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用MEMS加速度计作为拾
音器实现乐器音效完美
再现
作者：Rob O’Reilly, Alex Khenkin, Kieran Harney

引言

MEMS1（微机电系统）利用专为半导体集成电路所开发的制造工艺

设施实现生产制造。微机电结构的实现方法是通过在半导体基片上

刻蚀特定的图形，来实现传感器单元或者可以移动零点几微米的机

械执行器。MEMS压力传感器是第一类批量应用的产品，如今用于负

责监测数以亿计的发动机歧管和轮胎的压力；而MEMS加速度计则用

于安全气囊、翻滚检测以及汽车报警系统，时间也已超过15年之久。

MEMS加速度计2还用于消费电子领域里的运动感应，如视频游戏与

手机。MEMS微镜光学执行器用于投影仪、HDTV以及数字影院。近几

年，MEMS麦克风3也开始进入广阔的消费市场，包括手机、蓝牙耳机、

个人计算机以及数码相机等。

本文将讨论MEMS加速度计产品中所采用的一些关键技术，并讨论

这些技术如何为声学传感器带来新应用。

MEMS加速度计技术

典型的MEMS加速度计的核心单元是一个由两组指状栅条组成的可

移动条形结构：其中一组固定到基片上一个实体地平面上；而另一

组则连接到一个安装到一组弹簧上的质量块上，该弹簧能够根据所

施加的加速度产生移动。所施加的加速度（图1）将改变固定和移动

栅条之间的电容。4
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图1. MEMS加速度计结构。

图2. ADXL50 MEMS加速度计结构。

这些MEMS结构的尺寸为微米量级（图2），故需要精度极高的半导

体光刻和蚀刻工艺技术。MEMS结构通常采用单晶硅形成，或者采

用以极高的温度沉积到单晶硅晶圆表面上的多晶硅。采用这一灵活

的技术可以形成机械特性差异很大的结构。其中一个可以控制和可

改变的机械参数是弹簧刚度。设计中还可以改变传感单元的质量以

及结构阻尼。传感器可以实现从零点几个g到数百个g加速度的感应，

其带宽高达20kHz。

图3. ADXL202 ±2 g加速度计。

MEMS传感单元可以被连接到位于同一芯片（图3）或者不同芯片（图

4）上的信号调理电路。对于单芯片解决方案，传感单元的电容可以

低至每g 1-2毫微微法拉，这相当于10-18F的测量分辨率！而在双芯片

架构中，MEMS单元的电容必须足够高，以克服MEMS和ASIC调理电

路之间连接线的寄生电容影响。5
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图4. 典型的双芯片加速度计的截面图。

作为振动测量传感器的加速度计

在乐器中利用振动感应传感器进行拾音的概念也并非新概念。6

压电和电磁传感器是当今许多声学拾音应用的基础。由于微型的

MEMS加速度计体积和质量都很小，不会对乐器产生机械或质量载

荷方面的影响，从而在这些应用中颇具吸引力。不过迄今为止，由于

商用加速度传感器的带宽较窄，其应用还比较有限。

加速度计技术方面的一些最新突破性进展成就了具有非常高带

宽但又非常小的加速度计的量产。采用5mm × 5mm × 2mm封装的

A DX L0017（图5）高g（±70g到±500g）单轴加速度计的带宽已高达

22kHz，是监测振动的理想选择，可以通过检测设备声学特性的变

化来确定电机或其他工业设备的“健康”状况。在轴承磨损的早期

阶段，利用一个贴附在系统基座上的高g振动传感器，就可以检测

到一个位于音频范围内的清晰振动信号。这种用来测量高达10g量

级的特殊传感器，显然要用作为乐器的声学振动传感器是不够灵敏

的。理想的声学传感器需要测量所有3个轴向上的响应，而它却只能

感应单轴运动。然而目前已经证明，采用MEMS技术已经能够实现全

音频带宽内的加速度传感器。
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图5. ADXL001的频率响应曲线。

