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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｍｅｔ：犿１＝犿２＝犿，犮１＝犮２＝犮，犽１

＝犽２＝犽，犉１＝犉２＝犉＝犉０ｓｉｎ（ω狋）．

Ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｗｏｎａｔｕｒａｌｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｎｇｍｏｄｅｓ：ｉｎｐｈａｓｅａｎｄｏｕｔｏｆｐｈａｓｅ，ｔｈｅｒｅｓｏ

ｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

ω１＝
犽

槡犿　（ｉｎｐｈａｓｅ）， （１０）

ω２＝
犽＋２犽３

槡犿
　（ｏｕｔｏｆｐｈａｓｅ）． （１１）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ （８）ａｎｄ （９），ｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｕｔｏｆ

ｐｈａｓｅｉｓ：

犅犱＝
犉０

（犽＋２犽３）（１－λ
２
犱）
２＋４ξ

２
犱λ
２

槡 犱

， （１２）

ｗｈｅｒｅξ犱＝
犮
２犿ω２

，λ犱＝
ω
ω２

３．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｆｏｒｔｈｅｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ｉｔｓｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｉｓｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｏｎｅｉ．ｅ．，ｔｗｏｄｒｉｖｉｎｇｍａｓ

ｓｅｓｖｉｂｒａｔｅｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｎ

ｃｅｌｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅａｎｄｏｕｔ

ｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｓｅｐａ

ｒａｔｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｅ

ｆｒｏｍｉｎｐｈａｓｅ ｍｏｄｅ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｐｒｉｎｇ犽３

ｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎ

ｐｈａｓｅｍｏｄｅａｎｄｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｏｎｅ．

Ｆｏｒｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｎｏｉｓｅ（＜２ｋＨｚ），ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｉｓｃｈｏｓｅｎａｓ３１０６Ｈｚ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｉｓｃｈｏｓｅｎａｓ

３１７５Ｈｚ．Ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅ

ｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡＮＳＹＳａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

犙ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｓａｔｅａｃｈ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅ１７２１ａｎｄ１４５０，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ（犉＝犉０ｓｉｎ

（ω狋）），ａｐｐｌｙｉｎｇａｎａｎｇｕｌａｒｒａｔｅΩｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｏｎ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅｂａｓｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｎｇｍｏ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

２２５ 　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３



犿狊̈狔＋犮狊狔＋犽狊狔＝２犿狊Ω狓１ ， （１３）

ｗｈｅｒｅ犿狊ｉｓｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｍａｓｓ，犮狊ｉｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅ，犽狊ｉｓｓｐｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ

ｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅ．

（ａ）Ｄｒｉｖｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

（ｂ）Ｓｅｎｓｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

Ｔｈｅｓｔｅａｄｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（１２），ｓｏｔｈｅｓｔｅａｄｙａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓ：

犅狊＝
２Ω犅犱ω犿狊
犽狊

１

（１－λ
２
狊）
２＋４ξ

２
狊λ
２

槡 狊

， （１４）

ｗｈｅｒｅω
２
狊＝
犽狊
犿狊
，ξ狊＝

犮狊
２犿狊ω狊

，λ狊＝
ω
ω狊

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ （３）、（７）ａｎｄ（１４），ｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓ

Δ犆＝
８犆０Ω犅犱犿狊ω

狔０犽狊

１

（１－λ
２
狊）
２＋４ξ

２
狊λ
２

槡 狊

，（１５）

Ｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ５ＶＡＣａｎｄ１０ＶＤＣ，

ａｎｇｕｌａｒｒａｔｅΩ１°／ｓ（０．０１７ｒａｄ／ｓ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｈａｓｔｗｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｔｄｒｉｖ

ｉｎｇｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔ．Ｗｈｅｎｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｅｑｕａｌｔｏ

ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ３１０６Ｈｚ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｅｑｕａｔｉｏｎ（１５），ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｉｓ３８６．７ａＦ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｎｇｃｉｒ

ｃｕｉｔｉｓ１０ａＦ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｙｒｏ

ｓｃｏｐｅｉｓ０．０２５°／ｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅ

４　Ｓｕｍｍａｒｙ

　　Ａｎｏｖｅｌｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｇｙｒｏ

ｓｃｏｐｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｏｌｄｅｄ

ｂｅａｍａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ．Ｔｈｅｇｙ

ｒｏｓｃｏｐｅｃａｎｒｅｓｔｒａｉｎｃｒｏｓｓａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇ

ｎａｌ，ｏｐｅｒａｔｅａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｓｌｉｄｅ

ｆｉｌｍｄａｍｐｉｎｇｉｎｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｓａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｉｓ０．０２５°／ｓ．

Ｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｉｓｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｙｂｅｈａｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

３２５Ｎｏ．５ 　　ＣＨＥＬｕｆｅｎｇ，犲狋犪犾：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ……



犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＹＡＺＤＩＮ，ＡＹＡＺＩＦ，ＮＡＪＡＦＩＫ．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，１９９８，８６（８）：

１６４０１６５９．

［２］　ＭＯＣＨＩＤＡＹ，ＴＡＭＵＲＡ Ｍ，ＯＨＷＡＤＡＫ．Ａｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｒａｔｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｅａｍｓ

ｆｏｒｔｈｅｄｒｉｖｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２０００，８０（２）：１７０１７８．

［３］　ＬＵＴＺＭ ，ＧＯＬＤＥＲＥＲ Ｗ，ＧＥＲＳＴＥＮＭＥＩＥＲＪ，犲狋犪犾．Ａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐａｗｒａｔｅｓｅｎｓｏｒｉｎｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

［Ｃ］．犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊’９７．犆犺犻犮犪犵狅，１９９７：８４７８５０．

［４］　ＨＡＳＨＩＭＯＴＯＴＭ，ＣＡＢＵＺＣ，ＭＩＮＡＭＩＫ，犲狋犪犾．Ｓｉｌｉｃｏｎｒｅｓｏｎａｎｔａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｘ

ｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻犮狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犕犻犮狉狅犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９５，５（３）：２１９２２５．

［５］　ＢＥＲＮＳＴＥＩＮＪ，ＣＨＯＳ，ＫＩＮＧＡＴ，犲狋犪犾．Ａｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｃｏｍｂｄｒｉｖｅｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｒａｔｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｃ］．犘狉狅犮．

犐犈犈犈犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊犠狅狉犽狊犺狅狆 （犕犈犕犛’９３）．犉狅狉狋犔犪狌犱犲狉犱犪犾犲，１９９３：１４３１４８．

［６］　ＣＨＥＬＦ，ＸＩＯＮＧＢ，ＷＡＮＧＹＬ．Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆａｖｉｂｒａｔｏｒｙｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｂａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻犮狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犕犻犮狉狅犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，１３（１）：６５７１．

［７］　ＸＩＯＮＧＢ，ＣＨＥＬＦ，ＷＡＮＧＹＬ．Ａｎｏｖｅｌｂｕｌｋｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｓｌｏｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｏｒｋｉｎｇａｔａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００３，１０７（２）：１３７１４５．

［８］　ＢＡＯ Ｍ Ｈ．犕犻犮狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊，犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犪狀犱犵狔狉狅狊犮狅狆犲狊［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：

ＥｌｓｅｖｉｅｒＰｒｅｓｓ，２０００．

犅狉犻犲犳狆狉狅犳犲狊狊犻狅狀犪犾犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊狅犳狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊：
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