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硅微机械陀螺自激驱动数字化技术

夏国明，杨　波，王寿荣

（东南大学 微惯性仪表与先进导航技术教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６）

摘要：为了进一步增强硅微机械陀螺仪驱动模态的控制精度与稳定性，提出了一种基于自激振荡原理，以现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ）为主要数字信号处理平台的驱动电路。以陀螺仪驱动模态特性为出发点，分析了自激振荡原理对驱动电

路的要求。分析并建立了驱动相位控制与驱动幅度控制模型，实现了频率测量补偿算法控制驱动环路相位，ＰＩＤ控制

算法控制环路幅度。实验结果表明，常温下驱动幅度控制精度达到１．５×１０－５，并且能跟踪驱动模态谐振频率。由于采

用了数字电路使得驱动幅度温度系数由原来模拟电路方案的７．６９×１０－５／℃降低到１．１８３×１０－５／℃。相比传统模拟电

路控制方案，本方案具有驱动精度高，温度适应性好的优点。
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１　引　言

　　硅微机械陀螺仪具有体积小、重量轻、成本

低、易于批量生产等突出优点，已成为目前该领域

的重要研究方向［１］。近年来，随着研究不断深入，

其灵敏度和输出信号噪声水平已经得到很大提

高，目前迫切需要解决的问题是如何提高性能稳

定性与温度适应性。

驱动电路是硅微机械陀螺仪重要的测控电

路，它可使陀螺驱动梳齿保持稳定振动，并为检测

电路提供解调参考信号。针对东南大学真空封装

微机械表头，采用自激驱动原理实现闭环驱动已

经有了很多研究［２３］，但以往自激驱动电路均基于

模拟电路实现，其缺点十分明显，如分立元件数量

多，可靠性较差；元件参数易受温度，老化等因素

影响，长期测量漂移量较多，不易使用一些先进控

制算法等。近期的工作实践表明，尽可能多地采

用数字电路取代模拟电路可以避免这些缺点。

目前 美 国 ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ（ＪＰＬ）
［４］、瑞 典

ＩＭＥＧＯＡＢ公司
［５］、比利时根特大学［６］和国内清

华大学［７］都针对各自微机械结构提出了数字化测

控电路方案。其中美国ＪＰＬ和瑞典ＩＭＥＧＯＡＢ

数字闭环驱动方案都是基于自激驱动原理，ＪＰＬ

测控电路特点是测控电路可以与ＰＣ机相连实时

提取陀螺电路中各个关键数据，有利于发现影响

陀螺性能的各种因素；ＩＭＥＧＯＡＢ的特点是在模

拟接口芯片上采用ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ技术调制输出信

号，使得信号不会在传输过程中有损失。比利时

根特大学和清华大学的方案都是基于锁相环技

术，清华大学方案中还采用了ＬＭＳＤ解调算法代

替乘法器，进一步提高了信号信噪比。

东南大学研制的双线振动硅微机械陀螺表头

采用真空金属封装，驱动模态品质因数（犙值）典

型值在５０００～１００００。针对这个陀螺表头，本文

提出了一种基于自激振荡原理以现场可编程门阵

列（ＦＰＧＡ）为主要数字信号处理平台的新型数字

驱动电路。

２　电路基本原理

２．１　自激振荡驱动电路原理

自激振荡驱动电路本质上是一个正反馈闭环

系统，工作原理与正弦波振荡电路类似，如图１所

示。它没有输入信号，是一个带选频网络的正反

馈放大电路［８］。

图１　自激振荡基本原理图
［９］

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

自激振荡电路起振条件是选频网络选择的信

号在环路中的增益大于１，相位差为０°或３６０°（狀

×３６０°，狀＝１，２，３…）。满足这个条件时环路中信

号振幅会逐渐增大直至饱和，因此需要有自动增

益控制电路（ＡＧＣ电路）来控制环路增益，当环路

增益调节到等于１时，信号幅度保持稳定。

２．２　数字化自激振荡驱动电路实现方案

数字化自激驱动电路主要由电容／电压转换

电路，放大电路和数字信号处理模块组成，如图２

所示。数字信号处理模块主要包括模数转换器

（ＡＤＣ），数模转换器（ＤＡＣ）和ＦＰＧＡ。电容电压

转换电路将驱动梳齿微小电容变化量转换成电压

变化量，它与陀螺仪驱动模态微机械结构组成了

对环路电压信号的选频网络。由于陀螺仪驱动模

态品质因数（犙值）很高，采用真空封装陀螺仪表

头犙值典型值为１００００，使得这个选频网络有很

好的选频特性。放大电路将微小的驱动检测信号

放大成为可供ＡＤＣ采集的信号。ＦＰＧＡ负责信

图２　ＦＰＧＡ数字控制系统结构图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒＦＰＧＡｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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号处理，调节反馈信号相位和增益完成对自激驱

