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一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪

(57)摘要

本发明公开了一种高精度全解耦三轴MEMS

陀螺仪，包括衬底层；驱动单元，与所述衬底层固

定连接，用于提供方向相反的推挽式驱动力；驱

动检测单元，用于为驱动端提供差分检测输出信

号；第一检测单元，用于检测X方向的角速度；第

二检测单元，用于检测Y方向的角速度；第三检测

单元，用于检测Z方向的角速度，所述第三检测单

元受驱动做蝶翼式运动；反馈检测单元，用于提

供Z轴检测输出闭环控制信号。本发明的有益效

果是在同一套驱动模式下，实现了对X轴、Y轴、Z

轴的全差分角速度测量，陀螺仪芯片尺寸小、器

件可靠性、稳定性高，同时提高了陀螺仪的检测

灵敏度，并兼顾满足三轴陀螺仪在工作精度上的

协调一致问题。
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1.一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪，其特征在于，包括衬底层(1)；

驱动单元，与所述衬底层(1)固定连接，用于提供方向相反的推挽式驱动力；

驱动检测单元，与所述衬底层(1)固定连接，用于为驱动端提供差分检测输出信号；

第一检测单元，与所述衬底层(1)固定连接，设置于所述衬底层(1)一侧，用于检测X方

向的角速度；

第二检测单元，与所述衬底层(1)固定连接，设置于所述衬底层(1)另一侧，用于检测Y

方向的角速度；

第三检测单元，与所述衬底层(1)固定连接，设置于所述衬底层(1)左右两侧，用于检测

Z方向的角速度，所述第三检测单元受驱动做蝶翼式运动；

反馈检测单元，与所述衬底层(1)固定连接，设置于所述衬底层(1)左右两侧，用于提供

Z轴检测输出闭环控制信号；

X方向、Y方向和Z方向两两相互垂直；

哥氏质量块组(15)，包括第一哥氏质量块、第二哥氏质量块、第三哥氏质量块和第四哥

氏质量块，所述第一哥氏质量块、第二哥氏质量块设置于衬底层(1)一侧，且左右对称分布，

所述第三哥氏质量块和第四哥氏质量块设置于衬底层(1)另一侧且上下对称分布；

还包括固定单元，其包括驱动双端固支梁（3），驱动框架（4），驱动耦合固支梁（5），  X轴

检测双端固支梁（6），Z轴检测框架（16），Z轴检测耦合梁（17），Z轴检测框架支点（18），Z轴检

测桁架（19），第一驱动耦合环形梁（20），第二驱动耦合环形梁（33），驱动桁架（34），驱动桁

架支点（35），Y轴检测双端固支梁（36）；

驱动双端固支梁（3），通过第一锚点（2）与所述衬底层（1）固定连接；驱动框架（4）与所

述驱动双端固支梁（3）相连接；

所述X轴检测双端固支梁（6）一端与所述驱动框架（4）相连，另一端与所述哥氏质量块

组（15）中的各哥氏质量块分别相连，所述驱动耦合固支梁（5）一端与各哥氏质量块分别相

连，另一端与所述Z轴检测桁架（19）相连，而所述Z轴检测桁架（19）另一端则与所述Z轴检测

框架（16）相连，所述Z轴检测耦合梁（17）两端分别与其左右所述Z轴检测框架（16）相连，使Z

轴检测框架（16）模态分离，所述Z轴检测框架支点（18）一端与所述Z轴检测框架（16）相连，

一端与中心锚点结构连接，所述驱动耦合环形梁（20）为环形结构，在其两垂直径向方向与

所述驱动桁架（34）相连，用于保证工作时相连的两驱动框架（4）运动协同一致，所述驱动桁

架支点（35）一端与所述驱动桁架（34）中点相连，一端与所述锚点（2）相连，通过该驱动桁架

支点（35）使得所述驱动桁架（34）可以绕其摆动；

驱动框架（4）和X轴检测双端固支梁（6）用于固定第一检测单元，驱动框架（4）和Y轴检

测双端固支梁 （36）用于固定第二检测单元，Z轴检测框架（16）、Z轴检测耦合梁（17）、Z轴检

测框架支点18和Z轴检测桁架（19）用于固定第三检测单元；

还包括驱动双端固支梁(3)，与所述衬底层(1)固定连接；

驱动框架(4)，与所述驱动双端固支梁(3)相连接；

哥氏质量块组(15)，与所述驱动框架(4)固定连接；

所述驱动单元与所述驱动双端固支梁(3)固定连接，所述驱动单元包括分别固定于衬

