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微机械角速率传感器 ＣＭＯＳ闭环驱动电路
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摘　要：为解决微机械角速率传感器的驱动信号对检测电极的耦合问题，提出一种基于电压频率调制闭环
静电力驱动方法．该方法将驱动电压调制到高频，有效地将机械谐振频率与电压驱动频率分离，同时不改变
驱动静电力的相位与频率．采用自动增益控制电路使得闭环驱动幅值非稳定性为００１％，片上集成跨阻放
大器可实现１ａＦ／ｓｑｒｔ（Ｈｚ）电容变化测量．闭环驱动电路采用１８Ｖ高压 Ｎ阱 ＣＭＯＳ工艺设计，芯片面积
１８９ｍｍ２．在±９Ｖ电源条件下，角速率传感器输出刻度因子１０ｍＶ·（（°）·ｓ－１）－１，线性度０３％，偏置稳
定性１９０（（°）／ｈ）．测试结果表明，该方法在机械表头常压封装下（品质因子为８０），无需后续电路相位调整，
即能有效的实现传感器的闭环自激驱动．
关键词：角速率传感器；寄生电容；跨阻放大器；专用集成电路
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　　电容式微机械角速率传感器（或称“电容式微
机械陀螺”）是基于ＭＥＭＳ技术的一种微惯性测量
器件，具有体积小、重量轻、价格低廉等特点，该特

点适应于小型控制稳定系统，可广泛应用于航天、

航空武器、消费类电子等方向［１－３］．由于微陀螺的
输出电容变化极其微弱，因此其信号拾取控制电路

已经成为国际研究的难点和热点［４－６］．电容式微机
械陀螺基于Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力原理，采用静电力使得中间
活动质量块在驱动方向 （ｘ方向）产生谐振，但由
于微陀螺的驱动电极与检测电极之间存在寄生电



容，检测电极非常容易受到驱动电压信号的干扰，

从而导致陀螺检测端的信号产生相位偏差，使得微

陀螺无法在机械谐振频率处自激振动，严重的甚至

无法谐振自激．通常的解决办法是采用全对称驱
动检测方案或真空封装技术，但这２种方法的共同
缺点是：都可以相对减小驱动电极对检测电极的耦

合干扰，但无法完全消除［７－８］．
本文采用一种静电力频率调制方法，该方法

可以完全消除驱动电极对检测电极的耦合，微机

械陀螺表头采用常压封装（品质因子８０），电源电
压±９Ｖ条件下，且无需后续调整检测电路相位，
即可实现微陀螺闭环自激谐振．

１　微机械角速率传感器驱动耦合原理
１１　微机械角速率传感器工作原理

图１是振动式微机械角速率传感器．该振动
系统有２个相互垂直的振动模态：１个是质量块沿
ｘ方向的振动，叫驱动模态；另１个是质量块沿 ｙ
方向的振动，叫检测模态．这２个模态的固有频率
分别是ωｘ和ωｙ．工作时，驱动力以驱动频率ω驱
动质量块沿ｘ方向振动，当系统绕ｚ轴以角速度Ω
转动时，沿ｙ轴就出现了Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力，检测Ｃｏｒｉｏｌｉｓ
力的大小就能知道角速度Ω．
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图１　微机械角速率传感器

　　设微陀螺振动质量块在驱动方向（ｘ方向）
受简谐力Ｆ０ｓｉｎωｔ作用，则陀螺在驱动模态（ｘ方
向）和检测模态（ｙ方向）的运动可以由如下的动
力学方程描述：

ｍｘ̈ｘ（ｔ）＋ｂｘｘ（ｔ）＋ｋｘｘ（ｔ）＝Ｆ０ｓｉｎ（ωｔ），（１）
ｍｙ̈ｙ（ｔ）＋ｂｙｙ（ｔ）＋ｋｙｙ（ｔ）＝２ｍｙΩｘ（ｔ）．（２）

式中：ｍ为等效质量；ｋ为弹性系数；ｂ为阻尼力系
数；下角标ｘ，ｙ分别表示驱动模态、检测模态．

１２　微陀螺的制作
微机械陀螺结构芯片是利用北京大学的体硅

微机械加工工艺完成，关键工艺为硅 －玻璃键合
和ＩＣＰ深槽刻蚀工艺．结构制作流程为：１）硅片
光刻；２）ＩＣＰ浅刻；３）浅刻玻璃；４）溅射金属电极；
５）硅 －玻璃键合；６）硅片减薄；７）溅射、光刻铝；
８）ＩＣＰ释放结构．
１３　微陀螺驱动电极对检测电极耦合原理

