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摘要 

本研究採用回授控制(軟體計算)同時補償機械結構瑕疵及感測電路瑕疵所造成的影

響，在搭配適當的控制與訊號處理方法下，可以不透過角速度積分的方式，直接得到物

體轉動角度。本論文詳細探討：(1)瑕疵所造成的系統響應在哪些條件下能被正確估測；

(2)如何利用控制輸入營造出此條件，進而補償其瑕疵響應；(3)如何由補償過後的陀螺

儀動態直接獲得角度資訊。本文設計的控制器可藉由 Lyapunov 直接法來證明系統的參

數收斂性與系統穩定性。此方法所能補償的機械結構瑕疵包括因為微結構設計、製程關

係所造成的振動質量塊質量未知、系統剛性係數未知、系統阻尼係數未知、跨軸動態耦

合、感測介面的差分電容對不匹配；感測電路瑕疵包括：寄生電容(Parasitic capacitance)、

運算放大器的輸入偏壓(Offset voltage)、電路雜訊。 

 本論文所提出的方法亦可與其它狀態觀察器進行整合，擷取其它狀態觀察器的優

點。在角速度估測的部份，本文利用擴增型卡曼濾波器降低雜訊干擾的能力來提升系統

參數與動態估測的品質。在數值模擬印證中，相較於以開路方式操作下的「理想陀螺儀」

(無機械結構瑕疵與感測電路瑕疵)，本方法可在陀螺儀的所有結構參數都未知(或變動)

且感測介面與電路存在瑕疵下，改善感測精確度達六倍；此外，再加入｢記憶褪去法｣後，

對於角速度的感測頻寬改善達十倍。在直接角度估測部分，在角速度以

)102sin(200 t×π °/sec 快速變動下，相較於同樣條件下以角速度積分的結果，本方法可有

效避免誤差累積的問題。此外，系統阻尼係數在操作過程因環境變異而出現 40%以上的

變動時，本方法仍可在 0.1 秒內完成補償，並繼續角度估算的工作，無須進行離線校正。 
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Abstract 

In this dissertation, we proposed using control techniques to estimate and compensate the 

effects from both mechanical structure imperfections and interface circuit imperfections. 

Accompanied with proper feedback controls and signal processing techniques, the 

compensated system dynamics can be used to obtain the rotation angle without integrating the 

angular rates. The mechanical structure imperfections discussed in this report including 

unknown proof mass, unknown system stiffness, unknown system damping coefficients, 

undesired cross-axis coupling, and mismatch of the differential capacitive position sensing. 

The sensing circuit imperfections discussed in this report including parasitic capacitance, 

offset voltage of a charge amplifier, circuit noise. This dissertation discussed in detail under 

what conditions that the effect resulting from the imperfections can be correctly estimated. 

Furthermore, how to create these conditions and compensate those imperfection effects by 

control inputs. The stability and effectiveness of the proposed method can be theoretically 

proven by the Lyapunov direct method. 

 The proposed method can work with various existing observer algorithms and benefit 

from their features. For instance, the extended Kalman filter can estimate system dynamics 

when the measured signals are noisy. This observer algorithm can be used to work with the 

proposed method to improve the angular rate estimation accuracy. Comparing to the “open 

loop” operation method, wherein most of system parameters must be known, simulation 
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results indicated that the proposed method can improve the angular rate sensing accuracy by 

eight times and the sensing bandwidth by ten times, when those imperfections exist. For the 

angle measurements, the proposed method does not show obvious signal drifts in a simulation 

case that the angular rate to be measured is )102sin(200 t×π °/sec. Besides, the simulation 

results show that the proposed method can sustain sudden system parameter variations (40% 

damping coefficient variations) without an offline calibration process. 
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一、 緒 論 

靠著 Wii 與 iPhone 的熱賣，微機電製程的運動感測器(Motion Sensor)技術一舉在消

費性市場上打響了名號。短短 1 年多的時間內，許多的半導體廠紛紛推出對應的解決方

案，甚至連晶圓代工廠也喊出微機電系統(Microelectromechanical systems，MEMS)代工

的服務，企圖搶佔這塊華麗的消費性電子大餅。根據市場研究機構 The Information 

Network 預估，MEMS 應用市場規模可達 78 億美元，其中 MEMS 在消費電子應用比例

可近五成，規模將為 35 億美元，預估到 2012 年全球 MEMS 應用市場規模將達 154 億

美元，其中 MEMS 消費電子應用規模可成長至 71 億美元 [1]。 

目前市場上較常使用的運動感測器解決方案中，則以 2~3 軸的加速度計為最多，因

其設計簡單且方便使用，目前已被應用在遊戲機、可攜式導航產品(Portable navigation 

device，PND)、智慧型手機及計步器等消費性電子上。然而，市場普遍看好的陀螺儀

(Gyroscope)則仍未見起色，主要原因在於元件技術層次較高、價格昂貴。根據另一個市

場研究機構 iSuppli 調查研究顯示，微機電陀螺儀到 2010 年後將會有明顯的市場需求出

現。 

1.1  微機電陀螺儀背景簡介 

陀螺儀泛指用來量測物體轉動速度的感測器，通常藉由桑亞克效應(Sagnac effect)

或柯氏效應(Coriolis effect)來量測。桑亞克效應的應用又稱桑亞克干涉，其架構如圖 1.1(a)

所示，光源透過分光器同時但反向進入介質，在裝置未旋轉時，順時針與逆時針兩道光

完整的走完一圈後將無光程差，兩道光產生一固定的干涉條紋；當裝置轉動時，其光程

差隨轉動產生，而干涉條紋也將隨轉速的不同而變化，因此可藉由干涉條紋的判別來估

算角速度。柯氏效應原理可由圖 1.1(b)說明，若有一物體朝慣性座標(i, j, k)的 j 方向以 v

的速度飛行，觀測者由旋轉座標(x, y, z)上觀察物體，將可觀察到物體除了 j 方向的速度

以外，尚有一 i 方向的加速度，其大小與旋轉座標之轉速ω成正比，因此可藉由量測 i

方向的加速度分量來計算角速度，振動式陀螺儀皆透過柯氏效應達到角速度量測。 
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     (a)          (b) 

圖 1.1： 用以量測物體角速度的效應。(a) 桑亞克干涉示意圖；(b) 柯氏效應。 

傳統大型的平衡環式(Gimbals)陀螺儀(如圖 1.2(a))設計需要一持續轉動的旋轉盤，

以及支撐旋轉物體的軸承物件，這在微小化的設計製作中相當困難，因此，一般微機電

陀螺儀幾乎都是以振動的結構代替旋轉盤，如圖 1.2(b)所示。 

   

     (a)             (b) 

圖 1.2： (a) 傳統大型平衡環式陀螺儀 [2]；(b) 微機電振動式陀螺儀 [3]。 

第一個振動式陀螺儀在 1980 年代初期首先被製作出來，是以石英作為材料的音叉

式結構；在 1991 年 Charles Stark Draper Laboratory 提出第一個以矽製程製作的微機電陀

螺儀；同年，由 Fujishima 等人[4]成功的用壓電材料製作出小型的振動式陀螺儀，自此

開啟了一陣設計微小型陀螺儀的風潮。 

相較於傳統的機械式陀螺儀，微機電陀螺儀最大的特色為體積小，在大量製造下又

可大幅降低成本，有利於其在許多電器用品上的應用。如汽車的行車穩定 (Ride 

stabilization)系統與翻覆偵測(Rollover detection)系統、搭配全球衛星定位系統(GPS)使用
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的航位推算(Dead reckoning)、互動式遊戲機的姿態感測、數位相機或數位錄影機的防手

震(Camcorder stabilization)系統、智慧型系統或機器人等[3]。 

然而，這個微小化的特色也成了提高微機電陀螺儀性能最大的挑戰。由於體積小的

緣故，製作過程的製程不確定性(Uncertainties)，將對結構特性造成極大的影響，包括：

彈性係數(或共振頻率)、阻尼係數、振動質量塊。除此之外，感測電路的瑕疵包括：雜

訊、寄生電容(Parasitic capacitance)以及放大器的非理想性(Non-idealities)等，都將大幅

降低微機電陀螺儀的效能。因此，在上述機械與電路瑕疵的影響之下，微機電陀螺儀過

去一般都被歸類在性能較差的角速度感測器。 

1.2  微機電陀螺儀基本架構 

陀螺儀和加速度計(Accelerometer)一樣同為慣性感測器，用以量測慣性加速度，都

需要透過質量量測並轉換成等效力。一般機械式陀螺儀被設計來量測柯氏加速度

(Coriolis acceleration)以推算出旋轉的角速度，要量測此柯氏加速度則必須透過一個｢持

續穩定運動的物體｣，該物體通常為旋轉、振動或持續移動的質量(如流體)。在微機電陀

螺儀中，作動的方式以振動佔大多數。振動一般又可分為線性振動與轉動振動兩種，本

節將介紹最常見的線性振動式微機電陀螺儀。 

微機電陀螺儀系統依訊號的傳感可細分為三個子系統，分別為：機械結構(包含感

測介面)、感測電路與控制器(法則)，如下圖所示： 

 
圖 1.3： 微機電陀螺儀系統架構。 
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因轉動造成的科氏加速度透過一持續振動的質量轉換成科氏力，科氏力又在機械結構上

引起相對應的位移；此位移透過感測介面(如壓電效應或電容變化)再次被轉換成等量的

電壓或電流訊號；此一電訊號由感測電路(如電流或電荷放大器)轉換成適用於一般運算

處理的電壓訊號輸出；該電壓訊號經由回授控制器的演算法處理，一方面產生回授控制

輸入，另一方面可以計算出引起科氏加速度的角速度，在適當的演算法設計下也可以同

時估測出其他系統參數。 

須要注意的是，無論是將微陀螺儀機械結構與感測電路製作於單一晶片上的架構，

如 J.A. Geen 等人[5]以 IC 製程製作出的微機電振動式陀螺儀，其中類似音叉的雙質量塊

陀螺儀、可變電容的感測介面、量測訊號與補償溫度影響的感測電路皆整合在同一個晶

片上的方式；或是將兩者分別製作於不同晶片再使用打線(Wire bond)方式連接的多晶片

架構，如 A.S. Sharma 等人[6]先用體型微加工(Bulk micromachining)技術以絕緣層上矽晶

結構(Silicon on Insulator，SOI)的晶圓製造出振動式陀螺儀結構與感測介面，再將其與另

一個晶片上的轉阻式放大器(Trans-impedance amplifier)連接以量測訊號的架構，其感測

訊號的傳感皆需透過如圖 1.3 的程序。然而，在多晶片架構中由於整合較複雜，因此在

感測電路中可能有較大的寄生電容(Parasitic capacitance)；另外，單晶片的架構在電路的

整合理論上會有較佳的性能，但以 IC 製程製作出來的機械結構特性往往較體型微加工

差，因此兩者各有優缺點。 

1.2.1 機械結構 

微機電振動式陀螺儀的質量塊以機械結構連接於框架上並呈懸浮的狀態，亦需要驅

動與感測裝置，以使質量塊產生振動並且量測因柯氏力所引起的變化。依結構設計的不

同，一般又有單一質量塊設計與退耦式雙質量塊設計，如圖 1.4 所示。 
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(a) 

 

(b) 

圖 1.4： 微機電振動式陀螺儀設計示意圖。(a) 單一質量塊設計；(b) 退耦式雙質量塊

設計。 

圖 1.4(a)的單一質量塊設計為雙軸對稱結構，包括沿兩軸方向振動的質量與周邊設

計，圖上僅標示 x 軸方向的配置，包括用以輸入控制訊號的驅動輸入端、量測質量塊在

兩軸方向上的位移或速度的差動電容(Differential capacitance)輸出端以及彈性係數調整

輸入端。按照設計，兩軸之彈性係數(或共振頻率)應該相等，分別由六對兩端拘束的雙

懸臂樑構成，圖中僅標示出一對 x 軸方向的彈簧。此結構係參考 S.E. Alper 與 T. Akin [4]

的設計改良而成，每對彈簧由兩個懸臂樑構成的原因是為了增加軸向的剛性，以儘可能
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在橫向運動時不要產生軸向的運動(即耦合動態)，此設計具有退耦式設計的優點。圖

1.4(b)的退耦式雙質量塊設計為非對稱結構，由於周邊設計亦不同，圖上標示出兩軸的

配置。此雙質量塊為內外環結構，外環僅可沿 x 軸方向自由振動，內環本體可沿 y 軸方

向自由振動，設計上外環將不影響內環沿 y 軸方向的振動，藉此達到不干擾輸出的目的。

由於沿兩軸方向振動質量大小不同，為了讓兩軸共振頻率匹配，兩軸彈簧結構的彈性係

數需要依質量的不同調整，而兩軸彈簧分別由四對相同型態的結構組成。不同結構設計

將影響阻尼係數與彈性係數的估算，甚至直接影響系統特性或直接造成動態的耦合，以

下幾節將就各個部份作簡介。 

1.2.2 彈簧設計 

在微機電振動式陀螺儀中，彈簧除了要使質量塊懸浮以外，具有特定方向的自由度

也是設計重點。一般在微機電系統中，最簡單的彈簧設計可以用一懸臂梁(Cantilever 

beam)取代，圖 1.5 為一 y 軸方向微結構彈簧示意圖。 

 
圖 1.5： 微機電系統彈簧設計—懸臂樑。黑色斜線部分為固定端，其餘為懸浮結構。 

在懸臂樑的自由端施加一 F 力往 y 軸方向彎曲，則懸臂樑的形變為： 

 
bEa

FL
y 3

3

=δ  (1.1) 

其中 E 為該懸臂樑的楊氏係數(Young’s Modulus)。由此可以得到此｢彈簧｣之 y 軸彈性係

數為： 
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同樣地，z 軸與 x 軸方向的彈性係數可以分別計算為： 
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該懸臂樑三軸的彈性係數比為： 

 
222 2,2, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

b
L

K
K

a
L

K
K

a
b

K
K

z

x

y

x

y

z  (1.4) 

為了維持其 y 軸方向的自由度，並且限制 z 軸與 x 軸方向的運動，必須儘可能設計將 b/a

以及 2L/a 提高。此外，在 x 軸方向的運動為樑的拉伸或挫曲(Buckling)，這在微機電系

統中幾乎無法因為外力造成，其通常起因於內應力(Internal stress)。若以圖 1.5 的設計，

藉由以上的比較可以清楚得知： 

  (1.5) yzx KKK >>>

因此該設計可以作為在微機電系統中 y 軸方向的彈簧，如圖 1.6 所示。 

 

圖 1.6： 以懸臂樑作為微機電系統彈簧示意圖。左邊為可能的實際結構，右邊為簡化之

物理模型。黑色斜線部分為固定端/框架，格子部分代表彈簧結構欲支撐的質量塊。 

實際上常用的彈簧結構依需求而有不同的設計，常見的結構有摺疊狀撓性樑

(Folded beam)與髮夾式(Hairpin type，或 Serpentine)設計[7, 8]，如圖 1.7 所示： 
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(a) 

 

(b) 

圖 1.7： 不同的微機電系統彈簧設計。(a) 摺疊狀撓性樑；(b) 髮夾式。黑色斜線部分為

固定端，其餘為懸浮結構。格子部分長方體為彈簧結構欲支撐的質量塊。[7, 8] 

摺疊狀撓性樑的最大特色為移動較線性，並容易定義單一方向的自由度，圖 1.7(a)中所

呈現的為 z 軸方向振動的設計，其等效的彈性常數為： 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

= 3
2

3
1

3
,

12
LL

bEaK foldedz  (1.6) 

髮夾式最大的特色是設計者容易設定兩軸的彈性係數，圖 1.7(b)的例子為 z 軸與 x 軸方

向振動的設計，其等效彈性係數為(假設 γ<<α,β)[8]： 
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1.2.3 阻尼估算 

在所有動態系統中，與能量消耗有關的部份通常以阻尼來描述，而機械系統的阻尼

來源一般可分為三類[9]：內阻尼(Internal damping)、結構阻尼(Structural damping)與流體

阻尼(Fluid damping)。內阻尼的來源為微結構瑕疵(參雜(Impurities)、晶粒邊界(Grain 

boundaries)等)、熱應力、金屬材料中的差排(Dislocation)、黏滯彈性(Visco-elasticity)與遲

滯(Hysteresis)效應等；結構阻尼的來源為結構之間的作用，如摩擦或接觸等，而在微機

電系統中，常來自於錨點(Anchor)；流體阻尼的來源則是週遭流體(微機電系統中通常是

指氣體)與結構之間產生的黏滯效應(Viscous effect)。在微機電系統中，內阻尼的影響通

常遠小於結構阻尼與流體阻尼，而結構阻尼又小於流體阻尼，因此以下只介紹流體阻尼

的估算。 

庫埃特流(Couette flow)阻尼與空氣膜擠壓(Squeeze film)阻尼是兩種最常見的數學

模型[10, 11]，其架構如圖 1.8 所示。庫埃特流阻尼係由兩平板間有相對的平行運動所造

成，在線性振動式微機電陀螺儀中常見於質量塊與基板之間，假設中間的氣體為牛頓流

體(Newtonian fluid)，其阻尼係數可表示成[10]： 

 
t
AdCouette

µ
=  (1.8) 

其中 µ 為氣體的黏滯係數；A 為平板重疊的面積；t 為平板距離。空氣膜擠壓阻尼係由

兩平板間有垂直運動所造成，平板間的氣體受到擠壓將使得中間的壓力大於週遭環境，

其阻尼係數和氣體的特性以及相對運動的速度有關。假設位移相對小於平板之距離，該

阻尼係數經線性化後可表示成[11]： 

 ⎟
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其中l與w分別為平板重疊區之長度與寬度；τ= w/l；P為大氣壓力；ω為可動件振動的頻

率；σ= 12µl2ω/(Pt2)。 
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        (a)       (b) 

圖 1.8： 兩種流體阻尼模型。(a) 庫埃特流阻尼；(b) 空氣膜擠壓阻尼。格子部分為可動

件，斜線為固定平板。其中虛線雙箭頭為可動件之運動方向。[10, 11] 

1.2.4 驅動與感測介面 

對微機電陀螺儀中質量塊電驅動的方法主要有壓電式(Piezoelectric)、電磁式

(Electromagnetic)與靜電式(Electrostatic)。壓電式的驅動裝置具有結構簡單與輸出力大等

優點，但材料特性易受溫度影響，且常有嚴重的遲滯現象，製造上則不易與積體電路製

程整合；電磁式單位能量密度高且可在惡劣環境工作，但電能損耗較高，輸入電流不容

易控制，製造上同樣不易與積體電路製程整合也限制了其應用範圍；靜電式的特點為消

耗功率低且穩定，輸入電壓較易控制，雖然仍有缺點，如：結構上對間隙的精度要求高、

常需要高電壓輸入與位移量較小等，但製造上與積體電路製程相容的特性，仍讓靜電式

設計成為在微機電系統中最常見的驅動方式。 

感測的方式有許多種，例如：穿隧電流(Tunneling current)、光學影像、壓阻

(Piezoresistive)或壓電效應、可變電容等。以穿隧電流量測的方式具有低雜訊、高精度的

優點，但是可量測的距離較小；光學量測亦具高精確度、低雜訊，但設計複雜且昂貴；

壓阻或壓電方式具有便宜且感測電路設計簡單、等優點，然而其有易溫度變動干擾的缺

點；可變電容則因與積體電路製程相容性佳、可忽略溫度效應、設計製作容易無需額外

製程、可同時作為驅動或感測等多項優點，是最被廣泛使用的方式。因此以下針對靜電

式的驅動與感測作一說明。 

在帶電的兩電極板之間，只要有電位差就會有電容的產生，如圖 1.9 所示，忽略邊

緣效應(Fringing effect)下，電容的大小和重疊面積與介電常數成正比，和距離成反比，
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此時電容值可表示成： 

 
y
xzkC ⋅

= 0ε  (1.10) 

其中 0ε 為真空下之介電常數(Permittivity)；k 為兩平板間的介質相對於真空之介電常數。 

 

圖 1.9： 平行電極板電容。兩平板間的箭頭為電場方向。 

因此，若重疊的面積或距離改變，則電容值將隨之改變。此帶電的兩電極板彼此吸引的

靜電力可由下式計算： 

 2

2
1 CVF ∇=

r
 (1.11) 

其中 V 為外加之電位差。上式又可表示成： 

 2
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2
20

2
0

2
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2
1,

2
1 V

y
xkFV

y
xzkFV

y
zkF zyx εεε =

⋅
−==  (1.12) 

由上式可知，若上電極板朝 x 或 z 軸方向移動，其靜電力將維持定值，若朝 y 方向移動，

則靜電力將與移動距離的平方成反比。 

根據上述原理，依運動方向的不同，兩種基本電極架構經常被使用在微機電系統的

驅動或感測中，如下圖所示。配合上一節的彈簧設計，圖 1.10(a)之可動電極適合 z 與 x

軸方向的運動，稱為橫向(Laterally)驅動/感測架構，而圖 1.10(b)之可動電極適合 y 軸方

向的運動，稱為近接(Gap-closing)驅動/感測架構。由(1.12)可知，在 z 與 x 軸方向的驅動

力為定值(與位移大小無關)，再加上可移動距離較遠的關係，橫向架構大多用來當作驅

動電極使用。而近接架構則因為相對於距離變化的電容改變量較大，而較常被用來作為
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感測電極，但感測部分牽涉到後續電路設計。 

    
      (a)         (b) 

圖 1.10： 微機電系統中兩種用於驅動或感測的基本架構。(a) 橫向移動設計；(b) 近接

移動設計。 

1.2.5 感測電路 

在實際微機電系統的結構中，由於訊號極小，一般的電容變化的敏感度約在

mfF µ10050 − 的等級[12]，因此感測電路的解析度通常是決定感測效能的重要因素。由

上一節所述，可以利用電容的變化來量測位移，電容變化的量測有幾種方法[13]：無穩

態振盪器 (Relaxation oscillator)、阻抗電橋 (Impedance bridge)與電荷放大器 (Charge 

amplifier)。其中，由於電荷放大器可以達成高解析度以及轉換函數與寄生電容無關(理

想上)等因素，使得電荷放大器成為最常被使用的架構。 

電容的定義為兩個具電位差的帶電平板間累積的電荷(電容=電荷/電位差)，在兩端

偏壓固定下，電容改變量與電荷改變量呈正比，因此平板｢位移｣的大小可以直接用電荷

的改變量來換算。電荷放大器的設計大致可以分為兩大類，一為同步偵測架構

(Synchronous detection sensing scheme)、一為切換電容架構(Switched-capacitor sensing 

scheme)。同步偵測架構如圖 1.11(a)所示，概念簡單，而缺點為電路中的大回授電阻佔

晶片空間，也會造成較大的寄生電容(Parasitic capacitance)，產生較大的熱雜訊(Thermal 

noise)；切換電容架構如圖 1.11(b)所示：以電容切換機制來設定運算放大器的直流偏壓

點，取代回授電阻，其優點是晶片空間節省且易於使用 IC 製程製造，而缺點是取樣的

動作將造成高頻的白噪音(White noise)被混疊(Aliasing)到低頻的待量測訊號中無法分離

開來[14]。由於切換電容架構需要多個時脈(Clock)以及切換過程容易造成的多餘問題，
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如電壓突波(Voltage spike)與電荷注入造成的電流突波等[15]，可以選用操作相對單純的

