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摘　 要: 为提升 ＭＥＭＳ 陀螺的整体检测性能ꎬ对解调参考信号的相位误差对 ＭＥＭＳ 陀螺检测的影响进行了分析ꎬ提出了基于

矢量内积鉴相器的相位校正方法. 首先从原理上分析了相位误差对解调结果的影响ꎬ然后建立了开环解调、静电力反馈正交

误差消除加开环解调、静电力反馈正交误差消除加闭环解调 ３ 种典型 ＭＥＭＳ 陀螺检测电路的仿真模型ꎬ对解调参考信号存在

相位误差的情况进行了仿真ꎮ 仿真结果表明:不同解调方式中ꎬ相位误差对角速度和正交误差的解调影响基本一致ꎬ对陀螺

的动态范围影响各不相同. 同等输入条件下ꎬ解调参考信号的相位误差越大ꎬ角速度和正交误差的解调结果与真实值的偏差

就越大ꎬ有必要进行相位校正以消除其影响ꎮ 在此基础上ꎬ首次将矢量内积鉴相法引入了 ＭＥＭＳ 陀螺检测电路中ꎬ提出了一种

可以适用于 ３ 种情况的相位校正方法ꎬ并进行了仿真ꎮ 仿真显示ꎬ该方法可以消除相位误差ꎬ校正正交误差系数和角速度解调

误差ꎬ提升静电力反馈正交误差消除加开环解调电路的动态范围ꎬ且不会影响 ＭＥＭＳ 陀螺的启动时间ꎬ具备良好的通用性ꎮ
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　 　 ＭＥＭＳ 陀螺是消费类陀螺的主流分支ꎬ以其体

