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面向 犕犈犕犛加速度传感器的仪表

放大器的设计与实现

邢万里
（青岛科技大学 自动化与电子工程学院，山东 青岛　２６６１００）

摘要：加速度传感器已经广泛应用于军事、工业、环境监测等领域，已经成为热点的研究对象，但是器件的小型化与可靠性成为限

制该技术发展的重要瓶颈；因此，针对新型硅基 ＭＥＭＳ加速度传感器的信号处理电路小型化的问题，提出了一种与 ＭＥＭＳ技术完全兼

容基于ＣＭＯＳ工艺的片上集成运算放大器电路；通过提取分析相关加速度传感器的性能参数，设计低功耗、低噪声且符合精度等特殊要

求的前置放大器；同时对集成仪表放大器的主要电路特性和功耗进行了仿真分析；从仿真结果看，设计的三运放仪表放大器的关键参数

—共模抑制比可以到达１０１ｄＢ，整体性能良好；完成了对仿真结果的版图设计和验证，继而在华润上华０．５μｍＣＭＯＳ标准工艺线上进

行了流片，完成了芯片的封装测试，该测试结果显示运放的增益能够达到４２ｄＢ，功耗仅为５．２５ｍＷ，符合预期的设计目标。

关键词：片上集成；仪表放大器；共模抑制比；低功耗
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０　引言

近年来电子技术不断发展，使运算放大电路得到了非常广

泛的应用。而仪表放大器实际上是一种差分电压放大器，它主

要由运算放大器构成，但各方面性能却要远远优于运算放大

器。仪表放大器把关键元器件集成在了放大器的内部，可以只

通过外接电阻Ｒｇ来实现增益可调。由于仪表放大器具有高共

模抑制比、高的输入阻抗、低的输出阻抗等特点，使其在数据

采集、传感器信号放大、医疗设备和高档音响设备等方面备受

青睐［１３］。

新型的压阻式硅微加速度传感器应用十分广泛。其突出特

点便是采用了差分电容结构，通过差分电容的改变来反映加速

度的变化。但是压阻式加速度传感器必须和高精度的读出电路

相匹配［４６］。随着硅微加速度传感器的应用越来越广泛，因此

对其相匹配的读出电路也提出来更高的要求。同时，随着

ＭＥＭＳ技术和大规模集成电路技术的发展，加速度传感器也

逐渐向集成化、低功耗的方向发展，要求我们把微硅传感器与

读出电路集成到一块芯片上，构成片上系统［７８］。但是目前国

内还罕有电容式微硅加速度读出电路的成品，更没有将其集成

到一块芯片上的产品，这使得其应用受到了很大的限制。

本文针对 ＭＥＭＳ加速度传感器读出电路的片上系统中的

仪表放大器进行了ＣＭＯＳ集成电路设计，进行了相关仿真实

验，根据仿真结果进行了版图设计。最终完成了运放电路芯片

的流片、封装与测试。

１　犕犈犕犛加速度传感器的基本原理

本文所设计的运算放大器主要是面向一种压阻式加速度传

感器，该型加速度传感器是在研究硅的压阻效应的基础上，结

合了 ＭＥＭＳ技术，所设计出的一种新型的加速度传感器，其

测量原理就是通过利用特殊设计的压敏电阻构成的惠斯通电桥

上电信号的变化测量加速度的大小。该型加速度传感器是在标

准的 ＭＥＭＳ工艺线上加工制作而成，它将压敏电阻安放在４
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个悬臂梁的力学敏感节点上，再将一个刚性圆柱体固定在４个

