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抗高过载微机械陀螺仪研究综述
曹慧亮,张英杰,寇志伟,石云波,唐 军,刘 俊

(中北大学电子测试技术国防科技重点实验室,山西太原 030051)

摘 要:惯性制导系统在制导炮弹中有着极其重要的作用,其中,微机械陀螺仪作为惯性制导系统

的核心器件,其抗高过载能力直接制约着惯性制导系统在抗高过载环境中的应用。首先,对炮射膛

内高过载环境进行了建模和量化,概括了微机械陀螺结构的高过载失效机理。其次,结合国内外相

关机构公开发表的研究成果,从微机械陀螺仪的抗高过载特性的角度出发,介绍了不同测控方式、
不同结构形式、不同结构材料、不同工作原理的微机械陀螺仪的抗冲击能力。最后,对相关报道和

论文进行了总结和归纳,提出应从驱动-检测方式、合理的吸能释能结构配置、工作原理、新型结构

材料、多级系统缓冲等方面设计和改进高过载微机械陀螺结构,以提高陀螺的抗高过载能力。
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Abstract:Inertialguidancesystemplaysaveryimportantroleinguidedartillery.Microelectromechanicalsystem (MEMS)
gyroscope,asthecorecomponentofinertialguidancesystem,hashighresistancetooverloadandrestrictstheapplicationof

inertialguidancesysteminhighoverloadenvironmentdirectly.Firstofall,thehighoverloadenvironmentinthegunchamberis

modeledandquantified,andthemechanismofhighoverloadfailureoftheMEMSgyrostructureissummarized.Secondly,

basedonthepreviouspublicresearchresultsfromdifferentinstitutesathomeandabroad,theanti-highoverloadMEMSgyro-

scopeswithdifferentmonitoringmethods,differentstructuralforms,differentstructuralmaterialsanddifferentworkingprin-

ciplesareintroducedfromtheperspectiveofanti-overloadcharacteristicsofMEMSgyroscopesimpactresistance.Finally,the

relatedreportsandpapersaresummarized,anditispointedoutthattheanti-highoverload MEMSgyroscopeshouldbe

designedfromtheaspectsofdrive-detectionmode,reasonablestructureofenergy-absorbingandenergy-dissipatingstructure,

workingprinciple,newstructuralmaterialandmulti-levelsystembuffermethodstoimprovetheanti-highoverloadablility.
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  目前,常规武器(如火炮,坦克炮)和新型动能武器(如电磁轨道炮)弹药发射后的角速度信息测量是一个

公认的难题。究其原因主要是角速度传感器件很难经受高过载环境的冲击,高过载过程对传感器的破坏作

用主要有两条途径:一是惯性力的直接冲击,二是高过载产生的应力波对结构的破坏。弹药在发射过程中,
炮弹要经历巨大的过载作用以加速到预期的发射初速度,该过载过程的幅度峰值可达20000g 以上(g 为重

力加速度,下同),作用时间在数十毫秒以内。例如,155mm榴弹炮在发射过程中产生的最大过载脉冲幅度

为20000g,持续时间5ms[1];电磁炮发射过程炮弹所受最大过载幅度为40000g 以上,炮口初速度可达到7
马赫[2-3]。通过在炮弹中增加惯性制导模块的方法可为弹道修正提供基准,有效提高弹药的命中精度[4]。因

此,很多发达国家已经开展了常规弹药的制导升级工作,并为新型动能武器弹药研制相关的惯性制导模

块[2],其中,美国高级研究计划局(DARPA)更是把抗高过载陀螺仪作为关键器件之一列在了μPNT计

划中[5]。
随着微机械加工工艺和测控技术的不断成熟,微机械(MEMS)陀螺仪的精度不断提高,同时凭借其体

积小、质量轻、成本低、可批量生产、可靠性高等特点,各国都将其作为制导炮弹中角速率传感器的首选[6-9]。
但目前微机械陀螺在高过载环境中存在两大问题:一是高过载过程不易存活,即陀螺在过载作用后失效;二
是高过载后陀螺性能严重退化,即过载前后陀螺相关参数和性能(零偏值、标度因数值、稳定性等)很难保持

一致。本文从高过载微机械陀螺仪角度出发,针对目前公开发表的抗过载微机械陀螺仪方面的研究报道,从
结构失效机理、结构形式、测控方法、工作原理、结构材料等方面进行归纳和总结,进一步凝练出微机械陀螺

