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闭环电容式微加速度计全差分犆犕犗犛接口电路
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摘要：提出了一种用于电容式微加速度计的低噪声、高线性度全差分接口电路。基于开关电容检测技术，该电路采用一

种新的双路反馈结构来提高系统线性度，并采用２μｍ狀阱ＣＭＯＳ工艺完成芯片设计。仿真结果证明，电路中采用的双

路反馈和全差分检测结构使系统的线性度达到０．０１％。加入经过优化设计的比例微分积分控制器后，有效减小了系

统稳态误差，系统响应速度提高了３１％，系统线性度提高了６６．７％。在±５Ｖ工作电压下，选取６４ｋＨｚ作为电路采样频

率时，其电路等效输入噪声为８μ犵·Ｈｚ
－
１
２，系统灵敏度为１．２２Ｖ／犵，线性度为０．０３％，测量范围为±２犵。测试结果显

示，提出的电路达到高精度微加速度计系统设计要求，可以应用到地震监测、石油勘探等领域中。
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１　引　言

　　低噪声高精度的微加速度计由于能达到低于

μ犵的检测精度和具有小体积、低功耗的特点被越

来越广泛地应用于惯性制导、太空微重力检测、侧

翻控制和平台稳定性、地震检测以及消费市场的

ＧＰＳ导航系统中
［１２］。由于机械敏感表头的电容

变化非常微弱，需要检测的电容变化低于１０－１８

Ｆ，因此电容式微加速度计的敏感检测电路设计

成为此类加速度计的一大挑战［３４］。单端、开环检

测接口电路由于其功耗低和结构设计简单，已广

泛应用在实际产品中，但是单端检测电路芯片衬

底噪声抑制能力差［５］，不利于与数字电路集成，而

开环检测加速度计线性度差，无法应用到高精度

检测系统中。全差分检测接口电路利用其较高的

共模抑制比可以很好地抑制衬底噪声耦合，且由

于其差分结构特点，电路结构整体具有较小的谐

波失真特性，配合静电力闭环反馈结构将非常适

合高精度微加速度计的应用。世界各大研究机构

已对这种结构展开了大量的研究［１，６］，但是大多

数研究只针对低噪声设计［１］、自检测功能［７］等，忽

略了对系统线性度、闭环系统鲁棒性、系统响应时

间的研究。

本文介绍了一种基于开关电容的全差分接口

电路，采用了经过优化设计的比例微分积分

（ＰＩＤ）控制器来改善系统稳定性、响应时间、精度和

噪声特性；提出了一种新的双路静电力反馈结构来

实现闭环加速度计，经实际测试其非线性度达到

０．０３％；采用片上参考电容来防止前级运放输入共

模电位的饱和；采用低噪声电荷放大器、相关双采

样等噪声消除技术（ＣＤＳ）来消除直流偏移和抑制

１／犳噪声，经测试传感器输出噪声为８μ犵·Ｈｚ
－
１
２。

２　加速度计ＡＳＩＣ设计

　　加速度计接口ＡＳＩＣ芯片原理如图１所示。

整体电路采用全差分电路结构减小检测电路引入

的非线性及谐波失真。检测电路包括全桥平衡模

块、电荷积分模块、相关双采样模块、ＰＩＤ控制模

块、平衡力反馈模块和时序控制模块。犞ｓ
＋ 和

犞ｓ
－分别为产生脉冲的两个正负参考源，其中犆ｐ１

和犆ｐ２分别是传感器输出端点的寄生电容。

图１　加入ＰＩＤ控制单元的全差分接口电路原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｕｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｒｏｎｔｅｎｄｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｕｌｅ

２．１　全差分电路结构

图２是全差分检测原理图。图中ＳＥ表示传

感器的敏感质量块，犆Ｓ
＋和犆Ｓ

－表示传感器敏感

电容，犆ｆ
＋ 和犆ｆ

－ 表示前级运放反馈电容，犞Ｉ
＋／

犞Ｉ
－和犞Ｏ

＋／犞Ｏ
－分别表示电荷放大器的输入及

输出。

周期性脉冲信号加载在敏感质量块上，通过

电荷放大器来检测两个敏感电容的相对变化量。

这种全差分式检测结构相对于单端检测结构，可

以获得更好的衬底噪声抑制能力，提高了加速度
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图２　全差分检测前端电路原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｒｏｎｔｅｎｄｃｉｒｃｕｉｔ

