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摘要：海洋资源开发与安全监测需求日益增长，这对水下探测和定位的精确性和效率提出了更高要求。传统水下地声

探测设备因体积庞大、部署困难等问题已难以满足现代海洋观测需求。针对高精度、小型化水下地声探测的技术需求，本

研究提出基于微机电系统（MEMS）技术的地震波传感器设计方法。通过构建敏感结构的二阶动力学模型，结合ΣΔ调制器

实现全集成闭环系统控制，采用Simulink平台完成行为级建模与非理想特性仿真优化，并通过 0.5 μm CMOS工艺实现芯片

集成，芯片有效面积为 7.8 mm2。本文设计了全差分前级电荷放大器、相关双采样电路。测试结果表明：传感器灵敏度达

1.5 V/g，工作带宽 300 Hz，1 Hz带宽下动态范围约为 136 dB，等效输入噪声低至 154 ng/√Hz，非线性度为 0.065%，偏置稳

定性约为 28.2 μg，FOM值为 204.5 μW·μg/Hz。本文最后验证了MEMS技术在水下地声探测领域的高精度应用潜力，这为

地震监测与海洋环境感知提供了小型化解决方案。
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Abstract: With the development of marine resources and the increasing demand for safety monitoring, the traditional underwa-

ter acoustic detection equipment has problems such as large size and difficult deployment. In order to meet the need of high preci-

sion underwater acoustic detection, a design method of seismic wave sensor based on micro-electro-mechanical system （MEMS） 

technology is proposed in this paper. By constructing the second-order dynamic model of the sensitive structure, the fully integrated 

closed-loop system control is realized by combining the ΣΔ modulator, and the behavior level modeling and non-ideal characteristic 

simulation optimization are completed by Simulink platform, and the chip integration is realized by 0.5 μm CMOS process. A fully 

differential precharge amplifier and a correlation double sampling circuit are designed. The test results show that the sensor sensitivity 

is up to 1.5V/g, the operating bandwidth is 300 Hz, the dynamic range is about 136 dB at 1 Hz bandwidth, the equivalent input noise 

is as low as 154 ng/√Hz, the nonlinearity is 0.065%, and the bias stability is about 28.2 μg, The FOM value is 204.5 μW·μg/Hz. The 

high-precision application potential of MEMS technology in the field of underwater acoustic detection is verified, and a miniaturized 

solution for seismic monitoring and marine environment perception is provided.
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0 引言

