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摘 要：高过载陀螺作为惯性制导中必不可少的一环，在航空、航天、武器领域具有广阔的应用场景。本文提出并设计了一

种基于Al/Cu多层金属和应力波界面传递理论的高过载陀螺仪封装方法，对解决目前精确制导武器发射过程中惯性测量装

置在高过载环境下失效从而无法实现精准打击的问题具有重要意义。该封装从外到内主要由陶瓷、多层金属、玻璃基底、敏

感结构组成。运用解析法与有限元数值仿真相结合的方法，分析了材料属性对应力波透射幅值的影响，得到应力波透射效

率最低的微机电系统（MEMS）陀螺芯片封装形式。分析得到所设计封装对应力波的衰减作用达到80.5%。此外，还对陀螺

芯片和加上Al/Cu多层金属防护的陀螺芯片进行30000g@10ms的过载仿真，得到防护前后过载过程中陀螺结构的最大应力

分别为271.15MPa和56.40MPa，相比减少了78.9%。最后，通过霍普金森杆（Hopkinson）和马歇特锤（Machete）冲击防护试验

得到吸能装置的衰减作用为73.3%，陀螺抗冲击能力提升两倍以上，与仿真、计算得到的应力波衰减作用相吻合，证明所设

计防护封装对陀螺结构具有一定的保护作用，可以在经历高过载后保证陀螺正常工作，对高动能武器发射过载下的惯性器

件防护具有参考意义。
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惯性技术是实现精确打击的关键，以陀螺仪、加速度计

组成的惯性测量装置、惯性导航和惯性制导为主要研究领

域[1-6]。微机电系统（MEMS）环形波动陀螺仪具有体积小、

成本低、可批量生产、可靠性高等特点，既能满足高精度要

求，又能应对过载需求，在目前被广泛选择作为角速率传感

器件用于精确制导武器中[7]。而目前动能武器炮弹发射过

程中产生过载高达 40000g，国内能够承受数万过载以上的

角速度传感器件技术尚不成熟，很难承受高过载环境的冲

击[8-9]。MEMS 环形波动陀螺仪的内部机械结构在高过载

冲击下极易受到影响，可能会导致严重的形变甚至结构断

裂，进而使得整个系统无法正常运作，甚至完全失效。因此

为 MEMS 惯性器件提供有效的外部缓冲和保护措施，以增

强其稳定性和可靠性，显得尤为关键[10-13]。

目前微机电陀螺仪在高过载环境下面临两大挑战：首

先，它们在高过载条件下难以保持正常运作，往往在过载作

用后会迅速失效；其次，即使在过载后仍能运作，其性能也

会显著下降，导致其关键参数和性能指标无法维持与过载

前相同的水平。

火炮发射过载对 MEMS 环形波动陀螺仪的破坏主要

为惯性力和应力波，目前针对高过载环境下微机电陀螺抗

冲击优化防护方法，国内外已经有多家公司及科研院所提

出了自己的设计方案，美国加州大学伯克利分校研究发现，

冲击应力引起 MEMS 器件分层和黏结失效，提出了一种采

用新型材料的线性谐振陀螺结构，但并未针对 MEMS 陀螺
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进行研究。参考文献[14]在应力集中的部位设计圆弧开槽

