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摘 要:优化电容检测接口并采用力反馈控制方案能够在不影响表头敏感结构的情况下,通过改

变环路参数提高加速度计的信噪比,改善加速度计性能。基于一款阵列式差分电容的加速度计敏

感结构,在等效电容模型的基础上,通过电容检测接口电路的搭建与输出信号的频谱分析,验证了

单载波电容检测电路具有更出色的输出信噪比。后级采用STM32H743VIT6微处理器实现调幅

信号的数字解调,经PI控制算法调节后作为反馈电压施加于可动极板,实现了加速度计的数字闭

环控制。实测结果显示,闭环状态下加速度计的速度随机游走(VRW)为57μg/Hz1/2,与开环状态

相当,而零偏稳定性则从开环状态的184μg 改善至58μg,验证了单载波调制型电容检测接口和

力反馈控制技术对提升加速度计静态性能的具体效果。
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Abstract:Optimizingdetectioninterfaceandadoptingforcefeedbackcontrolschemecanimprove
thesignal-to-noiseratio(SNR)andtheperformanceofMEMSaccelerometerbychangingthe
circuitparameterswithoutaffectingthesensitivestructureoftheMEMSsensor.Basedonanarray
differentialcapacitancesensitivestructure,thecapacitancedetectioninterfacecircuitisconstructed
andtheoutputsignalspectrumisanalyzedonthebasisoftheequivalentcapacitancemodel.Itis
provedthatthesinglecarriercapacitancedetectionhasbetteroutputSNR.TheSTM32H743VIT6
processorisusedfordigitaldemodulationoftheamplitude-modulatedsignals.Itisappliedtothe
movablepadasafeedbackvoltage,afterthedemodulationvalueisadjustedbyPIcontrolalgo-
rithm,andthedigitalclosed-loopcontroloftheaccelerometerisrealized.Experimentalresultshasdem-
onstratedthatthevelocityrandomwalk(VRW)oftheclosed-loopaccelerometeris57μg/Hz1

/2,whichis
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equivalenttothatoftheopen-loopstate.However,thebiasstabilityoftheaccelerometerisim-
provefrom184μgintheopen-loopstateto58μg,whichverifiestheeffectofthesingle-carrier
modulatedcapacitancedetectioninterfacecircuitandtheforcefeedbackcontroltechnologyonim-
provingthestaticperformanceoftheaccelerometer.
Keywords:CapacitiveMEMSaccelerometer;Singlecarriermodulation;Forcefeedbackcontrol;