微机械陀螺驱动采用静电力驱动，传统方法

为推挽式驱动，如图２所示，其中
Ｖｄ１ ＝Ｖｄｃ＋Ｖａｃｓｉｎωｔ，
Ｖｄ２ ＝Ｖｄｃ－Ｖａｃｓｉｎωｔ．

　　对于中间活动质量块，其合力为
　Ｆｔｏｔａｌ＝４Ｎ１ε（ｚ／ｙ）Ｖｄｃ·Ｖａｃｓｉｎωｔ＝Ｆｏｓｉｎωｔ．

（３）
其中Ｎ１为驱动梳齿数量，ε为电容介电系数．由式
（１）可知，质量块的稳态位移为

ｘ（ｔ）＝
Ｆｏ／ｍｘ

（ω２ｘ－ω
２）２＋４ξ２ｘω

２
ｘω
２［（ω

２
ｘ－ω

２）

ｓｉｎωｔ－２ξｘωｘωｃｏｓωｔ］．
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图２　静电驱动原理

　　当输入驱动频率等于微机械驱动谐振频率
时，驱动方向上的质量块位移与静电力成９０°相
移，跨阻放大器输出为

Ｖｏ ＝
２ｄｘ
ｄｔ·

εｚＮ２ＶｃｏＲ
ｙ ＝

εｚＮ２ＶｃｏＦｏ／ｍｘ
ξｘωｘｙ

·ｓｉｎωｘｔ．

其中Ｎ２为驱动敏感梳齿数量，ε为电容介电系数．
然而，由于微机械陀螺驱动电极与检测电极之间

存在寄生电容，如图３所示．导致跨阻放大器输出
产生干扰信号为

Ｖｎ ＝ＶａｃＲω（ＣＰ１＋ＣＰ３－ＣＰ２－ＣＰ４）ｃｏｓωｔ．
其中驱动干扰信号与质量块位移敏感信号成９０°

相位，２种信号的叠加致使质量块位移检测出现
幅值及相位偏差，最总导致质量块无法自激在驱

动模态的谐振频率上或自激失败．通常采取的措
施为：在跨阻放大器后级采用移相电路，手动补偿

干扰信号导致的相位移动．然而当外部环境条件
变化，导致寄生电容也发生变化时，致使相位、幅

度将再次发生变化，最终使得系统稳定性下降．

·７·第１１期 尹亮，等：微机械角速率传感器ＣＭＯＳ闭环驱动电路
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图３　电容式微陀螺驱动信号对检测电极的耦合

２　闭环调制驱动电路设计
２１　调制驱动电路原理

为避免驱动信号对检测端的耦合，采用如图

４所示电路结构原理．
　　闭环驱动电路结构中采用跨阻放大器、低通滤
波器、自动增益控制模块、调制驱动模块完成微机械

陀螺的静电力闭环驱动．其中调制信号Ｕ（ｔ）为

Ｕ（ｔ）＝
１， ｋＴＳ ＜ｔ＜ｋＴＳ＋０５ＴＳ；

－１， ｋＴ＋０５ＴＳ ＜ｔ＜（ｋ＋１）ＴＳ{ ．

（４）

.
!"#$"%$& '"#() &)*&"#

!"

+

!"

,

!

#$+

!

#$,

!

#+

!

#,

!"

-

!"

.

%

,

&"

+

&"

,

'

(

%

,

%

+

%

+

&"

.

%

+

'

(

)

,

)

+

/"0 12&&

'3%45#

678

'9*:

'9*:

)

#,

;)

#(

<)

+(

&3* !*

)

#+

;)

#(

=)

+(

&3* !*

)

##,

;9)

#(

<)

+(

&3* !*:'9*:

)

##+

;9)

#(

=)

+(

&3* !*:'9*:

%

+

图４　微机械角速率传感器闭环驱动电路原理

其中ｋ为整数，ＴＳ为调制方波的周期，其周期频率远大
于驱动模态固有谐振频率．已知静电力计算公式为Ｆｅ
＝０．５（Ｃ／ｘ）·Ｕ２ｄ．其中Ｃ为驱动模态的静态电容，
Ｕｄ为驱动电压（电容两端电压差），结合图５可知：
　Ｆｔｏｔａｌ＝０．５（Ｃ／ｘ）·（Ｖｄｃ＋Ｖａｃｓｉｎωｔ）

