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摘要：研制了基于微型压电陶瓷棒结构代替双敏感梁结构及压电陶瓷片的微型角速率陀螺，并设计了相敏检波电路。首

先采用易于加工成高精度的微型陶瓷棒作为敏感体，在其上印刷成六个带状电极并予以极化构成三副电极对，然后设计

了封装及相敏检波电路，从而有效地减小了敏感结构的尺寸，提高了其加工精度，实现了角速率陀螺微型化。标定结果

表明，该角速率陀螺线性度好，相关系数为０．９９９６；精度高，标准误差为０．００３６。
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１　引　言

　　微型陀螺因制作材料不同有压电微型陀螺、

硅微陀螺、微型静电陀螺等。压电陶瓷材料的压

电效应［１］日益受到重视［２３］，而微型压电陶瓷陀螺

也因结构简单，体积小，响应速度高，成本低等特

点应用越来越广泛。本文根据双敏感梁压电陶瓷



陀螺的基本原理及其存在的问题，设计了一种微

型压电陶瓷棒角速率陀螺。

２　双梁压电陶瓷陀螺的原理
［４５］

　　 传统的压电陶瓷角速率陀螺由两根力学性

能完全对称的矩形振梁组成，振梁为恒弹性合金

钢。两端自由梁的一节频率的节点在梁全长的

０．２２４和０．７７６位置处，节点处悬挂支撑。在振

梁中部位置的四个面上帖有两对压电陶瓷片，在

狓轴上的一对是驱动片和反馈片，狓轴称为驱动

轴；在狔轴上的一对陶瓷片是读出片和阻尼片，狔

轴称为读出轴；梁的轴向即狕轴称为输入轴，如图

１所示。

图１　双梁结构压电陶瓷角速率陀螺模型
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ａｎｇｕｌａｒｇｙｒｏ

在狓轴上对敏感梁Ｉ、ＩＩ进行同频等幅的反

向驱动，根据压电效应，梁上的压电陶瓷片将产生

形变。由于敏感梁Ｉ、ＩＩ的力学性能完全对称，因

此，两个敏感梁上的对应质点将在轴向产生等幅

反向振动，振动包络图如图２所示。

图２　双敏感梁狓轴向振动包络图
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当敏感梁绕狕轴的角速度ω狕 为零时（即不

绕狕轴转动），在狔轴方向上科氏加速度为零，在

狔轴方向上的科氏力（Ｃｏｒｉｏｌｉｓｆｏｒｃｅ）也为零，敏

感梁在狔轴方向不产生形变，从而在狔轴方向上

的压电陶瓷片也不产生形变，根据逆压电效应，在

狔轴方向上的压电陶瓷片也就没有电势产生；反

之，当敏感梁绕狕轴的角速度ω狕 不为零时（即绕

狕轴转动），在狔轴方向上产生交变的科氏加速度

为犪犮＝２犞狉×ω狕，在狔轴方向上产生交变的科氏

力，敏感梁在狔轴方向产生交变的形变，从而在狔

轴方向上的压电陶瓷片产生交变的形变，根据逆

压电效应，在狔轴方向上的压电陶瓷片产生交变

的电势，电势的高低与压电陶瓷片的形变大小成

比例。

当两只梁组合在一起后，其振动方程为：

　狔（狋）＋
ω狔
犙狔
狔（狋）＋ω

２
狔狔（狋）＝４ω狕ω犮ω狔ｃｏｓω犮狋， （１）

其中犙狔：机械品质因数；

ω狓：狓轴驱动电压频率；

ω狕：狕轴输入角速度，即待测的角速度；

ω狔：狔轴方向梁的基波固有频率。

方程（１）的静态解为：

狔（狋）＝
４狓０ω狕

ω狓
ω
２
狔

ω
２
狓

－（ ）１ ＋ ω狔
ω狓犙（ ）

狔槡
２
ｃｏｓ（ω狓狋－φ狓），

（２）

φ狓＝ａｒｃｔａｎ
ω狓ω狔

犙狔（ω
２
狔－ω

２
狓

［ ］） ， （３）

其中狓０ 是梁质点在驱动轴方向上的最大振幅。

由式（２）可知，当狓０、ω狓、ω狔 为常值时，狔（狋）仅

与ω狕 成正比，而与横向线振动无关。对于狓轴和

狕轴有相同的结论。这样就可以从机理上消除由

于线振动带来的影响。

通过对狔轴方向产生的与旋转角速度成比

例的交变电势进行解调，就可以得到与旋转角速

度成比例的直流电压，从而测出旋转的角速率。

３　双梁陀螺存在的问题及改进

　　 然而，对于双梁压电陶瓷角速率陀螺，因结

构而存在一些问题需要改进。

首先是其矩形敏感梁三维尺寸精密加工很困

难，各梁的尺寸存在不一致性，因此导致各陀螺性

能存在差异；其次是双矩形敏感梁使得陀螺的结

构复杂，体积相对较大。
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为了提高敏感梁的加工精度和减小陀螺的尺