同步偵測架構。 

 
     (a)        (b) 

圖 1.11： 用以量測可變電容位移變化之電荷放大器感測架構示意圖。(a) 同步偵測架

構；(b) 切換電容架構。[14, 15] 

此外，為處理低頻雜訊(如閃爍雜訊(Flicker noise))或操作型放大器的非理想因素(如

輸入偏移電壓(Input offset voltage))等，實際應用上通常會搭配一些訊號處理技巧，相關

方法依 C.C. Enz 與 G.C. Temes [16]的分類有兩種：取樣以及調變/解調。取樣方式主要是

自動歸零(Auto-zeroing，AZ)，常見的雙取樣(Correlated double sampling，CDS)則可歸納

為 AZ 的一種特殊例子；調變/解調方式則是著名的截波穩定(Chopper stabilization，

CHS)，或稱鎖相感測(Lock-in sensing)。同步偵測架構適用 CHS，其工作原理可以簡述

如下。 

同步偵測架構搭配截波穩定如圖 1.12 所示，電容變化通常為一相對低頻的訊號，

在經過兩高頻的反向載波(Anti-phasic carrier)調變之後，該電容變化訊號被提到高頻(即

載波的頻率附近)，此時線路的雜訊或誤差也混雜在裡面。在透過乘法器(Multiplier)進行

解調後，電容變化訊號又被轉回原本的頻率，同時低頻雜訊或誤差被提到高頻去，經過

低通濾波器(Low pass filter，LPF)之後，即可將電容變化訊號濾出。理想上，經過處理

的輸出訊號(Vo)將與電容變化量呈正比： 
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2  (1.13) 

 
圖 1.12： 同步偵測架構搭配截波穩定技術下，各階段訊號之頻域說明。[17] 

前文提到，位移的大小可以藉由電容變化引起的電荷｢改變量｣來求得，若移除圖

1.12 中的 僅留下適當大小的回授電阻，則成為電流放大器(Current amplifier)，如圖

1.13 所示，則該電路無｢積分｣功能，因此可以量測到的物理量變成電荷隨時間的變化(即

電流)，因此對應的關係變成電容改變量的隨時間的變化，亦即帶電平板移動｢速度｣的

大小。 

fC

 

圖 1.13： 用以量測可變電容速度變化之電流放大器感測架構示意圖。[8] 
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綜合以上討論，慣性感測器的量測過程/方法可以整理如圖 1.14。其中物理量轉換為電子

訊號機制的選擇，與機械結構設計有關。 

 

圖 1.14： 慣性感測器訊號量測過程與相關方法整理。 

1.3  角度量測方法概述 

用來量測絕對角度的感測器有以下幾種：傾角器 (Inclinometer) 、磁力計

(Magnetometer)以及陀螺儀。傾角器係用來量測結構相對於重力方向的傾斜角度，經常

被用在建築相關的工程測準上，傾角器有各種不同的設計，一般可利用氣泡的浮力或物

體的重力來量測。不受溫度影響、構造簡單、感測度高等皆是傾角器的優點；而主要的

缺點是容易受直線加速度的影響，並且僅能量測垂直於重力方向的轉動，在姿態控制來

說，傾角器僅能量測傾斜角(Pitch)與翻滾角(Roll)，而平行於重力方向的搖擺角(Yaw)則

無法量測。磁力計係利用地球磁場感應轉動角度(如指南針)，可精準定義出絕對位置是

最大的特點；但主要缺點為其易受週遭環境的電磁干擾，而且僅可量測平行於重力方向

的轉動，也就是搖擺角。 

以單軸量測振動式陀螺儀而言，則可偵測任何垂直於質量塊振動平面的轉動角速

度，但要得到角度則需要對角速度作一次積分，因此，若角速度量測雜訊含有偏壓誤差，
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則經過短時間的積分即會造成嚴重的誤差累積；但即便雜訊單純為零合白雜訊

(Zero-mean white noise)，積分後同樣會造成訊號飄移的問題，如下圖模擬所示： 

 

圖 1.15： 零合白雜訊對時間積分之結果。 

上圖中第一個圖為零合、標準差為 1 的白雜訊；第二個圖為積分十組如第一個圖的隨機

訊號的結果；第三個圖則為這十筆結果(即第二個圖中的十條軌跡)的標準差。透過這個

簡單的模擬可以看出，就算感測介面與電路沒有瑕疵，且實際量測時除了白雜訊外沒有

其他雜訊的狀況下，積分的結果依然會隨時間飄移。這個現象在微機電陀螺儀將更加嚴

重，因為可量測訊號原本就極小，再加上雜訊的影響，也因此使得微機電陀螺儀的應用

受限於短時間的操作，長時間使用下，則需要時常停止以進行歸零修正。 

1.4 微機電陀螺儀瑕疵與相關研究 

微機電振動式陀螺儀的製造係透過微製造技術，不管是使用哪種技術，要做出一個

完整的微結構都需要許多步驟，步驟越多可能造成的變動就越大。在微影的過程可能產

生的對準誤差(Misalignment)、蝕刻過程可能產生過蝕刻(Over-etching)的情況、沉積材料

過程可能造成結構內應力等因素，都會造成結構不對稱或尺寸與設計不符等瑕疵，一般

製造下會造成系統參數變異約實際值的 10% ~ 20%[3, 18, 19]。以圖 1.7 中的摺疊狀撓性
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樑與髮夾式彈簧結構設計為例，若假設蝕刻後的結構側壁為垂直，並且無對準誤差，僅

在厚度產生 10%的誤差，則由式(1.6)與(1.7)可見，主軸的彈性係數亦將產生 10%的誤差。

另外，實際製作出來的微機電陀螺儀結構，振動質量塊除了在外型上可能因不對稱而直

接影響動態以外，由於設計上經常會有孔洞以降低阻尼的影響，因此也更增加了振動質

量塊質量大小的不可預測而經常與設計有所差異。 

M.S. Weinberg 與 A. Kourepenis[19]以音叉式雙質量設計詳細探討微機電振動式陀

螺儀中可能的誤差來源，包括真空環境(影響阻尼、驅動力、結構雜訊(布朗運動，Brownian 

motion))、機械結構(造成跨軸動態(Quadrature error))、電訊號耦合(Electrical coupling)，

最後並建議需要用結構修整(Trimming)與訊號處理的方式降低結構瑕疵的影響。以特殊

製程或後製程修整的方式降低瑕疵的研究如：B. Choi 等人[20]設計材料具犧牲層的體型

微加工，以製造出較平滑的質量塊平面，降低因質量塊分布不均所產生的耦合動態；K. 

Tanaka 等人[21]發表以離子铣削(Ion-milling)的方法修整結構，製作出側面較平整的彈簧

結構，降低因結構不對稱所產生的耦合剛性；而 H. Kawai 等人[22]則在陀螺儀懸浮質量

塊的底層設計電極，不同於結構上的修整，而是在陀螺儀製作完成後再調整底電極電

壓，以外加偏壓的方式消除質量塊的耦合動態。 

微機電系統彈簧結構的瑕疵除了製造過程的變異因素以外，結構設計上固有的非理

想性也是來源之一。最基本的結構非理想性可以由下圖作解釋： 

 
圖 1.16： 微機電系統彈簧結構之非理想性。[7] 

如前述之介紹，微機電系統中可以簡單使用一懸臂樑作為彈簧結構，雖然結構簡單且彈

性係數容易估算，但其作動的方式並非直線是最大的問題。如圖 1.16 中的懸臂樑，是設
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計作為水平橫移的彈簧，但在大範圍擺動下會造成垂直擺動，如此即造成水平與垂直方

向的動態耦合。類似於圖 1.7(a)的設計，圖 1.16 中之蟹腳式(Crab-leg)結構設計目的亦是

要使結構具有更大範圍的水平移動(在摺疊狀撓性樑中用了兩對蟹腳式結構，將可以更

有效的限制其在 x 軸方向的移動，但也增加了在 z 軸方向的剛性並降低其可移動距離)。

然而，就算是蟹腳式結構已大幅降低動態耦合，但在[7]中的討論，其依舊存在有耦合效

應，該效應可以用彈簧常數 來表示： xyK

 3
1

21 )(3
LL

LLEIK
c

c
xy

−
=  (1.14) 

其中 為轉角連接點之質量慣性矩(Moment of inertia)。由上式中可以發現，理論上若

與 長度一樣時，則該耦合彈簧常數為零，因此良好的設計有機會降低機械結構所引發

的系統動態非理想性。但相反地，以蟹腳式設計為例，由式(1.14)可知， 與 的長度

差距會直接造成耦合彈簧常數(即 )的存在。 

cI 1L

2L

1L 2L

xyK

在機械結構設計方面，除了[4-6]的設計以外，如：J. Bernstein 等人[23]提出類似音

叉的對稱性結構，利用矽微加工的技術，分別以單晶矽、多晶矽與鎳製作出以靜電驅動

的微機電陀螺儀，利用音叉式結構對稱的特性，降低因製作誤差與線性加速度造成的影

響；C. Acar 等人[24]提出多質量塊設計，在感測端多設計一個類似減振器的結構以產生

兩個相近的共振頻率，而驅動端的共振頻率則設計在兩共振頻率之間，利用此區段變動

較緩的頻率響應，降低因製程誤差或操作過程溫度與結構變化下，驅動端共振頻率的變

動而造成的敏感度(Sensitivity)下降或失效；C.C. Painter 等人[25]提出動態誤差排除的同

心圓環設計，建構出對稱的結構，在受到殘留應力或溫度變化下可均勻釋放應力，降低

兩軸共振頻率的不匹配程度。 

在前面介紹的阻尼估算係在許多假設條件下所推導出來的，實際上平板間的阻尼係

數還牽涉到氣體性質(如是否為可壓縮流體)、環境溫度、平板設計(厚度與縫隙)等，使

得阻尼係數甚至在沒有製造誤差或是環境變動的情況下，都很難被準確地計算出來，只

能大略的估計。而阻尼係數最直接影響的系統規格即品質因子(Quality factor)，因此如同

結構的彈簧常數，實際微機電結構的阻尼(或品質因子)通常是未知參數，也需要在測試
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時進一步確定系統規格。在實際設計中，品質因子的設定依需求而有所調整，將同時影

響感測的敏感度與感測頻寬，這個部份將在下一章詳細討論。 

若如圖 1.10 採用電容變化量測質量塊位移，在量測上若兩帶電平板的相對位移並

非維持平行，則電容變化就不會與位移呈線性的比例關係，將造成量測的誤差；此外，

在微機電系統中電容變化通常是以差動的方式量測，若初始電容的大小或兩差動電容不

匹配，也會造成量測結果的誤差。目前針對微機電陀螺儀的研究，並未有針對此項瑕疵

作探討，本論文將在後面的章節把這個誤差建構於陀螺儀的動態模型中。 

在許多的感測器應用中，感測電路的問題往往限制了整體感測器的效能[12]。以常

用的操作型放大器 AD-8552 為例，在 5V 的操作電壓下，其基本偏移電壓(Offset voltage)

為 1 µV，而隨著溫度變化的變動為 2µV/°C，另外，如長時間操作所產生的飄移或因電

路老化等問題也會使得偏移電壓不斷改變。此類的誤差通常為低頻率的變動，一般來

說，可以用截波穩定技術來移除，但如圖 1.12 所示常用的同步偵測架構搭配截波穩定技

術中，用於解調過程的乘法器(Multiplier)在實際製造上也會存在瑕疵，其中最關鍵的問

題之一即為線路中的不對稱性所引起的直流偏移(DC offset)[17]。另外，在可變電容感測

介面因電容值不匹配所造成的偏移，其頻率與欲量測的訊號相同，因此也無法用截波穩

定濾除[17]。此問題一般透過感測器每次使用前的手動校正來消除，或者使用更複雜的

補償電路來降低影響[17]。 

1.5  研究動機與目的 

由於微小化的特性，微機電陀螺儀可應用於消費性電子產品、智慧型載具以及慣性

導航等。而由文獻回顧可知，決定微機電陀螺儀性能的三大因素為：機械結構瑕疵

(Imperfection)、感測電路瑕疵以及在獲得角度過程中因積分運算所造成的誤差累積。目

前有關陀螺儀性能改善的研究，大多是利用特殊的製造程序、複雜的結構設計或昂貴的

後製程來改善機械結構瑕疵，僅有少數文獻利用回授控制技術補償機械結構瑕疵，但對

瑕疵的類型仍有許多假設。感測電路的瑕疵多是藉由複雜的線路設計來改善，尚未發現
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任何利用回授控制來補償感測電路瑕疵的陀螺儀控制文獻。積分誤差累積的問題大多是

藉由提高角速度感測精度來降低角度的誤差量，另外也有少數不透過積分運算可直接獲

得轉動角度的陀螺儀操作方法，但在這些方法中，存在許多不同操作條件的假設外，共

同點則是皆需要離線校正的程序。 

以上可以歸納出幾點：(1) 無論結構或是感測電路的研究都是個別地提出改善方

法，然而陀螺儀不同於其他感測器的地方就在於其操作複雜性，若要穩定的工作，則需

要精確的回授控制，系統整合將是重要的課題；(2) 製程的改善與後製程的使用，雖然

可有效的直接消除結構瑕疵，但複雜的程序將大幅增加製造成本，此為目前微機電陀螺

儀普及化最大的阻礙；(3) 以控制來補償機械結構的不確定性無需複雜的設計與製程，

有利於大量製造與降低成本。不過，絕大多數的作法皆假設待量測的角速度為定值，對

於非固定角速度的量測僅有[26]針對變動的角速度估測提出解決方案，至今也尚未有相

關文獻提出完整的強健性與穩定性證明或實驗數據(實現)驗證；(4) 目前針對陀螺儀設

計的控制器，一般都假設機械結構參數未知，以線上估測的方式一邊鑑別出系統參數一

邊控制系統動態，惟獨質量塊皆需假設為已知，若要以控制方式達成無需離線校正並線

上補償系統瑕疵的目標，則必需估測質量的大小；(5) 微機電陀螺儀控制的研究一般都

以傳統單質量塊的設計為主，但實際上許多的振動式陀螺儀設計在結構上都採用退耦式

雙質量塊設計，數學模型以及控制器設計需要進一步針對此類設計作修正；(6) 目前所

有文獻上針對陀螺儀設計的控制方法，皆無針對感測介面瑕疵或感測電路誤差加以著

墨，如同假設理想電路，但實際上感測電路造成的影響通常遠大於陀螺儀本身的訊號

[12]，因此在解決方法中須補償電路瑕疵；(7) 少數研究以陀螺儀作直接角度量測，可

直接以陀螺儀獲得角度的控制方法雖然可以避開積分的誤差累積，但是仍有許多的假

設，例如：兩軸共振頻率匹配[27]、無耦合阻尼項[27-29]、無耦合彈性係數[29]等。因

此當陀螺儀系統存在機械結構與感測電路瑕疵時，文獻上所提的控制法皆不適用；(8) 目

前文獻以陀螺儀作直接角度量測的方法，通常需要兩階段以上的操作，亦即至少需要一

個離線校正的步驟，無法做到線上直接補償與量測，若操作過程因環境擾動甚至是結構

出現劣化以至於系統參數改變，現有的方法皆無法即時得知並補償。 
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本論文主要目的在於提出一回授控制器的設計，將微機電陀螺儀機械結構瑕疵所造

成的非理想響應、感測電路瑕疵所造成的量測誤差，「一併」估測、補償，並控制陀螺

儀動態，在不透過積分運算下，使用陀螺儀動態獲得物體轉動角度。除了線上補償系統

瑕疵影響的特性外，期望達成免校正的微機電陀螺儀控制系統，以控制技術一併解決微

機電陀螺儀的三大問題。其基本作法為：將機械結構瑕疵與感測電路瑕疵一起整合在振

動式陀螺儀系統的模型中，把這些因瑕疵所造成變異的系統參數視為未知參數，再與系

統動態一起估測，再依此估測值對系統動態作補償，補償過後的動態，再透過適當的演

算法與訊號處理技巧，即可直接估算待測物體轉動角度。本論文設定各個系統參數變異

皆在 20%以內，並以產生變異前的系統參數為初始值進行估測。 

須要注意的是，在傳統開路操作下(即一軸驅動、一軸感測)僅需量測感測軸之振

幅，但若要針對微機電陀螺儀系統設計一回授控制器，則必須有質量塊完整的即時動態

資訊，即質量塊在兩軸的即時位置與/或速度，因此該陀螺儀設計在兩軸都需要有感測輸

出。另外，不同於開路操作的陀螺儀，若要配合控制器設計，一般在兩軸都需要有控制

輸入。應用上可以依照圖 1.4 中兩種設計的配置即可。 

1.6  本論文架構 

本文共分為八章，以上介紹了陀螺儀的背景與相關的研究，並指出本研究的切入

點，第二章將就振動式陀螺儀系統動態、感測原理以及不同的操作方法作分析。第三章

建構微機電振動式陀螺儀的系統模型，包括機械結構(單一質量塊與退耦式雙質量塊設

計)、感測介面與電路的整合。第四章則以此模型為基礎，以改良的狀態觀察器估測參

數並根據此估測值設計回授控制器，內容主要分為三個部份：第一部分詳述不同狀況下

之狀態觀察器設計；第二部份以狀態觀察器為基礎提出回授控制設計；而第三部份則針

對系統穩定性作分析，並接著在第五章以數值模擬印證。使用微機電陀螺儀作線上直接

角度量測的方法則在第六章單獨介紹，同樣接著在第七章以數值模擬印證。結論與未來

方向則在第八章呈現。 
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二、 振動式陀螺儀感測原理 

2.1  系統動態 

柯氏加速度可以簡單的由相對運動公式中求得，以下將簡述其推導。質量塊(m)所

受的總力可以根據運動學推導(相對於旋轉座標)如下： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×Ω+×Ω×Ω+×

Ω
++=⋅=

dt
rdrr

dt
d

dt
rd

dt
Rdmamf

rrrrrr
rrr

rr
2)(

2

2

2

2
 (2.1) 

其中 f
r
為質量塊(m)所受的力；ar為質量塊的加速度；R

r
為慣性座標原點到轉動座標原點

的位置向量； rr為旋轉座標原點到質量塊中心的位置向量；Ω
r
為旋轉座標的角速度。式

(2.1)中的第一項為旋轉座標相對於慣性座標的線性加速度；第二項為質量塊相對於旋轉

座標的加速度；第三與第四項為角加速度與向心加速度引起的線性加速度；最後一項即

是所謂的柯氏加速度，也是陀螺儀欲量測的物理量。值得注意的是，不同於加速度計量

測線性加速度可以使用靜態的結構，由此運動方程式可發現，要得到柯氏加速度必須由

「具有速度的質量(結構)」(即式子中的
dt
rdr )。此外，我們也可以觀察到，該柯氏加速度

是由角速度與質量運動速度的外積(Cross product)所構成，因此產生之加速度方向將與這

兩項垂直。 

式(2.1)中的位置向量與角速度項若以直角座標重新表示，則為： 

 

{ } { }

zzyyxx

zzyyxx
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zyx

eee

eaeaea
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Rd

ezeyexr
eee

ˆˆˆ

ˆˆˆ
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2

2

Ω+Ω+Ω=Ω

++=
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=

r

r

r
旋轉座標

 (2.2) 

其中(x,y,z)為質量塊相對於旋轉座標的位置。式(2.1)的作用力 f
r
可再細分為由彈簧結構、

阻尼與控制輸入三項的組合，即 CDS ffff
rrrr

++= ，並可如(2.2)再以直角座標重新表示： 
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  (2.3) 

zzyyxxC

zyxD

zyxS

eueueuf

ezdeydexdf

ezkeykexkf

ˆˆˆ
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321
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−−−=

r
&&&
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其中 d 與 k 分別為阻尼與彈性係數；u 為控制輸入。 

一般單軸感測振動式陀螺儀會將質量塊的動態侷限在一平面上，如圖 1.4 設計，質

量塊的動態被限制在 x-y 平面上，而僅量測 z 軸方向的角速度。如此設計下，式(2.1)可

以利用(2.2)與(2.3)，分開改寫成兩軸的動態： 

 
( ) ( )
( ) ( ) xmuxmymkydymma

ymuymxmkxdxmma

zyzyxzxy

zxzyxzyx

&&&&&

&&&&&

Ω−=Ω+ΩΩ+Ω+Ω−+++

Ω+=Ω−ΩΩ+Ω+Ω−+++

2)(
2)(

2222

2211
 (2.4) 

一般線性加速度可以藉由設計或補償而消除，則上式的 與 可以被忽略。此外，

假設角速度為定值，式(2.4)可以簡化成以下： 

xma yma

  (2.5) 
( )
( ) xmuxmymkydym

ymuymxmkxdxm
zyyxzx

zxyxzy

&&&&

&&&&

Ω−=ΩΩ+Ω+Ω−++

Ω+=ΩΩ+Ω+Ω−++

2)(
2)(

2222

2211

其中柯氏效應所引起的慣性力為 xm z &Ω2 與 ym z &Ω2 ，由此可以發現，較大的質量或線性

速度將使上述兩項慣性力有較大的輸出，而角速度 zΩ 的量測精確度就可以更高。不過，

微機電系統最大的特色就是微小化，如此造成該質量一般只有約 的數量

級。這也是微機電陀螺儀不容易有高精確度的原因之一。此外，振動式微機電陀螺儀通

常操作在幾千至幾萬赫茲的振動頻率上，因此角速度相乘項通常遠小於振動頻率而可以

被忽略(此微小影響又可以被視為參數的微小擾動，若控制法則具有強健性，系統將不

受此擾動影響)，因此式(2.5)可以再次簡化成更簡單的形式： 

kg106 10~10 −−

 
xmuykydym
ymuxkxdxm

zy

zx

&&&&

&&&&

Ω−=++
Ω+=++

2
2

22

11
 (2.6) 

上式即為一般單軸角速度感測振動式陀螺儀的系統動態。由式中我們可以觀察到，理想

上，僅有 會造成兩軸的動態耦合(Dynamic coupling)，換句話說，兩軸的振動除了陀

螺儀本身有轉動(

zΩ

zΩ ≠0)以外，將僅受各自的結構特性影響，因此，我們理論上可藉由動
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態耦合的狀態來求得角速度。 

2.2 操作方法 

2.2.1 傳統操作方法與瑕疵影響 

傳統的操作方法一般又稱為開路操作(Open-loop mode)，其作法分為兩部分：驅動

與感測。驅動一般可以用鎖相迴路(Phase-locked loop，PLL)使結構達到共振，用自動增

益控制(Automatic gain control，AGC)的電路來達成固定振幅 [8]；感測部分則可設計不

同方式來量測質量塊在另一軸的位移(振幅)，再換算出角速度。如前述動態，若定義 x

軸為驅動軸，y 軸為感測軸，經控制後，陀螺儀質量塊的動態可由下列數學式描述： 

 
xuyy

Q
y

tXx

zyy
y

y
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&&&& Ω−=++

=

2

)sin(

2

0
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ω

 (2.7) 

其中 X0 為質量塊在驅動軸上的固定振幅； xω 與 yω 則代表兩軸的共振頻率； 為感測

軸的品質因子。在無額外的動態耦合，假設

yQ

)cos(0 tzz ⋅Ω=Ω δ ，初值為 、0)0( =y 1)0( =y& ，

由式(2.7)可以解出： 
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以上齊性解 將隨時間遞減，時間常數(Time constant)為)(tyhq
n

yQ
ω

2 ，而在穩態時僅剩
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非齊性解 。角速度在感測軸引起的振動可表示如下： )(tyrq
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XY  (2.8) 

其中 Y0為感測軸上量測到的振幅，而 0zΩ 為角速度的大小。一般來說，在微機電陀螺儀

中，角速度變動的頻率必定遠小於驅動軸振動頻率( xωδ << )，此外，由式(2.8)可以看出，

在兩軸共振頻率完全匹配( nyx ωωω == )下有最大的敏感度(Sensitivity)，即單位角速度在

感測軸引起的振幅最大，則上式又可以化簡成： 

 
n

y

z

QXY
ω

00 2
=

Ω
 (2.9) 

由上式可知，藉由量測 Y0 搭配已知的 與yQ nω ，角速度可以經由計算得出。但需

要注意的是，此操作方式必須要等到感測軸的振動進入穩態後，方可得到對應特定角速

度大小的 Y0值，以一般微機電陀螺儀規格如 800=yQ 與 32002 ×= πωn rad/sec.為例，時

間常數約為 0.08 秒，而以 4 個時間常數為系統的安定時間(Settling time)估計，進入穩態

約需 0.32 秒，而其對應的頻寬(即開路操作下可量測角速度變動的頻寬)僅約 3 Hz。另外，

由時間常數可知，只要提高共振頻率或降低品質因子都可以提高感測頻寬，但是同時也

將損失量測的敏感度，敏感度過低將使得感測軸的量測難度提高，甚至無法量測。以理

想陀螺儀(兩軸的共振頻率皆為 3.2 kHz、無耦合項)為例，系統在 0.2 秒之後以 1 rad/sec.