海洋经济作为新质生产力的重要增长点，其

战略性新兴产业对国民经济贡献率呈持续提升态

势，已成为推动经济高质量发展的重要引擎[1]。如

何通过创新的技术方案来提升水下探测与定位的

精确性和效率，是海洋技术飞速发展的当前阶段

所面临的核心挑战之一[2,3]。在海洋中声波远距离

传播性能最佳，因而水声成为海洋中信息传播的

主要载体[4]。海洋地声传感器需平衡灵敏度、动态

范围、可靠性与成本，并通过阵列化部署提升信

号空间分辨能力，为资源勘探、环境监测及灾害

预警提供高保真数据基础[5]。传统水下地声探测技

术多依赖大型监测仪器，例如宽频带地震仪。这

些仪器具有采样信号频带宽、动态范围广及采样

精度高的特点[6]。这些高端设备在精确度和灵敏度

方面具有显著优势，能够捕捉到微弱的地声信号，

但是体积庞大，难以成阵部署，成本高昂，对环

境适应性不足[7]。研究者们迫切需要寻找更为灵

活、经济且高效的地声监测解决方案。

近年来，水下地声检测技术中的地震波传感

器逐渐受到关注。2011年，刘晓为等人，完成了

一种单环四阶ΣΔ微加速度计的分析与设计。测试

结果表明：该加速度计灵敏度为 1.2 V/g，非线性

度为 0.2%，整体功耗为 40 mW[8]。2024年，由陈

灵佳完成的一项设计，介绍了一种基于五阶ΣΔ调

制器的微机械加速度传感器的闭环控制架构。根

据系统仿真数据，当输入信号为 1 g幅值、256 Hz

频率的加速度时，该系统在1 024 Hz的带宽下，实

现了 122.9 dB的信噪比和 20.12位的有效精度[9]。

2025年，蔡俊成等人提出基于开关电容调制技术

的闭环接口 ASIC（Application-Specific Integrated 

Circuit，专用集成电路）。测试结果显示：灵敏度

1.65 V/g，带宽 300 Hz，非线性度 0.15%，偏置稳

定性 36 μg[10]的MEMS传感器具有其体积小、精度

高和易于布阵的优点，这为水下探测提供了新的

思路。该传感器不仅可以在相对狭小的空间中灵

活部署，而且在各种环境中均可保持高分辨率的

探测能力，使得及时监测和响应成为可能。这也

使得MEMS传感器在城市[11]、山区[12]、航空[13]以及

海洋[14]等多种复杂环境中都能得到有效应用，满足

不同研究和监测需求。

因此，本文意在通过研究电容式MEMS传感

器的闭环信号调理电路，设计出一种体积小、高

灵敏度、高精度的MEMS地震波传感器。这种传

感器使用最新的材料科学和微加工技术，其性能

得到优化，这样可确保其在实际应用中有效捕捉

地震波信号。通过提高传感器的灵敏度和精度，

能够更好地监测地震活动，为地震预警系统提供

更加可靠的数据支持，为国家安全提供有力保障。

1 电容式MEMS加速度传感器的检测原理

敏感结构的设计与实现是MEMS传感器制造

工艺的核心环节。这种结构的关键组成部分，即

敏感负载块、悬臂梁以及固定板，其工艺设计尤

为重要。传感器敏感结构等效图及其等效半桥模

型如图1所示。

图（a）为敏感单元等效图、图（b）为敏感结构等

效图、图（c）为敏感结构等效半桥模型。如图（a）所

示，当有外界作用力作用在负载块时，阻尼力 Fb

和弹性力F in将会对负载块产生相对位移 x。该传感

器可视为一个将加速度转换为相对位移的单自由

度二阶系统。其动力学行为遵循牛顿第二定律[15]，

并由一个包含质量m、弹性系数 k和阻尼系数 b的

微分方程来定义。其中，相对位移 x是传感器整体

位移 y与其内部负载块位移 z的差值（x = y - z），有

如下表示：

m
d2 y
dt2
+ b

d（y - z）
dt

+ k（y - z）= 0 （1）

将 x = y - z代入上式：

m
d2 x
dt2
+ b

dx
dt
+ kx =m

d2 z
dt2
=ma （2）

对动力学方程（2）在频域内进行分析，通过拉

普拉斯变换可以建立起表征加速度到位移转换特

性的传递函数：

Hm （s）=
X （s）
A（s）

=
1

s2 +
b
m

s +
k
m

=
1

s2 +
w0

Q
s +w2

0

（3）

式中， ω 0 =
k
m
，为固有机械谐振频率； ε =
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b

