
第 ４９ 卷　 第 １０ 期

２ ０ １ ７ 年 １０ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ １０

Ｏｃｔ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６０７１０３
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摘　 要： 为实现 ＭＥＭＳ 陀螺高精度、数字化和小型化，适应惯性导航和测量等领域的应用要求，采用双片集成方式，基于

０．５ ｕｍ的 Ｎ 阱 ＣＭＯＳ 工艺，设计并实现了一款实用化的 ＭＥＭＳ 陀螺接口电路．设计了基于高频载波的闭环自激驱动电路和低

噪声差分敏感检测模拟前级电路，高频信号将敏感信号调制到高频后与闪烁噪声相加，经过开关相敏解调以及低通滤波后得

到低噪声模拟角速度输出，并由集成的高分辨率四阶单环一位 ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ ＡＤＣ 将模拟信号转化成为数字信号，实现数字化输

出的硅陀螺接口电路．测试结果表明：ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ 调制器的动态范围达到 １３０ ｄＢ，陀螺整机量程为±２００ ° ／ ｓ，带宽为 ６０ Ｈｚ，刻度

因子为 ４６．４５ ＬＳＢ ／ （（°）∙ｓ－１）；线性度为 ３４２×１０－６，输出噪声为 ０．００４（°）∙ｓ－１ ／ Ｈｚ１ ／ ２，零偏稳定性为 ３．４ ° ／ ｈ．通过电路集成实

现了小型化、低成本和角速度数字化精确输出，测试结果与其他相关研究对比表明该结构可以得到很好的性能．
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　 　 硅陀螺角速度传感器作为一种 ＭＥＭＳ（微机电

系统）传感器在最近的几年受到越来越多的关注．它
不仅能够应用于惯性导航和航空航天，还能够应用

于消费产品中，例如数码摄像机和手机等．为了满足

惯性导航的高精度的要求，对硅陀螺传感器接口电

路的性能提出了更高的要求［１－２］ ．过去对接口电路的

研究主要侧重于模拟前置电路，国内很少有单位开

展数字输出陀螺工作，而且大部分是在 ＰＣＢ 基础上

通过分立器件实现，这不仅需要更大的体积，而且很

难降低成本．本文提出了一种高集成度、高精度的数

字化接口电路，这种接口电路可方便的应用于角度

信号的处理［３］ ．

１　 ＭＥＭＳ 硅陀螺原理

图 １ 为微机械陀螺仪的机械结构，它包含了驱

动端和敏感端［４］ ．陀螺具体的微机械工作原理详见

文献［４］．
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图 １　 微机械陀螺仪结构
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　 　 当 ｘ 方向的驱动力为 Ｆｄ ＝ Ｆ０ ｃｏｓ（ωｄ ｔ）时，驱动