角速度旋轉，y 軸在品質因子越大時角速度引起的振幅越大，但到達穩態的時間也相對

越久，如下圖所示。因此品質因子的選擇將需要在感測敏感度與感測頻寬間作一權衡

(Trade-off)的考量。 
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圖 2.1： 陀螺儀以 1 rad/sec.的角速度旋轉下，不同品質因子對感測軸振幅 之影響。 0Y

然而，如前幾節所述，實際的微機電系統必存在瑕疵，可能造成的問題為：實際系

統參數未知、陀螺儀兩軸頻率不匹配以及結構不對稱造成的動態耦合。尺寸與設計不符

會使得實際系統的參數(如彈簧的彈性係數、系統的品質因子、質量塊的質量等)與設計

不同，即便在結構沒有動態耦合的狀況下，因為系統參數偏離設計值而為未知，式(2.8)

的簡單關係式亦無法使用或需要在使用前先設法得知實際的系統參數，但若系統參數在

使用過程因環境變動等因素而改變，則無法即時得知，算出來的角速度也會帶有誤差；

陀螺儀兩軸頻率不匹配則如前述關係式，會降低感測的敏感度；而結構不對稱將使得兩

軸的動態耦合不全由角速度造成(如圖 1.16 中懸臂樑的上下擺動)，換句話說，在角速度

為零的狀況下，從感測軸仍會量測到訊號，這個現象在陀螺儀為重要的性能指標之一，

稱為無轉動輸出(Zero rate output，ZRO)。如此一來，式(2.7)必須修正為： 
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xy
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&&&&& Ω−=++++
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2

)sin(
2
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 (2.10) 

其中 與 分別代表結構或設計瑕疵所造成的耦合阻尼與耦合彈性係數，而其對感

測軸的影響與驅動軸的振動速度與振幅成正比。在角速度變動的頻率遠小於驅動軸振動

頻率(

xyD xyK

xωδ << )下，求解上式可得： 
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由上式可看出，瑕疵所造成的動態耦合對感測軸振福的影響很難被分解開來。若以

相位來探討， 造成的誤差其相位與科氏加速度項相差 90 度，理論上在知道角速度相

位的狀況下， 的影響應該可以被分別出來；然而， 造成的誤差其相位與科氏加

速度項一樣，在開路操作下將完全無法被分解，因此這兩項耦合一般被認為是 ZRO 的

最主要來源[7, 8]。 

xyK

xyK xyD

為 量 化 說 明 瑕 疵 的 影 響 ， 首 先 我 們 假 設 系 統 參 數 如 下 ： mX µ10 = 、

30002 ×== πωω yx  rad/sec.、 1000=yQ 、 100=dydC mfF µ ，在兩軸共振頻率匹配又

無耦合阻尼與耦合彈性係數，假設系統以 1 rad/sec. 的角速度轉動，在沒有量測雜訊下

感測軸可量測到相對應的振幅為 0.106 mµ 。 

在耦合彈性係數的影響方面，以圖 1.15 的蟹腳式彈簧設計為例，若 L1與 L2的長度

產生 1 %的誤差，則彈性係數也會有 1 %的誤差，則以本例可知 ，此耦

合彈性係數在系統未轉動也沒有量測雜訊下，在感測軸引起的振幅可達 10

2)3002( ×= πxyK

mµ ，換句話

說，因製造過程的變異產生僅 1 %的尺寸誤差，在開路操作下將引發相當於 100 rad/sec.

的效應，其影響遠大於轉動所引起的動態耦合。 

在共振頻率不匹配的影響方面，假設用來量測感測軸輸出(即位移 引起之電容變

化)的電路使用由 Irvine Sensors 公司所販售的可變電容量測 IC (MS-3110 Universal 

Capacitive Readout IC)，其解析度(Resolution)為

0Y

HzaF4 ，若 xω 維持 30002 ×π  rad/sec.

且無耦合阻尼與耦合彈性係數，僅 yω 因尺寸誤差產生偏移，而造成共振頻率不匹配的

情況下，其感測敏感度以式(2.8)計算，我們可以得到如圖 2.2 的結果。圖中實線為此陀

螺儀以 1 rad/s 的角速度旋轉下，在 y 軸引起的振幅所造成的電容變化大小，隨共振頻率

不匹配程度(定義為 %100)/)(( ×− xxy ωωω )的變化情形；而點虛線為此頻率下可變電容量

測 IC 的解析度，在 3000 Hz 附近約 0.22 fF。由圖可見，尺寸誤差若造成 2.5 %以上的共
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振頻率不匹配，將嚴重到使感測軸完全量不到訊號。 

 

圖 2.2： 陀螺儀以 1 rad/s 角速度旋轉下之電容變化值，隨共振頻率不匹配程度之變化，

與商用可變電容量測 IC(MS-3110)解析度比較。橫軸為感測軸共振頻率與驅動軸共振頻

率不匹配程度；右邊縱軸為量測 IC 的解析度；左邊為 y 軸可量測到的電容變化大小。 

除了機械結構與感測介面因製造過程的瑕疵將對陀螺儀性能造成嚴重的影響外，由

以上的例子可知，感測電路(可變電容量測 IC)也是一個重要關鍵。在此架構下，若量測

IC 之解析度可提高兩倍達到 HzaF2 ，即可在共振頻率存在 5%不匹配的情況下仍可量

到 1 rad/s 的轉動，換句話說，量測 IC 的解析度越高，可容許的機械結構誤差也越大。

但一般來說，感測電路的使用也存在有瑕疵，如：雜訊、訊號飄移、偏壓等，以常見的

規格而言[17]，電路存在的寄生電容(Parasitic capacitance)與線路(Wiring)所造成的電容變

動即可達幾個 pF 的等級，此數量級幾乎都在一般量測訊號(或如圖 2.2 為例)的 1000 倍

以上，如此一來使得微機電陀螺儀的製造與量測更加困難。 

2.2.2 閉迴路控制 

由以上介紹可知，要使用開路操作法，系統參數必須為已知，為了要得到更高的量

測精確度，兩軸的共振頻率要儘可能的匹配，更重要的是，在沒有適當的訊號處理與控
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制下，系統不能存在有耦合阻尼與耦合彈性係數，這三項條件在一般的微機電陀螺儀製

作很難實現，只能在製造後以更精密的方法修整，儘可能使誤差縮小，但如此一來大幅

提高製造成本、時間與技術門檻。為了解決這個問題，強健控制的概念被引進了微機電

陀螺儀的操作，期望藉由控制器的強健性，降低因製作過程的變動所引起的系統參數不

確定的影響，或是藉由回授控制的概念補償瑕疵取代後製程的修整並提高感測頻寬等性

能。 

如 S. Sung 等人[30]利用鎖相迴路的控制回授設計，利用負彈簧效應在其中一端施

加適當的偏壓調整結構彈性係數，達成兩軸共振頻率的匹配，以提高量測的敏感度；或

如 R.P. Leland [31]以適應控制的方法，一邊估測結構參數，並補償系統動態以調整驅動

軸的共振頻率；另外一種常見的控制稱為力平衡法(Force balance)或是力再平衡法(Force 

rebalancing)[26]，作法類似開路操作法，係透過控制力抑制感測軸之動態，再藉由控制

力的大小反算出角速度，在這個作法下，由於感測軸位移總是被控制在零附近，因此理

論上沒有動態範圍(Dynamic range)的限制，而角速度係由控制器反算求出，並不需要如

開路操作法須等到振動進入穩態，其感測頻寬可大幅提高。但因為用控制力反算角速度

的作法無法將阻尼耦合與真正的角速度值分開，因此必須假設耦合阻尼為零[26]；C. 

Batur 等人[32]則使用順滑模態控制，以電腦模擬出特定微機電陀螺儀的參數值，在不估

測實際參數的情況下，利用順滑模態控制的強健性使系統在存在結構瑕疵的情況下仍能

穩定運作，本研究同樣利用力再平衡的方法獲得角速度。 

2.2.3 參考模型法與能量控制法 

若以陀螺儀質量塊的運動軌跡來區分，陀螺儀的控制大致上有兩大類：參考模型法

(Reference model)與能量控制法(Energy control)，如圖 2.3 所示，左邊為轉動前、右邊為

轉動後質量塊的振動軌跡。參考模型法指的是質量塊的動態，將相對於陀螺儀框架維持

固定(亦即從轉動座標上來看的話，其振動軌跡在轉動過程維持不變)；能量控制法指的

是，控制法則將設法使質量塊的動態不受轉動或其他能量消耗因素所影響(亦即從慣性

座標上來看的話，振動軌跡將因為動量守衡而維持固定)。依此定義來看，上一節提到
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的力平衡法也是參考模型法的一種。 

參考模型控制法通常與適應控制(Adaptive control)相結合，用來同時進行結構參數

(如式(2.6)的 k 與 d)的估測與動態補償[8]。作法是將陀螺儀質量塊的動態控制成預先選

定的參考模型，在控制的過程中一邊作參數估測，在滿足｢持續刺激條件｣ (Persistent 

excitation condition)下，則可以保證在完成動態控制的同時，該系統參數估測也將收斂

到正確值，換句話說，若未能滿足持續刺激條件，則此方法很有可能在控制完成時，參

數估測收斂在錯誤值上。在這個方法中，角速度被視為系統未知參數之ㄧ，與其他參數

同時估測，因此若無其他改良方法，其基本假設必須是估測時間內角速度為定值。另外，

由於參考模型必須於控制前設定，因此該控制勢必干擾陀螺儀質量塊於轉動座標兩軸間

能量的互傳(此現象又稱為「進動」，Precession)，而無法使陀螺儀動態保留轉動角度的

資訊。換言之為了要直接得到角度資訊，必須讓由角速度造成的能量互傳自由進行，如

圖 2.3(b)所示，因此能量控制法的目的在於如何讓陀螺儀系統持續振動(消除阻尼項影響)

但又不影響進動(消除動態耦合) [33]。作法是控制系統能量的固定，間接的補償阻尼項，

並控制系統動量的守恆，以消除耦合彈性係數的影響。 

 

圖 2.3： 振動式陀螺儀在兩種控制方法下質量塊的軌跡，雙箭頭代表質量塊運動的軌

跡。(a)參考模型法；(b)能量控制法。 
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2.3  以振動式陀螺儀直接量測轉動角度 

理想的振動式陀螺儀在轉動的過程中，因為動量守衡的關係，其振動方向在慣性座

標上將保持固定，因此若可求得振動方向與轉動座標(即振動式陀螺儀質量塊所連接的｢

框架｣)的夾角，即可得知即時的轉動角度。如下圖所示： 

 
圖 2.4： 理想振動式陀螺儀的進動，其中(i, j)代表慣性座標，(x, y)代表轉動座標。 左

圖為初始狀態；右圖為框架轉動 45 度後之狀態。 

因此，若我們可以將含有瑕疵的陀螺儀動態｢控制成｣理想陀螺儀動態，理論上即可

利用質量塊的動態得知轉動角度。理想的振動式陀螺儀動態為：(1) 沒有阻尼與耦合阻

尼來消耗系統能量或擾亂系統動態；(2) 沒有耦合彈性係數；(3) 振動頻率匹配，即如

下所示： 

  (2.12) 
xkyy

ykxx
z

z

&&&

&&&

Ω−=+
Ω=+
2

2

需要注意的是，上式在 x 與 y 同相位的特例中，其振動軌跡應該是直線，因此利用

簡單的 )(tan 1 xy−
就可得知夾角，但實際的操作我們並無法控制其動態的初始值，因此

在振動頻率相同卻存在相位差的情況下，質量塊運動軌跡應該如圖 2.4 一樣是為橢圓

形。使用 B. Friedland 與 M. Hutton 在 1978 年[34]對振動式陀螺儀動態的分析，我們可

以得到如下的關係式，只要以陀螺儀振動質量塊速度與位置的即時資訊以及共振頻率，

即可直接計算旋轉角度。 
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 ( )
( ) ( )22222

222tan
yxyx

yxxy
n

n

&&

&&

−+−
+

=
ω

ωφ  (2.13) 

其中φ即為旋轉角度； nω 為兩軸匹配的共振頻率；x與 為質量塊在兩軸的位置；x與

為質量塊在兩軸的速度。 

y & y&

藉由陀螺儀的動態以直接估算角度資訊亦是近來逐漸興起的議題[27-29]。C.C. 

Painter 與 A.M. Shkel[27]則延續[33]中所提出的概念，將能量控制與角動量控制結合，

實際以實驗印證了該想法的可能性，不過在[27]中並未實際用來量測轉動角度，僅印證

了該控制方法的可行性；S. Park 等人[28]以鎖相迴路、低通濾波器、能量控制與參數估

測的方法，在校正階段取得實際系統參數與設計參數的差異，以此差異值回授補償系

統，使系統動態能維持自由的進動，再透過質量塊的軌跡求得即時的轉動角度，而無須

透過積分運算；D. Piyabongkarn 等人[29]同樣針對振動式陀螺儀可能出現的各個瑕疵，

提出離線的校正方法，分別求出各種瑕疵可能造成的問題再加以補償，文章最後並提出

一角速度與角度相互修正的觀察器，但並未有系統收斂性或系統穩定性的証明。 
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三、 微機電陀螺儀系統模型 

3.1  機械結構 

微機電陀螺儀有各種不同的設計，大多數為振動式，以下稱微機電振動式陀螺儀為

微機電陀螺儀。本節針對第一章中所提出的兩種線性振動陀螺儀建立動態模型，圖 3.1

為此兩種設計的組成結構示意圖(Lumped model)。 

 

      (a)        (b) 

圖 3.1： 兩種微機電陀螺儀設計示意圖，斜線部分為質量塊。(a) 單一質量塊設計；(b) 退

耦式雙質量塊設計。 

3.1.1 單一質量塊設計 

如 2.2.1 節的探討，機械結構的不對稱將造成兩軸動態耦合不全由角速度造成，其

來源可能為結構剛性或阻尼的耦合，為模擬此一效應，針對圖 3.1(a)，式(3.6)又可以改

寫成： 

  (3.1) 
xmuykxkydxdym

ymuykxkydxdxm

zyyyyxyyyx

zxxyxxxyxx

&&&&&

&&&&&

Ω−=′+′+′+′+

Ω+=′+′+′+′+

2

2

其中 、 、 與 即為影響耦合的阻尼與彈簧係數，此設計為對稱結構，因此在xyd ′ yxd ′ xyk ′ yxk ′
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此假設兩軸的耦合係數相同，即 與 。而個別的參數可能會因製作過程

的變異造成實際參數與設計不符。為了後續狀態方程式的建構，可以進一步將式(3.1)以

質量作歸一化，即： 

yxxy dd ′=′ yxxy kk ′=′

 
xuykxkydxdy
yuykxkydxdx

zyyyxyyyxy

zxxyxxxyxx

&&&&&

&&&&&

Ω−=++++
Ω+=++++

2
2

σ
σ

 (3.2) 

其中 m
dd xxxx
′← ； m

dd yy
yy

′← ； m
dd xy

xy ← ； m
kk xxxx
′← ； m

kk yy
yy

′← ； m
kk xy

xy
′← ；

m
1←σ 。此動態模型與大部分微機電陀螺儀控制系統研究中所使用的數學模型類似，

但幾乎所有陀螺儀控制的研究皆假設此質量m 為已知[8, 26-33]，事實上質量的大小如同

其他機械參數一樣會受製程的變異影響而與設計值有所偏差，而且由上式可知其大小將

會直接對控制輸入有影響，為了後續推導而改寫成σ 。 

3.1.2 退耦式(Decoupled)雙質量塊設計 

針對如圖 3.1(b)之設計，式(3.1)的動態須修正如下： 

  (3.3) 
xmuykxkydym

ymuykxkxdxmm

zyyyyxyy

zxxyxxxx

&&&&

&&&&

Ω−=′+′+′+

Ω+=′+′+′++

11

121

2

2)(

此修正係參考[28]與[24]之模型。一般來說，此類設計的目的就是要透過適當的結構，

讓兩軸的動態無法出現串擾(Crosstalk)的現象，因此理論上式(3.1)中之 、 、 與

將不復存在於動態模型中，但實際製造上仍可能存在一定程度的耦合，因此仍保留

耦合彈性係數1。又由於該設計並非對稱結構，在動態中假設

xyd ′ yxd ′ xyk ′

yxk ′

yxxy kk ′≠′ 。如同單一質量塊

模型，系統參數可簡化如：
)( 21 mm

dd xxxx
+

′← ；
1m

dd yy
yy

′← ；
)( 21 mm

kk xxxx
+

′← ；

                                                 
1 目前文獻並無針對耦合組尼係數有進一步的研究，將此耦合效應加入動態模型中首見於 A.M. Shkel 等
人[18]的發表，針對陀螺儀阻尼係數估計，更詳細的討論僅見於 C. Acar 與 A.M. Shkel 的多質量塊設計中，

但在[28]與[24]中一開始即忽略耦合阻尼係數，而在[7]中進一步提到，該效應在適當的封裝(提高真空度)、
結構設計(如使用非近接式設計)下，其效應將可被大幅降低，剩餘影響極小而可歸納為陀螺儀之偏移值，

因此在退耦式設計的動態模型中省略耦合阻尼係數。 
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1m
kk yy

yy
′← ；

)( 21 mm
kk xy

xy
+

′← ；
1m

kk yx
yx

′← ；
)(

1
21 mm

x
+

←σ ；
1

1
m

y ←σ 。

而 x 軸的科氏加速度項可以令成一個新的參數，
)( 21

1
mm

m z
r

+
Ω←Ω ，如此將有助於

簡化推導過程。因此上式又可改寫成： 

 
xuykxkydy
yuykxkxdx

zyyyyyxyy

rxxxyxxxx

&&&&

&&&&

Ω−=+++
Ω+=+++

2
2

σ
σ

 (3.4) 

3.2 感測介面 

微機電系統中最普遍的感測介面設計為梳狀(Comb)結構，如圖 3.2 所示。考量到電

容變化相對於位移的線性度以及較大的位移，在本模型推導中採用橫向式移動設計，如

圖 3.2 所示。其中 與 分別為差動電容兩端的初始電容；V 為施加的直流偏壓；d

則為初始的誤差；

1oC 2oC

1C∆ 與 為兩端的電容變化；x 為位移。製作過程的變異不僅會造

成結構缺陷而影響動態，同樣會在感測介面產生顯著的影響。以圖 3.2 為例，最可能的

誤差將出現在初始電容與電容變化量的不匹配(

2C∆

21 oo CC ≠ 與 21 CC ∆≠∆ )，其中電容變化

量的不匹配由於相對很小，因此在本例中忽略其差異。 

在忽略邊緣效應下，與位移對應的電容變化( CCC ∆=∆=∆ 21 )如下所示： 

 x
Z
WNC ε=∆  (3.5) 

其中 為電容變化；N 為梳狀結構的對數(圖 3.2 所示為三對)；C∆ ε 為介電常數；W 與 Z

為重疊區域的寬度與間隙大小。而因初始電容不匹配所造成的電容值誤差如下： 

 d
Z
WNCCC ooo ε221 =∆=−  (3.6) 

此誤差將在訊號通過感測電路轉換成電壓時造成偏壓。如圖 1.15 的模擬，此偏壓並無法

被截波穩定技術所濾除，此效應也在[17]中證實。該誤差訊號將與量測訊號一起通過感

測電路，為了將此誤差整合在狀態觀察器的輸出中，在下一小節將結合電路其他非理想

因素，進而推導出最後的訊號誤差。 
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圖 3.2： 橫向式梳狀結構。(a) 初始狀態；(b) 因位移 x 造成的差動電容變化。 

