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谐振式加速度计自激振荡电路性能评价方法的研究 
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摘要：针对谐振式加速度计成品率不高、精度低等问题，以石英振梁加速度计为例，采用引进标准信号，将谐振

电路作为“黑盒子”，对其开展独立的评价。通过评价电路的驱动电压幅值稳定性、移相稳定性、全温幅值/相位对称

性等指标，与加速度计实际指标建立了一一对应的关系，为加速度计研制与性能提升提供了有效依据。实际运用表明，

电路噪声性能、温度性能大幅提升，产品成品率从 70%提高到了约 90%。 
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Abstract: Aiming at the problems of low yield and low precision of resonant accelerometer, this paper takes quartz 

vibrating beam accelerometer as an example, adopts the introduction of standard signal, takes the resonant circuit as "black 

box", and carries out independent evaluation on it. By evaluating the driving voltage amplitude stability, phase shift stability, 

full temperature amplitude/phase symmetry and other indicators of the circuit, a one-to-one correspondence relationship is 

established with the actual indicators of the accelerometer, which provides an effective basis for the development and 

performance improvement of the accelerometer. Through practical application, the noise performance and temperature 

performance of the circuit are greatly improved, and the product yield has been increased from 70% to 90%. 
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引  言 
谐振式加速度计是MEMS(Micro Electro Mechanical System)传感器中的一种，具有成本低、体积小、

易批产、功耗低、准数字化输出等特点，很好地满足了惯性导航系统对加速度计的要求。 

石英振梁加速度计是谐振式加速度计中发展较为成熟的一种，它在检测质量的输入轴方向上安装一

对以推挽方式加载的力敏感石英振梁，当有加速度输入时，检测质量产生力效应，使得一个石英振梁受

到拉力作用频率升高，另一个石英振梁受到压力作用频率降低，这两个频率之差与输入的加速度成正比，

通过测频电路检测出频率差值，根据两者之间的数学模型，就可以计算出输入加速度值[1,2]。 

美国 Honeywell公司的 RBA500谐振型加速度计已广泛应用于战术级导航系统。该公司具备年产 10

万只的能力。目前，限制国内石英振梁加速度计在惯性导航系统中广泛应用的主要因素是精度不高、成
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品率低。如何有效解决石英振梁加速度计精度问题与成品

率问题已迫在眉睫[3]。 

谐振电路是影响石英振梁加速度计精度和成品率的

重要因素，谐振电路噪声性能将对加速度计最终的稳定性

指标、阈值/分辨率等产生直接影响，谐振电路的驱动电压

幅值全温变化量、移相值的全温变化量将对加速度计全温

特性产生影响。加速度计两个振梁对应谐振电路的参数一

致性，尤其是电参数全温变化量的一致性，对输出结果取

差模的加速度计稳定性和温度特性将产生重要影响。谐振

电路参数与敏感结构参数如果不匹配，振梁等效品质因数

将大打折扣。 

本文阐述了谐振电路标准信号激励评价的方法，对谐

振电路的噪声特性、参数匹配性、驱动电压幅值稳定性及

全温变化量、移相值相位稳定性及全温变化量、两路谐振

电路参数对称性、相位/幅值重复性等测试方式进行了论

述，并将这些指标与加速度计指标进行了对接。 

1  石英振梁加速度计电路模型 
1.1  石英振梁的电路等效模型 
石英振梁的等效电路模型如图 1所示[4]，C0为寄生电

容，它与晶片的几何尺寸和电极面积有关，一般为 pF 量

级。当振梁发生振动时，其机械振动惯性质量可用电感 L

来模拟，L 值一般为 kH 量级。振梁振动时的弹性可用电

容 C 来模拟，其值一般为 fF 量级。振梁在振动时因摩擦

而造成的损耗用串联支路电阻 R来等效。振梁等效电参数

可以通过阻抗分析仪测试，典型值如图 2所示。 

1.2  谐振电路振荡原理与评价依据 
谐振电路工作模式为自激振荡。自激振荡利用电路的

正反馈来起振。正反馈放大器形成自激振荡的原理如图 3

所示[4]。 

图 3 中，Xi为基本放大器输入端的信号源， iX 是基本放大器输入端的输入信号，Xf为反馈信号，

Xo为基本放大器输出端的输出信号。放大器的输入信号与信源及反馈信号存在以下关系： 

 i i fX X X    （1） 

反馈放大器的传输系数 F和基本放大器的放大倍数 A分别定义为： 

 of /F X X ， o i/A X X   （2） 

回路的闭环增益放大倍数 Af定义为： 

 of i/ /(1 )A X X A AF    （3） 

在公式（3）中，如果满足： 

 1A F   （4） 

此时，闭环放大倍数 Af将趋向于无穷大，说明在闭环条件下，只要存在微弱噪声，谐振电路将会自

激振荡，如图 3所示。 

对于一个自激振荡电路来说，要维持等幅稳定振荡，需要满足如下两个条件：① Xo具有稳幅机制，

如果幅值无法稳定，振荡器将无法稳定工作；② 信号经过放大器与反馈环路后，相位变化应为 2π的整

 

