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高过载下 MEMS 环形陀螺的响应建模与失效分析 
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2. 北京理工大学 集成电路与电子学院，北京 100081） 

摘要：针对一种 MEMS 环形陀螺在高过载下出现冲击失效现象，对其进行了结构动力学响应建模与

失效机理分析。基于准静态、振动和弹性波理论建立了陀螺结构对环境冲击的动力学响应模型。在所

建立的 MEMS 环形陀螺动力学冲击响应模型基础上，分析了 MEMS 环形陀螺的吸合和断裂失效机

理，推导得到发生吸合失效发生时的平衡位移和断裂失效发生时的敏感位置，并获得了失效发生时的

冲击表达式。通过高过载实验获得了 MEMS 环形陀螺临界失效时所加载的冲击幅值和脉宽。利用拉

曼光谱仪对高过载作用后的 MEMS 环形陀螺的表面应力进行测试，应力敏感位置与理论推导一致。 
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Response modeling and failure analysis of MEMS ring gyroscopes 
under high overload 
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(1. School of Instrument and Electronics, North University of China, Taiyuan 030051, China; 
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Abstract: Regarding the shock failure of a micro-electro-mechanical system (MEMS) vibrating ring 
gyroscope (VRG) under high overload, structural dynamic response modeling and failure mechanism analysis 
are conducted. Based on vibration and elastic wave theories, a dynamic response model of gyroscopic 
structures to high-g shocks is established. Based on the established dynamic impact response model of the 
MEMS ring gyroscope, the adhesion and fracture failure mechanisms of the MEMS ring gyroscope are 
analyzed. The equilibrium displacement for adhesion failure and the sensitive location for fracture failure are 
derived, and the impact expression at the point of failure is obtained. Through high overload experiments, the 
impact amplitude and pulse width at the critical failure of the MEMS ring gyroscope a re determined. Raman 
spectroscopy is used to test the surface stress of the MEMS ring gyroscope after high overload application, 
and the stress-sensitive locations are found to be consistent with theoretical derivations. 
Key words: MEMS VRG; high overload; dynamic response; failure mechanism; shock experiment 
 
MEMS 陀螺仪作为角速率传感器，以其低成本

和高可靠性等优点，被广泛应用于智能炮弹、无人机

系统、汽车工程和地质勘探等军用、民用领域[1-5]，

且不可避免地在高过载环境下使用[6-8]。MEMS 环形

陀螺（Vibratory Rate Gyroscope, VRG）被公认为是

高性能的 MEMS 陀螺，具有对称结构和与工作模态

分离的惯性模态，能够很好地抵抗环境冲击和不良振

动[9-11]。 
MEMS 环形陀螺基于哥氏原理，结构中的谐振

环提供检测角速率的哥氏质量。在高过载下，谐振环
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产生位移响应，支撑梁作为谐振环与锚点的连接结构

存在应力分布。由于谐振环在平面内的位移会改变接

口电容的输出信号，之前的研究研究工作将关注重点

放置在平面内振动造成的影响。Sieberer S 等人研究

了高过载下 MEMS 环形陀螺的冲击响应受非线性静

电力的影响[12]，MEMS 环形陀螺的振动模态在冲击

和静电力的耦合作用下发生模态耦合。Chouvion B
等人研究了 MEMS 环形陀螺振动参数在高过载下发

生变化的动态特性[13]。在高过载冲击作用下，MEMS
环形陀螺将出现吸合和断裂失效。在高冲击作用下，

活动机构产生较大摆幅，在静电力作用下致使电容机

构贴合[14]，最终使陀螺失效。断裂失效通常出现在

应力较为集中的地方[15]，如锚点和支撑梁附近，此

状态无法逆转。本文的关注重点是空间维度下

MEMS 环形陀螺对高过载的冲击响应，并基于振动

和弹性波理论建立了 MEMS 环形陀螺在对应类型冲

击作用下的动力学响应模型。基于已建立的 MEMS
环形陀螺冲击动力学响应模型，计算得到了 MEMS
环形陀螺发生吸合时的惯性位移；获得了结构中冲击

应力敏感位置，以及敏感位置处应力对冲击载荷的映

射表达式。此外，本文通过冲击实验，验证了结构的

应力敏感位置，获得了 MEMS 环形陀螺发生临界失

效时的冲击幅值和脉宽。 

1  高过载下 MEMS 环形陀螺的冲击响应建模 

1.1  MEMS 环形陀螺结构与冲击作用原理 

本文的研究对象为 MEMS 环形陀螺[16]，其结构

如图 1 所示，主要由谐振环、谐振环内外两侧对称设

置的 8 组独立电极、八根 S 形支撑梁和锚点。尺寸

参数特征见表 1。 
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图 1  MEMS 环形陀螺结构示意图和尺寸参数 

