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随着自动化程度的提高，客户对大批量、更小型系统的监测需
求不断增加，这些系统包括机床主轴、传送带、分拣台或机床， 
它们均需要更好的预测性维护。

在这些应用中，机器故障时间是影响客户体验和盈利能力的一项
关键因素。过去，加速度传感器主要用于对重型高端机械进行
状态监测，例如风机、工业泵、压缩机和暖通空调系统。但是， 
在数字化产业转型的推动下，我们看到对大批量、更小型机械的
监测需求正在增加。本白皮书将对工业设备状态监测应用中的不
同加速度传感器技术进行对比。

关键因素
对于工业状态监测和预测性维护应用，以下振动规格参数对于确
保长期、可靠、稳定和准确的性能至关重要。
• 宽频率响应
• 测量分辨率和动态范围
• 基于最小偏移量的长期稳定性
• 工作温度范围
• 封装选项和安装便捷性
• 传感器输出选项

宽频率响应
为了检测所有可能的机械设备故障模式，加速度传感器的频率响
应应为轴转速（每分钟转速）的 40 至 50 倍，以便对设备中的
轴承进行监测。对于风扇和变速箱，加速度传感器的最小频响上
限应为叶片通过频响的 4-5 倍。频响下限不太重要，具体取决
于机械设备；极少情况才要求频响小于 2Hz。

测量分辨率和动态范围
加速度传感器的测量分辨率是输出信号幅度与板载电子器件宽带
噪声比值的函数。信号输出优异的加速度传感器可测量机械设备
中振幅更小的振动。测量较低振幅的能力使最终用户能够比具有
较低动态范围的传感器更早地预测故障。

一些其他因素也会影响测量分辨率，如环境条件、EMI/RFI 
（电磁和射频）干扰、DAQ（定义数据采集）接口和电缆长度，
所以，在选择安装时需要考虑各种因素。

一般而言，输出信号应当比传感器噪声水平高出 10 倍，才能保
证输出的测量结果可靠。

测量分辨率的简单公式如下：

分辨率 (g’s) = 宽带噪声 (V) / 传感器灵敏度 (V/g)



运用加速度传感器进行预测性维护

TE CONNECTIVITY 传感器 /白皮书 第 3 页

长期稳定性
长期漂移是指灵敏度变化和 /或零点输出测量变化（零点输出漂移仅适用于 MEMS 传感器）。在监测应用中，随着时间的推移， 
加速度传感器灵敏度的变化可能会触发误报警。零点输出测量的偏移也会产生可能导致误报警指示的相同效果。因为压电传感器没
有直流响应，因此它们不易受零点漂移影响，只有灵敏度漂移。随着时间推移，MEMS 可变电容传感器可能会同时出现零点漂移和
灵敏度漂移。

在下一节中，我们将回顾适用于状态监测应用的两种不同类型的技术。

压电加速度传感器
压电式 (PE) 加速度传感器包含自身的压电晶体，在受到外部激励（如振动机械）应力时，压电晶体会提供信号。

大多数压电式传感器都基于锆钛酸铅陶瓷 (PZT)，这些陶瓷经过极化处理，可排列偶极子并使晶体产生压电效应。由于 PZT 晶体可
提供宽温度范围、宽动态量程和宽频带宽（可用带宽 >20KHz），因此 PZT 晶体是状态监测应用的理想选择。

一般来说，有两种主要类型的 PE 加速度传感器设计：压缩模式和剪切模式（挠性模式是很少使用的替换方案）。

压缩模式设计通过在压电晶体顶部加载一个质量块并施加预载力以使压电晶体受压来实现。由于性能限制，此类设计已经过时，不再
那么流行。这类结构容易受到安装基座应变的影响，且具有较高的热漂移。

剪切模式设计通常包含一个环形剪切晶体，以及固定在一个支撑柱上的环形质量块。相比压缩模式设计，这种设计具有更好的性能，
因为它的基座是隔离的，且更不易受到热应力的影响，从而提高了稳定性。目前提供的大多数状态监测加速度传感器设计都是剪切
模式，应该是大多数状态监测装置的设计选择。

