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(57)摘要

本发明提供一种基于负刚度效应的MEMS陀

螺自动模态匹配控制装置，采用了外部校准信号

输入，并以此获得所需的模态匹配控制量。外部

校准信号由两组频率不同的余弦信号a和b叠加

而成，一组频率高于驱动模态的中心频率，一组

低于驱动模态的中心频率，且二者与驱动模态的

中心频率的频差相等，以此来实现自动模态匹

配，而不需要额外的参考量。该装置抑制了在模

态匹配过程的信号耦合和干扰。使用两路与驱动

信号同频差的校准信号，PI控制器参考信号设置

为0即可，不需要开环寻找参考点。该装置中，校

准信号以力反馈的形式加载在检测机构上，将检

测机构置于反馈回路中，充分发挥检测模态的幅

频特性，使得校准信号的经过检测机构的输出幅

度较大。
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1.一种基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制装置，其特征在于：包括检测机

构、前置放大器、加法器、放大器、解调器、力矩变换器、校准信号发生器、移相器、低通滤波

器、PI控制器、刚度调节器；

所述检测机构的输出端连接前置放大器的输入端，使得检测机构的输出信号经过前置

放大器变换放大后提取出来；

所述前置放大器的输出端与校准信号的输出端分别连接加法器的输入端，使得前置放

大器的输出与校准信号的输出在加法器内实现信号融合；

所述加法器的输出端连接放大器的输入端，使得加法器的输出经过放大器作相应的放

大处理；

所述放大器的输出端分别连接解调器的输入端和力矩变换器的输入端，使得放大后的

信号一方面作为解调器的输入信号，另一方面经过力矩变换器实现电压到力的转化；

所述力矩变换器的输出端连接检测机构的输入端，实现将电压信号变换为对应的力施

加在检测机构上，完成力反馈；

所述校准信号的输出端连接移相器的输入端，利用移相器对输入信号作90°移相后输

出；

所述校准信号的输出端与移相器的输出端同时连接解调器的输入端，作为解调器的输

入信号，解调器实现对放大器输出信号的解调；

所述解调器的输出端连接低通滤波器的输入端，低通滤波器的输出端连接PI控制器的

输入端，利用PI控制器对输入信号作相应的比例-积分控制；

所述PI控制器的输出端连接刚度调节器的输入端，刚度调节器的输出端连接检测机构

的输入端，刚度调节器将PI控制器的输出作相应的处理后，将输出信号施加在检测机构上，

完成对检测机构的刚度调节；

所述刚度调节器内部包含两个乘法器，机械参数km，输入信号为PI控制器的输出信号

Vp以及检测机构的检测输出信号；第一个乘法器用于实现对PI控制器输出信号作平方处

理，第一个乘法器的输出作为第二个乘法器的输入，与机械参数及检测机构的输出相乘，第

二个乘法器的输出结果为刚度调节器的输出；刚度调节器的输出施加在反馈电极F+和F-

上，实现对检测机构的刚度调节。

2.根据权利要求1所述的一种基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制装置，其

特征在于：所述检测机构的简化模型包括一对检测电极S+和S-，一对反馈电极F+和F-，一个

公共电极G；所述检测电极与前置放大器相连，完成对检测模态信号的提取；所述反馈电极

同时与力矩变换器和刚度调节器相连，分别实现力反馈和刚度调节的作用。

3.根据权利要求1所述的一种基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制装置，其

特征在于：所述解调器内部包含8个乘法器，4个低通滤波器，3个加法器；所述解调器的输入

信号为放大器的输出Vo1、移相器的输出c和d以及校准信号的输出a和b；首先将放大器的输

出Vo1与移相器的输出c和d以及校准信号的输出a和b相乘，得到信号a1、b1、c1、d1，然后四路

信号经过低通滤波器后作平方处理，得到信号a2、b2、c2、d2，分别将a2和c2、b2和d2相加，得

到信号db、ca，最后将db与ca的差值作为解调器的输出；所述解调器实现对检测机构输出信

号幅值大小的测量，并去除相位的影响。

4.根据权利要求1所述的一种基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制装置实现
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的基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制方法，其特征在于：采用了外部校准信号