2 mk
，为阻尼比因子。根据式（3），可计算出敏

感结构的灵敏度，该参数表征了惯性质量块对单

位输入加速度所产生的位移量，即
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（4）

在远低于谐振频率的频带内，输入加速度与

质量块位移线性相关，此时灵敏度与谐振频率的

平方成反比。利用此线性特性，通过检测位移即

可测量加速度，而超出该频带关系则转为非线性。

此外，传感器的电容检测部分由图（b）所示的固定

极板与活动质量块构成，它们之间形成了CS1和CS2

两个可变电容，同时存在图（c）所示的寄生电容CP1

和 CP2。当外部加速度引起质量块位移时，CS1和

CS2的电容值会发生改变。后续电路通过检测这一

电容变化，便可实现对外部加速度的测量。

2 传感器信号调理电路系统设计

微机械加速度计是一种备受业界推崇的惯性

传感器，其低成本、小尺寸和轻质量的特点使其

能够广泛应用于军事及民用系统中[16,17]。通过在加

速度传感器中融合ΣΔ调制技术，可以直接获取高

分辨率的数字信号，这类传感器系统也被定义为

ΣΔ微机械电学调制器[18]。

2.1 ΣΔ微机械加速度传感器调理电路结构

ΣΔ微机械加速度传感器的系统架构主要包括

单环与级联（MASH）两类拓扑结构，其中高性能系

统多采用单环架构[19]。单环结构因无需量化噪声匹

配设计而具有系统复杂度低、位流输出精度易优

化等优势。级联结构的性能高度依赖于工艺匹配

度，一旦参数出现偏差便会产生噪声泄漏，从而

显著降低传感器的输出精度和综合表现[20]。凭借优

越的噪声整形效果，高阶单环路设计已成为主流

选择。针对高阶单环结构潜在的稳定性风险，可

通过优化系统参数及进行相位补偿来加以抑制[21]。

考虑到地声监测的严苛性能需求，本文采用高阶

单环结构。该架构在低噪声电路和真空封装的支

持下，可实现高动态范围和低于 200 ng/√Hz的噪

声基底，从而满足微弱信号的探测任务。

为了验证上文 ΣΔ微机械加速度传感器系统结

构的有效性，在仿真软件上搭建Simulink模型进行

行为级仿真，如图2所示。

该系统的分析模型如图 2所示，其中包含了几

个关键部分。首先，系统的两个关键参数分别是：

表征位移-电压转换效率的增益Kx/V，以及用于调整

系统稳定性的相位补偿系数Haa。补偿器之后，是

一个由两个延迟型和一个非延迟型积分器组成的

三阶环路滤波器。该滤波器的特性由前馈系数 fa1、

fa2和 fa3、反馈系数 fb1、fb2和 fb3和积分器增益 k1、k2

和 k3共同决定。

在反馈路径中，KV/a负责将反馈电压转换为等

效加速度。模型中考虑的主要噪声源包括：机械

布朗噪声、前级放大器电学噪声和后级量化噪声。

该加速度传感器系统的信号传递函数（STF）和噪声

传递函数（NTF）可以写成：

图1 传感器敏感结构等效图及其等效半桥模型

Fig. 1 Mechanical structure equivalent diagram of sensor and equivalent half-bridge model
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STF（z）=Hms （z）Kx/V Haa （z）（ fa1 k3 I1 + fa2 k1 k3 I 2
1 + fα3 k1 k2 k3 I 2

1 I2 ）×[1 +Hms （z）Kx/V Haa （z）KV/α k3 I1

×（ fa1 + fa2 k1 I1 + fa3 k1 k2 I1 I2 ）+ k3 I1 （ fb1 fa2 k1 I1 + fb1 fa3 k1 k2 I1 I2 + fb2 fa3 k2 I2 + fb3 ）]-1 （5）

NTF（ z ） =[1 +Hms （z）Kx/V Haa （z）KV/a k3 I1 ×（ fa1 + fa2 k1 I1 + fa3 k1 k2 I1 I2 ）+
k3 I1 （ fb1 fa2 k1 I1 + fb1 fa3 k1 k2 I1 I2 + fb2 fa3 k2 I2 + fb3 ）]-1

