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带温度补偿的低温漂石英微机械陀螺
接口ASIC设计

付　强,尹　亮∗,陈伟平,刘晓为
(哈尔滨工业大学 MEMS中心,黑龙江 哈尔滨１５０００１)

摘要:本文通过分析石英陀螺的工作原理,设计了闭环自激驱动、低噪声相敏解调原理的接口电路,并研究了驱动力耦合

对零位输出造成的影响,以提高石英陀螺的环境适应性.通过研究传感器敏感表头的空气阻尼和谐振频率等方面的温

度特性,得出温度对驱动力幅值的影响.进而提出通过驱动力幅值进行温度补偿的方法.对接口电路温度特性以及对

陀螺零位输出的影响进行了分析,设计了全温区带宽恒定的运算放大器单元,抑制由于检测信号中高次谐波分量比例变

化产生的温度漂移,并在高压 N阱CMOS工艺下流片,实现低温漂接口 ASIC.在－４５℃~８５℃的温度范围内对石英

陀螺整机进行零位温度循环测试,利用驱动力幅值对零位输出进行三阶拟合补偿,补偿后全温零位温度漂移小于２０°/hr
(１σ),短期稳定性为５°/hr,输出噪声为０．００１°/s/√Hz.
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Abstract:Throughanalyzingoperatingprincipleofquartzgyro,interfacecircuitofclosedＧloopselfＧ
exciteddriveandbasedonprincipleoflowＧnoisephasesensitivedemodulationwasdesigned,and
influenceofdrivingforcecouplingonzeropositionoutputwasresearchedtoincreaseenvironmental
adaptabilityofquartzgyro．Effectoftemperatureonamplitudeofdrivingforcewasobtainedthrough
researchingtemperaturefeatureonaspectsofairdampingandresonantfrequency,etcofsensitive
headerofsensor．Thenmethodofconductingtemperaturecompensationviaamplitudeofdrivingforce
wasproposed．Temperaturefeaturesofinterfacecircuitandinfluencetozeropositionoutputofgyro
wereanalyzed,andoperationalamplifierunitofconstantbandwidthinthewholetemperatureareawas
designedtorestraintemperaturedriftduetochangeofproportion ofhighＧfrequency harmonic
componentindetectionsignal．ThechipwasimplementedinhighvoltageNＧwellCMOSprocessand



interfaceASICwithlowＧtemperaturedriftwasachieved．Cyclictestofzeropositiontemperaturewas
conductedonwholemachineofquartzgyrointemperaturescopeof－４５℃~８５℃toconductthreeＧ
orderfittingcompensationonzeropositionoutputwithamplitudeofdrivingforce．Zeroposition
temperaturedriftofwholetemperatureaftercompensationwaslessthan２０°/hr(１σ)withshortＧterm
stabilityandoutputnoiserespectivelyas５°/hrand０．００１°/s/√Hz．
Keywords:quartzgyro;temperaturecompensation;interfaceASIC;temperaturedrift