２Ｕ２（ｔ）－
　　　０．５（Ｃ／ｘ）·（Ｖｄｃ－Ｖａｃｓｉｎωｔ）

２Ｕ２（ｔ）＝
　　　２Ｎ１ε（ｚ／ｙ）Ｖｄｃ·Ｖａｃｓｉｎωｔ＝Ｆｏｓｉｎωｔ．（５）
其中Ｎ１为驱动梳齿数量，ε为电容介电系数．由公
式（５）可知：由于静电力公式与驱动电压平方成
正比，虽然驱动电压信号被调制到高频，但静电力

的幅值、频率、相位与调制前相同，依然可以满足

闭环驱动条件（公式（５）的静电力幅值、相位与公
式（３）一致）．其中驱动电压信号为
　Ｖｄｄ１，ｄｄ２＝（Ｖｄｃ±Ｖａｃｓｉｎωｔ）Ｕ（ｔ）＝

（４／π）（Ｖｄｃ±Ｖａｃｓｉｎωｔ）（ｓｉｎωｓｔ＋
（ｓｉｎ３ωｓｔ）／３＋（ｓｉｎ５ωｓｔ）／５＋…）． （６）

虽然经过调制的驱动电压依然通过寄生电容

对跨阻放大器造成耦合干扰，但其驱动频率被调

制信号调制到高频，如公式（６）所示，其与谐振频
率相距较远，通过低通滤波器即可消除．
２２　自动增益控制电路

自动增益控制电路的原理为调整闭环驱动电

压的直流偏置Ｖｄｃ，从而实现静电力幅值的控制，
其电路原理如图５所示．信号通过放大器 ＯＰ４构
成的整流电路进行半波整流，后与放大器 ＯＰ５构
成的积分器，电阻Ｒ３、Ｒ４完成全波整流、低通滤波
功能．其中电压基准源通过电阻器Ｒ５连接于积分
器反相输入端，与积分器完成闭环幅值控制功能．
其中 Ｒ１ ＝Ｒ２，Ｒ３ ＝２Ｒ４，Ｒ７ ＝Ｒ８ ＝Ｒ９，Ｒ１０ ＝
Ｒ１１ ＝Ｒ１２．经闭环反馈后，积分器自动调整输出
Ｖｄｃ，迫使 Ｖ２处的交流电压幅值 Ｖａｃ为 Ｖａｃ ＝
πＲ３Ｖｒｅｆ／２Ｒ５．运算放大器ＯＰ６构成的加法器将Ｖｄｃ、
Ｖａｃ进行叠加，之后经过放大器ＯＰ７与晶体管Ｑ１、Ｑ２
构成的乘法器完成驱动电压信号的调制，其中晶体

管Ｑ１、Ｑ２的栅极分别由占空比１∶２，周期为ＴＳ的电
压方波控制，从而实现公式（４）中的 Ｕ（ｔ）函数
功能．

２３　跨阻放大器设计

质量块位置检测采用跨阻放大器实现，而不采

用具有更低噪声特性的电荷放大器，主要原因是：

跨阻放大器输出信号相位可直接实现与质量块速

度相位一致，从而避免后级９０°移相器的设计，减小
设计复杂度．跨阻放大器采用如图６所示电路结
构，采用折叠式共源共栅三级放大器结构［９］．
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图５　自动增益控制、调制驱动电路原理
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图６　跨阻放大器电路结构

　　该放大器的等效输入噪声密度为

Ｖ２ｎ ＝
１６ｋＴ
３

１
ｇｍ２
＋
ｇｍ５＋ｇｍ８
ｇ２ｍ

( )
２

．

放大器的设计参数为：开环直流增益为

１１０ｄＢ，单位增益带宽１５ＭＨｚ，放大器热噪声
２０ｎＶ／Ｈｚ１／２，转换速率为５Ｖ／ｕｓ，采用晶体管Ｑ１７、
Ｑ１８、Ｑ１９、Ｒ１、Ｒ２构成等效高阻值电阻Ｔ型网络．其中
晶体管Ｑ１８、Ｑ１９具有同样的栅源电压，调整Ｑ１７、Ｑ１９
使得Ｑ１８获得较小的栅源电压，并将晶体管Ｑ１８设
计为长沟道类型，即较小的的 Ｗ／Ｌ．此时，晶体管
Ｑ１８工作在线性区，等效为超过１０