底层(1)的两组驱动正电极梳齿对(10)和驱动负电极梳齿对(8)，两组驱动正电极梳齿对

(10)和驱动负电极梳齿对(8)分别设置于衬底层(1)左右两侧，其中一组驱动正电极梳齿对
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(10)  与驱动负电极梳齿对(8)左右对称分布并且与驱动单元，另一组驱动正电极梳齿对

(10)与驱动负电极梳齿对(8)上下对称分布；

所述驱动检测单元包括分别固定于衬底层(1)的两组驱动检测正电极梳齿对(12)和驱

动检测负电极梳齿对(14)，两组驱动检测正电极梳齿对(12)和驱动检测负电极梳齿对(14)

分别设置于衬底层(1)左右两侧，其中一组驱动检测正电极梳齿对(12)和驱动检测负电极

梳齿对(14)左右对称分布并且与驱动单元上下对称，另一组驱动检测正电极梳齿对(12)和

驱动检测负电极梳齿对(14)上下对称分布并且与驱动单元左右对称；

第一检测单元，设置于衬底层(1)一侧，包括X轴检测正电极(30)，其与所述第一哥氏质

量块形成变间隙平板电容，所述X轴检测正电极(30)固定于衬底层(1)；

X轴检测负电极(29)，其与所述第二哥氏质量块形成变间隙平板电容，所述X轴检测负

电极(29)固定于衬底层(1)；

所述X轴检测正电极(30)与所述X轴检测负电极(29)左右对称；

第二检测单元，设置于衬底层(1)另一侧，包括Y轴检测正电极(32)，其与所述第三哥氏

质量块形成变间隙平板电容，所述Y轴检测正电极(32)固定于衬底层(1)；

Y轴检测负电极(31)，其与所述第四哥氏质量块形成的变间隙平板电容，所述Y轴检测

负电极(31)固定于衬底层(1)；

所述Y轴检测正电极(32)与所述Y轴检测负电极(31)上下对称。

2.根据权利要求1所述的一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪，其特征在于，第三检测单

元，包括固定于衬底层(1)的Z轴检测正电极梳齿对(26)和Z轴检测负电极梳齿对(22)，所述

Z轴检测正电极梳齿对(26)与所述Z轴检测负电极梳齿对(22)分别对应连接的电极构成一

组差分电容电极，两个差分电容电极分别设置于衬底层(1)左右两侧，所述Z轴检测正电极

梳齿对(26)和Z轴检测负电极梳齿对(22)受驱动做蝶翼式运动。

3.根据权利要求2所述的一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪，其特征在于，反馈检测单

元，包括固定于衬底层(1)的Z轴检测反馈正电极梳齿对(28)和Z轴检测反馈负电极梳齿对

(24)，所述Z轴检测反馈正电极梳齿对(28)与所述Z轴检测反馈负电极梳齿对(24)分别对应

连接的电极构成一组差分电容电极，检测反馈正电极梳齿对和Z轴检测反馈负电极梳齿对

(24)分别设置于衬底层(1)左右两侧。
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一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪

技术领域

[0001] 本发明涉及MEMS陀螺仪技术领域，特别是一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪。

背景技术

[0002] MEMS陀螺仪是测量物体角速度/角度的装置，随着智能化、无人化应用场景的不断

深入，市场对载体自身的位置、方位及姿态等运动信息提出了更高的需求，特别是在工业过

程及控制、导航过程及控制以及特种军事应用等领域，对高精度三轴MEMS陀螺仪的需求更

加迫切。

[0003] 在现有技术中，常见的三轴MEMS陀螺仪实现方案是设计三个独立的X轴、Y轴及Z轴

陀螺仪结构，这类解决方案每个轴向均需要独立的驱动和检测模块，使芯片整体面积较大，

影响器件的可靠性、稳定性，且在实际工作中，存在X轴、Y轴及Z轴角速度检测精度不协调问

题，因此限制了其在高精度市场环境的应用。

发明内容

[0004] 本发明的目的是为了解决上述问题，设计了一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪。

