm s
Vd s

=
2
P
K dK cKvG1 EdQd
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2
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s+ XdP2Q d
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定义 KG =
2
P
KdK cKvG1 EdQd

mdX
2
d

, XG =
Xd
2Qd

,式( 14)可以化简为

Gd s =
Vm s
Vd s

= K G

XG
s+ XG

Gf s ( 15)

利用简化后的被控对象线性模型, 得到闭环系统的传递函数为

Vm s

Vp s
= Gp s

Gc s Gd s

1+ Gc s Gd s
( 16)

ITAE性能指标是时间与绝对误差乘积的积分, 在 PID控制器设计中经常采用该性能指标作为优化

目标。为使闭环系统对阶跃响应的 ITAE性能指标最小, 闭环系统的传递函数应该如式( 17)所示,不同

阶次闭环系统传递函数的最优系数在文献[ 8]中有详细介绍。

T ( s) =
X
n

0

s
n
+ bn- 1 X0 s

n- 1
+ ,+ b1 X

n- 1
0 s+ X

n

0

( 17)

要设计合适的前置滤波器和控制器的传递函数, 使闭环系统的传递函数具有式( 18)的形式。PID

控制器的鲁棒性很好,因此选用PID控制器作为幅值控制器, PID控制器的传递函数为

Gc s = K 1+ K 2
1
s
+ K 3 s ( 18)

由式( 15)、( 16)和( 18)得到,闭环系统的传递函数为

Vm s

Vp s
= Gp s

K 3KG XGXf s
2
+ K 1K GXG Xf s+ K 2KG XGXf

s
3
+ XG + Xf + K 3KG XGXf s

2
+ 1+ K 1KG XG Xf s+ K 2KG XGXf

( 19)

基于 ITAE指标的 PID控制器的设计过程是: ( 1)根据闭环系统调节时间和阻尼比的要求,确定闭环

系统的固有频率 X0 ( T s = 4PFX0 ) ; ( 2)根据闭环系统的阶次选定最佳闭环传递函数 T ( s ) , 然后确定 PID

控制器的 3个参数; ( 3)确定合适的前置滤波器, 使得系统没有零点
[ 8]
。

基于 ITAE指标的三阶闭环系统最优传递函数为
[ 8]

119肖定邦, 等:微陀螺闭环驱动方法



Vm s
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+ 1175X0 s

2
+ 2115X0

2
s+ X0

3 ( 20)

微陀螺在使用过程中,通常振动幅值的目标值 Vp 是一个固定的直流电平, 因此在工作过程中,前置

滤波器对系统的响应基本没有影响,为了简化驱动电路,在实际电路中忽略前置滤波器。

某微陀螺驱动轴参数如表 1所示, 根据表中参数计算得到K G= 012872, XG= 1411372,整流后低通滤

波器的截止频率设计为 Xf = 6218319,由于微陀螺参数的变化通常比较缓慢, 闭环系统的调节时间小于

012s即可,仅采用 PI控制器可以满足要求,得到 K 3= 0,对比式( 19)和( 20)得到 K 1= 1015, K 2= 275。

表 1 微陀螺驱动轴参数

Tab. 1 Parameters of the microgyroscope. s drive mode

md 1218mg K c 3174@ 10- 8 fPm

Xd 21 7kHz K v 21 4@ 1011VPf

Qd 600 K d 71 48@ 10- 8

G1 400 Ed 121 7

3  实验结果

电容式微陀螺闭环驱动电路框图如图 4所示,驱动轴的等效电路是一对差分电容 Cd1和 Cd 2 ,采用

高频载波 Ed sin Xet 对差分电容进行调制,经过电荷放大器和同步解调后得到微陀螺驱动轴的振动信

号。谐振环路控制驱动交流电压的频率 Xd 始终跟踪微陀螺驱动轴的谐振频率, PID控制器的输出电压

叠加交流驱动电压后施加到驱动差分电容的两端。设计的闭环驱动电路实物如图 5所示。

图 4  闭环驱动电路框图
Fig. 4 Block diagram of the closed- loop drive circuit

图 5  闭环驱动电路实物图
Fig.5 The designed closed- loop drive circuit

利用Agilent示波器 DSO8104A测量得到微陀螺驱动轴的振动波形如图 6( a)所示, 波形幅值约为

418V,其频谱图如图 6( b)所示,波形频率为 216992kHz,与微陀螺驱动模态频率非常接近。
微陀螺的性能参数容易受温度的影响,下面利用温控箱测试驱动轴振动幅值的温度特性,驱动电路

选用低温漂芯片和精密电阻电容制作, 经过高低温测试,驱动电路本身的漂移基本可以忽略。测试方法

是给陀螺通电后放入温控箱中,在设置温度点后等待 1h,待箱内温度稳定到设定值后,对经过整流滤波

后的振动幅值信号( Vm )进行采样, 采样频率 1Hz,采样时间10min,取平均值得到微陀螺在该温度点下的

振动幅值,测试温度的范围是- 40 e ~ 80 e ,每隔 10 e 测试一个温度点。测试结果如图 7所示, 在没有

闭环控制时,微陀螺驱动轴振动幅值受温度的影响非常剧烈, 温度越低,振动幅值越大。采用 PID鲁棒

控制器之后,在测试温度范围内,幅值随温度的相对变化小于 011% ,可见, 微陀螺驱动轴振动幅值的稳

120                    国 防 科 技 大 学 学 报               2009 年第 3期



图 6  微陀螺驱动轴振动信号的波形
Fig. 6  Waveform of the drive axis vibration

定性得到显著改善。

图 7  微陀螺驱动轴振动幅值的温度特性
Fig. 7 The drive axis vibration amplitude of the microgyroscope at different temperatures

4  结 论

设计了基于相位控制技术的微陀螺谐振环路,分析了微陀螺谐振频率与控制相位之间的关系,与采

用频率控制技术的开环驱动电路相比,这种谐振电路能够自动跟踪谐振频率的变化,提高了驱动幅值;

建立了驱动轴振动幅值控制对象的等效线性模型,采用 ITAE性能指标, 设计了 PID控制器使振动幅值

保持恒定;为硅微陀螺研制了闭环驱动电路, 测试结果表明,该电路能够使微陀螺驱动轴产生谐振,在应

用设计的控制器后, 微陀螺驱动轴振动幅值的稳定性有了显著提高。
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