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微机械陀螺品质因数的在线测量方法
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摘　要：品质因数是决定微机械陀螺结构性能的重要参数。传统测量振动结构品质因数的幅频曲线半
功率带宽法需要记录大量幅频响应数据并需作离线处理，测量效率很低。通过分析微机械陀螺动力学模型

发现，品质因数可根据谐振频率及相频函数在谐振频率点处的一阶导数值计算，且相频曲线在谐振频率点附

近近似为线性。利用这些特点，提出一种新的品质因数在线快速测量方法。首先，在谐振频率附近对陀螺进

行激励，得到相频数据；然后，使用递推最小二乘法估计出相频曲线斜率；最后根据该斜率和谐振频率值计算

出品质因数。新方法不需要存储和离线分析频率响应数据，可以自动确定品质因数。仿真和实验验证了本

文方法的正确性和可行性。
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　　微机械陀螺具有体积小、重量轻、成本低、抗
冲击等优点，在军、民用领域均有着广阔的应用前

景［１］。品质因数也称Ｑ值，是描述机械结构振动
特性的重要参数。为了提高微机械陀螺的灵敏

度，一般采用真空封装的方式来获取高 Ｑ值。真
空封装后，Ｑ值散布范围很广，并且易随温度等环
境因素的改变而发生变化，造成微机械陀螺性能

下降［２］。因此，研究真空封装下 Ｑ值的特性很有
必要，而Ｑ值测量是开展这一工作的前提。

目前，Ｑ值测量方法有时域法和频域法两种。
时域法基于自由振荡时的幅值衰减特性，利用振

荡幅值在特定时间内的衰减程度及其与 Ｑ值之

间的对应关系来计算。基于该方法，文献［３］采
用激励电路、高速采集卡和ＬａｂＶＩＥＷ搭建了测试
系统。文献［４］采用计数器、峰值检测器、比较器
等设计了一个测量电路，并在文献 ［５］中进行了
改进。时域法需要检测瞬态响应的峰值或者幅值

包络，相对比较复杂。频域法较为常用，它一般基

于幅频特性曲线利用谐振频率和通频带宽来计

算，称为半功率带宽法，文献［６］采用该方法对微
结构的Ｑ值特性进行了研究，文献［７］分析了这
种方法的误差特性。频域法的主要缺点是需要记

录和处理较多的幅频响应数据，测量效率低且无

法在线实现。
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１　系统模型分析

理想情况下，微机械陀螺的两个振动模态均

可视为二阶振荡系统，传递函数为

Ｈ（ｓ）＝ ｃ

ｓ２＋ ωｎ( )Ｑ ｓ＋ω２ｎ
（１）

式中，ωｎ和Ｑ分别为自然频率和品质因数，ｃ
为与结构相关的正常数。由式（１），可以得到系
统的幅频和相频函数

Ａ（ω）＝ ｃ

ω２ｎ－ω( )２ ２＋
ω２ｎω

２

Ｑ槡 ２

（２）

φ（ω）＝－ａｒｃｔａｎ
ωｎω

ω２ｎ－ω( )２ Ｑ
（３）

对式（２）求导得

Ａ′（ω）＝
２ｃω［ω２ｎ（１－

１
２Ｑ２
）－ω２］

［（ω２ｎ－ω
２）２＋ω２ｎω

２／Ｑ２］３／２
（４）

式（４）表明，幅频函数为一单峰曲线，在 ω＝

ωｒ＝ωｎ １－１
２Ｑ槡 ２处取得最大值，此时系统谐振，

ωｒ称为系统的谐振频率点。
同样地，对式（３）求导得

φ′（ω）＝
－ωｎＱ（ω

２
ｎ＋ω

２）

（ω２ｎ－ω
２）２Ｑ２＋ω２ｎω

２＜０ （５）

注意到φ（ω） ω→０＝０和 φ（ω） ω→∞ ＝－π，
因此，相频函数为一单调递减函数，取值空间为

（－π，０）。
为了直观地观察系统的频率特性和 Ｑ值对

频率特性的影响，令 ｃ＝１，ωｎ取４０００Ｈｚ，分别取
Ｑ＝１０００、２０００、４０００、８０００，在［３９９５，４００５］的频
率区间上绘制幅频、相频特性曲线，如图１所示。
可见，系统的幅值增益和相位在谐振频率点附近