[0005] 包括衬底层；

[0006] 驱动单元，与所述衬底层固定连接，用于提供方向相反的推挽式驱动力；

[0007] 驱动检测单元，与所述衬底层固定连接，用于为驱动端提供差分检测输出信号；

[0008] 第一检测单元，与所述衬底层固定连接，设置于所述衬底层一侧，用于检测X方向

的角速度；

[0009] 第二检测单元，与所述衬底层固定连接，设置于所述衬底层另一侧，用于检测Y方

向的角速度；

[0010] 第三检测单元，与所述衬底层固定连接，设置于所述衬底层左右两侧，用于检测Z

方向的角速度，所述第三检测单元受驱动做蝶翼式运动；

[0011] 反馈检测单元，与所述衬底层固定连接，设置于所述衬底层左右两侧，用于提供Z

轴检测输出闭环控制信号；

[0012] X方向、Y方向和Z方向两两相互垂直。

[0013] 进一步地，还包括驱动双端固支梁，与所述衬底层固定连接；

[0014] 驱动框架，与所述驱动双端固支梁相连接；

[0015] 哥氏质量块组，与所述驱动框架固定连接。

[0016] 进一步地，所述哥氏质量块组包括第一哥氏质量块、第二哥氏质量块、第三哥氏质

量块和第四哥氏质量块，所述第一哥氏质量块、第二哥氏质量块设置于衬底层一侧，且左右

对称分布，所述第三哥氏质量块和第四哥氏质量块设置于衬底层另一侧且上下对称分布。

[0017] 进一步地，所述驱动单元与所述驱动双端固支梁固定连接，所述驱动单元包括分

别固定于衬底层的两组驱动正电极梳齿对和驱动负电极梳齿对，两组驱动正电极梳齿对和

驱动负电极梳齿对分别设置于衬底层左右两侧，其中一组驱动正电极梳齿对与驱动负电极
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梳齿对左右对称分布并且与驱动单元，另一组驱动正电极梳齿对与驱动负电极梳齿对上下

对称分布。

[0018] 进一步地，驱动检测单元，包括分别固定于衬底层的两组驱动检测正电极梳齿对

和驱动检测负电极梳齿对，两组驱动检测正电极梳齿对和驱动检测负电极梳齿对分别设置

于衬底层左右两侧，其中一组驱动检测正电极梳齿对和驱动检测负电极梳齿对左右对称分

布并且与驱动单元上下对称，另一组驱动检测正电极梳齿对和驱动检测负电极梳齿对上下

对称分布并且与驱动单元左右对称。

[0019] 进一步地，第一检测单元，设置于衬底层一侧，包括X轴检测正电极，其与所述第一

哥氏质量块形成变间隙平板电容，所述X轴检测正电极固定于衬底层；

[0020] X轴检测负电极，其与所述第二哥氏质量块形成变间隙平板电容，所述X轴检测负

电极固定于衬底层；

[0021] 所述X轴检测正电极与所述X轴检测负电极左右对称。

[0022] 进一步地，第二检测单元，设置于衬底层另一侧，包括Y轴检测正电极，其与所述第

三哥氏质量块形成变间隙平板电容，所述Y轴检测正电极固定于衬底层；

[0023] Y轴检测负电极，其与所述第四哥氏质量块形成的变间隙平板电容，所述Y轴检测

负电极固定于衬底层；

[0024] 所述Y轴检测正电极与所述Y轴检测负电极上下对称。

[0025] 进一步地，第三检测单元，包括固定于衬底层的Z轴检测正电极梳齿对和Z轴检测

负电极梳齿对，所述Z轴检测正电极梳齿对与所述Z轴检测负电极梳齿对分别对应连接的电

极构成一组差分电容电极，两个差分电容电极分别设置于衬底层左右两侧，所述Z轴检测正

电极梳齿对和Z轴检测负电极梳齿对受驱动做蝶翼式运动。

[0026] 进一步地，反馈检测单元，用于提供Z轴检测输出闭环控制信号，

[0027] 包括固定于衬底层的Z轴检测反馈正电极梳齿对和Z轴检测反馈负电极梳齿对，所

述Z轴检测反馈正电极梳齿对与所述Z轴检测反馈负电极梳齿对分别对应连接的电极构成

一组差分电容电极，检测反馈正电极梳齿对和Z轴检测反馈负电极梳齿对分别设置于衬底

层左右两侧。

[0028] 利用本发明的技术方案制作的一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪，达到的有益效

