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基于斩波技术的静电悬浮加速度计
驱动电路噪声抑制方法研究①
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　 　 摘　 要：静电悬浮加速度计驱动电路作为整机噪声的主要来源之一，其低频噪声性能直接决定静电悬浮加速度
计整机分辨率。为满足静电悬浮加速度计驱动电路超低测量频带内（１ｍＨｚ ～ １Ｈｚ）噪声均低于５ × １０ －５ Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２要
求，依据斩波稳定技术对于低频噪声的抑制作用，设计了基于斩波稳定技术的静电悬浮加速度计驱动电路。对实际
电路进行测量，利用静电悬浮加速度计噪声曲线拟合测量结果。结果表明，经斩波后驱动电路低频噪声转折频率与
低频噪声均下降一个数量级，在测量频带内电路噪声均低于２ × １０ －５Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２，满足了设计指标要求。
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０　 引言
静电悬浮加速度计是一种高精度惯性传感器，

常用于重力场测量、无拖曳控制、引力波探测等航天

重大科研项目中［１ － ３］。静电悬浮加速度计依靠可控
静电力使检测质量块悬浮在超高真空腔内，通过检
测质量敏感加速度，采用差分式位移检测技术对产
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生的微小位移信号进行采集，经驱动电路产生相应
大小的反馈电压，通过反馈静电力控制检测质量回
到中心位置，施加的反馈电压读出作为科学数据用
于被测加速度分析。驱动电路噪声直接会影响加速
度计性能和采集科学数据精度，研究超低频驱动电
路噪声抑制方法对提高静电悬浮加速度计整机性能
具有重要意义。

静电悬浮加速度计工作在超低频段（１ｍＨｚ ～
１Ｈｚ），如此超低的频段就使得所用电路器件固有的
低频１ ／ ｆ噪声很难去除，噪声会影响低频信号精度，
降低整机分辨率，因而成为制约驱动电路噪声性能
的主要因素。消除低频噪声常用的方法有两种：自
调零技术（ＡＺ：Ａｕｔｏｚｅｒｏｉｎｇ）［４］和斩波稳定技术
（ＣＨＳ：Ｃｈｏｐｐｅｒ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ），自调零技术使用采样
的方法，对电路中的噪声与失调电压采样并反馈到
电路输入端进行抵消，自调零技术能有效的消除电
路中的失调电压，但会将带宽噪声混叠到低频段，影

响低频段性能。斩波稳定技术基于调制方法分离噪
声和信号到不同的频带，能够有效地降低电路中的
低频噪声［５］。根据静电悬浮加速度计驱动电路线性
输出与低频性能高要求的特点，斩波稳定技术非常
适合用于电路低频噪声抑制。

１　 斩波技术基本原理
斩波稳定技术（ＣＨＳ：Ｃｈｏｐｐｅｒ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）实

际是一种调制技术［６］，通过调制将原始信号和噪声
（主要是低频１ ／ ｆ噪声）分离到不同的频段，再使用
不同滤波器达到消除噪声，改善运算放大器性能的
目的［７］。斩波技术的基本原理如图１所示。Ｖｉｎ和
Ｖｏｕｔ分别是输入电压和输出电压，ＣＨ１与ＣＨ２同为
斩波器，ｆｃｈｏｐ为斩波频率，采用两组周期为Ｔ ＝ １ ／ ｆｃｈｏｐ
的方波对信号进行调制。Ｖｏｓ和ＶＮ为运放的输入失
调电压和噪声。Ｖｄ为解调后的低频噪声输出信号。

图１　 斩波技术基本原理
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｈｏｐｐｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 对于低频噪声而言，其功率谱密度（ＰＳＤ）表达式为：
ＳＮ－１ ／ ｆ（ｆ）＝ Ｓ０ ｆｋ｜ ｆ ｜ （１）

式中，ｆｋ为低频噪声的转折频率。低频噪声只经过

一个斩波器ＣＨ２，噪声被调制到斩波信号频率的奇
数倍频，在斩波器后通过一个低通滤波器即可消除
该噪声。对于经过斩波被调制的低频噪声，其ＰＳＤ
在输出端可表示为：
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Ｓｃｓ－１ ／ ｆ ＝
８
π２
Ｓ０
ｆｋ
ｆｃｈｏｐ

（２）
　 　 由（２）式可知，要使输出的Ｓｃｓ － １ ／ ｆ值越小，则斩
波信号的频率应尽量远离低频噪声的转折频率。

对于白噪声而言，由于运放产生的白噪声Ｓ０存
在于全频带，所以斩波并不能消除白噪声，输出端的
白噪声ＰＳＤ可表示为：

ＳＣＳ－ｗｈｉｔｅ（ｆ）＝～ Ｓ０ （３）
　 　 文章中斩波器使用互补型ＣＯＭＳ模拟开关实
现，互补型ＣＯＭＳ模拟开关具有低导通电阻，低功
耗，高工作频率，同时控制两路通断、结构简单等优
点，但是ＣＯＭＳ开关在工作时会存在漏电流和电荷
注入效应，形成尖峰噪声，影响输出信号完整
性［８ － ９］。其波形图如图２所示。