计的电源抑制比（ＰＳＲＲ）、动态范围和谐波失真。

如单端敏感电路的输出函数为：

犞Ｏ＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２＋…＋犪２狀狓

２狀， （１）

其中犞Ｏ 为输出电压，狓为电容结构位移。对于全

差分电路结构，由于输出为犞Ｏ
＋与犞Ｏ

－相减，因

此输出表示为

犞Ｏ＝犪１狓＋犪３狓
３＋…＋犪２狀－１狓

２狀－１， （２）

公式（２）与公式（１）相比，失调项、偶次项被削除，

因此全差分检测结构具有更好的线性度及低谐波

失真等特点。

２．２　加速度计犃犛犐犆原理设计

接口电路控制时序分５个相位，包括零相位、

感应相位Ａ、感应相位Ｂ、采样相位和反馈相位。

零相位分为两个状态。在状态Ａ，犛１＿ｉｎｖ，犛２

和犛７ 闭合来泄放敏感电容上的电荷。在状态Ｂ，

前级运放输入端点与传感器输出端点接通来准备

下个感应相位的信号检测。在感应相位Ａ，首先

将连接前级运放输入输出与地之间的犛３ 断开，此

时这几个开关的噪声可能注入到犆ｆ
１
和犆ｆ

２
中，因

此犛３ 需要设计成面积最小并使用虚拟管保护来

使噪声注入最小化。然后敏感单元上加正向脉

冲，输出信号被保存在ＣＤＳ模块的电容犆ｐｈ１和

犆ｐｈ２中，表达式为：

Δ犞ｐｒｅｈ＝犞ｐｒｅｈ１－犞ｐｒｅｈ２＝犞ｅｒｒｏｒ－犃犞ｓ＋
Δ犆ｓ
犆犳

，（３）

其中Δ犆ｓ为传感器差分电容之差；犃为电路放大

因子；犞ｅｒｒｏｒ为误差电压，包括直流偏移电压和１／犳

噪声。

在感应相位Ｂ，敏感单元上加负向脉冲，输出

信号与感应相位Ａ保存在电容犆ｐｈ１和犆ｐｈ２中的电

压相减，减小了直流偏移和１／犳噪声，表达式为：

Δ犞ｐｒｅｈ＝犃Δ犞ｓ
Δ犆ｓ
犆ｆ

． （４）

其中Δ犞ｓ为信号脉冲。

在采样相位，经过ＣＤＳ处理后的最终输出电

压被保存在犆ｈ
１
和犆ｈ

２
中。最终信号输出为：

Δ犞ｆｏｕｔ＝犃犓２Δ犞ｓ
Δ犆ｓ
犆ｆ

， （５）

其中犓２ 为ＰＩＤ控制器比例放大因子。

在反馈相位，信号保持在犆ｈ
１
和犆ｈ

２
中。从端

点 犞ｆｏｕｔ
１
和 犞ｆｏｕｔ

２
接 通 到 传 感 器 输 出 端 点

犞ｆｅｅｄｂａｃｋ＿ｐｏｉｎｔ１和犞ｆｅｅｄｂａｃｋ＿ｐｏｉｎｔ２来完成反馈。ＣＳＡ输入

与传感器输出端点断开并且与ＣＳＡ输出同时接

地来泄放ＣＳＡ反馈电容上的电荷。犞ｓ
－加在传

感器敏感单元上来生成静电耦合力。此时反馈力

的表达式为：

犉ｆｂ＝
２犆ｓ（犞ｏｃｍ－犞ｓ－）犞ｏ

犱０
． （６）

这里犞ｏｃｍ为系统输出共模电平，犞ｏ为双端输

出相对于共模电平的偏移量，即正向输出端与共

模电平之差。从这个表达式可以看出反馈力与差

分信号输出成线性关系。

２．３　全差分放大器设计

图３为前级运放电路结构。前级运放设计对

系统性能影响很大，需要从噪声特性、建压时间、

工作带宽、负载能力、采样失真率、电路功耗和面

积特性折中考虑设计。输出共模反馈模块采用的

运放需要有高的共模开环增益、足够的带宽、共模

反馈环路必须稳定［８］。实际上，从运放采用二极

管负载来提供小的直流增益和大的带宽，从而保

图３　前级运放电路结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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证了共模反馈环路的稳定性；用两对相同的电阻