动的控制。ＤＡＣ电路将ＦＰＧＡ输出的数字驱动

信号转换成模拟驱动信号并加到陀螺驱动电极

上，完成对陀螺的驱动。

２．２．１　数字驱动信号之间的关系

当陀螺处于谐振状态时，设驱动电压为

犞ｄｓｉｎ（ω狋），那么驱动力为犉ｄｓｉｎ（ω狋），陀螺梳齿驱

动位移为犛ｄｓｉｎ（ω狋－π／２），驱动梳齿电容变化规

律为Δ犆ｓｉｎ（ω狋－π／２）。电容电压转换电路输出

的驱动检测电压为犃ｓｉｎ（ω狋－π／２＋φ），φ是电容

电压转换电路产生的额外相移，它与电容电压转

换电路设计有关，在本电路中，它是一个定值，约

为６°～７°。上面提到的犞ｄ 正比于犉ｄ；犛ｄ 正比于

Δ犆与检测电压的幅值犃，因此通过控制驱动犃

就可以控制驱动位移。

２．２．２　驱动相位控制

当陀螺处于谐振时，输入驱动信号与输出驱

动检测信号相位差是－９０°＋φ。为了保证闭环环

路相位差为狀３６０°（狀＝１，２，３…），包括ＡＤＣ，ＤＡＣ

在内的ＦＰＧＡ数字信号处理系统输入输出信号

相位差应为－２７０°－φ＋狀３６０°，狀＝１，２，３…。

在ＦＰＧＡ中相位调节是通过延时来实现的，

设ＦＰＧＡ工作时钟频率为ｃｌｋ，最小延时时间就

是１／ｃｌｋ；对信号最小相位调节是（ω／２π犮犾犽）×

３６０°，ω是输入信号角频率。时钟频率越高，相位

调节也就越精确。

驱动检测模拟信号经 ＡＤＣ转换成数字信

号，进行数字信号滤波等处理以及经ＤＡＣ转换

成模拟信号都有延时，ＡＤＣ和ＤＡＣ芯片内部存

在ＦＩＲ滤波器，ＦＰＧＡ中滤波器只使用了ＦＩＲ滤

波器，对于不同频率的输入信号与输出信号，其相

位差满足线性关系［１０］。当确定 ＦＰＧＡ 以及

ＡＤＣ，ＤＡＣ工作时钟后，数字系统对信号的延迟

时间狋是一定的。对于不同频率的模拟信号来

说，ＦＰＧＡ数字系统对输入信号的相移可以表示

成：

θ＝
狋
１／犳

×３６０°＝狋犳×３６０°， （１）

α＝３６０°－θ＝（１－狋犳）×３６０°， （２）

式中θ为输入信号与输出信号相位差，狋为ＦＰＧＡ

数字处理系统所有延时之和，犳为输入信号频率。

经测量，输入频率每变化１Ｈｚ，ＦＰＧＡ系统对它

的相移变化约１°。

陀螺驱动谐振频率会随温度变化而变化，实

验测试表明，由－４０℃到＋６０℃陀螺驱动谐振

频率会变化十几个赫兹；因此在温度变化情况下

ＦＰＧＡ相位最多变化十几个赫兹，不能满足环路

相移３６０°的要求。为了补偿这个相移，需要在

ＦＰＧＡ增加移相补偿环节。方法是通过等精度测

频算法测量出驱动信号频率犳，因为延时狋是一

个已知常值，因此可以算出因为输入信号频率变

化而导致的相位变化θ。在数字环路中加入移相

环节，调节相位α就可以补偿由于使用ＦＩＲ滤波

器造成的相位偏移，使得对不同频率的输入输出

信号相位差保持不变，从而保证驱动信号与驱动

检测信号具有恒定相位差。

