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微机械电容式加速度计读出电路研究与设计

段王楠１，马宗方１，张兴成２
（１．西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５；

２．中国科学院 微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：为了提高电容式 ＭＥＭＳ加速度计测量精度，设计了一种应用于 ＭＥＭＳ加速度计微弱信号读出电路；读出电路由Ｔ型

阻容网络放大电路、模拟开关解调电路和四阶带通滤波电路组成，通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件仿真分析各模块电路原理并确定影响读出

电路的主要因素，进一步优化确定元器件最佳参数，最后制作出ＰＣＢ电路板并开展实验测试，实验结果表明微弱信号检测准确

率达９０％以上，能很好地满足电容式 ＭＥＭＳ加速度计微弱信号检测要求，同时该读出电路具有尺寸小、易调节、易于 ＡＳＩＣ集

成等特点，在微机械仪表的微小电容检测中有较高的实用价值。

关键词：ＭＥＭＳ加速度计；微弱信号；电容检测；读出电路
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０　引言

微机械加速度计是用来检测运动物体加速度信号的惯

性传感器件，广泛应用于导航制导、汽车安全装置、航空

航天、机器人状态控制等领域［１４］。采用微机械加工工艺的

（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）加速度计尺寸

很小，因此形成的电容量非常微弱，通常加速度计表头电

容变化量仅为几个皮法，甚至为几个飞法，在实际应用中

电容信号经常会被干扰噪声淹没。因此设计一款有效检测

微弱信号的读出电路显得尤为重要。

传统的信号读出电路由电荷放大器典型电路、解调电

路和低通滤波放大电路组成［５６］，其电路存在抑噪性能差、

检测误差较大等问题。为了提高电路系统的分辨率，得到

较准确的测量结果，要求电路具有足够的抗干扰能力，因

此在设计电路中首要考虑电路噪声问题，包括电路中的低

频噪声、工频、驱动耦合同频信号等的干扰。使用调制技

术可将待测的电容信号调制到高频段，实现检测信号和驱

动耦合信号频域分离，使用滤波电路可将电路中的低频噪

声、工频干扰等滤除，从而提高电路的抗干扰性能。

针对此问题，本文在对比分析电荷放大器和滤波电路

的基础上，设计了一款由Ｔ型阻容网络放大电路、模拟开

关解调电路和四阶带通滤波电路组成的信号读出电路，从

参数选择、芯片选型、电路计算等方面对模块展开分析，

并计算出经Ｔ型阻容网络放大电路、模拟开关解调电路和

四阶带通滤波电路的输出电压值。通过改进电路设计方案，

从而改善了电路性能，提高电路检测的准确率。

１　原理与设计

根据检测原理，ＭＥＭＳ加速度计可分为压阻式、压电

式和电容式等类型，电容式 ＭＥＭＳ加速度计因具有灵敏度

高、温度漂移小、过载保护能力好等优点，成为目前重点

研究的微加速度计之一［７９］。电容式加速度计的敏感结构主

要包含３个部分：惯性质量块以及与惯性质量一体的活动

电容极板、固定电容极板和两者之间的弹性连接部分［１０］。

ＭＥＭＳ电容式加速度计中，一个质量为犿 的质量块通过一

个弹性系数为犽的弹簧悬浮在两个固定电极之间，形成了两
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个可变电容犆１、犆２。当质量块受到外力的作用而偏离原位