（6）

上式中，Hms为系统的离散域传递函数；系统

中各系数的具体取值设定如下：fa1、fa2和 fa3为前馈

系数，分别取值 0.5，0.3，0.2；k1、k2和 k3为积分

器增益系数，分别取值 1/2，1/3，1/2；fb1、fb2和 fb3

为反馈系数，分别取值 0.2，0.3，0.5。此外，滤波

器采用了延迟型积分器 I1和非延迟型积分器 I1两

种，它们的数学表达式如下：

I1 =
1

z - 1
I2 =

z
z - 1

（7）

在图 2的分析模型中，描述敏感结构输出位移

与电荷放大器输出电压之间关系的放大系数Kx/V，

可由下式给出：

Kx/V =
C intd
4C0V r

（8）

其中，C int是积分电容，Vr是参考电压。ΣΔ微机械

加速度传感器的反馈电压V fb对敏感结构产生静电

反馈力。通过施加静电反馈力，可将质量块的平

均位置维持在其标称点，以此避免模拟闭环电路

中可能发生的拉合失效问题[22]。反馈电压到等效加

速度的增益系数KV/a表示如式（9）所示。前置相位补

偿器的信号传递函数 z域表达式如式（10）所示，补

偿系数α的大小决定了系统的补偿深度，此处补偿

系数选择0.9。

KV/a =
F

V fb m
=

εA
4V fb m

[
（ ）V fb + Vs

2

（ ）d + x
2
-

（ ）V fb - Vs

2

（ ）d - x
2

] （9）

Haa （z）= 1 - αz-1 （10）

2.2 行为级建模和分析

在 Simulink中搭建传感器的非理想行为级模

型，如图 3所示，该模型考虑了时钟抖动、各类噪

声以及运放的非理想参数（65 dB增益，20 MHz带

宽，20 V/μs摆率）。为抑制时钟馈通，模型采用了

分时反馈技术，并将相位补偿系数定为 0.9。经蒙

特卡罗仿真优化，确定采样频率为 250 kHz、前馈

增益 kf为 0.4时，系统在300 Hz带宽内噪声抑制提

升53.6 dB。仿真与实测误差小于 8%，证明了该参

数优化策略的有效性及其作为理论预测工具的

价值。

系统在 250 kHz采样率下输入 1 g正弦信号，

图4输出功率谱显示低频噪声低于-130 dBV，被成

功整形，验证了系统功能。根据 1.5 V/g灵敏度估

算，等效输入加速度噪声约为 154 ng/√Hz。由于该

噪声基底主要受前级电路限制，而非高阶整形后

的量化噪声，所以优化前级电路是提升精度的

核心。

3 主要电路设计与实现

图 5展示了本文研究的电容式闭环微机械 ΣΔ

加速度传感器的系统结构。在统一时钟驱动下，

系统集成了机械敏感单元、前级处理电路（含低噪

声放大、采样保持及相位补偿）和一个ΣΔ调制环路

（含积分器、比较器、1位DAC）等多个核心模块。

3.1 前级敏感电路

组成全差分前级敏感电路的单元有：等效机

械结构、180 pF的参考电容对、电荷敏感单元、相

关双采样保持模块、压控电流源 Ifb、电流源 Iext、

RLC环路、流控电压源V及压控电容CS1和CS2。其

图2 高阶ΣΔ微机械加速度传感器电路系统的Simulink模型

Fig. 2 Simulink model of high order ΣΔ micromechanical acceleration sensor circuit system
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电路原理如图 6（a）所示。本文采用差分开关电容技

术进行检测，其核心是利用参考电容CR和正负参

考电压驱动的全桥平衡电路。在该架构下，前级

电荷敏感模块负责位移到电压的转换与放大，而

后级ΣΔ调制器则进行模数转换。前级电荷放大敏

感电路的输出电压可表示为特定形式：

Vout =
2V rΔC

C int

=
4C0V r

C intdω 2
0

a（ f ） （11）

为提升性能，本文对电路的关键参数和时序

进行了协同优化。在参数设计上，为兼顾环路稳

定性与转换精度，将敏感结构静态电容补偿至

200~220 pF，积分电容选用 10 pF，并对运算放大

器的带宽在“建立误差”和“噪声混叠”之间进

行了权衡。如图 6（b）所示，在时序控制上，系统采

用 250 kHz的分时工作策略，通过将静电力反馈

（占空-比 50%）与电荷感应分配在不同相位，以时

序隔离的方式有效抑制了噪声耦合，最终实现了

高精度的传感与反馈控制。

3.2 调制器电路

图 7所示三阶调制器通过参数优化，在扩展动

态范围的同时控制了积分器摆幅。其设计亮点包

括：采用折叠式共源共栅运放并增大输入对管尺

寸以抑制 1/f噪声；通过分级缩放电容降低功耗。

以及采用非对称开关时序消除 98%以上的电荷注

入误差。该电路在 250 kHz时钟下稳定工作，其

1 bit输出经由DAC反馈以维持质量块平衡。

4 测试结果

加速度传感器测试系统如图 8所示，测试中采

用减震平台抑制环境振动对噪声特性的干扰。传

感器相关信息如表 1所示，电路主要参数如表 2

所示。

动态信号分析仪为安捷伦 35670A，测试系统

的总功耗通过安捷伦E3631高精度电源在 7 V稳定

供电电压下，直接读取其消耗的静态电流计算得

出，总功耗约为 23 mW。在实验室环境下通过

Agilent MSO9104A示波器观测传感器闭环输出

的 1位数字码流。基于图 8所搭建的测试系统，测

试过程中，采用安捷伦 16804A逻辑分析仪来采集

图4 非理想行为模型的输出功率谱密度

Fig. 4 Output power spectral density of the non-ideal 

behavioral model

图3 ΣΔ微机械加速度计的非理想行为级建模与分析

Fig. 3 Non-ideal behavior modeling and analysis of ΣΔ micro-mechanical accelerometer at the circuit level

