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一种可实现增益、带宽独立调控的低噪声

MEMS加速度计接口电路设计

王 皓,张 晶,周 同,周 怡,苏 岩

(南京理工大学机械工程学院,南京210094)

摘 要:为了进一步满足振梁式加速度计(VBA)对前端放大接口电路增益、带宽以及噪声的更高

要求,提出了一种适用于硅微振梁式加速度计的可实现增益、带宽独立调控的低噪声前端放大接

口电路。该设计基于T型接口电路的两级拓扑结构,有效解决了增益、带宽和噪声之间的制约问

题。通过仿真与实验结果表明,该设计在等效跨阻增益为40MΩ的前提下,最终实现了带宽为

410kHz、相位误差为1.2°、等效输入电流噪声密度为8.9fA/ Hz。基于该设计的实验样机在上电

稳定后1h零偏不稳定性达1.156μg,相较于传统一级跨阻接口电路减小了49.2%(2.274μg),验
证了该新型接口电路的可行性和优越性。
关键词:前端放大接口电路;噪声;带宽;硅微振梁式加速度计
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ALow-NoiseMEMSAccelerometerInterfaceCircuitDesign
thatEnablesIndependentRegulationofGainandBandwidth

WANGHao,ZHANGJing,ZHOUTong,ZHOUYi,SUYan

(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nangjing210094,China)

Abstract:Inordertofurthermeetthehigherrequirementsofgain,bandwidthandnoiseoffront-
endamplifierinterfacecircuitforvibratingbeamaccelerometer,alow-noisefront-endamplifierin-
terfacecircuitthatcanrealizeindependentcontrolofgainandbandwidthisproposed.Thedesignis
basedonthetwo-stagetopologyofT-typeinterfacecircuit,whicheffectivelysolvestheconstraints
amonggain,bandwidthandnoise.Thesimulationandexperimentalresultsshowthatthedesign
achievesabandwidthof410kHz,aphaseerrorof1.2°,andanequivalentinputcurrentnoiseden-

sityof8.9fA/ Hzonthepremiseofequivalenttransimpedancegainof40MΩ.Thezerobiasin-
stabilityoftheexperimentalprototypebasedonthisdesignreaches1.156μgat1haftertheproto-
typeispoweredonandstabilized. Compared withthetraditionalone-stagetransimpedance
interfacecircuit,thezerobiasinstabilityisreducedby49.2% (2.274μg),whichverifiesthefeasi-
bilityandsuperiorityofthenewinterfacecircuit.
Keywords:Front-endamplificationinterfacecircuit;Noise;Bandwidth;Vibratingbeamacceler-
ometer
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0 引言