置，电容犆１、犆２产生了差分变化，如图１所示，通过检测电

容犆１、犆２的变化可以得到外加加速度的值。

图１　外加加速度下产生差动电容

当差动电容信号输出后，正弦载波将低频信号调制至

高频载波，通过Ｔ型阻容网络放大电路输出带载波的电压

放大信号；模拟开关解调电路将信号从高频段解调至低频

段；经四阶带通滤波电路得到最终的输出电压，实现电容

电压转换，供后续电路检测和处理。信号读出电路原理框

图如图２所示。

图２　读出电路原理框图

１１　犜型阻容网络放大电路分析与设计

针对 ＭＥＭＳ电容式加速度计信号提取，考虑电荷放大

器电路和环形二极管电路两种电容检测方式。环形二极管

电路简单，只需要一路载波信号和一个放大器，且无须解

调器，直接得到与电容变化量成正比的直流电压，功耗也

较低，但它对组成环形二极管的４个二极管一致性要求较

高，二极管导通压降的温度特性对检测灵敏度影响最大，

因此环形二极管电路容易受环境温度变化从而影响加速度

计的测量精度。电荷放大器电路噪声最低，低频时以电阻

热噪声为主，高频时以电压噪声为主，由于放大器输入端

为虚地，因此从差动电容到放大器输入端的分布电容对检

测影响也很小，但由于电荷放大器采用双路结构，所以在

选择电路参数时，需经过精准的仪器检测，选取精确的电

路参数值，尽量避免产生测量误差。综合考虑，电荷放大

器是一种更好的选择。

１．１．１　典型电荷放大器电路与Ｔ型阻容网络放大电路

电容式 ＭＥＭＳ加速度计的电容电压转换电路将微弱的

电容信号转换为电压信号［１１］，在设计电路时优先考虑电路

抑噪性能。电荷放大器典型电路与Ｔ型阻容网络放大电路

皆可实现电容信号向电压信号的转换，如图３所示，左区

为Ｔ型阻容网络放大电路，犞狋为输出电压；右区为电荷放

大器典型电路，犞犱 为输出电压。

使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对两种电路进行交流特性仿真，仿真结

果如图４所示，１Ｈｚ时Ｔ型阻容网络放大电路增益为－５７

图３　两种电容电压转换电路的比较

ｄＢ，电荷放大器典型电路增益为－６４ｄＢ；１ｋＨｚ时Ｔ型阻

容网络放大电路增益为－１８ｄＢ，电荷放大器典型电路增益

为－４０ｄＢ。

图４　仿真对比图

对比可知，Ｔ 型阻容网络放大电路在低频段以近

４０ｄＢ／ｄｅｃ上升，电荷放大器典型电路在低频段以２４ｄＢ／

ｄｅｃ上升。Ｔ型阻容网络放大电路能更有效地抑制低频噪声

干扰，提高电路信噪比，故本文采用 Ｔ型阻容网络放大

电路。

１．１．２　Ｔ型阻容网络放大电路

图５所示是Ｔ型阻容网络放大电路，将放大电路放在

Ｔ型阻容网络电路中，可对前端检测到的信号及时做出调

整，并且放大仅通过更改电路中的一个电阻值来实现，更

有利于后续电路的处理。通过对比运放性能，ＡＤ８４２１可满

足压摆率和增益带宽积的要求，且其噪声电压小于４ｎＶ／√

Ｈｚ，共模抑制比大于１００ｄＢ，故选择 ＡＤ８４２１作为本次电

路设计的运放芯片。令犚＝犚犌１＝犚犌２，则运放增益为：

犃＝１＋
９９００

犚
（１）

　　令犆１＝犆０＋Δ犆，犆２＝犆０－Δ犆，根据基尔霍夫电流方程

及电路理论知识，可得：

犻１＝犻２＋犻３

犻１＝
犞狉犪狋犲
１

狊（犆０＋Δ犆）

＝
０－犞狓１

犚犳１／／犆犳１

犻２＝
（０－犞狓１）

１

狊犆狓１

犻３＝
犞狓１－犞１

犚犳２／／犆犳

烅

烄

烆 ２

（２）