仪抗高过载设计方面的方法,为其早日应用提供支持。

1 微机械陀螺仪抗高过载原理

1.1 高过载环境冲击原理

多数火炮在发射过程中产生的膛内过载特性曲线如图1所示(只显示主要趋势,忽略过载幅度波动的噪

声信号)[1]。该过程主要由3个峰值点(2个正方向,1个负方向)组成,其中,某型号火炮发射过程膛内最大

峰值约为20000g,作用时间小于20ms。
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图1 火炮发射过程

Fig.1 Artilleryfiringprocess

上述过载过程可近似为3个简单过载脉冲(可由半周正弦脉冲表示)的叠加,则图1中3个主要的过载

峰的表达式为[10]

a(t)=

Ap1sinωa1t, 0≤t<τ1;

-Ap2sinωa2t, τ1 ≤t<τ2;

Ap3sinωa3t, τ2 ≤t<τ3;

0, τ3 ≤t。
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  式中:Ap1,Ap2,Ap3为过载幅值;τ1,τ2,τ3 为过载截止时间;ωa1=π/τ1,ωa2=π/τ2,ωa3=π/τ3。式(1)即
为高过载环境产生的惯性力,对过载幅值的计算过程如下。

以火炮弹丸为研究对象,则根据动力学第二定律有:

mD
dv
dt=

πd2
D

4
pty

ϕ
。 (2)
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  式中:mD 为弹丸质量;dv/dt为弹丸轴向运动加速度;dD 为弹丸直径;pty为弹后膛内火药气体平均压

力,即膛压;ϕ 为虚拟系数,ϕ>1。根据式(2)进一步可得到硅微陀螺结构所承受的过载加速度峰值:

Ap =
πd2

Dptymax

4ϕmDg
。 (3)

  式中ptymax为弹丸所受膛压的峰值。当火炮型号、弹丸、药筒装药量确定后,dD,ptymax,ϕ,mD 也随之确

定,将相关数据代入式(1)便可得到较准确的炮射过程膛内过载模型和峰值。在过载峰值确定后需要进一步

研究其对硅微陀螺结构的影响。比如经过分析和计算后,某型号火炮膛内过载最大峰值约为20000g,则对

于该峰值的脉冲表达式为

a1(t)=1.96×105sin
πt
0.02

, 0≤t≤0.02。 (4)

作用时间/s
T子A0

准静态响应振动响应弹性波响应

图2 过载响应类型及作用时间顺序示意图

Fig.2 Overloadresponsetypeandtheroletime
sequencediagram

  通常情况下,微机械陀螺结构在不同过载载荷作用下的

响应类型有3类,这3类响应是按照过载作用后的时间顺序

排列的,如图2所示。其中,弹性波响应作用时间为0<τ≤
τA,τA=L/Ptw,L 为过载载荷作用点距离陀螺结构最远自

由面的长度,Ptw 为弹性波传播速度。振动响应作用的时间

为τA<τ≤T,T 为陀螺结构的振动周期。准静态响应作用

时间为T<τ。
由于要经历如此高的过载过程,陀螺仪等惯性器件结构

的形状、材料和振动特性等特性必会发生较大的变化[11-12],需要对高过载环境下微机械陀螺仪结构的失效

情况进行分析。

1.2 高过载状态条件下陀螺结构失效机理

在高过载条件下微机械陀螺失效机理分析方面,芬兰阿尔托大学对敏感结构、结构封装等方面进行了研

究,结果显示[13],使结构完全失效(器件失去工作能力,表现为器件未存活)的原因来自多方面,如:结构-基
底键合层破裂引起的失效、结构层结构断裂引起的失效等,而陀螺仪结构的功能性失效(器件保持一定工作

能力但各项参数均会变化,表现为器件性能退化)主要由于梳齿等检测机构的掉落和结构的部分损坏。进一

步的分析如下。

1.2.1 完全失效

陀螺结构完全损坏以至于完全失去工作能力,输出信号与角速率无关,产生原因大致有以下3种[14]。

1)断裂或破碎:过载产生的应力超过材料的屈服强度极限,且这种状态不可逆,此外,结构在交变应力的

作用下也会产生疲劳断裂,这两种现象均会出现在过载作用过程中,且往往出现在比较关键的位置,如梁与

锚点连接部分等[15-17]。

2)吸合与黏附:在高过载过程中,陀螺结构摆动幅度很大,使梁“贴”在驱动电极上导致器件完全失效。
黏附失效是指微机构在应用过程中彼此之间的表面吸附力大于机构的弹性恢复力时,两个微机构将会黏合