输入，获得所需的模态匹配控制量；所述外部校准信号由两组频率不同的余弦信号a和b叠

加而成，一组频率高于驱动模态的中心频率，一组低于驱动模态的中心频率，且二者与驱动

模态的中心频率的频差相等，实现自动模态匹配，而不需要额外的参考量；所述移相器实现

对两组校准信号90°精确移相，移相后的两组信号c和d与校准信号a和b一起作为后续解调

所需要的输入信号；模态匹配完成后，PI控制器的输入信号在0附近小幅波动。

5.根据权利要求4所述的基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制方法，其特征

在于：所述外部校准信号的输入是通过力反馈的形式来实现的，具体如下：以外部校准信号

Vi为开环系统的输入端，放大器的输出Vo1为开环系统的输出端，则所述开环系统将检测机

构置于反馈回路上；模态匹配过程中，通过参数配置拉大第一谐振峰与第二谐振峰之间的

频差，使系统工作频率在第一个谐振峰对应的频率范围内。

6.根据权利要求4所述的基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制方法，其特征

在于：所述低通滤波器的截止频率参考校准信号的频率大小作相应设置，确保能够完全滤

除交流分量，提取出有效的控制信号。
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一种基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制装置及

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及微机电系统(MEMS)和微惯性器件测量技术，具体涉及到一种基于负刚

度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制装置

背景技术

[0002] MEMS陀螺仪在近二十多年的研究历程中已经取得了长足的进步，目前已基本能满

足中低端的导航、制导和控制等军事、工业和消费类应用需求。随着MEMS陀螺仪研究的推进

和深入，MEMS陀螺仪能否突破目前精度成为学术界和工业界普遍关注的焦点问题。因此，如

何进一步提高MEMS陀螺仪的精度，挖掘MEMS陀螺仪的潜在能力，甚至突破其极限精度，是近

年来MEMS陀螺仪研究的热点问题。模态匹配技术主要是指通过一定的控制技术或者工艺手

段实现MEMS陀螺仪的驱动模态和检测模态匹配。早期有诸多文献进行了相关技术的研究，

如采用额外辅助工艺沉积或刻蚀多晶硅来改变模态频率，应用局部热应力或静电负刚度来

软化弹簧刚度，或者采用自适应控制方法实现模态匹配。早期研究都有诸多缺陷，如需要人

工介入，很难满足大规模生产，同时也很难实现稳定完全模态匹配控制；或者控制方法复

杂，难以采用实际电路实现等缺陷。随着研究的推进，后续出现多种借助控制技术的自动模

态匹配方法，取得了较好的效果。

发明内容

[0003] 发明目的：针对现有技术的不足，本发明设计了一种基于负刚度效应的MEMS陀螺

自动模态匹配控制装置，将驱动模态和检测模态之间的频差调整为零。可以实现最大的机

械灵敏度，且机械灵敏度与品质因数成线性关系，可以充分发挥检测模态品质因数对机械

灵敏度的放大作用，理论上可以在极限品质因数(几十万甚至几百万)条件下达到极限机械

灵敏度，具有很大的潜力。使用两路与驱动信号同频差的校准信号(一路频率高于驱动模态

中心频率，一路频率低于驱动模态中心频率)，PI控制器参考信号设置为0即可，不需要开环

寻找参考点。校准信号以力反馈的形式加载在检测机构上，将检测机构置于反馈回路中，充

分发挥检测模态的幅频特性，使得校准信号的经过检测机构的输出幅度较大，便于后续信

号提取。

[0004] 技术方案：一种基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制装置，包括检测机

构、前置放大器、加法器、放大器、解调器、力矩变换器、校准信号发生器、移相器、低通滤波

器、PI控制器、刚度调节器；

[0005] 所述检测机构的输出端连接前置放大器的输入端，使得检测机构的输出信号经过

前置放大器变换放大后提取出来；

[0006] 所述前置放大器的输出端与校准信号的输出端分别连接加法器的输入端，使得前

置放大器的输出与校准信号的输出在加法器内实现信号融合；

[0007] 所述加法器的输出端连接放大器的输入端，使得加法器的输出经过放大器作相应
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的放大处理；