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图５　Ｔ型阻容网络放大电路

犻４＝犻５＋犻６

犻４＝
犞狉犪狋犲
１

狊（犆０－Δ犆）

＝
０－犞狓２

犚犳３／／犆犳３

犻５＝
（０－犞狓２）

１

狊犆狓２

犻６＝
犞狓２－犞２

犚犳４／／犆犳

烅

烄

烆 ４

（３）

　　故可得输出电压犞１和犞２：

犞１＝－犃×

狊犞狉犪狋犲（犆０＋Δ犆）［
１

犚犳１
＋
１

犚犳２
＋狊（犆狓１＋犆犳１＋犆犳２）］

（１
犚犳１
＋狊犆犳１）（

１

犚犳２
＋狊犆犳２）

犞２＝－犃×

狊犞狉犪狋犲（犆０－Δ犆）［
１

犚犳３
＋
１

犚犳４
＋狊（犆狓２＋犆犳３＋犆犳４）］

（１
犚犳３
＋狊犆犳３）（

１

犚犳４
＋狊犆犳４

烅

烄

烆
）

（４）

　　令电路中的电容和电阻满足关系：犆犳 ＝犆犳１＝犆犳２＝犆犳３

＝犆犳４，犆狓＝犆狓１＝犆狓２，犚犳＝犚犳１＝犚犳２＝犚犳３＝犚犳４，化简可得：

犞１＝－

狊犃犞狉犪狋犲（犆０＋Δ犆）［２（
１

犚犳
＋狊犆犳）＋狊犆狓］

（１
犚犳
＋狊犆犳）

２

犃＝１＋
９９００

犚

犞２＝－

狊犃犞狉犪狋犲（犆０－Δ犆）［２（
１

犚犳
＋狊犆犳）＋狊犆狓］

（１
犚犳
＋狊犆犳）

烅

烄

烆

２

（５）

式中，犆０为加速计表头固定电容量，Δ犆为电容变化量，犃为

运放增益，犞狉犪狋犲 为输入正弦载波，犆犳 为反馈电容，犚犳 为反馈

电阻。当犚犳 ＞＞１／狑犆犳 时，根据式 （５）可知，影响电路

输出信号的主要因素有４个：运放增益犃；正弦载波犞狉犪狋犲；反

馈电容犆犳；对地电容犆狓。故可通过调整４个参数值改善电路

输出性能，其中，ＡＤ８４２１ＡＲＺ仅通过一个跨接电阻Ｒ即可

设置运放增益Ａ。

１．１．３　Ｔ型阻容网络放大电路参数分析

对于正弦载波犞ｒａｔｅ，取幅值分别为３Ｖ／５Ｖ／１０Ｖ，由

图６可知，载波幅值越大，输出电压值越大。但在实际测

试中，需考虑电源供电要求，综合考虑本设计犞ｒａｔｅ幅值取

５Ｖ。

图６　正弦载波幅值改变对输出电压的影响

改变正弦载波频率，分别取１ＭＨｚ、５ＭＨｚ，如图７

所示。正弦载波频率的变化并不影响输出电压值的大小，

但影响其变化的周期，载波频率越大，周期越短，变化速

度更快。为更有效观察输出电压值的变化，本文电路设计

中载波频率取１ＭＨｚ。

图７　正弦载波频率改变对输出电压的影响

反馈电容犆犳影响电路检测的灵敏度，且与电荷变换级

的输出电压有关［１２］。反馈电容越小，输出电压值越大，但

反馈电容太小时线路中的分布电容会产生很大影响。一般

情况下反馈电容犆犳 在１００～１００００ｐＦ区间内取值，当反馈

电容犆犳取１００ｐＦ时，输出电压值最大，此时电路的灵敏度

最佳，符合本次电路设计的要求，故反馈电容犆犳 取１００

ｐＦ。相反地，对地电容越大，输出电压值越大，如图８所

示。综合考虑本电路性能测试要求，对地电容犆狓 取１ｎＦ。

图８　对地电容改变对输出电压的影响

反馈电阻犚犳 是影响频率下限的主要参数，电容式微加

速度计谐振频率通常在几ｋＨｚ到几十ｋＨｚ之间，反馈电容

在ｐＦ量级，本次电路中反馈电容犆犳 取１００ｐＦ，为保证反

馈电阻犚犳＞＞１／狑犆犳，则反馈电阻至少大于１０倍的１／
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ｗＣ犳，综合考虑本文电路设计中反馈电阻犚犳 取１００ＭΩ。