图 1  石英振梁等效电路模型 
Fig. 1  Equivalent circuit model of quartz 

vibrating beam 
 

 

图 2  石英振梁典型等效电路参数 
Fig. 2  Typical equivalent circuit parameters 

of quartz vibrating beam 
 

 

图 3  自激振荡原理框图 
Fig. 3  Principle block diagram of  

self-excited oscillation 
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数倍。这两个条件是谐振电路能够稳定可靠

工作的前提，也是对谐振电路性能进行评价

的根本出发点。 

本文实验使用的自激振荡电路采用混合

集成电路工艺，如图 4所示。 

2  谐振电路标准信号激励评价方式与

谐振子自激振荡评价方式对比 
2.1  谐振子自激振荡评价方式的原理及优

缺点 
谐振子自激振荡评价方法是通过谐振电

路两个连接敏感结构（表头）的端子外接晶

振，使电路处于闭环谐振状态下进行测试，通过测试晶振输出频率的稳定性来间接反应电路性能的好坏。

这种方法的优势是测试方法简单，但由于引进晶振这个因素，也存在一些问题： 

① 电路温度性能和噪声性能无法反映。比如对全温性能的测试，实际测试的是全温环境下谐振子

的全温频率变化量，而不是电路的全温温度性能。接同一频率的晶振，容易造成拍频现象，使测试结果

失真。 

② 谐振子（晶振）与振梁相比，无代表性。谐振子（晶振）品质因数在 60 000以上（一般真空封

装，振动阻尼小），而石英振梁品质因数一般在 4 000以下（封装环境一般为一个大气压）。品质因数

越高，选频能力越强，抗干扰能力越强，同样的幅值波动或相位变化，对晶振频率的影响要比振梁低一

个数量级[5]，这对电路性能测试和筛选产生不利影响，甚至无法有效筛选。 

③ 只能宏观测试功能，无法微观测试性能。闭环条件下，无法具体测试移相值、幅值和相位全温

变化量等具体指标，无法评价两路谐振电路参数的对称性，无法评价谐振电路参数与振梁参数的匹配性。

电路测试结果与加速度计测试结果关联性不强。 

④ 测试数据缺乏说服力。受谐振子（晶振）个体差异性影响，即使出现频率不稳定现象，也不能

排除是谐振子的原因。 

⑤ 由于是闭环测试，无法单独测试电路的移相值，而电路移相值与振梁的移相值是抵消关系（满

足 2π 的振荡相位条件）。由于国内振梁生产工艺水平与国外有一定差距，振梁参数个体间存在一定差

异，电路之间也存在移相值的差异性，故这种方法无法反映出所用电路参数和振梁的匹配性。 

2.2  标准信号激励评价方式的原理及优缺点 
标准信号激励评价方式是将驱动环路断开，即谐振电路两个连接敏感结构（表头）的端子不接谐振

子，通过对连接表头的输入信号端子施加激励信号，对谐振电路进行独立评价。由信号发生器提供标准

信号，通过一个电阻 Ri（数值等于振梁等效电阻 R，一般取 350 kΩ左右，谐振时 L与 C作用相互抵消，

故不接），将标准信号接入谐振电路信号输入端，通过比较标准信号与驱动电压输出端信号之间的相位

差，计算出移相值，并对驱动电压幅值进行测试。如果输出驱动电压为方波，计算相位值时取方波的基

波进行计算。通过板卡连续采集相位和幅值数据，计算方差，即可获得相位稳定性（相位噪声）与幅值

稳定性数值。由于驱动电压输出端带负载能力较弱，可以以谐振电路最终频率输出端口测试代替驱动电

压输出端测试。以目前比较常见的石英振梁加速度计谐振电路为例[6,7]，具体接法如图 5所示。 