在一起[18]。

3)应力与分层:微结构在加工过程中大都采用了分层键合的方法,但各层间材料在高温退火等加工过程

产生的残余应力不同、温度系数不匹配,在过载施加时会导致层间脱落、断裂等现象导致结构失效。

1.2.2 部分失效

结构未完全损坏,输出信号虽然发生变化但仍能反映角(速)度信息,导致过载前后陀螺输出信号差异,
产生原因大致有以下几种。

1)检测机构受损:过载对结构的检测机构产生损伤,例如,对于电容检测的结构,过载导致检测电容两极

板碰撞以致极板破损,则检测信号变化。

2)部分支撑机构受损:过载施加时,壁与底连接部分局部发生断裂,但梁依然与振动质量块紧密连接,使
得陀螺依然可以工作,只是改变了模态的固有频率等参数,这种情况直接影响陀螺的机械灵敏度等参数。此

外结构断裂产生的碎屑和残骸也会对结构的正常工作产生较大危害。

3)梁裂缝:在过载过程中,由于应力无法释放而导致梁产生裂缝,影响结构质量或者产生应力变形。
通过分析上述失效机理,进一步对相关失效机理进行量化分析以建立陀螺结构仿真边界条件(如对于断
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裂,应力仿真时应设置结构参数使结构最大应力小于屈服强度等),可以更好地优化参数,提高陀螺结构的抗

过载性能。

2 国内外抗高过载微机械陀螺结构研究现状

在研制应用于高过载环境的微机械陀螺仪方面,国内外多个公司和科研院所均提出了相关方案。意法

半导体和美国InvenSense公司都提供了抗过载10000g 的产品[19-20],其中采用的结构形式并未见报道。在

线振动硅微机械陀螺仪抗过载报道方面,美国 Honeywell公司研制的陀螺结构如图3所示,该结构目前可

抗20000g 过载[21-22],过载后陀螺仪的零偏稳定性参数从过载前的18°/h恶化到了过载后的180°/h(性能退

化近10倍);法国THALES公司研制的微机械陀螺仪如图4所示,其陀螺在20000g 过载作用后存活,但多

项参数均明显恶化[23],如零偏稳定性退化了587%,标度因数稳定性退化了218%。过载测试是针对陀螺整

机,其外部结构也起到了一定的缓冲作用。

图3 Honeywell研制的陀螺结构

Fig.3 GyrostructuredevelopedbyHoneywell

图4 THALES公司的微机械陀螺仪

Fig.4 THALEScompany'smicro-mechanicalgyro

  美国陆军研究实验室过载测试的陀螺在10000g 的过载作用后,标度因数由12.239mV/((°)·s)变化

至12.177mV/((°)·s),零偏值由2.414V变化至2.400V[24];土耳其中东科技大学研制的线振动硅微陀螺

结构采用了一种新型的折叠梁结构,在有限元软件中仿真显示其可抗10000g 过载作用,如图5所示[25],但
并未检索到其高过载的实验结果;美国加州大学伯克利分校提出了一种采用碳化硅材料的线性谐振结

构[26],通过空气炮实验设备对该结构进行了64000g 的冲击过载实验,谐振频率在冲击实验前后并无太大

变化,证明了碳化硅材料良好的抗高过载特性,结构如图6所示;美国伍斯特理工学院对音叉式微机械陀螺

结构(见图7)进行了高过载测试[27],结果显示结构能够承受10000g 的加速度冲击,表面形态没有明显损

伤,但并未对陀螺测试数据进行报道;美国加州大学尔湾分校提出了多质量块的陀螺结构形式[28-29],在较小

冲击幅值下能保持较好的参数一致性,其结构如图8所示;意大利米兰理工大学提出了一款压阻检测形式的

硅基三轴微机械陀螺仪,在3400g 冲击作用下,其标度因数变化了0.8%[30]。

图5 中东科技大学研制的陀螺结构

Fig.5 GyrostructuredevelopedbyMETU

图6 加州大学伯克利分校提出的碳化硅谐振结构

Fig.6 SiCresonantstructuredevelopedbyUCB
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图7 伍斯特理工学院测试的音叉式陀螺结构