１　引　言

石英 MEMS陀螺以其体积小、造价低和高

性能等优势得到广泛应用和迅速发展[１].在部

分应用中正在逐步取代光纤陀螺、激光陀螺.
尤其在航空、航天以及国防工业方面已成为主

导 产 品.瑞 典 的 Uppsala 大 学 和 ColibriPro
DevelopmentAB公司于２０００年开发出的石英

陀螺,零位稳定性小于０．５(°)/s,线性度小于

０􀆰５％,温度系数为１(°)/s/℃[２].２００５年 Nihon
DempaKogyo针对消费电子类产品需求,推出了

堪称当时世界最小的陀螺仪,封装尺寸为２􀆰５
mm×３􀆰２mm×１􀆰３mm,输出噪声为０􀆰１(°)/s.
日本丰田公司设计的微机械石英陀螺接口电路

采用PCB混合集成方式实现,量程为±１００(°)/

s,刻度因子为２０mV/((°)/s),非线性小于３％,
在－３０~８５℃范围内输出偏置误差小于１(°)/

s.而目前世界最领先的石英陀螺产品是由美国

BEI公 司 推 出 的,标 志 性 的 型 号 为 QRS１１ 和

QRS１６.该公司生产的石英陀螺已经实现了双

片集成,并在惯性测量、航空航天和战术级武器

系统中有广泛应用.其中性能最高的 QRS１１６
短期 偏 置 稳 定 性 小 于 ３(°)/h,非 线 性 小 于

０􀆰０５％,噪声密度小于０􀆰００２(°)/s/√Hz,温度

稳定性小于２０(°)/h.最近几年我国电子２６所、
航天７０４所、３３所、国防科大、哈尔滨工业大学等

单位在石英陀螺的研究方面均取得了较大进

步[３],部分陀螺性能已接近世界领先水平.但是

在全温性能方面还较落后,严重影响其实用化.
综上所述,制约陀螺应用的关键技术是其全温区

零位稳定性,目前主要通过外置温度传感器采集

温度对输出零位进行补偿.但是由于温度的扩散

梯度导致实时采集传感器内部温度较困难,使得

全温区零位补偿效果较差,而且目前多数接口电

路为分立器件,温度分布不均匀,也会在一定程度

导致温度稳定性变差.基于以上原因,本文设计

了低温漂接口 ASIC,并采用驱动力实时进行温

度补偿,以使石英陀螺具有更好的温度性能.

２　石英陀螺原理及接口电路设计

２．１　石英陀螺工作原理

图１为 CNC影像检测系统原理图.石英陀

螺是以哥氏力原理为依据的角速度检测传感器,
它利用石英晶体的压电及逆压电效应实现力学量

与电学量之间的转换.石英陀螺一般采用如图１
所示的双音叉结构,该陀螺分为驱动方向x和敏

感检测方向y 两个相互正交的方向,工作时两个

方向都遵循二阶振动微分方程.

图１　石英陀螺敏感元件结构图

Fig．１　Structuregraphofsensitivecomponentsfor

quartzgyroscope

当x方向的驱动力为Fd＝F０cos(ωdt)时,驱
动方向上位移x的稳态解为:

x(t)＝ F０

ωdλd
sin(ωdt), (１)

其中,λd 为音叉振动阻尼系数,ωd 为驱动谐振

频率[４].
根据哥氏力原理知,当z方向有大小为Ω＝

Ω０cos(ωit)的角速度输入时,在y 方向将产生大
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小为２BdMωdΩ０cos(ωit)􀅰cos(ωdt)的哥氏力.M
为等效振荡质量,Bd为与结构参数相关的常数.
当检测音叉固有谐振频率与驱动音叉的振动频率

不同时,在检测y 方向上将产生受迫振动,此时

位移y的稳态解为:

y(t)≈BsΩ０cos(ωit)cos(ωdt), (２)
式中:Bs为与结构参数相关的常数,用cos(ωdt)信
号同相解调后,再通过低通滤波即可得到与输入

角速度成正比的输出[５].

２．２　接口电路设计

根据陀螺的工作原理,设计了如图２所示的

接口电路原理图.在驱动端,由石英音叉振动产

生电荷,电荷在音叉间移动形成电流,跨阻放大器

OP１将电流信号转化为电压信号的同时使相位

移动９０°,从而满足自激相位条件.自动增益控

制电路由峰值检测电路、比例积分电路和参考电

压组成.其中峰值检测电路用于对前级跨阻输出

的信号进行峰值检测,得到负向半波整流信号.
该信号和正向的参考电压同时对比例积分器注入

电流,静电流值可用于控制积分器输出的大小.
驱动生成电路用以实现跨阻输出和积分器输出相

图２　闭环自激驱动石英陀螺接口 ASIC原理图

Fig．２　SchematicofquartzgyroscopeinterfaceASIC
byclosedloopselfexciteddriving

乘,最终得到驱动信号,完成闭环自激驱动.当

跨阻输出电压与参考电压对积分器注入的静电

流为零时,驱动达到动态稳定状态.在检测端,
电荷放大器OP２将携带角速度信息的表头电荷

变化转化为电压信号,经过增益调整后,由驱动

参考信号同相解调,最后通过低通滤波得到角

速度输出.

３　石英陀螺温度特性分析

３．１　表头的温度特性

对表头而言,工艺误差会导致驱动位移和驱

动力与敏感检测方向不完全正交,从而产生位移

振动分量和驱动力分量,即正交耦合力和寄生力.
为保证传感器灵敏度恒定,闭环自激驱动环路需

保持驱动位移恒定,所以正交耦合不变.而根据

公式(１)可知,当驱动位移幅值恒定时,驱动力幅

值正比于驱动频率与阻尼系数的乘积.这样,当
驱动频率和阻尼系数随温度变化时,将导致驱动

力变化,寄生力也将发生变化,而由于寄生力与哥

氏力同相位,会被解调至最终角速度输出,最终将

引起测量误差.
温度主要影响表头的阻尼系数和谐振频率.