谐振电路主要由电源模块，振荡模块（即图 5中虚线内部分）和温度传感器模块组成。温度传感器

模块主要为后期加速度数据温度补偿提供参考，电源模块的性能优劣将反映在振荡模块工作的稳定性

上，故本文集中论述谐振电路振荡模块。如图 5所示，振荡模块主要由 6个反相器（实际使用集成电路

CD4069）和外围电路组成。其中，N1和 R1的作用为反向放大。N2、R2、R3、R4、C的作用主要为放

大、移相和调整驱动电压幅值。N3、N4、N5、N6主要功能为方波整形和增大输出驱动能力。 

图 4  激振电路实物图 
Fig. 4  The physical diagram of excitation circuit 
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图 5  标准信号激励评价方法线路接法示意图 
Fig. 5  Line connection diagram of standard signal excitation evaluation method 

为还原石英振梁加速度计真实工作状态，借鉴振梁自身谐振点多在 33 kHz 附近的特点，为振梁 1

提供的标准信号设为频率为 33 kHz 的正弦波，幅值为 2.5 V、直流偏置为 2.5 V，为振梁 2 提供的标准

信号设为频率为 33.1 kHz的正弦波，幅值为 2.5 V、直流偏置为 2.5 V，频率错开 100 Hz，以体现两路之

间真实干扰状态。 

数据采集板卡选用美国 NI公司的 PCI4462板卡，自带 24位 AD，采样率为 200 kHz。控制软件采用

LabVIEW软件。利用 FFT算法中的实部值与虚部值计算幅值（基波幅值）与相位值[8]，具体可表示为 

iY a b              （5） 

则幅值为 

2 2
mU a b            （6） 

相位为 

arctan
b

a
            （7） 

由于标准输入信号与最终频率输出信号同时采

集，实时做差，即为移相值，如图 6所示。 

标准信号激励评价的优点主要有： 

① 以信号发生器标准信号代替谐振子，克服了

谐振子个体差异带来的影响，实现了输入信号的标准

化；克服了因谐振子品质因数比振梁高一个数量级，

而无法有效体现噪声以及稳定性能的问题；克服了由

于谐振子自身频率随温度变化而导致无法体现谐振

电路温度特性的问题。 

② 通过信号发生器将 F1 路、F2 路标准信号频率错开 100 Hz，复原了两路信号间噪声干扰状态，

为有效评价谐振电路噪声性能提供了前提。 

③ 通过对 F1/F2 两路开环情况下参数单独测试，用具体测试值，如移相值、相位全温变化、相位

稳定性、幅值全温变化、幅值稳定性、F1/F2参数全温变化一致性、相位/幅值重复性等替代闭环条件下，

只能单一测试的频率值，可有效评价电路参数与振梁参数的匹配性，电路性能与整表性能的关联性。 

标准信号激励评价的缺点主要有：接线更复杂、测试板卡成本较高、一个四通道的板卡只能测试一

 

图 6  F1 路相位测试框图（同 F2 路） 
Fig. 6  F1 Phase test block diagram（same as F2）
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个电路，但可以通过程序控制数字矩阵开关的方式实现通道复用，实现测试效率的提升。 

3  标准信号激励评价方式下谐振电路指标体系的建立 
3.1  谐振电路参数与振梁参数匹配性测试 
通过标准信号激励测试法，测试标准信号在通过谐振电路时产生的移相值，并与标准信号通过振梁