Fig.1  Structure diagram and size parameters 

表 1  MEMS 环形陀螺结构尺寸参数数值 

Tab.1  Size parameters value of MEMS VRG 

参数 特征 数值/μm 参数 特征 数值/μm 
R 谐振环半径 3000 br 谐振环宽度 50 
bs 支撑梁宽度 30 h 结构厚度 150 
r 曲梁半径 100 l1 直梁长度 300 
l2 直梁长度 400 l3 直梁长度 1500 

高过载环境对传感器的冲击形式主要有两种：惯

性力的作用和应力波的传播。根据 Srikar 和 Senturia
提出的理论，MEMS 机械结构对冲击的响应由特定

参数及其相互关系决定[17]，即微机械结构的固有振

动周期 τv、冲击脉冲持续时间 τ 和应力波传递时间 τw

（应力波到达传播边界的时间）： 

( )1 2 3

1 2

2 3 5
v inertia inertia

w l l l l r E

τ λ ω

τ ρ

= = π

= + + + + π
      (1) 

式(1)中 λinertia 和 ωinertia 分别为 MEMS 环形陀螺惯性

模态的频率和圆频率，(l1+2l2+l3+3l+5πr)为应力波的

传播距离。 
高过载环境对传感器的冲击 a(t)可用半正弦脉冲

表示[18]： 

( )
sin , 0

0,

tA t
a t

t

τ
τ

τ

 π 
  =  
 >

 
        (2) 

如图 2 所示，对冲击载荷的类型作如下定义和划

分[19]：当 τ＜2/λw 时，为应力波冲击，记为 aw(t)；当

2/λw≤τ＜5/λv 时，为振动冲击，记为 av(t)；当 τ≥5/λv

时，为准静态冲击，记为 aq.s(t)。由于准静态冲击和

振动冲击的作用效果为谐振环产生惯性位移，故统称

为惯性冲击。 

应力波冲击 振动冲击 准静态冲击

5/λv2/λw
脉宽τ

惯性冲击

 
图 2  不同载荷冲击及相关时间尺度示意图 

Fig.2  Schematic diagram of diverse loading shocks and 
associated time scales 

1.2  MEMS 环形陀螺的惯性冲击响应 

惯性冲击作用下，谐振环上某一点的位移可分解

为径向、周向和平面外三个方向的分量。记冲击在平

面内的分量为 ain(t)，与驱动轴夹角为 φ；记冲击在平

面外的分量为 aout(t)。平面内惯性位移可由极坐标系

描述，坐标系起始轴与驱动轴重合。在角位置为 θ处

的惯性位移可分解为径向位移 u(θ)、切向位移 v(θ)和
面外位移 w(θ)[15]： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

cos

sin

u q t

v q t

w p t

θ θ ϕ

θ θ ϕ

θ

= −

= −

=

            (3) 

式(3)中 q(t)和 p(t)为 MEMS 陀螺平面内、外惯性

模态的广义位移。在惯性模态中，谐振环不发生弯
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曲，故不提供应变能而只提供动能： 
2π 2 2 2

0

1 d
2ring r

u v wT b h
t t t

ρ θ
 ∂ ∂ ∂     = + +      ∂ ∂ ∂       

∫  (4) 

单根 S 形支撑梁的刚度可分解为沿环径向 kr、周

向 kθ和平面外方向 kout，根据能量法[16]可获得其关于

尺寸的表达式： 
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式(5)中 E 为结构材料的弹性模量。 
S 形支撑梁与锚点连接端可认为是固定端，与谐

振环连接端可认为是自由端，与谐振环在该处的位移

相同。支撑梁的质量远小于谐振环，故不提供动能，

其在惯性模态中提供的应变能为[16]： 

( ) 2 22 2beam r outU k k q k pθ = + +        (6) 