[0008] 所述放大器的输出端分别连接解调器的输入端和力矩变换器的输入端，使得放大

后的信号一方面作为解调器的输入信号，另一方面经过力矩变换器实现电压到力的转化；

[0009] 所述力矩变换器的输出端连接检测机构的输入端，实现将电压信号变换为对应的

力施加在检测机构上，完成力反馈；

[0010] 所述校准信号的输出端连接移相器的输入端，利用移相器对输入信号作90°移相

后输出；

[0011] 所述校准信号的输出端与移相器的输出端同时连接解调器的输入端，作为解调器

的输入信号，解调器实现对放大器输出信号的解调；

[0012] 所述解调器的输出端连接低通滤波器的输入端，低通滤波器的输出端连接PI控制

器的输入端，利用PI控制器对输入信号作相应的比例-积分控制；PI控制器的控制参数需要

参考校准信号的频率作相应的调整设计，以确保系统工作在调节速度快，调节稳定的状态。

[0013] 所述PI控制器的输出端连接刚度调节器的输入端，刚度调节器的输出端连接检测

机构的输入端，刚度调节器将PI控制器的输出作相应的处理后，将输出信号施加在检测机

构上，完成对检测机构的刚度调节。检测机构的谐振频率因刚度改变而改变，最终完成检测

模态与驱动模态间的模态匹配。

[0014] 进一步的，所述检测机构的简化模型包括一对检测电极S+和S-，一对反馈电极F+

和F-，一个公共电极G；所述检测电极与前置放大器相连，完成对检测模态信号的提取；所述

反馈电极同时与力矩变换器和刚度调节器相连，分别实现力反馈和刚度调节的作用。

[0015] 进一步的，所述刚度调节器内部包含两个乘法器，机械参数km，输入信号为PI控制

器的输出信号Vp以及检测机构的检测输出信号；第一个乘法器用于实现对PI控制器输出信

号作平方处理，第一个乘法器的输出作为第二个乘法器的输入，与机械参数及检测机构的

输出相乘，第二个乘法器的输出结果为刚度调节器的输出；刚度调节器的输出施加在反馈

电极F+和F-上，实现对检测机构的刚度调节。

[0016] 进一步的，所述解调器内部包含8个乘法器，4个低通滤波器，3个加法器；所述解调

器的输入信号为放大器的输出Vo1、移相器的输出c和d以及校准信号的输出a和b；首先将放

大器的输出Vo1与移相器的输出c和d以及校准信号的输出a和b相乘，得到信号a1、b1、c1、d1，

然后四路信号经过低通滤波器后作平方处理，得到信号a2、b2、c2、d2，分别将a2和c2、b2和

d2相加，得到信号db、ca，最后将db与ca的差值作为解调器的输出；所述解调器实现对检测

机构输出信号幅值大小的测量，并去除相位的影响。

[0017] 进一步的，为了提高MEMS陀螺模态匹配过程中的抗干扰能力，该装置采用了外部

校准信号输入，获得所需的模态匹配控制量；所述外部校准信号由两组频率不同的余弦信

号a和b叠加而成，一组频率高于驱动模态的中心频率，一组低于驱动模态的中心频率，且二

者与驱动模态的中心频率的频差相等，实现自动模态匹配，而不需要额外的参考量；所述移

相器实现对两组校准信号90°精确移相，移相后的两组信号c和d与校准信号a和b一起作为

后续解调所需要的输入信号；模态匹配完成后，PI控制器的输入信号在0附近小幅波动。

[0018] 进一步的，所述外部校准信号的输入是通过力反馈的形式来实现的，具体如下：以

外部校准信号Vi为开环系统的输入端，放大器的输出Vo1为开环系统的输出端，则所述开环

系统将检测机构置于反馈回路上；模态匹配过程中，通过参数配置拉大第一谐振峰与第二
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谐振峰之间的频差，使系统工作频率在第一个谐振峰对应的频率范围内。