微机 电(Micro-Electro-Machanical-System,ME-
MS)加速度计已经成为不可或缺的传感器应用于汽

车到生 物 医 学、国 防 到 民 用 基 础 设 施 等 各 个 领

域[1-3],涉及各种小尺寸、低功耗和高性能应用。相

较于各种类型的 MEMS加速度计,谐振式加速度

计具有动态范围大、灵敏度高等优势,在高精度应

用领域具有巨大潜力[4-6]。
振梁式加速度计(VibratingBeamAccelerome-

ter,VBA)本质上是机械频率调制检测机制,属于谐

振式加速度计的一种。低噪声高灵敏度 MEMS谐振

式加速度传感元件和低噪声接口电路是实现高精度

测量的必要条件。通过对谐振式加速度计传感元件

采取真空封装,实现谐振器的高Q值以降低等效机

械噪声[5-7]。谐振式加速度计机械结构振荡的检测电

流信号属于微弱信号(通常是nA级别),极易受到噪

声的干扰,检测较为困难,需要通过前端放大接口电

路进行放大,继而进入到后续的控制电路中。因此,
设计合理的低噪声、高增益的前端放大接口电路是保

证硅微谐振式加速度计性能的关键。
传统的前端放大接口电路难以解决增益、带

宽、噪声及功耗等指标的制约问题。例如,开关电

容式前端放大电路存在噪声混叠现象,使其不得不

消耗更大的功耗来限制噪声[8-10]。同时,由于寄生

电容的存在,单级或多级传统跨阻式放大电路难以

解决带宽、增益和噪声之间的矛盾[11-12]。美国佐治

亚理工学院提出了一种基于T型电阻网络的跨阻

式放大器[13],可利用小阻值电阻网络实现高跨阻增

益。由于避免了直接使用大阻值跨阻,补偿电容对

带宽的限制作用也被减弱,因此该T型网络跨阻式

放大器可在实现高跨阻增益的同时保持较大的信

号带宽。但是由于电阻的电流噪声与其阻值成反

比例,随着反馈电阻阻值的下降,该T型跨阻式放

大器的等效电流噪声性能将恶化。同时,其他电阻

的引入,会导致电路整体的输出电压噪声性能变

差。斯坦福大学的研究者报道了一种应用于 MEMS
振荡器的电容反馈型跨阻式放大器结构[14],由于电

容为无噪声元件,在利用电容比例对跨阻进行放大的

同时并未引入额外的噪声,因此该电路结构具有极低

的电流噪声水平。但是由于缺少必要的直流反馈网

络,导致该电路的直流失调电压直接被放大器开环放

大,严重限制了输出摆幅。南京理工大学赵阳提出了

带通跨阻式拓扑结构[15],该电路避免直接使用大阻

值电阻,解决了跨阻式放大器高增益与大带宽间的制

约问题,并通过电容元件的无噪声特性降低了电路噪

声。同时,该电路提供了合理的直流反馈路径,解决

了直流失调误差对接口电路动态范围的制约。带通

跨阻式拓扑结构虽然极大地缓解了增益与带宽的制

约问题,但仍存在一定的限制,无法对增益和带宽进

行更大自由度的调节。综上可知,前端放大接口电路

的设计是一个挑战。
针对现有研究中存在的增益与带宽的制约问

题,本文提出了一种可实现增益、带宽独立调控的

低噪声 MEMS加速度计前端放大接口电路设计。
第一章介绍了VBA的敏感原理以及谐振器驱动与

检测机理;第二章针对谐振器检测电流信号较为困

难的问题,从原理上解释了新型 VBA接口电路如

何解决增益与带宽之间的制约问题并获得极低的

电流噪声;第三章开展了新型 VBA接口电路性能

仿真验证以及实际的测试验证,结果证明了该电路

的可行性和优越性。

1 VBA基本原理

1.1 VBA工作原理

本文所述VBA的敏感机械结构如图1所示,
在同一平面内包含5个主要部分:谐振器、微杠杆、
质量块、支撑结构、框架及锚点。2个双端固支的音

叉式谐振器,每个谐振器通过2组对称的微杠杆机

构与质量块相连,质量块通过支撑机构和谐振器共

同连接在框架上。整体结构在y、z 方向的刚度很

大,不易产生运动;而在x 方向上刚度低,容易敏感

该方向的加速度输入,因此该振梁式加速度计又可

称作面内单轴谐振式加速度计。

图1 VBA敏感结构示意图

Fig.1 SchematicdiagramofVBA
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当外界加速度作用在x 方向上时,质量块沿x
轴发生平动,同时产生惯性力作用在微杠杆上。惯

性力通过微杠杆得到放大并传递给谐振器,分别在

2个对称的谐振器末端产生推力和拉力,使得一个

谐振器因受压而振动频率降低,另一个谐振器因受

拉而振动频率增大。此时,差分的频率变化与外界

加速度产生了正相关。这种全差分谐振器测量结

构使得非线性将会在很大程度上被抑制,从而提升

加速度计量程范围内的对称性。差分后经整理,加
速度的表达式如下

a=
EI

2λML2

(f2
m1 -f2

m2)

f2
n

(1)

式中,a 为输入加速度;wn 为谐振梁的固有频

率;M 为敏感质量块质量;L、I、λ 为谐振器几何尺

寸决定的常数;E 为材料的弹性模量;fm1 和fm2 分

别代表两路谐振器的振荡频率。
图2(a)和(b)分别给出了2个最关键的工作模

态图:质量块沿x 方向平动的检测模态,用来敏感

待测加速度;谐振梁沿y 方向弯曲振动的驱动模

态,用来激发谐振器固有频率的振荡信号,便于测

控电路的检测。敏感加速度模态的固有频率被设

计为比谐振器驱动模态的频率低1个数量级以上,
保证较好的模态隔离与器件的正常工作。

(a)敏感加速度模态

(b)谐振器驱动模态

图2 工作模态示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheworkingmode

1.2 谐振器的驱动与检测

谐振器是VBA的核心部件之一,VBA就是通

过两路谐振器的振荡频率来标定所受到的加速度。
图3所示为单个谐振器的静电驱动和电容检测示意

图,外接电路通过给谐振器驱动梳齿接入交变电压

Vac,使得谐振器在一阶模态上受迫振动,谐振梁的

振动会导致电容的变化,保持检测电极的电压不

变,则检测梳齿电容上储存的电荷会发生变化产生

电流Is,这样就可以通过检测电流的变化实现对谐

振器运动的检测。

图3 谐振器静电驱动与电容检测示意图

Fig.3 Schematicdiagramofresonatorelectrostaticdrive

andcapacitancedetection

驱动梳齿产生静电力使得谐振梁产生位移x
时,驱动电容和检测电容为

C=
2Nεb(d+x)

g
(2)

