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新型低噪声微机械陀螺闭环驱动电路
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摘　要：为将陀螺结构引入到闭环驱动电路的仿真系统中，建立了与微机械陀螺结构等价的电学模型．微机械
陀螺闭环驱动电路基于电荷泵锁相环技术，用低噪声跨阻放大器代替传统的电荷放大器实现Ｉ－Ｖ转换，有效
避免了电荷放大器在实现Ｉ－Ｖ转换时所产生的随陀螺固有频率变化而变化的相位误差．用基于ＣＣＣＩＩ＋技术
的有源电阻代替无源电阻，大大降低了电路的噪声，并且提高了电路的集成度．仿真结果表明，微机械陀螺结
构的固有频率为２７ｋＨｚ，陀螺结构在驱动方向位移的相位滞后于驱动方向驱动力相位９０°；在５０μＡ的偏
置电流下，有源电阻阻值为２５０ｋΩ，在工作频率下的噪声为００３７ｆＶ２／Ｈｚ，大大低于无源电阻的噪声．闭环接
口电路实现了在陀螺固有频率下的自激振荡．
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　　微机械陀螺接口电路最初采用开环系统，开
环系统的设计难度低，但是具有其自身固有的缺

陷［１］．开环系统需要预先输入驱动交流信号，并
且要保证输入的驱动交流信号与陀螺结构自身固

有频率相等，才能得到最大的频率响应．但是，由
于外界温度、湿度等环境条件的影响，微机械陀螺

结构的固有频率会发生变化，使外界输入的交流

驱动信号的频率不能跟随陀螺固有频率，造成输

出响应不稳定．为此，微机械陀螺都采用闭环的接
口电路方式．闭环接口电路中交流驱动信号由电
路自身产生，不需要外加交流驱动信号，驱动信号

能够跟踪陀螺的固有频率的变化，保证了系统的

频率稳定性和幅值稳定性．然而，陀螺闭环接口电
路存在如何使陀螺结构能够在其固有频率下起振

的设计难点．
本文中提出了一种基于锁相技术的微机械陀螺



闭环驱动电路，设计了一种高增益低噪声的电阻放

大器来实现陀螺闭环接口电路前端的Ｉ－Ｖ转换．

１　基于锁相技术的微机械陀螺闭环
驱动电路

　　微机械陀螺结构在驱动方向位移的相位滞后
于陀螺结构驱动力相位９０°．其结构为电容式全
对称陀螺仪结构［１－４］，陀螺驱动梳齿之间的工作

类似于许多对可变电容的平行板电容器，陀螺结

构驱动方向敏感电流的相位滞后于陀螺结构驱动

方向位移相位９０°，使陀螺驱动方向的敏感电流
与陀螺结构在驱动方向的驱动力同相．

为了完成微机械陀螺结构的闭环自激振荡，

只要在微机械陀螺闭环驱动电路中保证微机械陀

螺结构输出的敏感电流与经过闭环驱动电路处理

后最终得到的驱动电压同相即可．基于锁相原理
的微机械陀螺闭环驱动电路的结构如图１．

!"#

$%$&'

()'

*+,-'./01'

2%'

!"#34

56789

!

$%&'

!

()

!

!'

!":;&*

!

*+,

!

*%'-

!

%)

!

