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基于 ＭＥＭＳ 电容式加速度计的闭环读出电路设计∗
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摘　 要:设计了面向圆片级封装的一种闭环加速度计读出电路ꎮ 在基于电容式微加速度计结构的读出电路设计中考虑了寄

生电容对整个系统的影响ꎮ 用 ＭＡＴＬＡＢ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 对所设计的读出电路进行了建模仿真ꎮ 在仿真过程中分析了噪声、圆片级

封装与普通封装的寄生参数及实际工艺中流水结构的不对称性的影响并进行了比较ꎮ 结果表明ꎬ所设计传感器及读出电路

的非线性误差在量程±２０ ｇｎ 范围内小于 ０.５％ꎻ圆片级封装的稳定时间在 ２ ｍｓꎬ小于普通封装的稳定时间ꎻ基于圆片级封装的

对称性梳齿结构的输出电压灵敏度为 ３２８ ｍＶ / ｇｎꎮ

关键词:微加速度计ꎻ仿真模型ꎻ数学建模ꎻ不对称梳齿ꎻ圆片级封装

中图分类号:ＴＰ２１２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０２－０１６２－０６

　 　 加速度计在汽车、手机、航天航空等领域具有广

泛的应用ꎮ 市场对加速度性能、功耗和尺寸的要求

越来越高ꎮ 现代集成加速度计通常由传感器与读出

电路两个部分组成ꎬ传感器将得到的加速度转换成

电流、电容等电学信号ꎮ 读出电路将所得到的小信

号经过一系列处理ꎬ输出所需要的、便于检测的与加

速度成比例的信号[１]ꎮ 所以ꎬ读出电路的品质对微

加速度计的性能有很大的影响ꎬ包括噪声水平、线性

度和动态范围ꎮ 将传感器和读出电路作为一个系统

进行设计ꎬ对实现高性能加速度计具有重要意义ꎮ
有许多文献对传感器的建模和仿真进行了研

究ꎬ仿真方法有 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 电模型、ＳＩＭＵＬＩＮＫ 数字

模型[２]、ＣＯＭＳＯＬ 有限元分析等[３]ꎻ读出电路结构

有开环结构、闭环结构ꎬ闭环结构有时分力反馈模

型、Σ－Δ闭环检测模型等ꎮ 时分力反馈电路结构将

连续时间转换为离散时间并进行仿真ꎬ仿真结果与

连续时间模型一致ꎬ但实际电路中结构占用面积大、
结构复杂[４]ꎻΣ－Δ闭环检测电路结构仿真中只有高
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阶结构性能优势ꎬ可用于提高动态范围等性能[５]ꎻ
闭环结构较开环结构具有明显的灵敏度及线性度优

势[６－７]ꎬ虽占用面积较大ꎬ但结构简单ꎮ
利用 ＭＡＴＬＡＢ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真是目前加速度传

感器仿真设计的最常用方法ꎮ Ｂｉｔｅｒ Ｂｏｇａ 等人在设

计读出电路时考虑到了噪声参数的因素影响ꎬ并得

到总噪声为 ５８.７ μｇ / Ｈｚ
[８]

ꎻＡｌｉｃｅ Ｌａｎｎｉｅｌ 等人在传

感器中分析了寄生参数对稳定时间的影响[９]ꎻＱｉａｎ
Ｋ 等人研究的传感器为梳齿不对称性的结构[１０]ꎬ并
得到理论电压灵敏度为 ２.０２ ｍＶ / ｇｎꎬ电压灵敏度误

差小于 ２％ꎮ 加速度传感器的信号检测有多种方

式[１１]ꎬ包括谐振式、压阻式、隧穿电流式、电容式等ꎮ
其中闭环反馈电容式检测方法具有稳定性好、精度

高的优点ꎮ 本文所设计的闭环反馈读出电路由差分

电容器、电容电压转换器、采样保持电路、ＰＩＤ 比例

积分微分调节器以及二阶低通滤波器组成ꎮ 对所设

计的传感器及读出电路用 ＭＡＴＬＡＢ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 进行

系统级别的建模与仿真ꎮ 为了全面分析加速度计传

感器结构及其读出电路对加速传感器性能的影响ꎬ
设计仿真中考虑了圆片级封装的寄生参数、噪声影

响及工艺导致的梳齿结构不对称等因素ꎮ

１　 电容加速度计结构及其原理

加速度计的传感器结构图如图 １ 所示ꎮ 它是由

质量块、两个蛇型弹性梁以及 １８ 组梳齿所构成的ꎮ
当有加速度作用于质量块时ꎬ梳齿间的距离发生变

化ꎬ从而导致了电容的变化ꎮ

图 １　 加速度计传感器结构

加速度计传感器的质量块的运动学方程可表

示为:

ｍ ｄ２ｘ
ｄｔ２

＋ｂ ｄｘ
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＋ｋｘ－Ｆｅｌ ＝ｍａ (１)

式(１)经过拉普拉斯变化为:
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式中:ｍ为质量块的有效质量ꎬａ 为外部的加速度ꎬ
ｂ、ｋ、Ｆｅｌ分别为阻尼系数、弹性系数和静电力ꎻｗ０ 为

系统的固有频率ꎮ 因此ꎬ可得到阻尼系数:

ｗ０ ＝
ｋ
ｍ

ꎻ ｂ
ｍ

＝
ｗ０

Ｑ
＝ ｋｍ
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(３)

如图 １ 所示ꎬ此加速度计结构是由两个蛇型弹

性梁组成ꎬ用来固定支撑质量块ꎻ它的弹性系数ꎬ如
式(４)所示:

ＫＳ ＝
Ｅｔｗ３

Ｌ３１＋Ｌ３２＋Ｌ３３
(４)

式中:Ｅ为结构材料的杨性模量ꎬｔ为结构层厚度ꎮ

２　 梳齿结构分析

２.１　 对称结构

如果结构中的梳齿是对称的ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ无
加速度时ꎬ系统处于平衡ꎬ梳齿间距离都为 ｄ０ꎬ此时

电容值如式(５)所示ꎻ当有加速度作用于质量块时ꎬ
梳齿间距离发生变化ꎬ电容值变化如式(６)所示( ｘ
≪ｄ０)ꎻ电容差值如式(７)所示ꎮ

图 ２　 加速度计原理图
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如果分别在固定电极 Ｃ１ＦＥ、Ｃ２ＦＥ加上交流电压

ｖ１、ｖ２ꎮ 那么下面的静电力作用在移动电极板上如
图 ２ 所示ꎮ

ｖ１ ＝ －ｖ２ ＝Ｖ１ｓｉｎ(ｗｔ) (８)

３６１
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２.２　 不对称结构

在实际实验制作中ꎬ由于工艺的影响ꎬ梳齿结构

很可能会发生不对称性ꎬ当梳齿不对称ꎬ则差分电

容、静电力都会发生改变ꎮ 为了分析工艺对性能的

影响ꎮ 假设一共 ｎ对梳齿电容ꎬ由式(５) ~式(７)可
得到ꎬ并用泰勒展开可表示为:
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由式(９)、式(１０)得到此时的静电力为
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将 ｄ１、ｄ２ 的值设为三组对比数据分为 ｄ１０、ｄ２０ꎻｄ１１、
ｄ２１ꎻｄ１２、ｄ２２ꎬ其值如表一所示ꎬ并进行仿真对比分析ꎮ

图 ３　 读出电路等效电路图

３　 加速度计及其读出电路等效电路的

仿真模型

　 　 速度计的等效电路图如图 ３ 所示ꎬ由差分电容

器、电容电压转换器、采样保持电路、ＰＩＤ 比例积分

微分调节器、二阶低通滤波器及反馈电路组成ꎮ
３.１　 寄生参数及噪声分析

３.１.１　 寄生参数

在实验制作和封装过程中ꎬ传感器及读出电路

会产生很大的寄生电容ꎮ 所以在仿真过程中需要将

寄生电容 Ｃｍ 考虑在电路里ꎮ 由图 ３ 可得如下

方程:
ＳＣ１(Ｖ１－Ｖｉｎ)＋ＳＣ２(Ｖ２－Ｖｉｎ)＋ＳＣｍ(－Ｖｉｎ)＝ ０

Ｖｉｎ ＝
Ｃ１－Ｃ２

Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃｍ
＝
Ｖ１

２Ｃ０＋Ｃｍ
ΔＣ

(１２)