谐振环与内、外电极构成电容，由于电极之间的

间隙很小，可以认为是一个连续的环形电极[20]。直流

电势 vdc 施加在所有的内、外电极上，相反的交流电势

vac，施加在驱动轴两端的内、外电极上，电势能为： 
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式(7)中的第一项提供驱动力，第二项提供静电势。 
将式(4)~式(7)代入拉格朗日方程，可得惯性模态的

动力学响应方程： 

( ) ( )
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      (8) 

式(8)中 mr=2πρRbrh 为环的质量，ρ 为结构材料

密度，cq 和 cp 为面内惯性模态和面外惯性模态的阻

尼。由上式可得平面内、外惯性模态频率 ωq 和 ωp： 

( )4
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        (9) 

如前文所述，当冲击脉宽 τ 满足 τ≥5/λv 时为准

静态冲击。基于准静态理论，冲击可视为恒定加速度

作用，惯性位移的响应为： 

( )
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当冲击脉宽 τ 满足 2/λw≤τ＜5/λv 为振动冲击，根

据杜哈美积分可得陀螺敏感结构对冲击的惯性位移响

应[16]： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
2

0

2
2

0

1 sin 1 d
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∫

∫
(11) 

式(11)中 ζq=cq/(mrωq)和 ζp=cp/(mrωp)为模态的阻

尼比。 

1.3  MEMS 环形陀螺的应力波冲击响应 

MEMS 环形陀螺对应力波冲击的响应分析对象

为结构中的 S 型支撑梁。支撑梁由直梁和曲梁连接

而成。应力波在两者中的传播特性不同。由于平面内

曲梁的存在，应力波在平面内传播时存在拉伸、剪切

和弯曲波相互耦合，故优先分析应力波在支撑梁平面

内的传播特性。 
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Rc

wc

uc

φc

Qc

Nc

Mc

x
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ws

Ms

φs

Ns

Qs

 
(a)  Straight beam             (b)  Curved beam 

图 3  应力波在支承梁中的两种传播模式 
Fig.3  Two propagation modes of elastic wave in supporting 

beams 

如图 3(a)所示，us、ws 和 φs 分别为直梁中心线上

质点（距离梁起始位置线长度为 x 处）的轴向拉伸位

移、在平面内的横向剪切位移和截面转动角度，并构
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成位移矩阵 Ds=[us,ws,φs]；Ns、Qs 和 Ms 分别为质点所

在截面的轴力、剪切力和弯矩，并构成内力矩阵

Fs=[Ns,Qs,Ms]。基于 Timoshenko 理论[21]有： 

( ) ( )
0

2 1 2 1

0 0

0 0

s s s s

KEA KEA
v x v

EI
x

EA
x

∂ − + ∂ + 
 ∂

= =  ∂ 
∂ 

 ∂ 

F H D D  (12) 

式(12)中 Hs 为直梁中位移到内力的传递矩阵，K 为

Timoshenko 修正系数，A=bsh 和 I=(bs)3h 分别为截面

的面积和惯性矩。 
整个截面处的动力学方程为： 

2 2 2
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t t t
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H D     (13) 

设式(13)有谐波解 Ds=[Ws,Φs,Us]exp[i(ωt+kx)]，
Ws，Φs 和 Us 为各谐波的幅值，ω 为频率，k 为波

数，i 为虚数单位。 
将谐波解代入式(12)、式(13)可得直梁中拉伸波

波数 ks1 和剪切波波数 ks2、ks3 的表达式： 

( )
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位移矩阵 Ds 可表示为如下形式： 

( ) ( ) ( ) ( )s s s s s s sx t x t+ − + + − −= + = +D D D ψ P ψ P   (15) 

式(15)中 Ps(t)=exp(iωt)[Ps1,Ps2,Ps3]为直梁中基波

幅值矩阵；+/-表示应力波的传播方向；Ψs(x)为位移

转化矩阵，且有 Ψs
+(x0+x)=Ψs

-(x0-x)。 
由式(12)~式(15)可解得 Ψs

+(x)为： 
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2 2 3 3
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式(16)中 αsj=[(ksj)2-2ρω2(1+v)]/(iksjKE)且 j=2,3。 

直梁上平面内一点的位移和内力为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s s s sx x t x t+ + − −= +F H ψ P H ψ P    (17) 