结构，用以释放应力。通过综合优化后，石英微机电陀螺的

抗高冲击能力可达到 10000g，并保持了较好的性能，参考文

献[15]通过在封装结构中增加多级缓冲机构以减缓高 g 值

对传感器的破坏，仿真结果显示该陀螺可以承受三个方向

5000g 的加速度冲击。参考文献[16]提出的微惯性测量单

元集成抗冲击组件方案，通过多块黏弹性阻尼减震器实现

了三轴 5000g 抗冲击能力。参考文献[17]在微机电陀螺结

构上添加了质量块的静电力限位机构，可抗 11000g 过载作

用。这些抗冲击设计在不同程度上提升了陀螺的抗冲击能

力，但是这些抗冲击防护并不适用于高动能武器发射过载

下的惯性器件防护。

本文提出并设计了一种基于 Al/Cu 多层金属和应力波

界面传递理论的高过载 MEMS 陀螺仪封装方法。通过计

算得到所设计封装对应力波的衰减作用达到 80.5%。此

外，还对陀螺芯片和加上 Al/Cu 多层金属防护的陀螺芯片

进行高过载仿真，得到防护前后过载过程中陀螺结构的最

大应力相比减少了 78.9%，最后进行了冲击防护试验，得到

的衰减作用为 73.3%，很大程度上改善了过载后陀螺失效、

性能退化的问题。

1 高过载 MEMS 陀螺结构设计及模态分析
本文研究的高过载 MEMS 陀螺主要采用了环形固体

波动陀螺的结构，该结构主要由中央锚点以及 8 个均匀分

布在圆形锚点圆周上的 U 形悬臂梁组成，并通过倒角法加

强了悬臂梁的应力集中部分，保证了结构在高冲击下的可

靠性。该高过载 MEMS 环形固体波动陀螺的敏感结构图

和模态分析图如图 1、图 2 所示。一阶（z 轴冲击敏感模态）、

二阶（y 轴冲击敏感模态）、三阶（x 轴冲击敏感模态）的谐振

频率分别为 15.244kHz、16.042kHz 和 16.044kHz，四阶（驱动

模态）和五阶（检测模态）的谐振频率分别为 20.744kHz 和

20.750kHz，六 阶 模 态 为 干 扰 模 态 ，其 谐 振 频 率 为

25.881kHz，工作模式与其他模式的分频大于 4kHz，有助于

减少来自干扰模态的影响。

2 应力波透射理论
当物质受到外界载荷的作用时，最先受到载荷作用的

质点会发生位移，导致与周围质点之间产生变形和应力。

这种变形和应力会向物质内部传播，使得更多的质点发生

位移。这种由外界载荷引起的质点从近到远的运动现象，

就叫作应力波。根据物质的本构关系，应力波有两种类型，

一种是弹性波，它的应力和应变满足胡克（Hooke）定律；另

一种是非弹性波，它的应力和应变不满足胡克定律。如果

从原子尺度来看这一现象，应力波就像是相邻原子之间连

续的碰撞过程。介质中的波根据其传播方式有两种：一种

是纵波，它的传播方向和介质运动方向一致或相反；另一种

是横波，它的传播方向和介质运动方向垂直。这两种波有

不同的传播特性。纵波还可以按照传播方向分为两种：一

种是压缩波，它的传播方向和介质运动方向一致；另一种是

拉伸波，它的传播方向和介质运动方向相反。

y

z
x

图 1　环形 MEMS 陀螺结构

Fig.1　Ring-shaped MEMS gyro structure
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图 2　环形 MEMS 陀螺模态分析图

Fig.2　Ring MEMS gyro modal analysis diagram
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当弹性分层介质遇到应力波时，由于介质的波阻抗有

