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摘要：针对石英挠性加速度计全数字闭环系统设计问题，开展了对加速度计力矩器的结构和工作原理以及与加速度数据输出的关

系的分析，对加速度计力矩器的驱动和加速度计的读出精度等方面进行了研究，提出了一种数字脉宽调制（PWM）电路对力矩器进

行的驱动方法，该方法不仅实现PWN对加速度计力矩器的驱动，并且该PWM数字电路的占空比参数直接作为加速度数字信号输

出。利用PWM数字脉冲对加速度计力矩器进行驱动实现加速度计全数字闭环读出，对加速度计全数字读出系统进行了仿真和实验

测试。研究结果表明，在一定范围内，通过调整力矩器外接电阻、PWM频率和逻辑位数，全数字挠性加速度计闭环读出电路可以测

得标准偏差为1.5×10-5 g，精度为10-4 g的加速度值，该方法精简了电路，减少了模拟驱动电路引起的干扰。
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Read-out accuracy analysis and torquer-dirver design of quartz
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Abstract：Aiming at realizing the all-digital closed-loop system of the quartz flexible accelerometer，the torquer-dirver and read-out
accuracy of the accelerometer，after the analysis of the structure and working principle of the torquer and relations between torquer-dirver
and read-out accuracy，were studied. The digital pulse-width modulation（PWM）circuit has been designed，which was used to drive the
torquer of the accelerometer and its duty parameters was worked as the export of the accelerometer. By the means of PWM，the all-digital
closed-loop system was simulated and experimented. The experimental and the simulation results show that the standard deviation of the
system can reach at about 1.5×10-5 g，and the system accuracy can reach at about 10-4 g by adjusting the external resistor of the torquer，
frequency and logic digits of the PWM within the specific limits. And this scheme simplify the circuit and reduces the interference.
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0 引 言

加速度计是惯性导航系统的重要组成部件之一，

其工作性能决定了导航系统的精确性［1-2］。传统的模拟

加速度计力矩器加矩电路结构复杂，电路元器件参数

偏差和温漂影响测量精度。目前，有研究人员采用模

数结合力矩器驱动方法对加矩电路进行了改进［3-6］。

该方法对于高精度加速度测量，所需的D/A转换器位

数及性能要求比较高，而且D/A转换器的失调误差容
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易造成整体读出电路的不稳定，测量结果不精确。