对于直梁在平面外的位移和内力，将式(17)中的

I=(bs)3h 替代为 Iout=(bs)3h。 
如图 3(b)所示，uc、wc 和 φc 分别为曲梁中心线

上质点（距离梁起始位置角度为 θc 处）的切向拉伸

位移、径向剪切位移和截面转动角度，并构成位移矩

阵 Dc=[uc,wc,φc]；Ns、Qs 和 Ms 分别为质点所在截面

的 轴 力 、 剪 切 力 和 弯 矩 ， 并 构 成 内 力 矩 阵

Fs=[Ns,Qs,Ms]。基于 Timoshenko 理论，曲梁中位移

到内力的传递矩阵： 
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c cc c c

r r r
c

c c cc c

r r r

c c cc c c

c

c

k EAk kKEA
R R R R

k EAk EAkKEA
RR R

k EAk kKEA
R R R R

EA
R

EA
R

ν θ

ν θ θ

ν θ θ

Τ
∂

+ − +
+ ∂

∂ ∂
= − + −

+ ∂ ∂

∂ ∂
− + − +

+ ∂ ∂

    
       
    

        
    
            

H (18) 

式(18)中 kr=(Iin/A)1/2 为曲梁截面的回转半径。 
整个截面处的动力学方程为： 

2

2

2 2
2 2

2 2

2 2
2

2 2

0 1

0

1 0

c
c

c c c r r
c

r c
c

wAR
t

uR AR k Ak
t t

uAk AR
t t

ρ
θ

φρ ρ
θ

φρ ρ
θ

   ∂∂
−   ∂ ∂  

  ∂ ∂ ∂
− = − +  

∂ ∂ ∂  
  ∂ ∂ ∂   − +

∂    ∂ ∂   

H D (19) 

设式(19)有谐波解 Dc=[Wc,Φc,Uc]exp[i(ωt+kθc)]，
Wc，Φc 和 Uc 为各谐波的幅值。 

将谐波解代入式(19)可得曲梁中拉伸波波数 kc1、

剪切波波数 kc2、弯曲波波数 kc3 的表达式： 

1 1

2 min 1

3 max 1

c

c

c

k

k

k

ξ ο

ξ ο

ξ ο

= −

= −

= −

mid

              (20) 

式(20)中 ξmax，ξmin，ξmid 为 ξi 实数最大、最小和

中间值，具体表达式为： 

( )( ) ( )( )
2 3 2 3

1 13 3
2πi 2πi

exp 1 exp 1
3 2 2 3 3 2 2 3

1,2,3j j

j

m m n m m n jξ − −= − − + + + − − − − +            =                     
       (21) 

3 2
1 1 2 3 1 2

2 1 1
27 3 3

m nο ο ο ο ο ο= − + = − +                                  (22) 
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( ) ( ) ( ) ( )
( )
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7 5 2 2

1 7 5 2 3 4

4

2

+ 3 2 2 2 4 2

2 2 2

2 1

2 1

r r c r r c r c r r c r c r c r c r c

r c r c r r c r c r c r c r c r c c

r r c c c

r r c r c

k k R K k k R k R k k R k R k R k R k R

k R k R k k R k R k R k R k R k R R

v k k R R K R
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ω ω

ω ω
ο
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 
 
 + 

+ +
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=

+ +

 (23) 

 
位移矩阵 Dc 可表示为式(24)： 

( ) ( ) ( ) ( )c c c c c c c c ct tθ θ+ − + + − −= + = +D D D ψ P ψ P   (24) 

式(24)中 Pc(t)=exp(iωt)[Pc1,Pc2,Pc3]T 为曲梁中基

波幅值矩阵；+/-表示应力波的传播方向；Ψc(θc)为位

移转化矩阵，且有 Ψc
+(θ0+θc)= Ψc

-(θ0-θc)。 
由式(18)~式(20)可解得 Ψc

+(θc)为： 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1

2 2 3 2

3 3 3

1 2 3

1 2

exp i exp i exp i
exp i exp i exp i

exp i exp i exp i

c c c c c c

c c c c c c c c

c c c c c c

k k k
k k k

k k k

β θ β θ β θ
θ γ θ γ θ γ θ

θ θ θ

+
 
 =  
  

ψ (25) 

βj 和 γj(j=1,2,3)的具体表达式为： 

( )
2 2 2

4 2 2 2 2 2 2
2 2 2

6 5 4
2 2 2 2

6 5 4

2 2 2 2 2 2i 1 1 1 1

2 2 2 2 2 21 1 1
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    (26) 