差异，应力波会被部分透过和部分反弹，导致应力波的减弱

和散射。图 3 为应力波在异质界面的传播示意图。

当入射弹性波扰动Dσ i 到达异质界面时，会同时对两种

介质产生扰动，即分别向两种介质中传播反射扰动Dσγ和透

射扰动Dσ t。这时只要这两种介质在界面处始终保持接触

（既能承压又能承拉且不分离），则根据连续条件和牛顿第

三定律可以得到，界面上两侧经反射-透射后的质点速度和

应力应相等，即

Dν i +Dνγ =Dν t （1）

A1 (Dσ i +Dσγ )=A2Dσ t （2）

式中，Dν i，Dνγ，Dν t 为入射波经过反射投射后的速度变化，A1

和 A2 分别为两侧介质的截面面积。

当两种介质的接触面面积相等，则式（1）、式（2）可以

写为

ν i - νγ = ν t （3）

Dσ i +Dσγ =Dσ t （4）

根据波动微分方程可以得到

σ = ρ0C0ν0 （5）

式中，ρ0 为材料密度, C0 为材料波速，ν0 为质点速度，C0 为材

料的固有属性，仅由材料自身的弹性模量和密度决定。

C0 =
E0

ρ0

（6）

将式（5）代入式（3）中得到

σ i -σγ
ρ1C1

=
σ t

ρ2C2

（7）

联合式（2）和式（7）可以得到与σ t 和σγ的表达式

σ t

σ i 
=

2A1 ρ1C1

A1 ρ1C1 +A2 ρ2C2

（8）

σγ
σ i 

=
2A2 ρ2C2

A1 ρ1C1 +A2 ρ2C2

（9）

由于在高过载过程中会产生应力波，这些应力波会向

后传播最终作用在传感器上，可以将这一过程简化地看作

一个一维应力波的传播过程。应力波从入到传感器封装

内，由于应力波在传播过程会经过多层金属结构，针对应力

波在多层金属之间的传播，式（8）可以写为

σγ
σ i 

=
(A2 ρ2C2 )n (A1 ρ1C1 )n

(A1 ρ1C1 +A2 ρ2C2 )n +m
（10）

从式（10）可知，通过合理优化介质的弹性模量、密度等

参数可大大减小透射应力，在此基础上，采用多层叠层材料

（本文拟采用多层金属-陶瓷界面波阻隔叠层）产生差异机

械阻抗梯度布置（弹性模量和密度乘积逐层减小），上一层

的透射波即作为这一层的入射波，可对应力波进行逐层阻

隔，最大限度减小应力波对陀螺结构的影响[18-19]。

3 MEMS 封装设计及仿真
3.1 MEMS 封装设计

封装壳在确保传感器在高过载下生存方面起着重要的

作用。根据应力波传播理论设计出如图 4 所示的封装，封

装由陶瓷管壳、多层金属部分、玻璃基底和敏感结构 4 部分

组成。

应力波传播模型如图 5 所示。图中ρa 和 Ca 为对应陶瓷

管壳的材料密度和波速，ρb 和 Cb 为对应多层金属的材料密

度和波速，ρc 和 Cc 为对应玻璃基底的材料密度和波速，ρd 和

Cd 为对应敏感结构的材料密度和波速。应力波从陶瓷管壳

入射，形成入射纵波 A，入射纵波 A 在陶瓷管壳和多层金属

键合界面处发生第一次反射和透射，形成反射纵波 A 和透

射纵波 A，然后透射纵波 A 作为入射纵波 B 在多层金属和

玻璃基底键合的界面发生反射和透射，形成反射纵波 B 和

透射纵波 B，最后透射纵波 B 作为入射纵波 C 在玻璃基底和

敏感结构键合的界面发生反射和透射，形成反射纵波 C 和

透射纵波 C, 透射纵波 C 即为陀螺敏感结构最终所受冲击

应力波。

封装整体尺寸为 12mm×12mm×8mm，封装材料参数

见表 1，在高过载过程中垂直于工作轴向的方向也会有少

量的应力波输入，根据应力波透射理论可以得到封装在垂

直于敏感结构面内方向的透射系数和材料属性的关系。

本文采用的 Al/Cu 多层金属结构由 10 层 Al 和 9 层铜组成，

示意图如图 6 所示，其中铝层的厚度为 100μm，铜层的厚

图 3　应力波在异质界面的传播示意图

Fig.3　Diagram of stress wave propagation at 

a heterogeneous interface         
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度为 200μm。根据式（10）可以得出最后 Al 层透射出的应

