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摘 要：针对铌酸锂单晶薄膜的压电MEMS振动传感器输出电荷信号微弱而难以采集的问题， 设计了一种

基于集成运放芯片TLE 2064 CDR的信号调理电路。该电路由电荷-电压转换电路（Q-V）、 电压放大电路、 
前置低通滤波电路和后置高通滤波电路构成， 旨在实现微弱信号的采集。此外， 利用ACT 2000振动台进行

振动实验， 通过标准电荷放大器和设计的信号调理电路对压电MEMS振动传感器测试。测试结果表明， 所
设计的信号调理电路与标准电荷放大器的输出有较好的一致性， 可以满足 5~130 pC的宽输入电荷的采集。

当加载加速度范围为 5~20 g时， 输出电荷和输入加速度之间的线性度好； 在输入加速度 5 g， 工作频率范围

为 50~2 000 Hz时， 输出电荷偏差控制在±1. 6 pC 内， 具有很好的一致性。综上所述， 该电路具有集成度

高， 灵敏度好等特点， 在微弱信号采集方面具有很好的应用前景。
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Abstract： A signal conditioning circuit based on TLE 2064 CDR is designed to solve the problem of the 
output charge signal of a piezoelectric MEMS vibration sensor with lithium niobate single crystal film 
being weak and difficult to collect.  The circuit is composed of a charge-voltage conversion circuit （Q-V）， 
a voltage amplification circuit， a pre-low-pass filter circuit and a post-high-pass filter circuit for the acquisi‑
tion of weak signals.  In addition， the piezoelectric MEMS vibration sensor is tested by the standard 
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charge amplifier and the signal conditioning circuit designed in this paper.  The test results show that the 
designed signal conditioning circuit has a good agreement with the output of the standard charge amplifier， 
and can meet the wide input charge acquisition from 5~130 pC.  When the loading acceleration range is 
5~20 g， the linearity between the output charge and the input acceleration is good.  When the input accel‑
eration is 5 g and the operating frequency range is 50~2 000 Hz， the output charge deviation is controlled 
within ±1. 6 pC， which has a good consistency.  In summary， the circuit has the characteristics of high 
integration and good sensitivity， and has a good application prospect in weak signal acquisition.
Key words： piezoelectric MEMS vibration sensor； conditioning circuit； filter design； signal amplification； 