 
曲梁上平面内一点的内力为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c c c c c ct tθ θ θ+ + − −= +F H ψ P H ψ P  (27) 

如图 4 所示，在应力波传导路径中存在截面突

变，发生在支撑梁和锚点、谐振环连接处。锚点处可

视为不等截面直杆的复合杆，谐振环处可视为曲梁。 
当应力波由大端向小端传播时出现产生应力波放

大现象[22,23]，并定义放大系数 M，其值与杆的厚度和

截面形状无关而仅与截面积相关： 
( )

final initial

2 sin / 82
1 / 2

s

s

R b
M

A A b
π +

= =
+

      (28) 

对于支撑梁和谐振环连接处，该界面的位移与内

力连续条件为： 

1 2 1 2b r r b r r
+ += = = +D D D F F F        (29) 

l4 l4 l4 l4=[2Rsin(π/8)-bs]/3

Qb

Qr1Qr2 Nb
Nr1Nr2

Mr1

Mb

Mr2

反射波

透射波

入射波

内力一

截面分岔

截面渐变

 
图 4  应力波传导路径截面突变 

Fig.4  Stress wave path cross section abrupt change 
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记波矢量 Sb
+(t)、Sb

-(t)、Cr1
+(t)和 Cr2

+(t)有以下

关系： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

,

1 , 1

2 , 2

b r b b

r b r b

r b r b

t t

t t

t t

− +

+ +

+ +

=

=

=

S R S

C T S

C T S

            (30) 

由式(17)和式(27)的推论可得： 

( ) ( )
( )( )

11 1
,

1
, , 1 , 2 ,

2 2r b b b r r b r r b

b r b r b r r b b b r

−− −+ + + + − + + −

−− + +

   = − −      

= = = +

R

T T T R

η ψ η ψ ψ η ψ η

ψ ψ ψ

(31) 

若定义应力波加速度沿支撑梁径向、切向和平面

外方向分解为 aw,r(t)、aw,θ(t)和 aw,out(t)，由式(2)和
式(16)从锚点进入梁结构的各初始谐波分量 sa1

+(t)、
sa2

+(t)和 sa3
+(t)为： 

( )
( )
( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
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2
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1
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2 2
2 2 2

3
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2
3 2 3
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a
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w
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a t
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t s t

k E i k E
s t
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k E i k E
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θ

ρ

κ α κ

κ α κ

+

+ +

+
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 
  
   + = = 
 + 
    + 
 

+ 

S    (32) 

式(32)中 ka1、ka2 和 ka3 由式(14)中的 bs 替代为

ba=(3l4-bs)得到，αaj=[(kaj)2-2ρω2(1+v)]/(ikajKE)。 
由式(17)、式(27)、式(28)和式(31)可得应力波到

达谐振环时产生的平面内位移 Dfinal 与内力 Ffinal： 

( ) ( ) ( )1 3 ,6 5final

final fin

s c b r a

c al

M l l l t+ + += + + π

=

D ψ ψ T S

F H D
(33) 

将式(33)中的 I=(bs)3h 替代为 Iout=(bs)3h 即可得到

应力波到达谐振环时的平面外位移与内力。 

2  高过载下 MEMS 环形陀螺的失效分析 

2.1  MEMS 环形陀螺的吸合失效 

高过载冲击环境冲击作用下，陀螺中可活动的谐

振环由于受冲击作用产生较大位移。电极电容间静电

力随极板间距呈非线性增长，当静电力大于支撑梁提

供的弹性回复力时，谐振环将持续位移并最终与电极

板发生吸合失效。极板与谐振环间的总静电力 Fe 可

由式(7)得到： 

( )2 2 30
1 13

1

3
2

p r
e in out

E hR
F V V q q

q d
ε∂ π  = = + + ∂  

   (34) 

由式(6)可得机械结构提供的回复力 Fk 为： 

( )4k rF k k qθ= +              (35) 

令总静电力 Fe 与机械回复力 Fk 相等，即可得到

平衡位移 qe 为： 

( )
( )

3

2 2
0

44 1
3

r
e

r in out

k k d
q

hR V V
θ

ε

 + = −
 π + 

        (36) 

