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摘　要：微机械（ＭＥＭＳ）圆盘谐振器的振荡器具有相位噪声低，抖动小，温漂小等特点．采用ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ
工艺设计实现了一款用于驱动ＭＥＭＳ圆盘谐振器的高增益、低噪声和低功耗跨阻放大器．该放大器采用低功耗宽
带电流预放大和电流电压转换级输入技术，结合基于 ＣｈｅｒｒｙＨｏｏｐｅｒ反相器电压放大的电路结构，实现了增益、带
宽、噪声、低电源电压和动态范围等指标间的折衷，成功驱动了ＭＥＭＳ圆盘谐振器．Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真表明，单端跨阻增益

高达１１５ｄＢΩ，－３ｄＢ带宽超过５００ＭＨｚ，等效输入噪声电流平均值为 槡２５ｐＡ／ Ｈｚ，功耗仅为１７．６ｍＷ，芯片面积
（包括所有ＰＡＤ）为６２０μｍ×６２０μｍ．
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１　引言

随着电子工业的发展，高度集成化、小型化、高

频率、低功耗是未来无线通信系统发展的必然趋势．
射频收发组件小型化的关键技术瓶颈是振荡器的性

能．目前已知的微机械振荡器中，电容单晶硅振荡器
工作频率高，Ｑ值大，稳定度好，已成为一种可能取
代晶振小型化电子系统．一般而言，基于压电效应的

振荡器在高频应用中的谐振器等效的串联阻抗在

ｋΩ级［１］．当前 ＭＥＭＳ振荡器其构成的电容谐振等
效串联阻抗非常高，这就要求驱动 ＭＥＭＳ的放大器
能够提供足够的增益和带宽．

ＭＥＭＳ振荡器中跨阻放大器（Ｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＩＡ）ＴＩＡ最常用的拓扑结构为电压电流
反馈，其改善了带宽并降低了输入参考噪声［２］．近
年来，许多增益带宽增强技术不断涌现．大量的文献
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都基于可调节的共源共栅（ＲＧＣ）拓扑结构，这种结
构可以通过降低ＴＩＡ的输入阻抗，提高电路ＢＷ［３］．
然而，ＲＧＣ中输入级引入过多的噪声，不适合低功
耗低相位噪声的 ＭＥＭＳ振荡器．本文采用宽带电流
放大器，可以实现在低功耗下保持大的增益及带

宽［３］．基于ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ技术设计一款应
用于微机械圆盘谐振器的ＴＩＡ．

２　谐振器等效电路参数及系统框架

图１所示为ＭＥＭＳ谐振器结构．包括一个由悬梁
臂支撑的圆盘，两对互相正交的悬浮电极．当悬梁臂上
加极化电压ＶＰ，输入电极Ａ上加交流电压ｖｉ，会产生一
个时变静电力迫使圆盘变形，从而圆盘与电极的间距

变化，在电极Ｂ产生输出电流ｉｏ．Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真结果表
明，该电路在１４９．３ＭＨｚ工作频率下增益为１１５ｄＢ，
－３ｄＢ带宽为５１０ＭＨｚ，能够起振并进入稳定状态．
ＰＣＢ板级验证时在直流偏置ＶＰ为６Ｖ时，频谱仪测试
结果能够起振．同时，采用ＡＤＳ对ＭＥＭＳ的等效电路
参数进行拟合，最终使得等效的ＲＬＣ电路模型在Ｃａ
ｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅ电路仿真器中得到了验证．

图１　ＭＥＭＳ圆盘谐振器结构示意图

２．１　谐振器等效电路参数
一般来说，ＭＥＭＳ谐振器是一个用悬梁臂固定

的质量块，其运动状态等效为一个二阶弹簧阻尼系

统．运动方程可表示为

Ｘ
··

＋
ｗｏ
ＱＸ
·

＋ｗ２ｏＸ＝ｆｄ／ＭＸ （１）

式中，Ｘ为驱动模态方向位移，Ｑ为品质因子，ｗｏ为
谐振频率，ｆｄ为静电驱动力，ＭＸ为静电驱动质量．当
电极加上驱动电压，谐振器在Ｘ轴上轻微运动，静电
力就会产生．当加上交流小信号时，静电力就变成正
弦信号，式（１）便会有一个稳态解，质量块振荡时与
周围电极的容值会周期性变化，并且一直维持下去．
其谐振时可以用一个串联的ＲＬＣ模型来等效．同时
考虑电路寄生电容的影响，得到的模型如图２所示．

