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　　摘要：由于压阻式ＭＥＭＳ传感器输出信号极其微弱，极易受到测试环境的噪声干扰，还需要外
接调理电路，为了提升信号的采集精度，提出一种压阻式传感器信号 ＡＳＩＣ调理电路的设计方案，
实现输出信号的放大、滤波功能。测试结果表明，调理电路可以在１０～２００倍的范围内调节增益，
－０．５ｄＢ截止频率调节范围覆盖０．１～２０ｋＨｚ；低频范围内，芯片的等效噪声为４５ｎＶ／√Ｈｚ。将调
理电路与传感器相结合，改进的测试系统响应速度快，滤波效果更好，测试精度优于５％，传感器非
线性为５．４％。同时，调理电路的大小和体积也很小，功耗低，对后续继续研究传感器测试系统有
重要意义。
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０　引言

微电子工艺与技术的发展是人类历史上向科技

进步迈出的重大一步。微机电系统是在微电子工

艺的基础上发展起来的［１］，是集成电路技术与微

电子共同发展的成果。其中，压阻式加速度传感

器［２］是 ＭＥＭＳ的一个杰出的代表，它的工作原理
是基于半导体的压阻效应，属于最早研发的加速度

传感器。

近年来，ＭＥＭＳ实现了器件与设备的微小型化，
具有准度高、功耗低、可靠性高等优点［３］，在军事与
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民用领域得到了广泛的应用。但是受到输出信号极

其微弱的限制［４］，往往需要在器件的外围设计适合

的接口电路来满足测试需求。

结构敏感单元与后级的接口电路共同决定着传

感器的性能［５－６］，两者相辅相成缺一不可。例如，卡

内基獉梅隆大学［７］基于相敏调制解调原理，设计了

一款连续时间微加速度计接口 ＡＳＩＣ。通过相敏解
调法实现了高精度解调，从而极大程度提高了信号

的质量和可靠性，但是电路集成度不高，芯片之间会

产生相互干扰。针对不同的测试环境，Ｍａｓａｈｉｋｏ等
人［８］设计了一个可以检测低频处各种微弱信号的

专用集成电路，该电路由仪表运放、电荷放大器和一

个
!"#

型ＡＤＣ组成，其缺点是电路的转换时间比较
长，在某些特殊场景下无法使用。Ｙｕ－ＴｉｎｇＪｈｏｎｇ
等人［９］设计了一款针对生物信号的模拟电路，电路

包括放大器、低通滤波器和快速恢复环路，这是一个

闭环系统，在极端环境下信号会出现偏移，不具有良

好的稳定性。

随着近年来国家大力发展集成电路产业，国内

多个公司以及高校研究团队［１０］对接口电路的研究

还是取得了不少成绩。例如，电子科技大学团队设

计的可编程增益的信号调理电路，电路通过改变反

馈网络电阻阻值，实现从－４ｄＢ～６３．７ｄＢ。
总体来说，压阻式传感器的信号调理电路大部

分还是板级电路［１１］，集成度低，体积大，功耗高。这

对压阻式传感器的快速发展是非常不利的，针对此

问题，该文提出了一种压阻式传感器的信号调理

电路。

１　设计思路

该文提出的压阻式 ＭＥＭＳ传感器调理电路的
整体思路如下。

图１　调理电路设计思路图

　　ＡＳＩＣ电路主要实现信号的放大以及滤波调理

功能，同时为了提高电路的稳定性，还研究了高精度

带隙基准源和线性稳压器。整体设计思路如图１所
示，ＡＳＩＣ主要功能如下：

（１）仪表放大器：对压阻式加速度计的差分电
桥输出电压进行放大，可实现增益１０～２００倍范围
内的调节。第一级增益由外置电阻 ＲＧ配置，第二
级增益分为１和１０倍两个档位，通过 Ｇａｉｎ引脚的
高低电平切换，并将差分输入电压转换为单端输出；

（２）低通滤波器：滤除仪表放大器输出电压中的
高频成分，限制输出带宽。其中滤波阶数为８阶，提
高设计灵活性，－０．５ｄＢ截止频率调节范围０．１～
２０ｋＨｚ，倍频衰减＞３０ｄＢ。

