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热振子式 Ｚ 轴 ＭＥＭＳ 角速度陀螺敏感机理的研究∗

朴林华∗ꎬ佟嘉程ꎬ李　 备ꎬ张　 严
(北京信息科技大学ꎬ北京市传感器重点实验室ꎬ北京 １００１０１)

摘　 要:揭示了一种热振子式 Ｚ轴 ＭＥＭＳ 角速度陀螺的敏感机理ꎮ 在给出工作原理、热振子的振动模态和陀螺效应的基础上ꎬ对敏

感结构内的温度场进行了计算ꎮ 结果表明:①开机 １.８ ｓ 后在敏感结构内形成一个稳定的温度场ꎮ ②热振子在 Ｙ方向建立驱动模态ꎬ
当沿着 Ｚ轴输入角速度时ꎬ在哥氏力的作用下热振子沿着 Ｘ方向移动ꎬ造成温度场偏移ꎬＸ方向上对称平行设置的两热线温差 ΔＴＸ
随着输入加速度 ａｚ 的加大呈现线性增长ꎬ温度灵敏度为 １２５ ｍＫ/ (° / ｓ)ꎮ ③根据输入－输出 ωｚ￣ＶＸｏｕｔ特性曲线ꎬ得到数学模型ꎬ揭示了

该陀螺的敏感机理ꎬ陀螺灵敏度为 ０.０９５ ｍＶ/ (° / ｓ)ꎬ非线性度为 ２.９７％ꎮ 本研究为优化结构奠定了实用理论基础ꎮ
关键词:陀螺ꎻ敏感机理ꎻ陀螺效应ꎻ数学模型ꎻ微机械ꎻ热振子
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　 　 ＭＥＭＳ (Ｍｉｃｒｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｍｅｃｈａｎｉａｃｌ Ｓｙｓｔｅｍ) 角速

度陀螺是敏感角速度、角加速度等角参数的传感器ꎬ
是微型载体运动姿态测量和控制的核心惯性传感器

之一ꎬ是中、低精度微型惯性传感器的理想产品ꎬ在
手机、游戏机、无线鼠标、数码相机、计步器、玩具级

无人机、智能运动器械等消费电子领域有着广泛的

应用[１]ꎮ 近年来ꎬ市场对微型角速度陀螺适应恶劣

苛刻环境能力的要求越来越高ꎬ以热膨胀角速度陀

螺为代表的热流角速度陀螺ꎬ以气体敏感质量替代

传统固体质量块的 ＭＥＭＳ 振动陀螺ꎬ其结构简单、
制作工艺简单、成本低ꎬ且由于敏感质量小ꎬ结构简

单没有悬挂装置ꎬ以其超高抗冲击能力和超低制造

成本在 ＭＥＭＳ 传感器中独树一帜[１－６]ꎮ ２０１２ 年ꎬ加
拿大西蒙弗雷泽大学的 Ｌｅｕｎｇ 等[７]首次提出热膨胀

流陀螺的结构和敏感机理ꎬ它的敏感质量为“推拉

式”的热膨胀流ꎬ通过热敏电阻来检测由科氏力引

起的温度差ꎬ从而敏感角速度ꎮ ２０１７ 年ꎬ西北工业

大学常洪龙等[８] 设计了一种基于双向热膨胀流的

微机械三轴气体惯性传感器ꎬ实现 Ｚ 轴角速度和

Ｘ / Ｙ 轴加速度的测量ꎮ ２０１８ 年ꎬ法国蒙彼利埃大学

电子与系统研究所的 Ｋｏｃｋ 等[９－１０] 提出了以 ＳＦ６ 作

为热膨胀气体热膨胀流陀螺ꎬ提高传感器的灵敏度ꎬ
实验结果表明ꎬ该陀螺具有很好的抗冲击性能ꎬ冲击

值为 １０ ０００ ｇｎ 的条件下仍具有陀螺效应[１１]ꎮ ２０１８
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年ꎬＬｅｕｎｇ 等[１２] 提出了一种能实时抑制线性加速度