方向上的速度 ｖｘ（ ｔ）的稳态解为

ｖｘ（ ｔ） ＝ Ｖ０ｃｏｓ（ωｄ ｔ），
式中 Ｖ０为谐振速度幅值．

当 ｚ 方向有 Ω 大小的角速度输入时，在陀螺敏

感的 ｙ 方向将产生大小为 ｋΩＶ０ｃｏｓ（ωｄ ｔ）的哥氏力，
ｋ为与结构参数相关的常数，哥氏力引起在检测ｙ

方向形成受迫振动，位移 ｙ 的稳态解为

ｙ（ ｔ） ≈ ｋｓΩｃｏｓ（ωｄ ｔ），
式中 ｋｓ为与结构参数相关的常数．敏感端的谐振位

移改变质量与检测电极之间的电容值，当质量块上

加载固定电压时，电容上的电荷就会发生如上式所

示的周期性变化，利用电学方法检测出该电荷变化

量，就能够得到输入角速度［５］ ．

２　 ＭＥＭＳ 硅陀螺接口电路设计

图 ２ 为 ＭＥＭＳ 陀螺接口电路，主要由两部分组

成：前级模拟电路和高精度 Ｓｉｇｍａ Ｄｅｌｔａ ＡＤＣ．其中前

级模拟电路实现陀螺的闭环自激驱动、低噪声差分

检测以及用于降低低频噪声的高频调制模块，从而

得到角速度输出的模拟量．ＡＤＣ 实现将模拟输出转

化为数字输出［６－７］ ．之所以采用双片集成是因为对于

集成电路而言，数模电路共用衬底，数字电路的时钟

对用于微弱信号检测的模拟电路噪声影响较大，难
以克服，而双片对于面积的开销增加不是十分显著，
可以接受．以上也是目前多数数字陀螺研究采用双

片集成的原因．

ASIC

图 ２　 数字陀螺仪整体电路

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．１　 模拟前级电路设计

模拟前级包括闭环自激驱动电路和低噪声检测

电路．在驱动电路中，上电加载饱和直流驱动电压，
由于噪声扰动，质量块开始振荡，电荷放大器将质量

块位移信号转化为电压信号，相位转换电路对该信

号精确移相 ９０°以抵消驱动力和位移之间的相位

差，从而满足谐振条件．相位调整后，由峰值检测电

路计算前级电压信号幅值，通过 ＰＩＤ 控制与参考电

压比较后积分，得到动态变化的直流积分电压，将该

直流电压叠加峰值检测前的交流信号作为驱动信

号，完成正反馈自激振荡［８］ ．这样，既能保证交流驱

动信号幅值稳定又能动态调整直流驱动，保证驱动

·１９·第 １０ 期 付强，等：双片集成数字硅陀螺接口 ＡＳＩＣ 的设计与测试



位移恒定．敏感检测电路主要考虑低噪声性能，采用

差分低噪声电荷放大器保证噪声性能，后级采用相

敏解调和低通滤波得到角速度信号．
在本电路设计中，采用在质量块上加载高频调

制的方法实现低噪声设计．图 ２ 中高频正弦信号由

有源稳幅 ＲＣ 振荡器产生．图 ３ 解释了该原理降噪过

程，电荷放大器在低频处的 １ ／ ｆ 噪声功率高于信号

功率，白噪声功率则低于信号功率．陀螺谐振信号被

调制到高频处，与噪声是叠加关系．解调时，调制后

的信号被解调至陀螺谐振频率，而放大器的 １ ／ ｆ 噪
声被调制至高频处．然后通过低通滤波器消除高频

处的 １ ／ ｆ 噪声，剩下了低功率的白噪声和真正的信

号在低频处，从而实现降低噪声的目的［９］ ．

Vin,CA

电荷放大器的1/f噪声

调制信号

f f f

Vout,CA Vout,LPF

调制后的1/f噪声
低通滤波

白噪声

图 ３　 高频调制信号的功能

Ｆｉｇ．３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

２．２　 高精度 ＡＤＣ 设计

为了将模拟输出转换为数字输出，需要一个高

精度的 ＡＤＣ．在所有的 ＡＤＣ 中，ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ ＡＤＣ 通

过低带宽的过采样和噪声整形技术可以达到高精度

要求，这种 ＡＤＣ 由 ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ 调制器和数字抽取滤

波器组成．本设计采用了四阶单环一位的 ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ
调制器，因为该结构的调制器比级联结构能够承受

更大的工艺误差，而且一位量化使得电路的复杂度

低于多位量化的复杂度．第 １ 级积分器的输入信号

只有量化噪声，而且输入幅度比其他类型的要小许

多，积分器的输出摆幅相对较小有利于低失调［１０］ ．
图 ４ 显示了在 ０．５ ｕｍ 的 ＣＳＭＣ 工艺下的调制器

电路．全差分电路的精度比单端电路要高 ３ ｄＢ，而且

能够消除谐波失真并且具有低失调特点．硅陀螺的模

拟信号对带宽的要求较低，一般输出带宽在 １００ Ｈｚ
以内，在 ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ 调制器的噪声源中，１ ／ ｆ 噪声是重