２　电路的详细设计和仿真

２．１　仪表放大电路
仪表放大电路的重点在于实现压阻加速度传感

器输出电压的低噪声准确放大。该文采用典型三运

放差分输入结构，如图２所示。

图２　仪表放大器原理图

　　输入运放 Ａ１、Ａ２抑制前端传感器共模输入，Ａ３
实现对差分输入的放大，并将其转换为单端输出。

仪表放大器的输出电压增益表达式为

Ｖ０＝ＶＲＥＦ＋（Ｖｉｎ＋－Ｖｉｎ－）（１＋
２Ｒ１
ＲＧ
）
Ｒ３
Ｒ２

（１）

图３　两级密勒放大器结构图

　　运算放大器为仪表放大器设计中的核心电路，
在设计中Ａ１～Ａ３均要求具有低输入电压噪声、高增
益带宽积及大输出摆幅，因此三者采用同一放大器

结构。如图３所示，Ｍ１～Ｍ４构成第一级放大结构，
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其增益为：

Ａ１＝ｇｍ１，２（ｒｏ２‖ｒｏ４） （２）
Ｍ７，Ｍ８构成二级放大结构，对第一级输出进行

再次放大，其增益为：

Ａ２＝ｇｍ８（ｒｏ７‖ｒｏ８） （３）
二级放大器的总增益为：

Ａ０＝ｇｍ１，２（ｒｏ２‖ｒｏ４）ｇｍ８（ｒｏ７‖ｒｏ８） （４）
为了提高二级放大器的增益带宽积，在一二级

放大器间插入补偿电阻 Ｒｃ及电容 Ｃｃ，其所引入的
零点频率为：

ωｚ≈－
１

Ｃｃ（１／ｇｍ８－Ｒｃ）
（５）

因此可通过补偿电阻的合理设计补偿放大器的

第二极点，使之成为单极点系统，其增益带宽积为：

ＧＢＷ＝
ｇｍ１
Ｃｃ

（６）

运用两级结构，由于输出级无偏置电流源，因此

有助于放大器实现更高的输出摆幅，其输出摆幅可

表示为：

Ｖｓｗｉｎｇ＝ＶＤＤ－ Ｖｇｓ７－Ｖｔｈ７ － Ｖｇｓ８－Ｖｔｈ８ （７）
由于放大器的电源抑制比及共模抑制比均正比

于晶体管沟道长度，因此在设计中采用了长沟道晶

体管，其电源抑制比为：

ＰＳＲＲ＝ｇｍ１，２ ｒｏ２‖ｒｏ( )４ （８）

图４　仪表放大器幅频特性曲线

　　使用Ｃａｄｅｎｃｅ软件进行仿真测试。图４所示为
其不同增益情况下幅频曲线仿真结果。通过电阻

ＲＧ的调节，仪表放大器可实现１０～２００倍的增益范
围，增益为 １００倍情况下对应的 －３ｄＢ带宽大于
１００ｋＨｚ，典型增益带宽积大于１０ＭＨｚ。完成仪表
放大器功能性验证后，对其电源抑制比及输入共模