图２　 尖峰噪声波形［７］

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅａｋ ｎｏｉｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ［７］

　 　 其表达式为：

Ｖｓｐｉｋｅ ＝
Ｑ
Ｃ ｅ

－ｔ
τ，τ ＝ ＲＣ （４）

　 　 其中，Ｑ为电荷注入量，Ｃ为模拟开关输出电容
值，Ｒ为模拟开关输出电阻值，由公式可以看出尖峰
噪声均为高频噪声，不存在直流分量［８ － ９］。在使用
ＣＯＭＳ模拟开关作为斩波器时需要考虑在模拟开关
输出端去除尖峰噪声影响。

２　 静电悬浮加速度计驱动电路原理及噪声
特性
２． １　 静电悬浮加速度计驱动电路原理

静电悬浮加速度计驱动电路原理图如图３所
示，包含ＦＰＧＡ数字控制器、数模转换器ＤＡＣ、驱动
放大器（ＤＶＡ）和低通滤波器组成的前向通路。ＦＰ
ＧＡ输入的数据是通过位移检测通道得到的电压信
号，经过ＰＩＤ控制器计算后生成相应输出的电压信
号，使用ＤＡＣ将数字信号转换为模拟电压信号输出
到ＤＶＡ，ＤＶＡ将电压放大到相应电极需要的电压大
小，ＤＶＡ输出接一个二阶无源低通滤波器，然后将
该输出通过变压器初级线圈接入电极。二阶无源低
通滤波器可以滤除可能出现的用于位移检测的
１００ｋＨｚ正弦波干扰。驱动电容ＣＡ为１００ｋＨｚ感应
激励电流提供低阻抗接地通路，当电极板和地之间
短路时，滤波器电阻可以起到短路保护作用。

图３　 驱动电路原理图
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２． ２　 噪声特性
通常来说１ ／ ｆ噪声功率谱密度函数Ｓｆ（ｆ）正比

于工作频率ｆ的倒数，但静电悬浮加速度计因为工
作在超低频带（０． １ｍＨｚ ～ １Ｈｚ），其１ ／ ｆ噪声功率谱
密度不应再按文中（１）式公式计算，根据美国国家
航空航天局（ＮＡＳＡ）和德国国家航空航天局

（ＧＮＡＳＡ）于２００２年发射的ＧＲＡＣＥ重力测量卫星
加速度计噪声计算方法，低频噪声曲线应按以下公
式进行计算［１０］：

Ｓｆ（ｆ）＝ ａ０ × １ ＋ ｆ０( )ｆ槡
ｎ

（５）
　 　 其中，ｆ０为转折频率，ｎ为阶数（决定低频段曲
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线上升斜率），因为较高频率基本按白噪声分布，可
以设其功率谱密度值为常数ａ０。以ＧＲＡＣＥ加速度
计为例，其理论曲线中ｆ０ ＝ ３ｍＨｚ，ｎ ＝ ６，ａ０ ＝ １ ×
１０ －１２ ｍ ／ ｓ２ ／ Ｈｚ１ ／ ２，其噪声曲线图如图４所示。

图４　 ＧＲＡＣＥ卫星加速度计仿真的加速度计典型噪声曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｏｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ

ＧＲＡＣＥ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

加入斩波电路理论上可以将低频噪声完全消
除，但是电路实际由各种元器件组成，对于低频段噪
声受所使器件影响，必然呈现上升趋势，对于较高频
段主导噪声的白噪声，前文也说明了其并不能通过
斩波来消除，斩波电路减少低频段噪声重点体现在
对于低频转折频率的改变上，转折频率降低则代表
着低频性能的提升。

３　 驱动电路设计
静电悬浮加速度计驱动电路主要设计指标如下

表１所示。保持原有ＤＡＣ ＋ ＤＶＡ的整体电路结构，
采用± ５Ｖ高精度参考源为２０位ＤＡＣ提供电压基
准，ＤＡＣ输出电压受后级运算放大器工作电压限制
输出范围为± ２． ５Ｖ。ＤＶＡ为达到最大电压２５Ｖ要
求，采用高压运放组成的同相比例放大器与反相比
例放大器得到输出电压相反的两组电压信号，通过
这两组电压信号控制质量块位移。

