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摘要：为满足惯性导航、自动驾驶等领域的应用需求，实现微电子机械系统 （MEMS） 硅陀螺仪向高精度、数字化和

微小型化的方向发展，本文基于 0.35 μm BCD 工艺 （双极型-互补金属氧化物半导体-双扩散金属氧化物半导体工艺），采用

单芯片集成方式，设计并实现了一款具有数字化输出的 MEMS硅陀螺仪接口电路。采用基于噪声自激的闭环驱动方案，使

陀螺仪在驱动方向上实现简谐振动。检测电路使用低噪声电容-电压 （C/V） 转换电路，将检测模态位移信号转换为电压信

号。信号处理通过开关相敏解调技术进行精确解调，并结合低通滤波处理，有效抑制系统噪声，从而获得低噪声的模拟角

速度输出信号。为了实现硅陀螺角速度的数字化输出，设计了集成的四阶全前馈 Sigma-Delta （ΣΔ） 模数转换器 （ADC），

将模拟角速度信号转换为数字信号。芯片测试结果表明：ΣΔ 调制器的动态范围达到 110 dB，低频噪底约为-120 dB。陀螺

整机的量程为±200(°)/s，标度因数为 21 310 LSB/ （(°)/s）（最低有效位每度每秒），非线性误差为 178×10-6，零偏不稳定性为

0.259(°)/h，角度随机游走为 0.028 7(°)/√h （度每平方根小时）。该芯片面积为 4.3 mm×4.3 mm。通过采用单片集成的接口

ASIC （专用集成电路） 替代传统的PCB （印制电路板） 板级系统，显著提高了系统集成度，成功满足了MEMS硅陀螺微小

型化的需求，推动了其在高精度数字化应用中的发展。
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Abstract: To meet the application requirements of inertial navigation, autonomous driving, and other fields, and to advance the 

development of micro-electromechanical systems (MEMS) silicon gyroscopes towards high precision, digitalization, and miniatur‐

ization, this paper presents the design and implementation of a MEMS silicon gyroscope interface ASIC with digital output, based 

on a 0.35 μm BCD process and a monolithic integration approach. A closed-loop drive scheme based on noise self-excitation is ad‐

opted, enabling the gyroscope to achieve harmonic vibration in the drive direction. The detection circuit uses a low-noise capacitive-

to-voltage (C/V) conversion circuit to efficiently convert the small displacement signal into a voltage signal. Signal processing is per‐

formed using switched-capacitor phase-sensitive demodulation technology, combined with low-pass filtering, effectively suppressing 

noise interference and yielding a low-noise analog angular velocity output signal. To achieve the digital output of the silicon gyro‐

scope's angular velocity, an integrated fourth-order feed-forward Sigma-Delta (ΣΔ) analog-to-digital converter (ADC) is designed to 

convert the analog angular velocity signal into a digital signal. The chip test results show that the dynamic range of the ΣΔ modulator 

reaches 110 dB, with a low-frequency noise floor of approximately -120 dB. The overall range of the gyroscope is ±200(°)/s, with a 

scale factor of 21 310 LSB/((°)/s), a nonlinearity of 178×10-6, bias instability of 0.259(°)/h, and angle random walk of 0.028 7(°)/√h. 

The chip area is 4.3 mm×4.3 mm. By using the integrated interface ASIC to replace the traditional PCB-level system, the system's in‐

tegration is significantly improved, successfully meeting the miniaturization requirements for MEMS silicon gyroscopes and promot‐
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ing their development in high-precision digital applications.
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0　引言