积小、成本低受到人们的广泛关注ꎮ 然而ꎬ由于加工

技术的限制ꎬＭＥＭＳ 陀螺存在固有的加工误差ꎬ同时

极易受到各种噪声干扰ꎬ极大限制了角速度的测量

精度和测量范围ꎮ 为了达到更好的控制效果ꎬ通常

在驱动电路采用闭环控制的方式ꎬ以实现稳定幅度

稳定频率的设计效果ꎻ而在检测端ꎬ根据对成本和控

制精度的要求ꎬ进行不同检测电路的设计[１ － ２]ꎮ
ＭＥＭＳ 陀螺解调方法主要为同步解调ꎬ解调电路按

照环路特性ꎬ可分别为开环解调电路和闭环解调电

路ꎮ 为达到消除正交误差的目的ꎬ通常在检测电路

中附加正交误差消除通路[３]ꎮ 因此ꎬＭＥＭＳ 陀螺检

测电路大体可以被分为纯开环解调(下文简称开环

检测)ꎻ闭环正交误差消除 ＋ 开环解调(下文简称单



闭环检测) [４ － ８] 以及闭环正交误差消除 ＋ 闭环解

调[９](下文简称双闭环检测)共 ３ 种实现方式ꎮ 其

中ꎬ纯开环检测电路最简单ꎬ无法消除正交误差的影

响ꎬ因此最容易受噪声干扰、精度最低ꎻ单闭环检测

的方式可以消除正交误差ꎬ降低误差对角速度解调

的影响ꎬ电路复杂度介于两者之间ꎻ双闭环检测电路

的复杂度最高ꎬ但是可以实现同时消除正交误差和

提高抗干扰能力的效果ꎬ解调精度最高ꎮ 在现有文

献中ꎬ人们对 ＭＥＭＳ 陀螺的研究主要集中在正交误

差消除方法、零偏稳定性指标、温度特性及校准等方

面ꎬ但是对解调参考信号带来的误差缺乏足够关注ꎮ
理想情况下ꎬ解调参考信号与陀螺表头的检测输出

信号是完全同相和正交的关系ꎬ因此能准确的分离

出角速度信号和正交误差信号ꎮ 然而ꎬ实际电路中

由于陀螺器件的不完全对称性、驱动和检测信号放

大特性以及参考信号产生电路(通常在驱动环路

中)与检测电路链路特性差异的存在ꎬ参考信号与

检测信号很难达到完全同相[１０]ꎮ 因此ꎬ本文在已有

文献的基础上ꎬ进一步分析解调参考信号相位误差

对解调效果的影响ꎬ并提出通用的校正方法ꎮ
本文首先分析相位误差对解调结果的影响ꎬ并

对现有的解调方式进行建模和仿真ꎻ然后对相位误

差进行调整ꎬ提出改进的基于矢量内积法的相位误

差校正电路ꎻ最后对改进后的电路进行仿真ꎬ验证此

方法的有效性ꎮ

１　 原理分析

ＭＥＭＳ 陀螺是一种惯性器件ꎬ其工作原理是柯

氏力原理ꎬ可类比于两个互相正交的阻尼－弹簧系

统ꎮ 当质量块沿着驱动方向做简谐振动时ꎬ如果在

与驱动－检测平面垂直的方向有角速度变化ꎬ则在

检测方向会感应出与角速度大小成正比的柯氏力ꎮ
驱动轴 ｘ、检测轴 ｙ 的动力学方程可以用二阶微分

方程来表征ꎬ即
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(１)
理想情况下ꎬ驱动轴 ｘ 与检测轴 ｙ 完全正交ꎬ同

时通过真空封装可以使得阻尼耦合项趋近于 ０ꎬ
式(１)中 ｃｙｘ、ｃｘｙ、ｋｙｘ、ｋｘｙ均为 ０ꎮ 因此驱动轴与检测

轴的运动学方程完全独立ꎬ检测轴受力只有柯氏力ꎬ
其大小与质量块驱动端的运动速度以及输入角速度

成正比. 然而由于加工误差的存在ꎬｋｙｘ≠０ꎬ检测轴

受力为驱动力耦合分量与柯氏力的叠加ꎬ从而造成

检测轴的角速度信号中包含正交误差分量ꎬ动力学

方程变成:
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􀅰 (２)
以单闭环检测电路为例ꎬ采用在检测输入端产