干扰信号的阵列式热膨胀流陀螺ꎮ ２０１９ 年ꎬ香港科

技大学的 Ｌｕｏ 等[１３] 提出了一种利用二维热膨胀流

陀螺仪(μＴＥＧ)模型来预测传感器的性能ꎬ研究了

结构参数和材料参数对传感器灵敏度的影响ꎮ 微机

械热流角速度陀螺的工作原理是利用加热器产生的

热流ꎬ当输入角速度时ꎬ在哥氏力作用下发生偏转ꎬ
通过设置对称的热线(热敏电阻)检测温度场的不

对称分布ꎮ 由于热气流速度很小ꎬ气流偏转时造成

的不对称温度场梯度很小ꎬ因此由热敏电阻构成的

惠斯通电桥输出的不平衡电压小ꎬ传感器的灵敏度

普遍较微机械振动陀螺低ꎬ难以实用化ꎮ 在现有的

解决方案中ꎬ虽然可以通过加大加热器功率的方法

提高灵敏度ꎬ但是受到功耗的限制ꎬ灵敏度没有实质

性的改变和提高ꎮ 为了解决这一难题ꎬ本文提出一

种热振子式 Ｚ 轴微机械热流角速度陀螺ꎬ打破以往

对热流陀螺研究的固有模式ꎬ让有很高温度梯度的

加热器动起来ꎬ让它受到惯性力的作用发生偏转ꎬ在
热敏电阻处形成大的温度梯度ꎬ从而实现大灵敏度

的输出ꎮ ＭＥＭＳ 传感器研发可行性及性能方面遇到

的大部分问题在流片之前可以通过理论研究得到消

除ꎬ特别是利用基于有限元计算的理论研究方法将

大大降低传感器设计的研发成本、缩短研发周期ꎮ
本文在介绍结构原理、热振子模态和陀螺效应的基

础上ꎬ根据控制方程和陀螺的几何设计模型ꎬ利用有

限元计算方法ꎬ对这种陀螺输入－输出关系进行定

量计算验证ꎬ从而揭示该 Ｚ 轴陀螺的敏感机理ꎬ当
定量关系确定后ꎬ通过改变理论研究中相关物理量

的值ꎬ获得尽可能接近陀螺最佳性能的工作参数ꎬ可
以指导传感器的设计制作ꎮ

图 １　 Ｚ 轴热振子陀螺结构示意图

１　 结构原理

热振子式 Ｚ轴 ＭＥＭＳ 角速度陀螺ꎬ主要包括盖

板、敏感层ꎮ 敏感层盖上盖板使敏感层的上表面处

于密闭腔体里ꎬ敏感层结构如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ 敏

感层是由 ＭＥＭＳ 体硅工艺制作的硅板ꎬ在硅板的上

表面有一悬空的热振子 Ｈ(加热器)ꎬ在其周围沿着

Ｘ方向设置一对平行、悬空的热线 ＴＸ１ 和 ＴＸ２ꎬ热振

子 Ｈ 和热线结构组成成分相同ꎬ均由硅和高温度系

数的金属组成ꎬ两端都镀有金属电极ꎮ 热振子 Ｈ 是

一种可动式热源ꎬ也是一种电阻加热器ꎬ它采用风火

轮式摆式结构ꎬ中心轮轱是一个圆形的质量块ꎬ圆形

的质量块通过六个完全对称的半圆形辐条(也叫支

撑梁)悬置在敏感层的中心位置ꎬＨ 的下方是圆形

的凹槽ꎬ热线 ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 下方是与上述圆形凹槽相

同深度的长方形凹槽ꎮ 热振子 Ｈ 除了能沿着垂直

于敏感层平面的度陀螺上下振动外ꎬ它在敏感层

ＸＯＹ平面上任一方位角上都有惯性力的自由度(因
此 Ｈ 可以叫做全方位热振子)ꎬ能够感应在 ＸＯＹ 平

面任一方位角上输入的惯性力ꎮ