Fig.7 TurningforkgyrostructuretestedbyWPI

图8 加州大学尔湾分校提出的多质量块陀螺结构

Fig.8 Multi-massgyrostructuredevelopedbyUCI

  上海微系统所在线振动结构的基础上添

加了质量块的静电力限位机构以提高结构的

抗冲击特性,通过对裸芯片进行的冲击实验

表明,陀螺仪沿X 轴的抗冲击性为15000g,

Y 轴为14000g,Z 轴为11000g,陀螺结构如

图9所示[31];东南大学对所研制的双质量陀

螺结构进行抗过载分析,其结构如图10所

示[32],可有效抑制500g 过载作用,但未报道

在高过载环境下的测试。

图9 上海微系统所提出的陀螺结构

Fig.9 GyrostructurefromSIMIT

图10 东南大学研制的双质量陀螺结构

Fig.10 Dual-massgyrostructuredevelopedbySEU

图11 北京信息科技大学设计的陀螺结构照片

Fig.11 GyrostructurephotodevelopedbyBISTU

  北京信息科技大学和北京邮电大学提出了一种

“三明治”结构形式的无驱动微机械陀螺仪以达到抗高

过载特性[33-35],北京信息科技大学设计的陀螺结构照

片如图11所示,该结构形式不需要使结构谐振,而是

在角速度输入时被动检测电极的变化;上海交通大学

提出了一种双轴的抗高过载压阻形式的陀螺结构(如
图12所示)[36],在仿真过程中陀螺两个轴的标度因数

分别为4.53mV/((°)·s)和0.93mV/((°)·s),由于

结构本身是一个整体且无较大幅值的运动,因此其理

论上具有较好的抗冲击能力;重庆邮电大学提出了一

种谐振梁陀螺[37],其样机及测试图如图13所示,并对

该结构进行了11000g 的冲击测试。
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图12 上海交通大学研制的陀螺结构

Fig.12 GyrostructuredevelopedbySJTU

图13 重庆邮电大学设计的陀螺结构照片

Fig.13 PhotoofgyrostructuredevelopedbyCQUPT

图14 中电26所设计的圆弧开槽

Fig.14 SlottedarcdevelopedbySIPAT

  中电26所在应力集中的部位设计圆弧开槽结构如图14
所示,用以释放应力。通过综合优化后,石英微机械陀螺的

抗高冲击能力可达到10000g,并保持了较好的性能[38]。航

天长征火箭技术有限公司通过在封装结构中增加多级缓冲

机构以减缓高g 值对传感器的破坏,仿真结果显示该陀螺可

以承受3个方向5000g 的加速度冲击[39]。
在基于四波腹振型模态工作原理陀螺高过载测试和仿

真方面,英国BAE公司研制了硅微环形陀螺SiVSG,该陀螺

利用四波腹振型模态,并采用了电磁驱动检测方式,可承受

至少20000g 的炮弹发射过载,但过载前后陀螺仪的零偏稳

定性和标度因数 稳 定 性 分 别 从85°/h和0.69‰ 恶 化 至

110°/h和0.91‰(性能退化近30%),如图15所示[1,40];韩国

亚洲大学(AjouUniversity)提出了一款用于战术级的电容驱动和检测式陀螺结构,如图16所示,该结构采

用了圆片级真空封装,在过载峰值为15900g 持续时间1.2ms的空气炮作用下,其标度因数稳定性和零偏

稳定性分别由过载前的0.027‰和0.76°/h变为过载后的0.049‰和0.83°/h,性能有所退化(零偏稳定性性

能退化9%,标度因数性能退化80%)[41]。

图15 BAE公司的环形振动陀螺样机

Fig.15 BAE'sring-shapedvibratinggyroscope

中科院电子所提出了电磁驱动和检测式陀螺结构,如图17所示,经有限元软件仿真该结构可抗10000g 过

载,但并未报道相关的过载试验数据[42-43]。中北大学也提出了一种内部呈“S”形梁支撑形式的环形陀螺结构

(见图18),仿真结果显示结构自身可承受1000g 的过载[44-46];同济大学对环形陀螺进行了抗过载结构优化,在

11000g过载峰值输入的情况下,优化后的环形结构最大应力值为421.8MPa,小于硅材料的许用应力,证明了
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图16 韩国亚洲大学提出的电容驱动和检测式陀螺结构