图２　谐振器等效电路参数模型

图中，Ｃｉｎ和Ｃｏｕｔ是来自电极之间和焊盘的寄生
电容．确定谐振器频率的主要是串联的Ｒｘ、Ｌｘ、Ｃｘ，其
表达式为

Ｒｘ ＝
ＫｅｆｆＭ槡 ｅｆｆ

Ｑη２
，Ｌｘ ＝

Ｍｅｆｆ
η２
，Ｃｘ ＝

η２
Ｋｅｆｆ

（２）

式中，η是机电耦合系数，Ｋｅｆｆ、Ｍｅｆｆ分别是谐振器的
有效刚度和质量．通过测量ＭＥＭＳ谐振器的Ｓ参数，
采用ＡＤＳ对谐振器等效电路参数进行拟合，得到的
值：Ｌｘ＝１．１３６Ｈ，Ｃｘ＝１ａＦ，Ｒｘ＝４００ｋΩ．参数建模
及拟合曲线如图３（ａ）、（ｂ）所示．

图３　等效参数建摸及拟合曲纯度

２．２　谐振器系统框架
串联ＭＥＭＳ谐振器的整体系统如图４所示．
谐振器起振需要满足巴克豪森准则，即谐振频

率处的开环增益大于１（０ｄＢ）和环路相位为零度．
从而得到ＴＩＡ的设计指标：跨阻增益要大于等效动
态电阻，即４００ｋΩ（１１２ｄＢΩ）；在谐振点处相移为０
度，带宽必须大于谐振频率，至少是２倍以上．

７４
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图４　串联ＭＥＭＳ谐振器的整体系统框架

３　ＴＩＡ电路设计

３．１　核心电路设计
为了实现ＴＩＡ的高增益、高带宽和低功耗要求，

电路采用三级结构．第一级为宽带电流放大及电流
电压转换级，第二级为基于改进型 ＣｈｅｒｒｙＨｏｏｐｅｒ反
相器电压放大级，第三级为共源（ＣＳ）放大级．核心
电路整体结构，如图５所示．

图５　核心电路整体结构

３．１．１　宽带电流放大器
对于整个ＴＩＡ设计，第一级的带宽是相当重要

的．由于ＭＥＭＳ电路和ＣＭＯＳ电路ＰＡＤ寄生电容以
及电路引线寄生电阻电容的影响，使得 ＴＩＡ的输入
端成为主极点．因此，设计电路时应尽量减少输入端
阻抗来提高系统带宽．图 ５中 Ｍ３和 Ｍ４构成电流
镜，Ｍ２为负反馈管，Ｍ５提供一个电流泄放通路，它
们共同构成了宽带电流放大，再通过Ｒ１将电流转换
为电压．其输入阻抗和增益分别为

Ｚｉｎ≈
１＋ｒｄｓ２ ｇｄｓ５＋ｓＣｇｓ３＋Ｃ( )[ ]

ｇｓ４

ｇｍ３ １＋ｇｍ２ｒ( )
ｄｓ２ ＋Ｚ

（３）

Ａｉ＝
ｇｍ４·Ｚ１·Ｚ２· １＋ｇｍ２·ｒ( )

ｄｓ２

Ｚ２＋ｒｄｓ２＋Ｚ１· １＋ｇｍ２·ｒ( )
ｄｓ２ １＋ｇｍ３·Ｚ( )

２

≈
ｇｍ４
ｇｍ３
≈

( )Ｗ／Ｌ４
( )Ｗ／Ｌ３

＝Ｎ （４）

式中，Ｚ＝［ｇｄｓ３ ＋ｓ（Ｃｉｎ ＋Ｃｇｓ２）］·［ｇｍ２ｒｄｓ２ ＋ｓ（Ｃｉｎ
＋Ｃｇｓ２）］

Ｚ１ ＝
１

ｇｄｓ１＋ｇｄｓ３＋ｓ（Ｃｉｎ＋Ｃｇｓ２）

Ｚ２ ＝
１

ｇｄｓ５＋ｓＣｇｓ３＋Ｃ( )
ｇｓ４

（５）

式中，ｇｍ２、ｇｍ３、ｇｍ４分别为Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４的跨导．ｇｄｓ１、ｒｄｓ２

