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MEMS 振动监控简介 
作者：Mark Looney 

简介 

MEMS 惯性传感器在当今的众多个人电子设备中发挥着重要

作用。小尺寸、低功耗、易集成、强大功能性和卓越性能，这

些因素促使着智能手机、游戏控制器、活动跟踪器、数码相框

等装置不断创新。此外，MEMS 惯性传感器用于汽车安全系统

可显著提高系统可靠性，并降低系统成本，使汽车安全系统能

够应用于大多数汽车。 

功能集成度和性能的不断发展也有助于将 MEMS 加速度计和

陀螺仪应用于许多不同的工业系统。其中一些应用成为现有产

品和服务的低成本替代品，而其他应用则开始率先集成惯性感

测功能。作为拥有两类用户的应用，振动监控也正方兴未艾。

出于维护和安全需求而用于监控机械健康状况的传统仪器仪

表通常采用压电技术。高速自动化设备对振动进行监控，以触

发对润滑、速度或皮带张力的反馈控制，或者关闭设备以便于

维修人员快速检查。 

尽管压电器件拥有成熟的用户群，但 MEMS 加速度计为新兴

的用户群提供了轻松集成、降低成本等优势。另外，MEMS
加速度计先进的功能集成允许在 ADIS16229 数字 MEMS 振动

传感器等器件中集成嵌入式 RF 收发器，从而实现一种集信号

处理和通信功能于一体的完整解决方案。此类可编程器件可以

定期自动唤醒，捕获时域振动数据，对数据记录执行快速傅里

叶变换(FFT)，对 FFT 结果进行用户可配置的频谱分析，通过

高效的无线传输线路提供简单的通过/失败结果，存取数据和

结果，然后返回休眠状态。振动检测的新用户们认为，快速部

署以及合理的拥有成本是选用完全集成式 MEMS 器件的重要

原因。 

振动监控应用 

利用振动观察机器健康状况旨在将可观察到的振动与典型的

磨损机制关联起来，比如轴承、齿轮、链条、皮带、刷子、轴、

线圈和阀门。在一台典型机器中，至少有一种磨损机制需定期

维护。图 1 展示了正常磨损机制振动与时间关系的三个例子。

尽管确定这种关系需要时间和经验，但关联得当的振动特征不

失为短周期定期维护的低成本替代方案。利用实际观察结果，

比如振动，可在检测到报警条件（红色曲线）时快速采取行动，

同时还能避免对使用寿命未到期的机器过早进行维护（蓝色和

绿色曲线）。 

图 1 同时还展示了机器维护周期的两种报警设置（报警、关键）

以及三个阶段（早期、中期、末期）。报警水平规定了正常运

行期间的最大振动频率，其中，观察到的振动不含对机器或技

术支持人员的潜在危险。在正常范围时，可以使用一些仪表测

量偶尔出现的振动。临界水平表示，资产存在严重受损的风险，

从而给技术支持人员或环境带来不安全因素。显然，机器操作

员希望在这一水平时避免操作机器，并通常会停止使用机器。

当振动超过报警水平但低于临界水平时，机器仍可以继续工

作，但应该提高观察频率，并可能需要进行额外的维护。 

有时候，这三个操作区（正常、报警、临界）可以对应于机器

维护周期的三个阶段：早期、中期、末期，每个阶段的振动监

控策略可能会有所不同。例如，在早期，可能只需要每天、每

周或每月观察仪器的主要振动属性。进入中期时，可能需要每

小时观察一次，而在接近末期时，振动监控的频率可能还要更

高，尤其是在人员或资产处于危险的情况下。在该阶段，利用

便携式设备进行振动监控的机器，其重复成本将逐渐增加，与

维护成本相比，可能高得让人望而却步。虽然有必要对重要资

产进行特殊关照，但许多其他仪器却是无法承受这种重复成

本。作为人工测量的补充，嵌入式 MEMS 传感器为要求实时

振动数据的设备提供了更为经济高效的方法。 

 

