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悬浮转子式微陀螺的反电动势转速检测
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摘要：根据液浮转子式微陀螺闭环驱动系统对转子转速测量的需求，提出了一种适用于悬浮转子式微陀螺的反电动势转

速检测方法。根据楞次定律，永磁转子在附有检测线圈的定子中转动时，会切割磁感线感应出反电动势。对反电动势信

号进行分析，即可测得转子的转速。由于检测线圈与驱动线圈共用定子铁芯，这种检测方法在降低定子结构复杂度的同

时，也引入了矩形波驱动信号带来的毛刺干扰。干扰信号经过模拟低通滤波器衰减后，通过模数转换器转换为数字信

号。该信号通过单片机上运行的过零检测算法处理后，即可得到当前转子的转速。测试结果表明，该转速检测系统在刷

新率为４Ｈｚ、转速达到５０００ｒ／ｍｉｎ以上时，测量值的相对误差在０．３％以内，其非线性误差为０．４１％，能够满足对悬浮

转子式微陀螺转速进行检测的要求。
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１　引　言

　　非硅工艺的微机械陀螺凭借其小体积、高精

度和低成本等优势，被广泛应用于航海、航空、航

天和惯性制导武器等众多领域［１］。为了提高陀螺

系统的性能和可靠性，ＳａｔＣｏｎ和Ｔｏｋｉｍｅｃ等公司

都选择了使用悬浮转子技术来制作微陀螺［２］。对

于悬浮转子式微陀螺，转速的稳定性对系统性能

有着显著的影响。为了实现陀螺转子的闭环驱

动，驱动系统必须能够实时检测转子的转速。

目前常见的基于 ＭＥＭＳ工艺的转子式微陀

螺主要采用电容检测和电感检测的方法，如日本

Ｔｏｋｉｍｅｃ公司２００２年研制的环形转子式微陀螺，

是通过差动电容来实现转速检测的［３］；电子科技

大学２００７年研制的磁悬浮转子式微陀螺采用了

电感检测的方法来确定转子的转速［４］。采用微马

达驱动的转子式陀螺的转速检测手段较多［５］，如

中北大学与北京航空航天大学共同提出的利用磁

阻传感器检测转速的方法［６］和长春光机所提出的

利用光脉冲频率差检测转速的方法［７］等。这些检

测方法有的检测算法较为复杂，需要更强的处理

器作支撑；有的需要在腔体侧壁或转子上制作相

应的敏感结构，加工工艺较为复杂，且不利于在转

子表面生成纳米超疏结构。

本文针对液浮转子微陀螺的实际情况，提出

了一种基于反电动势的转速检测方法，其具有结

构简单、线性度高、稳定可靠的优点。采用固定在

定子上的检测线圈来收集转子旋转所产生的交变

磁场信号，并转换为电信号。通过模拟电路滤波、

整形，再经过Ａ／Ｄ转换器转换为数字型号，数字

信号进入单片机，通过软件施密特触发算法，计算

出转子的转速值。该方法不需要改变定子的结

构，且检测线圈可以与驱动线圈共用定子铁芯，只

需对定子结构进行轻微改动，就能够同时获得理

想的检测精度、快速的响应时间和高可靠性。

２　液浮陀螺的结构和工作原理

２．１　液浮转子式微陀螺的结构

液浮转子式微陀螺的驱动系统结构如图１所

示，其由机械结构、驱动功率级组件、反电动势信

号整形滤波电路、Ａ／Ｄ转换器、单片机（Ｍｉｃｒｏ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＵｎｉｔ，ＭＣＵ）和其他周边设备构成。

机械结构部分由转子、腔体、定子铁芯和驱动与检

测线圈等部分构成；驱动功率级部分由集成化 Ｈ

桥芯片构成；反电动势信号整形滤波电路由二阶

无源ＲＣ滤波器构成。Ａ／Ｄ转换器和单片机部分

直接采用内置高速Ａ／Ｄ转换器的ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２

增强型单片机。

图１　液浮转子式陀螺的驱动系统
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整套液浮转子式微陀螺的驱动和检测系统