１２　解调电路、带通滤波电路分析与设计

经Ｔ型阻容网络放大电路的输出信号包含调制过的加

速度信号，需采用振幅检波的方式将加速度信号提取出来，

模拟开关解调电路可满足此要求，且能有效抑制电路噪声；

经模拟开关解调电路的输出信号包含有用信号和噪声成分，

四阶带通滤波电路抑制噪声成分，完成有用信号的提取。

１．２．１　模拟开关解调电路

开关解调电路的原理是：利用与输入信号同频ＣＬＫ信

号来控制开关通断，通过开关的通断进行信号选择，相当

于调幅信号与幅度为±１的方波参考信号相乘。选择模拟开

关时需考虑通态阻抗、电压范围、开关类型等因素。本设

计需具有较低的通态阻抗、１．６５～５．５Ｖ低电压运转范围、

单刀双掷型开关。综合对比各芯片型号，ＴＳ３Ａ２４１５７不符

合本次设计电压范围要求，ＴＳ５Ａ２３１６６不符合本次设计开

关类型，故选择性能指标都符合要求的ＴＳ５Ａ２３１５９作为模

拟开关解调电路的芯片。

实际测试中犚犳 ＞＞１／狑犆犳 ，故经模拟开关解调电路的

输出电压：

犝犼 ＝
２犞狉犪狋犲（犆狓＋２犆犳）（犚＋９９００）

犚犆犳２
△犆 （６）

１．２．２　四阶带通滤波电路

针对现有研究中大都采用低通滤波［１３１４］导致电路抑噪

性能较差的问题，本文采用带通滤波电路，同时抑制高频

信号和低频噪声，达到更好的滤噪效果。对二阶带通滤波

电路和四阶带通滤波电路仿真可知，四阶带通滤波电路的

滤波效果明显优于二阶带通滤波电路。也可采用高于四阶

的电路，但采用更高阶的电路要求的器件数量增加，而且

增加的电路会引入更多的电路噪声。采用四阶带通滤波电

路不仅可以解决二阶滤波效果较差的问题，同时避免使用

高阶带通滤波电路引起不必要的器件浪费以及产生多余的

电路噪声。

四阶带通滤波电路由两个二阶带通滤波电路级联而来，

如图９所示是四阶带通滤波电路。考虑本电路设计方案，

应选择噪声较小的运放型号，综合考虑选择 ＡＤ８６７６ＡＲＺ

作为四阶带通滤波电路的运放。

图９　四阶带通滤波电路

设电阻犚１的右端点电压为犞１，二阶带通滤波电路输出

的电压为犞狅１，电阻犚４ 的右端点电压为犞２，四阶带通滤波

电路输出的电压为犝狅，根据基尔霍夫电流及电路知识，

可得：

犝犼－犞１

犚１
＝
犞１－０

犚２
＋
犞１－犞狅１
１

狊犆２

＋
犞１－０

１

狊犆１

（犞１－犞狅１）

１

狊犆２

＋
犞狅１
犚３
＋
０－犞１

１

狊犆１

＝０

犞狅１－犞２

犚４
＝
犞２－０

犚５
＋
犞２－犝狅
１

狊犆４

＋
犞２－０

１

狊犆３

（犞２－犝狅）

１

狊犆４

＋
犝狅
犚６
＋
０－犞２

１

狊犆３

＝

烅

烄

烆

０

（７）

　　经整理化简得输出电压：

犝狅≈
１

（犚１
２犚２

－
犚１
犚３
＋
１

２
）（犚４
２犚５

－
犚４
犚６
＋
１

２
）
犝犼 （８）

　　将式 （６）代入式 （８），得信号读出电路的输出电压：

犝０≈
２犞狉犪狋犲（犆狓＋２犆犳）（犚＋９９００）

犚犆犳２（
犚１
２犚２

－
犚１
犚３
＋
１

２
）（犚４
２犚５

－
犚４
犚６
＋
１

２
）
Δ犆 （９）

１．２．３　四阶带通滤波电路参数分析

此四阶带通滤波电路的传递函数为：

犎（狊）＝

犓２狆
犳
２
０

犙２
狊２

狊４＋２
犳０
犙
狊３＋（２犳

２
０＋
犳
２
０

犙２
）狊２＋２

犳０
３

犙
狊＋犳０

４

（１０）

