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Рассмотрен датчик микровибраций с цифровым выходом на основе микромеханического акселерометра 
с аналоговым выходом. Выбраны оптимальные схемно-конструктивные решения датчика, разработаны 
алгоритмы обработки сигналов с микромеханического акселерометра и методики проведения измерений. 
Проведены исследования вибрационных возмущений в лаборатории для выявления влияния микрови-
брации на измерительное оборудование. Разработано программное обеспечение для визуализации полу-
ченных результатов. Полученные результаты проанализированы, определены шумовые составляющие в 
канале измерения. Охарактеризованы особенности идентификации погрешностей микромеханических 
акселерометров в составе датчика микровибрации. Для определения коэффициентов чувствительности 
к температуре и тепловому шуму были проведены температурные испытания. По результатам экспери-
ментов определен оптимальный полином аппроксимации по температуре с наименьшей погрешностью. 
Для выявления возмущений в процессе измерений осуществлены регистрация и спектральный анализ 
нулевых сигналов акселерометра датчика углов и микровибраций в течение длительного периода вре-
мени. Также проведена аппроксимация по времени и определен оптимальный полином аппроксимации. 
Выполнен спектральный анализ нулевых сигналов акселерометров. Анализ амплитудно-частотных ха-
рактеристик нулевых сигналов акселерометров показал, что основные возмущения находятся в диапазо-
не от 0 до 40 Гц. Установлено, что данный датчик обладает некоторыми преимуществами, по сравнению 
с аналогами: невысокой стоимостью элементной базы, простотой конструкции, универсальностью кре-
пления. В связи с этим датчик углов и микровибраций может найти широкое применение в различных 
областях, в том числе при мониторинге уникальных зданий и строений, плотин, мостов, телескопов и 
других сооружений.
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Развитие различных отраслей приборостро-
ения, в том числе медицинского, связаны с 

разработкой датчиков для измерения микровибра-
ции, обладающих малыми массой и габаритами, 
низкими себестоимостью и энергопотреблением, 
достаточно высокой надежностью. В процессе 
технологических экспериментов выяснилось, что 
необходимо контролировать и микровибрации в 
диапазоне от единиц до нескольких сотен герц. 
Такие же задачи возникают и на земле при мони-
торинге уникальных зданий и строений, плотин, 
мостов, телескопов и др. [1, 2].

Область применения датчиков микровибраций 
(ДМВ) очень обширна. ДМВ предназначены для 
определения параметров гравитационного и вол-
нового полей в скважинах, подземных выработ-
ках, на море, земной поверхности, при установке 
на неподвижных, летающих или движущихся 
объектах. Для изучения геологических объек-
тов с помощью упругих волн наиболее широко 
используется сейсмоприемник для определения 
параметров гравитационного и волнового полей. 
В основе сейсмоприемника — электролитический 

датчик, состоящий из корпуса и инерционной мас-
сы, проводящих электрический ток, с полостями, 
заполненными электролитом. Важным преимуще-
ством ДМВ с электролитическим преобразовате-
лем является практически нулевая погрешность 
вследствие нелинейности выходного сигнала. 
Однако такой ДМВ имеет большие габарит-
но-массовые характеристики и долговременную 
погрешность нулевого сигнала, а высокочастотная 
область его применения ограничена 300 Гц.

Современные технологии требуют непрерыв-
ного контроля многих параметров технологиче-
ского процесса и состояния оборудования [3]. 
Одними из важнейших являются параметры ме-
ханического движения, в частности, параметры 
периодических перемещений исследуемого объ-
екта в пространстве (углов и вибрации). К таким 
параметрам относятся вибрационное перемеще-
ние (амплитуда вибрации) и частота вибрации.