谐振梁上施加了直流偏置电压Vp,驱动梳齿上

施加了交流驱动电压Vac(t),作用在梁上的静电驱动

力P 和检测电流Is 可分别表示为[9]

P(t)≈
∂C
∂xVp·Vac(t)

=
2Nεb
g

Vp Vac sin(ωt)

(3)

Is=
dC
dxVp·

dx
dt=

2Nεb
g

Vṗx (4)

由式(4)可知,检测电流幅值正比于振动速度

幅值。表1所示为梳齿电极关键参数,本次工作采

用的VBA[10]由本教研室自主研发,该VBA谐振器

的谐振频率为19.95kHz。在幅值为1mV的交流

驱动电压下,谐振梁的振动幅值为56nm,输出检测

电流幅值为1.4nA,因此需要设计高增益、低噪声

的前端放大接口电路,实现微弱信号的放大输出。
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将放大的输出电压信号通过后续的频率测量电路

得出谐振频率,进而标定加速度,完成加速度的

测量。

表1 梳齿电极关键参数

Tab.1 Keyparametersofcombelectrode

参数符号 定义 数值 单位

N 谐振梁梳齿个数 43 —

ε 介电常数 8.85×10-12 F/m

b 敏感结构厚度 80 μm

g 梳齿间隙 3 μm

Vp 偏置电压 10 V

2 VBA接口电路设计

2.1 工作原理及幅频特性分析

VBA的前端放大接口电路设计除了需要满足

振荡条件所需的环路增益和带宽外,还需满足极低

的电路噪声以实现高稳定性。对于高增益跨阻抗

的前端放大电路来说,考虑到其稳定性问题,通常

需要并联补偿电容。在图4中,Cc就代表这种补偿

电容,Cp 代表极板和键合线所产生的输入寄生电容

(通常在pF范围内)。
为了获得增益与带宽、噪声之间更高的自由度

且实现极低的电路噪声,本文提出了一种新型的可

实现增益、带宽独立调控的低噪声前端放大接口电

路设计,如图4所示。

图4 新型可独立调控低噪声接口电路

Fig.4 Anewlownoiseinterfacecircuitwith

independentregulation

本接口电路包括两部分:以电容C1、寄生电容

Cp、伪电阻 Rb、电阻 R1、电阻 R2、跨导放大器

OTA1构成的第一级T型放大;电容C2、电容Cc、

电阻Rf、跨导放大器 OTA2构成的第二级跨阻放

大。驱动检测电流至电压输出的总传递函数为

H(s)=
Vout

Iin =H1(s)·H2(s)

=
Rb1+

R2

R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

1+RbC1s
· RfC2s
1+RfCcs

=
RbRfC2 1+

R2

R1

æ

è
ç

ö

ø
÷s

(1+RbC1s)(1+RfCcs)
(5)

式(5)具有带通特性,截止频率为

ωL=
1

RbC1

ωH=
1

RfCc
(6)

由式(5)和式(6)可知,只要确保硅微加速度计

的驱动谐振频率满足ωL≪ω0≪ωH,则第一级放大

器可近似为对驱动检测电流信号的积分器,其输出

正比于振荡位移信号,而第二级结构则可视为对位

移信号的微分器,其输出为振荡速度信号。此时,
该新型VBA接口电路的等效跨阻为

Req=
RfC2

C1

R2

R1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

由上述分析可知,可利用小阻值电阻及适当的

电容电阻比 (C2/C1)(R2/R1+1)实现等效的高跨

阻增益。由于避免了直接使用高阻值电阻,因此稳

定性补偿电容对带宽的制约作用大大降低。由式

(6)和式(7)可知,其带宽与跨阻增益可独立进行配

置,因此该前置接口电路可在提供 MΩ量级跨阻增

益的同时保持较高的带宽,降低了接口电路所引入

的相位误差。为了实现小于1°相位误差的目标,ωL

及ωH 应满足

20ωL <ω0 <
1
20ωH (8)