Arraystructure

0 引言

基于电容变化原理的电容式微机电加速度计,
是一种以微电子和微纳制造工艺为基础的惯性传

感器,以其成本低、体积小、集成度高等优点而成为

备受关注的新一代惯性传感器,广泛应用于单兵导

航和微小型长航时无人机等[1-2]。近年来,随着电容

式微机电加速度计敏感结构从单一式向阵列式迈

进,以及微加工/封装工艺能力的不断提升,优化电

容检测接口方案和系统控制方案成为进一步提升

电容式微机电加速度计性能的重要突破口[3]。
电容检测接口通过检测表头敏感结构的等效

电容变化量反映输入加速度,其信噪比决定了整个

测控电路输出信号的噪声性能,是电容式微机电加

速度计实现功能的关键环节[4]。系统控制方案根

据电路结构可以分为开环和闭环两种控制方式[5]。
开环控制的测控电路结构简单,但是其性能被敏感

结构参数所限制,难以解决动态响应速度与噪声之

间的矛盾。而闭环控制方案虽然结构上较为复杂,
但通过调节电路参数可以改善表头加工误差对加

速度计性能造成的影响。
近年来,大量国内外研究机构和高校也聚焦于

通过对微小差分电容的低噪声检测和系统控制方

案的优化提升加速度计的整体性能。国外方面,

Honeywell公司采用调制解调技术提取电容变化

量,并结 合 力 平 衡 原 理 实 现 整 个 系 统 的 闭 环 控

制[6-7];Colibrys公司采用开关电容积分方案将电容

值转换为电压信号,后级基于FPGA实现数字信号

处理以及环路的闭环力反馈控制[8]。国内方面,北
京大学采用开关电容检测接口方案,结合相关双采

样技术削减1/f 噪声,并搭建了模拟PI控制器实

现伺服闭环控制[9];浙江大学则对电容检测接口采

用调制解调方案,然后基于FPGA实现后续的数字

解调和PI闭环控制[10]。
本文基于一款阵列式梳齿电容敏感结构的微

机电加速度计,重点围绕载波调制型电容检测方案

和力平衡控制方案进行研究和分析,通过对两种调

制解调型电容检测方法原理的介绍和对比,提炼出

一种在电路设计中信噪比更为出色的方法,后基于

由意法 半 导 体 公 司 开 发 的32位 微 控 制 器 芯 片

STM32H743VIT6设计出数字闭环力反馈测控电

路,并做出样机验证其静态测试中的噪声和稳定性

指标。

1 理论分析

电容式微机电加速度计的力学模型可采用下

列二阶微分方程进行表示

md2x(t)
dt2 +bdx

(t)
dt +kx(t)=ma(t) (1)

其中,m 为敏感质量块的质量;b 为系统的阻尼系

数;k 为弹簧梁的弹性系数;t为系统的响应时间。
对式(1)进行拉普拉斯变换可得到以加速度A(s)
为输入,相对位移X(s)为输出的传递函数

X(s)
A(s)=

1
s2+2ξωns+ω2

n
(2)

由式(2)可知,当加速度计的壳体固定在载体

上时,若能顺利检测出敏感轴向上敏感质量相对于

壳体的位移x,就能测出加速度a。
本文在加速度计测控电路的设计中采用了一

款高灵敏度的阵列式差分电容敏感结构,其结构形

式如图1所示。

图1 电容式微机电加速度计结构模型

Fig.1 StructuremodelofcapacitiveMEMS
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子结构中,紫色部分作为敏感质量框架带动红色

动梳齿与绿色定梳齿等效为一对差分电容[11]。阵列

式敏感结构通过子器件的耦合布置,能够在保证大初

始电容和高灵敏度的同时,有效降低应力的影响。但

阵列式敏感结构内部复杂的引线会导致寄生电容倍

数级地增大,对接口电路的设计提出了挑战。
为便于分析,阵列式加速度计表头整体结构能

够简化为一对差分电容,如图2所示。

图2 电容式微机电加速度计简化模型

Fig.2 SimplifiedmodelofcapacitiveMEMS

分析简化模型可知,当加速度输入时,可动极

板受到惯性力的作用产生位移x,使得差分电容不

相等,根据平行极板电容公式可得

C1=C0-ΔC=
ε0εS
d+x

(3)

C2=C0+ΔC=
ε0εS
d-x

(4)

对式(3)、式(4)进行泰勒展开

C0
d

d+x=C0(1-
x
d +

x2

d -
x3

d +…) (5)

C0
d

d-x=C0(1+
x
d +

x2

d +
x3

d +…) (6)

若可动极板的位移远小于极板间距,取一次项

并进行差分运算得到

ΔC=
1
2
(C2-C1)≈

ε0εSx
d

(7)