要的组成部分，它能显著的降低转换精度．因此，在
第 １ 级积分器中采用斩波技术来降低 １ ／ ｆ 噪声［１１］ ．
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图 ４　 ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ 调制器

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　 　 ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ 调制器输出的一位比特流信号，很
难被信号处理系统直接处理，而且，高输出频率会使

得数字电路的功耗增加．所以，数字抽取滤波器被用

来滤除信号带宽外的噪声并使得采样频率降低．在
本文中，数字抽取滤波器通过单片机实现，然后

ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ ＡＤＣ 以 Ｎｙｑｕｉｓｔ ＡＤＣ 形式工作，并且具

有 １８ 位的精度．

２．３　 晶体管级设计

除了电路拓扑结构以外，电路模块自身的设计

对陀螺的噪声、稳定性、线性度以及温度特性也起到

至关重要的影响，其中最重要的就是运算放大器的

设计．由于采用高频调制原理降低噪声，对放大器的

带宽有较高要求，需要设计一款大带宽、低噪声、低
失真的运算放大器．本文采用二级运放，前级采用套
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筒式运放满足高带宽、低噪声，输出级共源级运放实

现大摆幅输出．运放结构如图 ５ 所示，采用米勒补偿

提高运放速度．该运放增益带宽积正比于跨导，通过

设计恒定跨导偏置电路就可以增加跨导，进而增大

带宽并实现带宽恒定．该运放的噪声取决于输入管

和负载管的热噪声和 １ ／ ｆ 噪声，而高跨导共源共栅

结构的负载管噪声远小于输入管噪声，运放噪声为

Ｖ
－
２
Ｎ ＝ １６ｋＴ

３ｇｍ１，２

＋
２ＫＰ

（ＷＬ） １，２Ｃｏｘ ｆ
．

式中：右侧第 １ 项为输入管热噪声，第 ２ 项为 １ ／ ｆ 噪
声；ｋ 为玻尔兹曼常数；Ｔ 为绝对温度； ｇｍ为输入管

跨导；ＫＰ为 １ ／ ｆ 噪声系数；Ｗ、Ｌ 分别为输入管的宽和

长；Ｃｏｘ为氧化层电容；ｆ 为频率．可以看出，热噪声水

平随着跨导的增加而降低，１ ／ ｆ 噪声随着输入管面

积的增加而降低，据此可以优化运放噪声［１２］ ．
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图 ５　 低噪声恒定跨导运算放大器

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
相敏解调是另一个重要电路模块，本设计采用

开关相敏解调，用比较器控制 ＣＭＯＳ 传输门开关实

现，其优点是电路结构简单、开关导通电阻低、转换

速率快，易于实现高速低失真要求．

３　 测试结果

如图 ６ 所示为 ＭＥＭＳ 陀螺测试系统，陀螺结构

采用真空封装，接口电路采用模拟前级和高精度调

制器双片集成方式，数字滤波器由单片机实现．样机

整机尺寸为 ２．５ ｍｍ×３．０ ｍｍ×２．５ ｍｍ，实现了小型化

目的．
首先对 ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ 调制器进行测试．当输入的

信号的直流电压为 ５０ ｍＶ 时，数字输出信号的功率

谱密度如图 ７ 所示，噪底接近－１４０ ｄＢ．
当采样频率为 ２．５ ＭＨｚ 时，该调制器能够得到

１０ ｋＨｚ 的带宽和 １３０ ｄＢ 的 １ Ｈｚ 动态范围，满足接

口电路的性能需要．
陀螺结构 模拟前级

调制器

图 ６　 陀螺整机测试系统

Ｆｉｇ．６　 Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ７　 ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ 调制器的输出功率谱密度