和电容来检测主运放输出端共模电压。由于主运

放有输出级，因此电阻对犚ｃｓ取值不必很大，但是

电阻对犚ｃｓ与从运放输入管电容会引入一个极点

到共模反馈回路当中，因此加入电容对犆ｃｓ来引入

一个零点以保证共模反馈回路在高频的稳定

性［９］。

主运放输入管采用大面积的ＰＭＯＳ管输入

来减小等效输入噪声；ＢＳ短接来消除背栅效应以

获得高的ＣＭＲＲ和改进匹配。在设计过程中，前

级运放输入管过饱和电压可以选取减小数值如

０．２Ｖ，在相同偏置电流下获得高跨导犵ｍ；对于各

级提供电流偏置的电流源和电流镜元件，应设计

为较大的过饱和电压来减小对输入等效噪声的影

响并且满足器件匹配的要求；输出级的源级跟随

器需要ＢＳ相连来提供稳定的增益。

２．４　犘犐犇反馈电路设计

ＡＳＩＣ芯片中采用ＰＩＤ电路结构进行静电力

反馈，加速度计的系统闭环等效公式为：

犕狓″＋（犫＋犫ｅ）狓′＋（犽＋犽ｅ）狓＝犪ＥＸＴ犕 ， （７）

其中狓为质量块位移，犕 为机械活动质量块的质

量，犫为传感器阻尼，犽为传感器刚度，犪ＥＸＴ为外界

加速度信号。ＰＩＤ反馈电路的比例项、积分项增

加了系统的电刚度犽ｅ，微分项则增加了系统的电

阻尼犫ｅ。对于低噪声的机械敏感表头，由于表头

采用了真空封装，系统阻尼过低，又由于电容检测

电路存在其它极点，因此闭环系统的稳定性存在

问题。本文采用ＰＩＤ的微分电路，通过增加电阻

尼的方法使闭环加速度计系统处于临界阻尼状

态，从而提高了系统的稳定性。电路原理图如图

４所示。

图４　ＰＩＤ反馈电路结构

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＩＤｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔ

　　加速度计开环传递函数为：

犎（狊）＝
犃０

狊
狕１
＋（ ）１ 狊

狕２
＋（ ）１

狊
狊

狆１
＋（ ）１ 狊

狆２
＋（ ）１ 狊

狆３
＋（ ）１

， （８）

狕１＝
１

犚３犆ｆ
， （９）

狕２＝
１

（犚１＋犚２）犆ｄ
， （１０）

狆０＝０， （１１）

狆１，２＝
犫±ｊ犫

２－４槡 犕犽
２犕

， （１２）

狆３＝
１

犚２犆ｄ
， （１３）

由公式（８）～（１３）可知，加速度计开环主极点为

０，其相位偏移可由零点狕１ 进行补偿。当加速度

计表头阻尼犫较小时，系统产生复数极点，该复数

极点近似为加速度计谐振频率：

ω狀＝
犽

槡犕 ． （１４）

　　在该谐振频率处，传递函数相位变化接近

１８０°，引入系统稳定性问题。在设计中将零点狕２

调整到小于谐振频率处进行相位补偿，并将极点

狆３ 调整到远离谐振频率处，从而保证系统的闭环

稳定性。

３　仿真结果

　　图５为加ＰＩＤ控制器前后的阶跃信号响应

对比，其中实线表示无ＰＩＤ控制器的信号响应，

虚线表示加ＰＩＤ控制器的信号响应。建立５％精

度的信号分别需要１．６４ｍｓ和１．１６ｍｓ，即ＰＩＤ

控制器使响应速度提高了３１％。信号的稳态误

差也得到了有效控制。

图５　加ＰＩＤ控制器前后阶跃信号响应

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｉｎｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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图６为系统线性度对比图，由图可知采用

ＰＩＤ控制器后线性度提高了６６．７％。这是由于

引入了比例积分项，直流增益为无穷大，增加了环

路直流增益，从而提高了系统线性度。

图６　加ＰＩＤ前后线性度对比

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４　测试结果

　　图７为混合封装的电容式闭环加速度计和接

口电路芯片。ＡＳＩＣ芯片采用２μｍ狀阱双金属双

多晶ＣＭＯＳ工艺进行版图设计，版图面积为４．６

ｍｍ×３．７ｍｍ。对电容式闭环加速度计进行阶跃

响应实验，其测试结果如图８，９所示，当不采用

ＰＩＤ反馈调整时，传感器呈现欠阻尼状态，建立时

间较长。采用优化参数的ＰＩＤ反馈结构后，加速

度计建立时间明显减小。闭环加速度计频响曲线

如图１０所示，传感器带宽＞１ｋＨｚ，带宽范围内

具有较好的平坦度。

图７　加速度计表头与接口电路芯片

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｂｒｉｄｐａｃｋａｇｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｈｉｐ

图８　加ＰＩＤ控制器前阶跃信号响应

Ｆｉｇ．８　ＳｔｅｐｉｎｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｏｕｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图９　加ＰＩＤ控制器后阶跃信号响应

