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摘  要：提出了基于灵敏度分析的微机械陀螺稳健优化模型，开发了相应的稳健设计流程。

以往的研究是将设计变量中的不确定量考虑为统计容差，与之不同的是，该设计采用最坏情况容

差分析，优化算法使用遗传算法，采用键合-离子反应深刻蚀加工器件。灵敏度分析结果表明稳健

设计结果对误差是不敏感的。同时进行了蒙特卡洛分析，结果表明有 88.35%的样本是可接受的。 
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Robust design of microgyroscope based on sensitivity 

analysis and worst-case tolerance 
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Abstract: This paper presents a robust optimal model of Micro Electro Mechanical Systems(MEMS) 

gyroscope and its design procedure. The proposed method adopts the sensitivity analysis considering the 

worst-case tolerance instead of statistical information about uncertainties. The genetic algorithm with the 

advantage of global optimization is employed. Sensitivity analysis shows the robust design is less sensitive 

to errors. Monte Carlo analysis is also performed, whose result indicates 88.35% of samples are acceptable. 

The gyroscope is fabricated using bonding and deep etching bulk micromachining process. 
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在微机械电子系统(MEMS)器件的研制和开发中考虑稳健设计非常重要，因为加工误差对微器件的影响比对

宏观机械系统要大得多 [1]。这导致了器件的实际性能与理论设计存在差异，这些差异可能会降低器件性能甚至造

成失效。关于微器件的稳健设计已有大量的研究 [1-4]。Wu D H 等人利用有限元方法和传统稳健设计方法(田口法)
研究了石英晶体微天平 [2]。田口法通常仅适用于无约束的单目标问题。Han 等人提出了利用性能函数的梯度来建

立微器件的稳健优化模型，同时也将其应用于一些器件的研究中，如微加速度计、微探针和微机械陀螺中 [1,3]。

其采用了有限元建立器件模型，同时采用设计优化工具(Design Optimization Tools，DOT)进行优化。基于有限元

模型的稳健优化需要详尽的几何信息，而且有限元法使用偏微分方程求解，因此，对于多物理场仿真(如微陀螺

设计需要进行机电耦合场分析)来说计算效率很低且计算繁琐。Coultate 等人提出了考虑变量容差的方法，并且将

其应用于微加速度计的设计中 [4]。但是其使用的是器件解析模型，虽然可以极大地提高计算效率，但是在实际应

用中无法保障计算精确度。此外，由于微陀螺的结构复杂性，很难获得精确的解析模型。因此，以往的这些研究

对于实际的微陀螺设计而言，存在着一些局限。  
本文提出了一种考虑加工误差的微陀螺稳健优化设计方法。该方法使用灵敏度分析，将加工误差考虑成最坏

情况容差，研究关键设计参数变异对系统性能的影响。  

1  微机械陀螺  

本文研究的微机械陀螺由驱动检测框架、U 形梁构成，如图 1 所示。平衡叉指用梳齿产生静电力来驱动内框  
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架沿 x 轴方向振动。当微陀螺沿 z 轴旋转时，

内框架会感应出科里奥利(Coriolis)力。科氏力

引起整个结构沿 y 轴方向振动。检测梳齿检测

出 y 方向振动引起的电容变化量，从而可间接

获得作用于微陀螺的输入角速率。U 形梁被认

为是可降低梁结构的残余应力 [5]，同时能确保

检测框架在检测方向是 1 自由度振动。因此，

检测模态被解耦，降低了零输入偏差 [6]。微陀

螺的动力学方程为 [7]：   
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式中： m 为结构质量； c 为阻尼系数； k 为梁刚度； 0f 为驱动力振幅； dω 为驱动频率； zΩ 为输入角速率(常数)。

设计变量是驱动梁和检测梁的宽度和长度。内外框架和梳齿尺寸被预定义为常数。整个陀螺结构尺寸为 2 150 μm× 
2 100 μm。器件厚度为 60 μm。为了获得较高的品质因子，陀螺采用真空封装。  

如前所述，对于多物理场分析，有限元模型效率低且繁琐。商业化的微机电系统设计工具 CoventorWare 适

合器件级仿真，其采用的是基于代码的降阶模型(宏模型)，可以保证计算效率同时能获得可接受的计算精确度，

且很容易进行多场仿真。  
微陀螺的系统模型由机械部件(框架、梁和梳齿)、电学部件(激励源)和阻尼模型构成。结构参数被定义在宏

模型中，作为设计变量。  

2  微机械陀螺的稳健设计 

2.1 最优化设计与稳健设计 

最优化问题可表述为：找到 1 组设计变量 X ，使目标函数 ( )Φ X 在约束 ( )G X 下具有最优值(最小或最大)，

如式(2)：  

( )
( ) L U
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Φ X

G X X X X

⎧⎪
⎨
⎪⎩ ≤ ， ≤ ≤

                            (2) 