图 ２　 Ｚ 轴热振子陀螺敏感层剖面图

图 ３　 Ｚ 轴热振子陀螺工作原理图

热振子式 Ｚ 轴 ＭＥＭＳ 角速度陀螺工作原理如

图 ３ 所示ꎮ 全方位热振子 Ｈ(电阻加热器)通电产

生焦耳热ꎬ向周围气体释放热量ꎬ进行热扩散ꎬ在其

四周形成热流ꎮ 当全方位热振子 Ｈ(加热器)沿着 Ｙ
上加载交变激励电压时ꎬ产生交变的温度场ꎬ振子将

沿 Ｙ方向产生交变热应力ꎮ 在交流激励信号频率

与振子沿着 Ｙ 轴振动频率一致时ꎬ振子沿着 Ｙ 轴发

生谐振ꎬ建立一个 Ｙ 轴驱动模态ꎮ 在无角速度输入

时ꎬ热流产生的温度场相对 Ｘ 方向的热线对称分

布ꎬ热线 ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 的温度相同ꎬ两个热线的温差

是零ꎮ 当在 Ｚ轴方向输入角速度 ωｚ 时ꎬ由于哥氏效

应ꎬ全方位热振子加热器 Ｈ 将会在 ＹＯＸ 面内 Ｘ 轴

方向振动ꎬ形成一个 Ｘ 轴敏感模态ꎬ在哥氏力作用

下全方位热振子 Ｈ 会沿着 Ｘ轴方向偏移ꎬ造成热气

０９１
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流产生的温度场在密闭腔体内不再对称分布ꎬ同一

方向的两个热线 ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 温度变化相反ꎬ全方位

热振子加热器 Ｈ 偏向的热线 ＴＸ２ 温度高于和它平

行对称的热线 ＴＸ１ꎮ 两热线温度差可以表示为:
ΔＴＸ ＝Ｔ(ＲＴＸ１)－Ｔ(ＲＴＸ２) (１)

式中:Ｔ(ＲＴＸ１)和 Ｔ(ＲＴＸ２)分别是热线 ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 的

温度值ꎮ ＲＴＸ１和 ＲＴＸ２分别是两热线 ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 的电

阻值ꎮ 将 ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 和两个等值的平衡电阻(Ｒ)
组成两个惠斯通电桥ꎬ如图 ４ 所示ꎬ该电桥为 Ｚ 轴

角速度陀螺的提取电路ꎮ 当输入角速度引起温差

时ꎬ根据热阻效应ꎬ提取电路将温差转化为桥臂电阻

的变化ꎬ从而引起与输入角速度成正比的电桥不平

衡电压 ＶＸｏｕｔꎬ其表达式为:

ＶＸｏｕｔ ＝
ＥΔＴＸαＲＴＷ０

Ｒ
(２)

式中:Ｅ是加在电桥两端的直流电压ꎬＲ 是电桥平衡

电阻的阻值ꎬＲＴＷ０是热线的初始电阻ꎬα 是热线的电

阻温度系数ꎮ 由式(２)可见ꎬ如果温差 ΔＴＸ 为零ꎬ
ＶＸｏｕｔ ＝ ０ꎬ输入的角速度就是零ꎮ 如果温差 ΔＴＸ >０ꎬ
则 ＶＸｏｕｔ>０ꎬ角速度的方向与 Ｚ轴正方向一致ꎻΔＴＸ<
０ꎬ则 ＶＸｏｕｔ < ０ꎬ角速度的方向为 Ｚ 轴的负方向ꎮ
ＶＸｏｕｔ正比于输入角速度引起的温差 ΔＴＸꎬ因此根据