力波为第一层 Al 入射应力波幅值的 0.19485 倍，即多层金

属对应力波的衰减作用约为 80.5%。且在陶瓷管壳内陀

螺芯片和多层金属周围仅有空气，因此，平行于敏感结构

面内模态的应力波无限接近自由端面透射，透射系数约等

于零。

3.2 结构优化仿真

以冲击动力学为基础，利用有限元软件对陀螺结构进

行瞬态动力分析，可以确定在随时间变化的冲击载荷作用

下陀螺结构的位移响应及应力。首先对防护吸能装置进行

建模，此处防护吸能装置分为方形和圆形两种，图 7 为多层

金属防护吸能装置仿真结构示意图。然后对防护吸能装置

的形状和尺寸进行优化和比较，对于圆形防护吸能装置来

说主要参数变化为铜层厚度、半径，对方形防护吸能装置主

要参数变化为边长、铜层厚度。

对吸能装置的边长、铜层厚度参数优化结果分别如图 8

和图 9 所示，本次仿真使用的过载为 30000g@10ms，过载过

程最大应力取 5ms 时陀螺结构的最大应力。其中图 8 的仿

真采用方形垫片，防护吸能装置的铝层厚度为 100μm，防护

吸能装置的铜层厚度为 100~200μm，铜层厚度越大，过载过

程中结构所受最大应力越大。其中在图 9 的仿真中，防护

吸能装置的铝层厚度为 100μm，防护吸能装置的铜层厚度

为 100μm，从结果可以明显看出方形垫片性能优于圆形垫

片，最终选择方形垫片作为多层金属垫片。

然后依据此参数对陀螺芯片（陀螺结构和玻璃基底）进

行载荷曲线如图 10 所示的冲击仿真，再用相同的载荷对加

上圆形防护吸能装置的陀螺结构进行冲击仿真，得到的陀

螺结构最大应力曲线如图 11 所示。

从图 11 中可以看到，5ms 时，没有加 Al/Cu 多层金属吸

能装置的陀螺结构在过载过程中受到的最大应力达到最大

值 271.15MPa。键合了 Al/Cu 多层金属吸能装置的陀螺结

构在过载过程中受到的最大应力达到最大值 56.4MPa，可

以看出陀螺结构所受应力情况衰减了 80%，与上述设计计

算部分所得到的衰减效果相吻合。

4 高过载试验验证
4.1 分离式霍普金森杆冲击试验

采用分离式霍普金森杆（Hopkinson）测试了 Al/Cu 多层

�
���

Cu�Al�

图 6　Al/Cu 多层金属排布示意图

Fig.6　Diagram of Al/Cu MEMS overall package
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图 5　应力波在所设计封装结构中的传播示意图

Fig.5　Diagram of stress wave propagation in the designed

package structure                                         
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图 4　MEMS 整体封装示意图

Fig.4　Diagram of MEMS overall package
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图 7　方形多层金属仿真结构示意图

Fig.7　Square multi-layer metal simulation structure diagram

表1 MEMS封装材料参数

Table 1 MEMS packaging material parameter

材料

硅

Al

Cu

玻璃基底

密度/

（kg/m3）

2329

2700

8900

2500

弹性

模量/GPa

170

70

120

70

波速/（m/s）

8543.57

5055.25

3644.35

5640.76

波阻抗/

（MPa/（m/s））

19.89

13.64

32.43

14.10
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金属对应力波的衰减能力。测试系统如图 12 所示。在这

种方法中，将 Al/Cu 多层金属夹在入射杆和透射杆之间，通

过输入和输出杆上的应变传感器对 Al/Cu 多层金属的应力

波进行监测，将采集到的数据进行分析可以得到如图 13 所

示的入射杆和透射杆的应力波传输曲线。

试验结果表明，应力波明显衰减(入射杆和透射杆应

力波信号的振幅分别为-4.31V 和-1.15V)，衰减效果约为

73.3%。

4.2 马歇特锤冲击试验

对所防护 MEMS 陀螺采用马歇特锤进行冲击试验，图

14 是 MEMS 陀螺整体封装照片。

先将标准传感器固定在马歇特锤的锤头上进行冲击测

试，安装示意图如图 15 所示。将标准传感器的输出通过外

接电荷放大器后与示波器相连，标准传感器输出信号经电

荷放大器后可得传感器灵敏度为 0.055mV/g。经过对标准

���

�����
���
�����

�
�

图 12　分离式霍普金森杆测试系统

Fig.12　Separated Hopkinson rod test system

图 10　30000g@10ms 的载荷曲线

Fig.10　The load curve of 30000g@10ms

图 9　方形吸能装置边长优化结果

Fig.9　Optimization result of side length of square energy

absorption device                                       

图 8　Al/Cu 多层金属铜层厚度优化结果

Fig.8　Optimization results of thickness of Al/Cu multilayer

metal copper layer                                          

图 11　冲击过程陀螺结构最大应力曲线

Fig.11　Maximum stress curve of gyro structure during impact
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传感器的冲击测试得到理想的过载环境后，再将陀螺结构

和标准传感器固定在马歇特锤锤头，进行冲击试验，试验后

对数据进行读取分析，对结构进行观测。

（1） MEMS 陀螺抗高过载防护前抗冲击能力测试

在实验室环境下，利用马歇特锤对未经防护的 MEMS

陀螺样品进行冲击试验，冲击前后谐振频率见表 2，由示波

器幅值可以得出此次冲击的幅值大小为 16727g，对冲击前

后的陀螺输出进行采样，并根据转台标定的标度因数值得

到零偏值分别为冲击前 0.201(°/s)和冲击后-0.460(°/s)，变化

量为 0.601(°/s)，性能发生严重跃变，且冲击前后谐振频率的

变化率为 3.5%，试验结果表明未经防护前陀螺不具备抗

16727g 冲击能力。如图 16，图 17 所示。

图 13　入射杆和透射杆的应力波传输曲线

Fig.13　Stress wave transmission curves of incident rod and 

transmitted rod                                             

图 17　未加防护装置冲击后零偏

Fig.17　Zero deviation after impact without protective device

图 16　未加防护装置冲击前零偏

Fig.16　Zero bias before impact without protective device

图 15　马歇特锤安装图

Fig.15　Machet hammer installation drawing

图 14　MEMS 整体封装实物图

Fig.14　MEMS overall package physical picture
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（2） MEMS 陀螺抗高过载防护后抗冲击能力测试