式中 LX , UX 分别是 X 的上下边界。  

可以看出，这种确定性优化没有考虑不确定性影响，如加工误差引起的设计变量变异。因此，大多数表征全

局最优的最优化设计可能对不确定变量敏感。在最优化模型(式)中考虑变量的不确定性，就可以建立稳健优化模

型。稳健设计的结果对变异不敏感(稳健)，同时也具有较好的性能。一种方法是基于质量工程的稳健设计，其假

设设计参数是随机变量，设计目标是确定目标函数的均值和标准差，并使其最小，如式(3)：  

( )min y yE XΦ σμ β⎡ ⎤⎣ ⎦ = +                                   (3) 

式中 β 是权重系数。这种方法需要知道详尽的统计信息，因此限制了其实用效果；另一种方法是基于灵敏度分析

的设计即最小化目标函数对不确定变量的灵敏度，通常是将灵敏度条件考虑成设计约束。  
由于微机械陀螺的复杂度，本文的优化算法采用遗传算法(Genetic Algorithm，GA)。遗传算法采用的是随机

搜索和全局寻优方法，对目标函数和设计空间要求较低(如不需要函数连续、光滑)，因此与传统的优化算法(如基

于梯度的优化算法)相比，能快速收敛到全局最优上，非常适合微机械陀螺结构的优化设计 [4]。  

2.2 微机械陀螺稳健优化设计  

2.2.1 稳健优化模型  
获得高的检测电容值是微机械陀螺的设计目标，这意味着驱动和检测模态的谐振频率差应尽可能小 [8]。之前

有报道提出采用谐振频率差作为设计目标函数 [1]，考虑到检测电容可以直观全面反映微机械陀螺的设计目标，将

最大化检测电容作为设计目标，而将谐振频率差作为设计约束，最优化设计可公式化表述为：   
 
 

 

Fig.1 Structure of decoupled microgyroscope 
图 1 微机械陀螺结构 
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检测电容 senseC 和 3 个模态谐振频率( , ,x y zf f f )可以通过微陀螺的系统模型仿真获得。第 1 个约束是限制工作

谐振频率范围；第 2 个约束限制模态频率差的值，这里 y xf f> 是为了确保 yf 具有一定的调节余量，因为静电负

刚度效应会导致 yf 降低 [5]。最后 2 个约束是保证不需要的谐振模态 zf 远离工作模态频率( ,x yf f )。  

在实际设计中，很难获得详细的设计变量统计信息，以及微陀螺的精确解析模型。考虑到采用深反应离子

刻蚀(Deep Reactive Ion Etching，DRIE)加工的微陀螺，其结构几何尺寸具有近似 0.5 μm± 的误差 [4]，本文提出将

该误差作为最坏情况容差，用于目标函数的灵敏度分析。主要原理是，把最坏情况容差作为系统扰动，最小化目

标函数对容差的灵敏度。  
2.2.2 设计流程  

首先，求解式(4)的确定性优化问题，以获得满足约束条件的最优解。当然，这里暂未考虑加工误差的影响。

需要注意的是全局最优解可能是非稳健解。在这些优化设计结果中也包含有稳健解。接下来对上述优化结果进行

稳健分析：确定目标函数和约束对不确定变量的灵敏度。当选择最坏情况容差 xΔ 为不确定量时，其对性能参量

F (对于微机械陀螺，性能参量是检测电容 senseC 和谐振频率差 y xf f− )的影响可定义为：  

/

/

F F
sensitivity

x x

Δ
=

Δ
                                   (5) 

为了进行平均意义上的比较，性能的相对改变量表示为：  

/
sensitivity F

x
F xΔ Δ =

i
                                 (6) 

稳 健 优 化 设 计 流 程 如 图 2 所 示 。 整 个 设 计 环 境 在 优 化 器

modeFRONTIER 中进行。首先随机设置 1 组初始化设计变量。然后

调用在 CoventorWare 建立的器件级模型，并为模型中的结构变量赋

值。接下来，将仿真结果，如检测电容、谐振频率等，输入到最优

化模型中，从而执行优化进程。第 2 个模块进行稳健设计分析：根

据前面得到的优化结果，计算其目标函数和约束的灵敏度。此外，

蒙特卡洛分析也被用来分析稳健设计的性能分布。最后的物理级验

证模块执行有限元仿真，以检验设计结果。  

3  仿真结果 

3.1 优化进程 

遗传算法的参数设置：种群大小为 10；遗传代数为 200；交叉

概率为 0.5；选择概率为 0.05；变异概率为 0.1。优化进程在 PC 机(Intel 
Core2 Duo CPU E8400@3.00 GHz,2.00 GHz memory)上运行，耗时