Другим возможным применением ДМВ яв-
ляется измерение микровибраций при одновре-
менном измерении электрокардиограммы и (или) 
сейсмокардиограммы человека [4, 5]. В частно-
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сти, при неинвазивной диагностике системами 
сейсмокардиографии заболеваний внутренних 
органов методом информационного анализа кар-
диосигналов в медицинских кабинетах присут-
ствует весь спектр внешних вибрационных и 
акустических возмущений, связанных с работой 
вентиляции, оборудования и движущихся ря-
дом со зданием транспортных средств, и т. п. 
Производственные и транспортные шумы со-
держат инфразвуковые составляющие, которые 
не регистрируются обычными измерительными 
приборами, не слышимы и обладают высокими 
уровнями звукового давления. При этом спектр 
частот сейсмокардиоцикла очень близок к спек-
тру низкочастотного звукового давления и низко-
частотных микровибраций. 

При использовании сейсмокардиоблока для 
неинвазивной диагностики заболеваний внутрен-
них органов в выходном сигнале акселерометра 
будут присутствовать составляющие линейного 
ускорения, в том числе и ускорения движения 
тела и дыхания, центростремительные ускоре-
ния и микроускорения от вибраций основания. 
Возникает задача исключения влияния внешних 
микровибраций на работу сейсмокардиоблока. 
Необходимо корректно выделять из сигнала ин-
формационную составляющую кардиоцикла с 
минимальными погрешностями. Наличие внеш-
них микровибраций резко усложняет задачу из-
мерений сейсмокардиоцикла и его выделение 
на фоне внешних возмущений. Для устранения 
влияния вибрационных ускорений рекомендуется 
использование ДМВ.

Цель работы
Цель работы — оценить работу датчика ми-

кровибраций с цифровым выходом на основе 
микромеханического акселерометра с аналоговым 
выходом, выбрать оптимальные схемно-конструк-
тивные решения, разработать алгоритмы обработ-
ки сигналов с микромеханического акселерометра 
и методики проведения измерений.

Выбор конструктивных решений
Первой разработанной модификацией датчика 

микровибраций является датчик углов (наклоно-
мер) (рис. 1).

Для измерения микровибрации в помещении 
был разработан макет универсального датчика 
микровибраций с цифровым выходом на основе 
микромеханического акселерометра (ММА) с 
аналоговым выходом c диапазоном измерения 
± 2 g и спектральной плотностью шума нулевого 
сигнала 7мкg/√Гц [6] (рис. 2).

Методика определения погрешностей ми-
кромеханического акселерометра в составе 
датчика микровибрации. 

Для оценки погрешностей датчика углов и 
микровибраций использовался метод вариации 
Аллана, в соответствии с которым вычисляются 
дисперсии разницы соседних отклонений, а не 
самих отклонений центрированного случайного 
процесса [7, 8] по формуле

где N — количество измерений;
Ai — значение выходного сигнала с осредне-

нием на интервале τ;
τ — время осреднения;

Рис. 1. Блок-схема датчика углов (наклономера двухосного)
Fig. 1. The block diagram of the angle sensor (tiltmeter biaxial)

Рис. 2. Блок-схема датчика микровибрации с цифровым 
выходом: 1 —аналоговый микромеханический ак-
селерометр; 2 — малошумящий операционный уси-
литель; 3 — микроконтроллер со встроенным анало-
го-цифровым преобразователем (АЦП) и поддержкой 
интерфейсов UART и JTAG; 4 — стабилизатор напря-
жения; 5 — вторичный источник питания

Fig. 2. Block diagram of a microvibration sensor with digital 
output: 1 — analogue micromechanical accelerometer; 
2 — low-noise operational amplifier; 3 — microcontroller 
with built-in analog-to-digital converter (ADC) and 
support for UART and JTAG interfaces; 4 — voltage 
stabilizer; 5 — secondary power source
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 — дисперсия случайных микроускорений;
i — оси ортогональной системы координат 

X, Y, Z. 
Между дисперсией Аллана и спектральной 

плотностью шума существует связь, которую 
можно представить соотношением

где P(f) — спектральная плотность шума сигнала f.
Источники ошибок в выходном сигнале ДМВ 

статистически независимы [8], поэтому для дис-
персии Аллана можно записать аппроксимирую-
щее выражение

где R — коэффициент, характеризующий тренд 
сигнала; 

K — коэффициент случайного блуждания 
изменения сигнала; 

В — коэффициент нестабильности смещения 
нуля выходного сигнала;

N — коэффициент случайного блуждания 
выходного сигнала; 

Q — коэффициент шума квантования.
Аппроксимация производится методом наи-

меньших квадратов. График функции с получен-
ными коэффициентами должен быть наиболее 
близок к графику экспериментальных данных.