在实验室环境下，利用马歇特锤对经过防护的 MEMS

陀螺样品进行冲击试验，冲击前后谐振频率见表 3，由示波

器幅值可以得出此次冲击的幅值大小为 37818g，对冲击前

后的陀螺输出进行采样，并根据转台标定的标度因数值得

到零偏值分别为冲击前 0.203(°/s)和冲击后 0.200(°/s)，变化

量为 0.003(°/s)，且冲击前后谐振频率的变化率仅为 0.011%，

试验证明经过防护后陀螺具备抗 37818g 冲击能力。如图 18

和图 19 所示。

综 上 所 述 ，防 护 前 MEMS 陀 螺 抗 冲 击 能 力 小 于

16727g，经过防护后 MEMS 陀螺抗冲击能力大于 37818g，

综合能力提升两倍以上，加强了 MEMS 陀螺高过载环境下

的生存能力。

5 结束语
针对目前精确制导武器发射过程中惯性测量装置高过

载环境下失效从而无法实现精准打击的问题，本文提出并

设计了一种基于 Al/Cu 多层金属和应力波界面传递理论的

高过载 MEMS 陀螺仪封装方法。该封装从外到内主要由

陶瓷、多层金属、玻璃基底、敏感结构组成。运用解析法与

有限元数值仿真相结合的方法，分析了材料属性对应力波

透射幅值的影响，得到应力波透射效率最低的 MEMS 陀螺

芯片封装形式。分析得到所设计封装对应力波的衰减作用

达到 80.5%。此外，还对陀螺芯片和加上 Al/Cu 多层金属防

护的陀螺芯片进行 30000g@10ms 的过载仿真，得到防护前

后过载过程中陀螺结构的最大应力分别为 271.15MPa 和

56.4MPa，相比减少了 78.9%。最后，通过霍普金森杆和马

歇特锤冲击防护试验得到吸能装置的衰减作用为 73.3%，

陀螺抗冲击能力提升两倍以上。与仿真、计算得到的应力

波衰减作用相吻合，证明所设计防护封装对陀螺结构具有

一定的保护作用。
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A High Overload MEMS Gyroscope Packaging Method Based on Al/Cu 
Multilayer Metal and Stress Wave Interface Transfer Theory

Hao　Boyu1，2， Cao　Huiliang1，2， Wang　Yu1

1. North University of China， Taiyuan 030051， China

2. Key Laboratory of Electronic Testing Technology for National Defense， Taiyuan 030051， China

Abstract: As an indispensable part of inertial guidance, high overload gyrosphere has a broad application scenario in 

the fields of aerospace and weapons. In this paper, a high overload gyroscope packaging method based on Al/Cu 

multilayer metal and stress wave interface transfer theory is proposed and designed, which is of great significance to 

solving the problem that inertial measurement devices fail under high overload environment during the launch of 

precision guided weapons. The package is mainly composed of ceramic, multilayer metal, glass substrate and 

sensitive structure from the outside to the inside. The effect of material properties on stress wave transmission 

amplitude was analyzed by means of analytical method and finite element numerical simulation, and the packaging 

form of MEMS gyro chip with the lowest stress wave transmission efficiency was obtained. The analysis shows that 

the attenuation effect of the designed package on stress wave reaches 80.5%. In addition, 30000g@10ms overload 

simulation is carried out on the gyro chip and the gyro chip with Al/Cu multi-layer metal protection. It is obtained that 

the maximum stress of the gyro structure during overload process before and after protection is 271.15MPa and 

56.40MPa respectively, which is reduced by 78.9% compared with that of the gyro chip. Finally, through the impact 

protection test of Hopkinson rod and Machete hammer, the attenuation effect of energy absorption device is 73.3%, 

and the impact resistance of gyroscope is increased by more than two times, which is consistent with the stress wave 

attenuation effect obtained by simulation and calculation. It is proved that the designed protective package has a 

certain protection effect on the gyroscope structure. It can ensure the normal operation of gyro after experiencing high 

overload, and has a reference significance for the protection of inertial devices under the overload of high kinetic 

energy weapons.
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