540 min。  

3.2 使用最坏情况容差的灵敏度分析 

首先需要确定设计变量中哪些参数对微陀螺性能影响最大。根

据式 (6)，可计算出模态频率差的相对改变量(见表 1)。梁宽 3w ( 5w )

发生 1 μm 的改变会导致 xf ( yf )改变 664 Hz(952 Hz)，而相同的梁长度 3l ( 5l )改变导致 xf ( yf )变化 20 Hz(36 Hz)。

因此， 3w 和 5w 是微陀螺稳健设计中的关键参数。  
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(optimization) 
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Fig.2 Robust optimization flow chart 
图 2 稳健优化设计流程图 
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使用优化结果对频率差约束进行灵敏度分析。图 3(a)描述了在不同的优化设计中，梁宽发生 0.5 μm± 扰动时， 

频率差的改变量，图中清楚地表明设计 5 的改变

量最小，即对于频率差而言，设计 5 的陀螺结构

是稳健的。采用同样的方法进行目标函数的灵敏

度分析(图 3(b))。虽然设计 3 和设计 6 的检测电

容 值 在 0.5 μm− 误 差 处 增 大 ， 但 是 yf 已 经 小 于

xf ，这违反了约束 y xf f> 。  

选择设计 5 作为稳健设计，对其做进一步的分析。使误差值

在 1.2 μm− ~ 1.2 μm 范围内改变，然后考察误差对频率差和检测

电容的影响。图 4 表明在 0.5 μm± 的容差范围内，误差对频率差

和检测电容的影响很小，频率差的改变量为 125 Hz，检测电容

的改变量为 1.5 fF，因此当前的设计在该容差范围内被认为是可

接受的。 senseC , xf , yf 的名义值分别是 2 fF,9 010 Hz 和 9 198 Hz。表 2 是最终的稳健设计尺寸参数。  
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Fig.3 Sensitivity analysis 
图 3 灵敏度分析 
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Fig.4 Impact of error 

图 4 加工误差的影响 

1.70 fF-3.50 fF 
0.75 fF-1.70 fF

88.35% 

11.65%

3.75 
0.75 1.50 2.25 3.00 
0 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

sense capacitance/fF 

cu
m

ul
at

iv
e 

pr
ob

ab
ili

ty
 d

is
tri

bu
tio

n 

0 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

0.025 

0.050 

0.075 

0.100 

pr
ob

ab
ili

ty
 d

is
tri

bu
tio

n 
fu

nc
tio

n 

sense capacitance/fF 

     Fig.5 Results of Monte Carlo analysis 
       图 5 蒙特卡洛仿真结果 

(a) probability distribution function (b) cumulative probability distribution 

mode relative sensitivity/(Hz/μm) 

x 3 3 4 5/ 20, / 664, / 18, / 6x x x xf l f w f w f wΔ Δ = Δ Δ = Δ Δ = Δ Δ =  

y 5 5 6 3/ 36, / 952, / 32, / 17y y y yf l f w f w f wΔ Δ = Δ Δ = Δ Δ = Δ Δ =  

表 1 参数变异导致的频率变化 
Table1 Frequencies change to parameter variation

design parameters value/μm 
length 400 drive beam width 16.0 
length 460 

sense beam width 20.5 

表 2 稳健优化设计结果 
  Table 2 Results of robust optimal design
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3.3 蒙特卡洛仿真分析 

通过蒙特卡洛分析，能够获得结构失效概率。根据前面提到的近似 0.5 μm± 的最坏情况容差设定，可以做如

下合理假设：加工误差服从正态分布，均值为各设计变量的名义值，3 0.4 μmσ = ，检测电容的概率分布可通过蒙

特卡洛仿真计算(样本数设为 2 000)，如图 5 所示。可以看出对于检测电容，有 88.35%的样本从 1.7 fF~3.5 fF 变

化。因此，可以认为设计 5 的检测电容对于随机误差不敏感。  
根据上述稳健优化设计获得的结构参数，已经采用键合—深刻蚀体硅工艺加工出微机械陀螺，如图 6。为了

消除 y 轴的加速度影响，最终的器件被设计成由 2 个几何形状相同但是驱动相反的结构组成。  

4  结论 

本文提出一种有效的用于微陀螺结构设计的稳健优化方法。该方法使用灵敏度分析理论，同时考虑了最坏

情况容差。因此，不需要已知详尽的设计变量统计信息。使用降阶模型代替有限元模型能够提高优化效率。灵敏

度和蒙特卡洛分析结果表明所设计的结构具有较好的稳健特性。  
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(a) gyroscope structure (b) U-shaped beam 
Fig.6 SEM photos of fabricated MEMS gyroscope structure and beams 

图 6 加工陀螺整体结构和梁的 SEM 照片 