分别为考虑沟道长度调制效应的参数．由式（３）得
到输入阻抗的零点为

ωＺ ＝－
ｇｄｓ５

Ｃｇｓ３＋Ｃｇｓ４
（６）

可以增大ｇｄｓ５，增大Ｍ５的宽长比，使得上翘点向
后移，从而增大增益的平坦度［４］．
３．１．２　改进型ＣｈｅｒｒｙＨｏｏｐｅｒ电压放大器

图５中 Ｍ６ ～Ｍ９以及 Ｒ３，Ｒ４，Ｃ２组成改进型
ＣｈｅｒｒｙＨｏｏｐｅｒ结构．此结构旨在保证第一级带宽的
情况下提高增益［５］．Ｒ２，Ｃ１为第二级提供了稳定的
ＶＢ３ ＝ＶＤＤ／２的偏置电压．优点是不受前级电路工艺
变化的影响．其增益和带宽为

Ｇａｉｎ≈ ｇｍ６＋ｇ( )
ｍ７· Ｒ３＋Ｒ( )

４ （７）
ＢＷ≈ ｇｍ８＋ｇ( )

ｍ９ ／Ｃｇｓ１０＋Ｃｄｓ８＋Ｃ( )
ｄｓ９ （８）

并且，由Ｒ３，Ｒ４，Ｃ２组成的 Ｔ型结构，形成一个
零点，抵消该级的主极点，从而扩宽频带．零点的表
达式为

ωＺ ＝
Ｒ３＋Ｒ４
Ｒ３Ｒ４Ｃ２

＝
ｇ３＋ｇ４
Ｃ２

（９）

３．１．３　共源（ＣＳ）放大级
Ｍ１０和Ｒ５组成共源放大级，起到ｂｕｆｆｅｒ作用，该

级电流较大，能驱动较大的负载电容．
３．２　噪声分析

ＴＩＡ的输入参考电流噪声是噪声设计的重要指
标．主要包括：Ｍ１和Ｍ３的电流噪声，Ｍ４和负载电阻
Ｒ１的电流噪声以及Ｍ２和Ｍ５电流噪声．其总输入参
考电流噪声表达式为

ｉ２ｉｎ，ｎ ＝４ＫＴγｇｍ１＋ｇ( )
ｍ３ ＋

４ＫＴγｇｍ２＋ｇ( )
ｍ５ ｇｍ３

２

ｇｍ４
２ ＋

４ＫＴγｇｍ４＋
１
Ｒ( )
１
·
ｇｍ３
ｇ( )
ｍ４

２

（１０）

减小ｇｍ１，ｇｍ３，即减小 Ｍ１和 Ｍ３的宽长比，可降
低输入参考电流噪声．

４　版图及后仿真

模拟版图的布局布线对于电路性能的影响很

大．器件匹配和布局布线的合理性减小前仿和后仿
之间的差异．

针对本文中ＴＩＡ核心电路的开环结构，在布线
时管子之间走线尽量短，减小寄生效应．特别是缓冲
级电路电流较大，一般１ｍＡ对应１μｍ准则确定线
的宽度．电阻和晶体管外围采用 ｄｕｍｍｙ匹配，减小
工艺误差．ＢＧＲ电路提供核心电路的偏置．ＴＩＡ电路
版图如图６所示．

８４
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图６　带ＰＡＤ的ＴＩＡ电路版图

采用ＣａｌｉｂｒｅＰＥＸ对版图进行参数提取，然后仿
真，得到的ＴＩＡ的幅频特性如图７所示．谐振器等效
参数起振的瞬态波形曲线如图８所示．整体电路的
等效输入电流噪声如图 ９所示．其他仿真参数见
表１．

图７　ＴＩＡ的幅频特性

图８　谐振器等效参数起振的瞬态波形曲线

表１　本文ＴＩＡ电路的性能参数

ＴＩＡ性能 文献［４］ 文献［５］ 文献［６］ 文献［７］ 本文

增益／ｄＢΩ ７６ ９９ ８０ ８２ １１５
带宽／ＭＨｚ ２５００ ２８０ ＞１５０ ２４００ ５００
Ｃｉｎ／Ｃｏｕｔ ０．５／０．５ ２．０／２．０ １．５／１．５ １／１ ０．５／０．５
电源电压／Ｖ １．８ １．５ １．８ １．８ １．８
ＰＤＣ／ｍＷ ７．２ １．５７ ３．６ １９．５ １７．６