3.3 感測電路 

3.3.1 基本電荷放大器 

訊號量測在未搭配如圖 1.12 的截波穩定技術處理下，使用基本的電荷放大器即可

直接得到電容變化，如圖 3.3。其中 V 為差動電容的偏壓；Rf 與 Cf 分別為回授電阻與電

容。 

 
圖 3.3： 考慮非理想因素下之電荷放大器。 

為推導電子元件或電路設計的瑕疵所造成的影響，本論文考慮常見的電路瑕疵包
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括：運算放大器的輸入偏移電壓(Input offset voltage, )、因導線本身或與電路基板間

產生的寄生電容( )。在電容改變的狀況下，電荷將被「擠出」而流進感測電路，電荷

與電容變化的關係如下： 

osV

PC

 ( )( ) ( )( )11 21 VVCCVVCCQ oo −−∆−+−∆+=  (3.7) 

假設無電流流入運算放大器(即理想放大器)，則流入回授電容的電流 ic如下： 
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通常為了降低對訊號量測的干擾，回授電阻都非常大，約在 Mega-ohms 等級以上[16]，

因此可將 iR省略以簡化公式推導。由於運算放大器的虛擬接地(Virtual ground)效應，V1

會近似於 Vos，因此輸出電壓 Vo將可推導如下： 
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式(3.9)中，第一項是理想的輸出電壓與電容變化的關係，若再將 以(3.5)取代，則可

以得到輸出電壓與位置變化的正比關係，但後兩項的偏差將造成嚴重的影響。(3.9)中的

第二項即是上一節所推導的感測介面初始電容不匹配所造成的影響，而第三項則是操作

型放大器本身的電壓偏移與電路的寄生電容所造成的影響。 

C∆

在陀螺儀的應用中，控制系統的設計需要兩軸的位移資訊。結合(3.5)、(3.6)與(3.9)

可以得到感測電路的輸出電壓如下： 
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其中 
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其中下標 x 與 y 代表兩軸各自的參數或誤差； 與 則是可變電容初始的重疊長度。由

於 、 、 、 與 皆為未知量，因此

0x 0y

PC osV d 0x 0y α 與 β 為未知，此為量測時的訊號誤差或飄

移來源； 與 則代表因感測介面與電路瑕疵所造成的量測誤差。 xaΦ yaΦ

3.3.2 同步偵測架構 

訊號量測在搭配如圖 1.12 的截波穩定技術處理下，考量誤差與圖 3.3 所示相同下，

輸出電壓 Vo 將可推導如下： 
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其中 的頻率與調變訊號相鄰，會與訊號一同經過低通濾波器處理，因此其大小理論

上應比式(3.9)中的 要小；

2nV

nV ν 為小於一的實數，代表誤差減少的程度，其值大小與低通

濾波器的設計有關。再結合(3.5)、(3.6)與(3.11)可以得到感測電路的輸出電壓為： 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+Φ+−

+Φ+−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ynys
y

y
y

fy

xnxs
x

x
x

fx

oys

oxs

Vy
Z
WN

C
V

Vx
Z
WN

C
V

V
V

2

2

2

2

ε

ε
 (3.12) 

其中 
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α 與 β 的定義與(3.10)相同。由於電容值不匹配造成的影響無法被削除，因此無論有沒
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有使用截波穩定技術，輸出電壓都會有一個偏壓訊號。 

以下即以 HSPICE 模擬印證初始電容不匹配所造成的影響：假設交流偏壓為頻率

300 kHz 振幅 1 volt.、初始電容為 200 fF 偏移 20 fF(因此差動電容結構下不匹配大小為

40 fF)、電容變化(訊號)以頻率 3 kHz 振幅 50 fF 變化、寄生電容為 1 pF、回授電容為 2 pF、

輸入偏移電壓從 0 mV 飄移到 20 mV，模擬結果如下： 

 

圖 3.4： 以 HSPICE 模擬印證本文推導之感測電路關係式。此為同步偵測架構在解調之

前的訊號。 

圖 3.4 為使用 HSPICE 模擬以同步偵測架構量測可變電容，3 kHz 的電容變化以 300 kHz

的訊號調變後的訊號。由上述參數可以算出在沒有瑕疵的狀況下，其電容變化引起的電

壓應為 50 mV，但因初始電容不匹配造成振幅增加 20 mV，從 0.5 ms 到 1.1 ms 這段時

間又因輸入偏移電壓產生 34 mV 的輸出偏移。將此訊號以 Matlab 作後處理，在加入白

雜訊與 1/f 雜訊後再以 300 kHz 的訊號作解調，再以低通濾波器過濾，其結果如圖 3.5

所示。 
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圖 3.5： 以 Matlab 處理圖 3.4 之訊號，包括加入白雜訊(左上圖)與 1/f 雜訊(右上圖)、並

在解調後以低通濾波器過濾(右下圖)。左下圖為未經同步偵測架構處理之訊號。 

由右下角的圖可以明顯發現，低通濾波器有效過濾掉高頻雜訊，而截波穩定的方法也可

以將閃爍雜訊、操作型放大器的偏移電壓、與寄生電容產生的影響濾除，但仍然存在相

位落後與偏移量(20 mV)，相位落後係由低通濾波器所引起，而偏移量即為初始電容不

匹配所引起。 

3.4  微機電陀螺儀系統模型 

以上探討了微機電振動式陀螺儀系統中三個主要部份，包括對圖 3.1 兩種設計的機

械結構動態方程式、感測介面、以及感測電路，其中感測介面瑕疵與感測電路瑕疵一起

被建構成量測電路輸出的誤差訊號。系統整理如下： 

 單一質量塊設計 
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其中 
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其中 代表兩軸感測輸出，以位置回授為例。在以基本電荷放大器電路量測電容變化的

例子中，感測輸出 與 分別等於 與 ；在以同步偵測架構量測電容變化的例

子中，則感測輸出 與 分別等於 與 。 

sV

oxV oyV oxaV oyaV

oxV oyV oxsV oysV

 退耦式雙質量塊設計 

另外根據退耦式雙質量陀螺儀設計，系統模型可以整理如下： 
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其中 代表兩軸感測輸出，以位置回授為例。與單一質量塊設計一樣，感測輸出 與

與感測電路有關。 

dV oxV

oyV

以上模型中的系統參數，如第一章所介紹，將受製造過程的影響而與設計值有所不

同，此變異一般約在 10%~20%的範圍，而量測訊號也可能因寄生電容與操作型放大器

的輸入偏壓產生誤差。因此，上述模型的系統參數在實際製作出來的陀螺儀中，通常偏

離設計值而成為未知參數。 

另外需要注意的是，以上模型中的控制輸入 與 指的是｢靜電力｣，在靜電式驅

動中，產生的力與輸入電壓的關係則如式(1.11)所示，輸入電壓無論正負，都將產生同

方向的力，但要產生振動等往復運動，也必須能產生相反方向的控制力才行。一般在使

用靜電式驅動時，會在實際的控制電壓加上偏壓，即： 

dU sU
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其中 為外加偏壓， 為控制電壓。如此即可透過改變控制電壓的正負來產生往復運

動。而力的輸入也受許多因素影響，如：平板間阻尼所造成提升的力(Lift force，此在[19]

中也稱之為衝浪板效應(Surfboarding effect))；或是靜電彈簧(Electrostatic spring)所造成

的負彈簧效應(Negative spring effect)[30]。由於振動式陀螺儀質量塊的位移通常不大，因

此本論文假設輸入靜電力對結構的作用不受其他非理想因素干擾，並且假設陀螺儀之輸

入與輸出無饋通(Feedthrough)的現象產生。 

bV cV
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四、 新式振動式陀螺儀控制系統 

微機電陀螺儀容易在製造過程中產生瑕疵，因此通常需要外加控制，即使用傳統的

操作方法也需要在驅動軸加入回授控制，如鎖相迴路與自動增益控制，以使質量塊產生

穩定振動。為提高系統可靠度，閉迴路的操作方法在兩軸都加入控制，因而可以處理因

瑕疵造成系統動態的不確定性(Uncertainty)，控制器設計可使用具強健性(Robustness)的

控制法則，如順滑模態控制或 H-infinity 控制。然而，此類強健控制訊號的顫振(Chattering)

現象或輸入過大可能引發系統其他未知響應，或造成控制訊號直接穿透到感測端。為避

免此類問題，可改採搭配參數估測的控制設計，以瑕疵造成的參數變異的估測值作回授

控制，一方面補償系統不確定性，一方面將包括角速度在內的系統參數估測出來，不同

於傳統操作中感測頻寬受系統時間常數的限制，以此方式作角速度量測，將可以大幅提

高陀螺儀的感測頻寬。目前文獻上以線上估測的方式一邊估測出系統參數一邊控制系統

動態的研究，以適應控制法的設計為主，而且大部分都假設振動質量塊質量為已知且感

測介面與電路無瑕疵。 

本章以上一章建立的系統模型為基礎，設計一具參數估測功能的控制系統。為達成

此目的，本論文以改良式狀態觀察器估測系統動態與系統參數，並依估測值設計回授控

制。要使用狀態觀察器，首先必須將上一章建構的系統模型改寫成狀態空間(State space)

表示式，而為了使用狀態觀察器估測系統參數，本論文修正系統模型，將系統動態中的

系統參數(單一質量塊設計中的 zΩ , , , , , , , xxk yyk xyk xxd yyd xyd σ 與退耦式雙質量

塊設計中的 , , , , , , , zΩ xxk yyk xyk yxk xxd yyd xσ , yσ )、代表感測介面與電路誤差訊

號的( , )與系統動態( , , , )都一併建構成系統狀態，而系統參數在此先假

設為定值，因此其微分皆為零。 

xΦ yΦ x x& y y&

 單一質量塊設計 
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其中 
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 退耦式雙質量塊設計 
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以此修正，在系統狀態為可觀察(Observable)的情況下，將可以用狀態觀察器來估測系統

參數，也因此許多用來設計狀態觀察器增益的演算法皆可用來作參數估測，擷取其它演

算法的優點。此一作法有助於提高參數估測與回授控制的設計彈性。此外，輸出方程式

中的量測矩陣( 與 )也依系統狀態修正，包含正確的訊號與誤差訊號。 tH eH

上述的修正在不同的情況下也略有不同，以單一質量塊設計為例，在確知振動質量

塊質量時，無需將σ 建構成系統狀態；在系統參數如彈性係數或阻尼係數已知時，也無

須將其納入系統狀態；在感測介面與電路無瑕疵的情況下，系統狀態也不須加入誤差訊

號，且量測矩陣中也僅代表已知的系統狀態與量測訊號的關係。因此，假設感測介面與

電路無瑕疵並採速度量測，但包含質量塊在內的機械結構皆為未知的情況，以此為例同

樣可以建構類似(4.1)與(4.2)的振動式陀螺儀模型如下： 
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 (4.3) 

其中 

 ， [ ]Txyyyxxxyyyxxztm dddkkkyxyxX σΩ= &&

  [ ]Tyxyyxxyxxyyyxxzrem ddkkkkyxyxX σσΩΩ= &&
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由上式可知，系統狀態 與 少了代表量測誤差的tmX emX xΦ 與 yΦ ；輸出矩陣 與 改

以速度量測；系統矩陣 與 僅維度改變；控制輸入則不變。 

tmH emH

tmf emf

4.1  狀態觀察器設計 

以修改後的系統模型為基礎，其狀態估測可以透過以下的觀察器： 

 ( ) ( )
nnn

nnnnnnn

XHZ

ZZLUXfX
ˆˆ

ˆ,ˆˆ

=

−+=&
 (4.4) 

其中 n 可為 t、e、tm、em 以分別代表(4.1)-(4.3)的系統模型；而 、 ；

代表 的估測值； 為觀察器增益矩陣。 

tmt UU = eme UU = nX̂

nX nL

4.1.1 系統觀察性 

模型(4.1)-(4.3)中系統狀態兩兩相乘，因此為非線性系統，而根據[35]，非線性系統

的觀察性，可以由以下方式驗證： 

 [ L&&& rrr
q

Wo
∂
∂

≡ ] (4.5) 

其中 為觀察性矩陣；oW r 為系統的量測輸出； 為系統狀態。此作法是對輸出與輸出的

微分項作線性化，再代入特定時間的狀態值，若矩陣為滿秩(Full rank)，則該時間下系

q
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統在該狀態值附近為局部可觀察(Locally observable)。 

 質量已知、感測電路無瑕疵之陀螺儀系統 

文獻上針對振動式陀螺儀設計的控制器皆有的共同假設，即質量塊質量已知且量測

質量塊位移或速度的介面與電路無瑕疵，控制模型一般假設兩軸質量塊大小相等但未指

明其設計，以下使用單一質量塊設計為例說明，而詳細模型建構則不再贅述。另外，在

常見的適應控制法中，正確地估測系統參數所需的條件是由｢持續刺激｣(Persistent 

excitation)的方法證明。在本方法中，同樣可以對如此假設下的系統作設計，並且同樣可

以利用狀態觀察性的印證來求得正確參數估測的條件。依以上的假設，系統觀察性可以

檢驗如下： 
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以上 為對應系統動態( , , , )的觀察性矩陣，只要 ， 必定呈滿

秩(Full rank)，因此系統動態為可觀察，其秩又與狀態無關，因此為全域可觀察(Globally 

observable)，換句話說，在適當的觀察器設計下將可以得到： 

tsC x x& y y& 2
xyyyxx kkk ≠⋅ tsC
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  yyxxyyxx &&&& →→→→ ˆˆˆˆ

而 為其他系統參數的觀察性矩陣，由列向量來觀察：以第二行為例，若系統狀態僅

存在一個頻率(如：

tspW

)sin( tx ω=& )，則再兩次微分之後( ) )會回到與原本僅

差倍數的關係，而第三行亦相同(如： )，如此一來，第

四中第五與第一個元素的倍數關係會與第二行中第五與第一個元素的倍數關係相同(其

他行亦同)，因此，若系統狀態只有一個頻率，則 的秩最多為 4，而無法達成滿秩的

狀況，也因此系統狀態將成為不可觀察(Unobservable)；以同樣觀察可知，若系統狀態有

兩個頻率，(如：

sin(2)3( tx ωω−=

)cos()cos( 2)3( tyty ωωω −=→=&

tspW

→+= )sin()sin( 21 ttx ωω& )sin()sin( 2
2
21

2
1 ttx ωωωω −−=&&& ，y 亦相同)，列向

量將皆線性獨立於彼此，若 與 各自頻率不相同亦然。再由行向量來觀察，除了兩個

頻率的條件以外，只要 和其微分項與 和其微分項不完全相同，則可使 為滿秩，

系統參數則為可觀察。事實上只要系統初始狀態並非是完全相等的特殊情況，即

且

x y

x y tspW

)0()0( yx = )0()0( yx && = ，就不會造成 )()( tytx = 的問題，而且要用控制將兩軸控制成都

要有兩個頻率且完全相同需要特殊設計，一般狀況不容易造成此結果，但若要主動控制

避免這個問題，可以透過下一節要介紹的外加訊號來解決。因此，適當的控制器設計使

受控狀態有兩個(含)以上頻率的條件下，以適當的觀察器設計將可透過狀態觀察器作系

統參數估測。 

以下用幾個狀況的數值模擬，以觀察性矩陣的奇異值分解來總結上述討論：狀況

一，耦合阻尼係數相同( )且系統動態僅含有一個頻率(yxxy dd = =x )30002sin( ×π 、

y )30002sin( ×= π )；狀況二，耦合阻尼係數相同( yxxy dd = )但系統動態含有兩個頻率

( =x )30002sin( ×π )50002cos( ×+ π 、 =y )30002cos( ×π )50002cos( ×+ π )；狀況三，耦合

阻尼係數不同( ，因此滿秩的狀況其秩應為 8)但系統動態含有兩個頻率

(

yxxy dd ≠

=x )30002sin( ×π )50002cos( ×+ π 、 =y )30002cos( ×π )50002cos( ×+ π )。將以上數值代

入觀察性矩陣可得以下模擬結果： 
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         (a)     (b)          (c) 

圖 4.1： 三種不同狀況下，質量已知且感測電路無瑕疵之單一質量塊陀螺儀系統觀察性

矩陣(Wtsp)之奇異值分解。(a) 狀況一；(b) 狀況二；(c) 狀況三。 

以上模擬可知，在系統動態僅含有一個頻率的狀況一，對應系統參數的觀察性矩陣將無

法呈滿秩，並且與分析相同，其秩為 4；而在系統動態含有兩個頻率的狀況二則可以使

此觀察性矩陣滿秩；而在狀況三中，縱使系統動態已含有兩個頻率，但由於兩軸耦合阻

尼係數不同( )，仍無法使觀察性矩陣呈滿秩。 yxxy dd ≠

 質量未知、感測電路無瑕疵之陀螺儀系統 

假設感測介面與電路無瑕疵，以速度回授為例，同樣以(4.5)檢驗單一質量塊與退耦

式雙質量塊兩種設計下的振動式陀螺儀模型，觀察性矩陣如下： 
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其中 
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以上 與 一樣，只要 必定呈滿秩；而 與 除了最後一行與最後

兩行以外，滿秩的條件也都和上例中的 相同。而對應

tmC emC 2
xyyyxx kkk ≠⋅ tmpW empW

tspW σ ( 最後一行)或tmpW xσ 與

yσ ( 最後兩行)的部份，若要在矩陣中產生獨立的秩，由行向量觀察，至少回授控制

與 的一次微分必須存在，然而，若僅以系統狀態作為回授控制訊號，則 的最

後一行與 的最後兩行都將會是其前七行的線性組合而使矩陣無法滿秩。因此，為使

與 達成滿秩的狀況，則回授控制 與 中必須含有非系統狀態的訊號。因此

在控制訊號將系統狀態控制成含有兩個以上的頻率，且控制訊號中含有非系統狀態的訊

號下，系統將為可觀察，因此機械結構參數都可經由適當的狀態觀察器設計正確地估測

得到。而為了使系統不發散並符合一次微分存在，該輔助訊號必須為有限值(Bounded)，

因此可選定為弦波訊號。以下同樣以不同狀況之觀察性矩陣奇異值分解來總結上述討

empW

tU eU tmpW

empW

tmpW empW tU eU
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論。在單一質量塊的設計中，狀況一，系統動態僅含有一個頻率( =x )30002sin( ×π 、

=y )30002sin( ×π ) 但控制訊號中僅有狀態回授並無不同於系統狀態的訊號

( ，其中 與 為任意常數 )；狀況二，系統動態含有兩個頻率

(

ycxcuu tytx 21 +== 1c 2c

=x )30002sin( ×π 、 =y )50002sin( ×π )但控制訊號中僅有狀態回授並無不同於系統狀態

的訊號( )；狀況三，系統動態含有兩個頻率(ycxcuu tytx 21 +== =x )30002sin( ×π 、

=y )50002sin( ×π ) 且 控 制 訊 號 中 亦 含 有 不 同 於 系 統 狀 態 的 訊 號

( ycxcuu tytx 21 +== )5002sin( ×+ π )。將以上數值代入 並做奇異值分解與矩陣判定

可得以下結果： 

tmpW

 

         (a)     (b)          (c) 

圖 4.2： 三種不同狀況下，質量未知但感測電路無瑕疵之單一質量塊陀螺儀系統觀察性

矩陣(Wtmp)之奇異值分解。(a) 狀況一；(b) 狀況二；(c) 狀況三。 

以上模擬可清楚看到，同時要使用狀態觀察器估測陀螺儀振動質量塊質量的狀況下，除

了系統動態須滿足兩個頻率以外，控制訊號中還需要含有非狀態回授的訊號才得以使系

統觀察性矩陣呈滿秩，如狀況三所示。而狀況一亦如分析，其秩同樣為 4。同樣將上述

三個不同狀況代入退耦式雙質量塊設計中的 ，可得以下結果： empW
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         (a)     (b)          (c) 

圖 4.3： 三種不同狀況下，質量未知但感測電路無瑕疵之退耦式雙質量塊陀螺儀系統觀

察性矩陣(Wemp)之奇異值分解。(a) 狀況一；(b) 狀況二；(c) 狀況三。 

需要注意的是，若改採位移回授，則上述矩陣將變成： 
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系統動態( , , , )同樣為全域可觀察，而 與 中的每個元素都比速度回授

下的 與 降了一階，如此一來，對應

x x& y y& 1tmpW 1empW

tmpW empW σ 或 xσ 與 yσ 的行向量若要在矩陣中產生獨

立的秩，回授控制 與 中輔助訊號的選擇僅需要有界且存在，並獨立於系統狀態即

可，不需要一次微分存在的條件。因此，理論上在位移回授下只要外加一個固定的偏壓

訊號在回授控制輸入中，即可與外加弦波訊號產生同樣效果。其他部分滿秩的條件則與

速度回授時相同，在此不再重複討論。由以上的驗證，在適當的設計回授控制下，本方

法中無論使用速度回授或位置回授，在妥善設計觀察器增益的情況下，都將可以正確地

估測到系統參數。 

tU eU

 質量未知、感測電路有瑕疵之陀螺儀系統 

以位移回授為例，在陀螺儀機械結構參數皆為未知且量測訊號存在有誤差的情況，

單一質量塊與退耦式設計的系統觀察性以(4.5)檢驗如下： 

  (4.9) 
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其中 
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 empep WW =  

以上 與 為對應系統動態( , , , )與量測誤差(tC eC x x& y y& xΦ , yΦ )的觀察性矩陣，只要

， 與 必定滿秩，因此系統動態與量測誤差為可觀察，其秩又與狀態無

關，因此亦為全域可觀察； 與 為其他系統參數的觀察性矩陣，其滿秩條件與上一

個部份一樣，因此不再詳述。須要注意的是，本例中已經是位移回授，因此在需要估測

量測誤差的狀況下，回授控制 與 一次微分存在是必定需要被滿足的條件。 

2
xyyyxx kkk ≠⋅ tC eC

tpW epW

tU eU

4.1.2 適用於具參數估測之控制系統的振動式陀螺儀設計 

陀螺儀設計如 1.5 節所列需要兩軸皆有感測輸出與控制輸入的配置以外，由狀態觀

察性檢驗得知，若系統動態具有兩個(含)以上的頻率，必可使列向量線性獨立，但在行

向量上將受到限制，因此為了符合正確參數估測的條件，本論文也提出適用於此類具參

數估測的控制系統所使用的陀螺儀設計。 

在質量已知、感測電路無瑕疵的狀況下，若陀螺儀為單一質量塊設計，由 的第

一行(對應 )與最後三行(對應 、 、 )可知，若結構耦合阻尼 ，則最

後一行將會分成兩行(第七與第八行)而成為： 

tspW

zΩ xxd yyd xyd yxxy dd ≠

  
T

xxx
yyyy

⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡

−−−
−−−−

0000
000

)4()3(

)5()4()3(

&&

&&

如此一來第一行將成為此第七與第八行的線性組合，因此這五個在系統動態中同為速度
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項( 與 )係數所對應的行向量，在觀察性矩陣中產生的秩最多也僅會有 4，如此將使得