charge amplifier

0　引　言

压电式振动传感器［1］由于具有自供能、 体积

小、 重量轻、 抗电磁干扰能力强、 灵敏度高、 可靠

性好和成本低等特点［2］， 是目前航空发动机、 燃气

轮机等振动测量的首选［3］。压电式振动传感器基

于压电效应， 将输入的振动信号转换为电信号， 
诊断发动机是否发生故障或存在故障隐患， 从而

实现对发动机的健康监测和故障预测［4］。

压电式振动传感器由于输出信号微弱、 易受

环境影响、 不便于采集和传输等问题， 无法用一

般电路来测量。针对上述问题， 陈豪［5］设计了AD 
820 为核心的放大电路， 对 1 Hz 以下的低频电荷

信号进行放大； 张斌婷等［6］设计了基于ADA 4817
的电荷灵敏型放大器， 实现了对脉冲信号的放

大， 性能接近 A 250 电荷灵敏型放大器； 任勇峰

等［7］设计了以LMC 6081为核心的电荷放大器， 经
试验测试， 电路在 2 倍通频带处衰减可以达

到－60 dB， 实现了对冲击信号的放大。

相比于传统压电式振动传感器， 基于铌酸锂

薄膜的压电MEMS振动传感器， 采用铌酸锂单晶

作为压电材料。铌酸锂单晶属于一种无铅且稳定

的铁电材料， 是一种性能优良的压电传感材料。

基于铌酸锂薄膜的压电MEMS振动传感器具有输

出性能高、 灵敏度稳定和频带宽的特点［8］。而对

铌酸锂薄膜压电MEMS振动传感器的信号调理电

路报道不多。为了对铌酸锂薄膜压电MEMS振动

传感器输出的微弱电荷信号进行采集， 提出了一

种基于集成芯片 TLE 2064 CDR 的信号调理电路

方案， 所设计的信号调理电路与标准电荷放大器

的输出有较好的一致性， 可以满足 5~130 pC的宽

输入电荷的采集。

1　系统整体设计

信号调理电路［9］由电荷电压转换电路（TLE 2064 
CDR集成芯片）、 前置低通滤波电路（MAX 7400集

成芯片）、 电压放大电路、 后置高通滤波电路、 输出

保护电路和电源转换电路（LM 78L05集成芯片）组

成。总体结构的设计框图如图 1 所示。

2　硬件系统设计

2. 1　电荷放大器原理简介

电荷转换电路（Q-V）是整个信号调理电路的

核心部分， 可以实现电荷到电压的转换， 将高阻

抗的电荷输入转换成低阻抗的电压输出。图 2 为
传统电荷放大器的等效电路［10］。

压电振动传感器的角频率为 w， 放大器的输

出电压Uo为

图 2　电荷放大器的等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of charge amplifier

图 1　信号调理电路框图

Fig. 1　The signal conditioning circuit block diagram
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Uo = -jwAQ

( )1
R f

+ jwC f ( 1 + A )+ 1
Ra

+ 1
R i

+ jw ( Ca + Cc + C i )
， （1）

式中： A为运算放大器的开环增益； Q为电荷信号

输出值； Cf为反馈电容； Rf为反馈电阻； Ca， Ra为

压电振动传感器的等效电容和等效电阻； Cc为电

缆电容； Ri， Ci为运算放大器的输入电阻和输入电

容。Ra， Ri和 Rf很大， 则放大器的输出电压可表

示为

Uo = -jwAQ
jw (1 + A )C f + jw ( Ca + Cc + C i )

=

-AQ
(1 + A )C f + Ca + Cc + C i

。 （2）

开环增益 A 为 104~108量级。由于（1+A）≫
Ca+Cc+Ci， 所以式（2）可简化为

Uo = -AQ
(1 + A )C f

=- Q
C i
。 （3）

由式（3）可得， 电荷放大电路的输出电压 Uo

与输入电荷 Q 成正比， 相关系数为反馈电容的倒

数， 与输入频率和电缆电容都无关。

2. 2　Q⁃V设计

硅基铌酸锂压电MEMS振动传感器输出电荷

量一般为 pC 级， 为了保证电荷信号能够被采集

到， 所选择的运算放大器应具备低输入偏置电

流、 低输入失调电压、 高输入阻抗和宽频带等特

点。基于以上因素的考虑， 本文选用 JFET 输入

式集成运放TLE 2064 CDR， 其具有 0. 9 mV低输

入失调电压、 4 pA极低输入偏置电流、 1012 Ω以上

的输入电阻和 2 MHz的宽带范围。采用 15 V双电

源对运放进行供电， 图 3 为Q-V转换电路。

根据公式 fl=1/（2πRC）， 反馈电容 Cf（C7）和

反馈电阻Rf（R11）决定于电荷放大电路的下限截止

频率。增大电阻Rf和电容Cf都能够改善电路的低

频响应。但是增大 Rf， 时间常数越大， 反馈电容

的放电速率变慢， 导致电路存在零漂现象； 增大

Cf， 由式（3）可知， 输出电压减小。综合考虑， 反
馈电容设置为 200 pF， 反馈电阻R2选择为GΩ级， 
取 R11为 2 GΩ。计算出 Q-V 电路的下限截止频率

为0. 4 Hz。参考电压REC接入直流电压+2. 5 V。

2. 3　滤波和电压放大电路

经过Q-V转换的电压信号还需滤除环境中的

低频与高频无用信号， 经电压放大后通过示波器

来进行数据采集。滤波电路设计如图 4 所示。

本文基于 50~2 000 Hz 的工作频带对输出信

号 进 行 采 集 与 处 理 。 选 用 开 关 电 容 滤 波 器

MAX 7400 可以实现八阶低通椭圆型滤波功能。

在时钟端（CLK）外接一个电容， 通过芯片内部的

图 3　Q-V转换电路

Fig. 3　Charge-voltage switching circuit

图 4　滤波和电压放大电路

Fig. 4　Filter and voltage amplifier circuit
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时钟振荡电路控制电路的上限截止频率。根据芯

