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摘　要：为了降低ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ（ΣΔ）微机械加速度计量化噪声，提高系统分辨率，完成了一种单环四阶ΣΔ微
加速度计的分析与设计，建立了系统的线性模型，并在此基础上，采用根轨迹法分析了系统稳定性．理论分析
表明所建立的四阶ΣΔ微加速度计系统在噪声特性、死区、空闲音方面都具有优良的特性．在系统级的分析
与讨论基础上，实现了传感器接口电路晶体管级的设计，该电路采用０５μｍ２层多晶２层金属 ＣＭＯＳ工艺
流片，系统测试结果表明该加速度计灵敏度为１２Ｖ／ｇ，非线性度为０２％，开环噪声密度１２μｇ／Ｈｚ１／２，闭环
噪声密度８０μｇ／Ｈｚ１／２，整体功耗为４０ｍＷ．
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　　高性能的微机械惯性传感器通常利用静电力
反馈方式提高系统的线性度、带宽、动态范围［１］，反

馈方式可分为模拟反馈和数字反馈．ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ
（ΣΔ）调制器是实现数字静电力反馈系统的最有效
方式．相比于模拟反馈方式，ΣΔ调制技术可以提供
直接的数字输出，采用一位数字反馈可以大大降低

静电力非线性问题，更为重要的是这种方式消除了

模拟反馈中由于质量块偏离严重而产生的静电力

吸引问题，大大提高了系统可靠性［２］．
微加速度计的敏感结构可以看作质量－弹簧－

阻尼的震动系统，并且具有二阶低通特性，因此如果

把敏感结构包围在反馈环中，就起到了噪声整形的

功能［３］．然而由于敏感结构部分非常低的直流增益，
使得二阶ΣΔ结构很难实现低的量化噪声．为了获
得高性能的ΣΔ微加速度计，近年来众多学者开始
了高阶结构的研究和设计［４－６］．我国在该方面主要
停留在模拟输出的接口电路研制上，未见数字加速



度计的相关报导．本文建立了１个单环四阶ΣΔ微加
速度计的系统模型，对该系统的稳定性、死区、空闲

音进行了分析，并实现了传感器接口电路晶体管级

的设计和流片测试，仿真和测试结果表明该加速度

计具有良好的性能．

１　闭环ΣΔ微加速度计系统结构设计
　　本文所设计的闭环四阶ΣΔ微加速度计系统
结构如图１所示，敏感结构具有二阶低通特性，其
传输函数为

Ｈ（ｓ）＝Ｘ（ｓ）／Ａ（ｓ）＝ｍ／（ｍｓ２＋ｂｓ＋ｋ）．
其中ｍ为敏感结构质量块质量，ｂ为阻尼系数，ｋ
为弹簧弹性系数．敏感结构将输入惯性力转换为
质量块位移，Ｋｄｃ为位移 ｘ到电容变化量的增益，
表达式如下：

Ｋｄｃ＝ΔＣ／ｘ＝２ε０Ａ／ｄ
２
０．

　　机械结构分子的热运动对系统引入了布朗噪
声．电容变化量到前级电路输出电压的增益为

ＫＣＶ ＝ΔＶ／ΔＣ＝２ｖｒ／Ｃｆ．
其中Ｃｆ为前级电容 －电压转换电路的反馈电容．
前级电路引入了电路噪声．前置补偿电路在高频
部分引入部分相位偏移，从而使系统保持稳定．补
偿电路的后面级联２个电学积分器，用以提供更
好的噪声整形．具有高非线性度的一位量化器表
示为可变增益Ｋｑ和白噪声源 ＱＮ的组合．反馈通
路采用２个一位ＤＡ转换，１个提供电学积分器的反
馈电压，另１个为敏感质量块提供反馈力，使质量
块保持在平衡位置，反馈电压到反馈力的系数为

Ｋｆｂ ＝０．５ε０ＡＶｆｂ／ｄ
２
０．
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图１　四阶微机械ΣΔ加速度计系统