生与正交误差幅值相等ꎬ相位相差 １８０°的信号ꎬ使
得式(２)右侧― ｋｙｘｘ 项为 ０ꎬ从而达到去除正交误差

信号的目的ꎬ是常规正交误差消除中主流方式———
静电力反馈正交误差消除的原理ꎮ 图 １ 为闭环正交

误差消除 ＋开环检测的原理框图ꎮ

图 １　 单闭环检测电路原理框图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｃｉｒｃｕｉｔ

假定陀螺驱动的谐振频点为 ωｄꎬ驱动的输出电

压经过 Ｃ / Ｖ、放大和 ＡＤ 转换后为 ｖｄｒｉｖｅ ＝ Ａｓｉｎ(ωｄ ｔ ＋
θ１)ꎬ则由式(２)可以得出存在正交误差的检测端输

出为

ｖｓｅｎｓｅ ＝ Ｂｓｉｎ(ωｄ ｔ ＋ θ２) ＋ Ｃｃｏｓ(ωｄ ｔ ＋ θ２) (３)
式中:Ｂ 为正交误差信号的电压输出幅度ꎬＣ 为柯氏

力对应的电压输出幅度ꎮ 由于质量块驱动端位移远

远大于检测端位移ꎬ因此正交耦合带来的速率等效

正交误差非常大ꎬ通常在几十到几百° / ｓ 的量级ꎬ是
陀螺角速度解调结果的主要误差来源[１１]ꎮ 现有文

献中ꎬ通常默认 θ１ ＝ θ２ꎬ即参考信号与检测输出不存

在相位差ꎬ或者直接忽略掉此项ꎮ 然而实测发现ꎬ由
于电路中寄生电容、寄生电感以及元件非线性的影

响ꎬ驱动与检测信号在输出后经历不同的信号路径ꎬ
在后续的 Ｃ / Ｖ 转换、放大滤波和 ＡＤ 转换环节中被

引入了不同的延迟ꎬ从而使得解调参考信号与检测

信号存在不同程度的相位差ꎬ导致检测性能受到影响ꎮ
假定 ｄｅｌａｙ１ 和 ｄｅｌａｙ２ 存在相位差 φｅｄꎬ为简化分

析ꎬ假定 θ１ ＝ ０ꎬ解调参考信号幅值为单位幅值 １ꎬ则
解调参考信号分别为 ｓｉｎ(ωｄ ｔ)、ｃｏｓ(ωｄ ｔ)ꎬθ２ ＝ φｅｄꎮ

开环情况下ꎬ检测端角速度输出为

　 ｖｓｅｎｓｅ∗ｃｏｓ(ωｄ ｔ) ＝ Ｂｓｉｎ(ωｄ ｔ ＋ φｅｄ)ｃｏｓ(ωｄ ｔ) ＋

　 Ｃｃｏｓ(ωｄ ｔ ＋ φｅｄ)ｃｏｓ(ωｄ ｔ) ＝ １
２ Ｂ[ｓｉｎ(２ωｄ ｔ ＋ φｅｄ) ＋

ｓｉｎ(φｅｄ)] ＋ １
２ Ｃ[ｃｏｓ(２ωｄ ｔ ＋ φｅｄ) ＋ ｃｏｓ(φｅｄ)] (４)

经过低通滤波器后ꎬ得到:

ｖΩ ＝ １
２ Ｂｓｉｎ(φｅｄ) ＋ １

２ Ｃｃｏｓ(φｅｄ) (５)
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同理ꎬ正交误差通路的解调结果为

ｖｑｕａｄ ＝ １
２ Ｂｃｏｓ(φｅｄ) ＋ １

２ Ｃｓｉｎ(φｅｄ) (６)

当检测端角速度输入为 ０ 而 φｅｄ 非 ０ 时ꎬ由

式(５)可知 ｖΩ 不为 ０ꎬ将此时 ｖΩ 对应的角速度值称

为零输入等效角速度ꎮ 零输入等效角速度反映了陀

螺静止条件下检测端的位移幅度ꎬ同等情况下零输

入等效角速度越小ꎬ陀螺的动态范围越大ꎬ线性度

越高ꎮ
在开环的基础上ꎬ添加正交误差反馈环路ꎬ得到

单闭环检测电路ꎮ 其中正交误差消除环路如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 正交误差消除环路简化等效模型

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
ｌｏｏｐ

根据传输函数可以得到正交误差分量解算值

ｖｑｕａｄ与检测端输入 ｖｓｅｎｓｅ＿ｉｎ的关系为

ｖｑｕａｄ ＝ ｖｆｅｅｄｂａｃｋ / (ｋｆｑ∗ｖｃａｒｒｉｅｒ)
ｖｆｅｅｄｂａｃｋ ＝ ＬＰＦ((ｖｓｅｎｓｅ＿ｉｎ － ｖｆｅｅｄｂａｃｋ)∗Ｋｔｏｔａｌ∗ｖｃａｒｒｉｅｒ)∗ｋｆｑ∗ｖｃａｒｒｉｅｒ

{
(７)

式中:ｖｃａｒｒｉｅｒ为单位幅度的载波 ｓｉｎ(ωｄｔ)ꎬ其中 ｖｓｅｎｓｅ＿ｉｎ ＝
Ｂｓｉｎ ( ωｄ ｔ ＋ φｅｄ ) ＋ Ｃｃｏｓ ( ωｄ ｔ ＋ φｅｄ )ꎬ Ｋ ｔｏｔａｌ ＝
ｋｃｖｋｆｑ(ｋｐ ＋ ｋｉ / ｓ)
ｍｓ２ ＋ Ｃｓ ＋ ｋ

ꎬ则由式(７)可得

ｖｑｕａｄ ＝
ｋｃｖｋｆｑ(ｋｐｓ ＋ ｋｉ)