圆片级封装ꎬ即将传感器与读出电路封装在一

个芯片里ꎬ减少了传感器与读出电路的导线连接长

度ꎬ从而减少了寄生电容ꎮ 不同的封装会产生不同

的寄生参数ꎮ

由电容公式 Ｃ＝
εε０Ｓ
ｄ

＝εε０
ＲＬ
ｄ

ε:介质介电常数ꎻε０:真空介电常数ꎻＳ:电极板

正对面积ꎻＲ:导线直径ꎻｄ:导线到衬底的距离都为

０.０５ μｍꎻＬ:导线长度ꎮ 若圆片级封装的导线长度

Ｌ１ 为 ０.５ ｍｍ ~ １.０ ｍｍꎬ普通封装的导线长度 Ｌ２ 为

１０ ｍｍ~２０ ｍｍꎮ
可以得到ꎬ圆片级封装的寄生电容较普通封装

减少 １０ 倍 ~ ２０ 倍ꎮ 即圆片级封装的寄生电容为

４ ｐＦ~８ ｐＦꎬ普通封装的寄生电容为 ４０ ｐＦ~８０ ｐＦꎮ
３.１.２　 噪声分析

不同的噪声源会对加速度计产生不同的影响ꎬ
所以对闭环电路来讲ꎬ需要对布朗噪声、放大器噪声

及开关噪声考虑分析ꎮ
布朗噪声是由于质量块的热运动产生的ꎬ在系

统中为白噪声输入[１２]ꎬ它表示为

ａ２ｎ ＝
４ＫＢＴｂ
９.８２ｍ２(ｇ

２ / ＨＺ) (１３)

放大器噪声由热噪声和闪烁噪声组成ꎬ通常来

讲ꎬ使用双相关采样可消除闪烁噪声[１３]ꎬ所以放大

器噪声可表示为

Ｖｏｕｔ＿ｔｈｅｒｍａｌ ＝
Ｃ１＋Ｃ２

Ｃｎ

ＫＢＴ
Ｃｍ

１
ｆｓ

(１４)

ｆｓ 为采样频率ꎻ
ＫＴ / Ｃ 噪声是电路中主要的噪声源之一[１４]ꎬ其

可表示为

Ｖｏｕｔ＿ＫＴ / Ｃ ＝
４ＫＢＴ
ｆｓＣｎ

(１５)

３.２　 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 模型

本文采用二阶低通滤波器对读出电路进行处
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理ꎬ所采用的二阶低通滤波器的基本原理图如图 ３
所示[１５]ꎻ二阶低通滤波器的传递函数如下所示:

　 Ｇ(Ｓ)＝
Ｖ０(Ｓ)
Ｖｉ(Ｓ)

＝
Ａｕｆ

ｓ
ｗｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
Ｑｗｎ
ｓ＋１

＝
Ａｕｆ

ａ２ｓ２＋ａ１ｓ＋１
(１６)

式中: Ａｕｆ 为通带增益ꎻＱ 为等效品质因数ꎻ ｗｎ ＝
１

Ｒ１Ｒ２Ｃ１Ｃ２
:特征角频率ꎮ 当 Ａｕｆ <３ 时ꎬ滤波器才能正

常工作ꎬ本文中的参数为 Ａｕｆ ＝ １.５８ꎻＲ１ ＝Ｒ２ ＝ １６０ ｋΩꎻ
Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝ １.２ ｎＦꎻａ２ ＝ １ / ｗ２

ｎ ＝ ０.０００ １９２ꎬａ１ ＝ １ / Ｑｗｎ ＝
０.００９ ７９６ꎮ

当系统在平稳状态时ꎬ质量块的位移 ｘ 必须为

零ꎬ所以此时需要具有传递函数功能的比例积分微

分调节器ꎻ因为系统采用的是闭环反馈结构读出电

路ꎬ灵敏度及线性度性能较好ꎮ 当零加速度作用于

系统时ꎬ采用静电力作为反作用力ꎬ才能使质量块在

两电极处处于平衡状态ꎮ
采用 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 对读出电路进行建模仿真ꎬ如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 模型

４　 仿真及结果分析

本文所采用的结构和参数如表 １ 所示ꎮ
此读出电路的输入加速度信号、输出电压信号

随采样时间的变化如图 ５(ａ)中的 ａ、ｂ 曲线ꎮ 传感

器质量块位移输出、差分电容输出与加速度输入间

的关系如图 ５(ｂ)所示ꎮ
从图 ５(ａ)可以看出ꎬ当输入正弦的加速度信号

时ꎬ质量快位移和电压信号的输出具有一致的时变特

性ꎮ 为了验证本仿真的正确性ꎬ曲线 ｃ 给出了利用

Ｆ. Ｃｈｅｎ 在 ２０１７ 年所发表的文献[１６]中的参数仿真

得到的输出电压信号ꎬ可以看到ꎬ采用我们的仿真模

型所得到的结果与所发表的文献结果一致ꎮ 从图 ５
(ｂ)可以看出ꎬ位移输出、差分电容输出与加速度输

入成线性关系ꎮ 电容灵敏度 ０.２７０ ｆＦ / ｇｎꎮ
表 １　 参数

参数 值 参数 值
ｍ ７.４ ｍｇ ｎ １８ 对
ｋ １３１.６４ Ｎ / ｍ ｔ ５０ μｍ
Ｅ １６９ ＧＰａ ＷＳ ６.５ μｍ
ｄ０ ９ μｍ Ｌ１ ２７５ μｍ
Ａ １０.０８ ｍｍ２ Ｌ２ ２０ μｍ
μ １.８×１０－５ ＮＳ / ｍ Ｌ３ １３８ μｍ