６Ω的高值电阻，
且由于是通过电流镜镜像，因此等效电阻与偏置电

路中电阻Ｒ成比例关系，随时间、温度变化呈现稳
定［１０］．电容ＣＦ为提高跨阻放大器稳定性而设计，
电容值约０３ｐＦ．为增加跨阻增益，提高集成度，希
望获得大于１０７Ω的等效电阻，因此在上述基础上
采用Ｔ型网络结构．其等效电阻为

Ｒｅｑ ＝ＲＭ（１＋Ｒ２／Ｒ１）＋Ｒ２．
其中ＲＭ为晶体管等效电阻，当ＲＭＲ１、Ｒ２时，当
ＲＭ ＞１ＭｅｇΩ时，跨阻放大器的主要噪声源来自
电阻ＲＭ，此时跨阻放大器输出信噪比为

ＲＳＮ ＝
Ｉ２ＩＮＲｅｑ

４ＫＴ（Ｒ２／Ｒ１＋１槡 ）
≈

Ｉ２ＩＮＲＭ
４槡ＫＴ ．（７）

其中ＩＩＮ为跨阻放大器输入电流，表达式如下：

ＩＩＮ ＝
Ｃ
ｔ
Ｖｂ ＝Ｃ０Ｖｂωｓｉｎωｔ． （８）

其中Ｃ０为驱动敏感电容最大电容变化；Ｖｂ为跨阻
放大器正向偏置电压；ω为驱动模态谐振频率．由
公式（７）、（８）知：增大电阻ＲＭ、偏置电压Ｖｂ可以
提高检测电路的信噪比．当偏置电压Ｖｂ为５Ｖ，谐
振频率为１０ｋＨｚ时，该跨阻放大器可以检测到低
于１ａＦ／ｓｑｒｔ（Ｈｚ）的电容变化．

３　测试结果
微机械角速率传感器接口 ＡＳＩＣ芯片放置于

ＰＣＢ电路板背面，如图７所示，接口 ＡＳＩＣ芯片采
用１８Ｖ高压 Ｎ阱 ＣＭＯＳ工艺设计，芯片面积
１８９ｍｍ２，采用硅铝丝压焊于待测电路板．
　　微机械角速率传感器表头在北京大学加工，
采用ＯｌｙｍｐｕｓＳＴＭ６型扫描隧道显微镜测试结构，
关键尺寸结果如表１所示．
　　 采 用 电 源 ＰＷ３６１５ＡＤＰ，动 态 分 析 仪
ＨＰ３５６７０Ａ、示波器ＴＤＳ２０１２Ｂ测试电容式微陀螺闭
环驱动功能，其频域、时域测试结果分别如图８～９
所示，结果显示该ＡＳＩＣ芯片实现了稳幅、稳频闭环
驱动．采用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２０００测试微陀螺驱动幅值稳定性
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为００１％．采用该闭环调制驱动原理的微机械角速
率传感器的整表测试结果如下：电源电压为±９Ｖ，
刻度因子为 １０ｍＶ·（（°）·ｓ－１）－１，线性度为
０３％，偏置稳定性为１９０（（°）·ｈ－１），噪声密度为
００５（（°）·ｓ－１·Ｈｚ－１／２）．

图７　微机械角速率传感器接口ＡＳＩＣ芯片

表１　微机械角速率传感器表头理论设计值与工艺误差

测试点 梳齿宽度／μｍ 梳齿间距／μｍ 梁宽度／μｍ

１ １１７ ４８ １３８

２ １１５ ４６ １４２

３ １０９ ５５ １４３

４ １０６ ５１ １３９

５ １０８ ５２ １４０

理论值 １２０ ４０ １５０
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图８　闭环自激驱动频谱测试
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图９　闭环自激驱动时域测试

５　结　论
采用调制驱动的静电力闭环自激电路原理有

效消除驱动信号对检测电极的耦合，微机械陀螺表

头在常压状态（机械表头品质因子８０），电源电压
±９Ｖ条件下即可实现稳幅、稳频闭环驱动，且无
需后续调整检测电路相位．该方法亦可应用于真空
封装微机械陀螺，从而提高微陀螺驱动稳定性．
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