Экспериментальные исследования
Измерения проводились в составе анализа-

тора микросистем MSA-500 (рис. 3), установ-
ленного на массивное основание на полу [9]. 
Дополнительно были приняты меры по умень-
шению электромагнитных помех и улучшению 
звукоизоляции. Пол в лаборатории выполнен 
на основе стяжки из песка и цемента толщиной 
150 мм с добавлением в определенной пропор-
ции древесных опилок. По поверхности стяж-
ки на битум уложены листы фанеры толщиной 
20 мм и линолеум.

При испытаниях с наклономером прибор фик-
сировался на установочной плите с помощью 
магнитов. Снималась часовая реализация с об-
работкой фильтром скользящего среднего со вре-
менем осреднения 200 с. По полученным данным 
вычислялось среднее квадратическое отклонение 
(СКО) по методу вариаций Аллана на интервале 
1 с. Результаты также выводятся в окно рабочей 
программы. Как видно из рис. 4, СКО не превы-
шает значения 1 угловой секунды.

Как видно из рис. 5, в процессе работы ос-
нование совершает угловые микроколебания в 
результате воздействия микровибраций, которые 
по оси Х составили 0,017°, по оси Y — 0,02°. Это 

могло произойти из-за изменения температуры и 
тепловых градиентов в помещении.

Для ДМВ с цифровым выходом были про-
ведены измерения, анализ выходного сигна-
ла и определены параметры ошибок [10]. При 
испытаниях ДМВ крепили с помощью вин-
тов, питание обеспечивалось от лабораторного 
источника питания GPS-3030D. Частота опроса 
составляла 1 кГц, время измерения в каждой 
точке — 120 с. Испытания проводились в чи-
стой зоне лаборатории по одному часу в днев-
ное и ночное время.

Основные типы шумов для ДМВ без учета зна-
ка представлены в табл. 1. Как видно из табл. 1, 
все шумовые составляющие в ночное время зна-
чительно ниже, чем в дневное [8].

Рис. 3. Рабочее место анализатора микросистем MSA-500: 
1 — внешняя поверхность пола; 2 — массивное 
основание; 3 — установочная плита; 4 — система 
активной виброизоляции TS-300; 5 — основание 
A-STD-BBO; 6 — столик с тремя степенями юсти-
ровки; 7 — крепление; 8 — измерительный микро-
скоп; 9 — датчик микровибрации

Fig. 3. The workplace of the microsystem analyzer MSA-500: 
1 — the outer surface of the floor; 2 — massive base; 
3 — mounting plate; 4 — active vibration isolation 
system TS-300; 5 — base A-STD-BBO; 6 — a table with 
three degrees of adjustment; 7 — mount; 8 — measuring 
microscope; 9 — microvibration sensor
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Шум квантования обусловливается анало-
го-цифровым преобразователем ДМВ и легко 
может быть отфильтрован полосовым фильтром. 
Ошибки, связанные с эффектами квантования, не 
накапливаются с течением времени.

Случайное блуждание выходного сигнала — 
основная шумовая компонента в выходных дан-
ных микроэлектромеханических датчиков — про-
является в отклонении значений от измеренных 
случайным образом; при этом среднее отклонение 
растет с течением времени.

Нестабильность смещения нуля (фли-
кер-шум) — шум, возникающий в электронных 
компонентах датчика, подверженных случайному 
так называемому мерцанию (flickering) — оказы-
вает заметное влияние на низких частотах [7].

Случайное блуждание изменения выходного 
сигнала — случайное блуждание измеряемых 
ДМВ микроускорений — шум неизвестной при-
роды с очень большим временем корреляции 
(наиболее существенное влияние оказывает 
изменение температуры в ходе эксперимента).