表１　 驱动电路设计要求
Ｔａｂｌｅ． １　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

测量频带 最大电压值／ Ｖ 噪声要求／ Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２
１ｍＨｚ ～ １Ｈｚ ２５ ５ × １０ －５

驱动电路近似工作在直流状态，ＤＡＣ输出噪声
受工作频带影响，整体呈１ ／ ｆ噪声趋势，工作频率越
低输出噪声越大。在ＦＰＧＡ内用１０ＫＨｚ方波信号
对ＤＡ输出进行数字调制，提高ＤＡ工作频率的同
时完成一次调制。ＤＡ输出端通过一阶ＲＣ无源高
通滤波器以消除ＤＡ失调影响。二次调制采用模拟
开关，受模拟开关输入电压范围影响，不能将ＤＶＡ
也加入斩波电路中。根据弗里斯Ｎ级级联放大器
噪声理论，电路噪声系数受前级影响最大，将前级小
倍数放大器也加入斩波电路中。经过模拟开关解调
后会引入尖峰噪声，采用截止频率２０Ｈｚ二阶巴特
沃斯滤波器消除尖峰噪声。经过斩波后输出电压会
衰减至原电压值８ ／ π２倍。ＤＶＡ需要对衰减进行补
偿，为减小ＤＶＡ引入低频噪声采用斩波式高压运算
放大器。斩波驱动电路原理图如图５所示。

图５　 斩波驱动电路原理图
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｈｏｐｐｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

４　 电路测试与分析
基于文章设计原理实际制作了基于斩波技术的

驱动电路ＰＣＢ板，采用ＦＰＧＡ开发板对电路进行控
制，ＦＰＧＡ主要实现ＤＡ驱动、输出信号调制、方波信
号输出与相位调制、ＡＤ采集驱动及串口通信等功
能，采用ＭＡＴＬＡＢ软件对不同输出电压值和其对应
噪声进行分析。搭建的电路实物图如图６所示。
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图６　 电路实物图
Ｆｉｇ． ６　 ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ

　 　 设置ＤＡ输出电压分别为０． １Ｖ，０． ２Ｖ，０． ５Ｖ，１Ｖ，
ＤＡ输出经同比例放大器放大，放大倍数均为２倍，未
经斩波电路放大后接一级跟随电路输出，斩波电路放
大后经过模拟开关解调后同样接一级跟随电路输出。
将电路置于屏蔽盒中测试，对于未经斩波电路输出与
斩波电路输出测量并使用ＭＡＴＬＡＢ解算得到电路功率
谱密度并采用二阶噪声曲线拟合如下图７所示。

图７中（ａ）～（ｄ）对应未经斩波电路噪声情况，
（ｅ）～（ｈ）对应斩波电路噪声情况。测试结果如表
２所示，结果表明：未经斩波电路在相同前级放大倍
数的情况下，随着ＤＡ输出增加，电路本底噪声ａ０ ＝
１ × １０ －５Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２不变，转折频率由７ｍＨｚ上升至

３ｍＨｚ，转折频率变化较小，在３ｍＨｚ ～ １Ｈｚ频带范围
内噪声水平基本稳定在３ × １０ －５Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２以内。

经过斩波电路后，电压衰减至原电压值７０％，
比斩波衰减理论值８０％下降１０％，考虑为低通滤波
器滤除模拟开关带来的尖峰噪声引起的衰减，可通
过驱动放大器补偿。在相同前级放大倍数的情况
下，随着ＤＡ输出增加，电路本底噪声ａ０ ＝ １ × １０ －５
Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２不变，符合斩波电路对白噪声无影响的理
论。转折频率稳定在０． ７ｍＨｚ，转折频率相较未经斩
波电路７ｍＨｚ降低十倍，在３ｍＨｚ ～ １Ｈｚ频带范围内
噪声水平基本稳定在１ × １０ －５Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２左右。

（ａ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

（ｃ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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（ｅ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｆ）

（ｇ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｈ）
图７　 未经斩波电路与斩波电路放大增益２倍电路噪声功率谱密度图（ａ）～（ｄ）未经斩波电路；（ｅ）～（ｈ）斩波电路

（ａ）ｖ ＝０． １Ｖ；（ｂ）ｖ ＝０． ２Ｖ；（ｃ）ｖ ＝０． ５Ｖ；（ｄ）ｖ ＝１Ｖ；（ｅ）ｖ ＝０． １Ｖ；（ｆ）ｖ ＝０． ２Ｖ；（ｇ）ｖ ＝０． ５Ｖ；（ｈ）ｖ ＝１Ｖ；
Ｆｉｇ． ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ２ ｔｉｍｅｓ ｇａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈｏｐｐｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｃｈｏｐｐｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

表２　 前级放大２倍不同工作情况电路噪声特征
Ｔａｂｌｅ． ２　 Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｎｏｉｓｅ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ２ Ｔｉｍｅｓ