图 1. 振动与时间关系示例 

振动的性质 

振动是一种重复的机械运动。在开发振动检测仪器时，需考虑

多个重要属性。首先，振荡运动往往同时具有线性和旋转元件。

大多数振动检测关系都倾向于关注振荡幅度，而非绝对位置跟

踪，因此，线性传感器（如 MEMS 加速度计）对于捕获运动

信息而言足够了。当主要为线性运动时，了解运动方向就显得

极为重要，尤其是在使用单轴传感器时。相反，3 轴传感器具

有更高的安装灵活性，因为正交方向可以在一个或更多轴上拾

取，而不受振动方向的影响。 

由于振动具有周期性，因此，频谱分析是确定振动曲线特性（振

动幅度与频率关系）的一种简便办法。图 2 所示曲线同时有宽

带和窄带成分，主体振动频率约为 1350 Hz，还有 4 个谐波和

一些低电平宽带成分。每一件活动设备都有其自己的振动曲

线，而窄带响应一般表示设备的自然频率。 

 

图 2. 振动曲线示例（自然频率：约 1350 Hz） 

http://www.analog.com/zh/mems-sensors/mems-accelerometers/adis16229/products/product.html
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信号处理 

传感器选择和信号处理架构取决于应用目标。举例来说，图 3
所示信号链持续监控特定频带，通过附近的控制面板提供报警

灯和关键灯信号。制造商在机械设计方面的知识有助于带通滤

波器的设计，尤其是在启动频率、停机频率和带通滚降速率方

面。旋转速度、机械结构的自然频率、因故障而异的振动都可

能影响带通滤波器。尽管这种方法非常简单，但当有特定机器

的历史数据时，振动监控要求也可能发生变化。监控要求的变

化可能导致滤波器结构的变化，从而可能造成重复的工程成

本。开发人员可以通过数字化传感器响应，实现关键信号处理

功能（如滤波、rms 计算和电平检测器），利用辅助 I/O 输出

控制指示器灯的方式，以复杂性换取灵活性，或提供数字输出。 

 

图 3. 时域振动信号链示例 

图 4 所示为 ADIS16228 的信号链，ADIS16228 采用一个带 FFT
分析和存储功能的数字三轴振动传感器监控设备振动的频谱

成分。 

 

图 4. 用于频谱振动分析的 ADIS16228 信号链 

内核传感器 

两种方式的内核传感器都可以是 MEMS 加速度计。选择内核

传感器时，最重要的属性为轴数、封装/装配要求、电气接口

（模拟/数字）、频率响应（带宽）、测量范围、噪声和线性

度。尽管许多三轴 MEMS 加速度计都支持直接连接多数嵌入

式处理器，但要获得最高性能则可能要求采用具有模拟输出的

单轴或双轴解决方案。例如，ADXL001 高性能宽带 iMEMS®

加速度计就利用 22-kHz 谐振提供最宽的带宽，但它只是一款

单轴模拟输出器件。在配有模数转换通道的系统中，模拟输出

可实现快速接口，但当前的开发趋势似乎更青睐于那些搭载了

数字接口的传感器。 

内核传感器的频率响应和测量范围决定其输出饱和前可以支

持的最大振动频率和幅度。饱和会降低频谱响应，从而产生可

能导致故障报警的杂散成分，即使饱和频率不影响目标频率时

也是如此。测量范围和频率响应的关系如下： 

 

其中，D 为物理位移，ω 为振动频率，A 为加速度。 

频率响应和测量范围限制着传感器的响应，其噪声和线性度则

限制着分辨率。噪声决定将在输出中响应的振动下限，而线性

度则决定振动信号产生的故障谐波量。 

模拟滤波器 

模拟滤波器将信号成分限制在一个奈奎斯特区之内，即为示例

系统采样速率的一半。即使滤波器截止频率处于奈奎斯特区之

内，也不可能无限制地抵制高频组分，这些高频组分仍可能折

回通带中。对于只监控第一奈奎斯特区的系统，这种折回行为

可能产生假故障，并扭曲特定频率下的振动成分。 

窗 

在振动检测应用中，时间相干采样往往并不实用，因为时间记

录起始和结束处的非零采样值会导致较大的频谱泄漏，从而可

能降低 FFT 分辨率。在计算 FFT 前应用窗口函数有助于控制

频谱泄漏。最佳窗口函数取决于实际信号，但通常需要衡量的

因素包括过程损失、频谱泄漏、旁瓣位置和旁瓣电平。 

快速傅里叶变换(FFT) 