阻尼系数可以表示为公式(３)的形式:

λx＝Kμeff, (３)
式中:K 是由表头结构尺寸参数决定的常数,μeff

为空气温度系数.设T 为绝对温度[６],μ０＝１．７１
×１０－５Pa􀅰S为０℃时空气的粘度系数,其值在

－４０~８５℃近似线性[７].则μeff的表达式为:

μeff＝
３８４μ０

T＋１１１
􀅰(T

２７３
)
１．５

, (４)

根据 Gorini等人关于石英音叉温度传感器

的理论知,石英音叉谐振频率与温度的关系可表

示为三阶级数形式:

f T( )＝f０ １＋α T－T０( )＋β T－T０( )２＋γ T－T０( )３[ ], (５)
其中f０ 为室温T０下的频率输出.各阶系数由音

叉结构参数确定,其中一阶系数α的影响最为显

著,所以频率与温度近似为线性关系.

３．２　电路的温度特性

对电路而言,温度将给接口电路带来两方面

的影响:
(１)由于电荷放大器的输入端是高阻节点,故

驱动信号对敏感检测电路的电学耦合不可忽略.
另外,驱动信号幅值随温度变化,所以电路耦合也

会造成输出随温度变化.
(２)由于驱动信号存在非线性与失真,如果运

算放大器带宽随温度变化,则将导致驱动信号的

谐波分量被耦合到检测端的比例发生变化,从而

导致输出变化.
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图３　恒定跨导运算放大器

Fig．３　Constanttransconductanceamplifier

４　低温漂 ASIC设计及温度补偿

４．１　低温度漂移电路设计

解决角速度的输出温度漂移问题首先要设计

低温漂电路,其中带宽对温度不敏感的运算放大

器的设计是决定性因素.由于增益带宽积等于运

放跨导与负载电容比值,当负载电容不变时,可设

计如图３所示的恒定跨导运放以消除温度对带宽

的影响[８],进而改善因温度变化造成的输出零位

变化.
图３虚线框内是恒定跨导偏置电路,所有的

MOS管都工作在饱和区,根据 KCL定理和 MOS
管电流公式可以得到[９]:

２IDS０２

μpCOX
W
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

０２

＋VTH０２＝

２IDS０１

μpCOX
W
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

０１

＋VTH０１＋IDS０１R

, (６)

当 M０３和 M０４宽长比相同时,两支路电流

相同,求解化简可得:

IDS０２＝ ２
μpCoxR２

L０１

W０１
－ L０２

W０２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (７)

则 M０２管跨导为:

GM０２＝ ２μpCox(W０２/L０２)IDS０２ ＝
２
R １－ W/L( )０２/ W/L( )０１( )

． (８)

由式(８)可看出,GM 只与R 的温度相关,在
集成电路中选用阱电阻和多晶电阻可实现温度互

补,从而使R 的值不随温度变化,则GM 也就不随

温度变化.同时在输入级采取差分结构,来降低

运放非线性,输入管采用较大宽长,以增大输入管

面积,可改善１/f噪声[１０].

４．２　零位温度补偿

通过对温度特性的分析可知,在保证接口电

路温度特性的基础上,需要进行输出温度补偿.
根据公式(１)可知,驱动位移幅值恒定时,驱动力

与谐振 频 率 和 阻 尼 系 数 相 关,从 而 与 温 度 相

关[１０].对输出的影响可以表示为:

vout(T)＝k１􀅰Fd＝k１􀅰ωdλd, (９)

其中k１ 为从驱动力到寄生力,再经过检测端信号

通路的总的等效增益系数.
此外,电路的驱动耦合也正比于驱动力.这

样,通过采集驱动力的幅值对角速度输出进行温

度补偿,能够得到较为精确的温度补偿效果.相

比于用温度传感器测量温度再进行温度补偿的方

法,该方法延时更小,补偿精度更高,而且不需要

引入其它电路,有利于系统集成[１１].
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５　测试结果

本文根据石英陀螺原理,设计了接口 ASIC,
采用０．５μm 双金属双多晶 N 阱高压 CMOS工

艺进行了流片加工.