悬臂梁微结构的中心连接点处，如图１。

图１　ＭＥＭＳ加速度传感器

由于将压敏电阻安放在了悬臂梁的敏感节点处，我们通过

压阻效应的基本原理能够进一步得知，悬臂梁上力学敏感节点

的应变可以通过压敏电阻的阻值改变来感知。所以，一旦有加

速度应变作用在刚性圆柱体上的时候，圆柱体会将感受到的力

学应变传递给悬臂梁，使悬臂粱产生应力变化，安放在其上面

的压敏电阻的电阻值就会随之发生变化。同时，我们是按照惠

斯通全桥的方式连接的四块压敏电阻，通过在它上面外加的直

流激励，惠斯通电桥的阻值变化就转变成了电学信号，从而实

现加速度信号的探测。在没有应力作用下的时候，犡轴电桥的

输出信号能够表示为：

犞狅狌狋犃狓（σ＝０）＝
（犚１犚３）－（犚２犚４）
（犚１＋犚２）（犚３＋犚４）

犞犻狀 ＝０ （１）

　　其中：犞犻狀 是输入电压信号。

当没有应力作用的时候，犚犃犡１ ＝犚犃犡２ ，电桥为平衡状态。

当有应力作用的情况下，Ｘ轴上的的压敏电阻阻值就会发生变

化，Ｘ轴电桥的输出电压记为：

犞狅狌狋犃狓 ＝
（犚１＋Δ犚１）（犚３＋Δ犚３）－（犚２－Δ犚２）（犚４－Δ犚４）
（犚１＋Δ犚１＋犚２－Δ犚２）（犚３＋Δ犚３＋犚４－Δ犚４）

犞犻狀

（２）

　　此时有，犚１＝犚２＝犚３＝犚４ ，Δ犚１＝Δ犚２＝Δ犚３＝Δ犚４＝

Δ犚 。

式 （２）可以记为：

犞狅狌狋犃狓 ＝
Δ犚
犚
犞犻狀 （３）

　　

２　电路设计与仿真

仪表放大器是在噪声存在的条件下放大小信号的器件。它

的工作原理是利用差模小信号叠加在较大的共模信号之上的特

性，并能够有效的去除共模信号，而又同时将差模信号放大。

衡量仪表放大器性能的关键参数是共模抑制比，这个参数用来

衡量差分增益与共模衰减之比［９１０］。仪表放大器是传感电路系

统中的重要模块，它的性能直接决定了传感器的品质。

２１　仪表放大器的电路设计

本文中采用三运放的仪表放大器，如图２所示，由３个运

算放大器组成，其中前两个运放构成同相比例放大器，输入电

阻大，并且电路完全对称，共模抑制比高，第３个放大器实现

差动放大器的功能，实现电路相减功能。因此图中输出电

压有：

图２　三运放仪表放大器

犞犗犝犜 ＝
犚３
犚２
（狌狅２－狌狅１） （４）

狌狅２－狌狅１ ＝２狌犚１＋狌犚犵 （５）

　　又根据放大器 “虚短”和 “虚断”的概念，有：

狌犚犵 ＝犞犻狀２－犞犻狀１ （６）

犐犚犵 ＝犐犚１ ＝
犞犻狀２－犞犻狀１
犚犵

（７）

　　因此有：

狌狅２－狌狅１ ＝２×犚１×犐犚
１
＋狌犚犵 （８）

犃狌 ＝
犞犗犝犜

犞犻狀２－犞犻狀１
＝
犚３
犚２
１＋２

犚１
犚（ ）犵 （９）

　　仪表放大器的电路中有７个电阻，并且结合仪表放大器的

增益 （式９）可知，若要达到４０ｄＢ的增益，主要由犚１ 和犚犵

有主要关系，因为第３个放大器构成基本相减电路，因此犚２

和犚３ 的阻值大小相等并且假定为１０ＫΩ，而犚１ 假定为１００

ｋΩ，则可以求得犚犵 的阻值为２．０２ｋΩ。

２２　仪表放大器的电路仿真

仪表放大器直流仿真的目的是对电路中各直流工作点的确

定，并且也是观察各直流工作点是否稳定的重要方法。通过对

仪表放大器进行直流仿真分析，可以得出仪表放大器各直流工

作点非常稳定，并且整体电流功耗为１３７．６３７μＡ，可以计算

出单个运算放大器的电流功耗为４５．８７９μＡ，从而满足运算放

大器的设计要求。

图３　仪表放大器的增益

对仪表放大器的增益进行仿真，结果如图３所示，仪表放

大器的增益达到３９．３２ｄＢ，单位增益带宽约为２．１７７ＭＨｚ，

基本满足设计要求。

由上图４可知在１ｋＨｚ处的输出噪声密度为２．９９μＶ／

槡犎狕，输入噪声密度为３２．４ｎＶ／槡犎狕。

由图５可知，仪表放大器的共模信号增益接近－６１ｄＢ，

根据共模抑制比的定义可得，仪表放大器的共模抑制比 （单位

为ｄＢ时）即为差模信号增益减去共模信号增益，大约为１０１

ｄＢ。最后，电源抑制比的仿真结果为１１７．７２ｄＢ，进而就可以
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图４　仪表放大器的噪声仿真

