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微机电系统磁场传感器信号处理电路

陈 洁 秦 明

（东南大学ＭＥＭＳ教育部重点实验室，南京，２１００９６）

摘要：介绍了一种微机电系统（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）磁场传感器微弱信号处理电路的设计，

该处理电路是ＭＥＭＳ磁场传感器的重要组成部分，该电路由放大电路和滤波电路构成。对设计的处理电路进行

模拟分析和实验测试，处理电路性能良好。外接ＭＥＭＳ磁场传感器后对传感器性能进行测试，传感器的电流电

压特性以及磁场电压特性符合最初的设计要求，灵敏度可以达到１４ｍＶ燉ｍＴ。实验表明该电路对输出信号进行

了放大，并有效地抑制了噪声，且有良好的灵敏度。
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磁场传感器发展迅速，其广泛应用于消费、工

业、军事等领域
［１］
，尤其是汽车领域

［２］
。２０世纪９０年

代以来，微电子机械技术的发展为磁场传感器制造

提供了更多的选择，并且由于增加了可动结构，使得

微 机 电系 统 （Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，

ＭＥＭＳ）传感器具有了多种结构形式，例如利用洛

伦兹力驱动 ＭＥＭＳ微结构扭转
［３４］
、弯曲

［５６］和平

动［７９］等，磁场强度及方向则采用压阻、压电、频率或

光学测量的方法进行表征。与大多数ＭＥＭＳ传感器

相似，传感信号通常都比较微弱
［３］
，需要进行信号的

有效放大，并且需要充分考虑噪声的问题
［１０１３］

，采用

载波信号加低通滤波或者放大信号加低通滤波来实

现。所以，传感器的微弱信号检测是一个重要的问

题。为便于将来实现ＭＥＭＳ磁场传感器与信号处理

电路的集成，检测电路还必须具备以下特点：灵敏度

高、复杂性低、所用元件便于集成制造等。

本文所介绍的ＭＥＭＳ磁场传感器信号处理电

路针对作者所研究的ＭＥＭＳ磁场传感器
［１４］进行设

计，传 感 器 以 谐 振 方 式 工 作，谐 振 频 率 约 为

１５３ｋＨｚ，传感器输出信号形式为交流电压，输出

信号幅度微伏量级。信号检测电路由放大器和滤波

器组成。测试结果表明，设计的信号处理电路对于

磁场传感器输出的信号进行了有效放大，具备了良

好的噪声抑制特性。



 ﹦磁场传感器与信号

本文所针对的ＭＥＭＳ磁场传感器主要由Ｕ型

梁构成，如图１所示，在梁上制作金属导线。当金属

导线中通过电流时，在磁场作用下产生洛伦兹力，

驱动梁运动，当激励电流为交流且电流频率与梁的

共振频率一致时，发生谐振。另一方面，在磁场中运

动的金属线将产生感生电动势，测量该感生电动势

即可以对磁场进行传感。显然，磁场强度不同时，或

者激励电流幅值不同时，传感器受力不同，其振动

幅度以及由振动所产生的感生电动势不同。

图１ 谐振结构磁场传感器

在激励信号的作用下，顶端的上下振动将切割

磁力线，估算产生感应电动势为

犡＝ 爜牓牤＝ 爜× １９９× １０
－３
× ００４６＝

９１５× １０
－５
× 爜（Ｖ） （１）

假设爜＝１００ｍＴ时，犡＝９１５μＶ，所以得到的

磁场传感器输出所得到的感生电动势为微伏量级，

如图２所示，输出很小，所以需要加上相应的微弱

信号处理电路。

图２ 传感器的模拟输出电压

 传感信号检测电路

完整的信号链如图３所示。磁场传感器在磁场

和激励电流的驱动下产生电压输出，放大电路将信

号放大到足以有效处理的幅度，滤波电路则完成有

效信号的检出。因为ＭＥＭＳ结构的振动不仅仅是

图３ 信号检测电路简图

单一频率，通常存在多个振动模态，所以，这里的滤

波电路除了滤除噪声外，还具有对其他模态振动信