非滿秩。在非滿秩的情況下，並非僅代表此八個參數(含 )只能估測到七個，而是

所有參數都將無法正確估測。依此特性可以了解，若要使用參數估測的方式來控制陀螺

儀系統，單一質量塊設計下之陀螺儀必須儘可能讓

x& y&

tspW yxd

yxxy dd = ，否則將無法正確估測出所

有系統參數。由於兩軸之質量大小一樣，因此在還原成歸一化之前系統實際的阻尼係數

後，可得到同樣的結論，即式(3.1)中的 yxxy dd ′=′ 。透過此觀察也可以知道，除了質量塊

以外，系統參數估測極限為：兩軸位置項的係數( , , , )與速度項的係數( , 

, , , )中，各四個系統參數。 

xxk yyk xyk yxk xxd

yyd xyd yxd zΩ

在陀螺儀為退耦式雙質量塊設計中，為了更清楚觀察系統特性，可以由質量已知、

感測電路無瑕疵陀螺儀系統的觀察性矩陣得知。以式(3.3)作觀察性驗證，在未假設新參

數 之下，以速度回授為例，觀察性矩陣為： rΩ
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由上式可觀察到， 的第一行會是第八行與第九行的線性組合，因此在2empW yxxy dd ≠ 的

狀況下，系統為不可觀察，換句話說，當退耦式設計中仍存在跨軸阻尼係數時， 與

必須相等(由前面討論出的系統估測極限也可知，如式(3.3)的系統模型中，應可再估測出

一速度項係數)。在還原成歸一化之前系統實際阻尼係數後，可以歸納出，在退耦式雙

質量塊設計下陀螺儀的阻尼係數必須僅可能設計與質量塊的比例相同，亦即

xyd yxd
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1

21

m
mm

d
d

yx

xy +
=

′
′

，其中 即在式(3.3)中 x 軸可能存在的耦合阻尼係數，而 即為式(3.3)

中 y 軸可能存在的耦合阻尼係數。 

xyd ′ yxd ′

 然而，如第一章的介紹，影響阻尼係數的因素很多，因此在實際系統中僅能大致

估計並無法精確得知，這樣的狀況下要製作出兩跨軸阻尼係數相等的振動式陀螺儀幾乎

不可能達成。為估計跨軸阻尼係數不相等對於角速度估測可能造成的影響，以式(3.13)

的系統模型為例，速度項 的係數為： sq&
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⎦
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zxyxx
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依前述系統估測極限來看，除了主軸的阻尼係數( 與 )外，僅能再正確地估測出兩

個參數，但若

xxd yyd

yxxy dd ≠ ，則非對角線(Off-diagonal)項中則會有三個未知數。以求解方程

式的角度解釋，若兩不相等的跨軸阻尼係數的關係為 xyyx dd )1( δ+= (其中δ 代表不匹配

程度)，假設 12 cd zxy =Ω− 、 22 cd zyx =Ω+ ，則角速度值受不匹配程度的影響為：

)24(
))1(( 12

δ
δ

+
+−=Ω cc

z ，為了進一步觀察δ 對角速度造成的影響，可以再對δ 展開： 

 ...
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其中 H.O.T.為高次項。由上式可知，第一項即為無δ (即 xyyx dd = )下 的解；在一般的

對稱結構設計下，兩跨軸阻尼係數差距不至於過大，假設差距在 10%以內(即

zΩ

1.0≤δ )，

則第三項以後可以忽略，而角速度估測的誤差與δ 呈正比。此外，將第二項除以第一項

並代入實際系統參數後可得： 
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上式與一般的理解相同，在角速度較大或是阻尼項較小的情況下，都可以降低因

所造成的角速度估測誤差。 yxxy dd ≠
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在[19]的研究中指出，要製作出高性能的微機電陀螺儀，在封裝中維持適度的真空

是關鍵之一；在[4]中亦透過提高真空度企圖獲取更高的量測精度。然而，真空度愈高則

阻尼係數愈小，而相對的品質因子也愈大，由 2.2.1 節的討論可知，這將牽涉到感測敏

感度與感測頻寬之間的權衡設計。但本論文採用參數估測的方式作角速度量測，感測頻

寬將不受系統的時間常數所影響，因此在本控制系統中，陀螺儀的設計宜採品質因子較

大的設計，不僅可提高感測敏感度，也可降低跨軸阻尼不匹配的影響。以質量塊質量為

、兩軸共振頻率皆為 3.2 kHz 的振動式陀螺儀為例，假設跨軸阻尼的大小為

主軸阻尼的

kg7108.1 −×

100
1 且 相對於 有 10%(即yxd xyd 1.0=δ )的偏差，若此陀螺儀要達到 .sec1.0 o

的估測精度，則兩跨軸阻尼必須小於 msN ⋅× −91096.3 ，因此兩主軸相對應的品質因子

約為 10053 與 9139，此狀況下角速度估測精度受兩跨軸阻尼不匹配的影響為

.sec029.0 o± 。 

4.1.3 觀察器增益設計 

如同一般控制器增益的設計，設計式(4.5)的觀察器增益也可以有許多選擇，這也是

本方法的主要優點之一。如卡曼濾波器(Kalman filter)[36]與順滑模態法(Sliding mode 

method)[37]等，都可依不同的需求選擇不同的演算法來設計。由於以里昂普諾夫法為基

礎的設計簡單，也易於證明收斂性，一般最常被用來設計控制或觀察器；卡曼濾波器則

是最佳化設計的一種，有收斂速度快、具抑制雜訊等優點。接下來在假設感測介面與電

路無瑕疵的情況下，使用本論文提出之新式設計方法，此方法將可使用里昂普諾夫直接

法來證明其收斂性；而在整合模型的估測中，將使用擴增型卡曼濾波器的演算法來設計

觀察器增益，以獲取其雜訊抑制的特點；再搭配｢記憶褪去法｣(Fading memory)的技巧設

計觀察器，則可增加其對時變參數估測的能力。 

4.1.3.1 新式觀察器增益設計 
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在質量塊未知而感測介面與電路無瑕疵的情況下，針對單一質量塊與退耦式雙質量

塊設計下的狀態觀察器如(4.4)的標準型式，由於振動質量塊的質量大小未知， 與

也是未知，因此在觀察器的表示中也加入上標(Hat)以代表估測值。以本論文提出之新式

設計方法，可以得到以下觀察器增益矩陣： 

tmB emB
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上式中之 與 是用來估測質量塊動態的增益； 與 則是用來估測系統參數

的增益。其中 與 可以是任意大於零的值，而 與 除了須大於零以外，為

了進一步確保的系統收斂性，還有額外的考量，將在稍後系統穩定性分析中討論。由以

上的設計中也可以發現，估測質量塊動態的增益與傳統控制器或觀察器增益設計一樣，

其回授增益為定值，但在系統參數估測時，則得到｢變動｣的增益，如 與 所示，

其中增益值與估測系統所估測到的系統動態有關。關於此設計的收斂性，將在下一章介

紹完回授控制設計後一併證明。此外，在這個例子中，觀察器設計將需要質量塊的速度

T
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T
emL 1

T
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T
emL 2
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T
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資訊，因此 和 為速度回授，即： tmH emH
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另外，對於簡化模型(即質量假設為已知)的設計，僅須要將觀察器中對應系統參數

的增益修正如下即可： 
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4.1.3.2 應用擴增型卡曼濾波器(EKF)之觀察器設計 

在本論文建構的整合模型中，假設質量塊未知且感測介面與電路有瑕疵，而實際的

量測訊號中除了誤差訊號外，亦免不了雜訊的存在，因此本例使用卡曼濾波器的演算法

來設計狀態觀察器的增益。卡曼濾波器適用於線性系統的設計，但由於本論文將所有系

統參數皆建構為系統狀態，因此此系統為狀態兩兩相乘的非線性系統，針對非線性系

統，則需要改採擴增型卡曼濾波器(Extended Kalman Filter，EKF)[36]的演算法來設計。 

根據[36]，EKF 有一套演算流程以計算出觀察器增益。在使用 EKF 之前，連續系

統必須要先被離散化(Discretization)，而所謂的預測方程式(Prediction equation)則可以表

示如下： 
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kXXkk
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ˆ
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−
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−
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 (4.13) 

其中 k 代表第 k 個時間； 則定義為系統狀態估測的共變異矩陣(Covariance matrix) kP

[ ]Tkkkk XXXXE )ˆ)(ˆ( −− ； 即是在 線性化的系統。接著修正方程式(Correction 

equation)可以表示如下： 

kA kXX ˆ=
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  (4.14) 
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其中 即是設計出來的觀察器增益； 為計算出來的新估測值；1+kL 1ˆ +kX R 則為量測雜訊的

共變異數矩陣。以式(4.13)與(4.14)反覆疊代運算，將在每個時間點得到不同的 ，而

計算出來的 將逐漸趨近於

1+kL

1ˆ +kX X 。其詳細流程如下圖所示： 
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圖 4.4： 擴增型卡曼濾波器(EKF)運算流程圖[36]。 

依上述程序，可以套用到(4.5)的狀態觀察器進而計算出 與 。在本例中 與 則採

位移回授，如式(4.1)與(4.2)中所示。 

tL eL tH eH

4.1.3.3 時變系統參數估測 

在以上所建立的系統模型中，皆假設系統參數為定值，但實際操作上，系統參數並
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非永久的維持固定。例如：IC 封裝有漏氣或環境溫度改變皆可能造成阻尼的改變、結構

因長時間振動出現劣化也有可能造成彈性係數的變動等。為解決這個問題，可以將該時

變參數視為模型誤差，而採取一般在卡曼濾波器的演算法中，為了補償模型誤差所加入

的修正方法，即所謂的記憶褪去技巧[36]。 

在[38]中針對卡曼濾波器的應用問題與相關的改善方法有回顧與介紹，其中提到一

開始的卡曼濾波器由於適用於線性系統的設計，在實際使用上，其模型誤差將可能因為

操作時間拉長造成誤差累積，進而使整個系統產生發散的問題。其中一種解決方法，即

是限制卡曼濾波器的｢記憶｣，將系統過去的歷史資訊權重(Weighting)降低，以降低長時

間操作下的累積誤差。若系統有不可預測的跳躍或飄移，甚至可以動態的改變記憶長度

以調整估測的特性。 

依此技巧，被視為模型錯誤的變動系統參數，可利用此記憶褪去的技巧來估測。記

憶褪去方法的使用，需要在式(4.13)的預測方程式中引進遺忘參數(Forgetting factor)，將

時間越久以前的系統資訊乘上較小的權值，而越新的資訊則相對有較大的權值，以利系

統追上變動。因此系統狀態的共變異數矩陣修正如下： 

 T
kkkkk APAP 11 +−

+ = λ  (4.15) 

其中λ 即為遺忘參數。遺忘參數的選擇可由以下方法選擇： 

  (4.16) 
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HAPHAM

MtraceNtrace

−
+=

=

=

1

)(/)(,1maxλ

另外在[38]亦有介紹不同的方法，但這些都是以理論方式推導出來的選擇方式，實際在

應用的時候，可以藉由模擬結果或實作中手動微調。而在配合適當的遺忘參數的設計

下，此狀態觀察器將可以增加擴增型卡曼濾波器對變動系統參數的估測能力。 

4.2  回授控制器設計 
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利用上一個部份所介紹的狀態觀察器，在實際應用中僅需量測質量塊位移或速度，

就可以透過觀察器得到其他未量測的系統動態以及未知的系統參數。這一節更要進一步

使用這些估測到的系統狀態來作回授控制。本論文以狀態觀察器的技巧設計回授控制的

優點，除了可以得利於不同觀察器設計方法的優點外，本方法更提供使用者靈活的選擇

回授控制訊號，因此大幅的提高了系統設計的彈性。由觀察性驗證中，更幫助我們了解

系統控制回授必須要確保系統動態有兩個以上的頻率與一個非系統狀態回授的訊號。系

統動態會受初使狀態、系統參數、與控制輸入影響，因此確保系統動態有兩個以上的頻

率的方法將可以有很多選擇，如試圖維持系統動態不受阻尼能量消耗所影響，讓系統本

身因系統參數耦合構成兩個以上頻率的動態；或將原本系統的動態補償成回授控制訊號

中所設定的兩個頻率皆可。因此本節將提出確保系統動態有兩個以上頻率的不同控制方

法。 

另外，以 4.1.3.1 節所設計的狀態觀察器為例，其中系統參數估測的部份為

與 ，此與適應控制法中的參數適應律(Adaptation law)

類似，參數估測所需的｢刺激｣(Excitation)將由 與 提供。然而，由式(4.11)與(4.12)

的設計又可知道， 與 只與觀察器的｢估測動態｣有關。因此，此處估測動態對於

觀察器中參數估測的部分，類似參考模型對於適應控制中參數適應律的作用，換句話

說，估測動態( , , , )將直接影響參數估測的效能。以下提出幾個可能的設計，

皆可達成此目標。 

)ˆ(2 tmtmtm ZZL −⋅ )ˆ(2 ememem ZZL −⋅

2tmL 2emL

2tmL 2emL

x̂ x&̂ ŷ y&̂

4.2.1 參考模型法 

利用狀態觀察器估測出來的系統參數，搭配適當的回授控制設計亦可如適應控制的

方法一樣實現參考模型控制。針對兩種不同的設計，控制輸入可以設計成： 
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 (4.18) 

其中所有 皆為狀態觀察器所估測出來的系統狀態； 與 即為參考模型的參數，

若要使系統動態存在有兩個以上的頻率，則使用者可以將其設計成 ，而

與 ，則系統的估測動態會變成： 

)̂(• Axk Ayk

AyAx kk ≠ 2
1ω=Axk

2
2ω=Ayk

  (4.19) 
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2
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&&

&&

上式與[8]提出的適應控制法中之參考模型形式類似，然而，在[8]中是在假設質量塊已

知的情況下設計，因此控制輸入中將不需要輔助控制訊號 xη 與 yη ，以上的估測動態等

號右邊即為零，與適應控制法中之參考模型相同。而在等號右邊為零的情況下，上式的

解析解為： 

 
)cos()(ˆ

)cos()(ˆ
20

10

ϕω
ω

+=
=

tyty
txtx

 (4.20) 

其中 、 與0x 0y ϕ 的大小由初值決定。因此，只要回授控制中之 ，就算沒有輔

助控制訊號，也可以確保系統估測動態中含有兩個頻率，因此該回授控制下，包含角速

度在內的所有系統參數皆為可觀察。 

AyAx kk ≠

需要注意的是，本設計的控制輸入中系統動態皆以估測動態取代，以估測動態取代

須透過量測取得的系統動態的優點是：一、若透過量測動態含有雜訊或誤差，以估測動

態回授可以提供補償過後正確的動態值；二、若推導出來的觀察器僅需要位移回授或速

度回授，則實際架構不需要為了控制需求而多增加額外的量測電路。 

4.2.2 系統能量控制 

由於陀螺儀的使用必需主動提供持續性的振動，但在實際的物理系統中，必定受到
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阻尼的影響而有能量消耗。本論文採用系統參數估測的方式，但在此回授控制下，若阻

尼項過大且估測速度過慢，可能的風險是在該回授控制尚未完全補償阻尼之前，系統即

因能量快速的消耗而停止振動。雖然在上一節的控制設計中包含了輔助訊號，若系統本

身因初始狀態造成的動態因能量消耗而消失，實際動態中仍有輔助訊號，但在僅剩一個

頻率的情況下，系統也將成為不可觀察，為了避免這種狀況，可以在系統中加入能量控

制的概念。 

在[27]與[33]中，系統能量的定義如下： 

 ( ) ( )22222

2
1

2
1 yxyxE o +++= ω&&  (4.21) 

其中 oω 為兩軸實際的振動頻率，但在本例中，可以如上一節一樣將質量塊的振動控制

到指定的頻率上，因此上式的第二項可以改定義成：
22

2
1

2
1 ykxk AyAx + ，此與[28]中使用

補償過後的振動頻率作為能量定義值的作法類似。 

加入能量控制的概念後，除了回授控制的設計必定有修正外，也將影響觀察器的設

計，以單一質量塊為例，式(4.11)中設計的觀察器增益必須稍作修正。為了後續的穩定

性證明，須在系統狀態中多加一個代表能量的狀態，其在 ( )tmtm Xf 中對應的關係應為

，而在0E& ( )tmtm Xf ˆ 中對應的關係為 E&， 為指定的能量準位，0E E 為實際系統能量，能

量變化又可以定義為 =E~ EE −0 ，由於要維持系統能量不變，因此設定能量準位為定

值，所以 EE && −=~
。需要注意的是，本方法並不是透過觀察器來估測能量變化，而是即

時量測質量塊的位移與速度來計算系統能量，為了計算系統能量而必須同時量測質量塊

的速度與位移，因此與量測矩陣也必須修正。觀察器修正如下： 
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其中 
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以本論文的新式設計法可以推導出觀察器增益矩陣如下： 
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其中 
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以上 、 、 與 可以是任意大於零的值。而 則可推導如下： 11El 22El 33El 44El EL

 [ ]00~ˆˆ2~ˆ~ˆ~)ˆˆˆˆ(~ˆˆ~ˆˆ00000 22 EyxEyExEyxyxEyyExxLT
E

&&&&&&&& += (4.24) 

除了狀態觀察器外，對應的控制輸入也同時修正為： 
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 (4.25) 

以上式控制後，系統的估測動態會變成： 

 
yEyky

xExkx
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&&&
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η
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 (4.26) 

在[27]的實驗中， E~仍會有穩態誤差，而其誤差來源是系統能量定義中的 oω 與實際不

符。但在本例中，系統能量定義是用控制過後的頻率取代，將可降低該穩態誤差，進而
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使式(4.25)接近式(4.19)的結果，如此一來，不但可以控制系統的振動頻率，又可以避免

估測過程中能量損耗太快的風險。此時的估測動態，與前一節推導一樣，在 AyAx kk ≠ 的

控制下，必可確保有兩個頻率。 

然而，在微機電系統中，阻尼項通常不會太大，一般的微機電陀螺儀阻尼比

(Damping ratio)大多在 以下，因此加入系統能量控制對系統效能影響並不顯著，反

而因能量控制的需要，必需在量測端分別加入量測位移與速度的兩組電路，將增加系統

複雜度，因此在實現上將可視需求決定納入與否。 

310−

4.2.3 替代系統能量控制—阻尼補償 

除了上述兩種控制方法，本論文也提出另一種更簡單的方法達成陀螺儀的控制需

求，也就是只使用狀態觀察器中的估測阻尼來補償系統動態，控制輸入可以設計成： 
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以單一質量塊設計為例，系統的估測動態將會變成： 

  (4.29) 
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&&&
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上式在兩軸共振頻率不匹配( )時，，估測動態與參考模型法一樣必定至少有兩

個頻率。若兩主軸頻率恰巧相同( )，但仍存在耦合彈性係數下，以阻尼補償的

方法控制的系統動態仍將存在兩個頻率。以單一質量塊設計為例，以初值

yyxx kk ˆˆ ≠

yyxx kk ˆˆ =

mxAx =)0(ˆ 、

與 ，且 ，上式的解析解為： 0)0(ˆ =y 0)0(ˆ)0(ˆ == yx && kkk yyxx == ˆˆ
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其中 

 ( )2222
1 ˆˆ4ˆˆ2 zzxyz kkk Ω+Ω++Ω+=ω  

 ( )2222
2 ˆˆ4ˆˆ2 zzxyz kkk Ω+Ω+−Ω+=ω  

 ( )222 ˆˆ4ˆ zzxy kk Ω+Ω+=ξ  

由上式可知，當系統耦合彈性係數或轉動角速度不為零時， 21 ωω ≠ ，系統估測動態就

會有兩個頻率。由此可以看出，在以參數估測為基礎的架構下，耦合彈性係數反而會對

角速度量測有所幫助，因為產生的耦合動態會提供參數估測更多的頻率刺激。此外，不

同於參考模型法，在不補償科氏加速度項的狀況下，理論上角速度也會引起兩個頻率，

有利於觀察器正確地估測到轉動角速度。不過需要注意的是，在微機電陀螺儀中，彈性

係數與角速度的大小通常有一千萬倍(108)以上的差距，因此僅透過角速度產生的頻率差

來估測參數，在實際操作或數值模擬上都不容易實現。另外，由以上觀察可知，控制後

的系統動態保留了角速度資訊，因此在適當的改良控制法則後，將可望使用本方法控制

陀螺儀動態以達成直接角度量測，這個部份將在下一章詳述。 

使用式阻尼補償來控制系統可能產生的問題如前一節所述，若阻尼項過大且估測速

度過慢，將可能來不及補償系統因阻尼造成的能量消耗，為避免這個問題，實現上也可

以視需要加入上一節的能量控制，方法與前述類似，在此不再重複說明。 
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4.3  系統穩定性分析 

一般的適應控制是將參數估測與系統控制共同透過一里昂普諾夫候選函數證明穩

定性，而本論文提出的新式控制系統設計，本論文以不同的方法設計，但同樣可以透過

里昂普諾夫直接法證明其收斂性與系統穩定性。 

 質量未知、感測電路無瑕疵之陀螺儀系統—單一質量塊設計 

依單一質量塊設計的模型，可以得到以下的估測誤差動態(Error dynamics)為： 

 ( )eFLHe ~+−=&  (4.31) 

其中 
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選擇里昂普諾夫候選函數如下： 
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若 時，P 為正定(Positive definite)。使用式(4.11)的觀察器增益，里昂普諾夫

候選函數的一次微分將可大幅的簡化成： 

2
xyyyxx kkk >⋅

  (4.33) T

tmyy

tmxxT e
ld

ld
eV 2

42

31
2

~
0

0~
⎥
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⎤
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⎣

⎡
+

+
−=&

上式為半負定，這將表示里昂普諾夫候選函數中的項次皆為有限值，即e中的所有值皆

為有限值，而根據式(4.30)， e&亦為有限值。再對式(4.32)作一次微分可以得到： 

 ( ) ( ) ePFHLeePFLHeV
TTTT &&&&& ~~2 +−+−=  (4.34) 