%(-

图１　基于锁相原理的微机械陀螺闭环驱动电路

　　陀螺接口电路前端由跨阻放大器将微机械陀
螺结构输出的敏感电流转换为可被陀螺接口电路

处理的电压量，并实现相当大的电压增益．微机械
陀螺结构输出的敏感电流一般在 ｎＡ量级．后级
的比较器将跨阻放大器输出的电压信号与一个固

定的直流电压相比较，得到一个与跨阻放大器输

出信号同相的方波信号，这个方波信号与陀螺结

构敏感电流也是同相的．比较器的输出为电荷泵
锁相环的输入 ＶＩＮ，电荷泵锁相环对输入信号 ＶＩＮ
锁相，得到一个与输入ＶＩＮ同相的电压量ＶＯＵＴ．

电荷泵锁相环主要由鉴频鉴相器、电荷泵、环

路滤波器、压控振荡器、分频器组成．其能够锁定
输入信号ＶＩＮ与输出信号ＶＯＵＴ的相位，保证两者的
相位是完全相同的，从而保证整个闭环陀螺接口

电路的相移为零，即微机械陀螺结构驱动方向的

敏感电流与闭环驱动电路输出的微机械陀螺结构

的驱动电压同相．图１中的虚线部分为电荷泵锁
相环，其中的鉴频鉴相器检测电荷泵锁相环输入

ＶＩＮ与输出ＶＯＵＴ之间的相位差和频率差产生相应

的控制信号ＶＵＰ和ＶＤＯＷＮ．这两个电压信号作为后
级的电荷泵的控制输入信号，电荷泵将两个误差

信号ＶＵＰ和ＶＤＯＷＮ进行处理得到输出信号ＶＣＨＡ，输
出信号ＶＣＨＡ在经过环路滤波器后得到一个直流
电压信号 ＶＣＯＮＴ，ＶＣＯＮＴ作为压控振荡器的控制信
号，控制压控振荡器的工作．由于压控振荡器的输
出信号ＶＯＰ的频率较高，需要引入分频器来对其
进行分频，得到一个与微机械陀螺结构的固有频

率在同一量级的压控振荡信号．分频器的输出就
作为整个闭环微机械陀螺结构接口电路的输出信

号反馈给陀螺结构，驱动陀螺结构在其固有频率

下做自激振荡．当锁相环处于锁定状态时，ＶＣＯＮＴ
为一恒定的电压值，电荷泵锁相环的输入信号ＶＩＮ
与输出信号ＶＯＵＴ同相，整个陀螺结构工作在自激
振荡状态．

目前，已能够实现电荷泵锁相环ＶＩＮ与ＶＯＵＴ同
相，但需要保证前级的Ｉ－Ｖ转换模块没有相移．
传统的电荷放大器虽然能够实现Ｉ－Ｖ转换，并且
实现极大的增益，但存在缺陷（如图２）．
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（ｂ）相位误差分析

图２　电荷放大器及其相位误差仿真分析

　　电荷放大器在实现 Ｉ－Ｖ转换时存在相位误
差，这是由于反馈电阻 Ｒ引入造成的．为了对电
荷放大器的反向输入端进行偏置，必须加入一个

大的反馈电阻Ｒ，但导致电荷放大器在进行Ｉ－Ｖ
转换时出现了相移误差（图２（ｂ）），并且这个相
移误差随着陀螺固有频率变化而变化，在２ｋＨｚ
下时，这个相位误差约为１０°．
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２　低噪声跨阻放大器的设计
跨阻放大器的结构示意图如图３，由于其只

包含一个反馈电阻Ｒ来实现Ｉ－Ｖ转换，故没有相
移误差．陀螺结构驱动方向的敏感电流量级典型
值为 ｎＡ级，为了得到能被后级比较器处理的电
压值，前级跨阻放大器要实现非常大的增益；而跨

阻放大器的增益就是其反馈电阻的大小，故而跨

阻放大器反馈电阻Ｒ就必须做得很大．
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图３　跨阻放大器结构示意图［５］

　　传统方法用 Ｎ阱电阻或者多晶硅电阻等方
法来做电阻，这种方法实现的电阻都属于无源电

阻．无源电阻容易实现，但存在如下缺陷：第一，无
源电阻实现几百ｋΩ的大电阻会占用极大的芯片
面积，给集成化和芯片成本的降低带来了极大的

难度；第二，无源电阻实现电阻一般会有２０％的
误差；第三，无源电阻阻值越大，其产生的噪声越

大，因为无源电阻产生的噪声为热噪声，其值与无

源电阻的阻值成正比［６］．
基于上面的分析，采用 ＣＣＣＩＩ＋的电流模技

术来实现一个大阻值的有源电阻．其实现有源电
阻的结构示意图如图４所示．
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图４　基于ＣＣＣＩＩ＋技术的有源电阻结构示意图

