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基于加速度传感器的微弱信号放大电路设计
*

张 慧 敏

(重庆电子工程职业学院,重庆401331)

摘要:在地质振动勘探中存在微弱信号难以检测的问题。为了解决这一技术难题,提出了以仪表放大器和低通滤波器为

核心器件的微弱信号放大检测装置。先详细阐述了该检测装置的电路结构,进而根据微弱信号特征,提出选择电子器件

的有效方法以及在设计电路时需要注意的事项。最后采用集成程控增益仪表放大器INA110来设计微弱信号检测前置

放大电路,采用OPA1632设计抑制电路噪声,并对微弱低频信号进行了测试,得到了理想的效果。
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地质振动勘探主要是指通过获取地震波的振动信号[1],来对信号进行算法分析处理进而得到地下地质结构

图像的工作。对于整个过程而言,能否精确获取地震波的振动信号是至关重要的一个环节。目前地质振动勘探

中探测地震波信号的传感器主要采用加速度传感器,这类传感器模量变化小,频率低,信号幅度小,特别是探测

深度较大时反射信号非常弱,一般情况下这类电压信号只能达到微伏的量级,为了有效的利用这些信号,必须先

对其进行调理和放大处理。“微弱信号”不仅仅是指振幅很小的信号,更重要的是指在大量噪声背景中的有用微

弱信号。为了提取出有用信号,首先应考虑抑制噪声,然后再对信号进行幅度放大。因此,本文针对这一信号特

性采用信号放大后直接高精度数字化方法来解决这一问题。

1电路设计与实现

1.1电路系统结构

振动加速度传感器信号,是一种频率较低的微弱信号。因此需要先通过精密仪表放大器将信号放大,提高

信号强度,再利用低通滤波器,滤除在信号中混杂的高频噪声,最后将信号输入到模数转换芯片进行数字化采样

处理。微弱信号放大检测电路整体结构如图1所示。

图1 微弱信号放大检测电路整体结构图

Fig.1 Thestructurediagramofamplificationcircuitforweaksignaldetection

1.2仪表放大电路

由于传感器产生的信号十分微弱,容易被噪声信号覆盖,所以优先选择精密仪表放大器作为放大电路前级。
仪表放大器是一种精密差分电压放大器[2],是运算放大器的发展,且精度优于常用的运算放大器。仪表放大器

具有高共模抑制比、较大的输入阻抗、较低的噪声、较低的失调漂移、较低的线性误差、增益设置灵活以及使用较
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为方便等特点[3]。由于仪器放大器的诸多优良特性,所以较多应用于数据采集,放大弱小信号等方面。本文的

设计中采用的是TI公司的INA110精密仪表放大器,电路原理如图2所示。它主要由两级差分放大器电路构

成。如图2可知,芯片内部的运放A1、A2采用同相差分输入方式。所采用的同相输入的电路结构可以大幅度

放大电路信号,但是对共模输入信号只起跟随作用。该特性可以减小前级输入的微弱信号在电路中的衰减;通
过前级差分输入方式,这样能够有效提高电路中的差模信号的幅值比值(共模抑制比CMRR)。在共模抑制比不

变的情况下,运放以A3为核心部件组成的差分放大电路时,可大大降低对电阻的匹配要求精度。仪表放大器电

路与常用的差分放大电路对比,其优势在于共模抑制性能更好,并且放大倍数的控制更加方便。

图2 INA110精密仪表放大器内部结构图[3]

Fig.2 TheinternaldiagramofINA110instrumentationamplifier[3]

图3为精密仪表放大器电路原理图,加速度传感器产生的模拟信号从J201端口输入,INA110设置为200
倍放大模式,其中R202电阻设计为0Ω(以便输入级信号调整使用),电源采用双电压供电±6V,输出端接入