由於上式等號右邊的每一項都是有限值，因此V 也是有限值。根據巴氏的引理(Barbalat’s 

lemma)[39]，當時間趨近於無限大時，可以得到 ，因此： 

&&

0→V&

 0~
2 →e  

在 2
~e 中的項次皆會收歛到零的狀況下，式(4.31)可以化簡併整理成以下形式： 

 ( tm
T
tmtm yxyxMeK ρ)~ˆ,ˆ,ˆ,ˆ~1 &&−=  (4.35) 

其中 
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由於上式的每一項皆為有限值，因此積分後可以得到： 
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其中 
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 ∫= dtMM T
tm

T
tm  

tmM 由估測動態( , , , )與控制輸入 組成，由上一節的控制設計，皆為單純的

弦波訊號，因此

x̂ ŷ x&̂ y&̂ tU

tmM 為有限值，利用三角不等式(Triangle inequality)可以得到： 

 ∞∞∞ ⋅+≤∫ 000 1
~~~

tm
T
tmtm

T
tmtm MMdteK ρρ  (4.37) 

由於上式等號右邊皆為有限值，因此可知： 

 
0~lim 1 →

∞→
e

t  

再由式(4.34)可以得到： 

 0~lim →
∞→

tm
T
tm

t
M ρ  (4.38) 

根據上式， tmρ~ 中的每一項都要收斂到零的必要條件為 的｢列｣必須線性獨立，以求

解方程式的角度來看， 的｢列向量｣的組合僅能有唯一零解。而這個條件可以透過以

下矩陣的秩是否等於 8 來檢驗

tmM

tmM

tmρ~ 的收斂性： 

 [ ]L&&& tmtmtm MMM  (4.39) 

以上的矩陣與上一節中針對單一質量塊的設計，在位移回授下，可得到的觀察性矩陣的

轉置 類似。因此滿秩的條件也是需要兩個以上的頻率，並須在控制訊號中加入輔

助訊號

T
tmpW 1

xη 與 yη 以確保質量塊估測的正確性。 

因此，使用式(4.11)的觀察器增益將可以正確地估測到所有系統狀態，即 0→e 。在

使用上一節所介紹的任何一個控制設計下，則可以將系統動態控制成穩定的弦波，因此

系統可證明為穩定。 

 質量未知、感測電路無瑕疵之陀螺儀系統—退耦式雙質量塊設計 
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依退耦式雙質量塊設計的模型，可以得到以下的估測誤差動態(Error dynamics)為： 

 ( )eFLHe ~+−=&  (4.40) 

其中 
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同樣選擇以下的里昂普諾夫候選函數： 
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=  (4.41) 

其中 
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P 矩陣的選擇與前兩個模型不同。若 yxxyyyxx kkkk ⋅>⋅ 時，P 為正定。使用式(4.12)的觀

察器增益，里昂普諾夫候選函數的一次微分可簡化成： 
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因為 與 的大小與正負號都未知，因此上式不全為半負定， 與 的設計則需要

進一步討論。先忽略一定是為正的 與 ，根據式(3.3)中

zΩ rΩ 331l 342l

xxd yyd rΩ 的定義，其他部份可以
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展開如下： 
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為使系統穩定，必須要設計 與 讓上式括號中的值為正：若 ，則該退耦

式設計將退化成單一質量塊設計，因此與前兩個模型的設計一樣， 與 可以選擇

任意大於零的值；若 ，則上式的最後一項將近似於

31eml 42eml 21 mm >>

31eml 42eml

21 mm << yxz ee && ⋅⋅Ω2 ，又

，因此只要選擇yxyx eeee &&&& ⋅≥+ 222
zemem ll Ω>= 4231 即可。一般陀螺儀可量測的角速度大

小將與設計的動態範圍(Dynamic range)有關，在本系統中，若欲量測的角速度值小於

與 的設計，則在後續證明為收斂之下，表示本新式陀螺儀系統將可；相反地，若欲

量測的角速度值大於 與 的設計，本系統將無法正確地估測到角速度。換句話

說，此增益的大小設計將成為另一個限制動態範圍的因素。在確保式(4.42)為負值之下，

式(4.41)則為半負定。 
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再以同樣的方法證明 0~
1 →e 和 0~

2 →e 以及： 
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將可透過以下矩陣的秩是否等於 10 來檢驗 emρ~ 的收斂性： 

 [ ]L&&& ememem MMM  (4.45) 

以上的矩陣與上一節中針對退耦式陀螺儀的設計，在位移回授下，可得到的觀察性矩陣

的轉置 類似。其滿秩的條件也是需要兩個以上的頻率，並須在控制訊號中加入輔

助訊號

T
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xη 與 yη 以確保質量塊估測的正確性。因此，使用式(4.12)的觀察器增益將可以正
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確地估測到所有系統狀態，即 0→e ，在使用上一節所介紹的任何一個控制設計下，也

可以將系統動態控制成穩定的弦波，因此系統可證明為穩定。 

 質量已知、感測電路無瑕疵之陀螺儀系統 

觀察器的估測誤差動態形式與前述例子相同： 

 ( )eFLHe ~+−=&  (4.46) 

其中 
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接下來的証明與單一質量塊的例子相同，因此不再詳述。 

 質量未知、感測電路有瑕疵之陀螺儀系統 

如(4.13)與(4.14)所示，本例使用擴增型卡曼濾波器來對完整微機電陀螺儀模型設計

觀察器增益，擴增型卡曼濾波器係卡曼濾波器的改良，以將卡曼濾波器應用於非線性系

統，但其最大的問題是無法在理論上證明該方法的穩定性[36]。所幸在車輛穩定控制與

衛星姿態控制上，已有不少研究以實驗印證過擴增型卡曼濾波器的可行性[40-42]。除此

之外，若要進一步增加收歛性，可以使用疊代式卡曼濾波器(Iterated Kalman filter，

IKF)[43]，但缺點是疊代式卡曼濾波器需要的運算量將更加龐大。前面章節已經證明了

本論文提出的振動式陀螺儀整合感測架構模型之系統穩定性，在擴增型卡曼濾波器設計

出來的觀察器增益可以正確地估測出所有系統狀態下，系統將為穩定。 
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五、角速度量測陀螺儀控制系統模擬 

本章利用數值模擬印證本論文提出的陀螺儀控制系統，在角速度量測上的應用。單

一質量塊設計所使用的參數詳列如表 5.1，退耦式雙質量塊設計所使用的參數詳列如表

5.2，本參數與實際微機電陀螺儀參數類似[4]。 

表 5.1： 單一質量塊設計之微機電陀螺儀系統參數。 

系統參數 數值 

m  kg7108.1 −×  
xxk  mN96.63  
yyk  mN92.95  
xyk  mN78.12  
xxd  msN ⋅× −6106.3  
yyd  msN ⋅× −6105.4  
xyd  msN ⋅× −7106.3  

表 5.2： 退耦式雙質量塊設計之微機電陀螺儀系統參數。 

系統參數 數值 

xm  

ym  

kg7106.2 −×  

kg7106.1 −×  

xxk  mN38.92  

yyk  mN26.85  

xyk  

yxk  

mN92.0  

mN25.0  

xxd  msN ⋅× −6102.5  

yyd  msN ⋅× −6108.4  

5.1 開路系統模擬 

如第一章介紹的傳統操作方法，一般未含兩軸控制器設計的微機電陀螺儀，都是採

單軸驅動單軸感測的開路操作，如(2.7)與(2.8)所示。在含有耦合阻尼與耦合彈性係數的

狀況下，單一質量塊設計的動態方程式，在經過質量塊歸一化之後，角速度為零時，可
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以用下式表示： 
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對上式作拉氏轉換(Laplace transformation)後，開路轉移函數為： 
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其能量傳遞的關係又可由以下表示： 
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此開路系統以表 5.1 的參數模擬之頻率響應圖如下： 

 

         (a)          (b) 

圖 5.1： 以表 5.1 之參數模擬之系統頻率響應。(a) x 軸；(b) y 軸。 
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         (a)      (b) 

圖 5.2： 以表 5.1 之參數模擬之兩軸能量傳遞頻率響應。(a) x 到 y；(b) y 到 x。 

依照表 5.1 的參數，x 軸與 y 軸的共頻頻率應該分別在 3 kHz 與 3.674 kHz，但由於耦合

彈性係數的存在，其共振頻率將偏移到 2.893 kHz 與 3.758 kHz 附近；反共振點則出現

在 3.674 kHz 附近；而此狀況下之品質因子分別約為 942 與 919；而共振峰值的大小又

可以由圖 5.2 得知，因耦合造成的能量傳遞從 x 傳到 y 與 y 傳回到 x 都會有-9 dB 的大小

差距。 

退耦式雙質量塊設計在經過質量塊歸一化之後的動態，則表示如下： 

 
0=+++

=+++
ykxkydy

uykxkxdx
yyyxyy

xyxxxx

&&&

&&&
 (5.2) 

對上式作拉氏轉換(Laplace transformation)後，開路轉移函數為： 
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其能量傳遞的關係由以下表示： 
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此開路系統以表 5.2 的參數模擬之頻率響應圖如下： 

 

      (a)          (b) 

圖 5.3： 以表 5.2 之參數模擬之系統頻率響應。(a) x 軸；(b) y 軸。 

 

         (a)     (b) 

圖 5.4： 以表 5.2 之參數模擬之兩軸能量傳遞頻率響應。(a) x 到 y；(b) y 到 x。 
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依照表 5.2 的參數，由於耦合彈性係數相對較小，x 軸與 y 軸的共頻頻率仍分別在 3 kHz

與 3.674 kHz 附近；反共振點出現在 3.674 kHz 附近，但因為與共振頻率太接近，僅可

由相位圖觀察到細微的突起(由轉移函數可知，反共振點的位置由 與 決定，通常

較小，因此幾乎落在 y 軸的共振頻率上，若彈性係數耦合較小，兩軸共振頻率的偏

移也比較不嚴重，因此在 x 軸的頻率響應圖上會有第二共振點與反共振點幾乎重疊的情

況)；而此狀況下之品質因子分別約為 942 與 769；而共振峰值的大小又可以由圖 5.4 知

道，因動態耦合造成的能量傳遞從 x 傳到 y 與 y 傳回到 x 分別約有-41 dB 與-34 dB 的大

小差距，來回即有-75 dB 的損耗，這也是在圖 5.3 的 x 軸中看不到另一個共振峰值的原

因之一。 

yyk yyd

yyd

如式(5.1)與(5.2)的系統，在沒有外加控制下( 0=u )，阻尼造成的能量消耗將使系統

逐漸停止振動，因此一般會在其中一軸施加固定振盪(驅動軸，在此為 x 軸)，如式(2.7)

所示，再從另一軸量測振幅變化。以鎖相迴路搭配自動增益控制將驅動軸控制成

)sin( tx xω= ，則 y 軸的振幅將可以解調的方式算出： 

 ))cos(2( tyLPFY xamp ω−××=  (5.3) 

與理想陀螺儀(兩軸的共振頻率皆為 3.2 kHz、無耦合項、品質因子為 804)比較，在系統

未轉動並以開路操作的方式下，假設感測軸的位移量測訊噪比(Signal to noise ratio，SNR)

為 1000，量測 y 軸輸出可得如圖 5.5 之結果。在陀螺儀沒有瑕疵的情況下，系統未轉動

時 y 軸所量測到的振幅為零，如圖 5.5(a)之理想陀螺儀；但在有耦合項存在的情況下，y

軸將可量到動態耦合造成的影響，如圖 5.5(b)與圖 5.5(c)，其中退耦式設計的振幅明顯小

於單一質量塊設計。另外，當系統在 0.5 秒開始以 10 rad/sec.的角速度轉動，可得如圖

5.6 之結果。其中量測理想陀螺儀之 y 軸得到因角速度引起的振幅約 0.8 mµ ，但具瑕疵

的兩個陀螺儀在 y 軸量測到的振幅皆與動態耦合的振幅相同，原因應是兩軸共振頻率差

距過大所造成。由此模擬可知，表 5.1 與 5.2 所設定之陀螺儀，其機械結構瑕疵將造成

系統無法以開路操作方式量測角速度。以下將對這兩個陀螺儀進行控制，補償系統瑕疵

作並用以量測角速度。 
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       (a)       (b)      (c) 

圖 5.5： 系統未轉動下，以開路操作之陀螺儀。(a) 理想陀螺儀；(b) 以表 5.1 參數模擬

之單一質量塊陀螺儀；(c) 以表 5.2 參數模擬之退耦式陀螺儀。 

 
       (a)       (b)      (c) 

圖 5.6： 系統在 0.5 秒開始以 10 rad/sec.的角速度轉動，以開路操作之陀螺儀。(a) 理想

陀螺儀；(b) 以表 5.1 參數模擬之單一質量塊陀螺儀；(c) 以表 5.2 參數模擬之退耦式陀

螺儀。 
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5.2 角速度量測陀螺儀控制系統 

5.2.1 單一質量塊振動式陀螺儀 

微機電陀螺儀系統中除了機械參數皆為未知外，系統中尚包含量測電路與介面的誤

差。本節以擴增型卡曼濾波器所設計的狀態觀察器增益來模擬。 

感測介面之結構(含瑕疵)與電路相關參數列於表 5.3。將參數帶入式(2.10)可以算出

相 對 應 的 誤 差 訊 號 為 mVx 15=Φ 、 mVy 11=Φ ， 而 感 測 敏 感 度 假 設 為

5== dxdCdydC mfF µ ，對應的電壓輸出約為 100 mV。 

表 5.3： 感測介面與電路參數。 

參數 數值 
yx NN =  
yx WW =  

113  
mµ5  

yx ZZ =  
00 yx =  

mµ1  
mµ50  

xd  mµ1.0  
yd  mµ085.0  

V  .10 volt  
fyfx CC =  pF1  
PyPx CC =  

osxV  
osyV  

pF1  
mV2  
mV1  

以單一質量塊設計為基礎，使用(4.4)的狀態觀察器，並以(4.13)與(4.14)設計的觀察

器增益，搭配阻尼補償的回授控制下，系統以 1 rad/sec 的角速度轉動，輔助訊號設計則

為 .)6002sin(95.53 voltt×== yx πηη 。在位移量測訊噪比為 100 的情況下，以表 5.1 的

機械結構參數模擬如下。本模擬中假設實際系統參數偏離設計值 15%，因此觀察器的估

測初始值設定為實際系統參數的 85%。 

圖 5.7 為感測電路輸出與系統動態估測結果，其中感測電路輸出可以由圖上看出有

明顯的偏移量，假設輸出電壓與實際位移量的關係(如式(3.10)所示)不變，以此量測電壓

換算成相對應的質量塊位移，以此位移資訊作狀態回授控制下，觀察器估測到的系統動
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態如圖 5.7(b)中之實線所示。其中可以發現，雖然感測電路輸出含有明顯的偏移量，但

並未影響到實際的位移量換算，本方法依舊可以正確地估測出質量塊的位移與速度。 

  

        (a)            (b) 

圖 5.7： 以單一質量塊設計為基礎之陀螺儀控制，在阻尼補償控制下，以擴增型卡曼濾

波器設計觀察器增益，感測電路輸出與系統動態估測。(a) 感測電路輸出，x 軸偏壓為

15 mV，y 軸偏壓為 11 mV；(b) 以狀態觀察器估測之系統動態。 

 

圖 5.8： 以單一質量塊設計為基礎之陀螺儀控制，在阻尼補償控制下，以擴增型卡曼濾

波器設計觀察器增益，狀態觀察器估測到之系統參數。系統參數包含八個機械結構參數

以及兩個感測電路誤差。 
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上圖則為使用狀態觀察器估測的系統參數，各個參數亦皆在 0.08 秒以內收斂完成，

由圖中可以看出，使用擴增型卡曼濾波器的演算法設計觀察器增益，可有效的將感測輸

出與其估測值最佳化，因此在不經濾波器處理的情況下，也可以明顯有抑制雜訊影響的

功能，由 0.1 秒後角速度估測的標準差即達 1.17 °/sec 可以看出。在這個模擬條件下，0.1

秒以後，參數( M 、 、 、 、 、 、 、 、 )估測相對於正確值的誤

(

)

xΦ yΦ xxk yyk xyk xxd yyd xyd

差為 、 、 、 、 、 、 、

。另外，以此量測訊噪比，在理想陀螺儀以開路操作下，以共振頻率為

5102 −× 5107.1 −× 6106 −× 5108.3 −× 5109.3 −× 5105.3 −× 、 3101.5 −× 3108.5 −×

03.0

32002 ×π rad/sec.、品質因子 804 (2.9)計算可得最佳解析度為 7.16 °/sec。

 

來計算，以式

因此在本方法中，搭配擴增型卡曼濾波器的設計，在系統同時存在機械與電路瑕疵下，

對於角速度的量測精度可改善約六倍。

以退耦式雙質量塊振動式陀螺儀為基礎，同樣使用

的角速度轉

動，輔助訊號則設計為

5.2.2 退耦式雙質量塊振動式陀螺儀 

(4.4)的狀態觀察器，以(4.13)與

(4.14)設計的觀察器增益，並搭配阻尼補償的回授控制下，系統以 1 rad/sec

)2502sin(95.53 tx ×= πη 、 .)4502sin(95.53 voltty ×= πη 以加速收

斂。本模擬中同樣假設實際系統參數偏離設計值 因此觀察器的估測初始值設定為

實際系統參數的 的狀況模擬如下。 

圖 為具有電壓偏移誤差的感測電路輸出與系統動態估測結果，同樣在假設輸出

電壓與實際位移量的關係不變下，觀察器估測到的系統動態已將此偏移誤差的影響消

除，而計算出與實際運動軌跡吻合的估測值。圖 為使用狀態觀察器估測的系統參

數，各個參數亦皆在 秒以內收斂完成，同樣可以由圖中看出擴增型卡曼濾波器演算

法的抑制雜訊功能。在 秒後角速度量測的標準差為

秒以後，參數 、 、

15%，

85%。在位移量測訊噪比為 100

5.9

5.10

0.08

0.1 1.69 °/sec。在這個模擬條件下，

0.1 ( xM yM xΦ 、 yΦ 、 、 、 、 、 、

正確值的誤差為 、 、 、 、 、 、

、 、 、 。 

xxk yyk xyk yxk xxd yyd )估測相對於

( 5109.1 −× 5102.1 −× 5107.5 −× 6103.8 −× 5108.3 −× 5103.2 −×

4109.5 −× 3104.1 −× 3109.6 −× 3103.4 −× )
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      (a)          (b) 
圖 5.9： 以退耦式設計為基礎之陀螺儀控制 在阻尼補償控制下，以擴增型卡曼濾波器

軸偏壓為 8 mV，

，

設計觀察器增益，感測電路輸出與系統動態估測。(a) 感測電路輸出，x

y 軸偏壓為 12 mV；(b) 以狀態觀察器估測之系統動態。 

 

圖 5.10： 以退耦式設計為基礎之陀螺儀控制，阻尼補償控制下，以擴增型卡曼濾波器

設計觀察器增益，狀態觀察器估測到之系統參數。 

5.2.3 結果討論 

量塊設計的例子中，控制訊號加入兩個不同的輔助訊號來增加收斂速

度，原因是在阻尼補償的控制方法中，基本上是透過系統本身不匹配的兩軸彈性係數與

在退耦式雙質
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耦合彈性係數所造成的｢具兩個頻率以上｣的動態來估測參數(詳見第三章中針對阻尼補

償法下的系統估測動態分析)，不同於開路操作的陀螺儀，系統耦合的狀況愈嚴重其影

響的動態也愈有利於參數估測。如圖 5.5 的開路系統模擬中，退耦式設計的動態耦合在

系統未轉動下約為單一質量塊設計的 2.5%，因此在退耦式設計的控制中，若使用同樣

的控制回授將得到較差的效果。 

此外，在模擬的例子中雖然明顯可看出擴增型卡曼濾波器的雜訊抑制能力，但除了

無法

5.3 角速度量測陀螺儀控制系統—時變系統參數估測 

卡曼濾波器具有良好的雜訊抑制能力，在搭配記憶褪去的技巧下得以估測時變參

數。以

測結果，其中感測電路

輸出

理論證明演算法的收斂性的缺點外，因演算法複雜，需要的運算量較大。在本節的

模擬中需要用到 10 MHz 的取樣頻率來操作才得以讓觀察器收斂，這在即時控制的實現

上將造成阻礙。另外，若僅以最簡單的擴增型卡曼濾波器演算法來設計，由式(4.14)可

以發現，在求得 1+kL 時的最後一項為反矩陣，這在運算過程有可能會遇到奇異點的問

題，若要在實作中使用，將需要進一步改良。 

(4.13)與(4.14)設計觀察器增益，並搭配阻尼補償的回授控制。以單一質量塊設計

為例，系統一開始以 1 rad/sec 的角速度轉動，在 36 ms 時隨即以斜率 15 rad/sec2 飄移；

x 軸的電壓偏移一開始為 10 mV，在 45 ms 以 3 mV/sec 的速度快速飄移；y 軸的電壓偏