果：

[0029] 本发明通过在面内设计四质量块扭摆式结构，采用全解耦全差分工作方式实现Z

轴角速度的检测，同时在面外设计平面电极装置，在Z轴同一套驱动模式下，实现对X轴、Y轴

的全差分角速度测量，实现了单芯片结构同时对三个轴向角速率的检测；

[0030] 通过桁架和驱动耦合环形梁、第二驱动耦合环形梁的组合创新设计，实现了左右

框架结构的垂直协同运动，对驱动框架实现了模态分离，抑制了器件同相耦合误差；

[0031] 本发明三轴MEMS陀螺仪芯片尺寸小，器件可靠性、稳定性高；

[0032] 本发明三轴MEMS陀螺仪提高了陀螺仪的检测灵敏度，从而提高了陀螺仪的测量精

度；

[0033] 本发明结构紧凑芯片面积小，同时提高了陀螺仪的检测灵敏度并兼顾满足三轴陀

螺仪在工作精度上的协调一致问题，可以广泛应用于工业、航空、军事等高端领域。
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附图说明

[0034] 图1是本发明所述的一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪结构示意图；

[0035] 图2是本发明所述的一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪在驱动作用下结构运动示

意图；

[0036] 图3是本发明对X轴进行测量时的示意图；

[0037] 图4是本发明对Y轴进行测量时的示意图；

[0038] 图5是本发明对Z轴进行测量时的示意图；

[0039] 图中，1、衬底层；2、第一锚点；3、驱动双端固支梁；4、驱动框架；5、驱动耦合固支

梁；6、X轴检测双端固支梁；7、第二锚点；8、驱动负电极梳齿对；9、第三锚点；10、驱动正电极

梳齿对；11、第四锚点；12、驱动检测正电极梳齿对；13、第五锚点；14、驱动检测负电极梳齿

对；15、哥氏质量块组；16、Z轴检测框架；17、Z轴检测耦合梁；18、Z轴检测框架支点；19、Z轴

检测桁架；20、第一驱动耦合环形梁；21、第六锚点；22、Z轴检测负电极梳齿对；23、第七锚

点；24、Z轴检测反馈负电极梳齿对；25、第八锚点；26、Z轴检测正电极梳齿对；27、第九锚点；

28、Z轴检测反馈正电极梳齿对；29、X轴检测负电极；30、X轴检测正电极；31、Y轴检测负电

极；32、Y轴检测正电极；33、第二驱动耦合环形梁；34、驱动桁架；35、驱动桁架支点；36、Y轴

检测双端固支梁。

具体实施方式

[0040] 下面结合附图对本发明进行具体描述，一种高精度全解耦三轴MEMS陀螺仪，如图1

所示，包括衬底层1和器件层，衬底层1和器件层均为硅材质。器件层结构通过相应的锚点固

定在衬底层1上，器件层包括驱动单元，与所述衬底层1固定连接，用于提供方向相反的推挽

式驱动力；

[0041] 驱动检测单元，与所述衬底层1固定连接，用于为驱动端提供差分检测输出信号；

[0042] 第一检测单元，与所述衬底层1固定连接，设置于所述衬底层1一侧，用于检测X方

向的角速度；

[0043] 第二检测单元，与所述衬底层1固定连接，设置于所述衬底层1另一侧，用于检测Y

方向的角速度；

[0044] 第三检测单元，与所述衬底层1固定连接，设置于所述衬底层1左右两侧，用于检测

Z方向的角速度，所述第三检测单元受驱动做蝶翼式运动；

[0045] 反馈检测单元，与所述衬底层1固定连接，设置于所述衬底层1左右两侧，用于提供

Z轴检测输出闭环控制信号；

[0046] X方向、Y方向和Z方向两两相互垂直。

[0047] 还包括固定单元，具体包括驱动双端固支梁3，驱动框架4，驱动耦合固支梁5，  X轴

检测双端固支梁6，Z轴检测框架16，Z轴检测耦合梁17，Z轴检测框架支点18，Z轴检测桁架

19，第一驱动耦合环形梁20，第二驱动耦合环形梁33，驱动桁架34，驱动桁架支点35，Y轴检

测双端固支梁36。

[0048] 具体地，驱动双端固支梁3，通过第一锚点2与所述衬底层1固定连接；驱动框架4，

与所述驱动双端固支梁3相连接。所述X轴检测双端固支梁6一端与所述驱动框架4相连，另

一端与所述哥氏质量块组15中的各哥氏质量块分别相连，所述驱动耦合固支梁5一端与各
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哥氏质量块分别相连，另一端与所述Z轴检测桁架19相连，而所述Z轴检测桁架19另一端则