Fig.16 CapacitancedrivinganddetectinggyrosproposedbyAjouUniversity

图17 中科院电子所提出的电磁驱动和检测式陀螺结构

Fig.17 ElectromagneticaldrivenandtestgyrostructureproposedbytheIECAS

图18 中北大学设计的环形陀螺结构

Fig.18 RinggyrostructuredesignedbyNUC

图19 北京理工大学提出的金属锥形陀螺

Fig.19 MetalbellshapedgyroscopedevelopedbyBIT

环形结构形式具有较好的抗冲击能力[47];北京理工大学提

出的金属锥形陀螺(见图19)在10000g 以上的高过载环境

中驱动和检测模态谐振频率变化0.2%,说明该结构具有较

好的抗高过载能力[48-50]。
中北大学提出了一种高灵敏度且抗高过载的微机械

磁阻陀螺(如图20所示)[51],采用电磁驱动和磁阻检测的

方式,通过仿真证明了该结构驱动方向可承受100000g
过载冲击,检测方向可承受70000g 过载冲击,结构的灵

敏度为53nm/((°)·s)。

3 总结与展望

从面向制导炮弹的应用背景出发,通过对膛内过载环境的量化分析,提出了弹载惯性制导系统中高过载

微机械陀螺高过载能力的需求,并在此基础上,对微机械陀螺仪的失效机制进行了归纳和分析。结合国内外
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图20 中北大学提出的微机械磁阻陀螺

Fig.20 MicromagneticreluctancegyroscopestructuredevelopedbyNUC

相关机构在抗高过载微机械陀螺方面的研究,总结归纳了不同测控原理、不同工作方式、不同结构形式的微

机械陀螺仪的抗冲击能力。但目前并未出现任何在高过载(炮击)环境前后微机械陀螺参数未发生变化的报

道,说明抗高过载微机械陀螺仪方面的研究工作还需要进一步深入开展,本文认为提高微机械陀螺仪抗高过

载特性可从以下5个方面进行改进。

1)采用其他驱动-检测方式代替梳齿电容方式 梳齿电容在过载时容易发生断裂和结构吸合以致陀螺

结构失效,可采用电磁、磁阻效应等检测原理替代梳齿电容检测方式[1,51]。

2)采用四波腹振型模态等工作方式代替线振动工作方式 实验数据表明,四波腹振型模态工作方式在

高过载状态下性能退化现象优于线振动工作方式的陀螺结构[1,41,48],尤其是在其全角工作模式下,通过四波

腹相位信息反映输入角度[52],相位信息对冲击造成的线位移几乎不敏感。

3)采用合理的吸能和释能机构 在现有结构中增加合理的吸能和释能机构以吸收和释放由于高过载产

生的应力和能量以保护结构[31,38]。

4)采用碳化硅等新材料代替硅材料 充分利用碳化硅等新型抗高过载性能好的材料替代硅材料,达到

提升高过载特性的目的[26]。

5)采用多级抗过载防护技术提高陀螺整体抗过载能力 可在 MIMU外壳、陀螺外壳、陀螺结构外壳、陀
螺结构基底等多个环节进行抗过载处理,分级吸收冲击应力波,最终提高陀螺整机抗过载能力[39,53]。

随着新原理和新材料的不断成熟和应用,高过载环境将不再成为微机械陀螺的禁区,如何能够降低成本

和体积、提高产量和标定效率、与 MIMU集成将是抗高过载微机械陀螺在下一阶段中亟待解决的问题。

参考文献/References:

[1] HABIBIS,COOPERSJ,STAUFFERJM,eta1.GunhardinertialmeasurementunitbasedonMEMScapacitiveaccelerometerandrate

sensor[C]//PositionLocationandNavigationSymposium.[S.l.]:[s.n.],2008:232-237.
[2] 李军,严萍,袁伟群.电磁轨道炮发射技术的发展与现状[J].高电压技术,2014,40(4):1052-1064.

LIJun,YANPing,YUANWeiqun.Electromagneticguntechnologyanditsdevelopment[J].HighVoltageEngineering,2014,40(4):

1052-1064.
[3] 马伟明,鲁军勇.电磁发射技术[J].国防科技大学学报,2016,38(6):1-5.

MAWeiming,LUJunyong.Electromagneticlaunchtechnology[J].JournalofNationalUniversityofDefenseTechnology,2016,38(6):

1-5.
[4] SHKELAM.Precisionnavigationandtimingenabledbymicrotechnology:Arewethereyet? [C]//ProceedingsoftheION2013Pacific

PNTMeeting.Honolulu:[s.n.],2013:1049-1053.
[5] LUTWAKR.Micro-technologyforpositioning,navigation,andtimingtowardsPNTeverywhereandalways[C]//1stIEEEInternational

SymposiumonInertialSensorsandSystems.[S.l.]:IEEE,2014:1-4.
[6] 王寿荣,黄丽斌,杨波.微惯性仪表与微系统[M].北京:兵器工业出版社,2011.
[7] 曹慧亮.硅微机械陀螺仪静电补偿与控制技术研究和实验[D].南京:东南大学,2014.