PE 加速度传感器设计
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可变电容加速度传感器
可变电容 (VC) 传感器根据在两个平行电容板之间移动的振荡量块的电容变化来推导加速度测量值。电容变化与施加的加速度成正比。
VC 加速度传感器要求 IC 与感应元件紧密耦合，以将微弱的电容变化转换成电压输出。这种转换过程通常会导致较差的信噪比和有限
的动态范围

VC 传感器通常由硅晶片制造并制造成微型 MEMS（微机电系统）芯片。

技术比较图
对于工业状态监测和预测性维护应用，以下振动规范参数对于确保长期、可靠、稳定和准确的性能至关重要。
• 宽频率响应
• 测量分辨率和动态范围
• 基于最小偏移量的长期稳定性
• 工作温度范围
• 封装选项和安装便捷性
• 传感器输出选项

在以下段落中，我们将比较典型压电状态监测加速度传感器和宽带 MEMS 可变电容加速度传感器（也用于状态监测应用）的这些关
键性能规格。两种加速度传感器的满量程 (FS) 均为 ±50g。

频率响应表
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频率响应
我们在 SPEKTRA GmbH CS18 HF 高频校准振动台（振幅范围为 5Hz 至 20KHz）上测试了两种加速度传感器的频率响应。传感
器安装牢固，以确保在整个测试范围内获得准确结果。我们对每种技术（PE 和 MEMS VC）各测试了三个传感器，以确保结果的一
致性。

测试结果说明如下。假设最大 ±1dB 的振幅偏差作为可用带宽，但带宽容差通常使用 ±5% 的更严格的偏差。数据表明，VC MEMS 
传感器的可用带宽高达 3KHz，而压电传感器具有一个大于 10KHz 的可用带宽（该特定 PE 传感器的可用带宽在最高 14KHz 的规格
范围内）。

值得注意的是，PE 传感器的低频截止频率为 2Hz，而 MEMS 传感器的响应频率低至 0Hz，因为它是一个直流响应器件。

测量分辨率和动态范围
为确定压电传感器和 VC MEMS 传感器的测量分辨率和动态范围，我们在隔离室中对样品进行了测试，该室具有先进的测量设备， 
能够实现 micro-g 测量分辨率。这些装置安装在同一腔室内并同时进行测试，以消除外界环境干扰造成的任何误差。

测量在四个不同带宽设置下进行，并且在每个设置下测量残留噪声。测量结果详见下表。

测量分辨率和动态范围基于 0.03-10KHz 带宽计算，并在下面详述。PE 传感器的分辨率约高出 VC MEMS 传感器 9 倍。更高的分
辨率带来更好的动态范围，使最终用户能够在更早的阶段检测潜在的问题。

分辨率 残留噪声 频谱噪声 动态范围 分辨率

型号 mg-rms µV-rms µg-rms/√ Hz dB bit

PE 1 1.4 57.6 14.4 88 14.6

PE 2 1.4 56.3 14.1 88 14.6

MEMS 1 12.5 498.2 124.6 69 11.5

MEMS 2 13.3 532.1 133.0 68 11.4

测量分辨率比较

型号 0.03~300Hz µV-rms 0.03~1KHz µV-rms 0.03~3KHz µV-rms 0.03~10KHz µV-rms

PE 1 27.2 30.8 39.5 57.6

PE 2 25.1 31.7 38.6 56.3

MEMS 1 377.6 405.2 412.7 498.2

MEMS 2 415.7 430.2 453.9 532.1

各种带宽下的残留噪声比较
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基于最小偏移量的长期稳定性
PE 传感器的长期稳定性在 30 多年的现场安装中是众所周知的。压电晶体具有固有稳定性，随着时间的推移仍表现出优异的稳定性。
长期漂移参数也将取决于所用的晶体配方，因此难以呈现实际值。石英材料的 PE 加速度传感器具有最佳的长期稳定性，但受产量和
成本限制，极少用于状态监测中。PZT（锆钛酸铅—锆酸盐）晶体是 PE 加速度传感器中最常用的晶体，并且正日益成为大多数应用
的理想晶体选择。