Тренд выходного сигнала представляет со-
бой детерминированное отклонение показаний 
ДМВ на значительных промежутках времени. В 
подавляющем большинстве случаев такой шум 
обусловлен условиями среды [7].

Важная погрешность ММА — случайное сме-
щение нуля в запуске. Одной из составляющих 

этой погрешности является тепловой механиче-
ский шум, который определяет минимум погреш-
ности. Кроме тепловых шумов ММА обладают 
повышенной чувствительностью к средней тем-
пературе и к градиентам температуры в процес-
се работы. При этом возникает необходимость 
определения коэффициента чувствительности к 
температуре и тепловому шуму. Для этого были 
проведены испытания с ДМВ в термокамере. По 
результатам экспериментов методом наименьших 
квадратов проведена аппроксимация по темпе-
ратуре. В результате расчетов был определен 
оптимальный полином аппроксимации от тем-
пературы с наименьшей погрешностью, который 
имеет вид (рис. 6) [11]

σ = σ1T + σ2T1/2.

Рис. 4. Программа для измерения микроколебаний
Fig. 4. The program for measuring microoscillations

Рис. 5. Фазовый портрет микроколебаний датчика углов
Fig. 5. Phase portrait of micro-oscillations of the angle sensor
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Как видно из рис. 7, случайная погрешность ну-
левого сигнала самого ММА в запуске при времени 
осреднении 1 с уменьшается примерно в 1000 раз  
с 1⋅10–5 g до 5⋅10–9 g, что соизмеримо с тепловыми 
шумами чувствительного элемента ММА.

Анализ отклонений Аллана показал, что спек-
тральная плотность шума нулевого сигнала ДМВ 
на интервале 1 с составляет ≈0,1 мкg/√Гц, что 
существенно ниже измеренных значений микро-
ускорений. Это может свидетельствовать о том, 
что в помещении присутствуют микроускорения.

При испытании в лаборатории были измерены 
резонансные частоты стола, на котором установ-
лен ДМВ. Определено, что на полу лаборатории 
отсутствуют резонансные частоты, а в конструк-
ции рабочего места отсутствуют резонансные 
частоты в диапазоне 5…200 Гц.

Для подтверждения правильности полученных 
результатов проведены измерения виброскоростей 
виброметром фирмы Polytec Gmbh PDV 100 и оце-

нены погрешности их измерения. Выяснилось, что 
погрешность измерения вибрационных скоростей 
при времени осреднения до 1 с для ДМВ пример-
но в 2 раза меньше по сравнению с виброметром, 
что позволяет предполагать достоверность изме-
ренных вибрационных скоростей ДМВ.

Для выявления возмущений в процессе изме-
рений проведены регистрация и спектральный 
анализ нулевых сигналов акселерометра ДМВ в те-
чение 2 сут., а также аппроксимация по времени, и 
определен оптимальный полином аппроксимации. 
Как видно из рис. 8, с наименьшей погрешностью 
тренд выходного сигнала описывает выражение 

aапр = a0 + a1t + a2t–1 + a3t1/2.

Таким образом, при измерении микроускорений 
в режиме углов желательно использовать алгорит-
мическую компенсацию тренда выходного сигнала 
по времени. При этом погрешность аппроксима-
ции составляет 0,71ʺ на интервале времени 2 сут.

Рис. 9. Спектр ускорения в дневное время
Fig. 9. Daytime acceleration spectrum

Рис. 6. Аппроксимация микроускорений: МО — матема-
тическое ожидание, СКО — среднеквадратическое 
отклонение

Fig. 6. Approximation of microaccelerations: MO — mathematical 
expectation, standard deviation — standard deviation

Рис. 7. Отклонения Аллана нулевого сигнала микромехани-
ческого акселерометра: 1 — столик с виброизоляци-
ей без вентиляции; 2 — столик, полосовой фильтр 
10 порядка 11–12 Гц; 3 — столик, полосовой фильтр 
10 порядка 11–12 Гц + фильтр Баттерворта 2 порядка 
1 Гц [12, 13]