参数模型（阻抗分析仪测得）时的移相值作比较，差值应接近 0。参数匹配情况下，石英振梁正好谐振

在自身固有谐振点上，性能得到最大发挥。 

3.2  谐振电路噪声性能测试 
在标准信号激励条件下对噪声性能测试，需 F1/F2同时工作，且输入标准信号频率分别为 33 kHz，

33.1 kHz，错开 100 Hz。如果加速度计存在测温电路，必须同时处于工作状态，使其尽可能接近真实工

作状态。 

测试方法有两种。第一种是测试最终频率输出的下降沿晃动时间，该值越大，输出频率噪声越大。

这种方法优点是测试方法简单、指导意义强，缺点是难以与频率稳定性、阈值/分辨率等指标建立对等关

系。第二种是通过测频电路[9,10]直接对最终输出频率测频、存储数据并计算方差。该方差除以理论标度

因数，即为加速度计在理想情况下（振梁频率不存在漂移）的频率稳定性。按照阈值/分辨率计算方式，

取 10 s 数据计算方差，除以理论标度因数，再考虑±50%偏差，可计算出该加速度计能达到的最大理论

阈值/分辨率。 

3.3  相位稳定性与驱动电压幅值稳定性 
由于频率是相位的微分，相位稳定性直接决定频率稳定性。由于石英振梁模型存在非线性因素[11]，

驱动电压幅值抖动将引起谐振频率的变化，且驱动电压值越高，对谐振频率的影响越大[5]。 

实际测试中，谐振电路相位与幅值不稳定的情况较多，主要表现为驱动电压幅值不稳定、噪声急剧

变大并引起相位不稳定。该类问题多在高温（50℃以上）时出现，部分全温环境下也不稳定。如图 7所

示，蓝色曲线代表 F1 路全温幅值曲线，红色曲线代表

F2路全温幅值曲线，横坐标为时间（s），纵坐标为幅值

（V），温度变化曲线为从常温降到零下 40℃保温 1h后，

然后升温到 85℃保温 1h。可以看出 F2 路在高温阶段，

幅值不稳定，F1路全温环境下幅值曲线光滑稳定。如果

驱动电压幅值不稳定，振梁谐振点将不稳定，最终影响

加速度计性能[5]。通过筛除此类电路，加速度计综合成品

率从 70%提高到了约 90%。 

3.4  相位/幅值参数全温变化的对称性 
标准信号激励条件下，测试谐振电路 F1/F2 路移相

值全温变化量和驱动电压幅值全温变化量，并做差值，

差值越小，F1 路和 F2 路电路参数对称性越好。该参数

对加速度计差频输出的温度特性有一定影响，可以根据

驱动电压幅值与谐振频率之间的影响关系[5]、相位变化与谐振频率之间的关系，结合理论标度因数，计

算出与加速度计整表测试指标的对应关系。 

图 8、图 9横坐标为时间（s），纵坐标为幅值（V），温度变化曲线为从常温降到零下 40℃保温 1 

h，然后升温到 85℃，保温 1 h。图 8为全温幅值变化对称性较好的电路，图 9为全温幅值变化对称性一

般的电路。F1与 F2 路曲线重合度较差，差值较大，同样的振梁，温漂将不一致[5]，造成 F1路、F2 路

输出取差模时温度性能变差。图 10、图 11 横坐标为时间（s），纵坐标为相位（°），温度变化曲线为

从常温降到零下 40℃保温 1小时，然后升温到 85℃，保温 1 h。图 10为相位全温变化一致性较好的电

路，图 11 为相位全温变化一般的电路。F1 路与 F2 路曲线重合度较差，差值较大，同样的振梁，将谐

 

图 7  谐振电路高温幅值不稳定情况 
Fig. 7  The high temperature amplitude 
unstable situation of the resonant circuit 
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振在不同位置，全温温漂变化不一致，造成 F1路、F2路输出取差模时温度性能变差。 

      

图 8  编号 1901452 电路 F1/F2               图 9  编号 1901017 电路 F1/F2 
全温幅值变化曲线图                       全温幅值变化曲线图 

Fig. 8  Circuit No.1901452 of the F1/F2 full     Fig. 9  Circuit No. 1901017 of the F1/F2 full 
temperature amplitude change graph            temperature amplitude change graph 

3.5  相位/幅值的重复性 
与加速度计重复性测试类似，标准

信号激励条件下，恒温保温一段时间后，

测试移项值与驱动电压幅值，根据多次

测试结果，除以理论标度因数，即可计

算出谐振电路性能对加速度计重复性指

标的影响程度。 

4  结束语 
本文以石英振梁加速度计为例，对

MEMS谐振式加速度计谐振电路的性能

评价方法和筛选方法进行了研究与实

践。通过客观分析可知，标准信号激励

评价方法对谐振电路性能可以进行更具

体、更有指导性的评价，可以有效筛选

出不合格电路，提高产品成品率。本文

建立了在标准信号激励评价方式下电路

性能评价的指标体系，并与加速度计整

表指标的关联性进行了阐述。通过实践

可知，以该系统测试电路性能结果为参

考，可有效指导谐振电路版图优化和元

器件参数优化，进而提高加速度计精度。

2019 年该测试系统测试谐振电路 2 000

个，共筛选出 400个幅值/相位不稳定电

路，加速度计综合成品率从 70%提高到了约 90%。 
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图 10  编号 1901452 电路 F1/F2 全温相位变化曲线图 
Fig. 10  Circuit No.1901452 of the F1/F2 full temperature 

amplitude change graph 

 

图 11  编号 1901012 电路 F1/F2 全温相位变化曲线图 
Fig. 11  Circuit No. 1901012 of the F1/F2 full temperature 

amplitude change graph 
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