可见,当极板位移x远小于极板间距d时,电容

变化量ΔC 与位移x 呈线性关系,因此在电路中测

量得到电容的变化量即可表征加速度大小。

2 电容检测方案及电路实现

常用的电容检测方案主要有调制解调型和开

关电容检测型电路[12]。开关电容检测型方案通过

控制开关通断,利用电容的充、放电将电容变化量

转换为电压输出,由于其需要复杂的控制时序,难
以采用分立器件电路实现。而调制解调型电容检

测方案则是通过高频载波将电容变化量调制于高

频段,经滤波、解调即可得到待测的电容变化量,这

种方案能够抑制低频段噪声的引入,更适合采用分

立电路实现。因此,针对调制解调型电容检测方案

的两种电路结构进行深入研究和对比。

2.1 差分载波调制型电容检测方案

差分载波调制型检测方案具体结构如图3所

示[13]。其中C1 和C2 为敏感结构等效的一对差分

电容,Cf和Rf分别为电荷放大器的反馈电容和反

馈电阻。

图3 差分载波电容检测接口原理图

Fig.3 Schematicdiagramofdifferential-carrier

capacitancedetectioninterface

将幅值、频率相等,相位相反的两路正弦载波

Vc1=Vcosωt和Vc2=-Vcosωt分别施加于C1,C2的

两端,可计算得到电压输出为

Vo1(t)=
C1/Cf-C2/Cf

1+1/sCfRf
Vc(t)

≈-
2ΔC
Cf

Vcosωt

(8)

可见,差分载波调制型电容检测电路的输出信

号是幅度与电容变化量ΔC 成正比的调幅信号。
这种电容检测方案虽然电路结构较为简单,但

由于电路设计中两路载波相位的一致性难以保证,
设载波存在φ 的相位误差,可计算得到此时的输出

电压为

 V'o1(t)≈
V(C0sinωtsinφ-2ΔCcosωt)

Cf

=
V
Cf

C2
0sin2φ+4ΔC2sin(ωt+ξ) (9)

其中,ξ=-arcsin
4ΔC2

C2
0sin2φ+4ΔC2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

分析式(9)可知,相位误差φ 引起输出端产生与

敏感信号同频的正交干扰,导致输出信号的幅值和相

位产生与其相关的变化。对此,采用 MATLAB中的

Electronics模块搭建出差分载波调制型接口仿真模

型,如图4所示。
结合敏感结构具体参数将C1,C2 和Cf 设置为
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6pF,Rf设置为10MΩ,假设外界加速度引起的电

容变化量为0.05pF,分别取相位误差为0°和0.5°,
得到图5所示的仿真结果。可见,相位误差为0.5°

时,电容检测接口的输出信号的相位与有效信号之

间产生了接近90°的偏移,此时有效信号相比正交

误差信号较为微弱,电路信噪比被大幅削弱。

图4 差分载波电容检测接口仿真模型

Fig.4 Simulationmodelofdifferential-carriercapacitancedetectioninterface

图5 相位存在误差时的仿真结果

Fig.5 Diagramofthesimulationresultwithphaseerror

2.2 单载波调制型电容检测方案

单载波调制型电容检测方法则是采用一路载

波进行调制,图6给出了其接口部分电路结构,由两

路高匹配度的电荷放大器和差分放大器构成[14]。
将单路正弦载波Vc(t)=Vccosωt输入差分电

容的中间极板,计算得到两路电荷放大器的输出为

V1(t)=
C1/Cf

1+1/sRfCf
Vc(t)

≈
C0+ΔC

Cf
Vccosωt

(10)

V2(t)=
-C2/Cf

1+1/sRfCf
Vc(t)

≈
C0-ΔC

Cf
Vccosωt

(11)

图6 单路载波调制电容检测接口原理图

Fig.6 Schematicdiagramofsingle-carriercapacitance

detectioncircuit

  为得到电容变化量,通常采用减法电路对式

(10)和式(11)中的两路信号做差

Vo2(t)=V2(t)-V1(t)

=-
2ΔC
Cf

Vccosωt
(12)

