
简介

完全集成和校准的MEMS惯性传感器的出现，可能是促使

平台稳定、工业机械运动控制、安全/监控设备、机器人、

工业车辆导航和机械调平等领域系统升级的关键因素。
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利用集成式MEMS惯性传感器改
善工业控制
作者：Bob Scannell，ADI公司MEMS和传感器技术部业

务开发经理

最近的传感器技术发展使得工业系统设计实现革命性的进

步。惯性传感器能够改善系统性能的应用包括：平台稳

定、工业机械运动控制、安全/监控设备、机器人、工业车

辆导航和机械调平等。这种传感器提供的运动信息非常有

用，不仅能改善性能，而且能提高可靠性、安全性并降低

成本。

然而，要想获得这些好处，必须克服一些障碍，因为许多

工业应用处在恶劣的物理环境下，需要考虑温度、振动、

空间限制和其他因素的影响。就工程师而言，为了从传感

器获取一致的数据，将其转换成有用的信息，然后在系统

的时序和功耗预算内做出反应，工程师必须拥有多种技术

领域的知识和经验，并且遵循良好的设计规范。

了解问题

来自惯性传感器的信息经过处理和积分后，可以提供许多

不同类型的运动、位置和方向输出。每种类型的运动都涉

及到一系列应用相关的复杂因素，对此必须加以了解。工

业控制应用就是一个很好的例子，某种形式的指向或转向

设备对这些应用十分有用。倾斜或角度检测常常是此类应

用的核心任务，在最简单的范例中，机械气泡传感器便可

满足需要。然而，在明确传感器需求之前，必须分析最终

系统的完整运动动力学特性、环境、寿命周期和可靠性预

期。如果系统的运动相对而言为静态，简单的角度传感器

可能就足够了，但实际的技术决策取决于响应时间、冲击

和振动、尺寸、整个寿命期间的性能漂移。此外，许多系

统涉及到多种类型的运动(如旋转和加速度等)，而且往往

在多个轴上工作，这就需要考虑将多种类型的传感器结合

在一起。

一旦知道正确的传感器类型和技术后，挑战便转移到了解

和最终补偿传感器对环境(温度、振动、冲击、安装位置、

时间和其他变量)的反应。环境补偿涉及到额外的电路、测

试、校准和动态调整，而每种类型的传感器，甚至每个传

感器都是独一无二的，因此这又会带来补偿不足或过度的

额外风险，除非工程师对传感器特性有着详尽的了解。最

后这一点驱使许多设计工程师采用完全集成的传感器解决

方案，以便消除运用和实施过程中的障碍。

惯性传感器：线性速度和角速度传感器

惯性传感器有多种类型。MEMS(微机电系统)传感器是最

完善的传感器类型之一，已经使广泛的应用受益。15年
前，MEMS线速度传感器(加速度计)彻底革新了汽车安全

气囊系统。自此以后，从笔记本硬盘保护到游戏控制器

中更为直观的用户运动捕捉，各种独特的功能和应用得

以实现。

根据谐振器陀螺仪的原理，MEMS结构也可提供角速度检

测。两个多晶硅检测结构各含一个扰动框架，通过静电将

扰动框架驱动到谐振状态，以产生必要的运动，从而在旋

转期间产生科氏力。在各框架的两个外部极限处(与扰动运

动正交)是可动指，放在固定指之间，形成一个容性捡拾结

构来检测科氏运动。当MEMS陀螺仪旋转时，可动指的位

置变化通过电容的变化进行检测，由此得到的信号被送入

一系列增益和解调级，产生电速率信号输出。某些情况

下，该信号经转换后送入一个专有数字校准电路。



MS-2163

www.analog.com
©2011 Analog Devices, Inc. All rights reserved. April 2011 | Page 2 of 3 