移一開始為 12 mV，在 45 ms 以 3.5 mV/sec 的速度快速飄移。遺忘參數選擇為 1.00014，

在位移量測訊噪比為 100 的狀況模擬如下。本模擬中假設實際系統參數偏離設計值

10%，因此觀察器的估測初始值設定為實際系統參數的 90%。 

圖 5.11 為具有電壓偏移誤差的感測電路輸出與系統動態估

可看出雜訊的影響，假設輸出電壓與實際位移量的關係不變下，觀察器估測到的系

統動態已將此偏移量的影響消除，而與實際運動的軌跡吻合。圖 5.12 為狀態觀察器估測

的系統參數，在加入記憶褪去的技巧後，轉動角速度與感測誤差訊號在快速飄移的狀況

下，觀察器皆可跟上變動。在 45 ms 後角速度量測的標準差為 5.63 °/sec。在這個模擬條
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件下，45 ms 以後，參數( xΦ 、 yΦ 、 xxk 、 yyk 、 xyk 、 xxd 、 yyd 、 xyd )估測相對於正確

值的誤差為( 4105.4 −× 、 47.4 − 、 51. −× 、 6109× 、 105 − 21036.1 − 、 21019.1 −× 、

2−×  

10× 101 .8 − 5× 、

)。

×

104.1

 

        (a)           (b) 

設計觀察器增圖 5.11： 在阻尼補償控制下，以擴增型卡曼濾波器搭配記憶褪去的技巧

益，感測電路輸出與系統動態估測。(a) 感測電路輸出，x 軸與 y 軸偏壓分別為 10 mV

與 12 mV；(b)估測系統動態。 

 
圖 5.12： 在阻尼補償控制下，以擴增型卡曼濾波器搭配記憶褪去的技巧設計觀察器增

為了更深入了解上述 更進一步以不同頻率的

益，狀態觀察器估測到之系統參數。 

方法對於變動角速度的追蹤能力，以下
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角速度變動來測試。以同樣的模擬條件，但量測偏移值保持固定(10 mV 與 12 mV)下，

僅改變轉動角速度的頻率，模擬結果如圖 5.13。由圖中可以發現，在頻率超過 30 Hz 之

後，估測角速度開始出現較明顯的相位與大小的誤差，並且在 40 Hz 與 45 Hz 的例子中

也可以看到明顯的相位落後。雖然本例未使用低通濾波器，但在特定的模擬條件下(如

量測雜訊大小與遺忘參數的設計等)，以擴增型卡曼濾波器設計出來的觀察器增益也有

一定的估測效能。由模擬中可以了解，在這個模擬條件下，狀態觀察器的頻寬約超過 30 

Hz。相較於以開路操作之理想陀螺儀，以共振頻率為 32002 ×π rad/sec.、品質因子 804

來計算，在感測電路有誤差且系統參數都未知的情況下 寬改善可達十倍。 ，量測頻

 

圖 5.13： 在阻尼補償控制下，以擴增型卡曼濾波器搭配記憶褪去的技巧設計觀察器增

5.4 質量已知、感測電路無瑕疵之陀螺儀角速度控制系統—不同回授控制

本節將以單一質量塊設計為例，使用表 5.1 的參數，並以本論文提出之新式觀察器

設計做參數估測。為了可以在相同的基礎下，比較不同的回授控制設計對系統的影響，

益，狀態觀察器估測到不同頻率變動下之角速度。 

設計比較 

將如大部分文獻一樣假設陀螺儀振動質量塊的質量已知且感測電路無瑕疵。 
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5.4.1 適應控制法 

以下使用適應控制法對陀螺儀作控制與參數估測，參考模型的兩個頻率設定為 3 

kHz 與 5 kHz，若系統於 0.2 秒與 0.6 秒時分別以 1 rad/sec 與 -3 rad/sec 的角速度轉動，

質量塊在兩軸的振動設定為 1 mµ ，在 噪比為 1000 的情況下

本模擬中假設實際系統參數偏離設計值

速度量測訊 ，以表 5.1 的參

數模擬結果如下(為節省篇幅，未將推導過程列出，以下模擬為使用適應性順滑模態控

制所設計[39])。 20%，因此觀察器的估測初始值

設定為實際系統參數的 80%。 

 

圖 5.14： 以適應控制法控制下之陀螺儀質量塊運動軌跡，X Y 為旋轉座標。 

上圖 型

法，在控制器作用下，從旋轉座標看起來的軌跡持續與參考模型相同，運動軌跡並不會

受到轉動的影響。此外，由軌跡可以看出：(1) 系統動態必定不止存在一個頻率，此為

陀螺儀系統中要正確地估測出系統參數必須的條件；(2) 質量塊振幅一直維持在 1

、

為控制器作用下，相對於旋轉座標之陀螺儀質量塊運動軌跡，由於是使用參考模

mµ ，

這使柯氏加速度項(在 y 軸為 xz &Ω2 )中的速度得以在固定振動下維持在系統設定的最大

值，藉此提高感測的精度。 

圖 5.15 為使用參數適應律估測的參數，各個參數皆在 0.02 秒以內收斂完成。由於

模擬中假設速度量測含有雜訊，因此對阻尼項與角速度估測的影響甚鉅，而對彈性係數

估測的影響相對小很多。在這個模擬條件下，0.8 秒以後，角速度估測的標準差為 171.8 
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°/sec，而參數( xxk 、 yyk 、 xyk 、 xxd 、 yyd 、 xyd )估測相對於正確值的誤差為( 4101.3 −× 、

4101.2 −× 、 、 、 、 。為了取得更精確的角速度值，再將估測角

速度以低通濾波器過濾，其中低通濾波器系統階數設計為三階且通帶為 10 Hz，如圖

5.16。 

3102.1 −× 29.0 24.0 93.1 )

 

圖 5.15： 以適應控制法設計的參數適應律估測之系統參數。 

 

圖 5.16： 三階、通帶為 10 Hz 之低通濾波器頻率響應圖。 

圖 5.17 的上圖為過濾後的估測角速度，而為了檢驗估測精度，我們也做了長時間
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的估測並以同樣的低通濾波器過濾，如圖 5.17 下圖。由圖 5.17 上圖可見，使用低通濾

波器過濾後之估測角速度已收斂至正確值，在角速度變動下，估測收斂時間約 0.1 秒，

雖然低通濾波器的使用也造成了相位落後，但仍可保有頻寬約 10 Hz 的感測能力；另外，

由圖 5.17 下圖的長時間模擬中，系統於 1 秒時開始以 5 °/sec 轉動，結果顯示在這個模

擬條件下，兩秒後的角速度量測的標準差為 2.84 °/sec。 

 

圖 5.17： 以適應控制法設計的參數適應律估測之角速度，並以低通濾波器過濾之結果。 

5.4.2 以本論文提出之控制系統搭配參考模型法 

與上一節相同的條件下，使用本論文提出的新式控制器對陀螺儀作瑕疵補償，也同

時用狀態觀察器估測系統狀態。參數估測所需的兩個頻率同樣設定為 3 kHz 與 5 kHz，

系統於 0.2 秒與 0.6 秒時分別以 1 rad/sec 與 -3 rad/sec 的角速度轉動，以 1004231 == tmtm ll

的設計，質量塊在兩軸的振動設定為 1 mµ ，在速度量測訊噪比亦為 100

表 5.1 的參數模擬結果如下。本模擬中同樣假設實際系統參數偏離設計值 20%，因此觀

察器的估測初始值設定為實際系統參數的 80%。 

圖 5.18 為控制器作用下，在旋轉座標上之陀螺

0 的情況下，以

儀質量塊的運動軌跡，與前例類似，

在完成控制的狀況下，從旋轉座標看起來的運動軌跡維持固定，並不會受到轉動的影

響，此軌跡即可視為本方法中的｢參考模型｣，縱使回授控制設計中並未設計讓系統動態

跟上此軌跡。此外，系統動態中必定不只一個頻率，與適應控制法控制的質量塊軌跡相
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比，最大的不同在軌跡稍複雜，且 y 軸的振幅較小。 

 

圖 5.18： 以本論文的方法搭配參考模型的概念設計回授控制下，陀螺儀質量塊之運動

圖 5.19 為使用狀態觀察器估測到的系統動態，因為收斂的速度快，圖中顯示估測

值與

、

軌跡，X、Y 為旋轉座標。 

實際值幾乎重疊，另外，由 X 與 Y 也可以看出，其補償後的動態 x 軸與 y 軸的振

動頻率分別為 3 kHz 與 5 kHz。圖 5.20 為使用狀態觀察器估測的系統參數，各個參數亦

皆在 0.02 秒以內收斂完成，速度量測的雜訊也對阻尼項與角速度估測有顯著影響，而對

彈性係數估測的影響相對不明顯。在這個模擬條件下，0.8 秒以後，角速度估測的標準

差為 40.1 °/sec，而參數( xxk 、 yyk 、 xyk 、 xxd 、 yyd 、 xyd )估測相對於正確值的誤差為

( 401.1 −× 、 5102.6 −× 、 109.3 − 09.0 、0 、 3)1 4× 07. 8.0 。 

 
圖 5.19： 以參考模型法作回授控制下，狀態觀察器估測之系統動態。 
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圖 5.20： 以參考模型法作回授控制下，狀態觀察器估測之系統參數。 

同樣可以將估測角速度以圖 5.16 中的低通濾波器過濾，如下圖所示。由圖 5.21 上

圖，角速度估測亦會收斂至正確值，收斂時間約 0.1 秒，而低通濾波器的使用也同樣會

引起些微相位落後。由圖 5.21 下圖的長時間模擬中，系統於 1 秒時開始轉動，結果顯示

在這個模擬條件下，兩秒後的角速度量測的標準差為 0.88 °/sec。 

 

圖 5.21： 以參考模型法作回授控制下，狀態觀察器估測之角速度以低通濾波器過濾後

之結果。 
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5.4.3 以本論文提出之控制系統搭配不同回授控制比較 

與上一節相同的條件下，僅補償阻尼的回授控制，以本論文提出的新式觀察器設計

作即時參數估測，系統以 1 rad/sec 的等角速度轉動，觀察器增益則設計為

。為了比較不同回授控制設計下參數估測的效能，本節假設量測無雜訊。

本模擬中同樣假設實際系統參數偏離設計值 20%，因此觀察器的估測初始值設定為實際

系統參數的 80%。模擬結果如下： 

124231 == tmtm ll

 
圖 5.22： 以狀態觀察器搭配阻尼補償作控制回授下，觀察器估測之系統動態。 

上圖為使用狀態觀察器估測到的系統動態，估測值在 0.002 秒以內即收斂到正確值。由

X 與 Y 可以看出其補償後的動態在 x 軸與 y 軸的振動頻率不同外，各自仍有低頻訊號，

以阻尼補償下之系統的解析解可知，兩個較高的頻率應是由不匹配的兩軸彈性係數與耦

合彈性係數造成(或由開路系統模擬可知，兩軸的共振頻率已偏移到 2.893 kHz 與 3.758 

kHz 附近，由上圖也可判斷出 X 的頻率略小於 3 kHz，而 Y 的頻率則略小於 4 kHz)，而

低頻應該是由轉動引起的兩軸能量傳遞所產生，因此可推測阻尼補償使得陀螺儀動態中

保留了角速度資訊。 

圖 5.23 左上角為控制後質量塊的運動軌跡，與圖 5.14 與圖 5.18 比較之下，明顯比

參考模型控制下的動態不規則且不固定(為清楚顯示其軌跡，圖中僅畫出 0.25-0.3 秒之軌

跡，實際軌跡幾乎佈滿整個四邊型)，因此系統動態也必定具備兩個以上的頻率，但由

於估測速度快，在阻尼項被正確估測並補償前消耗掉的系統能量並不多，因此質量塊的
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振幅並未明顯的縮小。而其他為狀態觀察器估測到的系統參數，約在 0.05 秒以內收斂，

在沒有量測雜訊下，參數估測皆收斂到正確值。 

 
圖 5.23： 以狀態觀察器搭配阻尼補償作控制回授下，控制後之質量塊運動軌跡與觀察

器估測之系統參數。 

相同的條件下，使用參考模型法對陀螺儀作補償，與狀態觀察器作即時參數估測，

系統以 1 rad/sec 的角速度轉動，觀察器增益則設計為 124231 == tmtm ll 。參數估測所需的

兩個頻率則改設定為原本系統設計的 3 kHz 與 3.674 kHz，模擬結果如圖 5.24 與圖 5.25

所示。圖 5.24 為使用狀態觀察器估測到的系統動態，收斂的速度比使用阻尼補償稍慢，

但所有動態同樣約在 0.002 秒以內即收斂到正確值。由 X 與 Y 可以看出其補償後的振動

頻率為 3 kHz 與略大於 3 kHz 的頻率，與系統設計相符。 

 
圖 5.24： 以狀態觀察器搭配參考模型法作控制回授下，觀察器估測之系統動態。 
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圖 5.25 左上角為控制後質量塊的運動軌跡，為兩個固定頻率振動的模式，與圖 5.18

類似，但振幅則明顯縮小，主要原因應是此例中參數收斂較慢，因此在參數估測尚未完

成之前，系統能量即遭未補償完全的阻尼項消耗。而其他為狀態觀察器估測到的系統參

數，約在 0.2 秒以內收斂，在沒有量測雜訊下，參數估測都完全收斂到正確值上。 

 

圖 5.25： 以狀態觀察器搭配參考模型法作控制回授下，控制後之質量塊運動軌跡與觀

察器估測之系統參數。 

為避免系統能量在估測過程消耗過多使質量塊振動縮小而影響估測精度，在相同的

條件下，在參考模型法中加入能量控制，並使用狀態觀察器作即時參數估測，觀察器增

益為 = = = =12，兩個參考頻率同樣為 3 kHz 與 3.674 kHz，模擬結果如圖

5.26 與圖 5.27。 

11El 22El 33El 44El

圖 5.26 為使用狀態觀察器估測到的系統動態，收斂的速度比上一個例子稍快，所

有動態同樣約在 0.002 秒以內即收斂到正確值。其振動的頻率與上一節相同，但振幅則

由於能量控制的使用，沒有明顯的變動。圖 5.27 左上角為控制後質量塊的運動軌跡，明

顯與參考模型法不同，另外，在加入能量控制的控制後，雖然與前例使用相同的模擬條

件，但質量塊的振幅明顯比未使用能量控制的狀況下大。狀態觀察器估測到的系統參

數，約在 0.1 秒收斂，雖估測速度明顯較上例快，但阻尼項仍然在 0.1 秒時才收斂，卻
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未消耗太多系統能量，推測應是能量控制發揮功能。在沒有量測雜訊下，所有參數估測

都收斂到正確值上，但仍可以在 0.1 秒以後觀察到小幅度的抖動。 

 

圖 5.26： 加入能量控制，以狀態觀察器搭配參考模型法作控制回授下，觀察器估測之

系統動態。 

 
圖 5.27： 加入能量控制，以狀態觀察器搭配參考模型法作控制回授下，控制後之質量

塊運動軌跡與觀察器估測之系統參數。 

5.4.4 結果討論 

與理想陀螺儀量測感測軸振幅的方法相較之下，估測角速度感測受到雜訊的影響更

嚴重，主要原因有兩點：(1) 量測雜訊在參數估測中會直接透過 與 影響估測準確xe & ye &
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度；(2) 量測雜訊會透過回授控制訊號進入系統中，影響系統動態(也間接影響到估測動

態)，而在本方法的觀察器或適應控制的參數適應律設計中，參數估測也直接與系統估

測動態有關。 

第一個原因無法避免，其中一個可能的解決方法如前面介紹，可以加入低通濾波器

將雜訊濾除，但勢必引入某些程度的相位落後，然而，使用低通濾波器除了造成相位落

後外，其頻寬也將決定系統的感測頻寬，某些程度上也影響了角速度量測的精確度/解析

度。理論上通帶愈寬感測頻寬愈快，但通過的雜訊也愈多；而通帶越窄感測頻寬越慢，

但相對的角速度估測將愈不易受到雜訊影響而愈精確。另外一個可能的解決方法，則是

使用不同的演算法設計觀察器，如具雜訊抑制功能的擴增型卡曼濾波器，如圖 5.28 所

示，在速度量測訊噪比約為 10，系統以 1 rad/sec.的角速度轉動下，以擴增型卡曼濾波

器設計之觀察器，其角速度估測精確度明顯優於以本論文之設計為基礎的估測精確度。 

 

圖 5.28： 在速度量測訊噪比約為 10 的情況下，以不同演算法設計觀察器增益所估測到

之角速度。上圖使用本論文之控制器，下圖使用擴增型卡曼濾波器。 

第二個原因牽涉到回授控制法則的設計，有機會透過更適當的設計來最佳化，由圖

5.15 中的角速度估測受雜訊影響的程度，明顯較圖 5.20 中直接以狀態回授控制估測的角

速度要嚴重許多可以看出。以適應控制法為例，我們係使用順滑模態選擇控制回授，在

順滑模態控制設計中順滑層大小的設計，影響控制的切換頻率、控制力的大小等，理論
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上若控制器可以承受高頻切換，則順滑層越小，控制將越精確，當然相對的控制輸入也

會越大。透過以下的數值模擬來說明。順滑層厚度不同於 5.4.1 節中設計的 0.1，圖 5.29(a)

與圖 5.29(b)分別採用 01.0=ρ 與 5.0=υ ，以 01.0=ρ 的控制器設計中，其角速度估測精

確度明顯優於以 5.0=ρ 的設計。而同樣以圖 5.16 之低通濾波器過濾後，圖 5.29(a)在 0.5

秒後可達約 3 °/sec 的解析度，而圖 5.29(b)在 0.5 秒後之解析度約 7 °/sec。但需要注意的

是， 的設計在 0.1 秒以前估測的震盪在過濾後最大約為 1160 °/sec，而01.0=Φ 5.0=Φ 的

設計則約 600 °/sec(未顯示在圖上)，因此無可避免的，在順滑層越小的設計下，其控制

震盪將越劇烈，控制輸入也越大。 

    
        (a)            (b) 

圖 5.29： 適應性順滑模態控制法中，不同順滑層厚度對角速度估測精確度之影響。(a) 

順滑層厚度為 0.01；(b) 順滑層厚度為 0.5。 

藉由前兩節的模擬，印證了本論文提出的新式控制器可以達成一般適應控制法的功

能，但因為控制設計的不同，圖 5.14 與圖 5.18 之軌跡略有不同，原因是適應控制法是

將系統控制到參考模型上，因此受控系統動態將確實被控制到參考模型上，也就是說，

在適應控制法中，甚至可以透過參考模型的初始值決定系統運動的軌跡，而本論文提出

的替代方法，則是將系統動態補償到期望的振動頻率上，並無法精確控制其軌跡。所幸

在陀螺儀控制中，主要目的是利用系統動態來達到角速度估測，由前面的推導可知，只

要確定系統動態持續有兩個以上頻率，即可達成正確參數估測的目的，精確的軌跡控制

並非主要目標，也因此本論文才得以發展出阻尼補償等其他回授控制方式。 
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在比較不同回授方法的模擬中，若將參考模型法的兩個頻率皆設定為 3 kHz，模擬

結果將如圖 5.30 與圖 5.31。由圖 5.30 的 X 與 Y 或由圖 5.31 左上角的振動軌跡可以知道，

在此控制下的系統動態僅有一個頻率，而在動態只存在一個頻率的情況下，系統為不可

觀察，因此系統參數估測皆收斂到錯誤的值。但值得注意的是，如同第三章的証明，只

要 ，四個系統動態皆為全域可觀察，因此就算在參數估測皆錯誤的情況下，

系統動態的估測仍可以收斂到正確值上。 

2
xyyyxx kkk ≠⋅

 

圖 5.30： 參考模型法控制中參考模型頻率設定為匹配下，觀察器估測之系統動態。 

 

圖 5.31： 參考模型之頻率設定為匹配下，控制後之質量塊運動軌跡與觀察器估測之系

統參數。 
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由第三章的証明中，李昂普諾夫候選函數遞減的速度與觀察器增益直接相關，換句

話說，整體參數估測收斂的速度與觀察器增益的大小有關，將圖 5.19-5.20 與圖 5.24-5.25

中的參考模型法相比，後者的設計將觀察器增益降為 12，收斂速度也因此明顯變慢。此

外，除了觀察器增益會直接影響參數估測的速度以外，系統動態提供的｢刺激｣也會影響

估測，圖 5.24-5.25 的例子中，兩個頻率的差距較圖 5.19-5.20 的例子接近，因此提供較

少刺激的情況下，收斂速度也必然會降低。為了更進一步了解這個現象，可以對觀察性

矩陣的奇異值來研究此特性。在相同的模擬條件下，圖 5.23、5.25 與 5.27 的觀察性矩陣

可以得到如下之分解結果。 

 

      (a)    (b)    (c) 

圖 5.32： 三個不同控制回授下，觀察性矩陣的奇異值分解。(a) 阻尼補償控制；(b) 兩

軸頻率設定不同之參考模型控制；(c) 兩軸頻率設定相同之參考模型控制。 

由圖 5.32 可以看出，在參數估測收斂錯誤的例子中，其奇異值最大與最小差距超

過 1015 (最右邊)，在矩陣的判斷上已經可以判定為非滿秩，因此確實為不可觀察；而參

數正確收斂的兩個例子中，收斂速度較快的阻尼補償，奇異值最大與最小差距在 102以

內，而收斂速度相對較慢的參考模型法，奇異值最大與最小則接近 103。 
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六、新式直接角度量測陀螺儀控制系統 

本論文提出的新式陀螺儀控制系統，不同於常見的適應控制法，由於將參數估測與

回授控制分開設計，在應用上最關鍵的特色，除了可以根據不同需求選擇不同的設計方

法以外(如選用擴增型卡曼濾波器以獲得雜訊抑制)，在適當的回授控制下，可以讓控制

下的系統動態保留角速度資訊，以達成直接角度量測。值得注意的是，由於角速度為未

知參數，無法在參考模型中事先指定，適應控制法中使用參考模型設計的方式將無法直

接被使用來達成直接角度量測的目的，換句話說，傳統適應控制法設計的陀螺儀控制系

統，其動態中將無法保留轉動角度的資訊，因此，目前並無文獻提出可以同時達成即時

參數估測與直接角度量測的陀螺儀系統控制方法。不同於一般需要多個階段｢分別｣校正

陀螺儀變異參數的方法，本論文提出之新式陀螺儀控制系統將可達成線上直接補償的功

能。本章將此直接角度量測獨立於前幾章角速度量測的應用，但方法與前述類似，僅需

修正回授控制的設計，而理論上在第三章中的每一個模型經過適當的控制修正後，都可

適用於直接角度量測。 

6.1   新式角度量測系統設計 

6.1.1 回授控制設計 

同樣可以使用第三章中設計的狀態觀察器與觀察器增益來估測系統狀態，不過為了

將動態控制成可用來直接量測轉動的動態，控制輸入則需要進一步修改成： 
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以上的控制輸入與參考模型法類似，差別在不補償科氏加速度項，讓系統動態保留角速

度(旋轉角度)資訊，而為了使振動頻率匹配，則必須選擇 kkk AyAx == 。如式(4.29)中的

分析，若無輔助控制訊號，此時系統參數估測所需的兩個頻率將僅由角速度造成(詳見

式(4.30)之 1ω 與 2ω )，因此在物體不轉動時，系統參數將變成不可觀察。所幸輔助訊號 xη

與 yη 使系統動態在此滿足了估測所需的條件，使系統參數在角速度為零的情況下仍為可

觀察。在兩軸共振頻率匹配下，將由耦合彈性係數或角速度(理論上)產生，但若耦合彈