片资料， MAX 7400的振荡频率为

fc = fclk

100， （4）

fosc ( kHz )= K ⋅ 103

Cosc ( pF )
。 （5）

因此， CLK外界电容值应为 180 pF。选取 C4

为30 pF， C6为150 pF， 得到截止频率为2. 1 kHz。
通过对电路进行一级放大使转化的电压信号

得到采集， 设计了电压放大电路， 本质是反相比

例的运算放大电路， 可以得到10倍的放大增益。

为了滤除50 Hz以下低频信号的干扰， 采用压

控电压源高通滤波电路［11］。滤波电路的下限截止

频率由电容 C1， C2和电阻 R1， R9调节［12］。设计时

需要选取大阻值电阻和小容值电容来提高电路的

抗干扰能力。最终选取 R10 为 51 Ω， R1 为 56 kΩ， 
R9为 110 kΩ， R12为 100 kΩ， C1， C2为 0. 1 μF。因

此， 高通滤波电路的通带放大增益为1。

2. 4　输出电路和电源转换模块

采用直流稳压电源提供±15 V电压来保证电

路正常工作， 但是MAX 7400为单电源（+5 V）供

电芯片， 因此， 需要使用稳压器将+15 V 的直流

电压转化为+5 V的芯片供电电压。LM 78L05［13］

作为一种三端稳压电压调整器， 具有低静态电流

的特点， 并且能够独立工作， 不需要外加部件， 内
部含有热过载保护功能和电流限制功能。稳压电

路由稳压二极管与 51 Ω的金属膜电阻组成。TLE 
2064 CDR 的基准电压+2. 5 V 由+5 V 直流电压

分压得到。输入端使用去耦电容滤波， 提高电源

抗噪声能力， 使电源稳定输出。

3　硬件实现与测试

3. 1　电荷源测试

为了验证硬件电路的可行性， 使用电荷信号

发生器模拟传感器电荷输入， 通过示波器采集各

模块电路的输出电压［14］。

对 Q-V 电路进行测试， 输入 f=200 Hz， Q=
5~130 pC， 通过示波器采集转换电压的数据， 结
果如图 5 所示。输出电压在40~700 mV范围内变

化， 输出电压随输入电荷的增加呈现正相关趋

势， 并具有较好的线性关系（R2=0. 99）。
对滤波和电压放大电路进行测试时， 输入

Q=20 pC， f=200 Hz， 通过示波器采集滤波前后

的输出波形， 结果如图 6 所示［15］。图 6（a， b）分别

为滤波前后的输出波形， 可以看出， 滤波后的输

出电压放大且波形更平滑规整， 信号纹波大幅减

少， 电路具有很好的放大和滤波效果［16］。

对整个信号调理电路进行测试时， 输入 f=
200 Hz， Q=5~130 pC， 通过示波器采集整个电

路的输出信号， 结果如图 7 所示。输出电压范围

图 5　电荷-电压变化曲线图

Fig. 5　Charge-voltage curve

（a） 滤波前输出波形

（b） 滤波后输出波形

图 6　滤波前后输出波形

Fig. 6　Output waveform before and after filtering
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为 0. 3~6. 4 V， 输出电压随输入电荷增加而增