当 MEMS 环形陀螺对冲击作用的惯性位移响应

q 大于平衡位移 qe 时，总静电力 Fe 将大于机械回复

力 Fk，发生吸合失效。 

2.2  MEMS 环形陀螺的断裂失效 

MEMS 环形陀螺的机械结构由单晶硅制成，具

有高硬度但脆性的材料属性，当受冲击产生的结构应

力超过许用应力时将出现裂纹直至断裂，将影响

MEMS 环形陀螺的性能。一般认为单晶硅的断裂应

力为 790 MPa[24]。 
由式(5)和式(10)可知，在惯性冲击下各支撑梁自

由端在 ： 

,

,

,

jπcos +
4
jπsin +
4

r j r

j

out j out

F k q

F k q

F k p

θ θ

ϕ

ϕ

 =  
 
 =  
 

=

        (37) 

由于支撑梁靠近锚点段受到自由端等效作用力的

弯矩更大，故选取如图 5 所示的支撑梁段进行应力分

析。定义外力在截面 l（距离锚点的路径）处的距离

矢量 D(l)，其在各段中的表达式如表 2 所示。 

①
②

③
⑤

④

锚点

D(l)

l

r

θ

 
图 5  支撑梁分段 

Fig.5  Sections of supporting beam 

表 2  支撑梁上的距离矢量 D(l) 
Tab.2  Distance vector D(l) of the selected support beam 

D(l)(r 和 θ 为单位向量) 

(l1+10r+l3-l)r 

(l1+10r+rsinψ1)r+rsinψ1θ,ψ1=(l-l3)/2πr 

(l1+9r)r+(r+l-l3-πr/2)θ 

(l1+8r+rcosψ2)r+(r+l2+rsinψ2)θ,ψ1=(l-l2-l3-πr/2)/2πr 

(l1+7r)r+(l-l2-l3-3πr/2)θ 

可计算得到各等效作用力在 l 截面上产生的最大

应力为： 
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( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

, ,
,

,
,

2

2

r j j
j in

out j
j out

out

F D l F l D l r b
l

I
F D l h

l
I

θθ
σ

σ

 + =

=

   


   (38) 

平面内冲击造成的应力峰值出现在梁 j=2,7 上的

支撑梁和锚点间的连接处，平面外冲击造成的应力峰

值出现在各支撑梁与锚点的连接处，对于惯性冲击，

最大应力的表达式为： 

( )

( )

1 2
,max 2

1 2
,max 2

3 10 cos

3 10

in
s

out
out

s

k q l l r
b h

k p l l r
b h

θ ϕ
σ

σ

+ +
=

+ +
=

    (39) 

对于应力波冲击造成的结构应力，面外方向无敏

感位置，面内应力敏感位置在支撑梁和锚点、谐振环

的连接界面处。由上一节的推导可知在这两个位置的

内力矩阵 Fw 为： 

( )
( ) ( ) ( )1,2

,1

3 ,6 5w final

w s a

c s c b r a

M t

l l l t

+

+ + +

=

= + + π

F H S

F H D T Sψ ψ
(40) 

应力与内力满足以下关系： 

31/ 0 12 /

0 1/ 0
w

w
w

bh b h

bh

σ
τ

  
= ⋅  

    
F   (41) 