在导航与制导系统中，微电子机械系统

(MEMS)硅陀螺仪凭借其体积小、功耗低及易于批

量制造等优势，已成为高集成度导航系统中不可

或缺的核心器件[1−3]。为进一步提升系统的整体性

能与集成水平，对MEMS硅陀螺接口ASIC的设计

与测试验证具有至关重要的意义。接口ASIC通常

集成信号检测、模数转换、正交校正及数字输出

等功能模块，可有效减少外部器件数量，提升信

号处理的精度与系统的抗干扰能力[4,5]。随着集成

电路技术的持续发展，实现接口ASIC高精度、低

噪声和高集成度等关键性能指标[6,7]，能够促进

MEMS 硅陀螺仪系统向高性能、小型化和智能化

方向发展。

1988年，美国Draper(德雷珀)实验室成功研制

出首个双框架硅陀螺仪[8]。此后，凭借硅陀螺仪的

诸多优势，如高集成度、高精度、批量生产等，

迅速吸引了国内外众多研究机构的目光，使其投

入大量资源开始进行研究，并在提升其整机性能

方面取得了显著进展。目前，各研究机构在敏感

结构和接口 ASIC 方面均取得不错的进展[9−11]。例

如，2007 年，佐治亚理工大学针对高品质因数的

硅陀螺仪研制了一款接口ASIC，该ASIC采用T型

跨阻放大器实现C/V转换，跨阻放大器具有低输出

噪声，实现了 0.02 aF/√Hz 的电容分辨率[12]。2021

年，米兰理工大学研制了一款低功耗的硅陀螺接

口电路，该接口电路采用模拟闭环控制方案，接

口电路包括驱动电路、检测电路及正交校正电路

三个控制环路[13]。2024 年，斯坦福大学研制了一

款具备模态匹配功能的硅陀螺接口电路，实现了

对驱动和检测谐振频率的动态匹配[14]。虽然我国硅

陀螺仪的研究起步较晚，但近年来国内各研究机

构在硅陀螺接口电路领域已取得了显著进展，其

中绝大多数测控方案采用分立器件实现[15]，板级方

案存在较大寄生电容及干扰，对系统性能影响较

大。也有少数机构采用正向设计方法，实现了接

口电路集成化设计。例如，2018 年，哈尔滨工业

大学提出了一种基于高频载波方案的硅陀螺仪模

拟接口电路，有效抑制了寄生电容引起的耦合噪

声及干扰[16]。2020 年，苏州大学报道了一款基于

FPGA的力平衡闭环控制系统，通过载波技术优化

了硅陀螺仪输出的噪声性能，改善了系统的角度

随机游走[17]。2022 年，南京理工大学提出了一种

基于数字域解调的接口ASIC设计方案，避免模拟

相敏解调电路引入的 1/f噪声[18]。2023 年，东南大

学报道了一款基于分时测控系统的硅陀螺仪，并

对接口电路中前端模拟检测电路的误差进行分析

和抑制[19]。

本文提出了一种具有片上正交校正及数字化

输出的MEMS硅陀螺仪接口ASIC设计方案，实现

了接口ASIC单片集成。设计了一种谐振器级联前

馈(CIFF)结构的 ΣΔ 模数转换器，利用噪声整形及

过采样技术，第一级积分器采用斩波技术降低了 1/

f噪声，有助于改善模数转换器的噪声性能，使得

24 bit 输出位数的模数转换器实现了 18 bit 的有效

位数，满足了 MEMS 硅陀螺仪角速度数字化输出

的需求。采用耦合刚度校正方法实现了硅陀螺仪

正交误差实时校正，接口ASIC内部集成了正交校

正电路与前端模拟电路、模数转换器电路，构成

了 MEMS 硅陀螺仪测控系统，从而保证硅陀螺仪

具备良好的整机性能。

1　MEMS硅陀螺仪系统架构概述

1.1　硅陀螺仪敏感结构工作原理

图1为MEMS硅陀螺的敏感结构，主要包括质

图1　MEMS硅陀螺敏感结构示意图

Fig. 1　The schematic diagram of the MEMS silicon gyroscope 

              sensitive structure
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量块、驱动检测电极、驱动反馈电极、检测电极、

检测反馈电极以及正交校正电极等部分。在硅陀

螺驱动反馈电极上施加反馈电压使驱动轴结构谐

振，驱动检测电极用于检测质量块在驱动轴方向

上产生的位移变化[20]。当 z轴有角速度输入时，在

哥氏力作用下质量块在检测轴方向带动检测梳齿

运动[21]。此外，通过检测框架设计了具有不等间距

的梳齿电极，用于校正敏感结构存在的耦合刚度

误差。

MEMS硅陀螺通过中心质量块实现简谐振动，

进而驱动电极产生交变的电容[22,23]。当 z 轴方向输

入角速度时，通过检测由哥氏力产生的检测轴位

移变化来实现角速度的测量。当硅陀螺仪驱动方

向施加的驱动力为 Fd cos(ωt)时，其二阶运动方程

可表示为：

m
d 2 x
dt2

+ bx

dx
dt

+ kx x = Fd sin(ωt) (1)