低g加速度计可以测量低至千分之一g级的加速度，但带宽一般被限

制在5k Hz左右。实际上这一限制的原因可能是需要很高带宽的商

业应用太少（主要的应用包括人的运动或者重力引起的加速检测），

故缺乏开发特别适用于音频频段测量的传感器的动力。

一个3轴加速度计有3个独立的输出，分别测量笛卡儿坐标中X、Y、Z

轴上的加速度。ADXL3308 3轴低g加速度计具有比传统的低g加速度

计更宽的有效带宽，其带宽在X和Y轴上高达6kHz，而在Z轴上为1kHz

左右。虽然还不够理想，但这个带宽已经使得该器件可以获取音频

段上的有用信息。其输出为模拟信号，故很容易用于标准的录音设

备。该器件采用标准的表贴封装，充分利用了成熟的半导体工艺制

造设备。其封装尺寸为4mm × 4mm × 1.45mm（图6），可以适用于对

于传统加速度计技术来说简直是不可思议的地方。其体积非常小，

不会引起被测系统中质量载荷或者其他方面的改变。下面将介绍为

何该低g加速度计可以用于吉他的声学拾音应用。

图6. MEMS加速度计，封装尺寸为4mm × 4mm × 1.45mm。

声音反馈问题

丹麦科学家Soren Larsen在上世纪20年代9中期首次引入了全向电容

式动态麦克风，是他最早发现了声音反馈原理（称为Larsen效应）。

对声学工程师来说，声音反馈一直都是一个噩梦，很少有工程师能

够完全控制它，特别是在任何演出现场都不可避免。甲壳虫乐队充

分感受到了这种伪声的影响，继而在196410年决定将其添加到他们

难忘的专辑“我感觉很好”的介绍曲中。随后Rock ‘n’ Roll也开始像驯

服野兽一样利用它，利用声音反馈在摇滚乐中增添了令人耳目一新

的特色。而电吉他手，如Pete Townshend和Jimi Hendrix，则故意地把

吉他靠近扬声器来利用声音反馈。随着这种风潮的消退，音频工程

师继续努力消除声音反馈所引起的令人不适的听觉效果，特别是在

现场演出过程中。在完美设计并经过特殊声学处理的试音室里，利

用全向麦克风可以完美地录制乐器声，几乎达到惊人的现场感和保

真度。理解并珍惜这一点的艺术家一直都在孜孜不倦地寻求如何能

够把这种效果重现在舞台上。虽然希望能够以演播室一样的质量来

录制现场演出一直都是音乐家的梦想，然而实际上这却是不可能的。

即使在舞台上采用最好的音响设备，舞台也经过了极佳的声学设计，

声音工程师也能精通地利用各种混响并可以拥有最佳的设备和工具，

但要获得理想的音效仍然存在着难以逾越的障碍：那就是声音反馈。

声学拾音

通常通过采用定向麦克风可以把声音反馈减到最小。某种程度上这

是可以的，不过需要调音工程师不停地调节，来适应舞台特性的不

断变化。

利用拾音器可以对乐器声音进行放大。所采用的各种技术具有一定

差异，但基本的原理都是直接感应乐器本身的振动，而并非检测空

中它所产生的声波。这种做法的优点很明显：即拾音器几乎不会产

生声音反馈，原因是它们对空气中传递的声波不敏感。但这种方法

也有许多缺点：包括要在乐器上找到最佳的发声位置是极其困难的，

压电拾音器的声学特性也远远算不上完美，它们的输出阻抗为高

阻，故需要特殊的乐器输入或直驳盒(direct boxes)。此外，体积也较

大，从而会影响乐器本身的自然声学特性。

于是，这些问题导致了低质量接触式麦克风的概念。假如我们采用一

个表面式传感器来测量乐器本体的加速度，这要比单轴更合适。11这

种传感器具有更好的线性度，重量轻，从而不会影响被测乐器的声

音特性。还可以进一步假定这些传感器具有类似的输出电平、输出

阻抗，以及所需功率与传统麦克风相当。简言之，就是设想能够使

乐师将该传感器插入到麦克风前置放大器或混音器输入的位置，就

像任何其他麦克风一样。

接触式麦克风

我们在前面已经提到过加速度的概念。人耳响应的是声压，故麦克

风也被设计成声压感测功能。为了简化讨论，这里直接给出一个结

论，即一个靠近振动体的声压与加速度成正比。12问题是加速度计

具有多高的带宽方可用作为接触式麦克风？

为了研究清楚这个概念，将一个3轴加速度计安装到吉他上作为一

个拾音器。对乐器的振动进行测量，并与内置的压电拾音器以及靠

近吉他的MEMS麦克风进行比较。所用的吉他为Fender Stratacoustic，

带有内置的Fender拾音器。在重量很轻的柔性电路（具有刻蚀导线

的聚酰亚胺）上贴装了一个模拟输出的MEMS加速度计，并用蜂蜡将

其贴装到吉他的琴桥位置，如图7所示。加速度计的X轴与吉他弦线