是一个以增强型单片机为核心的嵌入式系统，能

够大大提高陀螺控制系统的灵活性和可操控

性［８１０］。该系统不但可以驱动液浮转子式微陀

螺，还可以通过液晶显示屏和计算机上运行的上

位机程序实时显示当前的转速信息。同时，还可

以通过上位机程序的操作界面来方便的对液浮转

子式微陀螺系统进行控制。

液浮转子式微陀螺的机械结构如图２所示。

包括中空永磁转子、充满浮液的密闭腔体、带有电

容检测电极的腔体上下盖板、定子铁芯和线圈等。

转子的密度与浮液相当，通过液浮技术悬浮在腔

体中。液浮技术利用浮液产生的浮力来平衡转子

自身的重力并提供适当的阻尼。该技术能够显著

减小转子和腔体之间的摩擦阻力矩［１１］。

图２　液浮转子式陀螺的机械结构
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由图２可知，液浮转子式微陀螺的定子由圆

形硅钢片铁芯和铁芯上均匀分布的１２组线圈构

成。这１２组线圈均包含驱动线圈，而其中有两组

沿直径方向相对线圈同时包含驱动线圈和反电动

势检测线圈。在本系统中，铁芯不但起到传导磁

场的作用，同时也作为支架支撑着中间的腔体。

２．２　反电动势转速检测的原理

当驱动线圈被驱动信号激励时，会将逐拍旋

转的驱动电流转化为旋转的驱动磁场，带动中空

永磁转子在腔体中旋转。与此同时，高速旋转的

永磁转子也会在检测线圈中产生旋转的磁场。根

据楞次定律，穿过线圈内部的变化磁场会在线圈

中产生感生反电动势，感生反电动势在线圈中产

生的附加磁场沿阻碍原磁场发生变化的方

向［１２１３］。由此可见，反电动势信号的幅度主要与

永磁转子的转动角速度有关，当永磁转子的转动

角速度达到一定值时，即可通过检测反电动势信

号的过零点对转子的实时转速进行测量。

采用６相１２线圈结构，各组线圈的排列顺序

和相互之间的连接关系如图３所示。其中，每一

对直径两侧的驱动线圈均为反向串联，构成６相

驱动线圈，记为图中标注的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ６相。

反电动势检测线圈与 Ａ相驱动线圈共用定子铁

芯，不需要修改定子结构，也不需要改变驱动线圈

的位置，可以最大限度地保持整个定子结构的对

称性。

图３　定子线圈的连接关系示意图
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当永磁转子以角速度ω转动时，其在反电动