FFT 是分析离散时间数据的一种高效算法。该过程将时间记录

转换为离散频谱记录，其中，每个采样代表奈奎斯特区的一个

离散频段。输出采样的总数等于原始时间记录中的采样数，在

大多数情况下，为二项级数中的一个数字(1、2、4、8……)。
频谱数据同时包括幅度和相位信息，可采用矩形或极性格式表

示。采用矩形表示时，FFT 仓的一半含有模值信息，另一半则

含有相位信息。采用极性表示时，FFT 仓的一半含有实部结果，

另一半则含有虚部结果。 

在某些情况下，幅度和相位信息都有用，但幅度/频率关系含

有的信息往往足以检测关键变化。对于只提供幅度结果的器

件，FFT 谱线的数量等于原始时域记录中采样数的一半。FFT
频谱宽度等于采样速率除以记录总数。在一定程度上，每个

FFT 频谱都像是时域中一个独立的带通滤波器。图 5 为 MEMS
振动传感器的一个实际示例，其中，采样速率为 20480 SPS，
始于 512 点记录。在这种情况下，传感器只提供幅度信息，因

此，总数为 256，频谱宽度等于 40 Hz (20480/512)。 

 

图 5. ADIS16228 FFT 输出 

http://www.analog.com/en/mems-sensors/mems-accelerometers/adis16228/products/product.html
http://www.analog.com/zh/mems-sensors/mems-accelerometers/adis16228/products/product.html
http://www.analog.com/zh/mems-sensors/mems-inertial-sensors/adxl001/products/product.html
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频谱宽度非常重要，因为当频率从一个谱线转换到一个邻近谱

线时，频谱宽度决定频率分辨率，同时还决定包含的总噪声。

总噪声(rms)等于噪声密度(~240 μg/√Hz)与频谱宽度平方根

(√40 Hz)之积，约合 1.5 mg rms。对于噪声对振动分辨影响最

大的低频应用，可在 FFT 过程之前采用一个抽取滤波器，这样

可以提高频率和幅度分辨率，而无需更改 ADC 的采样频率。

以 256 对 20480 SPS 的采样速率进行抽取计算，可使频率分辨

率增强 256 倍，同时使噪声降低 16 倍。 

频谱报警 

使用 FFT 的一个关键优势是可以简化频谱报警的应用。图 6
中的示例包括 5 个独立的频谱报警，分别负责监控机器自然频

率(#1)、谐波（#2、#3 和#4）以及宽带成分(#5)。报警和临界

电平对应于机器健康振动与时间关系曲线中的电平。启动和停

机频率完善了这种关系所代表的过程变量定义。在使用嵌入式

处理器时，频谱报警定义变量（启动/停机频率、报警/临界报

警电平）可能处于采用数字码配置的可配置寄存器中。使用相

同的比例因子和谱线编号方案可大大简化这一过程。 

 

图 6. FFT 示例（带频谱报警） 

记录管理 

记录管理是与过程变量关系关联的一个关键功能。存储每台机

器寿命期内不同阶段的 FFT 记录可对多种行为进行分析，然后

绘制出一幅磨损曲线图，从而有助于维护和安全规划。除了汇

集历史振动数据以外，捕获与电源、温度、日期、时间、采样

速率、报警设置和滤波相关的条件数据也具有较大价值。 

接口 

接口取决于特定厂房中的现有基础设施。在某些情况下，有多

种工业电缆通信标准（如以太网、RS-485）可供选择，因此，

智能传感器与通信系统之间的接口可能是一个嵌入式处理器。

在其他情况下，相同的嵌入式处理器可用来连接智能传感器与

现有无线协议，比如 Wi-Fi、ZigBee 或特定系统标准。有些智

能传感器（如面向远程传感器的 ADIS16000 无线网关和

ADIS16229）配有开箱即用的无线接口，通过常见的嵌入式接

口（如 SPI 或 I2C）即可使用。 

结论 

MEMS 惯性技术迎来了一个崭新的振动监控时代，并为此类仪

器仪表赢得了更广泛的用户群体。性能、封装和熟悉度可能有

利于压电技术继续发挥作用，但显然振动监控正在发展和进

步。通过先进的功能集成和出色的适应能力，MEMS 器件在新

型振动监控应用中获得了越来越多的关注。检测点的高级信号

处理技术带来了巨大便利，使大多数情况下的监控负担简化为

一种简单状态（正常、报警、临界）。此外，通过便利的通信

通道实现的远程数据存取功能则为振动监控仪器创造了新的

应用机会。放眼未来，关键性能指标（噪声、带宽和动态范围）

的发展，再加上高度的功能集成，必将促使这种趋势继续向前

发展。 
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