２　稳定性与参数优化
与ΣΔＡＤＣ一样，在没有任何控制条件下，高

阶ΣΔ微加速度计属于条件稳定，必须采取措施
来保证四阶 ΣΔ调制器的稳定性．由于量化器高
非线性影响，使得高阶调制结构稳定性分析非常

复杂，本文中将量化器看作可变增益与白噪声的

组合，采用根轨迹法分析系统稳定性．
本文中所采取的相位补偿电路传输函数为

Ｃｐ（ｚ）＝１－αｚ－１，
系统的开环传输函数决定了闭环系统的稳定性，

根据图１，开环传输函数可表示为

Ｈ（ｚ）＝ＫｆｂＫｄｃＫＣＶＧ（ｚ）Ｃｐ（ｚ）∏
ｎ－２

ｉ＝１
Ｋｉ［Ｉ（ｚ）］

ｎ－２Ｋｑ＋

　　　∑
ｎ－２

ｉ＝１
∏
ｎ－２

ｊ＝ｉ
Ｋｊ［Ｉ（ｚ）］

ｎ－ｉ－１Ｋｑ．

其中：Ｉ（ｚ）为延迟积分器传输函数，Ｉ（ｚ） ＝
Ｚ－１／（１－Ｚ－１）；ｎ为调制器的阶数；Ｋｉ为电学积
分器增益．根据经典控制理论，稳定闭环系统的所
有特征根必须都在单位圆内．图２为该系统的根
轨迹图，取α＝０６，Ｋ１＝０２，Ｋ２＝０５，由图２可
知，当量化增益Ｋｑ非常高时，也就是量化器的输
入信号很小，系统的１个特征根沿着负实轴离开

单位圆，其余的极点对仍然在单位圆内，此时调制

器内的信号开始增加，导致量化增益又开始下降，

所以这个极点最终会移回单位圆，因此对于很大

的 Ｋｑ，系统产生的是 １个稳定的极限环．当
Ｋｑ ＜０００３４２时，有一对极点离开单位圆，调制
器信号会进一步增加，导致 Ｋｑ进一步降低，而产
生了不稳定的极限环．由仿真结果可知，只有当
Ｋｑ ＜０００３４２时，也就是量化器的输入信号非常
高的时候才会使该系统不稳定．随着积分器增益
的提高，系统稳定性逐渐变差，当２个积分器的增
益都为１时，极点沿单位圆移动，系统任何微小的
波动都可能导致系统进入不稳定状态．
　　α反映了系统的补偿深度，为了更清晰表明
稳定性与补偿深度的关系，在 Ｓ域重新绘制系统
根轨迹图，图３为系统的根轨迹与α的关系，由此
可见，随着α的增加，根轨迹逐渐由右半平面进入
左半平面，使得稳定性逐步提高．
　　降低积分器增益可以提高系统稳定性，然而
也会影响噪声整形能力，降低系统精度［７］．该系
统的信号 －噪声 －谐波失真比（ＳＮＤＲ）与积分器
增益关系如图４所示，由仿真结果可知，当 α＝
０６，Ｋ１＝０６，Ｋ２＝１时，即可以确保系统的稳定
性，又得到了最高信噪比．
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图２　系统根轨迹（α＝０６，Ｋ１＝０２，Ｋ２＝０５）
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图３　稳定性与补偿程度的关系
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图４　ＳＮＤＲ与积分器增益关系