２(ｍｓ３ ＋ Ｃｓ２ ＋ ｋｓ) ＋ ｋｃｖｋｆｑ(ｋｐｓ ＋ ｋｉ) ｓ ＝ ｊωｄ

􀅰

(Ｂｃｏｓ φｅｄ ＋ Ｃｓｉｎ φｅｄ) (８)
这是一个 ３ 阶的传输函数ꎬ在保证系统稳定的

情况下分母项中 ｓ 的三次项和二次项占据主导ꎬ所
以解调正交误差 ｖｑｕａｄ与式(６)总体趋势一致ꎮ

同样的分析方法可以得到ꎬ单闭环、双闭环检测

电路中角速度的值与参考信号相位误差的关系同开

环检测相近ꎮ如果忽略φｅｄ的影响而不对其进行修

正ꎬ则反馈效果和解调角速度均会发生大的误差ꎬ进
而影响后续的解调ꎮ 下面通过电路模型仿真验证分

析的正确性ꎮ

２　 电路分析与仿真

为模拟实际电路中的参考信号相位误差ꎬ分别

建立了开环检测、单闭环检测和双闭环检测 ３ 种电

路的模型ꎬ通过调整相位误差的大小来观察相位误

差对 ３ 种电路的影响ꎮ 由于参考载波的同相分量和

正交分量通常是由驱动电路产生的同频信号ꎬ电路

延迟差异非常小ꎬ此处假定其相对检测端输出信号

的相位差一致ꎮ
设置正交误差刚度系数 ｋｙｘ ＝ １ Ｎ / ｍꎬ角速度输

入 ＝ １° / ｓꎬ考察相位误差从 － ３０° ~ ３０°之间变化对

解调结果的影响ꎮ
２. １　 ３ 种解调电路

在纯开环解调电路中ꎬ只对信号进行解调ꎬ没有

正交误差消除和反馈的通道ꎬ因此参考信号的偏差

直接影响角速度解调和正交误差解调的结果ꎮ 相比

于开环检测ꎬ单闭环检测电路中增加了正交误差分

量的反馈环路ꎬ因此检测端的输出信号主要分

量———正交分量得到了抑制ꎬ动态范围将大于纯开

环解调ꎮ 在双闭环检测电路中ꎬ存在两条反馈通路ꎬ
正交误差分量和角速度分量均被反馈分量抵消ꎬ陀
螺检测端端位移接近于 ０ꎬ测量范围最大ꎮ 当不存

在相位误差时ꎬ环路是收敛的ꎬ正交误差信号得到较

好的抑制ꎬ解调角速度与实际角速度相符合ꎮ 由于

信号通路的不同延迟ꎬ造成解调参考信号与实际检

测端输出信号相位不一致的情况ꎬ会影响反馈量的

大小ꎬ从而影响最终的角速度解调结果ꎮ
２. ２　 相位误差影响的仿真

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立开环检测、正交误差消除 ＋
开环解调、正交误差消除 ＋闭环解调 ３ 种模型ꎬ并进

行仿真ꎬ仿真参数见表 １ꎮ
在正交误差系数和角速度输入均恒定的情况

下ꎬ对每种模型分别进行 １３ 组仿真ꎬ每组仿真包含

１３ 个相位误差ꎬ从 － ３０° ~ ３０°ꎬ以步长 ５°递增ꎬ每组

仿真 １０ ｓꎬ共得到 ３９ 组数据ꎮ 对每组数据的角速度

解调结果、正交误差解调结果以及陀螺零输入等效

角速度进行比较ꎬ得到检测电路与参考信号的相位

误差对解调结果的影响如图 ３ 所示ꎮ

表 １　 ＭＥＭＳ 陀螺仿真参数

Ｔａｂ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＥＭＳ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

陀螺质量块质量 / ｋｇ 驱动频点 / Ｈｚ 检测频点 / Ｈｚ 检测端 Ｑ 值 检测端正交误差系数 / (Ｎ􀅰ｍ － １) 检测端角速度输入 / ((°)􀅰ｓ － １)

１. ５ × １０ － ７ １５ ９５０ １６ ０００ ４ ０００ １ １
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图 ３　 参考信号相位误差对解调结果的影响对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 在 ３ 种解调电路中ꎬ最终的角速度解调结果