100Ω电阻。

图3 INA110精密仪表放大器电路原理图

Fig.3 INA110instrumentationamplifiercircuitschematic

1.3噪声抑制电路

在微弱信号检测的过程中,抑制噪声非常重要。这是因为微弱信号很容易受到来自外界环境和元器件在工

作时产生的噪声影响。因此在抑制噪声时,要综合考虑这几方面的因素。在进行微弱信号的检测时,为了减少

集成运算放大器中的噪声干扰,应该选择接近理想运算放大器的芯片。
噪声抑制电路选用TI公司的OPA1632芯片[4],同时也可作为驱动模数转换器(ADC)芯片使用。它提供了信

号放大后的输出质量,且具有非常低的噪声和输出驱动等特点。该芯片的性能优异,其信号的失真度为0.000022%,
电压噪声仅为1.3nV·Hz-1/2,增益带宽达到180MHz,芯片内部结构采用全差分结构,从而确保了最大信噪

比、平衡输入和输出转换的动态范围。由于加速度传感器产生的频率范围通常在DC~2kHz,频率低,低频成分

丰富,因此采用OPA1632芯片可以同时完成抑制噪声和增强输出驱动的要求。图4为OPA1632滤波及驱动电

路原理图。
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图4 OPA1632滤波及驱动电路原理图

Fig.4 OPA1632filteranddrivecircuitschematic

1.4模数转换电路设计

检波器设计中,采用TI公司的ADS1271精密ADC芯片进行信号采样转换,图5是ADS1271采样电路原

理图。图中在ADS1271差分模拟信号输入端,OPA1632作为运放驱动芯片,在AINP和AINN之间并联1nF
的电容,并在每一个模拟输入端与地之间连接100pF电容,保证了AC的性能[5]。在参考电压电路输出端,设计

了OPA350组成的参考电压滤波器电路,保证了电压噪声输入带宽噪声≤3mVRMF,进一步提升了ADS1271
的采样精度。ADS1271是一个24位,Δ-∑模转换器(ADC)其数据速率可达105ksps,提供了一个良好的直流精

度和出色的AC性能[6]。高阶稳定斩波调制器能够实现非常低的漂移低通带噪声,同时板载数字抽取滤波器抑

制调制信号的带外噪声。

图5 ADS1271采样电路原理图

Fig.5 ADS1271samplingcircuitschematic

2 电路测试

本文按照上文设计的电路原理图制作了电路板,如图6所示。选用的测试仪器为KeySightDSO-X2012A
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数字示波器,为了便于开展数据后分析,将示波器显示波形以数据形式传输给计算机,然后再进行幅频、相频等

特性分析处理[7]。

图6 微弱信号放大检测电路实物图

(左图为正面,右图为背面)

Fig.6 Thepictureofweaksignalamplificationblock
(lefttofront,righttobackside)

在放大电路中提到过通频带的概念,也即放大电路输出信

号的幅度和相位会跟随信号频率的变化而发生改变的现象。
通常放大电路的低频段对比中频段以及高频段对比中频段,信
号幅值都会有所下降,同时还会发生一定的相移。在电路雪中

将该现象称为放大电路的频率特性。放大电路的频率特性它

分为幅频特性和相频特性两方面。因为放大电路的带通特性

不一致,导致不同频率的信号增益各不相同,从而导致放大后

的输出波形失真。设定输入信号20mV,频率为449Hz的微

弱信号,对其进行微弱信号放大,信号幅度达到1.2V,频率为

449Hz,采用KeySightDSO-X2012A数字示波器测量获得实

时信号如图7所示,从图中可以看到波形没有失真且无噪声叠

图7 数字示波器实时信号图

Fig.7 Thewaveofdigitaloscilloscope
realtimesignal

加,采用失真度测量仪测量其失真度THD≤2%,性噪比SNR
达到81dB。

图8为噪声抑制和屏蔽电路(即OPA1632电路)幅频特性

曲线,从图中可以看到抑制频率点在1kHz,满足加速度传感器

信号频率范围,同时对高频噪声具有较好的抑制作用,带内平坦

度较好,起伏小于0.5dB。
由于噪声抑制电路对信号相位影响较大,根据放大器工作

原理,要对它的相频特性进行分析。产生失真的原因是放大电

路对不同频率成分信号的不同相移。图9为噪声抑制和屏蔽电

相频特性曲线,从图中可以看到在0~10kHz范围内,相移变

化控制在2deg范围内,对加速度传感器信号的相移特性影响

较小,满足信号需求。

图8 噪声抑制和屏蔽电幅频特性曲线

Fig.8 Thecurveofnoisesuppressionandshielding
electricamplitudefrequencycharacteristic