与所述Z轴检测框架16相连，所述Z轴检测耦合梁17两端分别与其左右所述Z轴检测框架16

相连，使Z轴检测框架16模态分离，所述Z轴检测框架支点18一端与所述Z轴检测框架16相

连，一端与中心锚点结构连接，所述驱动耦合环形梁20为环形结构，在其两垂直径向方向与

所述驱动桁架34相连，以保证工作时相连的两驱动框架4运动协同一致，所述驱动桁架支点

35一端与所述驱动桁架34中点相连，一端与所述锚点2相连，通过该驱动桁架支点35使得所

述驱动桁架34可以绕其摆动。驱动框架4和X轴检测双端固支梁6用于固定第一检测单元，驱

动框架4和Y轴检测双端固支梁  36用于固定第二检测单元，Z轴检测框架16、Z轴检测耦合梁

17、Z轴检测框架支点18和Z轴检测桁架19用于固定第三检测单元。

[0049] 哥氏质量块组15与所述驱动框架4固定连接。所述哥氏质量块组15包括第一哥氏

质量块、第二哥氏质量块、第三哥氏质量块和第四哥氏质量块，所述第一哥氏质量块、第二

哥氏质量块设置于衬底层1一侧，且左右对称分布，所述第三哥氏质量块和第四哥氏质量块

设置于衬底层1另一侧且上下对称分布。所述驱动框架4与哥氏质量块组15一起构成驱动环

路质量，分布在整体结构左侧的第一哥氏质量块与第二哥氏质量块同时是X轴检测环路质

量，分布在整体结构右侧的第三哥氏质量块和第四哥氏质量块，同时是Y轴检测环路质量，

所述Z轴检测框架16与第一哥氏质量块、第二哥氏质量块、第三哥氏质量块和第四哥氏质量

块，一起构成Z轴检测环路质量，整个三轴MEMS陀螺仪结构为全解耦差分设计。

[0050] 所述驱动单元与所述驱动双端固支梁3固定连接，所述驱动单元包括分别固定于

衬底层1的两组驱动正电极梳齿对10和驱动负电极梳齿对8，两组驱动正电极梳齿对10和驱

动负电极梳齿对8分别设置于衬底层1左右两侧，其中一组驱动正电极梳齿对10  与驱动负

电极梳齿对8左右对称分布并且与驱动单元，另一组驱动正电极梳齿对10与驱动负电极梳

齿对8上下对称分布。所述驱动正电极梳齿对10通过第三锚点9固定在所述衬底层1，所述驱

动负电极梳齿对8通过第二锚点7固定在所述衬底层1，所述驱动正电极梳齿对10有N对，为

变面积梳齿设计，所述驱动负电极梳齿对8有N对，为变面积梳齿设计，所述驱动正电极梳齿

对10与所述驱动负电极梳齿对8分别对应连接的电极将构成一组差分电容电极，分别对称

分布在驱动结构的左、右两侧，且关于图示Y轴呈90度旋转排布，它们为三轴MEMS陀螺仪提

供推挽式驱动力。

[0051] 驱动检测单元，包括分别固定于衬底层1的两组驱动检测正电极梳齿对12和驱动

检测负电极梳齿对14，两组驱动检测正电极梳齿对12和驱动检测负电极梳齿对14分别设置

于衬底层1左右两侧，其中一组驱动检测正电极梳齿对12和驱动检测负电极梳齿对14左右

对称分布并且与驱动单元上下对称，另一组驱动检测正电极梳齿对12和驱动检测负电极梳

齿对14上下对称分布并且与驱动单元左右对称。所述驱动检测正电极梳齿对12通过第四锚

点11固定在所述衬底层1，所述驱动检测负电极梳齿对14通过对应第五锚点13固定在所述

衬底层1，所述驱动检测正电极梳齿对12有N对，为变面积梳齿设计，所述驱动检测负电极梳

齿对14有N对，为变面积梳齿设计，所述驱动检测正电极梳齿对12与所述驱动检测负电极梳

齿对14分别对应连接的电极将构成一组差分电容电极，分别对称分布在结构的左、右两侧，

且关于图示Y呈90度旋转排布，它们为三轴MEMS陀螺仪驱动端提供差分检测输出信号。

[0052] 第一检测单元，设置于衬底层1一侧，包括X轴检测正电极30，其与所述第一哥氏质

量块形成变间隙平板电容，所述X轴检测正电极30固定于衬底层1；X轴检测负电极29，其与
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所述第二哥氏质量块形成变间隙平板电容，所述X轴检测负电极29固定于衬底层1；所述X轴