图5 闭环ΣΔ微机械加速度传感器系统结构示意图

Fig. 5 Functional block diagram of the closed-loop ΣΔ 

accelerometer
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图6 前级电路示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the preamplifier circuit

图7 ΣΔ调制器电路图

Fig. 7 ΣΔ modulator circuit
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并存储芯片输出的位流数据，并在去除冗余信息

后进行分析。为了确保测试结果的准确性，测试

环境不仅进行了减振处理，还实施了电磁屏蔽，

以抑制外部电磁干扰。

本章测试结果直接验证了前述电路设计的有

效性。在呈现具体数据前，有必要阐明测试中的

数据处理方法。为准确评估芯片性能，我们用逻

辑分析仪采集其 1bit输出码流，并采用韦尔奇法

（Welch's method）在软件中进行后处理以计算功率

谱密度。需要强调的是，这种通过多点平均来降

低频谱估计方差的方法，是动态信号分析中的标

准技术。其目的在于从充满随机性的有限数据中，

提取出被测对象确定性的、平均的噪声水平。它

并不会改变或“美化”电路自身的物理噪声特性，

而是为了更准确地对其进行测量和表征。因此，

该处理方法是保证验证结果有效性和可靠性的必

要环节。

图 9展示了本次设计的定制测试电路板以及加

速度传感器的芯片版图。在物理实现上，机械敏

感结构通过金属引线与芯片电学互连。整个系统

由一台Agilent E3631电源提供电力，供电电压范

围为5 V~7 V。其中芯片有效面积为7.8 mm2。

图 10展示了ΣΔ加速度传感器输出信号经多点

平均处理的频谱特性。结果表明：频谱平滑处理

有效抑制了低频振动和高频毛刺等特定频段干扰，

且噪声基底特征保持稳定。该方法在保留传感器

本底噪声的基础上，显著提升信号抗干扰能力，

为后续解调提供更清晰的频域分析基底。

从图 10 中可读出，电压噪声基底约为

-133 dBV/√Hz。基于 1.5 V/g的实测灵敏度，计算

得到等效输入加速度噪声为 154 ng/√Hz。该实测结

图8 加速度传感器测试系统

Fig. 8 Accelerometer measurement system

表1 传感器参数

Table 1 Sensor parameters

物理量

灵敏度

质量块质量（m）

静态电容（C0）

阻尼系数（b）

检测梳齿间距（d）

弹簧弹性系数（k）

谐振频率（ω 0）

品质因数（Q）

参数

10 pF/g

62E-6 kg

180 pF

0.01 N/m/s

2 μm

2 760 N/m

1 000 Hz

>40

表2 电路主要参数

Table 2 Main parameters of the circuit

物理量

静态电容（Cs）

积分电容（Cs）

载波源电压（VS）

系统采样频率（fs）

带宽（f-3 dB）

噪声电压谱密度（Vn）

参数

360 pF

10 pF

3.5V

250 kHz

500 kHz

10 nV/Hz1/2

图9 加速度传感器的专用测试板及其芯片布局图

Fig. 9 Customized test PCB and chip layout of the 

accelerometer

图10 基于多点平均法的ΣΔ加速度计输出功率谱密度图

Fig. 10 Multi-point averaged output spectrum of the ΣΔ 

accelerometer

··167



第 46 卷第 6 期张 岩等，电容式MEMS传感器的闭环信号调理电路设计与实现

果验证了低噪声设计的有效性，并为 FOM值的计

算提供了可靠依据。传感器的线性度通过静态标

定实验进行评估：使用高精度转台施加激励，并

通过 1 Hz低通滤波和六位半精密电压表采集数据。

结果显示，系统具有良好的线性关系，灵敏度为

1.5 V/g。实测与仿真灵敏度的偏差主要源于传感

单元的参数不完整导致模型简化，可通过构建更

精确的模型来逼近理论值。

图 11为传感器非线性测试结果图，系统的非

线性度主要受限于机械结构和前级电路，测试结

果为 0.065%。考虑到仅机械结构自身的非线性度

