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技术文章

简介
基于状态的监控(CbM)涉及使用传感器来测量当前的健康状态，

以监测机器或资产。预测性维护(PdM)涉及使用CbM、机器学习

和分析等的技术组合来预测即将发生的机器或资产故障。在监

测机器的健康状况时，需选择最合适的传感器，以确保能够检

测、诊断甚至预测故障，这点至关重要。目前有许多传感器被

用于检测旋转机器及其负载中的故障，从而避免意外停机。由

于许多旋转机器（电机、齿轮、泵和涡轮机）以及非旋转机器

（阀门、断路器和电缆）监控都用到了PdM技术，所以很难对

每个传感器进行排序。

许多工业电机被设计为可以在连续生产应用中运行20年，例如

化学/食品加工厂和发电设施，但有些电机无法达到预期的使用

寿命。1这可能是由于电机运行量不足、维护程序的数量不足、

缺乏对PdM系统的投资，或者根本没有PdM系统。PdM使维护团

队能够安排维修时间，避免造成意外停机。通过PdM提早预测

机器故障也可以帮助维护工程师确认和修复运行效率低下的电

机，从而提高性能、生产力、资产可用性和使用寿命。

最佳的PdM策略是：有效利用尽可能多的技术和传感器来提早

检测故障，且检测结果高度可信，如此则无需使用一刀切式

的传感器解决方案。本文尝试阐明为什么预测性维护传感器

对于提早检测PdM应用中的故障至关重要，以及它们有哪些优

缺点。

系统故障时间线
图1显示了从安装新电机到电机发生故障期间发生的事件的时间

表，以及推荐使用的预测性维护传感器类型。安装新电机时，

电机提供保修。几年后，保修期将满，此时会更加频繁地执行

手动检查。

图1. 机器健康状况与时间。

如果故障发生在两次定期维护检查之间，则很可能导致意外停

机。在这种情况下，至关重要的是使用合适的预测性维护传感

器来尽可能提早检测潜在故障，所以，本文将着重介绍振动和

声学传感器。振动分析通常被认为是使用PdM的最佳起点。2

预测性维护传感器
有些传感器能够比其他传感器更早地检测某些故障，例如轴承

损坏，如图1所示。在这一节中，我们将讨论常用于尽可能提早

检测故障的传感器，一般是加速度计和麦克风。表1显示传感器

规格列表，以及它们可以检测到的一些故障。大多数PdM系统

只使用其中一些传感器，因此必须确保除了使用合适的传感器

来检测这些潜在的关键故障之外，还要深入了解这些故障。
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表1. 常用于实施CbM的传感器