(如图 ３(ａ)所示)和正交误差解调结果(如图 ３(ｂ)
所示)均与理论值(由式(５)、(６)计算得到)一致ꎮ
首先ꎬ由于正交误差的存在ꎬ相位误差的大小极大的

影响角速度解调的值ꎬ误差越大、对解调角速度的影

响越大ꎮ 如图 ３(ａ)所示ꎬ在输入为固定角速度 １ ° / ｓ
时ꎬ在本仿真系数前提下ꎬ值为 １ 的正交误差等效为

５０ ° / ｓ 的角速度输入ꎬ５ °的相位误差即可带来 ４ ° / ｓ
的解调误差ꎬ误差值 ４ 倍于实际角速度输入ꎮ 其次ꎬ
相位误差会引起正交误差解调值的变化ꎬ如图 ３(ｂ)
所示ꎮ 仿真输入为 ｋｙｘ ＝ １ Ｎ / ｍ 的固定输入时ꎬ正交

误差解调值随着解调参考信号误差角度的变化而变

化. 相位误差越大ꎬ偏离越大ꎬ变化曲线与式(６)基

本一致ꎮ 最后ꎬ相位误差对 ３ 种解调电路的零位等

效输入角速度的影响不同ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ 对于纯

开环检测ꎬ不管相位误差怎么变化ꎬ其零输入等效角

速度不发生变化ꎬ均为 ５０ ° / ｓꎮ 对于正交误差消

除 ＋闭环解调电路ꎬ由于其通过两个反馈环路限制

了质量块的振动ꎬ使得质量块在检测模态位移始终

接近于 ０ꎬ因此零输入等效角速度对相位误差变化

不敏感ꎻ而对正交误差消除 ＋开环解调电路ꎬ零输入

等效角速度随解调相位误差的变化而变化ꎬ变化量

与解调相位误差成近似比例关系ꎮ
ＭＥＭＳ 陀螺是非线性器件ꎬ为了保证器件工作

在线性区ꎬ需要使检测端位移尽可能小ꎬ甚至接近于

０. 然而由于相位误差的存在ꎬ导致正交误差消除 ＋
闭环解调电路即使稳定时也存在大量的正交误差残

余分量ꎬ质量块处于大位移区域ꎮ 相位误差越大ꎬ残
留越大ꎬ输出动态范围越受限制ꎮ

需要注意的是ꎬ在实际情况中参考信号的相位

差受陀螺传输特性、电路元件、环境温度的影响较

大ꎬ是一个缓慢变化的量ꎬ并且各个器件误差大小不

同ꎬ难以获得经验值ꎮ 因此ꎬ必须对现有电路进行改

进ꎬ克服参考信号相位误差对解调的影响ꎬ以获得更

好的解调精度ꎮ

３　 相位误差的校正方法

传统的自动控制系统中ꎬ对于相位误差的补偿

通常采用超前滞后的补偿方法ꎬ可以取得较好的效

果[１２ － １３]ꎮ 然而由于此方法与电路放大特性相关ꎬ需
要根据具体电路进行个性化调试ꎬ而且多用于模拟

域ꎬ缺乏通用性ꎮ 现有的 ＭＥＭＳ 陀螺解调电路多采

用数字方案ꎬ已发表方案中很少单独考虑参考信号

相位误差的补偿ꎮ 考虑到驱动环路中数字锁相环具

有相位可控且易于调节输出频率的优点ꎬ提出了一

种基于矢量内积法的实时相位误差跟踪与补偿方

法ꎬ在单闭环检测电路中进行了仿真ꎮ 改进电路的

原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 改进的单闭环检测电路框图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｃｉｒｃｕｉｔ

由于新增加的鉴相器和锁相环部分功能是在

Ａ / Ｄ 之后、同步解调之前ꎬ因此本方法无需区分电

路的环路特性ꎬ可以同样适用于开环检测和双闭环

检测电路ꎮ
３. １　 矢量内积法鉴相原理

采用矢量内积法计算相位误差ꎬ并在陀螺的参

考信号产生电路中校正相位误差ꎬ即可实现相位误

差的校正ꎮ 根据这种思路ꎬ设计了矢量内积鉴相模

块ꎬ并进行了电路仿真ꎮ
由文献[１４ － １５]可知ꎬ如果两路同频信号的相

位差为 θꎬ记为 ｘ(ｔ) ＝ Ａｓｉｎ(ωｔ)ꎬｙ(ｔ) ＝ Ｂｓｉｎ(ωｔ ＋ θ)ꎬ
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式中 Ａ、Ｂ 分别为被测信号的幅值ꎮ 则信号 ｘ( ｔ)ꎬ
ｙ( ｔ)的相位差与其互相关值 Ｒｘｙ (０) 及自相关值

Ｒｘｘ(０)、Ｒｙｙ(０)的关系如下:

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｒｘｙ(０)

Ｒｘｘ(０)Ｒｙｙ(０)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

其中:

Ｒｘｙ(０) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｘ(ωｎＴｓ)∗ｙ(ωｎＴｓ)

Ｒｘｘ(０) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｘ (ωｎＴｓ) ２

Ｒｙｙ(０) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｙ (ωｎＴｓ) ２

式中:Ｔｓ为信号采样率ꎬＮ 为一次计算的取样点数ꎬ
通常为 １ / ωＴｓ 的整数倍ꎮ 采用此算法精度高、算法

简单易实现ꎬ且相位检测值不受信号幅值变化的

影响ꎮ
设置采样率为 ５１２ ｋＨｚꎬ信号频率为 １６ ｋＨｚꎬ取

样点数 Ｎ ＝ １２８ꎬ设置相位偏移从 ０° ~ ３０°正弦变化ꎬ
得到跟踪效果如图 ５ 所示ꎮ 跟踪过程是实时的ꎬ且
在整周期采样的情况下ꎬ跟踪精度达到了 ０. ０１°ꎮ

图 ５　 矢量内积法相位跟踪效果

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅｔｈｏｄ

３. ２　 相位控制器

在内积鉴相器的基础上增加相位偏置ꎬ形成

图 ４中的相位控制器ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 相位控制器原理框图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

在实际电路中ꎬ式(１)中的阻尼耦合项 ｃｙｘ不一

定为 ０ꎬ因此会引入同相误差ꎬ使得由内积鉴相器输

出的角度中包含了同相分量引入的偏差角 φ０ꎮ
假定式(３)中 θ２ ＝ φꎬ同相分量幅值为 Ｃ０ꎬ则有

ｖｓｅｎｓｅ ＝ Ｂｓｉｎ(ωｄ ｔ ＋ φ) ＋ Ｃ０ｃｏｓ(ωｄ ｔ ＋ φ) ＝
Ｄｓｉｎ(ωｄ ｔ ＋ φ ＋ φ０) (１０)