可变电容 MEMS 加速度传感器还具有宽范围的长期漂移限制，具体取决于 MEMS 设计结构。虽然体硅微机械加工 MEMS 传感器具
有最佳的长期漂移，但其成本也明显更为昂贵，因此通常只用于惯性应用中。针对状态监测，MEMS 供应商提供了一种表面微机械加
工 VC MEMS 传感器，这类传感器的成本虽然要便宜得多，但最终用户将无法获得较好的测量分辨率和长期稳定性。表面微加工设计
的 MEMS 结构不如体硅微加工的 MEMS 传感器稳定。

工作温度范围
PE 和 VC MEMS 加速度传感器的工作温度范围相当，并且两者都适用于 -40°C 至 +125°C 的典型状态监测应用环境。在某些极端
安装中，可能需要更高温度范围的传感器，其中充电模式压电传感器将是推荐的选择。不包括板载充电转换器电路的充电模式 PE 加
速度传感器可用于超过 +700℃ 的温度。

封装选项和安装便携性
对于小型机械的嵌入式状态监测装置，尺寸和安装选项都会成为选择加速度传感器的重要考量因素。大型机械通常使用外部 TO-5  
螺柱安装的加速度传感器，但对于具有小型轴承和旋转轴的机械来说，则需要使用嵌入式或微型加速度传感器。

大多数 VC MEMS 加速度传感器采用 SMT 表贴式封装方式，该封装非常适合大批量 PCBA 组装。VC MEMS 传感器还提供非常小
的封装方式，可实现更多封装选择。

PE 加速度传感器具有多种配置。可提供 SMT 安装版本，类似于 VC MEMS，但 SMT 封装的尺寸通常大于 VC MEMS 设计。PE 加
速度传感器还采用坚固的 TO-5 罐封装，带有不锈钢外壳。这些设计允许直接安装到轴承座或嵌入式安装。下图展示了 PE 传感器的
一些可用封装选项。

加速度传感器安装选项

805M1 单轴 TO-5 
加速度传感器

820M1 单轴 SMT  
加速度传感器

830M1 三轴 SMT  
加速度传感器

https://www.te.com/usa-en/product-CAT-EAC0009.html
https://www.te.com/usa-en/product-CAT-EAC0009.htm
https://www.te.com/usa-en/product-CAT-EAC0021.html
https://www.te.com/usa-en/product-CAT-EAC0021.html
https://www.te.com/usa-en/product-CAT-EAC0023.html
https://www.te.com/usa-en/product-CAT-EAC0023.html
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传感器输出选项
根据具体的安装和应用，可能需要选择传感器输出信号选项。目前大多数预测性维护安装需要来自传感器的模拟信号，以便最终用
户可以决定监测特定机械的哪些参数。通常，信号输出由 DAQ 或 PLC 接口驱动，而模拟输出（±2V 或 ±5V）是最常见的选择。
但是，对于需要长电缆的安装，环路供电 4-20mA 的传感器也很常见。在未来数字化工厂和工业 4.0 中，对数字输出信号的需要
将变得更加普遍，带有板载微处理器的智能传感器可以帮助最终用户做出即时维护决策。

这些输出信号选项均将在 PE 和 VC MEMS 传感器中提供。两种技术都能够提供这些功能。

汇总比较表
前面段落中讨论的所有或部分性能参数将帮助客户对状态监测装置所选择的技术做出明智的决策。下表提供了一个快速汇总。

结论
我们已经比较了 MEMS 和 PE 加速度传感器的不同技术特性。这两种技术各有优劣，具体取决于最终应用。在我们的工业状态监测
和预测性维护应用中，压电传感器是显而易见的选择，由于其成熟的技术，它们可长期稳定地保持可靠性。凭借其宽频率响应，嵌入
式 PE 加速度传感器是从低速到高速机械的理想选择，它们还可为早期故障检测提供更好的信号分辨率。

TE Connectivity (TE) 是全球行业技术企业，其创新的传感器解决方案可帮助客户将概念转化为智能互联新品。可在此处了解有关
加速度传感器广泛产品组合的更多信息。

关键参数 压电 MEMS VC

宽频率响应 X

长期信号稳定性 X

动态范围 X

工作温度范围 X X

封装选项 X X

安装便捷性 X X

传感器输出选项 X X

压电与 MEMS VC 性能比较

http://www.te.com/usa-en/products/sensors/vibration-sensors.html
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