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摘 要:电容式 MEMS加速度计是 MEMS 加速度计的一种主要的形式。通过对 MS3110 的应
用研究，了解其使用性能和参数设置方法，在此基础上将该芯片用作电容式 MEMS加速度计的
电容输出接口，实现对该类传感器的高分辨率微电容检测。实验结果表明，设计的基于
MS3110的微电容读出电路有良好的稳定性和线性度。
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Design of Micro－capacitor Ｒeadout Circuit Based on MS3110
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Abstract: Capacitive MEMS accelerometer is a main format in of MEMS accelerometers． This paper makes a study of the MS3110
chip，knows the performance and the method of setting parameters and uses the MS3110 chip as the interface circuit of the the ca-
pacitive MEMS sensor to detect the high－resolution micro－capacitance in this kind of sensors． The test results show that the micro－
capacitor readout circuit based on MS3110 has good stability and linearity．
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0 引言

MEMS电容传感器结合了 MEMS 传感器和电容传感
器 2类传感器的优势，具有微型化、集成度高、功耗低、灵
敏度高、受温度影响小等优点。同时，它也受到 2 类传感
器缺点的制约［1－2］。MEMS 工艺有 2 个与生俱来的缺点:
1) MEMS器件受工艺的影响较大，参数的不确定性高，容
易产生非线性; 2) 由于 MEMS传感器的结构微小，输出信
号微弱，容易受到各种噪声和环境的干扰，因此其输出信

号的信噪比低，动态范围低。其次，电容式传感器的处理
电路较复杂。MEMS 传感器体积小的特点决定了其电容
值小，一般为 pF量级; 而由这被测量引起的微电容的变化
则更微小，一般为 fF量级甚至更小［3－5］。如果将它连接到
外部电路，寄生电容、分布参数等会对有用信号产生很大
的影响。因此电容读出电路的设计成为提高 MEMS 电容
传感器检测结果准确度及分辨率的关键。
国内外目前有 2 条解决途径: 1) SOC 方式的专用电

容检测集成电路［6］; 2) 通用电容检测集成电路。采用第
1种解决方式，电容检测电路的干扰因素减少，但由于涉
及 MEMS 传感器结构设计与电容读出电路设计，且两部
分在同一块芯片上实现，因此对设计及加工制造的要求极

高。第 2种解决方式只将检测电路制作成芯片，芯片可以
用于不同种类传感器的检测，传感芯片设计难度降低，芯

片的通用性加大，但是体积增大，干扰增强。［7－9］

本设计采用第 2 条解决途径，选用 Irvine－Micro sen-

sors公司的通用电容检测芯片 MS3110，设计内容包含微
电容检测电路及其上位机数据采集软件。

1 总体方案设计

基于 MS3110的微电容读出电路总体框图如图 1 所
示。

图 1 基于MS3110的微电容读出电路结构

电路主要组成部分有 MS3110、ADC、微控制器。由
MS3110进行微电容信号检测，MS3110输出的电压信号由
ADC完成模 /数转换，A/D 转换的控制、转换结果的读取
及对 MS3110 的编程等由微控制器实现。微控制器将转
换结果通过串口输出至上位机，由上位机进行相应的数据

处理、显示及存储。
由于 MS3110实现 C /V转换时的分辨率高，采样频率

≤8 kHz，因此，为保证数据精度，选择 Δ－Σ ADC，经调研
具体选择了 TI 公司的 24 位 AD 芯片 ADS1255。由
ADＲ441A芯片输出 2．5 V作为 ADS1255的工作时的基准
电压。
微控制器的主要功能是对 MS3110 进行编程、对 ADC

进行控制以及通过串口与上位机进行通信等，因此其主要

任务是对 I /O 设备的控制，数据处理方面的性能要求不
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高，再考虑到方便调试，选择基于增强的 AVＲ ＲISC 结构
的低功耗 8 位 CMOS 微控制器 Atmega16 作为微控制器。
ATmega16与 MS3110 芯片通过 PA 口模拟 I2C 通信，与
ADS1255通过 SPI口通信［10，11］，PC 口的 JTAG 接口能
用于从上位机下载程序，ATmega16 与上位机的通信由
USAＲT完成［10－11］。

1．1 MS3110模块设计
MS3110主要由电容补偿电路、电荷积分电路、采样保

持器、低通滤波以及放大器组成，采用调制解调的电容读
取方法。MS3110芯片内部可以输出 2 路幅值相等、相位
相反的方波作为待读取电容的激励信号，实现对电容变化

的调制。调制信号经过电荷积分放大器将电容变化转换
为电压变化，再经过低通滤波、增益放大就得到了与电容
变化成正比的电压信号。

MS3110的理论传输函数如下:
VO=GAIN×V2P25×1．14×( CS2T－CS1T) /CF+VＲEF ( 1)

CS2T=CS2IN+CS2 ( 2)
CS1T=CS1IN+CS1 ( 3)

其中 VO 是输出电压，GAIN 的标称值为 2 或 4V /V，
V2P25的标称值为 2．25VDC。CF为电荷放大器的可调积
分电容，通过调节可以设置前段积分器的增益，调节 CF
可优化输入被测电容的范围，CF≥1． 5pF。CS1、CS2 为
MS3110芯片内部的可调补偿电容阵列，用于调节由于输
入电容的不对称而引起的偏置。

