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尽管MEMS（微机电系统）技术在气囊和汽车压力传感器中的

应用已有大约20年，但促使大众认识到惯性传感器作用的是

Nintendo® Wii™和Apple® iPhone®。

然而，在一定程度上，流行的看法是惯性传感器的作用主要体

现在最终产品有必要检测加速度和减速度的时候。诚然，从纯

科学的角度来看，确实是这样。但是，这种看法忽视了MEMS

加速度计和陀螺仪日益增加的诸多用途，比如，医疗设备、工

业设备、消费类电子设备、汽车电子设备等领域。

通过审视五种运动检测模式各自的可能性，可以超越当今大量

MEMS应用的范围，极大地扩大应用选项。这五种模式是加速度

（包括平移运动，如位置和方向）、振动、冲击、倾斜和旋转。

例如，带活动检测功能的加速度计可以实现电源管理技术，因

为该功能可以通过运动或振动的缺失来确定设备处于非活动状

态，从而告诉设备进入最低功耗模式。复杂的控制和物理按钮

逐渐被由手指触摸动作控制的手势识别接口取代。在其他应用

案例中，最终产品变得更加精确，例如，罗盘可以对手持倾斜

角进行补偿。

本文将举例说明高级商用MEMS加速度计和陀螺仪将如何通过

五类运动检测实现各类最终产品的变革。

运动检测和MEMS简介

加速度、振动、冲击、倾斜和旋转（旋转除外）实际上都是加

速度在不同时间段的不同表现。然而，我们人类无法基于直觉

将这些运动感视为加速度/减速度的变化形式。分别考察各个模

式有助于预见更多可能性。

加速度（记住，包括平移运动）衡量速度在单位时间内的变

化。速度以米/秒(m/s)为单位，包括位移速度和运动方向。因

此，加速度的单位是米/平方秒(m/s2)。负值的加速度—想像一

下司机踩刹车时汽车减速—被称为减速度。

现在考虑不同时期周期的加速度。可以将振动想像成快速发生

的周期性加速度和减速度。

类似地，冲击指突如其来的加速度。但与振动不同，冲击具有

非周期性，一般只发生一次。

我们再次延长时间来看。当物体因运动改变倾角时，其相对于

重力的位置会发生一定的变化。与振动和冲击相比，这种运动

一般非常缓慢。

因为前四种运动模式检测都涉及到加速度的某个方面，所以它

们是通过g力来衡量的，即重力对地球上物体产生的力的单位

（1g = 9.8 m/s2）。MEMS加速度计通过测量重力在加速度计轴

上产生的作用来检测倾角。在三轴加速度计中，用三个独立的

输出来测量X、Y和Z三个运动轴上的加速度。

目前，市场份额最大的加速度计用差分电容来测量g力，然后

将其换算成伏特或位值（位值用于数字输出加速度计），随后

将换算结果传至微处理器，以便微处理器执行操作。得益于技

术的最新发展，已经可以制造出微型低g和高g检测范围的MEMS

加速度计，其带宽比以前的加速度计要宽得多，极大地增加了

潜在应用领域。低g检测范围小于20 g，用于处理人可以产生的

运动。高g可用于检测与机器或车辆相关的运动—实际上指人

无法产生的运动。

以上我们只讨论了线性速度运动，这类运动包括加速度、振

动、冲击和倾斜。旋转是测量角速率运动的一个指标。这种模

式与其他模式不同，因为旋转可能在加速度无变化的条件下发

生。为了理解其原理，不妨想像有一个3轴惯性传感器。假设该

传感器的X和Y两轴与地球表面平行；Z轴指向地球中心。在此位

置，Z轴的测得值为1 g；X轴和Y轴为0 g。现在旋转传感器，使

其只绕Z轴运动。X平面和Y平面只是旋转，其值仍然为0 g，Z轴

仍为1 g。
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MEMS陀螺仪用于检测这种旋转运动。由于某些最终产品在其他

