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　　摘　要：　ＭＥＭＳ加速度计接口电路主要采用传统ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ架构实现，但这种方式中的电路失调电压很容易产
生积分饱和现象．为解决这个问题，本文设计了一种可以用于钻井、石油勘探等微弱信号检测的新型数字电容接口电
路．该设计在电容式ＭＥＭＳ加速度传感器基础上，采用ＦＰＧＡ实现数字三阶环路滤波器，构成５阶ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ系统．采
用数字环路滤波器降低了ＡＳＩＣ模拟电路版图设计与芯片测试难度，利于快速优化环路滤波器设计参数，改善系统稳
定性和优化系统噪声性能．前置放大器采用一种相对简单的相关双采样技术，能够有效减小前置放大器的失调电压．
根据ＭＥＭＳ加速度计前置放大器输出信号符合正态分布的特点，设计了带有一定预测功能的８ｂｉｔ瞬时浮点ＡＤＣ，实
现模拟与数字环路滤波器互联．在２００Ｈｚ带宽内，该接口电路系统噪声基底达到５３０９ｎｇ／ｒｔ（Ｈｚ），满足系统噪声设计
要求．前置放大器与ＡＤＣ采用ＸＦＡＢＸＨ０１８混合信号ＣＭＯＳ工艺流片，开环测试表明，前置放大器的灵敏度和噪声分
别为０６９Ｖ／ｐＦ和３２０μＶ／ｒｔ（Ｈｚ）．
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１　引言
　　相对于传统加速度检波器，ＭＥＭＳ（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ）加速度计具有体积小、成本低、灵敏

度高、容易集成等优势，同时闭环时具有动态范围大、线

性度好与带宽高等优点，其应用范围越来越广泛，如汽

车、智能手机、钻井勘探［１，２］等领域．在 ＭＥＭＳ加速度计
信号检测的方法中，电容检测是一种主要的检测手段，
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具有低噪声、低温度系数和高灵敏度等特点．电容检测
加速度计需要专用的读出电路处理电容信号，目前主

要是采用开关电容电路来检测 ＭＥＭＳ电容变化信
号［３～７］．开关电容检测电路主要包括前置放大器、ＰＩＤ
（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制器以及静电
力反馈等模块，静电力反馈实现闭环控制，可以达到良

好的线性度以及大动态范围．电容检测加速度计系统
主要采用 ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ架构［２，４～７］，即传感器的电容信号

经过前置放大器转换成电压信号，然后经过模拟ＰＩＤ环
路滤波器调整并经过１ｂｉｔ比较器 ＣＭＰ（Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ）输
出比特流，最后经过１ｂｉｔＤＡＣ（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔ
ｅｒ）实现静电力闭环控制．受接口电路电子噪声影响，特
别是前置放大器以及 ＰＩＤ控制器噪声水平限制，上述
ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ接口电路架构目前的噪声水平在 １μｇ／ｒｔ
（Ｈｚ）左右，很难实现高灵敏度需求．在上述 ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ
架构中 ＰＩＤ控制器目前主要采用模拟办法实现，对
ＡＳＩＣ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ）版图设计要
求比较高，如参数匹配要求等．此外，在 ＡＳＩＣ设计与实
现过程中，由于器件工艺误差等因素，前置放大器和

ＰＩＤ控制器等模块会产生失调电压，而失调电压会使得
存在积分器的电路产生积分饱和．故实际中想要测试
得到系统模块的具体参数比较困难，特别是测试ＰＩＤ参
数，目前没有十分有效的测试手段．

为了解决失调电压而产生的积分饱和等问题，采

用数字方式实现成为一种趋势．微弱信号数字处理方
式在ＭＥＭＳ陀螺仪［８，９］中发展比较早，即电容信号转化

为电压信号后采用 ＡＤＣ（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）将
代表加速度信号的电压信号数字化后通过 ＦＰＧＡ
（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）或者 ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇ
ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）进行处理．这样可以降低ＡＳＩＣ版图对ＰＩＤ
的设计要求，同时采用 ＦＰＧＡ或者 ＤＳＰ可以快速优化
ＰＩＤ的设计参数，提高产品研发效率．这种数字处理方
案近几年才开始在 ＭＥＭＳ加速计中应用［３，１０～１２］，如