[0019] 进一步的，所述低通滤波器的截止频率参考校准信号的频率大小作相应设置，确

保能够完全滤除交流分量，提取出有效的控制信号。

[0020] 有益效果：

[0021] (1)模态匹配是指将驱动模态和检测模态之间的频差调整为零。模态匹配主要优

势是可以实现最大的机械灵敏度，且机械灵敏度与品质因数成线性关系，可以充分发挥检

测模态品质因数对机械灵敏度的放大作用，理论上可以在极限品质因数(几十万甚至几百

万)条件下达到极限机械灵敏度，具有很大的潜力。

[0022] (2)使用外部校准信号输入，抑制在模态匹配过程的信号耦合和干扰。

[0023] (3)使用两路与驱动信号同频差的校准信号(一路频率高于驱动模态中心频率，一

路频率低于驱动模态中心频率)，PI控制器参考信号设置为0即可，不需要开环寻找参考点。

[0024] (4)校准信号以力反馈的形式加载在检测机构上，将检测机构置于反馈回路中，充

分发挥检测模态的幅频特性，使得校准信号的经过检测机构的输出幅度较大，便于后续信

号提取。

[0025] (5)解调模块去除了相位的影响，在模态匹配过程中，简化了系统的控制难度。

附图说明

[0026] 图1是本发明的基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制装置结构图；

[0027] 图2是本发明的检测机构的简化模型；

[0028] 图3是本发明的校准信号的构成示意图；

[0029] 图4是本发明的开环系统的波特图；

[0030] 图5是本发明的刚度调节器结构示意图；

[0031] 图6是本发明的解调器结构示意图。

具体实施方式

[0032] 下面结合附图对本发明做更进一步的解释。

[0033] 图1为本发明的基于负刚度效应的MEMS陀螺自动模态匹配控制装置结构图，包括

检测机构、前置放大器、加法器、放大器、解调器、力矩变换器、校准信号发生器、移相器、低

通滤波器、PI控制器、刚度调节器。检测机构的输出与刚度调节器相连，而刚度调节器的输

出又作为检测机构的输入，以此达到调节检测机构刚度的目的。同时，检测机构的输出端与

前置放大器相连，以此实现对检测机构输出信号的提取。前置放大器的输出与校准信号一

同作为加法器的输入，实现二者的叠加。加法器的输出与放大器的输入相连，通过放大器进

行相应的幅值放大。放大器的输出一方面作为解调器的输入信号，一方面与力矩变换器相

连，力矩变换器的输出与检测机构相连，力矩变换器实现电压到力的变化，将放大器的输出

信号施加在检测机构上。90°移相器的输入为校准信号，实现对校准信号的90°移相。90°移

相器的输出与加法器的输出以及校准信号同时作为解调器的输入信号，解调器通过相应的

解调方法提取所需的控制信号。解调器的输出与低通滤波器的输入相连，进一步滤除不需

要的交流信号。低通滤波器的输出作为PI控制器的输入，PI控制器实现相应的比例-积分控

制。PI控制器的输出作为刚度调节器的输入，通过刚度调节器改变检测机构的刚度，进而改
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变其谐振频率，实现模态匹配。

[0034] 图2所示为本发明的检测机构的简化模型。检测机构简化模型主要包括一个公共

电极G、一对检测电极S+和S-、一对反馈电极F+和F-，检测电极S+和S-、反馈电极F+和F-分别

与公共电极(G)构成检测电容器和反馈电容器。检测电极S+和S-与前置放大器相连，实现对

检测电容器电容变化的提取。检测电极S+和S-与刚度调节器输入端相连，刚度调节器的输

出与反馈电极F+和F-相连，实现对检测机构的刚度调节。反馈电极与力矩变换器的输出相

连，力矩变换器将电压信号变换成力施加在反馈电极上。

[0035] 图3为本发明中的校准信号的构成示意图。校准信号为两组频率不同的余弦信号a

和b组成，其中，信号a的频率为w1，信号b的频率为w2。假设驱动模态的中心频率为wd，则w1-wd

＝wd-w2。信号a、b经过加法器混合后作为校准信号，同时，信号a、b作为90°移相器的输入，

90°移相器实现对信号a、b的90°移相，输出对应的信号c、d。校准信号a、b和移相后的信号c、

d分别作为解调器的输入信号。

[0036] 图4为本发明中的开环系统波特图。以校准信号为输入端，放大器的输出为输出

端，其传递函数 由于把检测机构放置在反馈回路中，因此其幅相曲线中会出现两

个峰值。在参数配置中，通过增益的选择，将第二个谐振峰的位置向频率大的方向移动，避

免在模态匹配过程中有信号落入第二谐振峰的频率范围内。

[0037] 图5为本发明中的刚度调节器结构示意图。内部包含两个乘法器，机械参数km，输

入信号为PI控制器的输出信号Vp以及检测机构的检测输出信号。第一个乘法器用于实现对

PI控制器输出信号作平方处理，第一个乘法器的输出作为第二个乘法器的输入，与机械参

数及检测机构的输出相乘，第二个乘法器的输出结果为刚度调节器的输出。刚度调节器的

输出施加在反馈电极F+和F-上，实现对检测机构的刚度调节。

[0038] 图6为本发明中的解调器结构示意图。解调器内部包含8个乘法器，4个低通滤波

器，3个加法器。解调器的输入信号为放大器的输出Vo1、移相器的输出c和d以及校准信号的

输出a和b。首先将放大器的输出Vo1与移相器的输出c和d以及校准信号的输出a和b相乘，得

到信号a1、b1、c1、d1，然后四路信号经过低通滤波器后作平方处理，得到信号a2、b2、c2、d2，

分别将a2和c2、b2和d2相加，得到信号db、ca，最后将db与ca的差值作为解调器的输出。该解

调器实现对检测机构输出信号幅值大小的测量，并去除相位的影响。

[0039] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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