2.2 电流噪声模型分析

在满足电路所需增益和带宽的基本条件下,追
求更低的电路噪声一直是电路设计的目标。新型

VBA接口电路噪声模型如图5(a)所示,主要噪声

来源为两级放大器的输入电压噪声及直流反馈电

阻Rb、R1、R2 和跨阻Rf 的电流噪声。上述六项噪

声源互不相关,在满足ωL ≪ω0 ≪ωH 的条件下,可
计算得到其等效输入电流噪声功率为

I2n ≅I2nf
1

C2

C1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 R2

R1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2+I2nb +V2
n1ω2(C1+

Cp)2+V2
n2

1+R2
fC2

2ω2

R2
f
C2

C1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 R2

R1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2+
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I2n1
(R2C1ω)2

R2

R1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2+I2n2
(R2C1ω)2

R2

R1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(9)

由式(9)可知,伪电阻Rb 的电流噪声直接体现

在输入电流噪声中,增大伪电阻的阻值有利于降低

该部分噪声。Rf 的电流噪声通常为跨阻式接口电

路中的主导噪声源,折算为输入电流噪声时,电阻

Rf产生的电流噪声被比例(C2/C1)(R2/R1+1)所

抑制。因此,相较于同等增益的跨阻式放大电路,
该前置接口电路可实现更低的噪声水平。由放大

器OTA1、OTA2、R1、R2贡献的输入电流噪声具有

微分特性,如图5(b)所示,只要满足ωo <ωc1,ωc2,

ωc3,那么在加速度计工作频率处输入电流噪声将

只由跨阻Rf的噪声决定。

(a)噪声模型

(b)输入电流噪声谱密度

图5 接口电路噪声分析图

Fig.5 Interfacecircuitnoiseanalysisdiagram

使式(9)中其余噪声分量项小于第一项电阻Rf

所贡献的噪声,从而总结出该新型 VBA接口电路

的设计准则为

Rb>Rf
C2

C1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 R2

R1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

R1,R2 >Rf(R2C2ω0)2

V2
n1 <

4kBT
Rf

C2
CP

C1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

R2

R1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷ω0

é

ë
êê

ù

û
úú

2

V2
n2 <

4kBTRf

1+R2
fC2

2ω2
0

(10)

在满足式(10)后,最终等效输入电流噪声为

I2n ≅

4kBT
Rf

C2

C1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 R2

R1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(11)

根据以上分析,新型 VBA接口电路具有以下

优势:

1)无需大阻值Rf就可实现等效高跨阻增益,降
低了补偿电容Cc对带宽的限制,极大缓解了传统跨

阻式放大电路高增益与大带宽的制约;

2)电阻Rf 的噪声被比例(C2/C1)(R2/R1+1)
所抑制,有利于实现低输入电流噪声和高信噪比;

3)高阻值直流反馈电阻Rb 可自动补偿由输入

电容Cp 引起的稳定性隐患;

4)两级放大器均具有支流反馈网络,且两级之间

通过电容耦合,消除了直流失调误差带来的影响;

5)可同时提供驱动位移信号及速度信号输出。

3 VBA接口电路性能验证

3.1 电路仿真验证

根据式(8)及式(10)的设计准则,运算放大器

选择ADI公司的AD8034。放大器AD8034及外围

阻容元器件的关键参数如表2所示。由式(7)可知,
所设计的接口电路在通频段的等效跨阻增益为

40MΩ(152dB)。如图6(a)所示,本文设计的接口电

路在保持40MΩ等效跨阻增益的前提下,取-3dB
带宽的通频段范围为2Hz~580kHz,在 VBA谐振

器工作频率(19.95kHz)处,相位误差小于1°。

表2 元器件设计参数

Tab.2 Componentdesignparameters

放大器参数 AD8034 无源器件参数 设计值

输入偏置电流 1pA Rb 100GΩ

失调电压 1mV C1、C2 1pF、20pF

输入电流噪声 0.6fA/ Hz Rf 1MΩ

输入电压噪声 11nV/ Hz R1、R2 1kΩ

增益带宽积 80MHz Cc 0.4pF
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  新型VBA接口电路的噪声仿真曲线如图6(b)
所示,在通频段内等效输入电流噪声近似为白噪声,
该部分噪声主要由跨阻Rf产生。在高频域噪声开始

线性增长,该特性来自于对2个放大器电压噪声及电

阻R1、R2 产生噪声的微分特性,电阻Rb 阻值非常大

(100GΩ),其电流噪声可忽略不计(<1fA/ Hz),上述

噪声特性与式(9)的分析一致。在VBA谐振器的工作频

率(19.95kHz)处,输入电流噪声为5.9fA/ Hz。

(a)幅频特性

(b)噪声特性

图6 VBA接口电路仿真

Fig.6 SimulationofVBAinterfacecircuits

通过电路仿真验证可知,所提出的新型 VBA
接口电路实现了较低的相位误差和电流噪声,有效

地解决了硅微加速度计前端放大接口电路中高增

益与大带宽之间的制约问题。

3.2 电路实验验证

图7(a)所示为新型VBA接口电路幅频响应测

试,MEMS传感器件由0.5pF的耦合电容代替,在
不干扰输入节点直流偏置的情况下产生测试电流。
图8所示为新型 VBA接口电路频率响应测试,由
测试结果可知,等效跨阻增益在19.95kHz处为