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

整机测试中，首先测试刻度因数及线性度，将陀

螺固定在转台上，施加从±０．１ ° ／ ｓ 到±２００ ° ／ ｓ 不同

的输入角速度，ｓｉｇｍａ ｄｅｌｔａ ＡＤＣ 的输出信号为 １８
位．图 ８ 为数字硅陀螺系统的输入和输出线性拟合

曲线，在测量范围为±２００ ° ／ ｓ 以内，可以计算出刻度

因数为 ４６．４５ ＬＳＢ ／ （（°）∙ｓ－１），线性度为 ３４２ ×１０－６ ．
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图 ８　 数字陀螺输入输出线性拟合曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ
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对硅陀螺进行 １ ｈ 短期稳定性测试，图 ９ 为通

过 Ａｌｌａｎ 方差方法得出的零偏稳定性分析图．实验结

果表明，短期稳定性能够达到 ３．４ ° ／ ｈ，该接口电路

在 ６０ Ｈｚ 的 带 宽 内， 噪 声 功 率 谱 密 度 为

０．００４ （（°）∙ｓ－１） ／ Ｈｚ１ ／ ２ ．
表 １ 将本文中设计的高精度数字化陀螺接口电

路与近几年有代表性的研究机构和企业所研究的陀

螺性能做了对比．与其他高性能模拟、数字接口电路

相比，本设计能够精确的输出数字信号，线性度和稳

定性达到高性能应用水平．
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图 ９　 陀螺输出的 Ａｌｌａｎ 方差结果

Ｆｉｇ．９　 Ａｌｌａｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｏｕｔｐｕｔ
表 １　 典型陀螺的性能对比

Ｔａｂ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

性能指标 ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ［１３］ ２００８ Ｇｈｅｎｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［１４］ ２００８ ＳＴＩＭ２０２ 东南大学［１５］ ２０１５ 本设计 ２０１６
输出类型 模拟 数字 数字 数字 数字

刻度因子 —
７．７３ ＬＳＢ ／

（（°）∙ｓ－１）
０．２５ （（°）∙ｓ－１） ／

ＬＳＢ
９４．００ ＬＳＢ ／
（（°）∙ｓ－１）

４６．４５ ＬＳＢ ／
（（°）∙ｓ－１）

测量范围 — ＞±１ １００ ° ／ ｓ ±４００ ° ／ ｓ ±３００ ° ／ ｓ ±２００ ° ／ ｓ

输出噪声
０．００４ （（°）∙ｓ－１） ／

√Ｈｚ
０．０２５ （（°）∙ｓ－１） ／

√Ｈｚ
０．００３ （（°）∙ｓ－１） ／

√Ｈｚ
０．００５ （（°）∙ｓ－１） ／

√Ｈｚ
０．００４ （（°）∙ｓ－１） ／

√Ｈｚ
带宽 ５０ Ｈｚ ＞１００ Ｈｚ ２６２ Ｈｚ ７５ Ｈｚ ６０ Ｈｚ

非线性度 — — ２００．０×１０－６ ８３．１ ×１０－６ ３４２．０×１０－６

零偏稳定性 — — ０．５０ ° ／ ｓ（１σ） ２．９４ ° ／ ｈ ３．４０ ° ／ ｈ
电路形式 集成芯片 分立芯片 分立芯片 分立芯片 集成芯片

４　 结　 论

１）基于高频载波原理实现的闭环驱动、低噪声

检测模拟电路可有效降低低频噪声，传感器输出噪

声功率谱密度为 ０．００４（（°）∙ｓ－１） ／ √Ｈｚ．
２）基于 Σ－Δ 调制器的高精度 ＡＤＣ，可以达到

１０ ｋＨｚ的带宽和 １３０ ｄＢ 的动态范围，满足实用化需求．
３）采用标准 ０．５ ｕｍ的Ｎ 阱 ＣＭＯＳ 工艺实现了电路

集成化，实现了对分立器件电路的高精度数字化、小型化

设计目标．
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