ＦＯＭ＝ＧＢＷ／ＰＤＣ
／（ＧＨｚ·Ω／ｍＷ）

２１９０ １５８９４ ＞４１７ １５４９ １５９７６

图９　整体电路的等效输入电流噪声

５　结束语

文中设计了一款针对 ＭＥＭＳ圆盘谐振器的高
增益高带宽 ＴＩＡ，通过采用宽带电流放大器和改进
的ＣｈｅｒｒｙＨｏｏｐｅｒ电压放大结构提高 ＴＩＡ的增益和
带宽，降低相位噪声．所设计的 ＴＩＡ增益为 １１５
ｄＢΩ，带宽大于５００ＭＨｚ，等效输入参考噪声电流平

均值为 槡２５ｐＡ／ Ｈｚ，功耗仅为１７．６ｍＷ．
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捷联图像导引系统传感器数字复合式稳像方法

方　丹１，郭晓冉２，崔少辉１
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摘　要：针对传感器稳像与数字稳像各具优势而又存在不足的问题，提出了传感器稳像与数字稳像相结合的复合
式稳像方法，实现两种方法之间的优势互补．首先，利用ＳＩＦＴ算法检测图像中的特征点，并在特征点匹配部分将陀
螺数据解算出的像面位移量所指向的匹配点位置作为特征点匹配时的初始搜索位置，指示当前帧在参考帧中以该

匹配点位置为中心的一定大小矩形区域内搜索匹配特征点；然后，利用欧式距离最短的几对匹配点在仿射变换模

型下计算出帧间变换矩阵；最后，利用基于视觉暂留机制的参考帧更新方法，对每一幅当前帧图像进行重建，完成

视频序列的复合式稳像．实验结果表明，该方法在保证较高稳像精度的同时，降低了数字稳像方法的计算量，提升
了运算速度，可满足捷联图像导引系统对稳像精度及实时性的要求．
关键词：图像稳定；传感器稳像；数字稳像；复合式
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１　引言

传感器稳像方法具有运算速度快、实时性好的

优点，但是在稳像精度上受陀螺精度的限制［１３］，而

基于ＳＩＦＴ的数字稳像方法虽然可以达到很高的稳
像精度，但是其计算量较大［４６］，不能满足捷联图像

导引系统对实时性的要求．本文结合传感器稳像方
法与基于ＳＩＦＴ的数字稳像方法各自的优势，提出了
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理时间最长，并且远高于传感器稳像方法，几乎不能

满足捷联图像导引系统对实时性的要求；传感器稳

像方法中的平均处理时间最短，而复合式稳像方法

的单帧平均处理时间介于二者之间，相对ＳＩＦＴ算法
下降了大约１／３，尽管仍远高于传感器稳像方法，但
其在捷联导引系统强大的并行 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ硬件平
台上，可满足实时性要求．

表４　单帧平均处理时间 ｍｓ

传感器稳像 ＳＩＦＴ稳像 复合式稳像

第一组实验 １４．５４１ １４３．５８５ ９６．０１２

第二组实验 １５．３４４ １５３．７５０ １００．６２８

第三组实验 １４．８３６ １４１．４９９ ９３．３１７

抖动视频 １６．１３１ １４６．３５６ ９６．５６６

６　结束语

本文结合传感器稳像方法与 ＳＩＦＴ数字稳像算
法各自的优势，提出了一种实时高精度的复合式传

感器数字稳像方法．利用ＳＩＦＴ算法检测图像中的特
征点，并在特征点匹配部分将陀螺数据解算出的像

面位移量所指向的匹配点位置作为特征点匹配时的

初始搜索位置，指示当前帧在参考帧中以该匹配点

位置为中心的一定大小矩形区域内搜索匹配特征

点；利用欧式距离最短的几对匹配点在仿射变换模

型下计算出帧间变换矩阵，通过基于视觉暂留机制

的参考帧更新方法，对每一幅当前帧图像进行重建，

完成视频序列的复合式稳像．实验结果表明，在稳像
精度上，复合式稳像方法与 ＳＩＦＴ算法几乎相同，均
高于传感器稳像方法；在计算耗时上，复合式稳像高

于传感器稳像方法，但相对 ＳＩＦＴ稳像算法大幅下
降，并且在捷联图像导引系统的硬件平台上能够达

到实时性的要求．因此，本文提出的复合式稳像是一
种实时、高精度的稳像方法，可满足捷联图像导引系

统对稳像精度及实时性的要求．
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