Ｃｏｌｉｂｒｙｓ公司与ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ公司在ＭＥＭＳ加速度计
ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ架构中均开始使用 ＡＤＣ进行数字化处理．
基于上述数字方案可以消除积分饱和与消除模拟 ＰＩＤ
的噪声对系统噪声影响等优点，本文对数字架构ＭＥＭＳ
加速度计进行系统建模，理论分析了信号传递函数与

量化噪声传递函数，引入 ＡＤＣ所产生的量化噪声对系
统噪底的影响，根据系统噪声要求确定采用新型数字

方案所需ＡＤＣ的位数．文中分析了前置放大器 ＡＦＥ的
工作原理，引入了一种相对简单的相关双采样技术用

于消除前置放大器偏置电压．然后在非均匀量化
ＡＤＣ［３，１３～１５］的基础上，根据ＭＥＭＳ加速计输出信号的分
布特点，引入新型瞬时浮点ＡＤＣ，优化了ＡＤＣ量化噪声
对系统的影响．最后给出芯片前置放大器 ＡＦＥ开环测

试时噪声测试结果以及线性测试结果．

２　系统架构
　　在ＭＥＭＳ加速度计 ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ闭环读出电路基础
上，引入瞬时浮点 ＡＤＣ，使得前置放大器 ＡＦＥ（Ａｎａｌｏｇ
ＦｒｏｎｔＥｎｄ）输出的模拟信号直接转化为数字信号，然后
将数字信号在 ＦＰＧＡ／ＤＳＰ中进行数字处理并通过１ｂｉｔ
比较器输出ｂｉｔ流，最后通过１ｂｉｔＤＡＣ进行静电力反馈
实现闭环控制．本文的五阶系统是由 ＭＥＭＳ传感器与
三阶数字ＰＩＤ控制器构成，能有效增加系统的线性范围
与提高系统噪声水平．系统引入 ＡＤＣ后其噪声性能会
受到量化器量化噪声的影响，为确保系统噪声性能要

求，需要确定系统所需ＡＤＣ的位数，具体分析如下．

根据图２所示系统线性模型，可以根据系统的输入
输出关系：

Ｖ＝（（Ａ－Ｋ３Ｖ）Ｍ（ｓ）Ｋ０＋Ｑ）Ｈ（ｚ）Ｋ１Ｋ２＋Ｑ１ （１）
根据式（１）可以得到系统的信号传递函数 ＳＴＦ以及量
化噪声传递函数ＮＴＦ表达式如下：

ＳＴＦ＝
Ｋ０Ｋ１Ｍ（ｓ）Ｈ（ｚ）

１＋Ｋ０Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｍ（ｓ）Ｈ（ｚ）
（２）

ＮＴＦＱ＝
Ｋ１Ｋ２Ｈ（ｚ）

１＋Ｋ０Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｍ（ｓ）Ｈ（ｚ）
（３）

ＮＴＦＱ１ ＝
１

１＋Ｋ０Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｍ（ｓ）Ｈ（ｚ）
（４）

从信号传递函数 ＳＴＦ可以看出，当系统增益足够大的

情况下ＳＴＦ≈１Ｋ３
，对信号衰减十分有限．本文所采用的

系统的信号传递函数以及量化噪声Ｑ１传递函数仿真结
果如下图３（ａ）所示．而对于量化器的量化噪声，ＡＤＣ
的量化噪声Ｑ被传感器二阶系统整形，１ｂｉｔ比较器ＣＭＰ
的量化噪声Ｑ１被传感器二阶系统以及三阶 ＰＩＤ整形，
如图３（ｂ）所示．为了确定上述两个量化噪声对系统的
影响，需要计算ＡＤＣ量化噪声功率谱密度函数 ＮＱ（ｆ）

８０５２
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以及一位比较器ＣＭＰ产生的量化噪声功率谱密度函数
ＮＱ１（ｆ）．假定量化器的采样率为 ｆｓ，满量程输入电压为