传感器内核周围的集成度和校准由最终性能要求决定，但

在许多情况下，可能需要进行运动校准，以便实现最高的

性能水平和稳定性。

工业环境：集成信号调理和传感器处理

在工业市场上，诸如振动分析、平台校正、一般运动控制

之类的应用需要高集成度和高可靠度的解决方案，检测元

件在许多情况下是直接嵌入到现有设备中。此外，还必须

提供足够的控制、校准和编程功能，使器件真正独立自

足。一些应用范例包括：

• 工业机械的状态监控：

 通过将传感器更深地嵌入机械内部，并且藉由传感器性

能和嵌入式处理而更早、更准确地掌握状态变化的迹

象，可以获得切实的效益。

• 机器自动化：

 通过提高精度，并且更加严格地将此信息与远程控制或

编程设置的运动相关联，可以使自治或远程控制的精密

仪器和机械臂更加精确、高效。

• 移动通信和监控：

 无论是陆地、航空还是海运交通工具，惯性传感器都有

助于其实现稳定(天线和相机)和定向导航(利用GPS和其

他传感器进行航位推算)。

工业检测市场异常纷繁多样，必须通过集成嵌入式可调特

性，如数字滤波、采样速率控制、状态监控、电源管理选

项和专用辅助I/O功能等，来支持各种不同的性能、集成

度和接口要求。在其他更复杂的情况下，还需要采用多个

传感器和多种类型的传感器。即使看起来很简单的惯性运

动，例如仅限于一个或两个轴的运动，也可能需要同时采

用加速度计和陀螺仪检测来补偿重力、振动及其他不规则

现象和影响。

传感器还可能具有交叉灵敏度，很多时候必须对此进行补

偿，即使无需补偿，至少也需要加以了解。此外，惯性传

感器的性能指标存在许多不同的标准，这使得上述问题的

解决更加困难。当指定惯性传感器要求时，多数工业系统

设计工程师主要关心的是陀螺仪稳定性(随时间发生的偏置

估算)，消费级陀螺仪通常不会说明这一特性。如果传感器

的线性加速度性能较差，那么即使0.003°/s的良好陀螺仪偏

置稳定性也可能毫无意义。例如，假设线性加速度特性为

0.1°/s/g，在旋转±90° (1 g)的简单情况下，这将给0.003°/s的
偏置稳定性增加0.1°的误差。加速度计通常与陀螺仪一起

使用，以便检测重力影响，并且提供必要的信息来驱动补

偿过程。

为了优化传感器性能并尽可能缩短开发时间，需要深入了

解传感器灵敏度和应用环境。校准计划可以针对影响最大

的因素进行定制，从而减少测试时间和补偿算法开销。面

向具体应用的解决方案将适当的传感器与必要的信号处理

结合在一起，如果具备高性价比并且提供现成可用的标准

接口，这些解决方案将能消除许多工业客户过去所面临的

实施和生产障碍。

利用加速度进行振动分析

在一些情况下，检测元件相对靠近基本传感器输出端最

佳，但在另一些情况下(例如通过振动分析进行状态监

控)，则需要增加相当多的处理过程才能实现所需的输出。

围绕惯性传感器而构建的高集成度器件的范例之一是ADI
公司的ADIS16227(图1)，它是一款完全自治的频域振动监

控器。此类器件可能不提供相对简单的g/mV输出，而是提

供应用特定的分析。就ADIS16227而言，其嵌入式频域处

理、512点实值FFT和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。

www.analog.com/zh/ADIS16227
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图1. ADIS16227功能框图

本文提到的产品

产品 描述

ADIS16227 数字三轴振动传感器，集成FFT分析和存储系统

One Technology Way • P.O. Box 9106 • Norwood, MA 02062-9106, U.S.A. 
Tel: 781.329.4700 • Fax: 781.461.3113 • www.analog.com
Trademarks and registered trademarks are the property of their

  .srenwo evitcepser

检测和了解运动的能力几乎对所有已设想到的应用都具有

价值。大多数情况下，人们希望掌控一个系统发生的运

动，利用该信息提高性能(响应时间、精度、工作速度

等)，增强安全性或可靠性(系统在危险情况下关机)，或者

获得其他增值特性。但在某些情况下，不运动才是至关重

要的，因此传感器可用来检测不需要的运动。这些特性或

性能升级往往是在现有系统上实施，考虑到最终系统的功

耗和尺寸显然已确定，或者必须最小化，MEMS惯性传感

器的小尺寸和低功耗特性无疑极具吸引力。

某些情况下，这些系统的设计人员不是运动动力学方面的

专家，因此，当决定是否进行系统升级时，完全集成和校

准的传感器存在与否可能是最关键的因素。
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欲了解更多信息，请访问www.analog.com/zh。
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