测量 传感器 重要信息 目标故障

振动 压电式加速度计
低噪声、频率高达30 kHz、 
在CbM应用中广泛使用

轴承状态、齿轮啮合、泵气蚀、未对准、
不平衡、负载条件

振动 MEMS加速度计 低成本/功率/尺寸、频率高达20 kHz+ 轴承状态、齿轮啮合、泵气蚀、未对准、
不平衡、负载条件

声压 麦克风 低成本/功率/尺寸、频率高达20 kHz 轴承状态、齿轮啮合、泵气蚀、未对准、
不平衡、负载条件

声压 超声麦克风 低成本/功率/尺寸、频率高达100 kHz 压力泄漏、轴承状态、齿轮啮合、泵气蚀、
未对准、不平衡

电机电流
分流、电流
变压器

低成本、非侵入性、 
通常在电机供电时测量

偏心转子、绕组问题、转子条问题、 
供电不平衡、轴承问题

磁场
霍尔、磁力计、

搜索线圈
低成本/尺寸、频率高达250 Hz、 

在温度范围内保持稳定
转子条、端环问题

温度 红外热成像
一次性配备成本高昂、精准的 

多项资产/热源
由于摩擦、负载变化、过度启停、供电不足等 

造成的热源位置变化

温度
RTD、热电偶、

数字
低成本、小尺寸、准确

由于摩擦、负载变化、过度启停、供电不足等 
造成的温度变化

油品质量 颗粒监测器 粘度、颗粒和污染 检测磨损碎片

传感器和系统故障注意事项
工业和商业应用中超过90%的旋转机器都使用滚动轴承。3电机

的故障部件分布如图2所示，从中可以清楚看到，在选择PdM传
感器时，需要特别关注轴承监测。为了检测、诊断和预测潜在

故障，振动传感器必须具有低噪声和宽带宽。

图2. 电机部件出现故障的百分率。4

表2显示与旋转机器相关的部分常见故障，以及一些用于PdM应
用的相应振动传感器要求。为了尽早发现故障，PdM系统通常需

要使用高性能传感器。资产中使用的预测性维护传感器的性能

水平与在整个流程中持续可靠运行的资产的重要性相关，而不

是与资产本身的成本相关。

表2. 机器故障和振动传感器注意事项概述

传感器要求 常见的机器故障

不平衡 未对准
轴承
缺陷

齿轮
缺陷

低至中等噪声 
>100 µg/  

低噪声<100 µg/  

带宽：5×至10×基频  

带宽：>5 kHz  

多轴检测  

对转动缓慢的机器的
低频响应 

较高的g范围 

根据电机振动或移动（峰值、峰峰值和rms）期间的能量，我

们可以确定机器是否不平衡或未对准等。有些故障（例如轴承

或齿轮缺陷）不是很明显，特别是在早期，不能单单通过增加

振动频率来识别或预测。解决这些故障通常需要将具备低噪声

(<100 µg/ )和宽带宽(>5 kHz)的高性能预测性维护振动传感器与高

性能信号链、处理、收发器和后处理器配对。5
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表3. 预测性维护传感器的性能规格

传感器
成本

（千片订量
报价）

3 dB带宽
DC
响应

噪声/SNR 无线CbM的
潜在电池寿命

自测

压电
加速度计

$25 - $500+ 2.5 kHz - 30 kHz+ 否 <1 µg/  - 50 µg/ 短到中等 否

MEMS
加速度计

$10 - $30* 3 kHz - 20 kHz+ 是 <25 µg/  - 100 µg/ 中等到长 是

MEMS
麦克风

<$1 - $2 20 kHz 否 57 dB - 74 dB 长 否

MEMS
超声

<$1 - $2 100 kHz 否 65 dB 长 否

*MEMS加速度计模块的价格可能超过30美元，但它们是完整的系统解决方案，而提到的所有其他器件都只是传感器。 

**重点：最差、中等、最好

用于PdM的振动、声波和超声波传感器
微机电系统(MEMS)麦克风的PCB上包含一个MEMS元件，通常采用

金属外壳，顶部或底部端口中可以包含声压波。MEMS麦克风提

供低成本、小尺寸且有效的方法来检测机器故障，例如轴承状

况、齿轮啮合、泵气蚀、未对准和不平衡。这使得MEMS麦克风

成为电池供电应用的理想选择。它们可以放置在距离噪声源较

远的位置，且不会侵入。当多个资产同时运行时，麦克风的性

能可能会受到来自其他机器的噪声或环境因素（例如灰尘或湿

度进入麦克风的端口孔）的影响。大多数MEMS麦克风数据手册

仍然列出相对良性的应用，例如移动终端、笔记本电脑、游戏

设备和相机等。有些MEMS麦克风数据手册将振动检测或PdM列
为潜在应用，但它们也提到，易受机器冲击和搬运不当影响的

传感器可能对产品造成永久损坏。其他MEMS麦克风数据手册表

明，机械冲击耐受力高达10,000 g。目前还不清楚这些传感器是

否适合在可能存在冲击的严苛操作环境中运行。

MEMS超声波麦克风分析让我们能够在噪声增大的情况下监测复

杂资产中的电机的健康状况，这是因为它能听到非音频频谱

（20 kHz至100 kHz）内的声音，在这个频谱下，噪声要少得多。

低频声音信号的波长一般约在1.7厘米到17米之间。高频信号的波

长约在0.3厘米到1.6厘米之间。当波长的频率增加时，能量相应

增加，使得超声波更具方向性。在试图找出轴承或外壳中的故

障时，这非常有用。

加速度计是最常用的振动传感器，振动分析是最常用的PdM技
术，主要用于涡轮机、泵、电机和齿轮箱等大型旋转设备中。

表3和表4显示在选择高性能MEMS振动和声学传感器，以及典型

压电振动传感器时需要考虑的一些关键规格。每一列中的数据

代表该类别的最小/最大差异值，与相邻列无关。

CbM行业有望在未来五年内实现显著增长，其中很大部分增长是

受无线安装推动。6由于尺寸、缺乏集成功能和功耗等原因，压

电式加速度计不太适合无线CbM系统，但是存在典型功耗在0.2 
mA至0.5 mA的解决方案。MEMS加速度计和麦克风非常适合电池供

电的PdM系统，因为它们体积小、功耗低、性能高。

所有传感器都具有合适的带宽和低噪声，但MEMS加速度计是唯

一能够提供直流响应的传感器，可以在非常低的转速下检测不

平衡和倾斜。MEMS加速度计还具备自测功能，可以验证传感器

100%可用。这在安全关键型安装中可能会很有用，因为在这些

安装中，可以通过验证传感器是否仍在工作来更简单地达到系

统标准。

可以完全密封采用陶瓷封装的MEMS加速度计和采用机械封装的

压电式加速度计，以在严苛、脏污的环境中使用。表4主要列出

传感器的物理、机械和环境性能。从中可以看出每个传感器之

间的关键差异，例如集成、恶劣环境耐受能力、机械性能，以

及连接到旋转机器或装置的能力。

http://www.analog.com/cn/index.html
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表4. 预测性维护传感器的机械规格