号的输出抑制作用。

本文选用ＯＰＡ６２７作为前置放大电路中低噪

声运放，放大电路主要采用３个ＯＰＡ６２７ＡＵ构成

差放电路，一个ＯＰＡ６２７ＡＵ构成另一级放大，构成

信号放大电路，如图４所示。电路中的各个电阻参

数分别如下：爲１＝爲４＝爲５＝爲８＝１ｋΩ，爲２＝爲３＝５

ｋΩ，爲６＝爲７＝爲９＝１０ｋΩ。将电阻参数代入得到总

的放大倍数

爛爼＝
爲６

爲４
１＋

２爲２

爲槏 槕１
爲９

爲８
＝
１０

１
× １＋

２× ５

槏 槕１
×
１０

１

（２）

图４ 三级放大电路图

信号检测电路常常在放大电路后接上相应的

滤波电路，对信号有选择的读取。磁场传感器的处

理电路中只关心在某一谐振频率点附近的输出信

号，所以采用带通滤波器来实现对信号的选取。选

用的滤波器ＭＡＸ２７５是ＭＡＸＩＭ公司推出的基于

状态可调结构的一款连续时间模拟集成有源滤波

器，片内硬件由８个运算放大器及若干电阻电容组

成。每４个运算放大器构成一个二阶节，如图５所

示，每个二阶节的中心频率、转折频率、品质因数和

放大倍数都由４个外部电阻确定，不需外接电容。

当用于低通滤波时用ＬＰＯ作为输出，当用于带通

滤波时用ＢＰＯ作为输出。二阶节的中心频率牊０，爯

值及放大倍数由外接电阻爲１，爲２，爲３，爲４决定。

按照图１所示的传感器结构，模拟得到所要求

中心频率为１６ｋＨｚ，那么３ｄＢ带宽ＢＷ＝９００Ｈｚ，

爯＝１７７８，爣０＝２３３，因而最终确定电阻参数为

爲２＝１２４９ｋΩ，爲４＝１１９６８ｋΩ，爲３＝４６９８ｋΩ，
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图５ Ｍａｘ２７５单元中的二阶节结构

爲１＝２０１３ｋΩ，如果中心频率改变，改变相应的电

阻参数即可，电阻阻值取标准阻值，最后使用的为

爲２＝１２４９ｋΩ，爲４＝１１９６８ｋΩ，爲３＝４７０ｋΩ，爲１＝

２０ｋΩ。

 电路仿真

按照所设计的电路，对传感器输出电路进行仿

真。使用ＯＰＡ６２７的宏模型，采用Ｐｓｐｉｃｅ软件，对图

４中的单极放大电路的性能进行仿真，使用±５Ｖ

电压源。采用的三级放大电路ＡＣ仿真结果如图６

所示，图中数据表明放大１１００倍以后，运放的带宽

减小到８８１ｋＨｚ，还是远远大于信号频率，可以满足

要求。

对三级放大的电路进行Ｎｏｉｓｅ仿真，如图７所

图６ 三级放大交流仿真图

图７ 三极放大电路输入输出噪声谱密度

示。图中数据显示，宽频等效噪声电压谱为 ７８

牕Ｖ 槡燉 Ｈｚ，该噪声包含电阻的热噪声和运放的宽频

噪声。转折频率小于１ｋＨｚ，即在此频率以上，１燉牊

噪声的影响远远小于热噪声，可以忽略不计。由于

后面两级的噪声折合到输入端时，需要除以前级的

增益，对于第二级放大器及电阻产生的噪声需要除

以１１，第三级放大器及电阻产生的噪声需要除以

１１０，折合到输入端，故后级噪声的影响不是很明

显。可见低噪声放大电路最关键的是处理好输入级

的噪声，尽量使其减到最小。

按照所设计的电阻参数，对滤波电路进行仿

真，结果如图 ８所示，爼１为第一级滤波器的输出，

－３ｄＢ带宽约为１５ｋＨｚ，爼２为第二级滤波器的输

出，－３ｄＢ带宽为０９ｋＨｚ。可见，经过量级滤波器

级联后，爯值变大了。

图８ 一级与两级带通滤波器仿真曲线对比图

 ﹦磁场传感器电路性能测试

对放大电路性能进行测试，图９是放大电路的

增益频率特性，可以看出在高频范围的频率特性都

是平缓地衰减，没有发生凸峰。

在输入短路的情况下，用有效值型交流电压表

测量前置放大器的输出。测得输出噪声有效值为

３１７ｍＶ。由于增益不同，输出噪声会不同，所以不
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图９ 放大器差动增益频率特性