势检测线圈中产生的磁感应强度犅的瞬时值为：

犅＝犅ｍ·ｃｏｓ（ω狋＋φ）， （１）

其中：犅ｍ 是磁感应强度的最大值，即转子磁极正

对犃相线圈的情况；ω是转子转动的角速度；φ是

转子转动时的初始相位。

根据法拉第电磁感应定律，当穿过线圈截面

的磁通量发生变化时，线圈两端产生的感生电势

为：

犈＝犖·
Δ
Δ狋
， （２）

其中：犖 为线圈的匝数，
Δ
Δ狋
为通过线圈截面的磁

通量变化率。

式（２）中的可以表示为线圈内部的磁感应

强度和线圈截面积的外积，即：

＝犅×犛， （３）
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其中：犛是线圈的截面积。

将式（３）代入式（２），可以得到：

犈＝犖·
Δ（犅×犛）

Δ狋
＝犖·

犛×Δ犅＋犅×Δ犛

Δ狋
． （４）

从式（４）可以看出，由于磁通量可以拆分成

犛×Δ犅和犅×Δ犛两部分，感应电动势也同样可

以分为如下两个部分：

（１）变生电动势：由式（４）中含犛×Δ犅的一

项来表示，描述的是线圈大小不变，而磁感应强度

发生改变而产生的感应电动势。本系统中需要检

测的就是这一类感应电动势。

（２）动生电动势：由式（４）中含犅×Δ犛的一

项来表示，描述的是磁感应强度不变，而线圈截面

积发生变化而产生的感应电动势。由于线圈的大

小是固定的，Δ犛＝０，故这一部分是不存在的。

于是，式（４）可简化为：

　　　　犈＝犖·
犛×Δ犅

Δ狋
＝犖犛×

Δ犅

Δ狋
， （５）

将式（１）代入式（５），可以得到：

　　　犈＝犖犛·
Δ［犅ｍ·ｃｏｓ（ω狋＋φ）］

Δ狋
＝

－犖犛犅ｍω·ｓｉｎ（ω狋＋φ）． （６）

由于线圈匝数犖、线圈截面积犛和转子在反

电动势检测线圈中所能产生的最大磁感应强度

犅ｍ 均为定值，可以予以合并。于是定义一个比例

常数犽＝－犖犛犅ｍ，则式（６）可以进一步简化为：

犈＝犽ω·ｓｉｎ（ω狋＋φ）． （７）

从式（７）可以看出，要测量永磁转子的转速，

可以通过检测其产生的反电动势信号的幅度或周

期来实现。由于系统存在驱动信号的干扰，小信

号幅度检测的误差较大，故采用检测反电动势信

号的周期来实现转速检测。

２．３　反电动势信号整形和转速判决算法

反电动势整形工作由嵌入式软件算法实现，

这部分的输入输出波形如图４所示。

反电动势检测线圈与 Ａ相驱动线圈共用铁

芯，在Ａ相驱动线圈中电流的跳变点处，会有严

重的毛刺干扰。从图４中可以看出，反电动势检

测线圈检测到的反电动势信号经过ＲＣ低通滤波

网络后，仍然有相当明显的毛刺现象。通过一种

带滞回特性的嵌入式过零检测算法，很好的解决

了从带严重毛刺的低频信号中提取基波周期的问

图４　反电动势信号的整形

Ｆｉｇ．４　ＳｈａｐｉｎｇｏｆｂａｃｋＥＭＦｓｉｇｎａｌ

题。从图１中可以看出，单片机中对反电动势检

测信号进行处理的环节包括信号去噪、门限检测

和计数器等３个部分。经过ＲＣ滤波器的反电动

势检测信号进入单片机的 Ａ／Ｄ转换器转换为数

字信号。信号去噪环节采用均值滤波的方法进一

步削弱毛刺和其他随机噪声。由于单片机的Ａ／

Ｄ转换器采样频率高达３００ｋＨｚ，而反电动势转

速检测信号频率在２００Ｈｚ以下，故均值滤波不会

影响采样精度。门限检测算法用于从带有干扰的

信号中恢复出过零点信号。从图４可以看出，Ａ／

Ｄ转换器采集到的数字信号与上下两个门限值进

行比较，并控制计数脉冲的边沿。由于使用了具

有滞回特性的算法，配合较高的检测阈值，可以过

滤掉原始信号中几乎全部的毛刺，得到规整的计

数脉冲。虽然该计数脉冲与输入信号实际的过零

点位置有一定的延时，但脉冲频率与输入信号完

全一致，可以满足转速检测的需求。计数器用于

统计计数周期Δ犜 时间内，输入信号过零点的个

数，统计完成后，通过如下公式求得当前转速：

犚ｃｎｔ＝６０×
狀ｃｎｔ

Δ犜
， （８）

其中：犚ｃｎｔ表示转速测量值，狀ｃｎｔ表示计数周期内的

计数脉冲个数。

检测到的转速信号可以直接从驱动系统的液

晶屏上显示，也可以通过ＵＳＢ电缆传输到计算机

的上位机软件上，并可以记录转速的变化过程，供

后续的数据分析时使用。
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３　系统的测试和结果分析

　　陀螺驱动和检测系统如图５所示。整个系统

由永磁转子、定子铁芯、驱动线圈、反电动势检测

线圈和相关的控制电路构成。其中定子铁芯直径

为１６．５ｍｍ，转子直径为１５ｍｍ，腔体壁厚为０．４

ｍｍ。测试时，在系统中加入数显光电转速计检

测转子的实际转速，并通过示波器观察滤波处理

后的反电动势检测信号。

图５　陀螺驱动和检测系统框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｃｈａｒｔｏｆｇｙｒｏｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

测试前，首先通过Ａｎｓｏｆｔ软件对反电动势波

形进行数值仿真［１４］。结果显示，反电动势检测线

圈输出信号为正弦信号，其幅度随着转速的增大

而线性增大。当转子的转速为６０００ｒ·ｍｉｎ－１

时，反电动势检测信号的峰峰值约为６６ｍＶ。可

见转速的提高既有利于反电动势信号的采集和检

测，又有利于陀螺本体对哥氏力的检测。

测试时通过上位机软件设定转速为１０００～

８５００ｒ·ｍｉｎ－１，记录不同转速下的反电动势信

号幅度和转速测量值，测试结果分别如图６、图７

和表１所示。

图６　反电动势检测信号幅度与转速的关系

Ｆｉｇ．６　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｂａｃｋＥＭＦｓｉｇｎａｌ狏狊ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图７　转速测量值与实际转速的关系

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ狏狊ｒｅａｌｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