式中，m为硅陀螺的质量，bx为驱动方向的阻尼系

数，kx为驱动方向的刚度系数。当驱动力的谐振频

率ω等于敏感结构的固有频率ωd = kx /m 时，忽

略驱动方向谐振位移的瞬态项，可得质量块的谐

振位移表达式为：

x(t)=
Fd

kxbx /m
cos(ωdt) (2)

当 z 轴方向输入的角速度为Ωz =Ωsin(ω it)时，

根据哥氏力的原理，硅陀螺检测方向产生的哥氏

力大小为 Fc =-2mΩz ẋ，进一步可知硅陀螺检测方

向上的运动位移方程可以表示为：

m
d 2 y
dt2

+ by

dy
dt

+ ky y =

2m
FdωxΩ

kxbx /m
sin(ω i t)sin(ωdt) (3)

式中，by为检测方向的阻尼系数，ky为检测方向的

刚度系数。当忽略检测方向位移的瞬态项时，由

式(1)进一步可解得位移为：

y(t)= p
FdωdΩ

kxbx /m
sin(ω i t)sin(ωdt) (4)

式中，p 为与敏感结构参数相关的参数。以驱动方

向速度信号 sin(ωdt)为解调信号，并经过低通滤波处

理后可以得到输入角速度成正比的检测输出信号。

1.2　硅陀螺仪接口ASIC系统结构

图 2 展示了 MEMS 硅陀螺接口 ASIC 系统结

构，主要由噪声自激闭环驱动电路、前级检测电

路及高精度ΣΔ ADC和闭环正交校正电路三个核心

模块组成。模拟驱动电路负责实现硅陀螺的闭环

自激驱动，使中心质量块维持稳定的幅值自激谐

振。前级检测电路包括低噪声C/V转换电路和用于

角速度解调的相敏解调电路，经过低通滤波后输

出角速度的模拟信号。ΣΔ ADC则将模拟角速度信

号转换为数字输出。正交误差是影响 MEMS 硅陀

螺检测精度的关键误差来源之一。采用正交刚度

校正法能够有效抑制检测环路中的正交误差，同

图2　MEMS硅陀螺接口ASIC系统结构

Fig. 2　MEMS silicon gyroscope interface ASIC system architecture
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时避免解调参考信号带来的额外相移影响。为此，