MS3110的应用电路简洁，只需提供 5V 的模拟供电
电源并匹配相应的电容即可。MS3110 有 2 种工作方式:
对 EEPＲOM编程或直接写控制寄存器。本设计设计采用
直接写控制寄存器进行编程，故只需用到 2 个引脚，分别
是 SDATA和 SCLK。未使用的 WＲT与 HV16引脚可以用
接插件引出，留作调试使用。CS1IN、CS2IN经 C1、C2两个
去耦电容与输入端相连，减少引入噪声。电路连接如图 2
所示。

MS3110与微控制器要进行简单通信，由微控制器通
过串行数据流向 MS3110 的控制寄存器写入各个参数设
置。编程时，通过 I /O 端口的置位或清零来选通或关闭
MS3110芯片的引脚。

图 2 MS3110电路连接原理图

1．2 软件模块设计
软件设计采用模块化设计，完成了对微控制器初始

化、MS3110配置、ADC 配置和数据采集与输出的功能。
包括微控制器的初始化( I /O 口初始化、USAＲT 的初始
化、中断初始化和 SPI 的初始化) 、MS3110 的配置
( MS3110引脚的初始化和 MS3110中寄存器的配置) 以及
ADC的配置( ADS1255 引脚的初始化和 ADS1255 中寄存
器的配置) 。

FLAG为中断标志，其初始值为 0，当 INT0 中断发生
时置 1，表示有中断发生，数据转换完成。
软件按如图 3所示的流程图来设计。

2 实践结果及分析

1) 通过改变内部平衡电容阵列 CS2、CS1的值来改变
CS1T、CS2T的差值，测量相应的输出，观察 MS3110 的工
作稳定性和线性度。
设置 ADS1255的采样频率为 2．5SPS，MS3110 的参数

设置为: GAIN = 2，CF = 14． 592pF，VＲEF = 2． 25 V。测量
MS3110 的 V2P25 引脚，测得此时的 V2P25 = 2． 252 25
VDC。
由于 ADS1255的基准电压为 VＲEF，故实际的采样电

图 3 主函数流程图

压为:

V采 =VO－VＲEF ( 4)
由式( 1) 和式( 4) 可得:

V采 =GAIN×V2P25×1．14× CS2T－CS1T( ) /CF ( 5)
代入上述参数值，可求得理论上工作曲线的斜率为

0．351 9。
每改变一次 CS1T、CS2T的差值，采样一组数据，采样

时间为 1 min。将采样值求平均后作为其实测值，用 Excel
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画出 MS3110的实际工作曲线并进行线性拟合，如图 4 所
示。
从图 4可以看出，系统的线性度比较理想。采用最小

二乘法拟合，求得拟合后的灵敏度为 0． 349 8，零偏为
0．001 4。

图 4 MS3110实测曲线

实际工作函数为:

V采 = 0．349 8( CS2T－CS1T) +0．001 4 ( 6)
灵敏度接近理论计算值，虽然存在一定的零偏，但是

可以通过进一步调节 MS3110的线性度和灵敏度，减小零
偏。

2) 外接固定电容，检测系统的稳定性。
测试时，MS3110 及 ADS1255 的基本参数设置不变，

将 CS1、CS2均调节为 0 pF。
采用单端输入，由 CS2IN 端输入标称电容值分别为

1 pF、3．3 pF 的固定电容。采样频率不变，每组数据的采
样时间为 8 min。测量结果见表 1、表 2。

表 1 MS3110单端输入 1 pF时的测量结果

均值 标准差

MS3110输出电压值 /V 0．422 762 1．55E－3

对应电容值 /pF 1．201 455 4．41E－3

表 2 MS3110单端输入 3．3 pF时的测量结果

均值 标准差

MS3110输出电压值 /V 1．291 763 1．66E－4

对应电容值 /pF 3．671 084 4．70E－4

采用差分输入，由 CS2IN端输入标称电容值为 3．3 pF
的固定电容，CS2IN 端输入 1 pF 的标准电容。采样频率
不变，每组数据的采样时间为 8 min。检测结果见表 3。

表 3 MS3110差分输入 3．3 pF时的检测结果

均值 标准差

MS3110输出电压值 /V 0．855 753 1．69E－4

对应电容值 /pF 2．431 981 4．81E－4

由表 1至表 3可见:
1) 对应电容值是根据式( 5) 转换而得的。
2) 不论采用单端输入或是差分输入，所得实测值的

标准差小，说明系统的稳定性好。
3) 虽然每组数据的实测值都较固定电容的标称值偏

大，但是实测值与固定电容的标称值相差很小。这主要是
由于固定电容的标称值并非准确电容值，本身有一定的偏

差。要更精确测试可以通过选用标准电容来进行。

3 结语

设计实现了一个微电容读出电路，通过 MS3110 芯
片、AD模块、微处理器控制模块之间相互配合，可以有效
地得出所测电容的电容值。由最后测试所得数据结果来
看，本电路可以实现微小电容值的检测，并且具有稳定性

好、线性度高等优点。
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