可见,输出信号是一个幅值与电容变化量成正

比的调幅信号。

2.3 调制解调型检测电路信噪比对比

结合图3和图6所示的原理图设计出两种电容

检测方案对应的小型化电路,并分别进行频谱分

析。载波信号由STM32微处理器生成,经数模转

换后采用标准测量仪器PXI-1031测出其信噪比为

137dB,如图7所示。
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图7 载波信号的频谱图

Fig.7 Thespectrogramofcarriersignal

  电容检测接口中非理想因素引入的噪声会导

致信号信噪比下降,设载波的信噪比固定不变,对
比两种电容检测接口电路输出信号的信噪比即可

评价其性能。
分别对差分载波和单载波电容检测接口的输

出信号进行频谱分析可得其信噪比分别为92.8dB

和109.6dB,如图8所示。由于采用锁相放大器测

得差分载波之间存在超过0.5°的相位误差,结合式

(9)分析,差分载波间的相位误差导致有用信号被

淹没在正交误差中,是差分载波电容检测接口信噪

比下降的主要原因。因此,在整体测控电路的设计

中采用单载波电容检测方法。

(a)差分载波电容检测接口

(b)单载波电容检测接口

图8 电容检测接口输出信号的频谱图

Fig.8 Thespectrogramoftheinterfacecircuitforcapacitancedetection

2.4 正交解调

正交解调的原理框图由图9给出[15]。
设单载波电容检测接口输出的调幅信号为

Vsen(t)=A1cos(ωt+φs),解调采用的载波信号为

Vref(t)=A2cos(ωt+φc),分别采用同频正交信号

和同相信号相乘并滤波后得到

Iref=LPF[Vref(t)cosωt]=-
1
2A1cosφr

Qref=LPF[Vref(t)sinωt]=-
1
2A1sinφr (13)

Isen=LPF[Vsen(t)cosωt]=-
1
2A2cosφs

Qsen=LPF[Vsen(t)sinωt]=-
1
2A2sinφr (14)
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图9 正交解调原理图

Fig.9 Schematicdiagramofquadraturedemodulation

在以同相信号为横坐标,正交信号为纵坐标的

虚拟数字坐标系中,采用向量的形式表示调幅信号

和载波信号,如图10所示。

图10 虚拟数字坐标系示意图

Fig.10 Virtualdigitalaxisdiagram

其中,θ代表调幅信号与载波信号之间的相位

差,此时Vsen在Vref方向上的同相分量XI 和正交分

量XQ 分别为

XI = Vsen cosθ=
A2cos(φr-φs)

2
(15)

XQ = Vsen sinθ=
A2sin(φr-φs)

2
(16)

其中,同相分量 XI 是通过调制解调型电容检测方

法得到的加速度理论值,不仅能够表示加速度值的

大小,还可以反映出输入加速度的方向;正交分量

XQ 反映出调幅信号与载波信号之间的相位差,应
当通过电路优化进行修正。

3 控制方案设计

电容式微机电加速度计测控电路一般具有开

环和闭环两种控制方法[16]。开环系统结构简单,易
于实现,具体工作原理可描述如下:敏感结构能够

将输入加速度转化为电容变化量,通过电容检测电

路将其转化为幅值与加速度值成正比的调幅信号。
对调幅信号进行解调滤波就可以得到直流输出

电压。
闭环控制方案通常采用力平衡控制,闭环系统

模型由图11给出。闭环系统的正向通路与开环系

统基本一致。在反馈之前,开环输出需要由PI控制

器进行幅度和相位上的调整,才能作为系统的反馈

电压施加于敏感结构的可动极板,并形成反馈力实

现加速度计的闭环控制。

图11 闭环测控电路原理图

Fig.11 Schematicdiagramofclosed-loop
measurementandcontrolcircuit

如果闭环控制系统设计的恰当,保证反馈力与

加速度引起的惯性力完全抵消,则可动极板在敏感

轴上所受到的合力为0,其受力分析如图12所示。

图12 敏感结构简化模型受力分析图

Fig.12 Stressanalysisofsimplifiedmodelsofthesensor

设两固定极板的预置电压分别为VB 和 -VB,
可动极板加载的载波为Vc,反馈电压为Vf。根据静

电力公式计算得到反馈力Ff为

Ff=
C0[(VB+Vf+Vc)2+(VB-Vf-Vc)2]

2d

=2
C0

dVBVf+2
C0

dVBVc (17)
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由于敏感结构等效的二阶系统具有低通特性,
忽略高频分量可得

Ff≈2
C0

dVBVf (18)

当闭环系统正常工作时,反馈力与加速度带来

的惯性力平衡,结合牛顿第二定理可计算出反馈电

压与输入加速度的关系为

a=
Ff

m ≈
2C0VBVf

md
(19)