检测正电极30与所述X轴检测负电极29左右对称。所述X轴检测正电极30为平板电极结构，

与所述第一哥氏质量块形成变间隙平板电容，构成X轴电容检测正极，所述X轴检测负电极

29为平板电极结构，与所述第二哥氏质量块形成变间隙平板电容，构成X轴电容检测负极，

电容检测正极与X轴电容检测负极将构成一组全差分电容电极，分布在整个结构的左侧，它

们为三轴MEMS陀螺仪提供X轴差分检测输出信号，以检测X轴角速度。

[0053] 第二检测单元，设置于衬底层1另一侧，包括Y轴检测正电极32，其与所述第三哥氏

质量块形成变间隙平板电容，所述Y轴检测正电极32固定于衬底层1；Y轴检测负电极31，其

与所述第四哥氏质量块形成的变间隙平板电容，所述Y轴检测负电极31固定于衬底层1，所

述Y轴检测正电极32与所述Y轴检测负电极31上下对称。所述Y轴检测正电极32为平板电极

结构，与所述第三哥氏质量块形成变间隙平板电容，构成Y轴电容检测正极，所述Y轴检测负

电极31为平板电极结构，与所述第四哥氏质量块形成变间隙平板电容，构成Y轴电容检测负

极，Y轴电容检测正极与Y轴电容检测负极将构成一组全差分电容电极，分布在整个结构的

右侧，它们为三轴MEMS陀螺仪提供Y轴差分检测输出信号，以检测Y轴角速度。

[0054] 第三检测单元，包括固定于衬底层1的Z轴检测正电极梳齿对26和Z轴检测负电极

梳齿对22，所述Z轴检测正电极梳齿对26与所述Z轴检测负电极梳齿对22分别对应连接的电

极将构成一组差分电容电极，两个差分电容电极分别设置于衬底层1左右两侧，所述Z轴检

测正电极梳齿对26和Z轴检测负电极梳齿对22受驱动做蝶翼式运动。所述Z轴检测正电极梳

齿对26通过对应第八锚点25固定在所述衬底层1，所述Z轴检测负电极梳齿对22通过第六锚

点21固定在所述衬底层1，所述Z轴检测正电极梳齿对26有N对，为变间隙梳齿设计，所述Z轴

检测负电极梳齿对22有N对，为变间隙梳齿设计，所述Z轴检测正电极梳齿对26与所述Z轴检

测负电极梳齿对22分别对应连接的电极将构成一组差分电容电极，分别分布在整个结构的

左、右两侧，且关于图示Y轴呈90度旋转排布，它们为三轴MEMS陀螺仪提供Z轴差分检测输出

信号，以检测Z轴角速度。

[0055] 反馈检测单元，用于提供Z轴检测输出闭环控制信号，包括固定于衬底层1的Z轴检

测反馈正电极梳齿对28和Z轴检测反馈负电极梳齿对24，所述Z轴检测反馈正电极梳齿对28

与所述Z轴检测反馈负电极梳齿对24分别对应连接的电极将构成一组差分电容电极，检测

反馈正电极梳齿对和Z轴检测反馈负电极梳齿对24分别设置于衬底层1左右两侧。所述Z轴

检测反馈正电极梳齿对28通过第九锚点27固定在所述衬底层1，所述Z轴检测反馈负电极梳

齿对24通过第七锚点23固定在所述衬底层1，所述Z轴检测反馈正电极梳齿对28有N对，为变

间隙梳齿设计，所述Z轴检测反馈负电极梳齿对24有N对，为变间隙梳齿设计，所述Z轴检测

反馈正电极梳齿对28与所述Z轴检测反馈负电极梳齿对24分别对应连接的电极将构成一组