均发生较大变化，Ｑ值会影响谐振频率点附近的
幅值增益，Ｑ值越大，幅值增益相对越大，同时幅
频曲线越尖锐，相频曲线越陡峭。

２　微机械陀螺Ｑ值在线测量方法

传统测量微机械陀螺 Ｑ值常采用幅频曲线
半功率带宽法，其测量原理如图２所示，实施过程
为：先通过扫频获取系统的幅频特性曲线，从响应

数据中找到谐振幅值Ａｒ以及谐振频率ωｒ，再找到

对应幅值为槡２Ａｒ／２（即能量下降一半）的两个频
率点ωｌ和ωｈ，然后利用 Ｑ＝ωｒ／（ωｈ－ωｌ）算得 Ｑ
值。这种方法测试效率低，并且无法在线实现。

下面提出基于相频曲线的Ｑ值在线测量方法。

（ａ）幅频曲线

（ｂ）相频曲线
图１　幅频和相频曲线

Ｆｉｇ．１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｐｈｓ

图２　半功率带宽法测量Ｑ值的原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈａｌｆｐｏｗｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ

根据式（３），有

φ′（ωｎ）＝φ′（ω） ω＝ωｎ＝－
２Ｑ
ωｎ

（６）

上式表明，Ｑ值与系统的自然频率以及相频
函数在自然频率处的导数之间有确定的关系。考

虑到微机械陀螺真空封装后 Ｑ值可达数千或数

万，因此有ωｎ＝
ωｒ

１－１
２Ｑ槡 ２

≈ωｒ，从而

Ｑ＝－
φ′（ωｒ）ωｒ
２ （７）

根据式（７），提出一种Ｑ值测量方法，实施过

·９６·
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程为：首先确定出谐振频率 ωｒ，然后对相频曲线
作多项式拟合，再对拟合函数在 ωｒ处求导得到
φ′（ωｒ）。理论上看，该方法的测量误差仅由ωｒ对
ωｎ的近似和相频曲线的多项式拟合过程引入，因
此具有很高的测量精度，本文称之为相频曲线斜

率法离线算法。这种方法虽然只需要记录少量相

频响应数据，但仍需进行多项式拟合，不适于在线

实现，下面继续作改进。

在ω＝ωｎ处将φ′（ω）进行泰勒级数展开得
φ′（ω）＝φ′（ωｎ）＋φ″（ωｎ）（ω－ωｎ）

＋ο（ω－ωｎ）
２ （８）

其中，φ″（ωｎ）＝φ″（ω） ω＝ωｎ＝
２Ｑ
ω２ｎ
。对于微机械陀

螺来说，ωｎ一般在１０
４量级上，因此在 ω＝ωｎ附

近，φ″（ωｎ）（ω－ωｎ）很小，则 φ′（ω）≈φ′（ωｎ）＝
－２Ｑ／ωｎ为一常数，这表明相频曲线在自然频率
附近近似线性，图３直观地反映了这一特性。

图３　自然频率附近的相频曲线
Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｐｈｎｅａｒｔｈｅｎａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

根据式（８），相频曲线在自然频率附近的斜
率ｋ＝－２Ｑ／ωｎ≈－２Ｑ／ωｒ，因此有

Ｑ＝－
ｋωｒ
２ （９）

据此提出改进后的方法，实施过程为：首先确定出

谐振频率 ωｒ，然后在 ωｒ附近取若干个频率测试
点ωｉ并得到相应的相位 φｉ＝φ（ωｉ），根据（φｉ，
ωｉ）确定ｋ，最后根据式（９）计算出Ｑ值。由于 ωｒ
可以根据文献［８］提出的方法在线快速确定，斜
率ｋ可以根据少量的（φｉ，ωｉ）采用诸如递推最小
二乘的方法拟合得到，因此，相频曲线斜率法测量

效率高，并且完全可以在线实现。称此方法为相

频曲线斜率法在线算法。

３　 仿真与实验

３．１　仿真

在［２０００，１５０００］的 Ｑ值区间上作了５组数

值仿真。仿真中系统自然频率取为４０００Ｈｚ。相
频曲线斜率法离线仿真过程如下：首先在频率区

间［３９９８．５Ｈｚ４００１．５Ｈｚ］上，每隔 ０．００１Ｈｚ取一
个频率点，根据已知参数和式（３）产生对应的相
位数据；然后利用所得到的数据绘制相频曲线，并

使用Ｍａｔｌａｂ的ｐｏｌｙｆｉｔ函数对其进行２０阶多项式
拟合，根据ｐｏｌｙｆｉｔ函数返回的值可得到相频函数
在自然频率处的一阶导数；最后根据式（７）确定
Ｑ值。相频曲线斜率法在线仿真过程如下：首先，
在频率区间［３９９９．９９４０００．００９］上，每隔 ０．
００１Ｈｚ取一个频率点，根据已知参数和式（３）产生
对应的相位数据，共得到２０组相频数据；然后，编
写最小二乘序贯处理程序，并利用相频数据估计