式中 Ｄ ＝ Ｂ２ ＋ Ｃ２
０ ꎬφ０ ＝ ａｒｃｔｇ(Ｃ０ / Ｂ)ꎮ

由于在实际电路中ꎬ正交分量和同相分量的幅

值是未知量ꎬ因此需要采用角度校正的方式获得真

实相位误差. 角度校正的方法为:
１)保持陀螺静止ꎬ采用矢量内积法求得参考信

号与检测输出的偏差角 φ ＋ φ０ꎬ并使用此角度调整

参考信号的相位ꎬ得到正交支路解调参考信号为

ｓｉｎ(ωｄｔ ＋φ ＋φ０)ꎬ角速度解调参考信号为 ｃｏｓ(ωｄｔ ＋
φ ＋ φ０)ꎮ 采用调整后参考信号进行解调ꎬ得到正交

误差支路输出为 Ｄꎻ
２)对陀螺施加 Ω０° / ｓ 的角速度ꎬ采用调整后参

考信号进行解调ꎬ得到正交误差支路输出为 Ｄ ＋
Ω０ｓｉｎ φ０ꎬ角速度支路输出为 Ω０ｃｏｓ φ０ꎻ

３)由 １)、２)可以求得同相误差引入的角度误差

φ０ꎬ鉴相得到的 φ ＋ φ０ 值扣除同相误差 φ０ 即可得到

两支路的相位差 φꎮ
使用校正后相位差 φ 进行参考信号的相位调

整ꎬ得到的正交误差支路输出 Ｂ 为真实正交误差ꎬ
角速度解调值扣除由于同相误差带来的角速度零位

偏移量 Ｃ０ 为真实的角速度值ꎮ
３. ３　 校正结果分析

在改进的单闭环检测电路中进行仿真ꎬ分别设

置参考信号的相位误差为 １０°、２０°、３０°ꎬ角速度输入

为 ０ꎬ其余电路参数同表 １ꎮ 为便于比较ꎬ在 ０ ~ ５ ｓ
时关闭相位控制模块ꎬ在 ５ ｓ 时启动相位控制模块ꎬ
得到仿真结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 校正效果对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
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由图 ７ 可见ꎬ经过相位控制器的相位调整ꎬ由相

位误差引起的角速度和正交误差系数的解调误差均

得到了校正ꎮ 校正效果体现在:
１)参考信号相位误差 < ３０°的条件下ꎬ经过相位

校正ꎬ陀螺检测端的角速度解调误差得到大幅度的

抑制ꎬ从校正前的数 １０° / ｓ 回到真值 ０ 附近ꎻ
２)经过电路的校正ꎬ陀螺检测端的正交误差解

调值恢复到真值ꎬ这将带来正交误差反馈信号大小

不再受到相位误差的影响的好处ꎬ进而提升 ＭＥＭＳ
陀螺角速度解调的线性度ꎮ

此外ꎬ校正后陀螺检测端的零输入等效角速度

值可以恢复到无相位误差的水平ꎮ 也即在存在解调

相位误差的情况下ꎬ本电路可以抑制零输入情况下

陀螺的检测端位移至 ０ 附近ꎬ从而提升陀螺的动态

范围和线性度ꎮ
然而ꎬ由于输入角速度的变化会影响检测端输

出信号的相位ꎬ进而影响矢量内积鉴相模块的输出ꎬ
因此矢量内积鉴相模块只能用于零角速度输入时相

位误差判断ꎬ也即用户需要在零输入时测试参考信

号与陀螺检测输出信号的相位差ꎬ记录相位误差值

并调整好参考信号ꎬ在其他时间关闭该模块以保证

相位误差值不受输入相位的影响ꎮ 由于矢量内积鉴

相器延迟极低ꎬ因此鉴相过程非常迅速ꎬ基本不会给

ＭＥＭＳ 陀螺的启动时间带来影响ꎮ

４　 结　 论

１)参考信号相位误差对 ＭＥＭＳ 陀螺解调影响

较大ꎬ对 ３ 种解调电路角速度解调和正交误差解调

的影响大体相同ꎬ对单闭环电路的动态范围影响最

大. 速率等效正交误差等于 ５０ ° / ｓ 的情况下ꎬ５ °的
参考信号相位误差即可引入 ４ ° / ｓ 的解调误差ꎬ非
常有必要进行校正ꎮ

２)改进后的电路可以消除相位误差ꎬ校正由相

位误差带来的正交误差系数和角速度解调误差ꎬ降
低单闭环电路的速率等效零位偏移ꎬ提升单闭环电

路的动态范围ꎮ
３)相位控制模块的设计考虑了电路中存在同

相误差的情况ꎬ在存在同相误差的场合ꎬ需要用角度

校正的方法去除同相误差对解调的影响ꎮ
４)由于新增加的相位控制模块功能是在 Ａ / Ｄ

之后、同步解调之前ꎬ因此本方法无需区分电路的环

路特性ꎬ可以同样适用于开环检测和双闭环检测电

路ꎬ具有良好的通用性ꎮ
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