传感器 尺寸 轴数
振动机械
封装

工业标准
接口

集成功能 机械连接 环境耐受度

压电式加速度计 中等 1 - 3 是 是 否 是 极佳

MEMS加速度计 小/中等* 1 - 3 是 是 是 是 极佳

MEMS麦克风 小 1 否 否 否 非接触式 良好

MEMS超声波 小 1 否 否 否 非接触式 良好

*MEMS模块通常包含ADC、处理器和根据传感器调谐的滤波，以优化性能，并节省信号链对空间的需求。 

**重点：最差、中等、最好

在三个轴上检测振动数据可以提供更多诊断见解，实现更精准

的故障检测。虽然并非所有PdM安装都需要如此，但这是压电和

MEMS加速度计在数据质量、布线和空间节省方面的明显优势。

当长时间暴露在湿度增加的环境下时，MEMS麦克风显示出高达- 
8dB的失真。7虽然这不是一个明显缺点，但如果您是在高湿度

严苛环境下使用PdM应用，则值得考虑。在这种情况下，驻极体

电容麦克风(ECM)比MEMS麦克风更具优势。其他影响麦克风性能

的环境因素还有：风、气压、电磁场和机械震动。8

在良好的环境中，MEMS麦克风在PdM应用中提供出色性能。目

前，还缺乏将MEMS麦克风安装到存在高振动、脏污或高湿度的

严苛操作环境中的相关信息。振动会影响MEMS麦克风的性能，

这是一个需要考虑的问题；但是，它们的振动灵敏度低于ECM。9

如果无线PdM解决方案将使用MEMS麦克风，安装盒上需要有一个

孔或端口，以便声音信号到达传感器，这进一步增加了设计的

复杂性，且让其他电子元件更易脏污或受潮。

电容式MEMS加速度计技术的最新进展使得小型、低成本、低功

耗无线CbM解决方案可以用在不太重要的资产中，因此能够实现

更深入地诊断洞察，以便实施管理和保持关键系统正常运行。

这些进展也使得MEMS加速度计在用于更加传统的有线CbM系统

中时，性能更接近压电式加速度计。压电式加速度计具有如此

低的噪声和宽带宽，加上与工业标准连接（ICP和IEPE）耦合，

几十年来一直是实施振动测量的典型传感器。MEMS加速度计已

经调整为可以和IEPE标准模块连接，如图3所示。该转换电路以

Circuits from the Lab®参考设计为基础。该电路是基于一种特殊的

PCB进行设计，这种PCB可以在宽频带上工作，以在后期设计成

一个机械模块。

图3. MEMS加速度计、IEPE参考、PCB设计允许在IEPE机械模块中改进ADXL100x

系列CbM加速度计。注：ADI公司不生产IEPE机械模块。

图4所示的设备包含三个单轴MEMS加速度计、三个ADC、一个处

理器、内存和算法，这些都集成在一个机械模块中，共振超过

50 kHz。这突出显示了MEMS加速度计在传感器节点上集成智能的

能力，确保传感器与相应的信号链和处理功能配对，以实现出

色性能。此模块可以执行FFT，触发各种时域或频域报警，并生

成域静力，这对算法或机器学习工具能否预测故障至关重要。

图4. 三轴MEMS CbM模块，集成了ADC、处理器、FFT、统计数据，以及机械

封装，谐振频率超过50 kHz。

https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/circuits-from-the-lab/cn0532.html
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在为PdM解决方案选择合适的振动传感器时，真正的挑战在于配

对传感器，以匹配资产最可能出现的故障模式。目前还未能证

实MEMS麦克风足够坚固，能够在恶劣环境中可靠地检测所有基

于振动的故障模式，而振动检测和加速计的行业标准已经成功

实施并可靠地执行了几十年。已经证明MEMS超声波麦克风能够

比加速度计更早地检测轴承故障，这种潜在的共生关系可以为

您提供理想的PdM解决方案，以满足您未来对资产实施振动分析

的需求。

虽然难以推荐在PdM系统中使用哪种振动传感器比较好，但是可

以使用已经成功应用并不断改进的加速度计。ADI公司提供一系

列MEMS加速度计，从通用、低功耗、低噪声、高稳定性和高g，
一直到智能终端节点模块，如图4所示。ADcmXL3021是一个专用

PdM模块解决方案示例。ADI公司率先推出了支持PdM的MEMS加速

度计系列（20 kHz+带宽、25 μg/ 噪声密度），且仍是少数能够

提供如此高性能的MEMS加速度计的提供商之一。ADI公司继续在

传感器、信号链解决方案、机械模块、平台、机器学习算法、

人工智能软件平台和整体系统解决方案等领域处于优先地位，

支持在挑战性环境中对工业旋转机器实施预测性维护。

如需更多信息，请访问analog.com/CbM或联系CIC.EMEA@analog.com。
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