电路类型 ＤＡ输出值／ Ｖ 本底噪声ａ０ ／ Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２ 转折频率ｆ０ ／ ｍＨｚ ３ｍＨｚ频点噪声／ Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２

未经斩波电路
０． １ １ × １０ －５ ７ １ × １０ －５

０． ２ １ × １０ －５ ５ ２ × １０ －５

０． ５ １ × １０ －５ ５ １ × １０ －５

１ １ × １０ －５ ３ ５ × １０ －６

斩波电路
０． １ １ × １０ －５ ０． ７ ５ × １０ －６

０． ２ １ × １０ －５ ０． ７ ５ × １０ －６

０． ５ １ × １０ －５ ０． ７ ５ × １０ －６

１ １ × １０ －５ ０． ７ ７ × １０ －６

　 　 对于相同ＤＡ输出、不同前级放大倍数做对比
测试，设置前级放大倍数为２倍，５倍，１０倍，ＤＡ输
出设置为０． ２Ｖ，对斩波电路与未经斩波电路进行测
试，不同测试噪声结果如下图８所示。

图８中，（ａ）～（ｃ）对应未经斩波电路ＤＡ输出
０． ２Ｖ分别放大２倍，５倍，１０倍后电路噪声；（ｅ）～
（ｆ）对应斩波电路ＤＡ输出０． ２Ｖ分别放大２倍，５
倍，１０倍后电路噪声。测量结果如表３所示，结果
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表明：在相同ＤＡ输出情况下，不同放大倍数使得未
经电路转折频率从５ｍＨｚ上升至２０ｍＨｚ，随着放大
倍数提升，电路低频噪声迅速增大；斩波电路转折频
率由０． ７ｍＨｚ上升至３ｍＨｚ。斩波电路整体转折频

率相较未斩波电路下降一个数量级，同样低频噪声
也下降一个数量级，斩波电路对低频噪声有显著的
抑制效果。

（ａ）　 　 　 　 （ｂ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

（ｃ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）

（ｅ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｆ）
图８　 未经斩波电路与斩波电路ＤＡ输出０． ２Ｖ电路噪声功率谱密度图（ａ）～ （ｃ）未经斩波电路；（ｄ）～（ｆ）斩波电路；

（ａ）放大２倍；（ｂ）放大５倍；（ｃ）放大１０倍；（ｄ）放大２倍；（ｅ）放大５倍；（ｆ）放大１０倍
Ｆｉｇ． ８　 ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈｏｐｐｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｎｏｎｃｈｏｐｐｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ＤＡ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ０． ２Ｖ
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表３　 ＤＡ输出为０． ２Ｖ不同工作情况电路噪声特征
Ｔａｂｌｅ． ３　 Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｎｏｉｓｅ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＤＡ ｏｕｔｐｕｔ ０． ２Ｖ

电路类型 前级放大倍数／ Ｖ 本底噪声ａ０ ／ Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２ 转折频率ｆ０ ／ ｍＨｚ ３ｍＨｚ频点噪声／ Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２

未经斩波电路
２ １ × １０ －５ ５ １ × １０ －５

５ １ × １０ －５ １０ ５ × １０ －５

１０ １ × １０ －５ ２０ １ × １０ －５

斩波电路
２ １ × １０ －５ ０． ７ ５ × １０ －６

５ １ × １０ －５ １ ３ × １０ －６

１０ １ × １０ －５ ３ １ × １０ －５

５　 结论
文章基于静电悬浮加速度计驱动电路功能与噪

声要求，针对超低频驱动电路噪声，采用斩波技术对
影响驱动电路性能的主要噪声来源ＤＡＣ低频噪声
与前级放大噪声进行抑制，并对设计后的驱动电路
进行电路实测，通过相同前级放大倍数、不同ＤＡ输
出与相同ＤＡ输出、不同前级放大倍数两组对比测
试，测试结果表明：在相同前级放大倍数情况下，斩
波电路与未经斩波电路不同ＤＡ输出对转折频率影
响较小，斩波电路相比未经斩波电路转折频率由
５ｍＨｚ下降至０． ７ｍＨｚ，低频噪声下降一个数量级；
在相同ＤＡ输出情况下，随着前级放大倍数的增加，
斩波电路与未经斩波电路转折频率都有明显上升，
但斩波电路相比同种情况下未经斩波电路转折频率
与低频噪声都降低一个数量级。在１０倍放大的情
况下，斩波电路在１ｍＨｚ ～ １Ｈｚ测量频带内可以保持
电路噪声在２ × １０ －５ Ｖ ／ Ｈｚ１ ／ ２以下，满足静电悬浮加
速度计驱动电路噪声指标要求。
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