本研究采用PWM直接对加速度计力矩器实现驱

动，减少影响加速度测量精度的环节，并由PWM占空

比参数实现加速度信号数字输出，是提高全数字石英

挠性加速度计闭环系统测量精度的一条可能途径。

1 力矩器的 PWM驱动及加速度输出

全数字加速度计闭环读出系统是由石英挠性加

速度计表头和基于FPGA的数字电路构成，全数字闭

环系统原理图如图1所示。

图1 全数字闭环系统原理图

电路主要包括：差动电容检测模块、控制处理模

块和力矩器驱动模块。

当外界加速度信号沿轴输入时，石英挠性摆片相

对平衡位置产生偏离角度 Δθ ，形成电容差 ΔC ，电容

检测模块检测表头差动电容器的电容差 ΔC 。控制电

路对检测到的 ΔC 的数字量做相应的数字处理，将处

理的信息转换成反馈电流对力矩器进行驱动，使力矩

器产生相应的电磁力矩 M2 与摆片受到的惯性力矩 M1

平衡使摆片保持在零偏位置，并且将反馈的数字量作

为加速度信号数字输出。

1.1 加速度计PWM波驱动力矩器的实现

1.1.1 PWM与力矩器的连接

力矩器的主要由线圈和磁铁［7］构成，力矩器等效

模型如图2（a）所示。力矩器的构成等效成电阻 RL 与

电感 L 的串联，力矩器等效电路如图2（b）所示。PWM
与力矩器通过外接电阻 r 相连，可视为力矩器内阻，

PWM与力矩器的连接示意图如图3所示。

（a）力矩器等效模型 （b）力矩器等效电路

图2 力矩器结构图

1.1.2 PWM的产生

当外界电流流经线圈时，产生电磁力，力矩器磁

力的大小由通过线圈的电流大小决定。由图 1所示，

差动电容传感器检测到由加速度计挠性摆片的偏离

Δθ 引起的电容差 ΔC ，PWM产生电路根据电容差的

极性和大小转化成 PWM的极性和占空比大小，产生

PWM对加速度计力矩器施矩，PWM工作流程如图 4
所示。

图3 PWM与力矩器的连接示意图

图4 PWM工作流程

1.1.3 力矩器的驱动与PWM信号关系

如图 3所示，力矩器的驱动脉冲实质是电流信号

对线圈的作用，而力矩器等效的RL串联电路工作特

性会引起力矩器驱动误差，从而降低了力矩发生器的

线性度，当 PWM波通过线圈时，会产生不稳定的电

流。根据KVL，设 t =0时，电路电流为 I0 ，最大输入电

压为U ，电路最大当PWM从1跳变到0状态，t ≥0时，

电路中的电流为［8-9］：

i( )t = I0e- L
R
t = I0e- t

τ （1）
电路中电感上的电压为：

uL( )t = L didt = I0Re
- t
τ =Ue- t

τ （2）
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当 PWM从 0跳变到 1状态，t ≥0时，电路中的电

流为：

i( )t = U
R
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - e- t

τ （3）
电感上的电压为：

uL( )t = L didt =Ue
- t
τ =Ue- t

τ （4）
当电路满足：输出电压 uL( )t 是电感 L 上的响应电

压，uR( )t 是电阻 R 的响应电压；电路的时间常数 τ 很

小，而输入的信号周期 T 较大，即满足 τ = L/R << T 。

此时电感电压衰减很快，则有：

uL( )t << uR( )t （5）
uR( )t ≈ ui( )t （6）

式中：ui( )t —输入激励信号。

由式（2，4，5，6），可得出：

uL( )t = L didt = -L duR /Rdt ≈- L
R
dui( )t
dt = -τdui( )t

dt （7）
由式（7）可知，电感响应信号近似与PWM激励的

微分成正比。由式（7）还可见，当输入信号固定，且 L

为定值时，输出信号大小与电阻 R 成反比，与 τ 成正

比。

1.1.4 力矩器对PWM波的响应分析

为确保加速度计精确性、稳定性，其挠性摆片必

须及时准确回到平衡位置，这就要求力矩器响应速度

高，即力矩器必须根据PWM波作出响应。RL电路对

PWM的响应是一个冲击脉冲，在理想情况下其响应的

上升时间和下降时间都为零。在实际工作中，由于误

差的不可避免，响应的上升时间和下降时间都不为

零，上升/下降时间与 τ = L/R有关。

RL激励与响应波形如图 5所示。由图 5（c）可以

看出，响应信号幅值高于PWM幅值，则设定PWM幅值

为1，即响应幅值为 A，A > 1，有：

uL( )t = Ae- t
τ （8）

电感 L 在时间点 t1 开始放电，即 uL(t1) =U ，0<U ≤
A ；时间点 t2 时放电一半，即 uL(t2) =U/2 ，根据式（8），

有：

Δt = t2 - t1 = -τæ
è
ç

ö
ø
÷ln2U

A - lnU
A = -τ ln2 （9）

电感 L 放电一半的时间 Δt 为绝对误差，由式（9）
可表明绝对误差的大小与 PWM波的周期 T 无关，与

时间常数 τ 成正比，τ 越大，绝对误差就越大。

由式（8）可知，当 t =∞ 时，有uL(∞)= 0 ，根据图 5
（c）可知，只有当 PWM波极性跳转的瞬间，电感 L 的

响应为0，所以在PWM波单个极性的保持时间即 T /2
内，响应的下降时间 fall_time 与 PWM波周期 T 的关

系有 fall_time = T /2。

（a）PWM激励

（b）电感响应

（c）激励与响应

图5 RL激励与响应波形

根据以上分析可以知道，PWM驱动力矩器时，

PWM频率越大驱动性能越好，工作的绝对误差与串联

电路中的 R成反比。

1.2 加速度信号输出精度

在全数字加速度计读出系统中，PWM输出电路一

方面是输出数字脉冲作用在力矩器上实现闭环平衡，

另一方面是将PWM控制参数作为加速度数字信息输

出，如此就精简了读出电路的设计，提高了读出系统的

工作效率。系统方案中PWM是由多位逻辑数字位控

制输出，因此PWM控制逻辑位数不仅对力矩器的驱动

有一定影响，也对整个系统读出的精度有决定性作用。

力矩器驱动电流 I 与外部输入加速度 a在平衡状

态下，有：

KBa =KtI （10）
I = KB

Kt

a （11）
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式中：KB —摆性；Kt —力矩系数；KB /Kt —标度系

