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图1. 旋转机械的典型振动频率范围是6 KHz到10 KHz  

 

MEMS传感器技术助力制造业改
善预测维护
作者：ADI公司产品营销工程师Max Liberman和业务开
发经理Bob Scannell

内容提要

制造商可利用振动传感器监控机器，预料零部件故障，从

而避免造成重大损失和生产能力丧失。

在工业制造运营中，被动的设备维修是造成生产能力丧失

的一个主要因素，这种维修本来是可以避免的。平均售价

仅几美元的零部件，一旦发生故障，维修成本和由此导致

的收入损失可能是其售价的好多倍。在最不利的情况下，

未检测到的故障可能在系统中引起连锁反应，导致大面积

损坏，触发生产停运，造成惨痛损失。传统上，制造商借

助预防措施来保持生产现场正常运转。

相比事后维修，预防维护是一大进步，但与其相关的服务

合同成本高昂，而且其确保设备连续正常运行的能力也是

有限的。考虑让一台200英尺风力涡轮机的叶片转动的转

子轴承。紧急维修和现场维护的成本会非常高，甚至可能

有危险，因为技术人员需要在高空作业。另外，如果该涡

轮机接入到本地市政电网，计划之外的停机可能引起能源

生产损失，甚至电力服务中断。

一种新的工业检测技术正在帮助制造商们优化设备，它通

过预测维护手段来预料零部件故障。虽然工业检测的形式

有很多，但振动检测可能是最有效且最经济的。根据

Lindsay Engineering(一家位于美国加州卡马里奥的预测维

护产品和服务提供商)的研究，振动检测的投资回报是定期

更换齿轮或电机油等措施的投资回报的三倍(参见图1)。

振动分析的优势

振动分析常用于旋转机械中，用以检测可能引起振动变化

的轴承松动或磨损、设备未对准、液位偏低等。通常，这

种振动的频率介于6 kHz到10 kHz。在更高频率也有一些数

据可用，但受限于响应幅度而非常难以测量，并且需要超

声等成本高昂的技术。通过测量该频率范围并监控响应的

变化，制造商可以安排维护时间，或者在零部件损坏达到

一定程度之前的最有利时间关停设备，防止损失引起更大

的次生系统故障。

另外还可以利用各种统计公式来预测系统寿命，例如平均

无故障时间(MTTF)和平均故障间隔时间(MTBF)。利用这

些公式和来自系统的原始数据，客户便可直接处理潜在问

题。例如，通过MTTF，您发现某种轴承的失效率较高。

您可以利用振动传感器来密切监视该特定机器和轴承，确

保失效不会发生。
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图2. 诸如ADI公司的ADIS16227等MEMS传感器可以在高达22 kHz的

频率检测零部件故障，从而提供关于设备故障的早期预警

实现工业振动检测的最常见方式有两种：一是用传感器系

统改造现有设备；二是与第三方服务商签约，按照计划定

期执行设备测试。后一种方案的成本可能很高，而且定期

检查的效果比不上直接将传感器安装在设备上。利用系统

安装方法，制造商可以实现连续监控，但也存在传统上的

限制。

当今大部分振动传感器的典型工作带宽低于5 kHz，比检

测大多数设备故障所需的频率要低一大截。另外，常规传

感器大多基于高压压电技术，需要体积很大的金属罐封

装，而且要求频繁校准，不太容易大批量生产。还有一个

问题是，其集成度通常较低，需要经过大量外部调理和处

理才能提取有用信息。

MEMS方法

业界越来越需要其它能够更早检测到预测维护征兆且成本

更低的方法，因此，基于微机电系统(MEMS)的振动传感

器正在成为替代常规检测的重要方法。更重要的是，任何

替代方案都必须以更高和更宽的频率范围工作，这是早期

检测的关健。ADI公司提供一系列宽带宽MEMS传感器

(ADXL001、ADIS16220、ADIS16223和ADIS16227)，其具

有22 kHz谐振带宽和高采样速率，是机器健康检测应用的

理想选择。利用这些传感器，系统操作员可以及早发现要

失效的设备，避免遭受重大损失。

振动监控错综复杂，准确捕捉振动剖面并正确解读数据更

是需要高度复杂的专业知识。对于许多希望实施振动监控

的厂商，最佳解决方案远不限于传感器元件。复杂性的很

大一部分在于数据分析，对设备的典型时基分析会产生一

个包含多种误差源的复杂波形，只有经过FFT分析之后才

能获得可以分辨的信息。

多数压电传感器解决方案依赖外部FFT计算和分析。这种

方法不仅使得实时通知毫无可能，而且大大增加了设备开

发商的设计工作量。像ADI公司的ADIS16227等专业化

MEMS传感器降低了这种复杂性，其提供嵌入式频域处理

和512点实值FFT，片上存储器能够识别各种振动源并进行

归类，监控其随时间的变化情况，并根据可编程的阈值做

出反应。

该器件还具有可配置的报警频段和窗选项，支持对全频谱

进行分析，并配置6个频段、报警1(警告阈值)和报警2(故
障阈值)，以便能够更早、更精准地发现问题。

为了确保准确捕捉数据，人们强烈要求实现嵌入式和自主

检测。集成度合适的话(即集成传感器分析、存储器和报警

功能)，传感器系统可以嵌入到离潜在误差源更近的地方，

从而更准确地反映机器振动情况，并显著降低接口复杂

度，如线缆连接、场外分析和数据捕捉计划等。ADIS16227
等器件是完整的数据转换和传感器处理解决方案，用户可

通过串行外设接口(SPI)获得经处理的宽带宽传感器数据。

这些器件可实现连续监控，并在达到用户设置的报警阈值

时提供中断驱动的通知。如果关心功耗，它们还能按照用

户制定的计划定期唤醒和记录。
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欲了解更多信息，请访问www.analog.com。

 
 

本文提到的产品  
产品  描述  

ADXL001 高性能宽带宽iMEMS®加速度计 
ADIS16220 可编程数字振动传感器  
ADIS16223 数字三轴振动传感器  
ADIS16227 数字三轴振动传感器，集成FFT分析和存储系统 
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