Ｆｉｇ．９　ＳｔｅｐｉｎｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图１０　加速度计频率响应

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　表２为本文电路与已发表论文电路性能对比

结果。从中可以看出，本电路由于采用了ＰＩＤ控

制器和一种新的双路反馈电路，获得了较好的线

性度。同时，系统噪声也经过了优化设计，加速度

计噪声密度为８μ犵／Ｈｚ
１／２。
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表２　本文电路测试结果与已发表电路性能比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｏｓｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

参考文献
采样频率

／Ｈｚ

工作电压

／Ｖ

工艺

／μｍ

ＲＭＳ等效输入噪声

／（μｇ·Ｈｚ
－
１
２）

非线性度
灵敏度

（Ｖ·犵
－１）

量程

／犵

Ａｍｉｎｉ［６］ １Ｍ ２．５ ０．２５ ５ － ０．５ －

Ｋｕｌａｈ［１０］ ２００ｋ ５ ３ ＜１００ － － －

Ｂａｓｃｈｉｒｏｔｔｏ［１１］ ５０ｋ ５ ０．５ ２６．１ － － ±１

Ｗｕ［１２］ － ５ ０．５ ６．５ ０．１" ０．１３ ±６

Ｐｅｔｋｏｖ［１３］ ８５０ｋ ５ ０．５ １３．５ － － －

Ｌｅｅ［１４］ １２５ｋ ５ ０．６ ８．４ １" ０．０４５ ±５０

本文电路 ６４ｋ １０ ２ ８ ０．０３％ １．２２ ±２

５　结　论

　　本文介绍了一种用于闭环电容式微加速度计

的全差分接口电路。电路采用全差分检测消除电

路衬底噪声，降低系统谐波失真。采用低噪声电

荷放大器、相关双采样提高电路信噪比。采用双

路静电力反馈、ＰＩＤ反馈控制电路提高系统稳定

性及线性度，并降低系统建立时间。该电路结构

简单，性能良好，与电容加速度计表头匹配测量结

果为：噪声密度８μ犵／Ｈｚ
１／２，非线性为０．０３％，达

到了高精度的应用要求。
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　刘晓为（１９５５－），男，黑龙江哈尔滨人，

博士，教授，博士生导师，１９８２年、１９８８

年、２００３年于哈尔滨工业大学分别获

得学士、硕士、博士学位，主要从事半导

体器件物理、半导体工艺、集成传感器，

ＭＥＭＳ技术，模数混合集成电路，微型

燃料电池和纳米薄膜等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｘｗ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：

　尹　亮（１９７７－），男，黑龙江哈尔滨人，

博士研究生，２０００年于黑龙江大学获

得学士学位，２００５年于哈尔滨工业大

学获得硕士学位，主要从事集成传感器

接口集成电路设计的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｙｉｎｌｉａｎｇ２００３＠１２６．ｃｏｍ

李海涛（１９８４－），男，河南许昌人，硕

士，２００７年、２００９年于哈尔滨工业大学

分别获得学士、硕士学位，主要从事集

成传感器接口集成电路设计的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｔａｏｌｉ７０３６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：

　周治平 （１９５６－），男，湖南衡南人，博

士，教授，博士生导师，１９８２年、１９８４年

于华中科技大学分别获学士、硕士学

位，１９９３年于美国乔治亚理工学院获

得博士学位，主要从事半导体器件物

理、半导体工艺、集成传感器、ＭＥＭＳ

技术、超高速光通信、集成光电子学及

微／纳米量级光电系统集成等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｚｊｚｈｏｕ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

电场作用下染料掺杂液晶器件的激光辐射

岱　钦，乌日娜，杨　健，徐送宁，全　薇

（沈阳理工大学 理学院，辽宁 沈阳１１０１５９）

基于掺杂激光染料ＤＣＭ和手性剂ＣＢ１５、向列相液晶ＴＥＢ３０Ａ、制作了平面排列态液晶器件。采

用Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频５３２ｎｍ波段激光作为泵浦光源，测量分析了平行于液晶器件表面方向的受激辐射

光谱。当泵浦光较弱时，观察到染料ＤＣＭ 较宽的荧光辐射谱，随着泵浦光的逐渐增强，辐射谱带逐渐

变窄，辐射峰中心波长为６１１ｎｍ，最小半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１２ｎｍ。通过在器件玻璃基板上施加交流

电场，观察激光辐射的变化情况。结果显示，当外加电压＜７Ｖ时，随着电压的增大，辐射强度逐渐减

弱；当电压＞７Ｖ时，强度迅速衰减，谱线变宽，展现了较好的电场控制特性。分析认为这种现象主要是

由于电场作用下液晶分子取向发生变化所致。
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