出相频曲线斜率；最后，利用式（９）计算Ｑ值。
图４展示了 Ｑ＝８０００时的离线算法和在线

算法的仿真求解情况。其中，图４（ａ）表示离线方
法中对相频曲线进行多项式拟合的结果，４（ｂ）表
示所使用的真实相频点和最终采用最小二乘估计

出的参数所绘制的相频曲线。两种方法的测量结

果列于表１，可以看出，本文提出的相频曲线斜率
法离线方法测量精度较高，在线方法会产生一定

的精度损失。仿真得到的测量精度还与频率步长

（ａ）离线算法

（ｂ）在线算法
图４　相频曲线斜率法的仿真求解过程

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｐｈ
ｓｌｏｐｅｍｅｔｈｏｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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表１　相频曲线斜率法仿真结果
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｐｈｓｌｏｐｅｍｅｔｈｏｄ

Ｑ值真值
相频曲线斜率法离线方法 相频曲线斜率法在线方法

测量值 相对误差 测量值 相对误差

２０００ １９９９．９９９７ １．２５１３ｅ－７ １９９９．９５９７ ２．０１６５ｅ－５

４０００ ３９９９．９９９０ ２．４３３９ｅ－７ ３９９９．６７７４ ８．０６４３ｅ－５

８０００ ７９９７．８６４８ ２．６６９０ｅ－４ ７９９７．４２０８ ３．２２４０ｅ－４

１００００ ９９８６５．５０６７ １．３４４９ｅ－３ ９９９４９．６４５１ ５．０３５５ｅ－４

１５０００ １４９２０．９１４９ ５．２７２３ｅ－３ １４９８３．０２８３ １．１３１４ｅ－３

和区间、数据拟合方式以及自然频率等取值相关，

在此不作详细分析和阐述。

３．２　实验验证

设计微机械陀螺测试系统如图５所示，其主
要功能模块包括前端滤波、ＡＤ采集、数字处理、
正弦信号生成及串口通讯等。谐振频率的在线快

速求解采用黄金分割搜索算法，品质因数利用本

文提出的在线方法并通过递推最小二乘实现，同

时开发了扫频测试程序。测试时先采用在线方法

得到品质因数测量结果，再启动扫频程序，并在离

线情况下采用传统的幅频曲线半功率带宽法对扫

频得到的频率响应数据进行 Ｑ值求解，用以与在
线测量结果作对比。

图５　微机械陀螺测试系统
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

常温下对同一陀螺进行了５组测试，结果如
表２所示，可见本文提出的品质因数在线算法
测量结果与传统方法相差不大。图６是根据第
４组实验数据绘制的相频曲线及在线算法求解
过程，图中相频曲线由于电路等影响含有噪声

和畸变，虚线框内显示了递推最小二乘所用到

的相频数据及线性估计结果。采用本文在线方

法测量品质因数只需少于１ｓ的时间，大大提高

了测量效率。

表２　在线测量方法与传统方法实验测试结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

在线测量方法 传统方法

第１组 ６４９７．５７１６ ６４４５．５７８４

第２组 ７７０２．９９９０ ７７４０．９３０８

第３组 ６５３８．７３４４ ６５１３．３８６４

第４组 ６４９０．７５４９ ６４２３．３９８０

第５组 ６２６９．６１９８ ６１０９．５９５１

图６　在线测量方法求解过程
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｎｌｉｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

４　结论

传统的幅频曲线半功率带宽法测量微机械陀

螺Ｑ值时效率较低，难以在线实现。本文结合微
机械陀螺的模态特性，提出了一种相频曲线斜率

法，实现品质因数的在线快速测量。需要说明的

是，这里的“在线”是指单独进行Ｑ值测量时可以
实时自动地运行而不需做事后处理。本文提出的

方法也适用于振动特性与微机械陀螺类似的其他

振荡系统，下一步的工作将着眼于研究相频曲线

斜率法的误差特性。 （下转第１２１页）
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衡预测准确度与预测频率之间的矛盾运动。当预

测准确度降低时，能够通过自动降低可信度来降

低预测频率，从而促使预测准确度提高。

利用３个基准函数对ＦＡＧＡ进行收敛性和有
效性的测试，测试结果表明 ＦＡＧＡ对于３个测试
函数均能获得满意的最优解，并且都能减少６０％
以上的真实适应值计算次数。结合收敛性测试和

有效性测试的结果可知 ＦＡＧＡ是一种正确、高效
的智能优化算法，其中包含的基于可信度概念的

适应值预测模型能够在保证预测准确度的同时，

有效地控制预测频率。
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