CAOHuiliang.ResearchandExperimentontheTechnologyofElectrostaticCompensationandControlofSiliconMicro-machinedGyro-

scope[D].Nanjing:SoutheastUniversity,2014.
[8] 王寿荣.微惯性仪表技术研究现状与进展[J].机械制造与自动化,2011,40(1):6-12.

WANGShourong.Currentstatusandprospectofresearchonmicroinertialinstrumenttechnology[J].MachineBuilding&Automation,

692



第4期 曹慧亮,等:抗高过载微机械陀螺仪研究综述

2011,40(1):6-12.
[9] 王巍,何胜.MEMS惯性仪表技术发展趋势[J].导弹与航天运载技术,2009(3):23-28.

WANGWei,HESheng.DevelopmentofMEMSinertialinstrumenttechnology[J].Missiles&SpaceVehicles,2009(3):23-28.
[10]殷勇.双质量硅微陀螺仪设计理论及方法研究[D].南京:东南大学,2010.

YIN Yong.Researchon Design Theoryand MethodsofDual-mass MicromachinedSilicon Gyroscope[D].Nanjing:Southeast

University,2010.
[11]倪素环,杨雪.冲击振动单边单质量破碎系统的非线性动力学分析[J].河北科技大学学报,2017,38(5):469-473.

NISuhuan,YANGXue.Nonlineardynamicanalysisofsingle-sided&single-masscrushingsystemunderimpactandvibration[J].Jour-

nalofHebeiUniversityofScienceandTechnology,2017,38(5):469-473.
[12]陈春敏,林兰天,曹晚霞,等.基于特定材料的冲击弹性波传播规律探析口[J].河北科技大学学报,2017,38(1):73-79.

CHENChunmin,LINLantian,CAOWanxia,etal.Propagationlawofimpactelasticwavebasedonspecificmaterials[J].Journalof

HebeiUniversityofScienceandTechnology,2017,38(1):73-79.
[13]LIJ,BROASM,MAKKONENJ,etal.Shockimpactreliabilityandfailureanalysisofathree-axisMEMSgyroscope[J].Journalof

MicroelectromechanicalSystems,2014,23(2):347-355.
[14]李孝涛.微倾斜悬臂梁在振动冲击载荷下的可靠性分析[D].长沙:国防科学技术大学,2010.

LIXiaotao.AnalysisofReliabilityoftheSlantedMicro-CantileverSubjectedtotheShockandVibrationEnvironment[D].Changsha:

NationalUniversityofDefenseTechnology,2010.
[15]ZHANGPan,HEChunhua,ZHANGJimeng,etal.InvestigationofreliabilityofMEMSgyroscopesunderdifferentshockconditions

[C]//IEEE10thInternationalConferenceonNano/MicroEngineeredandMolecularSystems.[S.l.]:IEEE,2015:441-444.
[16]陈斌,张延庆.广义协调COONS曲面厚薄板通用单元振动分析[J].河北工业科技,2016,33(3):224-229.

CHENBin,ZHANGYanqin.VibrationanalysisofgeneralizedconformingandCOONS'surfacethick/thinplateelement[J].HebeiJour-

nalofIndustrialScienceandTechnology,2016,33(3):224-229.
[17]司朝伟,韩国威,宁瑾,等.高性能音叉结构 MEMS陀螺的抗冲击设计[J].微纳电子技术,2015,51(5):302-307.

SIChaowei,HANGuowei,NINGJin,etal.Shockresistancedesignofahigh-performanceMEMStuning-forkgyroscope[J].Micronano-

electronicTechnology,2015,51(5):302-307.
[18]万蔡辛,董景新,刘云峰.大载荷冲击后静电力反馈微加速度计吸合研究[C]//中国航空学会飞行器控制与操纵第十二次学术交流会暨

陀螺与惯导第三次学术交流会.[S.l]:[s.n.],2007:239-243.
[19]STMicroelectronics.LSM9DS1INEMOinertialModuleProductDatasheet[EB/OL].http://www.st.com,2018-01-17.
[20]Invensense.MPU-9255ProductSpecification[EB/OL].http://www.invensense.com,2018-01-17.
[21]KARNICKD,BALLASG,KOLANDL,etal.Honeywellgun-hardinertialmeasurementunit(IMU)development[C]//IEEEPLANS,