设计了闭环正交校正电路，该电路通过校正电压

调整敏感结构中的正交误差，实现了对耦合刚度

误差的实时动态校正。

本文设计的硅陀螺接口 ASIC采用单芯片集成

方式，将模拟电路与数字电路集成在同一芯片内，

不仅提升了系统的集成度，还有效减少了因布线

过长而产生的寄生效应和耦合干扰。

2　接口ASIC关键电路模块设计

2.1　低噪声C/V转换电路设计

C/V 转换电路由三个相同结构的放大器组成，

能够实现前级低噪声电荷检测功能。该电路内部

运放的晶体管级电路如图 3所示。运放的前两级采

用套筒式结构，以提高直流增益，并且采用全差

分结构来减小运放的失调电压；第三级则采用共

源级结构，以提升输出摆幅。同时，运放的输入

端使用较大尺寸的差分PMOS(P沟道金属氧化物半

导体场效应晶体管)，能够有效降低运放的 1/f 噪

声。为了提高运放的稳定性并降低功耗，运放采

用了跨导电容前馈补偿结构(TCFC)。通过在前馈

补偿环路中引入电阻，从而引入左半平面零点，

有效补偿了运放的相位裕度。

2.2　可变增益放大器设计

可变增益放大器将 PI 控制器输出信号与驱动

环路电压信号进行模拟域放大，输入反馈模拟电

压至驱动反馈电极，通过反馈的静电驱动力实现

驱动环路自激谐振。该可变增益放大器具有非线

性放大功能，可变增益放大器为驱动环路提供较

大的环路增益，保证硅陀螺自激启动初期环路具

有高的增益；当陀螺驱动位移信号接近目标值时，

PI 控制器输出电压逐渐减小，最后可变增益放大

器提供单倍增益，保证驱动环路实现稳定幅值简

谐振动。图 4为本文设计的可变增益放大器晶体管

级电路结构。

如图 4 所示，VPI为驱动环路 PI 控制器输出信

号，Vin-和 Vin+分别为可变增益放大器输入差分信

号，Vout-和 Vout+为可变增益放大器输出差分电压，

Vref为设定目标电压值。为便于分析可变增益放大

器工作原理，需要分析半边等效电路的小信号模

型。陀螺自激启动初期，M1管处于线性区，I1支路

可以看作一个源级负反馈的共源级电路，其等效

跨导系数为：

gM1
» μpCox

W1

L1

(Vdd - V ref - VTH ) (5)

进一步可知，M3、M4管的等效跨导系数和 I1

支路的小信号电流分别为：

gM2
» μpCox

W3

L3

(Vdd - V ref - VTH ) (6)

I1 = gm1
×V in - (7)

由于辅助运放具有钳位作用，A点可认为是虚

地，两个支路的电流相等，因此可知可变增益放

大器输出电压Vout-可以表示为

Vout - =
gM1

gM3

V in - =
Vdd - V ref - VTH

Vdd - VPI - VTH

V in - (8)

2.3　高精度ΣΔ ADC设计

为了将解调后的模拟输出信号转化为数字信

号，需要高精度 ΣΔ ADC 实现角速度数字化。ΣΔ 

ADC 采用过采样和噪声整形技术可以实现高精度

输出，解调后的角速度信号带宽较低，因此 ΣΔ 

ADC相比于其他类型的ADC更适合硅陀螺系统角

速度数字化。本文设计的 ΣΔ ADC 由 ΣΔ 调制器和

数字抽取滤波器组成，其中ΣΔ调制器采用四阶全

前馈结构，数字抽取滤波器包括三阶 CIC(级联积

分梳状)滤波器和二阶 IIR(无限脉冲响应)滤波器级

图3　低噪声C/V转换电路晶体管级电路

Fig. 3　Low-noise C/V conversion circuit transistor-level circuit

图4　可变增益放大器晶体管级电路

Fig. 4　Variable gain amplifier transistor-level circuit
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联组成，能够实现降采样和低通滤波功能。ΣΔ调

制器作为ΣΔ ADC关键电路模块，其噪声性能直接

影响到ADC的性能。本文采用四阶CIFF(级联积分

前馈)低通 ƩΔ 调制器将模拟信号转化为数字信号，

并对噪声进行四阶整形，图 5 所示为四阶 CIFF 结

构ƩΔ调制器的信号流图。

由图 5 所示的 ƩΔ 调制器系统结构，可得四阶

CIFF结构的ƩΔ调制器信号和噪声的传递函数为：

HSTF( z ) =
L0( )z

1 + L1( )z
(9)

HNTF( z ) =
1

1 + L1( )z
(10)

L0( z ) = b4 + a1b1( z-1

1 - z-1 ) + a2b1c2( z-1

1 - z-1 ) 2

+

a3b1c2c3( z-1

1 - z-1 ) 3

+ a4b1c2c3c4( z-1

1 - z-1 ) 4
(11)

L1( z ) = a1c1( z-1

1 - z-1 ) + a2c1c2( z-1

1 - z-1 ) 2

+

a3c1c2c3( z-1

1 - z-1 ) 3

+ a4c1c2c3c4( z-1

1 - z-1 ) 4
(12)