的方向一致，Y轴与吉他弦线垂直，而Z轴则与吉他表面垂直。把一个

平坦频率响应达到15kHz的MEMS麦克风安装到距弦线3英寸远的位

置作为参考。

http://www.analog.com/cn/products/mems/accelerometers/adxl330.html
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图7. 安装到Fender Stratacoustic吉它上的加速度计。

利用该加速度计、内置的压电拾音器和MEMS麦克风各自录制了一段

声音。图8给出了每个传感器的时域波形，这里没有对任何音段进行

后处理。
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图8. 采用不同传感器的时域波形。

图9所示为在上述时域波形的一个峰值上所测得的压电拾音器的FFT

频谱。结果显示响应中具有较强的低音分量。确实，实际的音频文档

中都较多地具有许多低音响应。这种声音比较悦耳（还取决于个人偏

好），因为腔体谐振能够产生比从乐器上直接听到的更丰富的低音。
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图9. 压电拾音器的频谱。

MEMS麦克风的输出则非常平坦，乐声的重现效果非常好。其音质非

常自然，均衡较好，逼真度高。与压电拾音器相同时间点上测得的

FF T频谱如图10(a)所示。作为参考，图10(b)给出了MEMS麦克风的频

率响应。
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图10(a). MEMS麦克风的频谱。
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图10(b). MEMS麦克风的频率响应。

MEMS加速度计的输出非常有意思。目前其缺点包括噪声基底过高，

在音轨的开始和末尾都能听到，且Z轴带宽明显限制到较低的频率。

每个轴向上的声音再现也显著不同。

X轴和Y轴上的声音明快而清晰，声调上有可分辨出的明显差异。正

如预期，Z轴上的声音明显地主要为低音。图11中(a)、(b)、(c)分别给出

了X、Y、Z轴上的频谱。
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图11(a). X轴上的频谱。
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图11(b). Y轴上的频谱。
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图11(c). Z轴上的频谱。

如果将X、Y和Z轴混合到一起，即可实现乐声的较好重现，具有一定

的明晰度。通过对混音环节进行调节，可以实现音调平衡变化，达

到自然的乐声重现。由于目前加速度计的带宽限制，更大范围的高

频谐波丢失了，但声音重现仍然惊人地逼真。

结束语

低g值MEMS加速度计没有传统的声音反馈问题，可以作为乐器所用

的高质量拾音器，具有明显的应用潜力。上面的实验结果表明，贴

装到Fender Stratacoustic吉他上的一个3轴加速度计能实现良好的乐

声重现。由于乐器本体不同方向上的振动模式不一样，故与之相关

的加速度计3个轴上的声音特性也不一样，对三个通道输出进行混

音可以再现原来的音效。此外，用不同的方式对这些通道的声音进

行混音处理可以产生富有创造性的音效。

在本实验中，虽然从加速度计的性能看应用前景不错，但也存在一

些缺点，例如能够听得到传感器的基底噪声，不过可以通过利用噪

声门控或者其他技术将这个问题的影响降到最小，而且理想传感器

的噪声基底将与传统麦克风差不多。传感器的高频响应需要进行扩

展，理想的是能达到20kHz，这样方可覆盖乐器的整个音频范围。

MEMS加速度计技术在乐器的拾音应用方面具有明显的潜在优势，

特别是那些为声音反馈问题困扰的现场应用。一个体积非常小、低

功耗的MEMS器件可以贴装到乐器中任何不显眼的位置上，而且不

会影响乐器的自然振动特性。实际上，可以在乐器的不同位置上贴

装数个传感器，为声学工程师重现乐器的自然特质提供额外的灵活

度，还无需担心现场应用的声音反馈，因此可以说，距离“理想的音

乐”只差一步之遥！
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