Ｖｆｓ，对于ｎｂｉｔ量化器，量化台阶为Δ＝
Ｖｆｓ

（２ｎ－１）
，故有：

ＮＱ１（ｆ）＝ （
Δ２

６ｆｓ槡
）｜ＮＴＦＱ１｜＝ （

１
６ｆｓ槡
）
Ｖｆｓ
２ｎ－１

｜ＮＴＦＱ１｜ （５）

ＮＱ１（ｆ）＝ （
Δ２

６ｆｓ槡
）｜ＮＴＦＱ１｜＝ （

１
６ｆｓ槡
）
Ｖｆｓ
２ｎ－１

｜ＮＴＦＱ１｜ （６）

若Ｖｆｓ＝５Ｖ，仿真得到１ｂｉｔ量化器 ＣＭＰ与 ｎｂｉｔ量化器
（ｎ＝４，６，８，１０，１２，１４，１６）的噪声功率谱密度如下图３
（ｂ）所示，在２００Ｈｚ带宽内，仿真得到 ＡＤＣ量化噪声 Ｑ
对系统的影响远大于比较器量化噪声 Ｑ１对系统的影
响．本文实现系统的输入范围为 ±０４ｇ，动态范围大于
１２０ｄＢ，为了达到高灵敏度需求，系统的噪声基底要低
于－１３０ｄＢｇ／ｒｔ（Ｈｚ）．故在系统设计时需要考虑 ＡＤＣ的
量化噪声对系统噪声的影响，ＡＤＣ的位数至少８ｂｉｔ．

３　前置放大器
　　前置放大器是为了完成将电容式 ＭＥＭＳ加速度计
传感器电容变化量转化为电压的核心部分，其电路偏

置电压对后面调理电路ＰＩＤ影响很大，一般采用相关双
采样技术［６，１６，１７］（ＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＤｏｕｂｌｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ＣＤＳ）进行
消除．与文献［６，１６，１７］所采用的 ＣＤＳ技术相比，本文
所设计相关双采样技术结构简单，易于实现并能够有

效降低电路偏置电压，同时降低了对时钟的需求，其实

现原理图如下图４所示．其中 ＶＰ／ＶＮ是加在 ＭＥＭＳ传
感器电极上的正负参考电压，ＶＣＯＭ是共模电压，其大
小为（ＶＰ＋ＶＮ）／２，ＶＴ／ＶＣ／ＶＢ是三明治 ＭＥＭＳ加速度
计的三个电极．在检测阶段开始前，开关 ｐｈｓｇ接通 ＶＣ
使得中间极板上的电压为 ＶＣＯＭ，进行清零，这样可以
保证ｐｈｓｉ接通后放大器输入端电压基本一致．检测开
始后，ｐｈ２阶段读出电容变化量并转化为电压信号输出
给后续电路．当传感器受到外界加速度信号影响的情
况下，质量块产生位移变化，位移变化会产生电容变化，

而电容变化量通过 ＡＦＥ转化为电压量输出，完成读出
过程．检测结束后ｐｈ１阶段对反馈电容进行清零并存储
电路失调电压，并在下一个周期的ｐｈ２阶段进行抵消失
调电压．最后系统输出的 ｂｉｔｓｔｒｅａｍ利用开关ｐｈｔｃ与 ｐｈ
ｂｃ进行数字反馈，实现闭环操作．前置放大器ＡＦＥ的等
效电路如图５所示，当质量块产生位移变化 ｘ时，对应
的上下极板电容差为：

Δｃ＝ εＡ
ｄ－ｘ－

εＡ
ｄ＋ｘ＝Ｃ０（

ｄ
ｄ－ｘ－

ｄ
ｄ＋ｘ）

　 ＝Ｃ０［∑
∞

ｎ＝０
（
ｘ
ｄ）

ｎ－∑
∞

ｎ＝０
（－ｘｄ）

ｎ］

　 ＝２Ｃ０［
ｘ
ｄ＋（

ｘ
ｄ）

３＋（ｘｄ）
５＋…］

（７）

当ｘ＜＜ｄ，且ｘ≈０时，有Δｃ≈２Ｃ０ｘ／ｄ．其中Ｃ０为传感器
初始电容，ｄ为传感器极板间隙，Ａ为传感器极板面积．
可以看出，在一定条件下，电容变化量与位移变化呈线

性关系．根据图５前置放大器 ＡＦＥ的等效电路图利用
电荷守恒，可以得到加速度变化引起的位移量变化与

读出电路输出电压的线性关系式：

Ｖｘ＝２Ｖｒｅｆ
Δｃ
ｃｆ
≈４Ｖｒｅｆｃｆ

ｘ
ｄ （８）
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４　瞬时浮点ＡＤＣ
　　前置放大器ＡＦＥ输出的模拟信号 Ｖｘ通过 ＡＤＣ转