若令 b1=c1，b4=1，理论上可使信号传递函数

等于 1。ƩΔ 调制器信号传递函数得到了简化，使

得电路易于实现。图 6为设计的四阶全前馈结构的

ΣΔ调制器，全前馈结构能够减少反馈环路，仅在

ΣΔ调制器第一级输入节点引入反馈通路，能够降

低运放的输出摆幅，有益于降低信号失真。ΣΔ调

制器电路采用全差分的结构，能够抑制偶次谐波，

并且具有较低的失调特点。硅陀螺解调后的角速

度信号带宽通常小于 200 Hz，属于低频率信号。

因此，本文设计的ΣΔ调制器第一级积分器采用斩

波技术来抑制低频 1/f噪声，能够显著减小低频噪

声。此外，相比级联型结构，该结构的ΣΔ调制器

对加工工艺误差要求更低，同时采用单位码流量

化结构能够减小比较器的数量，系统线性度更好，

且易实现低功耗。

为验证低通 ƩΔ 调制器的系统性能，在 Ca‐

图5　四阶ƩΔ调制器系统结构

Fig. 5　System structure of ΣΔ modulator

图6　四阶全前馈结构的ΣΔ调制器

Fig. 6　Fourth-order fully feedforward ΣΔ modulator

··46



2025 年 5 月 遥 测 遥 控

dence仿真环境对ƩΔ调制器进行后仿真验证。将采

集到的 65 536 个输出码流数据进行 FFT(快速傅里

叶变换)分析，图 7为得到的ƩΔ调制器输出的功率

谱密度图。陀螺谐振频率处的噪底约为-120 dB，同

时四阶ƩΔ调制器实现了-80 dB/(°)的噪声整形功能。

2.4　片上正交校正电路设计

正交误差是影响 MEMS 陀螺仪整机性能的关

键因素之一，常见的正交误差校正方法包括正交

力校正法和耦合刚度校正法。其中，正交力校正

法通过在检测环路施加静电力以抵消正交耦合力，

从而实现正交误差校正。然而，该方法对解调信

号的相位要求严格，系统适应性较差。相比之下，

耦合刚度校正法能够实时校正敏感结构中存在的

刚度误差，可以有效抑制由耦合刚度偏差引起的

正交误差，系统具有更强的鲁棒性和环境适应性。

因此，本文选用耦合刚度校正方法对 MEMS 硅陀

螺仪进行正交误差补偿。在静电力驱动下，MEMS

硅陀螺仪实现自激谐振。理想情况下，当 z轴存在

角速度输入时，检测环路只包含哥氏力信号。然

而，在实际检测过程中，环路中仍存在同相误差

与正交误差的耦合信号。为实现正交误差的有效

校正，需设计相应的正交误差校正电路，以补偿

由结构耦合刚度引起的误差项。为简化 MEMS 硅

陀螺仪检测电路实现方案，本文采用开环检测方

案。当存在角速度输入时，MEMS 硅陀螺仪的检

测模态将产生与角速度成正比的哥氏力信号，通

过同相解调即可获得角速度信息。图8为MEMS硅

陀螺仪的检测电路及正交误差校正电路的原

理图。

3　硅陀螺测试与实验结果

3.1　ΣΔ ADC性能测试

硅陀螺整机测试使用的测试板和接口 ASIC芯

片如图 9所示，测试板分为上下两层结构，其中上

层为 MEMS 硅陀螺敏感结构，通过转接板连接到

硅陀螺PCB测试板上。下层为接口ASIC，ASIC通

过打线压焊到测试板上，接口 ASIC 采用 0.35 μm 

BCD工艺进行工程批流片加工，芯片面积为4.3 mm×   

4.3 mm，实现了硅陀螺系统小型化的设计目标。

硅陀螺的供电电压为 5 V，工作电流为 18 mA，整

机功耗为90 mW。

检测电路中 ΣΔ调制器是实现角速度数字化的

关键电路模块。ΣΔ调制器噪声性能将直接影响到

硅陀螺的输出精度，因此，首先测试ΣΔ调制器的

噪声性能。测试调制器时取下硅陀螺仪敏感结构

PCB转接板，单独给接口ASIC测试板供电。将四

阶调制器的输入端断开接中间电位；调制器上电

后，输出单比特码流由逻辑分析仪采集至上位机，

对采集到的 65 536 点 1 bit 码流做 FFT 分析，得到

图 10 所示的低通 ΣΔ 调制器功率谱密度。由图 10

可知，低通ΣΔ调制器具备-80 dB/(°)的噪声整形能

力，并且调制器输出低频噪底约为-120 dB，有效

位数为 18 位。调制器测试结果表明：本文设计的