寸，可以把双敏感梁改为单个压电陶瓷棒，如此，

不但可以有效地缩小元器件尺寸，而且高精度的

陶瓷棒很容易加工。

４　微型压电陶瓷棒角速率陀螺

４．１　微型压电陶瓷棒结构

如图３所示为所设计的微型压电陶瓷棒结

构，用于代替双矩形梁和压电陶瓷片。

图３　微型压电陶瓷棒结构
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压电陶瓷棒结构是在一个高精度的圆柱形

陶瓷棒上印刷有六个带状电极并予以极化，其中

三个间隔的带状电极在两端互连构成带状地电

极，另外三个带状电极互相独立，并和地电极构成

三副电极对。这样的结构就等效于在一个圆柱棒

上贴有三副压电陶瓷片。

圆柱形压电陶瓷振荡棒最大的优点是圆柱形

压电陶瓷棒可用旋转加工的方法加工成很高的精

度，并且可以有效地减小敏感元件（在此为压电陶

瓷棒）的尺寸。

４．２　微型压电陶瓷棒角速率陀螺原理

图４所示为压电陶瓷角速率陀螺的原理图。

它和双梁压电陶瓷角速率陀螺一样，其基本原理

都是利用旋转物体产生科氏力，从而使压电陶瓷

元件（在此为压电陶瓷棒）产生形变，进而产生电

势，但因结构不同而又有所区别。

如图４所示，在激励轴狓方向上的一对电极

①上加入等幅、等频的正弦激励信号，因压电形变

使陶瓷棒在狓方向产生等频的正弦振荡。当输

入轴狕以角速度ω狕 旋转时，在输出轴狔上将产生

交变的科氏力，从而在狔上产生的形变会由于压

图４　压电陶瓷角速率陀螺原理
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电效应进而在狔 上产生交变的电压分别从电极

②和电极③上输出。

４．３　微型压电陶瓷棒角速率陀螺封装

角速率陀螺的封装展开如图５所示，压电陶

瓷棒的定位及引线如图６所示，整个角速率陀螺

的外形尺寸如图７所示。陀螺由上封装基板、下

封装基板、外封装、封装定位销及引脚等组成。上

下封装基板用ＩＣ陶瓷环氧树脂基板做成，上面各

有一对９０°的“Ｖ”定位槽，且定位槽的定位刃很窄

但又有合适的宽度，封装时保证激励信号电极对

在垂直方向上，这样就能保证定位刃和压电陶瓷

棒的非电极部分接触，并且定位刃位于陶瓷棒的

一节频率的节点上，如此即可使定位刃处陶瓷棒

的振动位移为零（或极小），引脚和电极之间的导

线接点也位于陶瓷棒的一节频率的节点上；上下

封装基板用定位销定位，然后在上下封装基板上

加合适的压力，并在适当的位置和定位销上用环

氧树脂固定封装，固化后去除压力；最后用外封装

密封封装。

图５　陀螺装配展开图
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图６表示陀螺共有四个引脚，分别为地、输

入信号、“＋”输出信号和“－”输出信号。
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图６　压电陶瓷棒的定位及引线
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图７　外形尺寸

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｌｉｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

５　相敏检波测量电路
［６］

５．１　电路功能和要求

陶瓷压电棒角速率陀螺的激励信号是等幅正

弦波，其输出也为等幅正弦波，但两输出电极的正

弦信号相位差为１８０°。如图４所示，在如图中旋

转方向时，电极②输出相位超前于输出电极③

１８０°，而相反旋转方向时，电极②输出相位落后于

输出电极③１８０°。因此，所用检波测量电路不但

要能够测出旋转角速率的大小，而且要能够测出

旋转角速率的方向，故需要采用相敏检波测量电

路。

５．２　相敏检波电路

如图８所示为相敏检波框图，图９为相敏检

波电路图，它们主要由四部分组成：移相正弦波发

生器，用以产生驱动和参考正弦波；减法放大电

路，对陶瓷压电棒角速率陀螺两输出电极的信号

予以相减并放大；相敏检波器，根据参考信号对传

感器输出的放大信号予以检波，并因角速率陀螺

旋转的方向不同而输出的电压极性不同；Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ四阶低通滤波器。

图８　相敏检波框图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图９　相敏检波电路

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

如图９所示，三运放 Ｕ３Ａ，Ｕ３Ｂ，Ｕ３Ｄ组成

的移相正弦波发生器产生的正弦波再由运放

Ｕ３Ｃ稳幅和限幅，产生峰峰值为３．３Ｖ的驱动和

参考用正弦波，然后给压电陶瓷棒角速率陀螺的

激励信号引脚和相敏检波器的运放 Ｕ１Ｂ，如图

１０，图１１的通道１分别为驱动信号和参考信号的

波形。

图１０　驱动，输出和放大信号

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｉｖｉｎｇ，ｏｕｔｐｕｔａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｓ

陀螺的输出信号＋α和－α经隔直电容分别
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