图9 噪声抑制和屏蔽电相频特性曲线

Fig.9 Thecurveofnoisesuppressionandshielding
electricphasefrequencycharacteristic

根据输出信号特点,设计该放大器的主要目标是提高增益,降低噪声[6]。其一,采用多个放大器级联是提高

增益的最直接的措施。这种直接的措施也造成了一定的弊端,那就是引入了噪声,噪声会随着引入级数的增加

而增加。致使整个系统的不稳定。而文中的电路设计中采用了一级放大,一级滤波,即两级级联方式。其二,存
在关系式:NFTOTAL=1+(NF1-1)+(NF2-1)/AV1+…+(NFn-1)/AV1AV2…AVM,式中NFTOTAL表示总的噪

声系数,NF1 表示第1级噪声系数,AV1表示第1级放大器电压增益,以此类推。上式表明了多级放大电路噪声

系数与电压增益的关系。由此可见多级放大电路总噪声主要取决于第一级,因此这里重点考虑第1级INA110
的噪声测试。图10为噪声分析测试曲线图,从图中可以看到在0~10kHz频率范围内,总噪声值较低在10μV
以内,但随着频率的提高噪声量也越来越大。

从以上测量结果可以看出,所设计的放大电路可以作为传感器后级信号放大电路。所设计的电路能够将传
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图10 噪声分析测试曲线图

Fig.10 Thecurveofnoiseanalysis

感器输出的mV级信号放大200倍,后经过滤波降噪后再将信

号输出到 A/D转换芯片上,同时需要注意信号幅值范围不能

超出A/D芯片所能接收的信号范围。通过示波器观察波形可

知,放大器输出的响应信号中没有涵盖其它频率成分的信号,
由此说明该放大电路的频率响应特性具有较好的性质。同时,
该电路工作稳定可靠,噪声小,达到了设计要求。

3结论

本文针对地质勘探中振动加速度传感器产生的信号微弱、
频率低等特点,从实际电路角度出发,设计了由仪表放大电路、
噪声滤波电路和屏蔽电路组成的小信号放大电路,通过仿真分析软件开展了电路的仿真分析实验和理论推导,
研究表明该电路系统能够在输入信号非常微弱的情祝下获得较高的增益和信噪比,经过放大后的信号能够被

A/D芯片所接收,达到常规A/D芯片的输入要求。
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DesignofAmplifierCircuitofWeakSignalBasedOnAccelerationSensor

ZHANGHuimin
(DepartmentofCommunication,ChongqingCollegeofElectronicEngineering,Chongqing401331,China)

Abstract:Accordingtothetechnicalrequirementofweaksignaldetectionofgeologicalprospectinginthevibration,thepaperde-
signedtheinstrumentationamplifierandlowpassfilterforweaksignalamplifyinganddetectingcircuitofmainstructure.Combined
withthecharacteristicsofweaksignalsarediscussedsuppressionandisolationcircuitnoise,andputsforwardaselectionmethodof
circuitelementsinthecircuittoreducenoiseinterferencedesignmattersneedingattention.Thispaperintroducesthedesignofthe
detectionofweaksignalpreamplifiercircuitusinganintegratedProgrammableGainInstrumentationAmplifierINA110,inhibitcir-
cuitdesignusingOPA1632noise,andtheweaklowfrequencysignalwastested,andobtainedtheidealeffect.
Keywords:weaksignal;instrumentationamplifier;amplitude-frequencycharacteristics;phase-frequencycharacteristics;noiseanal-
ysis
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