梳齿重叠
宽 Ｗｆ

５ μｍ
梳齿重叠

长 Ｌｆ
２２０ μｍ

ｄ１０ ８ μｍ ｄ２０ １０ μｍ
ｄ１１ ６ μｍ ｄ２１ １２ μｍ
ｄ１２ ４ μｍ ｄ２２ １４ μｍ

图 ５　 输入加速度 ａ 与输出电压 Ｖｉ 随采样时间的变化

和位移 ｘ 输出与差分电容 ΔＣ 输出

随加速度输入的变化

　 　 加速度 ａ输出随位移 ｘ输入的变化如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 加速度 ａ 输出随位移 ｘ 输入的变化

从图 ６ 可以看出ꎬ位移在±１ μｍꎬ即梳齿振动为

梳齿间距 １ / １０ 左右ꎬ该图表明利用我们的结构参数

设计出的加速度量程为±２０ ｇｎꎮ
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为了考虑工艺所影响的梳齿结构ꎬ对对称梳齿

及不对称梳齿进行仿真分析ꎮ 对称梳齿结构和不对

称梳齿结构的输出电压与输入加速度之间的关系如

图 ７ 所示ꎮ 曲线 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别为传感器的对称梳

齿结构、不对称梳齿结构 ｄ１０ ＝ ８ μｍꎻｄ２０ ＝ １０ μｍ、不
对称梳齿结构 ｄ１１ ＝ ６ μｍꎻｄ２１ ＝ １２ μｍ、不对称梳齿

结构 ｄ１２ ＝ ４ μｍꎻｄ２２ ＝ １４ μｍ 的电压输出随加速度输

入的曲线ꎮ

图 ７　 对称梳齿结构、不对称梳齿结构的

非线性误差对比

从图 ７ 中可以看出ꎬ非线性误差均在 ０.５％内ꎬ
非线性误差随着不对称结构的梳齿间距离差值的增

加而逐渐变大ꎮ
圆片级封装与普通封装的输出电压与输入加速

度之间的关系如图 ８ 所示ꎮ Ｃ、Ｊ 曲线分别为圆片级

封装、普通封装ꎮ

图 ８　 圆片级封装、普通封装的非线性误差对比

从图 ８ 中可以看出ꎬ本电路设计中ꎬ普通封装和

圆片级封装的非线性误差均在 ０.５％内ꎬ普通封装的

非线性误差大于圆片级封装的非线性误差ꎮ
圆片级封装与普通封装的稳定时间如图 ９ 所

示ꎮ 从图 ９ 可以得到ꎬ圆片级封装的稳定时间在

２ ｍｓꎬ普通封装的稳定时间在 ４ ｍｓꎮ

图 ９　 圆片级封装、器件级封装的稳定时间对比

５　 结论

由电容式加速度计传感器的运动学理论与基本

原理ꎬ设计了一款闭环反馈读出电路系统仿真模型ꎮ
在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真过程中分析了噪声、圆片级封装与

普通封装的寄生参数比较及实际工艺中流水结构的

不对称性ꎮ 结果表明ꎬ位移、差分电容以及输出电压

是与输入加速度成线性关系的ꎻ所设计传感器及读出

电路的非线性误差在量程±２０ ｇｎ 范围内小于 ０.５％ꎻ
且对称梳齿结构的线性度优于不对称梳齿结构ꎬ随着

不对称梳齿的距离差值逐渐增大时ꎬ非线性误差也在

逐步变大ꎻ圆片级封装的非线性误差小于普通封装的

非线性误差ꎮ 圆片级封装的稳定时间在 ２ ｍｓꎬ小于普

通封装的稳定时间ꎻ基于圆片级封装的对称性梳齿结

构的输出电压灵敏度为 ３１.９２２ ｍＶ / ｇｎꎮ
此读出电路模型可减小非线性误差ꎮ 为提高传

感器性能ꎬ在实际工艺中ꎬ应将梳齿尽量对称化进行

圆片级封装ꎮ
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