152dBΩ,通带带宽为2Hz~410kHz。该电路的相

位误差为1.2°。
噪声测量实验流程如图7(b)所示,为了不引入

谐振器所带来的机械热噪声,在新型接口电路输入

节点添加0.5pF电容器,作为 MEMS谐振器的虚

拟负载。数据采集卡的采样频率设定为500kHz,
足够满足整个加速度计测控系统带宽。图9所示为

输出电压噪声功率谱密度,在19.95kHz处的输出

电压噪声为357nV/ Hz,所对应的等效输入电流

噪声为8.9fA/ Hz(除以等效跨阻增益40MΩ),略
高于仿真的电流噪声。

(a)幅频响应测试

(b)输出电压噪声测试

图7 实验装置

Fig.7 Laboratoryfieldtestequipment

图8 新型VBA接口电路频率响应测试

Fig.8 FrequencyresponseofthenewVBAinterfacecircuit

图9 输出电压噪声功率谱

Fig.9 Powerspectrumofoutputvoltagenoise

表3总结了跨阻式接口电路以及本文研究的新

型VBA接口电路的最终实测性能,对比可知所研

究的新型VBA接口电路极大缓解了增益与带宽的

制 约问题,并且拥有极低的相位误差和电流噪声,
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表3 跨阻式接口电路实测性能对比

Tab.3 Measuredperformancecomparisonoftransimpedanceinterfacecircuit

接口电路类型 两级跨阻式[12] T型跨阻式[13] 电容反馈式[14] 带通跨阻式[15] 本文

应用背景 MEMS振荡器 MEMS陀螺 MEMS振荡器 MEMS陀螺 MEMS加速度计

增益 316kΩ 1.6MΩ 56MΩ 45MΩ 40MΩ

带宽 2.5GHz 230kHz 1.8MHz 350kHz 410kHz

相位误差 — 3.9° 3.5°~10° <2.5° 1.2°

等效输入电流噪声 2.5pA/ Hz 88fA/ Hz 65fA/ Hz 6.6fA/ Hz 8.9fA/ Hz

输出类型 速度 速度 速度 位移、速度 位移、速度

为 MEMS惯性器件前端放大接口电路提供了一种

新的设计思路。

3.3 VBA性能测试

零偏不稳定性是衡量加速度性能的重要指标,
其受到前端放大接口电路的直接影响。在上电

30min后,分别使用教研室传统一级跨阻接口电路

与新型VBA接口电路搭配表头进行1h零偏测试,
图10所示为现场测试图。在上电稳定后1h内,如
图11所示,使用传统一级跨阻接口电路的零偏不稳

定性为2.274μg,而使用新型 VBA接口电路测出

的零偏不稳定性为1.156μg。相较于传统一级跨阻

接口电路,新型接口电路使得加速度计零偏不稳定

性减小了49.2%,这显示了新型VBA接口电路在

图10 现场测试图

Fig.10 Sceneoffieldexperiment

图11 零偏不稳定性对比图

Fig.11 Comparisonofzerobiasinstability

性能提升方面的巨大优势,通过接口电路的设计优

化,将VBA的零偏不稳定性提升了1倍。

4 结论

本文针对振梁式加速度计输出电流信号较为微

弱、易受噪声影响的特点,开展了一种可实现增益、带
宽独立调控的低噪声接口电路设计。该新型VBA接

口电路克服了现有前端放大电路增益与带宽相互制

约的问题,并实现了极低的相位误差和输入电流噪

声。经测试表明,该新型VBA接口电路在加速度计

工作频率点(19.95kHz)处,在等效跨阻增益为40MΩ
的前提下,实现了通带带宽为2Hz~410kHz,相位误

差为1.2°,等效输入电流噪声为8.9fA/ Hz。基于

该设计的实验样机,在上电稳定后1h零偏不稳定

性达1.156μg,相较于实验室传统一级跨阻接口电

路的实验样机,零偏不稳定性性能提升了近1倍。
该电路的理论设计及实验验证为其他 MEMS惯性

器件前端放大接口电路提供了新的设计思路。
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