图４　石英陀螺接口 ASIC及整机测试系统

Fig．４　QuartzgyroscopeinterfaceASICandwhole
machinetestingsystem

图４(彩图见期刊电子版)为芯片照片及LCC
陶瓷封装芯片整机测试系统.结合航天７０４所的

石英陀螺表头进行了整机测试.其中,全温测试

在－４５~８５℃之间按照每分钟变化１℃进行温度

循环,同时对驱动信号和角速度输出采样.图５
(彩图见期刊电子版)为角速度输出随温度变化曲

线,图６(彩图见期刊电子版)为驱动信号幅度有

效值随温度变化曲线,图中黑色曲线为升温测试

曲线,红色曲线为降温测试曲线.根据前文温度

补偿分析知,利用图６所示的驱动力信号对图５
所示的角速度输出信号进行同步补偿即可实现温

度补偿.图５所示的升降温曲线在２０mV/(°)/s
的刻度因数下,计算得出的全温区输出变化为

１０３０(°)/hr(１σ),其中温度滞回对应的输出变化

为２９７(°)/hr(１σ).由于驱动力温度滞回与角速

度输出温度滞回同步,在补偿时可以很大程度予

以消除,而且最终补偿拟合是分别对升降温曲线

进行温度补偿拟合后再取平均值得到的拟合系

数,所以基本可以消除温度滞回的影响,从而得到

最终温度补偿拟合曲线[１２].
为了简单模拟电路的温度补偿,一般采用线

性补偿就能达到较好的补偿效果,但是为得到更

高的温度性能,目前多数采用三阶以上的高阶非

线性补偿.本设计采用三阶温度补偿方案,分别

对升温、降温曲线拟合并取平均值后即可得到温

补拟合曲线为y＝－１．３１４４４x３＋３．４２３８６x２－

图５　石英陀螺角速度输出温度特性曲线

Fig．５　Temperaturecharacteristiccurvesofangular
velocityoutputforquartzgyroscope

图６　石英陀螺驱动力幅值温度特性曲线

Fig．６　Temperaturecharacteristiccurvesofquartz

gyroscopedrivingforceamplitude

图７　石英陀螺温度补偿后角速度输出全温变化

Fig．７　Changeofangularvelocityinfulltemperature
rangeofquartzgyroscopewithtemperature
compensation

３．０１８８６x＋０．８２５２５.按照该曲线进行拟合可

得到如图７所示补偿后的角速度零位输出曲线,
根据实际测得的２０mV/(°)/s的刻度因数,计算
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得到温度补偿后稳定性为１９．８(°)/hr(１σ),该稳

表１　本文设计的低温漂石英陀螺与 QRS１１６对比

Tab．１　Comparisonofthelowtemperaturedriftquartz

gyroscopeandQRS１１６

性能指标 QRS１１６ 本文设计

量程/((°)􀅰s－１) ±１００ ±２００

温度稳定性

(３阶补偿,１σ)

/((°)􀅰hr－１)
２０ １９．８

短期稳定性

/((°)􀅰hr－１)
３ ５

非线性/ppm ５００ ２００

输出噪声谱密度

/((°)/s/√Hz)
０．００２ ０．００１

带宽/Hz ６０ ６０

建立时间/s １．５ ２

定性主要由拟合误差决定,温度滞回的影响已相

对不明显.对其它关键性能指标也进行了测试,
并且与目前国际先进水平的石英陀螺产品 BEI
公司的 QRS１１６进行了性能对比,结果如表１所

示,可见本文设计的陀螺的关键性能指标都与

QRS１１６相当或优于其指标.

６　结　论

本文分析了石英音叉谐振原理,并根据此原

理完成了闭环自激驱动石英陀螺接口 ASIC的原

理设计.通过分析温度对石英陀螺机械表头空气

阻尼和固有谐振频率的影响,得出温度和驱动力

的对应关系,从而得出通过驱动力进行温度补偿

的理论依据.完成了高温特性接口 ASIC晶体管

级设计并完成了流片加工,结合传感器表头进行

了相关性能测试,其中全温零位输出稳定性达

１９．８(°)/hr(１σ).
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