式(41)中 σw,1 和 τw,1 分别为的正应力和剪应力。 

3  高过载冲击实验 

由式(1)得弹性波传递时间 τw≈24.31 μs。通过扫

描 MEMS 环形陀螺的频率，确定平面内惯性模态频

率为 6284 Hz，所对应的时间尺度为 159.13 μs。通过

有限元仿真，平面外的惯性模态频率为 7278 Hz，所

对应的时间尺度为 137.40 μs。 

 
图 6  霍普金森杆冲击实验 

Fig.6  Hopkinson bar shock experiment 

如图 6 所示，使用霍普金森杆对 MEMS 环形陀

螺进行冲击实验。陀螺仪固定在透射杆尾端。通过衍

射光栅干涉仪和应变检测仪采集冲击的幅值和脉宽。

霍普金森杆能产生加速度幅值在 10,000~300,000 g
（g 为重力加速度）之间，脉冲宽度在 20~50 μs 之间

的冲击。当冲击的脉宽小于 24 μs 或在 24 μs 左右时

为应力波冲击，脉宽大于 24 μs时为振动冲击。 
发生失效时的加载冲击幅值和脉宽见表 3。表 3

中对惯性冲击与应力波击的区分，仅针对该 MEMS
环形陀螺的机械结构，且依据第 1.1 节提出的概念进

行。通过在 MEMS 环形陀螺上加载具有相似幅度和

脉宽的冲击，验证失效临界条件的重复性。 

表 3  MEMS 环形陀螺发生失效时冲击的幅值和脉宽 

Tab.3  Amplitude and pulse width of shock that lead to 
failure of MEMS VRG 

失效 冲击类型 幅值/g 脉宽/μs 
吸合 平面内惯性冲击 44,176.81 50.6 

断裂 
平面内惯性冲击 115,799.57 49.8 
平面外惯性冲击 92,368.61 50.3 

应力波冲击 172,084,69 23.4 

对上电后的 MEMS 环形陀螺上加载加速度幅值

为 44,176.81 g、脉宽为 50.6 μs 的平面内振动冲击

时，出现吸合失效。如图 7 所示，MEMS 环形陀螺

的谐振环对振动冲击产生惯性位移响应，贴合在外电

极上，支承梁在谐振环的带动下产生恒定静态位移。 

 
图 7  MEMS 环形陀螺在惯性冲击下的吸合失效 

Fig.7  Pull-in failure of MEMS VRG under inertial shock 

对未上电的 MEMS 环形陀螺上加载加速度幅值

为 115,799.57 g、脉宽为 49.8 μs 的平面内振动冲击

时，支撑梁和锚点连接处发生断裂，如图 8 所示。当

加载加速度幅值为 92,368.61 g、脉宽为 50.3 μs 的平

面外振动冲击时，支撑梁锚点连接处发生断裂，如

图 9 所示。由于冲击脉冲宽度接近于 MEMS 环形陀

螺的面外模态频率所对应的时间尺度，因此造成失效

的幅值要比面内振动引起失效的幅值小。对未上电的

MEMS 环 形 陀 螺 上 加 载 加 速 度 幅 值 为

172,084.69 μs、脉宽为 23.4 μs 的应力波冲击时，支

撑梁和锚点、谐振环连接处发生断裂，如图 10 所

示。在不同条件冲击下，MEMS 环形陀螺发生断裂

的位置和理论推导的应力敏感位置相一致。 
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图 8  MEMS 环形陀螺在面内惯性冲击下的断裂失效 

Fig.8  Fracture failure of MEMS VRG under inertial shock in 
plane 

 
图 9  MEMS 环形陀螺在面外惯性冲击下的断裂失效 

Fig.9  Fracture failure of MEMS VRG under inertial shock 
out of plane 

  
图 10  MEMS 环形陀螺在应力波冲击下的断裂失效 

Fig.10  Fracture failure of MEMS VRG under stress wave 
shock 

拉曼光谱可用于 MEMS 环形陀螺机械结构的应

力分析[25]。如图 11 所示，在 MEMS 环形陀螺结构的

支承梁上选取六个测量点。在 MEMS 环形陀螺上加

载平面内和平面外冲击，加速度幅值约为 40,000 g，
脉冲宽度约为 30 μs。拉曼光谱应力测试结果如图 12
所示，应力敏感位置为测试点 3 和 4，与理论分析一

致。 
MEMS环形陀螺 测试点拉曼光谱

1

2

3

4

5
6

 
图 11  拉曼光谱应力测试系统 

Fig.11  Raman spectroscopy stress testing system 

 
(a)  平面内冲击结果 

(a)  Result of in-plane shock 

 
(b)  平面外冲击结果 

(b)  Result of out-of-plane shock 
图 12  拉曼光谱应力测量结果 

Fig.12  Raman spectroscopy stress testing results 

3  结 论 

本文以具有 S 形支撑梁的 MEMS 环形陀螺为研

究对象，基于准静态、振动和弹性波理论，建立了

MEMS 环形陀螺敏感结构在高过载冲击下的动力学

响应模型。在此基础上，针对 MEMS 器件在高过载

环境中的典型失效模式，分析了 MEMS 环形陀螺的

失效机理。计算了发生吸合失效时的惯性位移表达

式。推导了惯性响应和应力波响应时 MEMS 环形陀

螺支撑梁结构中的应力敏感位置。对冲击下分层失效

的物理过程进行建模，给出了层间截面中应力表达

式。通过冲击实验获得了 MEMS 环形陀螺失效的临

界冲击幅值和脉宽。本文为优化和提高 MEMS 环形

陀螺抗冲击能力提供了动力学建模和失效分析基础。 
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