典型值便可达到 0.1%，这表明系统的整体线性度

表现良好[23]。前级电路的非线性主要源于其跟随器

单元的共模抑制限制。采用限带滤波与高精度测

量相结合的标定方法，有效排除了噪声干扰，测

得在±2 g量程内非线性误差为 0.065%，验证了系

统的线性响应特性。同时，受限于电源电压及运

放的输出摆幅，该传感器在 7 V单电源供电条件下

的输入量程为±1.2 g。基于此量程，可以计算出系

统在1 Hz带宽内的动态范围约为136 dB。

在实验室环境下，对处于零输入加速度状态

的传感器输出进行数据采集。通过对超过 4小时的

采样数据进行艾伦方差分析，我们测定了闭环 ΣΔ

加速度计的偏置稳定性。如图 12所示，其稳定性

计算值为 28.2 μg。本研究认为，若加强该系统的

电磁屏蔽和减震设计，其稳定性表现会更佳。图

中的嵌入部分为处理后的数据图。

以上测试结果整理如表3所示：

测试结果直接验证了前述电路设计的有效性。
如图 10所示，系统实现了 154 ng/√Hz的低噪声基

底，这主要得益于前级电路的全差分与相关双采

样（CDS）等低噪声设计，同时其标志性的噪声整形

曲线也证明了 ΣΔ调制器按预期工作。如图 11所

示，0.065%的高线性度则归功于闭环反馈与全差

分架构对非线性误差的有效抑制。最终，由低噪

声基底和 7 V供电电压下的输出摆幅共同决定的

136 dB高动态范围，综合验证了本设计在各项性

能间的成功权衡。

为进行性能的量化对标，本文采用了 FOM

（Figure of Merit，品质因数）作为评价基准，其表达

式为：

图11 加速度传感器非线性测试结果

Fig. 11 Nonlinear test results of the acceleration sensor

图12 闭环ΣΔ加速度传感器的零偏稳定性分析图

Fig. 12 Closed-loop ΣΔ accelerometer: bias instability 

measurement

表3 测试结果

Table3 Test result

测试量

灵敏度

非线性度

偏置稳定性

等效输入噪声

芯片有效面积

动态范围

测试参数

1.5V/g

0.065%

28.2 μg

154 ng/√Hz

7.8 mm2

136 dB

··168



2025 年 11 月 遥 测 遥 控

FOM =
Power ×Noise floor

BW
（17）

其中Power是芯片的整体功耗， Noise floor是噪声

基底，BW是信号的带宽。基于此，表 4详细对比

了本工作测得的关键性能指标与国外文献报道的

先进性能指标。与现有文献报道的技术相比，本

研究在性能上取得了显著的优势。

从表 4的对比可看出，本工作的功耗指标高于

其他文献，这是为实现极致性能而有意进行设计

权衡的结果。为达到 154 ng/√Hz的超低噪声指标，

我们采用的 0.5 μm CMOS工艺及高增益电路需工

作在较高静态电流下，因此功耗高于采用更先进

工艺的对比文献。未来工作可在采用先进工艺的

基础上进一步优化该指标。

5 结束语

本研究将二阶动力学模型与三阶 ΣΔ调制器融

合于闭环控制架构，具有创新性。通过全集成芯

片设计实现系统微型化，攻克了传统地声传感设

备因分立元件多、电路冗余导致的体积大与部署

难的技术难题。本研究采用Simulink行为级建模和

非理想特性优化策略，结合 0.5 μm CMOS工艺实

现了全差分电荷放大器与调制器电路，其中芯片

有效面积为 7.8 mm2。实验结果表明：在 7 V电源

电压供电时，该传感器在 300 Hz工作带宽内达到

1.5 V/g 灵敏度、 154 ng/√Hz 等效输入噪声及

0.065% 非线性度， 1 Hz 带宽下动态范围约为

136 dB，偏置稳定性为约28.2 μg。

为客观评估其技术水平，我们通过标准化的

品质因数（FOM）与近年先进成果进行了对标分析。

如表 2所示，本文的加速度传感器综合 FOM值为

204.5 （μW·μg/Hz），较已发表的高性能加速度传感

器更优。本设计综合性能优越，验证了所采用技

术路线的先进性。该成果不仅验证了MEMS技术

在水声探测领域的高精度应用可行性，其小型化

设计更突破了传统地震监测设备的物理限制，为

海洋资源勘探、水下安全监测提供了新型解决方

案，具有重要的工程应用价值与市场推广潜力。
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