数［10-11］。

由式（10，11）可知，力矩器驱动电流 I 与加速度 a

成比例，PWM的输出控制电流 I 的大小及方向，电流 I

的精度对 a 的精度有决定性的作用。设定加速度在

静态情况下，力矩器的稳定驱动电流为 Ia ，PWM的逻

辑位数 Na ，对于加速度计读出精确度 Ma ，有：

Ma = Ia
Na

（12）
可见，PWM控制位数与系统精确度成正比关系。

2 实验和仿真验证

2.1 PWM驱动力矩器仿真验证

首先验证绝对误差的可靠性，仿真选用 PWM的
Vpp 为 6 V，选用 PWM的频率 f =1.5 kHz，占空比 D =
50%，线圈电阻 RL =400 ohm，电感 L =31.23 mH。 τ与

力矩器驱动误差关系如表 1所示。表 1可表明，τ 越

大，误差越大，与理论分析相符。

表1 τ与力矩器驱动误差关系

r/ohm
0

400
800
1 200
1 600

τ
0.078
0.039
0.026
0.020
0.016

（fall_time/2）/μs
94.162
41.431
24.482
18.832
15.066

选定 RL =400 ohm，改变 PWM频率，表明误差约

为 T /2，如表2所示。

表2 PWM频率 f 与力矩器驱动误差关系

f/kHz
1
1.5
1.8
2
2.5

T/μs
1000
666
555
500
400

fall_time/μs
492
313
260
234
186

由式（1）可以知道，力矩器的实际工作电流是在

理想驱动电流上下波动。从式（11）也可以看出，驱动

电流的精确度对加速度值有很大的影响。在保持其

他参数不变的情况下，改变 PWM的输出频率对力矩

器工作电流的影响如图 6所示。从仿真结果可以看

出，随着PWM频率的增大，电路中工作电流的波动幅

度减小。图 6（a）中PWM的频率是 10 kHz，图 6（b）中

PWM的频率是 20 kHz，可以看出 20 kHz的电流波动

幅度比 10 kHz情况下的小 40%。但是，PWM频率是

随着数字电路频率的增大而增大，数字电路频率增大

到一定值，系统的抗干扰度就会降低，所以若要提高

PWM的频率必须考虑系统的稳定工作频率，这样，在

提高 PWM频率，降低驱动电流波动幅度的同时也会

降低系统的干扰噪声。

（a）PWM频率10 kHz时电流波纹

（b）PWM频率20 kHz时电流波纹

图6 PWM频率对力矩器的影响

通过仿真，可以看到PWM频率越大，驱动电流纹

波越小，力矩器的工作性能越好；力矩器驱动的绝对

误差与串联电阻 r 成反比。

2.2 PWM与加速度输出精度关系实验验证

时钟频率为 50 MHz的 FPGA逻辑电路与加速度

计表头（力矩器参数：RL =423.2 ohm，L =31.23 mH）
组成全数字加速度计闭环读出系统，力矩器外接电阻

r =942 ohm。加速度计读出电路检测、控制、驱动等逻

辑设计以及加速度计表头性能对整个读出电路测量

结果都有影响，在只改变PWM位数情况下，测得一定

值姿态的加速度计静态数据结果，如图 7所示。同等

条件下，改变加速计姿态，对实验数据进行统计分析

得到加速度静态测量的标准差与 PWM位数的关系，

如图 8所示。从图 7~9中可以看出，系统精度逐步增

大，逻辑位为 15位时，测得的加速度标准偏差为1.5×
10-5 g，精度为10-4 g，到了15位以后，精度没有明显增

高。经过数据分析可见，并不是位数越高系统越精

确。

3 结束语

本研究通过分析和验证表明全数字加速度计闭

环读出电路可以实现对加速度的精确测量，使用

PWM可以实现对力矩器的驱动和加速度高精度输

出，大大减小了模拟器件误差影响，精简了电路设计，

设计成本相对常规方案节约 7~10倍。实验和仿真结

果表明，在一定范围内，加大力矩器外接电阻和PWM
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工作频率及逻辑位数可以提高系统读出精度，在外接

电阻 r =942 Ω，FPGA时钟频率为 50 MHz，PWM逻辑

位为 15位的条件下，全数字挠性加速度计闭环读出

电路可以测得标准偏差为 1.5×10-5 g，精度为10-4 g的
加速度值。

（a）PWM13位时加速度计静态采集数据

（b）PWM14位时加速度计静态采集数据

（c）PWM15位时加速度计静态采集数据

（d）PWM16位时加速度计静态采集数据

图7 改变PWM位测得静态加速度值对比图

图8 PWM位数与测得加速度标准差关系图

图9 15位PWM加矩力矩器测得加速度值
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