　　图４中，在理想情况下，节点Ｙ和节点Ｚ的输
入电阻无穷大，这两个节点的输入电流为零．从节
点Ｙ到节点 Ｘ，其工作类似于一个电压跟随
器［７－１０］，即节点Ｘ电压跟随节点Ｙ电压的变化．同
时，当从节点Ｘ向节点Ｚ看去时，其工作类似于一
个电流镜，即 ｉ（Ｚ）＝ｉ（Ｘ）．基于以上分析，可以

计算图４有源电阻的阻值为

ＲＥ（ｔ）＝
ＶＥ
ｉＥ（ｔ）

＝
Ｖ（Ｙ１）－Ｖ（Ｙ２）

ｉＸ／ｎ
＝

Ｖ（Ｘ１）－Ｖ（Ｘ２）
ｉＸ／ｎ

＝ｎＲＬ． （１）

　　从式（１）可以看到，只要将可调参数 ｎ做得
很大，就可以得到一个大的有源电阻．该有源电阻
具体实现的ＭＯＳ管级电路如图５所示．
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图５　有源电阻的ＭＯＳ管级电路结构

　　图６为跨阻放大器实现的具体ＭＯＳ管电路，
跨阻放大器的跨阻采用有源电阻来实现，跨阻放

大器自身是一个具有高增益的放大器，采用电流

偏置的方法，右侧为一个二级放大器，左侧部分为

放大器的偏置、ｓｔａｒｔｕｐ电路和ｂｉａｓ电路，为了提高
放大器的增益，输出级采用了ｃａｓｃｏｄｅ的形式．
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图６　跨阻放大器结构示意图

３　电路仿真结果分析
采用Ｈｓｐｉｃｅ软件仿真微机械陀螺闭环接口

电路．对于电阻放大器，有源电阻采用 ＣＣＣＩＩ＋的
电流模技术来实现．其供电电压为 ±３３Ｖ，偏置
电流为５０μＡ，该有源电阻的阻值受控于电阻ＲＬ，
如图７（ａ）所示．由图７（ｂ）发现该有源电阻几乎
在整个电源电压范围内保持线性，基本上可以保
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证该阻值在ｒａｉｌ－ｔｏ－ｒａｉｌ范围内是恒定不变的．
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（ａ）有源电阻阻值与受控电阻ＲＬ之间的关系
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（ｂ）有源电阻两端电压与流过其电流的关系
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（ｃ）有源电阻的噪声分析

图７　有源电阻仿真结果分析

　　仿真发现，得到了一个阻值为２５０ｋΩ的有源
电阻，由于电路中引入了高频载波，在该频率下所

设计的有源电阻的噪声为 ３７５０２ａＶ２／Ｈｚ＝
００３７ｆＶ２／Ｈｚ．同样阻值的无缘电阻的热噪声为：
　　Ｖ２ｎ ＝４ｋＴＲ＝４×１３８×１０

－２３×
３００×２５０ｋ≈４１４ｆＶ２／Ｈｚ． （２）

　　由式（２）可知，无源电阻的热噪声远大于所设
计的有源电阻的噪声．故而有源电阻极大地降低了
电路的噪声，并且实现了没有相移的Ｉ－Ｖ转换．

４　结　论
１）为了将微机械陀螺结构引入到整体电路

的仿真中，建立了与其等价的电学模型．

２）仿真发现，微机械陀螺结构的固有频率约
为２７ｋＨｚ，并且其在驱动方向位移的相位滞后
于驱动力的相位９０°．
３）基于电荷泵锁相环技术的陀螺闭环接口

电路用跨阻放大器代替电荷放大器实现 Ｉ－Ｖ转
换，有效避免了由电荷放大器所产生的随陀螺固

有频率频率变化的相移误差．
４）采用ＣＣＣＩＩ＋的电流模技术实现有源电阻

代替无源电阻，大大降低了电路的噪声，整个陀螺

接口电路在陀螺固有频率下实现了自激振荡．
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