加， 整个电路的放大增益为 49. 24， 与理论放大倍

数（50）的差异主要是由于电子元器件实际值与标

称值存在偏差以及电路阻抗造成的， 且整个电路

具有较好的线性度（R2=0. 99）。

3. 2　振动台环境下调理电路测试

使用 ACT 2000 中元振动台施加不同频率和

不同加速度的振动信号， 对硅基铌酸锂压电

MEMS振动传感器采用调理电路进行测试。

该系统由振动台、 信号发生器、 功率放大器、 
示波器、 硅基铌酸锂压电传感器件和采集电路（标

准电荷放大器和本设计的信号调理电路）组成［17］。

通过信号发生器产生正弦激励， 利用功率放大器

驱动振动台振动。将压电MEMS振动传感器固定

在振动台上， 由振动台产生的不同振动信号作用

于传感器上， 使用示波器分别采集标准电荷放大

器和本设计的调理电路的输出信号进行对比。振

动信号采集系统如图 8 所示。

图 9 为采用本设计的信号调理电路采集的电

荷信号， 其中振动台的输入激励为 ACC=5 g。
图 9（a）为输入频率 f=50 Hz 时， 采集的输出电荷

信号峰峰值为 30 pC； 图 9（b）为输入频率 f=
1 000 Hz 时， 采集的输出电荷信号峰峰值为

26. 8 pC； 图 9（c）为输入频率 f=2 000 Hz时， 采集

的输出电荷信号峰峰值为 14 pC。不同激励频率

下， 采集到的输出电荷呈现下降的趋势。可以看

出， 从示波器中提取到的输出信号为正弦波， 信
号波形无明显畸变。正弦信号存在偏置， 主要是

由于电路中存在 2. 5 V 的偏置电压导致的。结果

表明所设计的调理电路能无失真地采集压电式

MEMS传感器的电荷输出信号。

图 7　电路输出波形

Fig. 7　Circuit output waveform

图 8　振动信号采集系统

Fig. 8　Vibration signal acquisition system

（a） 测试频率50 Hz

（b） 测试频率1 000 Hz

（c） 测试频率2 000 Hz

图 9　输出电荷波形

Fig. 9　Output charge waveform
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此外， 当振动台分别产生 5~20 g范围内的振

动信号时， 采集了标准电荷放大器和信号调理电

路对不同频率下的输出电荷信号的响应， 测试结

果如图 10 所示， 为不同频率下的输出电荷灵敏度

对比。其中， S1为标准电荷放大器的电荷灵敏度， 
S2为信号调理电路的电荷灵敏度。

分析数据可得出： 振动频率 f=100 Hz时， 标
准电荷放大器和信号调理电路的电荷灵敏度差值

为－0. 156 pC/g； 频率 f=500 Hz 时， 标准电荷放

大 器 和 信 号 调 理 电 路 的 电 荷 灵 敏 度 差 值

为－0. 164 pC/g； 频率 f=1000 Hz时， 标准电荷放

大 器 和 信 号 调 理 电 路 的 电 荷 灵 敏 度 差 值 为

0. 044 pC/g。结果表明， 信号调理电路与标准电

荷放大器的电荷灵敏度具有很好的一致性， 且输

出电荷和输入加速度具有很好的线性相关性。

在振动台上产生 5 g的激振， 研究信号调理电

路对于宽频范围内的输出电荷采集能力， 并使用

标准电荷放大器进行输出电荷对比。计算出不同

频率下的电荷偏差值， 结果如表 1 所示。Q1为标

准电荷放大器的输出电荷值， Q2为信号调理电路

的输出电荷值。频率在 50~2 000 Hz 时， 信号调

理电路的输出特性与标准电荷放大器的输出特性

相吻合， 呈现相同的变化趋势。输入加速度

ACC=5 g 时， 输出电荷偏差控制在±1. 6 pC 内， 
具有很好的一致性， 可以满足 5~130 pC的宽输入

电荷的采集。综上可以看出， 信号调理电路和标

准电荷放大器基本一致， 对于压电MEMS振动传

感器高频微振信号采集具有良好的应用价值。

4　结　论

本文根据铌酸锂单晶薄膜压电MEMS振动传

感器输出电荷微弱的问题， 设计了具有信号放大

功能和滤波功能的信号调理电路， 并将其与标准

电荷放大器的采集性能进行对比。结果显示， 当
振动台的输入加速度激励为 5~20 g， 测试频带为

50~2 000 Hz时， 输出电荷与输入加速度存在较好

的线性度（R2=0. 99）， 信号调理电路与标准电荷

放大器的电荷灵敏度具有很好的一致性。输入加

速度为 5 g时， 输出电荷偏差控制在±1. 6 pC 内， 
具有很好的一致性， 可以满足 5~130 pC的宽输入

电荷的采集。综上所述， 所设计的信号调理电路

（a） 输入频率为100 Hz

（b） 输入频率为500 Hz

（c） 输入频率为1 000 Hz

图 10　输出电荷灵敏度

Fig. 10　Output charge sensitivity

表 1　ACC=5 g时性能测试表

Tab. 1　Performance test sheet at ACC=5 g

f/Hz
50

100
200
300
500
600
700
800

1 000
1 200
1 400
1 600
1 800
2 000

Q1/pC
31.6
32.4
21.2
20.8
22.4
23.6
26.4
25.6
27.2
22.4
17.6
14
5.4

15.2

Q2/pC
30

33.2
21.6
21.2
23.6
24.4
26.4
26

26.8
23.2
18.8
14.8
6.8
14

Q1-Q2/pC
1.6

-0.8
-0.4
-0.4
-1.2
-0.8

0
-0.4

0.4
-0.8
-1.2
-0.8
-1.4

1.2
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输出性能稳定， 且具有集成度高、 灵敏度好、 频带

宽等特点， 在高频微振信号采集与检测领域中具

有广阔的应用前景。
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