输出电压的大小和正负ꎬ可以判断 Ｚ 轴输入角速度

的大小和方向ꎬ从而构成一个热振子式 Ｚ 轴 ＭＥＭＳ
角速度陀螺ꎮ

图 ４　 Ｚ 轴热振子陀螺的提取电路

图 ５　 全方位热振子的有限元三维模型

２　 全方位热振子的模态和陀螺效应

根据图 １ 给出的 Ｚ 轴陀螺的敏感结构ꎬ建立全

方位热振子 Ｈ 的有限元三维模型ꎬ如图 ５ 所示ꎬ通
过加载和 ＣＯＭＳＯＬ 有限元计算可以得到全方位热

振子的阵型ꎬ其中一阶振动模态频率为 ２ ５０８. ０５
Ｈｚꎬ全方位热振子 Ｈ 在 ＸＯＹ面上沿着 Ｘ 轴振动ꎻ二
阶振动模态频率为 ２ ５１４ Ｈｚꎬ全方位热振子在 ＸＯＹ
面上沿着 Ｙ轴振动ꎻ三阶振动模态频率为 ４ ９７６ Ｈｚꎬ
全方位热振子在 ＺＯＸ面上沿着厚度方向 Ｚ 轴振动ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

将全方位热振子二阶振动模态作为驱动模态ꎬ
即振子在 ＹＯＸ面上沿着 Ｙ轴振动ꎬ当沿着 Ｚ轴施加

角速度时ꎬ通过计算可以得到振子沿着 Ｘ 轴做简谐

振动ꎬ如图 ６(ｃ)所示ꎮ 通过以上分析可以看出ꎬ在
Ｙ轴建立陀螺的驱动模式后ꎬ当在 Ｚ 轴输入角速度

时ꎬ由于哥氏效应ꎬ产生了沿着 Ｘ 轴方向上的敏感

模态ꎬ从而验证了本文提出的全方位热振子式 Ｚ 轴

ＭＥＭＳ 角速度陀螺的陀螺效应ꎮ

图 ６　 全方位热振子的振动模态

图 ７　 Ｚ 轴热振子陀螺二维物理模型

３　 二维研究模型

由于热振子式 Ｚ 轴 ＭＥＭＳ 角速度陀螺敏感结构

具有轴对称性热振子(热源)和热线均在同一个 ＸＯＹ
平面内ꎬ热振子产生的温度场在密闭腔体均匀分布ꎬ

所以为了便于建模和计算ꎬ我们可以考虑一个包含热

源和两对正交热线并垂直于对称轴的二维 Ｘ－Ｙ 平

面ꎬ如图 ７ 所示ꎬ这个二维角速度陀螺物理模型作为

有限元研究对象ꎬ计算其内部温度场的分布ꎮ
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４　 有限元法求解

从本文提出的 Ｚ 轴角速度陀螺工作原理可以

看出ꎬ敏感机理涉及固体和气体的传热ꎬ固体运动学

和动力学ꎬ以及流固耦合等多物理场耦合ꎮ 本文采

用有限元多物理场计算软件 ＣＯＭＳＯＬ 对陀螺内部

物理作用机制进行计算ꎮ 密闭腔体内的热源移动、
传热和惯性力的加载等物理作用机制主要由传热方

程、气体流动的纳维－斯托克斯方程、多物理场耦合

的连续性方程等控制:
①传热方程:

ρ×Ｃｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ρＣｐ×ｕ×∇Ｔ＋∇(－ｋ∇Ｔ)＝ Ｑ (３)

式中:ρ(ｋｇ / ｍ３)为气体密度ꎬＣｐ( Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ))为定压

比热容ꎬｋ(Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))为导热系数ꎬｕ(ｍ / ｓ)为气体

流动速度ꎬＱ(Ｊ)为热源产生的热流ꎮ
②气体流动:密闭空间中气体流动速度场 ｕ(ｕꎬ

ｖ)(ｍ / ｓ)及压力 ｐ(Ｐａ)的不可压缩以纳维－斯托克

斯方程来描述:

ρ ∂ｕ
∂ｔ

－∇×{－ｐＩ＋η[∇ｕ＋(∇ｕ) Ｔ]}＋

ρ[(ｕ－ｕｍ)×∇]ｕ＝Ｆ (４)
式中:Ｉ 为单位对角矩阵ꎬＦ(Ｎ / ｍ３)为作用在气体的

体积力ꎬη(Ｐａ􀅰ｓ)为动力粘度ꎮ
③多物理场耦合:非等温流动和共轭传热界面

的可压缩的连续性方程:
∂ρ
∂ｔ

＋∇×(ρｕ)＝ ０ (５)

有限元计算的步骤包括以下几个方面:
①建模:根据所述的简化物理模型ꎬ建立 Ｚ 轴

角速度陀螺二维有限元模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 给热振

子通以 ５ Ｖ 电压形成恒定电流ꎬ产生焦耳热作为热

源ꎬ研究方式设置为瞬态ꎮ
②设置参数ꎮ 根据实际结构的材料组成部分ꎬ

设置热线和热源以及气体的材料参数ꎮ
③物理场的设置[１４]ꎮ 这是温度场计算的关键ꎬ

根据本文提出的热角速度陀螺内部物理作用机制ꎬ
包含惯性力作用固体运动－固体发热－固体与气体

的相互作用等物理过程ꎬ开启电流、固体与气体传

热ꎬ层流ꎬ固体力学等物理场以及流固耦合、电磁热

和热电效应多物理场耦合ꎮ 根据热源运动的特点ꎬ
启动网格分量设置ꎮ

④网格的划分ꎮ 根据物理较多的特点ꎬ采用物

理场控制划分网格ꎬ单元大小采用网格细化ꎬ以满足

对计算精度的要求ꎬ划分网格后的示意如图 ８ 所示ꎮ

⑤求解ꎮ 采用全耦合求解器ꎬ有利于计算的

收敛ꎮ

图 ８　 Ｚ 轴热振子陀螺二维有限元模型

５　 计算结果和讨论:

５.１　 稳定温度场的形成

给全方位热振子 Ｈ 通电ꎬ产生焦耳热ꎬ把热量

传递给周围气体ꎬ随着热量的变化ꎬ敏感结构内的温

度场也将发生变化ꎮ 图 ９、图 １０ 给出了 ０. １ ｓ 和

１.８ ｓ 时的热源周围温度场云图和等温线图ꎮ 根据

计算结果可以发现ꎬ随着时间的推移ꎬ热线的温度逐

渐增加ꎬ在 １.８ ｓ 时不再增加并保持稳定ꎬ此时热线

和热源之间达到了一定的热平衡ꎬ热线处在一个稳

定温度场当中ꎬ１. ８ ｓ 后的温差场云图不再变化ꎬ
１.８ ｓ 这个时间可以作为热振子 Ｚ 轴陀螺的开机预

热时间ꎮ

图 ９　 敏感腔体内温度场云图的变化

图 １０　 敏感腔体内等温线图的变化

５.２　 加载角速度对温度场的影响

从图 ９(ｂ)和图 １０(ｂ)可以看出ꎬ在无角速度加
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载时ꎬ由于全方位热振子加电产生焦耳热在周围气

体当中形成了一个稳定的温度场ꎬ沿着 Ｘ 方向设置

的平行对称热线 ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 温度场对称分布ꎬ热线

ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 处在同一等温线ꎬＴＸ１ 和 ＴＸ２ 温度相

同ꎬ两对热线的温差 ΔＴＸ ＝ ０ꎮ 图 １１、图 １２ 给出了有

输入角速度作用下温度场的变化ꎮ 当输入角速度

ωｚ ＝ １ ０００ ° / ｓ 时ꎬ角速度旋转轴沿着 Ｚ 轴的正方向

输入ꎬ在哥氏力的作用下ꎬ全方位热振子 Ｈ 沿着 Ｘ
轴正方向偏移ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ温
度场的偏移造成了温度场相对于两对称设置的热线

ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 不再对称分布ꎬ靠近热源的热线 ＴＸ２ 温

度高于另一个热线 ＴＸ１ 的温度ꎬΔＴＸ >０ꎮ 当角速度

沿着 Ｚ 轴的负方向输入时ꎬΔＴＸ<０ꎮ 因此我们根据

温差的正负判断输入角速度的方向ꎮ

图 １１　 ωｚ ＝１ ０００ ° / ｓ 时敏感结构温度场云图和等温线图

图 １２　 Ｚ 轴输入不同角速度时 Ｘ 方向两热线的温差

下面来考察温差 ΔＴＸ 是否随着输入角速度发

生线性变化ꎮ 图 １２ 给出了两个热线 ＴＸ１ 和 ＴＸ２ 上

的温差在不同角速度沿着 Ｚ 正方向加载时随时间

的变化曲线ꎮ 从该曲线可以看出ꎬ在角速度 ωｚ ＝
５００ ° / ｓ和 ωｚ ＝ １ ０００ ° / ｓ 时两个热线的温差 ΔＴＸ 都

随着时间发生变化ꎬ在 １.８ ｓ 附近温差趋于稳定ꎬ和
上述结论吻合ꎮ 在 １.８ ｓ 时角速度 ωｚ ＝ ５００ ° / ｓ 和

ωｚ ＝ １ ０００ ° / ｓ 时温差 ΔＴｙ 分别为 ６３ Ｋ 和 １２６ ｍＫꎬ
基本呈倍数增长ꎮ 图 １３ 给出了加载角速度在

－１ ０００ ° / ｓ~１ ０００ ° / ｓ 范围内ꎬ两个热线 ＴＸ１ 和

ＴＸ２ 温差的变化曲线ꎬ经过计算该曲线的线性拟合

直线呈线性增长ꎬ斜率 Ａｚ 为 １２５ ｍＫ / (° / ｓ)ꎬ我们可

以把这个斜率称之为该角速度陀螺的 Ｚ 敏感轴温

度输出灵敏度ꎬ它给出了输入角速度 ωＺ 和输出量

ΔＴＸ 之间的关系ꎮ

图 １３　 热振子式 Ｚ 轴 ＭＥＭＳ 角速度陀螺的

温度灵敏度曲线

５.３　 热振子式 Ｚ轴ＭＥＭＳ角速度陀螺的数学模型

以下将给出角速度输入量 ωｚ 和输出电量 ＶＸｏｕｔ

之间的定量关系ꎮ 根据上述分析ꎬ只要给出两个热

线温差 ΔＴＸ 和电桥的不平衡电压 ＶＸｏｕｔ之间的定量

关系ꎬ就可以推导出该 Ｚ 轴角速度传感器的输入量

ωＺ 和输出电量 ＶＸｏｕｔ之间的定量关系ꎬ也就是该角

速度陀螺的数学模型ꎮ 通过上述有限元计算ꎬ可以

得到温差 ΔＴＸ 和输入角速度 ωｚ 之间的定量关系:
ΔＴＸ ＝ＡＸωｚ＋ＢＸ (６)

式中:ＡＸ 是拟合直线 ΔＴＸ －ωｚ 的斜率ꎬＢＸ 是拟合直

线 ΔＴＸ－ωｚ 的截距ꎮ
把式(６)代入到式(２)中可以得到输入角速度

ωｚ 和输出电压 ＶＸｏｕｔ之间的关系式:
ＶＸｏｕｔ ＝Ａ０Ｘωｚ＋Ｂ０Ｘ (７)

式中:

Ａ０Ｘ ＝
ＥＲＴＷ０ＡＸ
Ｒ

(８)

Ｂ０Ｘ ＝
ＥＢＸαＲＴＷ０

Ｒ
(９)