３　性能分析
在ΣΔ微机械加速度计中，影响系统精度的

噪声主要有３种：布朗噪声、电路噪声和量化噪
声．布朗噪声是由于热分子的无规则运动引起的，
电路噪声主要包括前级放大器噪声、开关热噪声

和参考电压噪声．量化噪声是在模拟到数字的转
换过程中产生的［８］．根据图１所建立的系统模型
可知，量化噪声受到敏感结构和二阶电学积分器

的抑制，噪声整形能力依赖于敏感结构的直流增

益和２个极点的位置，由于敏感结构直流增益非
常低，导致其量化噪声整形能力远低于同阶数的

电学积分器．若获得高的噪声整形能力，敏感结构
需要同时具有极低的阻尼和弹性系数，不仅在工

艺上难以实现，而且严重限制了传感器的机械带

宽，因此在传感器的设计中要折中考虑带宽和量

化噪声的关系．而且与仅采用敏感结构作为积分
器的二阶 ΣΔ调制器不同，高阶结构中机械噪声

和电路噪声也同样受到了一定抑制．
敏感结构有限的谐振频率导致调制器的输出

数字流中产生了１个死区，此时输出不再随输入
而变化［９］．二阶微机械ΣΔ调制器中，死区的影响
可能比其它任何噪声都要严重，这样死区就限制

了该传感器能检测的最小加速度［１０］．如果输入信
号小于死区的临界值，在输出频谱上将看不到输

入信号，调制器输出的数字码不能够反映输入信

号．提高采样频率可以降低死区，但会增加电路噪
声，功耗和电路设计难度．在高阶结构中，由于前
向通路中的电积分器在低频部分提供了很高的增

益，因此可以有效地降低死区，提高系统的检测分

辨率．图５为所设计的四阶系统的功率谱密度，频
率为３０Ｈｚ的正弦加速度信号，由图可见，该四阶
微机械 ΣΔ调制器中死区低于１００ｎｇ，因此在高
阶结构的设计中，死区的影响可以被忽略．
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图５　四阶ΣΔ加速度计输出频谱
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　　在ΣΔ微加速度计中另外１个重要的影响就
是空闲音．如果输入信号接近零时，数字反馈信
号会使得敏感质量块以采样频率１／４的频率上下
扰动，当输入信号频率非常低时，所产生的空闲音

会折叠到基带中，而影响系统的信噪比．图５中可
以看到由于额外的电积分器的作用，量化噪声被

随机分布在整个频带内，从而消除了空闲音．

４　结果与讨论
四阶 ΣΔ微加速度计的输出频谱如图 ６所

示，输入为１ｇ、２５０Ｈｚ正弦信号，在２５０ｋＨｚ采样
频率、１２８倍过采样率（ＯＳＲ）下，该系统的 ＳＮＤＲ
为９０７ｄＢ，有效位（ＥＮＢＯ）为１４７位．并且由结
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图６　四阶ΣΔ加速度计输出频谱

果可知，５００Ｈｚ以内量化噪声低于１μＶ／Ｈｚ１／２，因
此在低频部分，量化噪声可以被忽略．
　　基于以上系统级的分析与讨论，实现了传感器
接口电路晶体管级的设计和仿真，该电路采用

０．５μｍ２层多晶２层金属 ＣＭＯＳ工艺流片，制成
ＡＳＩＣ芯片与传感器结构的双片集成微加速度计．开
环模式下，采用ＨＰ３５６７０Ａ动态信号分析仪测试系
统的噪声水平，测试结果为开环噪声１２μｇ／Ｈｚ１／２．开
环模式下，系统的噪声主要由前端的电容－电压转
换电路限制，由于采用了低噪声运放及相关双采样

技术，所设计的电路具有很低的电路噪声．闭环模
式下，对输出数字信号进行采集，并利用Ｍａｔｌａｂ进
行频谱分析，测试结果为闭环噪声８０μｇ／Ｈｚ１／２．测
试结果表明闭环噪声高于开环模式，这可能是因为

随着输出数字高低电平的变化，反馈回质量块的反

馈电压不断地在高低电压间转换，从而造成质量块

受到的静电力不断变化而产生比较严重的扰动．另
外，由于敏感结构的２个可变电容在无外加信号时
不相等也会对输出产生一定的影响．在１ｇ状态下
对传感器进行翻转实验，测试表明：该传感器的灵

敏度为１２Ｖ／ｇ，非线性度为０２％．该加速度计系
统级的测试结果如表１所示．

表１　加速度计系统测试结果

指标
接口ＡＳＩＣ

面积／ｍｍ２
电源

电压／Ｖ

功耗／

ｍＷ

灵敏度／

（Ｖ·ｇ－１）
量程／ｇ

非线

性度／％

系统分

辨率／ｇ

开环噪声密度／

（μｇ·Ｈｚ－０．５）

闭环噪声密度／

（μｇ·Ｈｚ－０．５）

测试结果 ４６×３７ ±５ ４０ １２ ±２ ０２ ＜５８×１０－４ １２ ８０

５　结　论
本文完成了１个单环四阶ΣΔ微加速度计的

系统级分析与设计，对系统的稳定性、噪声传递、

死区及空闲音作了比较详细的分析，并在此基础

上实现了传感器的加工制作，测试结果表明该微

加速度计具有高灵敏度、小量程、低噪声的特点，

具有广泛的应用前景．
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