抑制比进行仿真，结果如图５所示。当信号增益为
１０倍时，电源抑制比为８５ｄＢ，输入共模抑制比为８８
ｄＢ，满足了设计要求。

图５　电源抑制比及输入共模抑制比进行仿真

２．２　低通滤波电路
压阻式 ＭＥＭＳ传感器输出的信号一般在 μＶ

级，在实际的测试环境中由于外界环境的干扰，会

很容易受到噪声信号的影响，从而在电路中出现

混叠现象。为保证信号的采样精度，增加了滤波

电路。

图６　二级低通滤波器原理图

　　为了实现大于３０ｄＢ的倍频衰减，并且截止频
率可以在２０ｋＨｚ以内进行调节，设计采用了开关电
容原理的滤波器结构。整体采用八阶巴特沃斯低通

滤波器，滤波原理是以四级二阶低通滤波器级联来

实现整体的滤波效果。如图６所示是二级低通滤波
器的原理图。表１列出了四级电路的品质因数，品
质因数的大小影响低通滤波器在截止频率处幅频特

性的形状。
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表１　低通滤波器品质因数

电路级数 品质因数Ｑ

第一级 ０．５１

第二级 ０．６

第三级 ０．９

第四级 ２．６

对所设计的低通滤波器进行频率特性仿真，如

图７所示，滤波器在其截止频率处对应的衰减均小
于０．５ｄＢ，带宽外衰减斜率为 －１２０ｄＢ／ｄｅｃ，倍频
衰减＞３０ｄＢ。

图７　低通滤波器频率特性仿真曲线

３　电路功能性验证

通过仿真验证了设计的合理性，各项设计功能

都能达到预期的效果，使用 ＴＳＭＣ０．３５μｍ工艺对
设计的调理电路进行流片。最后对芯片进行测试，

通过芯片功能性验证和传感器验证，同时对测试结

果进行分析。

图 ８　ＡＳＩＣ版图与芯片

３．１　调理电路芯片验证
通过 ＡｎａｌｏｇＤｉｓｃｏｖｅｒｙ（包括信号发生、ＡＤＣ

以及网络分析仪等功能）、ＮＩ数据采集卡以及频
谱分析仪等对设计的 ＡＳＩＣ的关键性指标进行
测试。

图９　不同增益配置情况下的频率响应特性测试曲线

　　对ＡＳＩＣ在不同增益配置情况下的频率响应特
性进行测试，通过设置１００Ｈｚ～１０ＭＨｚ范围内扫
频，得到如图９（ａ）所示的频率响应。同时，对 ＡＳＩＣ
在不同滤波电容配置情况下的频率响应特性进行测

试，得到如图９（ｂ）所示的频率响应。
测试结果表明，仪表放大器可以在１０－２００倍

的范围内调节增益。增益为１００时，－３ｄＢ带宽大
于１００ｋＨｚ，增益带宽积大于１０ＭＨｚ。ＣＭＲＲ（共模
抑制比）和ＰＳＲＲ（电源抑制比）均大于７０ｄＢ。滤波
器截止频率可由外置电容控制，－０．５ｄＢ截止频率
调节范围覆盖０．１ｋ～２０ｋＨｚ。低频范围内，芯片的
等效噪声为 ４５ｎＶ／√Ｈｚ。这些参数表明该接口
ＡＳＩＣ具有良好的性能指标，可以实现传感器的信号
放大和滤波处理。

３．２　传感器验证
对ＡＳＩＣ电路性能验证完成后，将电路与压阻

式ＭＥＭＳ传感器相结合，再次对调理电路进行传感
器实验验证。使用激光绝对法进行校准，主要使用

霍普金森杆、激光干涉仪以及数据采集卡来实现。

图１０　测试曲线

·３１·２０２４年第２期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



　　该文选择的加速度传感器量程为１０００００ｇ，结
构参数精度为±１％，对传感器性能影响较小。传感
器的测试曲线如图１０所示，可以明显看出，ＡＳＩＣ可
以同步放大加速度传感器在冲击载荷下的响应信

号，并且能够进行有效滤波。

对传感器进行灵敏度测试，测试结果表明，传感

器的平均灵敏度为 ０．２６６４μＶ／ｇ，测试精度优于
５％。同时，通过最小二乘法对多普勒加速度和输出
电压进行线性拟合，得到传感器的线性度为５．４％。
可以看出，冲击灵敏度线性度较好，加速度传感器冲

击灵敏度具有很好的一致性，说明加速度传感器在

动态测试过程中具有很好的动态性能。

４　结论

基于压阻式ＭＥＭＳ传感器输出信号小，容易受
到极端恶劣测试环境的影响，该文设计了信号调理

电路，面积为１７８７μｍ×２０４８μｍ。将输出信号直接
通过键合的方式与测试电路相连，与传统的测试方

法相比，解决了在某些测试条件下对传感器测试系

统体积的要求，通过传感器实验验证，测试精度优于

５％，传感器的非线性为５．４％。同时，测试结果表
明，调理电路可以在１０～２００倍的范围内调节增益，
－０．５ｄＢ截止频率调节范围覆盖 ０．１ｋＨｚ～２０
ｋＨｚ；低频范围内，芯片的等效噪声为４５ｎＶ／√Ｈｚ。

总之，采用信号调理芯片可以简化传统的外围

电路设计，大大缩小了电路的面积和体积；减少了传

统板极电路间连接线上的干扰，噪声低，提高了整个

测试系统的精度；冲击下，调理电路的稳定工作，提

升了传感器测试的可靠性，对于压阻式 ＭＥＭＳ传感
器更好地应用于测试领域有着非常重要的意义。
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