能对增益不同的放大器进行比较，一般是通过输入

换算来表现噪声的。电路输入短路时的输出噪声有

效值为３１７ｍＶ，那么换算到输入端，输入参考噪

声有效值为３１７μＶ。

图１０为滤波器测试曲线，电阻参数取值如下：

ＢＰＦ１：爲２＝１３０７ｋΩ，爲４＝１２５７ｋΩ，爲３＝４７０

ｋΩ，爲１＝２０ｋΩ。

ＢＰＦ２：爲２＝１３０７ｋΩ，爲４＝１２５７ｋΩ，爲３＝４７０

ｋΩ，爲１＝２０ｋΩ。

从图１０中可以看出，ＢＰＦ１和ＢＰＦ２的曲线基

本重合，只存在细微的差别。中心频率牊０１＝１５４

ｋＨｚ，当Ｈ０降低到峰值的０７０７倍时，两个频率为

牊１１＝１４９ｋＨｚ，牊２１＝１５８５ｋＨｚ，可算得ＢＷ＝０９５

ｋＨｚ，爯＝１６２。牊０２＝１５３５ｋＨｚ，当降低到峰值的

０７０７倍时，两个频率为 牊１２＝１４９５ｋＨｚ，牊２２＝

１５８５ｋＨｚ，可算得ＢＷ＝０９ｋＨｚ，爯＝１７０５。与设

计的中心频率１５３ｋＨｚ有１％的误差，可以接受。

这是由于芯片内集成的电容可能有误差引起。

图１０ 滤波器特性测试

从曲线及数据可得出 ３ｄＢ带宽 ＢＷ１＝０９５

ｋＨｚ，ＢＷ２＝０９ｋＨｚ。由公式爯＝牊０燉ＢＷ，求得爯１＝

１６２，爯２＝１７０５。爯值设计值为２０，可见爯值的误

差比较大，这也是由于系统内部集成的电阻及电容

的误差所引起，需要进行调整参数达到设计值。不

过，两级ＢＰＦ级联之后的带宽ＢＷ＝０６ｋＨｚ，爯牠＝

２５５。基本可以达到设计目标。因此直接使用以上

所述各参数。

第一级的增益测试结果为爣０１＝２３５，第二级

增益测试结果为爣０２＝２３４５。两级级联之后的增

益为爣０＝９３５。增益结果比设计值略为偏大（设计

每级增益为２３３）。本文对增益没有精确要求，因此

可以接受该偏差。

传感器结构中的金属线，其先后用于Ｕ型梁

的激励和检测。金属线首先加上正弦电流，此时由

于在磁场中受到洛伦兹力的作用，梁产生振动；然

后将此电流断开，由于梁在谐振频率点振动，结构

仍然处于振动状态，此时在磁场中产生的感生电动

势即为传感器的输出信号。

图１１说明了结构在磁场作用下的输出电压波

形与磁场的关系。从图１１中可看出，电流分别为６

ｍＡ和１０ｍＡ情况下，输出的感生电动势随磁场的

增大而增加，基本成二次曲线的关系，与理论趋势

相吻合，并且可看出随着电流的增加灵敏度也提高

了，输出信号放大后实验所得到的最大灵敏度在磁

场为２９ｍＴ的位置，其值为１４ｍＶ燉ｍＴ。图１２给出

了输出感生电动势与输入电流的变化曲线，当磁场

强度固定为８８ｍＴ时，电流从２ｍＡ逐渐增加到１６

ｍＡ，可看出随着电流不断增加，感生电动势的输

出也随着相应变大，基本成线性关系，与放大相应

倍数的模拟结果对比，最大误差小于５％。

图１１ 输出电压与磁场的关系

图１２ 输出电压与激励电流关系
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 结束语

本文针对ＭＥＭＳ磁场传感器设计了微弱信号

测试电路，从Ｕ型梁结构磁场传感器测试结果可以

看出，所得到的振动幅度随着所加的电压（电流）的

增加而增加，基本成线性关系，感生电动势的输出与

电压的变化成二次曲线的关系，所能够测量的灵敏

度值为１４ｍＶ燉ｍＴ，基本达到了预期的结果。该电路

结构简单，有效地抑制了噪声，有良好的灵敏度。
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