　　从图６中可以看出，反电动势信号的幅值与

转速成正比，当转速达到２０００ｒ·ｍｉｎ－１以上时，

反电动势信号幅度即可达到３０ｍＶ左右，满足信

号采集电路对信号幅度的要求。此时，转速检测

系统进入正常工作状态，通过分析反电动势信号

的波形来获得较为准确的转速值。

从表１中可以看出，当转速很低的时候，由于

反电动势信号微弱，无法达到检测程序中设定的

门限，故转速测量值很小，如表中的前两项数据。

随着设定转速的提高，反电动势信号的幅度和频

率也随之提高。当信号幅值达到检测程序的门限

时，ＭＣＵ中的信号整形和判决算法即可发挥作

用，输出的转速值可反应实际转速的变化。

舍弃前两次由于转速过低而得到的错误测量

结果，对其余的测量结果进一步分析。可以看出，

在较低转速时的测量结果偏差较大，这是由于反

电动势信号幅值较低，易受驱动信号干扰的缘故。

当转速逐渐提高时，转速误差的绝对值随之减小。

同时，转速值的提高进一步加速了相对误差的减

小过程。

　　本系统的刷新频率设定为４Ｈｚ，对转速值测

量的分辨率为１５ｒ·ｍｉｎ－１。当转速为６０００ｒ·

ｍｉｎ－１时，反电动势检测线圈输出的信号约为６５

ｍＶ，与仿真值６６ｍＶ相符。从下位机液晶屏和

上位机显示都可以看到，转速的测量值是５９８５ｒ

·ｍｉｎ－１，测量值相对误差仅为－０．２５％。舍去

无意义的前两次测量结果后，其余测量数据的线

性度为：

δ＝
Δ犢ｍａｘ

犢
×１００％＝

３５

８５００
×１００％＝０．４１％．（９）

从式（９）可以看出，当转速达到２０００ｒ·
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ｍｉｎ－１以上时，系统的测量精度和线性度非常好，

能够满足整套系统对转速测量精度的要求。

为了进一步改善反电动势转速检测系统的性

能，后续可以采取以下措施对系统进行优化：（１）

优化检测线圈的结构，提高输出信号的信噪比；

（２）寻找更好的轻量级数字信号处理算法，在保证

系统实时性的前提下，提高信号整形和判决过程

的灵敏度和可靠性。

表１　反电动势检测系统测试结果

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｋＥＭＦｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

测量次数
设定转速

犚／（ｒ·ｍｉｎ－１）

反电动势信号频率

犳／Ｈｚ

反电动势信号幅度

犈／ｍＶ

转速测量值

犚ｃｎｔ／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

转速误差

　／（ｒ·ｍｉｎ－１）

转速相对误差

／％

１ １０００ １６．８ １９．８８ １５ －９８５ －９８．５０

２ １５００ ２５．０ ２４．５４ １５ －１４８５ －９９．００

３ ２０００ ３３．２ ２９．３１ １９６５ －３５ －１．７５

４ ２５００ ４１．８ ３３．９４ ２５２０ ２０ ０．８０

５ ３０００ ５０．０ ３８．９１ ３０１５ １５ ０．５０

６ ３５００ ５８．４ ４２．７７ ３５１０ １０ ０．２９

７ ４０００ ６６．６ ４７．８２ ３９９０ －１０ －０．２５

８ ４５００ ７４．８ ５４．２０ ４５１５ １５ ０．３３

９ ５０００ ８３．２ ５８．３６ ４９９５ －５ －０．１０

１０ ５５００ ９１．８ ６３．１３ ５５０５ ５ ０．０９

１１ ６０００ １００．２ ６８．２１ ５９８５ －１５ －０．２５

１２ ６５００ １０８．２ ７１．８９ ６４９５ －５ －０．０８

１３ ７０００ １１６．８ ７７．２２ ７００５ ５ ０．０７

１４ ７５００ １２５．０ ８１．４８ ７５００ ０ ０．００

１５ ８０００ １３３．４ ８５．０４ ７９９５ －５ －０．０６

１６ ８５００ １４１．６ ８９．７４ ８５０５ ５ ０．０６

４　结　论

　　本文根据液浮转子式微陀螺闭环驱动系统对

转子转速测量的需求，提出了一种利用永磁转子

旋转产生的反电动势来检测转速的方法，并以带

有滞回特性的过零检测算法为基础，设计了一套

基于反电动势原理的转速检测系统。该系统具有

机械结构简单，测量结果稳定，线性度高等特点。

测试结果表明，当刷新频率为４Ｈｚ，转子的转

速为５０００ｒ·ｍｉｎ－１以上时，测量结果的相对误差

可以控制在±０．３％以内，测量结果线性度为

０．４１％，能够满足液浮转子式微陀螺对转速检测的

要求，并为今后相关领域的研究提供一定的参考。
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