化为数字信号，然后交给数字环路滤波器 ＰＩＤ进行处
理．为实现量化处理，同时满足系统噪声要求，本设计采
用了ＡＤＣ为８ｂｉｔ瞬时浮点ＳＡＲＡＤＣ．所谓瞬时浮点是
指此ｎｂｉｔＡＤＣ可以在一定程度上预测输入信号大小，
并根据输入信号调整参考源电压大小，达到大信号量

化误差大小信号量化误差小，实现（ｎ＋１）ｂｉｔｓ或者更高
的分辨率，如下图６所示．当输入信号幅度大于 Ｖｒｅｆ／２
时，参考电压保持 Ｖｒｅｆ不变，按照 ＬＳＢ１进行量化并输
出对应的数字码；当输入信号幅度在 Ｖｒｅｆ／２与 Ｖｒｅｆ／４

之间时，调整参考电压为Ｖｒｅｆ／２，按照ＬＳＢ２进行量化输
出对应的数字码；当输入信号的幅度小于 Ｖｒｅｆ／４时，将
参考电压改变为Ｖｒｅｆ／４，根据 ＬＳＢ３进行量化并输出数
字信号．采用瞬时浮点 ＡＤＣ的主要是因为 ＭＥＭＳ加速
度计读出信号的分布在在ＡＤＣ输入范围内不是均匀分
布的，从仿真与实际测试结果看，该加速度计系统的信

号符合正态分布，如下图７所示．与文献［４，１３～１５］所
提到的非均匀量化 ＡＤＣ相比，本设计的主要优点是既
符合ＭＥＭＳ加速度计信号呈现正态分布需求，也能够
适应信号分布不具备任何特点的需求，实际应用更加

广泛．考虑到ＡＤＣ转换速率以及实际设计的复杂度，本
文设计了８ｂｉｔ瞬时浮点 ＳＡＲＡＤＣ，在信号中心范围内
达到了１０ｂｉｔ分辨率．图８比较了４ｂｉｔ传统型 ＡＤＣ与
本文所提到的瞬时浮点３ｂｉｔＡＤＣ的量化误差，在中心
值附近，本文方法所设计的３ｂｉｔＡＤＣ的量化误差与４
ｂｉｔ传统ＡＤＣ量化误差相同，采用本文提到的方法可以
有效减小 ＡＤＣ面积．此外，适当的增加不同的参考电
压，如Ｖｒｅｆ／８等，可以进一步提高ＡＤＣ的性能．

０１５２
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５　系统仿真与测试
　　本文基于三明治 ＭＥＭＳ加速度计模型，搭建了五
阶Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统模型如下图９所示．在本设计中主要噪
声包括布朗噪声、前置放大器噪声以及 ＫＴ／Ｃ噪
声［１８～２３］．由于ＰＩＤ采用数字方式如 ＦＰＧＡ实现，能够有
效避免模拟方式实现ＰＩＤ产生的放大器噪声以及ＫＴ／Ｃ
噪声等，故在系统建模时数字 ＰＩＤ不会引入噪声．假定
以上噪声均为高斯白噪声，参考实际前置放大器噪声

测试结果，如图 １２（ａ），系统建模时取放大器噪声为
３２μＶ／ｒｔ（Ｈｚ），ＡＤＣ的位数取 ８ｂｉｔ，分别代入传统的
ＡＤＣ即均匀量化 ＡＤＣ、非均匀量化 ＡＤＣ［４，１３～１５］和本文
ＩＦＰＡＤＣ，仿真噪声频谱图结果如下图 １０所示．图 １０
（ａ）所示结果为表示ＡＤＣ的位数相同时，系统引入文献
［４，１３～１５］中的非均匀量化ＡＤＣ的噪声水平优于引入
传统均匀量化 ＡＤＣ的噪声水平，引入本文设计的瞬时