在式(８)和式(９)中ꎬＡ０Ｘ和 Ｂ０Ｘ可以通过有限元

计算拟合直线 ΔＴＸ－ωｚ 的斜率和截距获得ꎬ其他参数

可以通过结构参数和材料参数获得ꎬ因此式(９)就是

本论文提出的 Ｚ 轴陀螺 Ｘ 敏感轴输出数学模型ꎬ它
给出了该角速度输入量 ωｚ 和输出电量 ＶＸｏｕｔ之间的

定量关系ꎬ其中 Ａ０Ｘ和 Ｂ０Ｘ分别为角速度陀螺的 Ｚ 轴

输出灵敏度和 Ｘ轴输出零位电压ꎮ 根据数学模型可

以计算出ꎬ在 ３０ ｍＷ 的功率下ꎬ该 Ｚ轴角速度陀螺的

灵敏度为 ０.０９５ ｍＶ / (° / ｓ)ꎬ非线性度为 ２.９７％ꎮ

６　 结论

本文提出了一种新型热振子式 Ｚ 轴 ＭＥＭＳ 角

速度陀螺ꎬ对该 Ｚ 轴角速度陀螺的敏感机理进行了
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研究ꎮ 在给出 Ｚ轴热流角速度陀螺结构原理、热振

子的振动模态和陀螺效应的基础上ꎬ建立了二维 Ｚ
轴角速度陀螺物理研究模型ꎬ通过划分网格、加载角

速度等方法对 Ｚ 轴角速度敏感结构内的温度场进

行了计算ꎮ 计算结果表明:①给全方位热振子通电ꎬ
产生焦耳热ꎬ热量传递给周围气体ꎬ在敏感结构内形

成一个稳定的以热振子为中心的温度场ꎬ温度场形

成时间小于 １.８ｓꎮ ②在 Ｙ 轴建立驱动模态后ꎬ当沿

着 Ｚ 轴有角速度加载时ꎬ热振子沿着与输入角速度

垂直的方向－Ｘ 轴移动ꎬ温度场也随之偏移ꎬ根据偏

移方向可以判断加载角速度的方向ꎮ ③当有角速度

加载时ꎬ对称分布在热振子两侧等距离的两个热线ꎬ
处在不同的温度线上ꎬ靠近热振子的热线温度较高ꎬ
两个平行对称设置的 Ｘ 轴上热线温差 ΔＴＸ 不为零ꎮ
温差 ΔＴＸ 分别随着输入角速度 ωｚ 的加大呈现线性

增长ꎬ温度灵敏度分别为 １２５ ｍＫ / (° / ｓ)ꎮ ④将两个

热线分别和平衡电阻组成信号提取电桥ꎬ可以将温差

ΔＴＸ 转化为电压 ＶＸｏｕｔ输出ꎬ该电压输出与输入角速

度 ωｚ 成正比ꎬ由此可以确定输入角速度的大小ꎬ实现

了 Ｚ轴输入角速度和输出量电压的转换ꎮ ⑤根据

线性拟合直线ꎬ得到该 Ｚ 轴角速度陀螺的输入－输
出特性 ωｚ￣ＶＸｏｕｔ曲线ꎬ给出了角速度的数学模型ꎬ揭
示了热振子式 Ｚ轴 ＭＥＭＳ 角速度陀螺的敏感机理ꎬ
计算出该轴角速度陀螺灵敏度为 ０.０９５ ｍＶ / (° / ｓ)ꎬ
非线性度为 ２.９７％ꎮ 本文为进一步优化该类 Ｚ轴角

速度陀螺的结构、提高角速度陀螺的性能奠定了理

论基础ꎮ 本文提出的角速度陀螺灵敏度高ꎬ结构简

单ꎬ成本低ꎬ在消费电子、航空、航天、航海、汽车、生
物医学和环境监控等微型运动载体姿态控制领域有

广阔的应用前景ꎮ
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