PositionLocationandNavigationSymposium.[S.l.]:[s.n.],2004:49-55.
[22]KARNICKD,TROSKET,KOLANDL,etal.Honeywellgun-hardinertialmeasurementunit(IMU)development[C]//Proceedingsof

theInstituteofNavigation,NationalTechnicalMeeting[S.l.]:[s.n.],2007:718-724.
[23]CHAUMETB,LEVERRIERB,ROUGEOTC,etal.Anewsilicontuningforkgyroscopeforaerospaceapplications[C]//Syposium

GyroTechnology.Karlsruhe:[s.n.],2009:1.1-1.13.
[24]BROWNTG.Harshmilitaryenvironmentsandmicroelectromechanical(MEMS)devices[C]//ProceedingsofIEEESensors.[S.l.]:

[s.n.],2003:753-760.
[25]AZGINK,TEMIZY,AKINT.Anovelin-operationhighg-survivableMEMSgyroscope[C]//IEEESensorsConference.[S.l.]:[s.n.],

2007:111-114.
[26]MYERSDR,CHENGKB,JAMSHIDIB,etal.Siliconcarbideresonanttuningforkformicrosensingapplicationsinhigh-temperature

andhighG-shockenvironments[J].JMicro/NanolithMEMSMOEMS,2009,8(2):021116.
[27]PRYPUTNIEWICZRJ.SurvivabilityofMEMSpackagesathigh-Gloads[J].InternationalJournalofOptomechatronics,2014,8(4):

391-399.
[28]TRUSOVAA,SCHOFIELDAR,SHKELAM.Micromachinedtuningforkgyroscopeswithultra-highsensitivityandshockrejection

[P].US:8322213B2,2010-12-16.
[29]SCHOFIELDAR,TRUSOVAA,SHKELA M.Multi-degreeoffreedomtuningforkgyroscopedemonstratingshockrejection[C]//

Sensors.[S.l.]:IEEE,1930:120-123.
[30]DELLEAS,GIACCIF,REYP,etal.Reliabilityofgyroscopesbasedonpiezoresistivenano-gaugesagainstshockandfree-droptests

[C]//ProceedingsoftheIEEEInternationalConferenceonMicroElectroMechanicalSystems(MEMS).[S.l.]:[s.n.],2016:255-258.
[31]ZHOUJian,JIANGTao,JIAOJiwei,etal.Designandfabricationofamicromachinedgyroscopewithhighshockresistance[J].MicrosystTechnol,

2014,20:137-144.
[32]NIYunfang,LIHongsheng,HUANGLibin,etal.Shockanalysisondual-masssiliconmicro-gyroscope[J].Advanced Materials

Research,2011,338:401-405.
[33]MAOXu,MINGLiang,LIUYu,etal.Akindofshockresistancemethodonsiliconmicro-machinedgyroscope[C]//Proceedingsofthe

2006IEEEInternationalConferenceonInformationAcquisition.[S.l.]:[s.n.],2006:101-105.

792



河 北 科 技 大 学 学 报 2018年

[34]严庆文.多功能微机械陀螺及其应用[D].北京:北京邮电大学,2014.

YANQingwen.Multi-functionalMicro-machinedGyroscopeandItsApplication[D].Beijing:BeijingUniversityofPostsandTelecommu-

nications,2014.
[35]刘宇.无驱动结构微机械陀螺仪设计与制作关键技术研究[D].北京:北京邮电大学,2014.

LIUYu.KeyTechnologyofDesignandManufactureforNon-drivenSiliconMicromechanicalGyroscope[D].Beijing:BeijingUniversityof

PostsandTelecommunications,2014.
[36]LYUYipeng,WUXiaosheng,ZHANGWeiping,etal.Optimizationandanalysisofnovelpiezoelectricsolidmicro-gyroscopewithhigh

resistancetoshock[J].MicrosystemTechnologies,2010,16(4):571-584.
[37]LIUYu,LUYongle,DUXiaopeng,etal.Analysisofhighshockingresistanceofanimprovednode-planesupportingvibrationbeam

gyroscope[J].InternationalJournalofDigitalContentTechnology&ItsApplications,2012,6(9):319-328.
[38]林日乐,李文蕴,赵建华,等.石英微机械陀螺抗高冲击能力的优化研究[J].压电与声光,2013,35(1):56-58.