浮点 ＡＤＣ时系统噪声水平优于引入非均匀量化 ＡＤＣ
时的噪声水平．表 １所示不同类型 ＡＤＣ和同一类型
ＡＤＣ不同位数时的仿真结果，无论哪种类型的 ＡＤＣ随
着位数的提高，系统的噪声基底会明显改善．从表１所
示结果可以得到，电容式 ＭＥＭＳ加速度计使用本文设
计ＩＦＰＡＤＣ作为量化器，且 ＡＤＣ的位数大于等于８ｂｉｔ
时，其量化噪声对系统噪声的影响可以忽略．从实验结
果可以看出，当ＩＦＰＡＤＣ的位数大于等于８ｂｉｔ时，新型
电容ＭＥＭＳ加速度计数字接口电路的整体噪声性能主
要受制于前置放大器的噪声性能．当 ＩＦＰＡＤＣ的位数
为８ｂｉｔ时，在 ２００Ｈｚ带宽范围内系统的噪声基底为
５３０９ｎｇ／ｒｔ（Ｈｚ）．图１０（ｂ）表示受制于前置放大器布朗
噪声、放大器噪声以及开关热噪声等的影响，ＡＤＣ位数
高于８ｂｉｔ时对系统噪声的改善效果十分有限，这与前
面理论分析时确定ＡＤＣ的位数为８ｂｉｔ相对应．

　　本设计的前置放大器与 ＡＤＣ采用 ＸＨ０１８混合信
号ＣＭＯＳ工艺进行流片，模拟电压为１２Ｖ，数字电压为
３３Ｖ，版图如下图 １１所示．整个芯片的面积为
８４４ｍｍ２，其中前置放大器与高压开关的面积为

１９１ｍｍ２，ＡＤＣ的面积为１２９ｍｍ２．采用安捷伦３５６７０Ａ
对前置放大器进行噪声测试，测试结果如图１２（ａ）所
示，在２００Ｈｚ带宽内，其输出噪声基底约为３２０μＶ／ｒｔ
（Ｈｚ）．结合芯片上电容补偿阵列测得 ＡＦＥ开环的灵敏
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度为０６９Ｖ／ｐＦ，如图 １２（ｂ）所示，同时 ＡＦＥ可测的
ＭＥＭＳ传感器电容变化范围大于±６ｐＦ．

表１　不同类型ＡＤＣ以及不同位数对系统噪声性能

类型

位数
传统ＡＤＣ

非均匀量化

ＡＤＣ［４］
本文

ＩＦＰＡＤＣ
单位

４ｂｉｔ １２５８９ ８４１４ ６４５７ ｎｇ／ｒｔ（Ｈｚ）

６ｂｉｔ ６５３１ ５５５８ ５４３４ ｎｇ／ｒｔ（Ｈｚ）

８ｂｉｔ ５５５９ ５４３３ ５３０９ ｎｇ／ｒｔ（Ｈｚ）

６　结论
　　本文在传统的 ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ电容式 ＭＥＭＳ加速计读
出电路系统中引入了ＡＤＣ，完成系统建模与仿真．通过
仿真与理论分析了采用本文的数字方案所需ＡＤＣ的位
数与系统噪声的关系，为系统模型提供支撑．根据仿真
结果确定达到系统对噪声的要求，需要 ＡＤＣ的位数至
少为８ｂｉｔ．本文采用的前置放大器采用了一种较简单
的相关双采样实现方案，既消除电路失调电压，又降低

了ＡＦＥ电路对时钟的需求．根据 ＡＦＥ输出信号符合正
态分布的特点，提出了 ＩＦＰＡＤＣ，既适应与本文所设计
的ＭＥＭＳ加速计系统，也适应于其他微弱信号检测电
路系统，应用范围较非均匀量化ＡＤＣ更加广泛，同时相
同位数的ＩＦＰＡＤＣ所产生的量化噪声较均匀量化 ＡＤＣ
和非均匀量化ＡＤＣ产生的量化噪声对系统噪声的影响
更小．此外，ＡＤＣ量化后的数字信号交由数字 ＰＩＤ处
理，降低了模拟 ＰＩＤ版图设计复杂度，能够有效提高
ＰＩＤ参数优化效率，消除了模拟方案ＰＩＤ噪声对系统性
能的影响，消除了电路失调电压产生的积分饱和现象．
通过仿真，当ＩＦＰＡＤＣ为８ｂｉｔ时，在２００Ｈｚ带宽内，本
文设计的 ５阶 ＭＥＭＳ加速度计系统的噪声可以达到
５３０９ｎｇ／ｒｔ（Ｈｚ），噪声优于设计需求．前置放大器和
ＡＤＣ采用 ＸＨ０１８工艺进行流片，开环测试结果显示
ＡＦＥ的噪声为３２０μＶ／ｒｔ（Ｈｚ），开环增益为０６９Ｖ／ｐＦ，
达到系统设计要求．
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