式中，犳０为中心角频率，犓狆为电压增益，犙为品质因数。令

犆＝犆１＝犆２＝犆３＝犆４，四阶带通滤波电路的中心角频率犳０、

电压增益犓狆、品质因数犙为：

犳０＝
１

犆

４ （犚１＋犚２）（犚４＋犚５）

犚１犚２犚３犚４犚５犚槡 ６

犓狆＝
１

２

犚３犚６
犚１犚槡 ４

犙＝
１

２
犆犳０ 犚３犚槡

烅

烄

烆
６

　 （１１）

故可通过调节阻容值确定中心角频率、电压增益、品

质因数，进而实现理想的电路输出。由于本设计中加速度

计工作频率在１３ｋＨｚ左右，故中心频率设为１２．５ｋＨｚ；Ｔ

型阻容网络放大电路已实现电路放大功能，故电路增益设

为０ｄＢ；犙越大，频率选择性越好，带宽越小，综合考虑

品质因数犙取３．５。

２　实验结果与分析

为测试信号读出电路的性能，验证该电路的可行性、

有效性和准确性，建立信号测试系统。供电电源提供整个

系统的工作电压，信号发生器提供不同频率下的输入信号，

所选用的型号是ＡＦＧ３０２２Ｂ２５０ＭＳ／ｓ２５ＭＨｚ，示波器显

示输出波形及对应的电压值，所选用的型号是 ＭＳＯ－Ｘ

２０２２Ａ３５０ＭＨｚ２ＧＳａ／ｓ。

由于市场上微小级电容难以购买，本文采用两个电容

犆１／犆２相串联的形式来模拟质量运动时与固定梳齿间形成的

电容变化量Δ犆。其中：
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犆１取１ｐＦ；犆２ 分别取１ｐＦ／２ｐＦ／３ｐＦ／４ｐＦ／５ｐＦ／６

ｐＦ／７ｐＦ／８ｐＦ／９ｐＦ；跨接电阻犚取０．５Ω。按上述设计方

案完成原理图及ＰＣＢ的绘制，并焊接电路板进行实验测试。

测试步骤如下：

１）将信号发生器的频率按钮调整至１ＭＨｚ，幅值调整

至５Ｖ，示波器探头放置在信号读出电路的输入端，在示波

器界面上观察输入波形以及频率、幅值等参数与信号发生

器给出的信号是否一致；

２）若一致，将示波器探头夹置在信号读出电路的输出

端，观察输出波形及对应的电压值，并与利用公式计算出

的结果进行对比；

３）通过分析输出信号，验证电路输出信号是否正常以

及输出电压值是否与计算值相匹配。

通过对比实际测试电压值和计算输出电压值，验证所

设计的电路功能。如表１所示是测试电压与计算电压的对

比结果。

表１　实际测试与计算结果对比表

Δ犆／ｐＦ 测试电压／Ｖ 计算电压／Ｖ 准确率／％

２／３ １．９７ ２．０３ ９７．０４

３／４ ２．１３ ２．１８ ９７．７１

４／５ ２．３２ ２．５６ ９０．６３

５／６ ２．５４ ２．７２ ９３．３８

６／７ ２．６９ ２．８９ ９３．０８

７／８ ２．８６ ３．０５ ９３．７７

８／９ ３．０７ ３．２３ ９５．０５

９／１０ ３．２１ ３．５２ ９１．１９

１ ３．４４ ３．６９ ９３．２２

根据表１可知，可知该信号读出电路可检测ｐＦ量级的

电容，且检测的准确率达９０％以上。考虑该信号读出电路

的误差来源可能是：１）电路板存在寄生电容；２）元器件

本身的模型参数与实际参数存在差异。

３　结束语

本文设计了一款读出电路，应用于电容式 ＭＥＭＳ加速

度计的微弱信号检测，将电容变化量Δ犆 转换为电压量犝 。

经测试该电路检测准确率达９０％以上，能基本满足 ＭＥＭＳ

加速度计测试性能的要求。在后续电路设计中，可通过调

整ＰＣＢ布局布线等优化电路，实现更为精准的检测。
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