图５　仪表放大器的共模增益

得到仪表放大器的仿真指标如表１所示。

表１　仿真参数设定

增益 ３９．２ｄＢ

增益带宽积 ２．１７７ＭＨｚ

共模抑制比 １０１ｄＢ

电源抑制比 １１７．７２ｄＢ

整体功耗 ４．６５ｍＶ

运放的电流源负载由 Ｍ３、Ｍ４与 Ｍ６组成，Ｍ３、Ｍ４管

的宽长比为６／１，Ｍ６管的宽长比为１２０／１，考虑把 Ｍ６管拆成

１０个１２／１并联的晶体管。并把 Ｍ３、Ｍ４管放中间，５个 Ｍ６

管分别放左边和右边。

差分输入对管电路由 Ｍ１和 Ｍ２组成，宽长比均为１０／１，

考虑把 Ｍ１和 Ｍ２管各拆成２个５／１并联的晶体管，为了差分

对管的匹配，把 Ｍ１和 Ｍ２管进行交叉，其中每部分由两个拆

分好的单元晶体管并联组成。尾电流源部分电路图由 Ｍ５、Ｍ７

和 Ｍ８组成，并且他们的宽长比均为１２／１，把他们均拆分成２

个６／１的单元晶体管并联。通过综合考虑运算放大器各部分的

大小和形状，以及各部分放在一起显得紧凑。

表２　尺寸参数值设定

ＭＯＳ管 犠／ｍ 犔／ｍ

Ｍ１ ２０μｍ ２μｍ

Ｍ２ ２０μｍ ２μｍ

Ｍ３ １２０．４μｍ ２０μｍ

Ｍ４ １２０．４μｍ ２０μｍ

Ｍ５ ２５．２μｍ ２μｍ

Ｍ６ ２４０．８μｍ ２μｍ

Ｍ７ ２５．２μｍ ２μｍ

Ｍ８ ２５．２μｍ ２μｍ

进而对三运放仪表放大器的版图进行布局和设计，为了尽

量减小互连金属线之间的串扰，采用如图６所示的设计。

图６　仪表放大器版图

为了防止外部环境或芯片内部积累的大量静电电荷对芯片

造成不可逆损伤［１１］，设计了相应的ＥＳＤ保护器件、保护电路

来增强电路芯片的ＥＳＤ耐受能力。为了使芯片内部的电路与

外部接口相连接，则需要在芯片的四周放置压焊块 （ＰＡＤ），

在版图设计时将压焊块与芯片中的相应节点相连接，芯片制造

结束后，再通过压焊线将压焊块与外部接口连接。

３　电路测试与结果分析

在 ＭＥＭＳ加速度传感器的振动台测试实验中，首先将其

固定在振动台，使其最大输出方向垂直于振动台平面。振动台

是由信号发生器产生可调频率幅值的信号经过功率放大之后传

入振动台进行控制的，利用固定信号的幅值对待测加速度传感

器进行扫频测量，就能够得到 ＭＥＭＳ加速度传感器的频率响

应曲线。实验结果如图７所示。

图７　完整的芯片版图及ＥＳＤ、ＰＡＤ局部放大图

该型 ＭＥＭＳ加速度传感器的频率测试范围设置为５～

１０００Ｈｚ，从图７中我们能够得出：ＭＥＭＳ加速度传感器的低

频响应比较理想，传感器的共振频率在５０２Ｈｚ上下，仪表放

大器就是针对这种微弱低频信号进行设计的。

将本文设计的运算放大器电路在华润上华ＤＰＴＭ０．５ （ｍ

标准半导体工艺线上进行了流片生产，整个芯片电路的总面积

为１．０１４ｍｍ×１．６７３ｍｍ，其中包括了其他３个芯片电路。在

芯片的封装上我们采用了无锡中国电子科技集团５８研究所的

ＣＱＦＰ６４－０２封装。出于便于测试的目的，我们选择在适当的

节点上加入零欧电阻，来更好地调整测试实验的方案。由于整

个硅片当中不仅有本文设计的运放电路，同时包含着另外３个

芯片电路，所以实际设计的测试外围电路是四块芯片的测试电

路，因此整个ＰＣＢ板的设计显得较为复杂。

在ＰＣＢ测试电路之中，我们为芯片选择５Ｖ的供电电源，
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另外需要一个２．５Ｖ的参考电压，为了尽量使输入电压信号更