２．２．３　驱动幅度控制模型

陀螺仪驱动梳齿动力学微分方程可以写成：

狓̈（狋）＋
ω狓
犙狓
狓（狋）＋ω

２
狓（狋）＝

犓狏／犉犞ｄ
犿狓

， （３）

其中，ω狓 为驱动谐振角频率，犙狓 为驱动模态品质

因数，犓狏／犉为力矩器系数，犞ｄ 为驱动电压，犿狓 为

驱动模态等效质量。

设
犓狏／犉犞ｄ
犿ｄ

＝犉ｄｓｉｎ（ωｄ狋），ωｄ 为驱动电压角频

率，则求解微分方程得：

狓（狋）＝犓１ｅ
－
ω狓
２犙
狓
狋ｃｏｓ（１－１／４犙槡

２
ω狓狋）＋

犓２ｓｉｎ（ωｄ狋＋φ）＋犓３ｅ
－
ω狓
２犙
狓
狋ｓｉｎ（１－１／４犙槡

２
ω狓狋），

（４）

其中

犓１＝
犉ｄω狓ωｄ／犿狓犙狓

（ω
２
狓－ω

２
ｄ）
２＋ω

２
狓ω
２
ｄ／犙

２
狓

， （５）

犓２＝
犉ｄ／犿狓

（ω
２
狓－ω

２
ｄ）
２＋ω

２
狓ω
２
ｄ／犙

２
槡 狓

， （６）

犓３＝
犉ｄωｄ（ω

２
狓／犙

２
狓＋ω

２
ｄ－ω

２
狓）／犿狓

ω狓 １－１／４犙
２

槡 狓［（ω
２
狓－ω

２
ｄ）
２＋ω

２
狓ω
２
狓／犙

２
狓］
．（７）

当ωｄ＝ω狓 时，陀螺处于理想谐振状态，则φ

＝－９０°，犓１＝犓２。带入ωｄ＝ω狓＝３０００×２×π；

犙＝１００００；可知犓１，犓２犓３。

则有

狓（狋）≈
犉ｄ犙狓

ω狓ωｄ犿狓
（１－ｅ－

ω狓
２犙
狓
狋）ｓｉｎ（ω狓狋－９０°），（８）

当施加幅度恒定，且为陀螺谐振频率的驱动

力时，陀螺振动幅度为：

犃狓＝
犉ｄ犙狓

ω狓ωｄ犿狓
（１－ｅ－

ω狓
２犙
狓
狋）， （９）
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则可知陀螺幅度变化规律与一阶惯性环节阶跃响

应是相同的，因此驱动幅度传递函数为：

犌Ａ（狊）＝
犉ｄ犙狓

ω狓ωｄ犿狓

１

２犙狓狊／ω狓＋１
． （１０）

一阶惯性环节用ＰＩＤ控制就可以达到较好

效果，幅度控制原理如图４所示。陀螺仪振动幅

度信号（注：这个信号并不是陀螺振动信号，而是

振动幅度信号）经模数转换器 ＡＤＣ离散化构成

数字信号，它与振动幅度给定值相比较生成ＰＩＤ

控制信号，再和自身相乘，构成一个ＡＧＣ控制环

路。通过合适选取ＰＩＤ参数可以得到较好的控

制效果。将表１参数带入图３中可以得到系统起

振时的仿真结果，经 ＭＡＴＬＡＢ仿真显示启动到

稳定时间为１．５ｓ，控制超调量小于５％。

图３　自激驱动电路幅度控制原理图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｅｌｆ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