形式的运动以外还须测量旋转，所以可以将陀螺仪集成到惯性

测量单元(IMU)中，其中内嵌了一个多轴陀螺仪和一个多轴加速

度计。

利用加速度提升可用性，进行电源管理

前面我们注意到，加速度可以用于检测运动和位置。如此就可

以用MEMS加速度计来识别设备被拿起和放下两种状态，检测

到后就可以产生一个中断，使设备能自动开启和关闭相应的功

能。可以使各种功能组合保持活跃，或者使其进入最低功耗状

态。运动驱动型开/关功能非常人性化，因为它们消除了用户的

重复性动作。另外，这些功能有助于优化电源管理，延长充电

间隔和电池替换周期。采用背光LCD的智能遥控是众多潜在应

用场景之一。

用加速度计检测运动并产生中断的另一种方式是军人或公共安

全人员使用的无线电系统。为了确保通信的安全性，当无线电

不是处于被佩戴或携带的状态时，需要重新认证身份才能允许

用户使用。注意，为了设计出实用的便携或小型产品，前述两

种应用场景需要采用低功耗加速度计：最多几微安(µA)。

运动检测的另一种应用是在医疗设备中，如自动体外除颤器

(AED)。一般情况下，根据设计，AED产生电击，使病人的心肝

恢复跳动。如果失败，就必须实施人工心肺复苏术(CPR)。经验

不足的救助人员可能无法将病人的胸部按压到位，无法进行有

效的CPR。把加速度计嵌入AED胸垫，通过测量胸垫移动的距

离，可以向救助人员提供反馈，使其知道要施加多大的压力。

利用振动进行监控，实现节能

振动的轻微变动是轴承磨损、机械组件定位失调和其他机械

（包括工业设备）故障的前兆。带宽超宽的超小型MEMS加速度

计是监控电机、风扇和压缩机内部振动的理想解决方案。如果

能进行预防性维护，制造企业就能避免损坏昂贵的设备，预防

故障，防止造成代价巨大的生产效率损失。

也可以通过测量设备振动特征的变化来检测机器是否经过调节

优化，其工作模式有利于节能。除非经过校正，否则，这种

低效工作模式可能会伤害到企业的绿色制造事业，增加电费开

支，或者最终还会导致设备损坏。

冲击、手势识别等

许多笔记本电脑中采用的磁盘驱动器保护功能是冲击检测目前

最为广泛的应用。一个加速度计检测表明笔记本电脑正在跌落

微小的g力，这些g力是冲击事件的前兆：冲击地板。在数毫秒

以内，系统会命令硬盘驱动器磁头停止运行。磁头停止运行

后，在冲击持续过程中，磁头不再与磁盘盘片接触，从而防止

损坏驱动器，避免数据丢失。

手势识别接口是这类惯性检测技术一种极具前景的新用途。通

过轻击、双击、摇动等确定性手势，用户可以激活不同功能或

者调整工作模式。在物理按钮和开关难以操作的情况下，手势

识别可以提高设备的可用性。无按钮设计不但可以降低系统总

成本，还可以提高最终产品的耐用性，比如水下摄像机，按钮

周围的开口会使水浸入相机机身。

小型消费电子产品只是基于加速度计的手势识别技术的一个应

用领域。得益于超小型低功耗MEMS加速度计，轻击式接口可能

成为穿戴式和植入式医疗设备的良好选择，比如药物输送泵和

助听器。

利用倾斜检测实现精密操作

倾斜检测在手势识别接口中也有着巨大的潜力。例如，在建

筑或工业检测设备等应用中，单手操作可能更适用。不操作

设备的那只手可以控制操作员站立的铲斗或平台，或者可能

握持系绳以保证安全。操作员只需“旋转”探针或设备即可

调节设置。

在这种情况下，三轴加速度计会将旋转检测为倾斜：测量倾角

在重力条件下的低速变化，检测重力向量的变化，并确定方向

是顺时针还是反时针。倾斜检测也可以与轻击（冲击）识别结

合起来，以便操作员能单手控制设备的更多功能。

设备位置补偿是倾斜测量的又一个重要用武之地。以GPS（全

球定位系统）或手机中的电子罗盘为例。这里有一个著名的问

题，即在罗盘不与地球表面完全平行时，结果产生的首向误差

问题。

工业电子秤是另一个例子。在该应用中，必须计算装载桶相对

于地球的倾角，以获得准确的重量读数。压力传感器（如汽车

和工业机器中使用的传感器）同样存在重力影响问题。这些传

感器含有薄膜，其挠度会随传感器安装位置而变化。在所有这

些情况下，MEMS加速度计会进行必要的倾角检测，对误差进行

补偿。
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旋转：陀螺仪和IMU实际应用

如前所述，如果把旋转与其他惯性检测结合起来，结果有助于

改进MEMS技术的实际应用。实际上，这要求使用加速度计和陀

螺仪。

市场上已经出现惯性测量单元，其中包括一个多轴加速度计、

一个多轴陀螺仪，并且为了进一步提高首向精度，还有一个多

轴磁力计。另外，IMU还可支持全6自由度(6DoF)。这可为医学

成像设备、手术仪器、高级假肢和工业车辆自动导航等应用带

来超精细的分辨率。除高精度工作模式以外，选择IMU的另一

个优势是其具备的多种功能可以由传感器制造商进行预测试和

预校准。

IMU也可用在精度要求不太明显的应用之中。例如，智能高尔夫

球杆可以跟踪和记录一次挥杆的每个动作，因而有助于提高高

尔夫球手的技能。球杆内集成的加速度计测量加速度和挥杆平

面，陀螺仪测量挥杆过程中的内旋动作，即高尔夫球手双手的

扭动动作。这种高尔夫球杆记录比赛或练习中采集到的数据，

供以后在电脑上分析。

信号处理新浪潮

无论是需要用户友好型功能，降低功耗，消除物理按钮和控

制，补偿重力和位置，还是要实现更加智能化的操作，基于

MEMS的惯性检测技术都有着丰富的选项，可以有效地捕捉运动

五感。

诸如推出iMEMS® 运动信号处理系列产品的ADI公司一样的创新

企业以巨大的领先优势，推出了可以满足下一波信号处理浪潮

需求的各类加速度计和陀螺仪。日益增多的运动检测应用将从

这些IC解决方案的小尺寸、高分辨率、低功耗、高可靠性、信

号调理电路和集成功能等特性中大受裨益。
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