精准，本文选择德州仪器出品的ＴＰＳ７６１５０线性稳压芯片作为

电源以及选择同样是德州仪器出品的ＬＭ４１２８芯片负责提供

２．５Ｖ的参考电压输出。由信号发生器提供时钟信号输入，结

合反相器芯片ＮＣ７Ｓ０４提供反向时钟信号输入。其他的测试设

备还包括数字示波器、直流稳压电源以及３３５３３Ａ系列任意波

形发生器。

因为运算放大器的开环增益比较大，所以在测试的时候，

运算放大电路都按照负反馈的电路形式连接。本文所进行的实

验主要是对运算放大器进行瞬态测试，一旦瞬态测试结果显示

性能良好，就能够说明本文所设计的运放可以正常工作。因为

本文所设计运放主要是应用在低频水声信号的采集当中，所以

测试频率设定为１００Ｈｚ，运放的双端输入信号为幅值５０ｍＶ

且相位相反的正弦波信号，输出负载电路为１０ＭΩ的电阻与

１５ｐＦ电容的并联电路。

本文所设计的运放采用的时钟信号是由任意波形发生器输

出的，同时利用反相器产生输出另一路大小相等、相位相反的

时钟信号。根据要求设置时钟频率为１０ＭＨｚ。设置输入偏置

电压为２．５Ｖ，最终运算放大器的测试出实验结果。

从实验结果当中可以看出，在建立时间测试曲线测试当中

电路一端的电压信号有些不稳定，推断是因为时钟输入信号是

信号发生器产生之后通过了一个反相器才引入的，所以就导致

了测试电路两端信号的差异。表３为运放工作性能的测试

结果。

表３　运放具体测试结果

参数 增益
单位增

益带宽

供电

电流
功耗 －３ｄＢ频率

输出电

压范围

符号 Ｇａｉｎ／ｄＢＧＢＷ／ＭＨｚＩＯ／ｍＡ ＰＤ／ｍＷｆ－３ｄＢ／ｋＨｚＶＯＭＲ／Ｖ

典型值 ４２ １２８ １．２５ ５．２５ ３６ １．２－３．８

由运放工作性能的测试结果我们能够看出，测试结果完全

符合预期的设计目标，只是输出电压信号的范围有一定的减

小，其他的工作性能基本稳定，能够达到设计要求。本文所设

计的面向 ＭＥＭＳ加速度传感器的集成运放中，引用了许多的

电流与电压偏置，但是基于电阻设计的自偏置电压存在着精度

不高、功耗大、占用芯片面积大等问题，因此，计划下一步，

设计更高精度的带隙基准电路来改进此项不足。

４　结束语

面向 ＭＥＭＳ加速度传感器信号输出电路设计。本文主要

对三运放仪表放大器进行了研究，并使用Ｃａｄｅｎｃｅ软件及

ＣＳＭＣ０．５μｍ工艺模型对仪表放大器电路模型从仿真层面上

进行了设计和研究。其中主要包括电路结构的选择、运算放大

器电路的设计与仿真、仪表放大器电路的设计与仿真以及各电

路的版图设计与验证。另外，本文所设计的仪表放大器有一个

非常重要的特点就是增益可调［１２］，它由增益可调电阻 Ｒｇ

决定。

从仿真结果以及测试参数来看，所设计的仪表放大器基本

满足设计要求，尤其是共模抑制比这一衡量放大器性能的重要

参数。待进一步完成高精度加速度传感器的读出电路芯片级设

计之后，我们将拥有完全自主知识产权的集成化电容式微硅加

速度传感器芯片。同时，我们自主开发的纳机电水听器［１３１５］

中也将应用我们本文中的实验成果代替从国外进口的产品。
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面维修站及库房实际需求。该通用平台不仅适用空军、海军航

空兵及陆军航空兵装备，也可推广应用于海军舰艇、兵器车载

装备等众多测试应用场合。
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