此时,反馈电压Vf 与输入加速度呈现线性关

系,对该电压进行测量并计算就能够得到输入加速

度值。
此外,由于反馈电压Vf只能在预设的驱动电压

[-VB,+VB]之间变化,则反馈电压能够平衡的最

大加速度为

amax=±
2C0V2

B

md
(20)

当敏感结构固定时,闭环加速度计的量程与驱

动电压的平方成正比,提升驱动电压在理论上能够

无限增大系统的量程[17]。但由于本文所采用的阵

列式敏感结构中未设置专用的反馈电极,为防止检

测通路的前端运算放大器被驱动电压击穿,因此在

电路设计中应对驱动电压进行折中选择。
结合上述分析,采用 MATLAB搭建了理想情

况下加速度计测控电路的Simulink仿真模型,如
图13所示。

图13 闭环测控电路Simulink模型

Fig.13 Simulinkmodelofclosed-loopmeasurementandcontrolcircuit

  将加速度计实际参数代入仿真模型,图14给出

了系统在1g 阶跃加速度信号输入下的Simulink
仿真结果。可以看出,加速度计在0.05s内达到平

衡状态,闭环加速度计的输出灵敏度为0.89V/g,
证明了闭环力反馈系统的可行性。

图14 闭环加速度计仿真模型的1g阶跃响应

Fig.14 1gstepresponseofclosed-loop
accelerometersimulationmodel

系统整体方案如图15所示。其中阵列式结构

中,每一个子单元的动梳齿通过锚点与其他子单元中

的动梳齿并联等效为差分电容的可动极板,并引出作

为检测电极AM;定梳齿按照同样的方式并联等效为

差分电容的两个固定极板,引出作为载波输入电极

AP和AN。测控电路模块中,硬件部分采用单载波

调制型电容检测接口,得到幅值与输入加速度成正比

的调幅信号。数字部分以STM32H743VIT6微处理

器为基础,对调幅信号进行数字正交解调,经PI控制

算法处理后,作为反馈电压施加于敏感结构的AM电

极,实现环路的力反馈控制。

4 测试分析

针对上述测控方案,完成如图16所示的电容式

微机电加速度计测控电路的样机设计,并对其进行

整表的静态性能试验。
首先将加速度计敏感轴置于水平(0g)状态下,

并将测试样机设置为开环工作模式。测试前,先开

机 预热10min,然后通过串口采集STM32的数字
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图15 测控电路整体方案

Fig.15 Overallschemeofmeasurementandcontrolcircuit

图16 加速度计测试样机

Fig.16 Prototypeoftheaccelerometer

输出。调整算法将样机设置为闭环工作模式后,再
次进行静态测试。采用 MATLAB对两次测试数据

进行处理分析得到样机闭环前后的零偏测试曲线

和Allan方差曲线,如图17所示。
闭环模式下,加速度计测控电路的速度随机游走

(velocityrandomwalk,VRW)指标与开环模式相当,
但是零偏稳定性从184μg 改善至58μg。可见,当
控制回路中PI参数设置合理时,加速度计的输出零

(a)1h零偏数据

(b)Allan方差曲线

图17 样机开/闭环状态静态测试结果

Fig.17 Statictestresultsoftheprototypein

open/closedloopstate

位波动被抑制,稳定性得到了明显的改善。

5 结论

本文基于一款高灵敏度阵列式差分电容敏感

结构的微机电加速度计表头,设计了一款模数混合

型加速度计闭环测控电路,主要研究结论如下:

1)从工程应用角度,分析和比较了差分载波调制

型和单载波调制型电容检测方案的原理和优缺点,并
对两种方案分别进行了小型化电路实现和信噪比的

对比测试。结果显示:载波信号通过单载波电容检测

接口时,信噪比下降约28dB,而经过差分载波电容检

测接口时,信噪比则下降了超过40dB。

2)完成了模数混合型加速度计闭环测控电路

的设计,并基于此测控方案对加速度计进行了性能

测试。静态条件下,加速度计的零偏稳定性从开环

状态时的184μg 改善到58μg。
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