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具有自检测功能的闭环加速度计接口电路设计
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摘要：为了改善微机电系统（ＭＥＭＳ）电容式加速度计的噪声特性，提出了一种基于开关电容的低噪声闭环接口电路。该

电路采用电荷积分器作为前级预放大装置，对寄生电容不敏感，而且具有非常低的噪声。采用相关双采样（ＣＤＳ）技术消

除了１／犳噪声和运算放大器失调电压的影响。同时，为了改善系统的动态响应特性，反馈部分采用积分电路，提高了系

统阻尼比和响应速度。利用电荷泻放通道实现了自检测功能。采用０．５μｍＣＭＯＳ工艺完成了版图设计，仿真结果表

明，系统灵敏度为０．１１５Ｖ／犵，非线性度＜０．１２％，可检测的最小加速度为２０μ犵，自检测输出与自检测电压成正比。
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ｎｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｎｏｉｓｅ，

犽犜／犆ｎｏｉｓｅ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅａｎｄｃｌｏｃｋ

ｊｉｔｔｅｒｓｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｎｏｉｓｅｃｏｎ

ｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ：ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅａｎｄ１／犳

ｎｏｉｓｅ．ＳｉｎｃｅＣＤＳｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｅｄｃａ

ｐａｃｉｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ，１／犳ｎｏｉｓｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｒｅｍａｒｋａｂｌｙ，

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅ

ｇｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ
［９１０］．（６２．５ｋＨｚｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

５ｐＦｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｉｎｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ．）犽犜／犆ｎｏｓｉｅｉｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｗｉｔｃｈｅｓ．Ｔｈｉｓｎｏｉｓｅｉｓａｌｓｏｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ａｎｄｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｍｏｄ

ｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄｃｌｏｃｋｓａｌｓｏｐｌａｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｒｏｌｅｓ，ｅａｃｈｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｍｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏ

ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｏ，ｉｔｉｓｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅａｌｌｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌｓ．

４　Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｗｉｔｈＨｓｐｉｃｅ．Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙｐｏｗｅｒｉｓ

±９Ｖ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｆｕｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍ

－５０犵ｔｏ＋５０犵，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

０．１１５Ｖ／犵，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ２０μ犵，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

０．１２％，ａｎｄＦｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｗｈｅｎｉｎｐｕｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓ１００μ犵．Ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｌｆｔｅｓｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｏｆｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｅｌｆｔｅｓｔｖｏｌｔａｇｅ．

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗｉｌｌｖａｒｙ０．２４８Ｖｗｈｅｎｔｈｅｓｅｌｆｔｅｓｔ

ｖｏｌｔａｇｅｈａｓａｃｈａｎｇｅｏｆ１Ｖ，ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓ２．３６犵．

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｈｅｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓ１００μｇ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｆｔｅｓｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

２８３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｌｏｓｅｄ

ｌｏｏｐａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｓｅｌｆｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．ＳＣ ｃｈａｒｇｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

ＣＤＳａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄ

ｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｔｈｅｐｏｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ

０．１１５Ｖ／犵，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ２０μ犵，ａｎｄｔｈｅｓｅｌｆｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｉｎｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬＩＵＪ，ＱＩＮＬ，ＬＩＵＪＣＨ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（６）：９０３９０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＣＨＥＬＦ，ＬＵＹ，ＸＵＺＨＮ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｎｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆｈｉｎｇｅｄｈｉｇｈｇｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５

（２）：１９９２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＬＥＥＷＦ，ＣＨＡＮＰＫ．Ａｃａｐａｃｉｔｉｖｅｂａｓｅｄａｃｃｅｌ

ｅｒｏｍｅｔｅｒＩＣｕｓｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｎｕｌｌｉｎｇｓｗｉｔｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，

２００８，５５：１６７１７３．

［４］　ＫＵＥＨＮＥＬ Ｗ，ＳＨＥＲＭＡＮＳ．Ａｓｕｒｆａｃｅｍｉ　

ｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓｉｌｉｃｏｎａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｏｎｃｈｉｐｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｒｙ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉犃，１９９４，

４５（１）：７１６．

［５］　ＣＨＡＮＫＨ，ＬＥＷＩＳＳＲ，ＺＨＡＯＹ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅｄｃａｐａｃｉｔｉｖｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｌｏｗｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉犃，１９９６，５４

（１３）：４７２４７６．

［６］　ＷＵＪＦ，ＦＥＤＤＥＲＧＫ，ＣＡＲＬＥＹＬＲ．Ａｌｏｗ

ｎｏｉｓｅｌｏｗｏｆｆｓｅｔｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒａ

５０ｕｇ／ｒｔＨｚｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＣＭＯＳＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．犐犈犈犈犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００４，３９（５）：７２２

７３０．

［７］　ＴＡＫＡＯ Ｈ，ＦＵＫＵＭＯＴＯ Ｈ，ＩＳＨＩＤＡ Ｍ．Ａ　

ＣＭＯＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｒｅｅａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｗｉｔｈｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒＣＭＯＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｂｕｌｋｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００１，４８（９）：１９６１１９６８．

［８］　ＨＥＬ，ＸＵＹＰ．ＡＣＭＯＳｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＳＯＩ

ｒｅｓｏｎａｎｔａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ４ｕｇｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

２０ｕｇ／ｒｔｈｚｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐犈犈犈犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００８，４３（６）：１４８０１４９０．

［９］　ＷＥＬＡＰ，ＫＬＵＭＰＥＲＩＮＫＥＡＭ．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｎｏｉｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄＭＯＳＦＥＴｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００７，４２（３）：５４１５５０．

［１０］　ＺＨＡＮＧＹＪ，ＣＨＥＮＣＨ，ＷＵＢ，犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏ

ｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（１）：７７

８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３８３１Ｎｏ．６ ＬＩＵＹｕｎｔａｏ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ…



犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犔犐犝犢狌狀狋犪狅（１９８０－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅＭＥＭＳＣｅｎｔｅｒ，Ｈａｒ

ｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｍｉｃｒｏ

ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓａｎｄＣＭＯＳａｎａｌｏｇｃｉｒ

ｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ．犈犿犪犻犾：ｓｕｍｍｅｒ９２４＠ｓｉｎａ．

ｃｏｍ
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●下期预告

不同杨氏模量对复合材料储能飞轮应力及位移的影响

李　成１，万志超２，郑艳萍１，铁　瑛１

（１．郑州大学机械工程学院，河南 郑州４５０００１；２．漯河医学高等专科学校，河南 漯河４６２００２）

研究了不同杨氏模量对复合材料飞轮的应力、位移分布的影响。结合复合材料飞轮转子的结构特

点，根据非均质各向异性弹性理论建立了计算模型。得到飞轮在工作转速情况下应力和位移计算的解

析公式，给出了任一点的径向、环向应力及径向位移。并按照所建立的计算模型探讨具有不同杨氏模量

的复合材料对径向、环向应力和径向位移的影响。仿真分析了复合材料飞轮转子在不同边界条件、几何

参数情况下的应力和位移。结果表明：随着角速度从０增大到５０００ｓ－１，径向应力、环向应力和径向位

移同时增大；两种材料径向应力的最大值都出现在飞轮的外缘，最大环向应力都出现在飞轮的内侧；高

杨氏模量（犈狉＝１００ＧＰａ，犈θ＝３５０ＧＰａ）时的径向和环向应力都要大于低杨氏模量时（犈狉＝２０ＧＰａ，犈θ＝

１５０ＧＰａ）的情况。而位移则是在低杨氏模量的情况下较大。
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