性係數也被消除下，以單一質量塊設計為例，系統估測動態將如下所示： 

  (6.3) 
yz

xz

xyky

yxkx

η

η

+Ω−=+

+Ω=+
&&&

&&&

ˆˆ2ˆˆ
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若令 )sin( taxx ωη = 與 )sin( tayy ωη = ，則上式的解析解為： 
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上式中 與 為齊性解，而 與 為特解。由解析解可以分析出，就算因為轉動角速

度太小或為零，而造成

hx̂ hŷ px̂ pŷ

1ω 與 2ω 的差距不夠大或剩單一頻率( 21 ωω = )，而無法有效幫助

參數估測，輔助訊號 xη 與 yη 所帶來與不同於系統動態的額外頻率，同樣對前面其他參

數的估測有所幫助，甚至在 yx ηη = 的情況下，都可以使觀察性矩陣為滿秩。 

式(6.3)即是以單一質量塊設計並採(6.1)作為控制輸入的系統估測動態。在使用第三

章提出的狀態觀察器與觀察器增益作參數估測，並搭配(6.1)作為回授控制訊號下的系

統，其穩定性也已經在上一章證明過，在此不再贅述。 

使用理想振動式陀螺儀的動態，搭配式(2.13)來即時計算出轉動角度將可有效避免

積分誤差，但控制下的系統估測動態(6.3)並非所謂的理想動態，無法直接用其動態來計

算轉動角度。為此將需要額外的訊號處理方法，以下提出兩種方法。 

6.1.2 方法一：應用低通濾波器之架構 

當 與0ˆ =Ω z 0== yx ηη 的特殊狀況下，式(6.3)的解可以用以下的方式表示： 

 ( )
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&  (6.5) 

其中 0θθ += tk ； 、 、a b φ與θ 為常數，其大小與初始值有關。上式的示意圖如下，

其中a與 分別為橢圓的長軸與短軸，b φ為橢圓相對於 x-y 座標軸的角度。 
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圖 6.1： 當系統無旋轉以及輔助訊號為零時之陀螺儀質量塊振動軌跡。[34] 

B. Friedland 與 M. Hutton 在[34]分析陀螺儀動態，提出了理想與包含非理想效應下

陀螺儀動態的解析解(但都是在沒有 xη 與 yη 的狀況下)，除了 、 、a b φ與θ 為時變外，

該解析解的形式與式(6.4)相同。為了分析含有輔助訊號的系統動態，可以仿效其分析過

程。 

在a、 、b φ與θ為時變的情況下，式(6.3)的解可以用另一種方式表示如下： 
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其中 可以再進一步歸納成： φ&

  (6.7) HHz FF 21ˆ ++Ω−=φ&

而上式中的 與 為 HF1 HF2
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大多數的微機電陀螺儀可量測的角速度頻寬約在 100 Hz 以內 [4]，因此若將質量塊的振

動( k )操作在遠高於這個頻率範圍，根據式(6.6)， k≈θ& 。另外在式(6.7)中， 顯然

是頻率最低的訊號； 為 經過

zΩ̂

HF1 zΩ̂ k2 調變後的高頻訊號；而 為HF2 xη 與 yη 經過 k 與

混頻後的高頻訊號。因此，若將輔助訊號zΩ̂ xη 與 yη 設計在遠離 k 與 的頻率上，其

混合出來的頻率將不會落到低頻的部份(也就是角速度的頻率範圍)。換句話說，只要選

用適當的低通濾波器，就可以將 從 中過濾出來： 

zΩ

zΩ̂ φ&

  (6.8) 
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其中 表示通過低通濾波器的訊號。經由以上分析可以知道，就算原本的理想動

態中額外多了輔助訊號，並非理想動態，但只要適當地限制輔助訊號的頻率範圍，其在

系統動態造成的影響將可以用簡單的低通濾波器來濾除。 

)(•LPF

值得注意的是，要求得轉動角度並不需要如上述程序般(先利用系統動態求出 ，

再過濾式(6.7)，並積分過濾後的訊號來求得轉動角度)，而可以直接將估測到的系統動態

帶入如式(1.27)的關係式，而直接計算出轉動角度： 

φ&
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2222
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yxyxk
yxyxk
&&

&&

−+−
⋅+⋅⋅

= −φ  (6.9) 

因此在不透過積分的情況下，可以用即時的估測動態求得即時的角度，如此將大幅減低

積分造成的誤差累積。 
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綜合以上討論，本訊號處理方法的架構圖如下所示： 

 

圖 6.2： 應用低通濾波器之訊號處理架構。 

藉由本論文提出的新式控制系統設計，我們可以一邊補償系統瑕疵並將陀螺儀質量塊的

振動控制到指定的頻率上，一邊利用狀態觀察器估測出質量塊的完整狀態；而估測狀態

中的動態可以用來計算轉動角度，如式(6.9)所示；計算出來的結果再經過低通濾波器處

理，處理後的訊號理論上將與直接積分估測狀態中的角速度所得到的結果一樣，如式(6.8)

所示。但需要注意的是，式(6.9)是以估測動態計算轉動角度，所以算出來的角度應為｢

估測角度｣( ，即 )，如果狀態觀察器可以正確的估測出所有狀態(包含角速度)，

即 ，本方法就可以成功地計算出轉動角度(

φ̂ ∫ Ω− dtzˆ

zz Ω→Ω̂ φ，即 ∫ Ω− dtz )，而不需要透過積分

運算。 

6.1.3 方法二：應用帶通濾波器之架構 

不同於上述的分析，式(6.3)的解析解(6.4)所示，若 具有非零的頻率，在 與

都為 經過

zΩ̂ hx̂ hŷ

zΩ̂ k 調變後的高頻訊號，而 與 的頻率則視輔助訊號px̂ pŷ xη 與 yη 的選擇而

定。如上一節所述，可以將輔助訊號設計在遠離 k 與 zΩ 的頻率上，如此一來，輔助訊

號的影響將可以在 與 中被消除： x̂ ŷ

 
)ˆ(ˆ
)ˆ(ˆ

yBPFy
xBPFx

h

h

=
=

 (6.10) 
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其中 表示通過帶通濾波器的訊號。因此透過帶通濾波器的使用，可以從含有輔

助訊號的狀況下直接擷取出如式(2.12)的理想動態，而直接計算轉動角度。訊號處理方

法的架構圖如下所示： 

)(•BPF

 

圖 6.3： 應用帶通濾波器之訊號處理架構。 
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七、直接角度量測陀螺儀控制系統模擬 

7.1 直接角度量測 

以表 5.1 為模擬參數之單一質量塊設計為例，同樣使用(4.4)的狀態觀察器，以(4.11)

的觀察器增益，並搭配(6.1)中的 作為控制回授。系統從 0.5 秒開始以tU )102sin(200 t×π  

°/sec 的 變 動 角 速 度 旋 轉 ， 其 他 控 制 器 相 關 參 數 則 以 20242231 == ll 、

Ntyx µπηη )5002sin(277.7 ×== 的設計，而兩軸的參考頻率設定匹配，皆為 3.2 kHz。此

處使用參考模型法，並且為了將陀螺儀動態控制成理想動態，兩軸的參考頻率被設定為

匹配，依照第三章的証明，此頻率的選擇將使觀察器無法正確地估測到所有系統參數，

但所幸有輔助訊號額外的頻率，除了用來幫助質量塊估測外，更使得其他所有參數皆為

可觀察。在速度量測訊噪比為 1000 的情況下，以表 5.1 的參數模擬結果如下： 

圖 7.1 為狀態觀察器估測到的系統動態，與第四章的例子一樣，系統動態(為全域

可觀察)皆可以被快速且正確地估測到。由 X 與 Y 同樣可以明顯看到一相對低頻(頻率約

為 500 Hz)的訊號，其來源為輔助控制訊號。 

 

圖 7.1： 以單一質量塊設計為基礎之陀螺儀控制，以(6.1)為回授控制作直接角度量測，

狀態觀察器估測之系統動態。 

圖 7.2 則為觀察器估測到的系統參數，約在 0.15 秒以內收斂。另外，角速度以弦波

 107



的方式改變的狀況下，估測也可以跟上變動，但同樣嚴重受到雜訊的影響。在這個模擬

條件下，0.8 秒以後，角速度估測的標準差為 217.5 °/sec，而參數( M 、 、 、 、

、 、 )估測相對於正確值的誤差為( 、 、 、 、

、 、 )。 

xxk yyk xyk

xxd yyd xyd 5108.6 −× 4108.1 −× 4106.1 −× 4103.8 −×

11.0 21078.6 −× 4.1

 

圖 7.2： 以單一質量塊設計為基礎之陀螺儀控制，以(6.1)為回授控制作直接角度量測，

狀態觀察器估測之系統參數。 

圖 7.3 為控制器作用下，陀螺儀質量塊的運動軌跡(為了更清楚顯示其運動情況，

圖中僅畫出 0.7 到 0.75 秒之間的軌跡)。而由此軌跡可以知道，在理想動態中原本的進

動被輔助訊號所打亂，因此甚至無法直接｢看出｣轉動的發生，因此需要更進一步的訊號

處理程序。 

依照(6.4)的解析解，陀螺儀動態的 3.2 kHz 與輔助訊號的 500 Hz 為相加的方式，因

此較直覺的方法應該是直接用帶通濾波器將 3.2 kHz 動態附近的頻率取出，頻寬則由角

速度變動頻率( zω )決定，理論上在系統被精準的控制下，只要取出 zk ω±2.3  Hz 以內的

頻率即可。上述的方法即 6.1.3 節所提出的方法二，若以 2002.3 ±k  Hz 的帶通濾波器為

例，以過濾後之陀螺儀動態計算角度，結果如圖 7.4。 
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圖 7.3： 以單一質量塊設計為基礎之陀螺儀控制，以(6.1)為回授控制作直接角度量測

下，質量塊之運動軌跡，X、Y 為旋轉座標。 

由圖 7.4(b)上圖可知，實際系統動態(如圖 7.3)在經過帶通濾波器處理之後，重新將

過濾後的 x 與 y 軸軌跡畫出來，已經可以明顯看出轉動(密集的扇形部分)，而中間稍微

混亂的動態應是在控制過程所造成。而圖 7.4(b)下圖則顯示計算出來的轉動角度，從 0.4

秒開始計算，大致上可以將轉動角度的估測誤差維持在 1 °/sec 以內，但由圖中也可以明

顯看到角度估測帶有些微高頻雜訊，應是感測電路中的白雜訊通過帶通濾波器所造成。 

另外，也可以使用如 5.1.2 節所提出的方法一來計算轉動角度。如上個例子，頻寬

仍由角速度變動頻率( zω )決定，若 zω 為已知，理論上在系統被精準的控制下，只要取

出 zω  Hz 以內的頻率即可。若以通帶為 200 Hz 的低通濾波器為例，過濾後之轉動角度

如圖 7.5。 

由圖 7.5(b)上圖可以看到，直接以圖 7.3 的動態計算轉動角度，明顯含有大量高於

角速度變動頻率的｢雜訊｣(此處的雜訊並非感測端的高頻白雜訊，而是由回授控制本身

的輔助訊號所引起)，而由圖中仍可看出角度變動的趨勢，在經過低通濾波器處理後(圖

7.5(b)下圖)，轉動角度的估算則相當精確，但依舊存在低通濾波器帶來的相位落後，應

用左圖的低通濾波器，在 10 Hz 的訊號下，相位落後約為 8 度。 
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         (a)         (b) 

圖 7.4： 將控制下之陀螺儀動態以應用帶通濾波器的架構處理後，在經過如(6.9)的關係

式計算出轉動角度。(a) 通帶為 3000-3400 Hz 之帶通濾波器頻率響應圖；(b) 上圖為過

濾後之假想系統動態；下圖為計算出來的角速度。 

 
      (a)      (b) 

圖 7.5： 將控制下之陀螺儀動態直接以(6.9)的關係式計算出轉動角度，再以低通濾波器

過濾後之結果。(a) 通帶為 200 Hz 之低通濾波器頻率響應圖；(b) 上圖為以系統動態直

接計算的角度；下圖為經過低通濾波器處理後的結果。 
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為了更進一步了解方法一，可以分析圖 7.5(b)的頻率，如圖 7.6 所示。由圖中大致

上可以看到三個集團，即是 200 Hz 以下、2.7 kHz 與 3.7 kHz 以及 6.4 kHz 附近的頻率，

根據式(6.7)的推導，這三個集團分別是來自於轉動角度、 與 ，因此代表轉動角

度的低頻訊號將可以使用通帶為 200 Hz 以下的低通濾波器過濾出來。如圖 7.6 的下圖所

示。由於濾波器的通帶需求理論上為方法二的一半(模擬中亦設定為方法二的一半)，因

此過濾出來的轉動角度明顯較不易受白雜訊的影響。 

H2F F H1

 

圖 7.6： 以方法一作角度計算下之頻譜分析。上圖為經過低通濾波器之前；下圖為經過

低通濾波器之後。 

另外，直接使用陀螺儀動態計算轉動角度，就是希望避開因對角速度作積分的過程

可能造成的誤差累積，因此圖 7.7 將兩者作一比較。為了更清楚比較直接計算與積分的

差別，我們將方法一中因低通濾波器造成的相位落後補償回來。由以上的模擬結果顯

示，在這個例子中，以方法一所做的角度估算可以得到的估算標準差約為 0.23 °，而由

積分估測角速度所得到的結果則在一秒內產生了約 1.5 °的飄移。 
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圖 7.7： 使用方法一的角速度估算與直接積分估測角速度之比較。 

7.2 系統產生變異下之直接角度量測 

一般以振動式陀螺儀作直接角度量測的方法都需要離線校正的階段，而本方法以線

上直接補償最大的好處就是，一旦在量測過程中系統產生變動，本方法可以在操作狀態

下短時間內再度進行補償，並持續進行角度量測的工作。假設操作過程中，因為陀螺儀

封裝漏氣或周圍溫度變動造成阻尼係數突然改變，一般方法即需要停機進行校正，否則

將引起系統動態的混亂，而使用本方法操作則如以下模擬所示。 

與前個例子相同的設計下，角速度在 0.35 秒開始出現變動，並在 0.65 秒後開始以

)102sin(200 t×π  °/sec 的角速度轉動，而阻尼係數在 0.5 秒時突然發生大幅度的改變時，

由圖 7.8 可知，使用本論文提出的方法，可以在短時間內隨即再次估測到變動後新的系

統參數，而估測結果同樣受到雜訊的影響。在這個模擬條件下，0.8 秒以後，角速度估

測的標準差為 212.9 °/sec，而參數( M 、 、 、 、 、 、 )估測相對於正

確值的誤差為( 、 、 、 、 、 、 )。 

xxk yyk xyk xxd yyd xyd

5107 −× 4109.1 −× 4107.1 −× 4109.7 −× 11.0 07.0 41.1
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圖 7.8： 使用本論文提出的新式角度量測系統，在阻尼係數因環境變動發生改變下，狀

態觀察器估測的系統參數。 

圖 7.9 則顯示在這個狀況下，以方法一的估算結果，同樣以圖 7.5(a)的低通濾波器

過濾。由圖中可以看到，在 0.5 秒時出現了短暫的偏移，產生約一度的偏差，但在 0.1

秒內隨即又穩定下來，並繼續估算轉動角度，但持續帶有該偏差量。 

 

圖 7.9： 使用本論文提出的新式角度量測系統，在 0.5 秒時阻尼係數因環境變動發生改

變下，使用方法一做角速度估算的結果。 

 113



7.3 結果討論 

由圖 7.7 的模擬顯示，以陀螺儀質量塊動態直接估算轉動角度，仍帶有約 0.23°的

誤差，造成誤差的可能原因有兩個：(1) 由於量測雜訊使系統估測｢動態｣產生誤差，以

此帶有誤差的估測動態透過式(6.9)的計算下，同樣可能使角度估算結果也帶有一定的誤

差量；(2) 由於量測雜訊使系統估測｢參數｣產生誤差，因此在使用式(6.1)做回授控制下，

並未完全準確地將系統控制成如式(2.12)的理想動態，因而造成角速度估算的錯誤。 

為了釐清此問題，我們模擬真正的理想動態，並將該動態加入雜訊後再以式(6.9)

進行角速度估算，結果顯示在同樣的雜訊大小下，估測角度的誤差僅約為 0.037°，因此

角度估算誤差應該主要來自於因系統參數估測誤差造成的動態補償誤差，尤其是受量測

雜訊影響較嚴重的阻尼項係數。針對這個問題可能的解決方法如先前所提，可以使用較

佳的觀察器設計，如擴增型卡曼濾波器，在估測參數較不易受雜訊影響的狀況下，降低

受控系統動態與理想動態間的誤差，將可大幅減低角度估算的錯誤。此外，使用方法一

與方法二所估算出來的轉動角度略有差別，如圖 7.4 與圖 7.5 所示，理論上方法二所需

的頻寬為方法一的兩倍，因此使用低通濾波器的方法一，因受雜訊影響較小，將有較準

確的估算結果。 
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八、 結論與未來方向 

8.1  結論 

本論文針對微機電振動式陀螺儀設計一套控制系統，以改良的狀態觀察器進行系統

動態與參數估測，並依此估測值對陀螺儀進行機械結構與感測電路的瑕疵補償，在搭配

適當的控制與訊號處理方法下，可以不透過角速度積分的方式而直接得到物體轉動角

度，因此可使用振動式陀螺儀同時作角速度以及角度的量測。本方法所能補償的機械結

構瑕疵包括：振動質量塊質量未知、系統剛性係數未知、系統阻尼係數未知、跨軸動態

耦合、感測介面的差分電容對不匹配；感測電路瑕疵包括：寄生電容、運算放大器的輸

入偏壓、電路雜訊。 

本論文所提出的作法是利用一改良狀態觀察器，將陀螺儀的系統動態與系統參數一

併估測。所需要的量測訊號僅為質量塊在兩軸方向上的位置或速度，可估測的狀態包

括：質量塊在兩軸的位置與速度、振動質量塊質量、主軸與跨軸的剛性係數、主軸與跨

軸的阻尼係數、以及上述由感測介面與電路瑕疵所造成的輸出偏差(Bias or drift)訊號。

本論文藉由系統觀察性(Observability)來探討正確估測出上述所有未知量的條件：即陀螺

儀質量塊軌跡必須存在有兩個(含)以上的頻率；此外，在振動質量塊質量未知的情況下，

若要正確估測振動質量塊質量與其他參數，則必須要在回授控制中加入一獨立於系統狀

態(State)外的控制訊號。此外，為了以參數估測的方式建立陀螺儀控制系統，受控的單

一質量塊設計陀螺儀機械結構必須儘可能設計使兩跨軸的阻尼係數相同，而退耦式雙質

量塊設計中兩跨軸阻尼係數必須與兩軸質量大小成正比。然而，在實際系統中不易達成

此設計要求下，亦可以採用品質因子較高的設計，降低因跨軸阻尼不相同所造成角速度

的估測誤差，由於本論文以參數估測的方式作角速度量測，此舉將不會因提高品質因子

而降低感測頻寬。 

本論文利用所提出的回授控制法則來控制質量塊軌跡以符合系統參數估測的條

件。此外，更可藉由不同控制法則的設計來達到不同質量塊軌跡的實現，進而檢驗不同
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軌跡下系統參數估測的性能表現。所實現的軌跡控制包括：類似適應控制設計中使用的

參考模型法、直接補償阻尼的方法、以及維持整體能量的控制方法。所得的具體結論包

括：(1) 在退耦式陀螺儀設計中，因跨軸的干擾較單一質量塊式設計輕微，若僅以阻尼

補償的方法控制，補償後的系統動態將使參數估測的速度較慢，因此必須改以不同的設

計方式(加入輔助訊號或搭配能量控制)來提升參數估測速度。(2) 本論文所提出的控制

方法可完成參考模型法的質量塊軌跡，其軌跡類似先前文獻的適應控制設計法，惟軌跡

的振幅較適應控制法略小，因此可能降低角速度的感測精度。(3) 本論文提出的控制系

統有可能因為阻尼項的補償速度太慢，而造成系統能量損耗，使得陀螺儀質量塊的振幅

變小甚至停止。在此狀況下，必須採用本論文提出的能量控制法設計，以確保陀螺儀質

量塊的操作於最大可能的振幅，以提高角速度的感測精度。 

本論文針對所提出的控制方法中的狀態觀察器提出一新式的設計，此設計並可藉由

Lyapunov 直接法來證明其收斂性。除了採用此一觀察器外，本控制方法亦可與其它現有

的狀態觀察器進行整合，以獲取其它狀態觀察器的優點。本論文以「擴增型卡曼濾波器」

為例進行參數估測，藉由卡曼濾波器具抗雜訊干擾的能力來大幅提升系統參數估測與回

授控制的品質。在數值模擬的印證中，相較於陀螺儀以「開路」操作並且假設陀螺儀無

機械結構瑕疵與感測電路瑕疵的狀況下，本方法可在陀螺儀所有結構參數都未知(或變

動)且感測介面與電路存在瑕疵下，改善角速度感測精確度達六倍；改善角速度的感測

頻寬改善達十倍。 

傳統的適應控制法設計方法無法應用於陀螺儀的「直接角度量測」中，因為無法事

先在參考模型中指定角速度。而本論文所提出的控制方法可以不補償系統的角速度，因

此可以在不影響陀螺儀「進動」的條件下補償陀螺儀系統的瑕疵，進而直接獲得角度。

在分析此受控系統動態後，本論文亦提出兩種直接角度量測的訊號處理方法，分別為使

用低通濾波器與帶通濾波器的架構，兩種架構都可有效由此受控的系統動態中擷取出轉

動角度，但低通濾波器的作法較佳因為所需要的頻寬較小，角度量測精度因此較佳。在

數 值 模 擬 的 例 子 中 ， 以 本 論 文 提 出 的 轉 動 角 度 估 算 方 法 ， 在 角 速 度 以

)102sin(200 t×π °/sec 快速變動下，相較於同樣條件下以角速度積分的結果，本方法可以
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有效的獲得轉動角度且無誤差累積的問題。且當系統阻尼係數因環境變異造成

50%( )、40%( )、以及 400%( )的變動時，本方法仍可在 0.1 秒內完成補償，並

繼續角度估算的工作，無須進行離線校正。 

xxd yyd xyd

8.2  未來方向 

在經過本論文的研究探討後，許多相關問題需要更進一步研究與改良，後續相關的

研究方向如下： 

 本論文已大幅減少微機電陀螺儀控制系統設計中的假設，但目前我們仍假設量

測訊號中的比例(Scale)正確，僅可容許偏移的誤差，為達成線上補償以及免離

線校正的陀螺儀控制系統，仍需要設法估測量測訊號中可能的比例誤差； 

 不同的觀察器設計演算法可以進一步使用並比較，以找到較適合實現的方法，

解決本論文的設計法易受雜訊影響估測效能，而擴增型卡曼濾波器運算量太大

的問題； 

 實驗印證可分為四部份進行：一、首先印證以演算法補償電路瑕疵的部份；二、

以離線的方式先印證使用狀態觀察器估測系統參數的方法，並估計取樣頻率的

需求，以利最後作線上估測；三、先初步在不進行參數估測下做即時控制，以

降低運算量，並測試實際架構於線上控制的適用性；四、最後逐步增加估測參

數的數量，以完成全參數估測的目標。 
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