差分电容电极，分别分布在整个结构的左、右两侧，且关于图示Y轴呈90度旋转排布，它们为

三轴MEMS陀螺仪提供Z轴检测输出闭环控制信号。

[0056] 本发明三轴MEMS陀螺仪工作原理：

[0057] MEMS陀螺仪主要基于哥氏力效应进行工作，首先通过陀螺仪驱动环路，使驱动结

构保持恒幅恒频振荡，当各轴向有外界角速度作用时，结构在该效应下产生哥氏力，使MEMS

陀螺仪相应检测结构发生微位移，进而引起相应结构电极的电容变化，并通过外部接口电

路完成电容检测，以最终实现各轴向角速度的测量。

说　明　书 5/6 页

8

CN 116907463 B

8



[0058] 如图2所示，为本发明驱动环路在驱动推挽力作用下驱动结构的运动示意。

[0059] 如图3所示，当外界有X轴向角速度输入时，MEMS陀螺仪结构中相应的第一哥氏质

量块与第二哥氏质量块将受到哥氏力，使其产生面外微位移，进而在X轴检测正电极30与X

轴检测负电极29间引起相应的电容变化，通过外部接口电路将完成电容检测，从而实现X轴

向角速度的测量。

[0060] 如图4所示，当外界有Y轴向角速度输入时，MEMS陀螺仪结构中相应的第三哥氏质

量块与第四哥氏质量块将受到哥氏力，使哥氏质量块产生面外微位移，进而在Y轴检测正电

极32与Y轴检测负电极31间引起相应的电容变化，通过外部接口电路将完成电容检测，从而

实现Y轴向角速度的测量。

[0061] 如图5所示，当外界有Z轴向角速度输入时，MEMS陀螺仪结构中相应的哥氏质量块

组均将受到哥氏力，使各哥氏质量块产生面内微位移，致使Z轴检测框架16在哥氏力作用下

产生蝶翼式运动，进而驱使Z轴检测框架16上分布的Z轴检测正电极梳齿对26、Z轴检测负电

极梳齿对22发生面内扭摆，此时在Z轴正、负检测电极间将引起相应的电容变化，通过外部

接口电路完成电容检测，从而实现Z轴向角速度的测量。

[0062] 本发明在X轴向、Y轴向角速度检测时，结构采用双质量块面外全差分检测方式，消

除了绝大部分的共模干扰噪声，器件灵敏度、信噪比高。

[0063] 本发明在Z轴向角速度检测时，结构采用面内四质量块扭摆式全差分架构，形成了

Z轴MEMS陀螺仪整体结构全差分准三维运动，面内任意比例叠加方向在任意时刻的运动总

惯量始终为零，实现了Z轴MEMS陀螺仪对周围环境的全方位隔振解耦，达到全面有效的抑制

温度、环境冲击、振动等典型干扰对陀螺仪精度的影响。

[0064] 综上，本发明在同一套驱动模式下，实现了对X轴、Y轴、Z轴的全差分角速度测量，

陀螺仪芯片尺寸小、器件可靠性、稳定性高，同时提高了陀螺仪的检测灵敏度，并兼顾满足

三轴陀螺仪在工作精度上的协调一致问题，该发明结构工艺加工难度低，芯片面积小，可以

实现批量制造，成本低，使其可以广泛应用于工业、航空、军事等高端领域。

[0065] 上述技术方案仅体现了本发明技术方案的优选技术方案，本技术领域的技术人员

对其中某些部分所可能做出的一些变动均体现了本发明的原理，属于本发明的保护范围之

内。
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