表１　驱动幅度控制仿真关键参数

Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

犙狓 ω狓／（ｒａｄ·ｓ
－１）ω犱／（ｒａｄ·ｓ

－１）狉／Ｖ 犽ｐ 犽ｉ 犽ｄ

１００００ ６０００ ６０００ ２．５ １０ ２．２ ０．０１

ＦＰＧＡ实现这个方案时，采用了整流滤波算

法提取输入信号幅度，通过ＰＩＤ控制实现了幅度

控制，启动稳定时间与超调量与仿真结果保持一

致。

３　实验与测试

　　硅微机械陀螺仪闭环驱动电路的性能指标主

要从两个方面来衡量，一方面是驱动相位稳定程

度，驱动相位是指驱动力与驱动位移之间的相位

关系，它会直接影响陀螺仪检测模态的解调相位，

进而影响陀螺零偏稳定性。驱动相位的稳定性表

现在驱动频率跟踪驱动模态谐振频率的能力，当

驱动频率等于驱动模态谐振频率时这个相位等于

９０°；另一方面是保持微机械结构驱动模态振动幅

度的稳定程度，主要通过对驱动检测信号幅度稳

定性来进行测试；

该电路配合东南大学自主设计的真空封装表

头对这两方面性能进行了－４０℃～＋６０℃的变

温度测试与常温测试，测试结果如下。

（１）－４０℃～＋６０℃下驱动频率变化测试

如图５所示，驱动频率可以跟踪驱动模态谐

振频率的变化，它们都与温度变化呈线性的关系。

其中驱动频率随温度变化规律可拟合为：

犳ｄ＝３７３６．６５－０．１２６狋， （１１）

驱动模态谐振频率可以拟合为：

犳ｄｒｅｓｏｎａｔ＝３７３６．５１－０．１２３狋． （１２）

其中狋为温度，单位为℃。它们之间的偏差

产生原因主要是电容电压转换电路的相位会随温

度而变化，具体的机理和补偿方法需要进一步深

入的研究。

图４　驱动信号频率与驱动模态谐振频率随温度变

化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ

（２）常温下从启动到８０ｍｉｎ驱动信号频率

变化测试如图５所示，常温下启动２０ｍｉｎ后驱动

频率达到稳定，这是由于电路开始工作后产生的

热量使陀螺微机械芯片温度升高，根据驱动模态

谐振频率与温度的关系可以推算出陀螺芯片温度

升高约２℃。

（３）－４０～＋６０℃下驱动检测信号测试及其

与模拟控制电路驱动检测信号对比。
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图５　从启动到８０ｍｉｎ陀螺驱动信号频率漂移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｆｒｏｍｓｔａｒｔｕｐｔｏ８０ｍｉｎ

如图６所示，在－４０～＋６０℃变温条件下，

数字化电路驱动幅度变化也远小于传统模拟电路

的变化，由模拟电路方案的７．６９×１０－５／℃降低

到１．１８３×１０－５／℃。

图６　数字和模拟方式控制的幅度随温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌａｎｄａｎａｌｏｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　（４）常温下驱动检测信号稳定性测试

如图７所示，驱动检测电压从启动开始就保

持稳定，驱动幅度控制精度达到１．５×１０－５。

图７　从启动到８０ｍｉｎ陀螺驱动信号幅度漂移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｖｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｒｉｆｔｆｒｏｍｓｔａｒｔｕｐｔｏ８０ｍｉｎ

４　结　论

　　本文提出了一种基于自激振荡原理，以ＦＰ

ＧＡ数字信号处理实现控制的驱动电路，实验证

明该数字驱动电路取得了较好的驱动效果。驱动

频率能跟踪谐振频率的变化，常温幅度控制精度

达到１．５×１０－５，并且在在－４０～＋８０℃的条件

下，驱动幅度温度系数由原来的７．６９×１０－５／℃降

低到１．１８３×１０－５／℃。另外ＦＰＧＡ的高度集成

性可以使得陀螺整个测控电路的平台通过软件方

式得到整合，进一步提高了系统集成度，缩小了电

路体积、提高了可靠性。未来通过对陀螺表头进

一步研究，可以在现有平台上设计出更好的控制

方式，使得硅微机械陀螺性能得到更大提高。
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作者简介：

　

夏国明（１９８３－），男，河北冀州人，博士

研究生，２００６年于东南大学获得学士

学位，主要从事硅微机械陀螺测控技术

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｇｍｓｅｕ＠ｇｍａｉｌ．

ｃｏｍ

杨　波（１９７９－），男，湖北潜江人，博

士，讲师，２００７年于东南大学获得博

士学位，主要从事微型机电系统理论及

应用（微纳米技术）的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｙａｎｇｂｏ２００２２００２＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　王寿荣（１９４６－），男，江苏兴化人，教

授，博士生导师，１９７０年、１９８２年于

原南京工学院（现东南大学）分别获得

学士、硕士学位，１９８４～１９８６作为访问

学者赴美国康奈尔大学（ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ）进修，主要从事惯性技术、微机
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