四阶ΣΔ调制器性能良好，能够满足硅陀螺仪检测

电路模/数转换所需精度。

图7　ƩΔ调制器后仿真功率谱密度

Fig. 7　Post simulation power spectral density of ΣΔ modulator

图8　检测电路及正交误差校正电路的原理

Fig. 8　Principle of detection circuit and quadrature correction circuit
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3.2　硅陀螺整机性能测试

硅陀螺仪整机性能测试时，将硅陀螺仪固定

在数控转台上，上位机通过 SPI(串行外围接口)读

出系统输出，分别对 MEMS 硅陀螺的标度因数、

线性度及零偏不稳定性等整机性能进行测试。在

室温 25 ℃的条件下，将硅陀螺仪静置于转台上

并通电，分别输入固定角速度±0.1(°)/s~±200(°)/s

的激励信号。图 11 所示为硅陀螺仪的标度因数实

测拟合曲线。在输入量程为±200(°)/s 时，可以得

到硅陀螺的标度因数为 21 310 LSB/((°)/s)，非线性

度为178×10-6。

对硅陀螺进行 1 h常温稳定性测试，根据采集

到的硅陀螺仪的输出零位数据计算 Allan(阿伦)方

差曲线。图 12所示为硅陀螺仪Allan方差曲线，实

验测试结果表明：本文设计MEMS硅陀螺接口ASIC

实现了 0.259(°)/h 的零偏不稳定性和 0.028 7(°)/√h

的角度随机游走。

为验证本文研制的接口 ASIC性能，并综合衡

量硅陀螺整机的性能指标，表 1将本文设计的高精

度数字输出陀螺接口ASIC与近年来国内外一些研

究单位研制的性能优异的硅陀螺整机进行了对比。

由表 1可见，与其他高性能硅陀螺仪相比，本文设

计的接口 ASIC 能够实现高精度的数字输出信号，

且其零偏不稳定性和角度随机游走均达到了较高

的行业水平，在综合性能指标方面具有一定的优

势。同时，该设计实现了接口电路单芯片高度集成，

有助于MEMS硅陀螺仪的微小型化和产品化。

图9　测试板和接口ASIC芯片

Fig. 9　Test board and interface ASIC chip

图10　ΣΔ调制器功率谱密度

Fig. 10　Power spectral density of the ΣΔ modulator
图11　硅陀螺标度因数线性拟合曲线

Fig. 11　Scale factor linear fitting curve of the silicon gyroscope

图12　硅陀螺输出的Allan方差曲线图

Fig. 12　Allan variance curve of the silicon gyroscope output
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4　结论

本文设计并工程批流片了一款高精度 MEMS

硅微陀螺仪接口 ASIC，能够满足惯性导航、自动

驾驶等高精度测量应用的需求。该接口电路基于

0.35 μm BCD工艺，集成了噪声自激闭环驱动、检

测电路、闭环正交校正电路及四阶ΣΔ ADC，实现

了角速度的数字化输出。通过闭环驱动方案和低噪

声电路设计，该陀螺仪能够在驱动方向上实现简谐

振动，从而精确检测角速度并输出数字信号。实验

结果表明：所设计的陀螺仪接口 ASIC 在±200(°)/s

量程范围内，标度因数为 2 1310 LSB/((°)/s)，非线

性误差为 178×10-6，零偏不稳定性为 0.259(° )/h，

角度随机游走为 0.028 7(°)/√h。采用单芯片集成的

接口 ASIC 替代传统 PCB 级系统，显著提高了硅

陀螺仪系统的集成度，有助于促进 MEMS 硅陀螺

仪在高精度数字化应用中的进一步发展。该接口

ASIC不仅提升了陀螺仪的整机性能，还有效提升

了集成度和微小型化，满足了中高精度工程应用

的要求。
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