LINRile,LIWenyun,ZHAOJianhua,etal.OptimizationresearchonantihighshockabilityofquartzMEMSgyroscope[J].Piezoelec-

trics&Acoustooptics,2013,35(1):56-58.
[39]陈艳,孟丽娜.石英微机械陀螺封装抗高g 值过载有限元分析[J].仪表技术与传感器,2009(sup):50-52.

CHENYan,MENGLina.FiniteelementanalysisofquartzMEMSgyroscopeencapsulationinhighgshock[J].InstrumentTechnique&

Sensor,2009(sup):50-52.
[40]SHEARDK,SCAYSBROOKI,COXD.MEMSsensorandintegratednavigationtechnologyforprecisionguidance[C]//PositionLoca-

tionandNavigationSymposium.[S.l.]:[s.n.],2008:1145-1151.
[41]YOONS,PARKU,RHIMJ,etal.TacticalgradeMEMSvibratingringgyroscopewithhighshockreliability[J].MicroelectronicEngi-

neering,2015,142:22-29.
[42]CHENDeyong,ZHANGMing,WANGJunbo.Thedesignandanalysisofarobustmicromachinedvibratingringgyroscope[C]//Pro-

ceedingsofSPIE-TheInternationalSocietyforOpticalEngineering.[S.l.]:[s.n.],2008:71590D-1-71590D-9.
[43]CHENDeyong,ZHANGMing,WANGJunbo.Anelectrostaticallyactuatedmicromachinedvibratingringgyroscopewithhighlysym-

metricsupportbeams[C]//IEEESensorsConference.[S.l.]:[s.n.],2010:860-863.
[44]KOUZhiwei,CAOHuiliang,SHIYunbo,etal.StructuredesignandsimulationofMEMSvibratingringgyroscope[J].JournalofMeasurement

ScienceandInstrumentation,2016,7(1):78-83.
[45]KOUZhiwei,LIUJun,CAO Huiliang,etal.AnovelMEMSS-springsvibratingringgyroscopewithatmospherepackage[J].Aip

Advances,2017,7(12):125301.
[46]寇志伟,曹慧亮,刘俊,等.MEMS环形振动陀螺结构设计与仿真分析[J].微纳电子技术,2017,54(7):479-484.

KOUZhiwei,CAOHuiliang,LIUJun,etal.StructuredesignandsimulationanalysisofaMEMSringvibrationgyroscope[J].Micro-

nanoelectronicTechnology,2017,54(7):479-484.
[47]姜涛,孙林.环形微机械陀螺抗冲击性能的稳健性模型与优化[J].系统仿真学报,2016,28(4):793-799.

JIANGTao,SUNLin.Robustmodelandoptimizationofanti-impactperformanceforMEMSringgyroscope[J].JournalofSystemSimulation,

2016,28(4):793-799.
[48]刘洪.抗高过载锥形振子式角速率陀螺关键技术研究[D].北京:北京理工大学,2015.

LIUHong.ResearchonKeyTechnologiesofAnti-HighImpactConicalResonatorAngularRateGyroscope[D].Beijing:BeijingInstitute

ofTechnology,2015.
[49]LIUHong,SUZhong,LIUNing,etal.Researchontheresonatorofbellvibratorygyrounderaxialimpact[C]//Proceedingsofthe33rd

ChineseControlConference.[S.l.]:[s.n.],2014:598-601.
[50]LIUHong,SUZhong,LIU Ning.Researchontheconicalresonatorofabellvibratorygyroscopeunderaxialimpact[J].Journalof

Vibroengineering,2014,4(16):2054-2061.
[51]褚伟航,李孟委,王宾,等.抗过载微陀螺结构的高灵敏度设计与仿真[J].压电与声光,2016,38(5):833-836.

CHU Weihang,LIMengwei,WANGBin,etal.High-sensitivitydesignandsimulationofahighoverloadMEMSgyroscopestructure[J].

PiezoelectronicsandAcoustooptics,2016,38(5):833-836.
[52]高胜利.半球谐振陀螺的分析与设计[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2008.

GAOShengli.AnalysisandDesignofHemisphericalResonantGyroscope[D].Harbin:HarbinInstituteofTechnology,2008.
[53]汪守利,刘海涛,滕纲,等.MEMS惯组抗高g 值冲击设计方法[J].中国惯性技术学报,2014,22(3):404-408.

WANGShouli,LIUHaitao,TENGGang,etal.DesignmethodofMEMSIMUinhigh-gshock[J].JournalofChineseInertialTechnol-

ogy,2014,22(3):404-408.

892