Fig. 7. Allan deviations of the zero signal of the micromechanical 
accelerometer: 1 — a table with vibration isolation 
without ventilation; 2 — table, band-pass filter 10 of 
the order of 11-12 Hz; 3 — table, band-pass filter 10 of 
the order of 11-12 Hz + Butterworth filter 2 of the order 
of 1 Hz [12, 13]

Рис. 8. Выходной сигнал с ДМВ (предварительное осред-
нение 25 с), обработанный фильтром скользящего 
среднего с окном 200 точек с аппроксимацией: 1 — 
микроускорение; 2 — аппроксимация полиномом 
вида aаппр = a0 + a1t + a2t1/2 (СКО аппроксимации 
1,982⋅10–4 угл. град); 3 — аппроксимация полиномом 
aапр = a0 + a1t + a2t–1 + a3t1/2 (СКО аппроксимации 
1,972⋅10–4 угл. град)

Fig. 8. The output signal from the UHF (preliminary averaging 
25 s), processed by a moving average filter with a window 
of 200 points with approximation: 1 — microacceleration; 
2 — approximation by a polynomial of the form aappr  
aаппр = a0 + a1t + a2t1/2 (standard deviation approximation 
1,982⋅10–4 angular degrees); 3 — approximation  
by polynomial aапр = a0 + a1t + a2t–1 + a3t1/2 (standard 
deviation approximation 1,972⋅10–4 angular degrees)
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Если рассмотреть ночной интервал времени 
01.00–06.00, то можно заметить, что в выходном 
сигнале ДМВ присутствует значительно меньше 
внешних возмущений. При аппроксимации по 
времени вышеуказанным полиномом погреш-
ность аппроксимации составит 0,04ʺ.

Как видно из рис. 9, в диапазоне частот до 
5 Гц присутствует значительный спектр внешних 
возмущений. Уровень внутренних шумов акселе-
рометра составляет ≈4⋅10–7g. Выделенные часто-
ты без «белого» шума представлены на рис. 10.

В табл. 2 приведено сравнение датчиков изме-
рения угла наклона и микровибраций [14–19], а 
на рис. 11 их внешний вид.

Как видно из табл. 2, датчик микровибра-
ций с цифровым выходом по сравнению с дру-
гими датчиками обладает преимуществами: 
габаритами, низкой погрешностью измерения, 
достаточно широким диапазоном рабочих тем-
ператур. Кроме того, зарубежные аналоги по-

добных датчиков имеют достаточно высокую 
стоимость.

В связи с изложенным выше, датчик углов и 
микровибраций может найти широкое примене-
ние в различных производственных, статистиче-
ских и научных областях.

Т а б л и ц а  2
Технические характеристики датчиков измерения угла наклона и микровибраций

Technical characteristics of tilt and microvibration sensors

Параметр
Система 

мониторинга 
«Кипарис-2Н»

Датчик микрови-
браций с цифровым 

выходом

Наклономер для 
медицинских кро-
ватей и хирургиче-

ских столов

Наклономер 
двухосный

Диапазоны измерения углов 
по осям Х и Y, град – ±10 ±70 ±30

Диапазоны измерения ускорений 
по осям Х и Y, g – ±2 ±1,7 ±1,7

Погрешность измерения, угловые 
секунды 0,1 0,04* 1080 1

Габариты, мм Крупногабаритный 38×28×1,5 Ø 49×25 Ø 50×16

Напряжения питания, В DC 12
AC 220 5 7…15 5

Диапазон рабочих температур, °C –30… + 40 –40… + 85 –10… + 50 –40… + 85
Интерфейс – USB RS232 USB
*По результатам измерения за 5 ч

Т а б л и ц а  1
Типы шумов выходного сигнала датчика микровибрации

Microvibration Sensor Output Noise Types

Тип шума Коэффициент 
полинома

Интервал времени  
измерения, ч

02.00–03.00 14.00–15.00
Белый шум выходного сигнала (шум квантования), м/c Q 1,9826·10–4 1,3452·10–3

Белый шум изменения выходного сигнала (случайное блуждание 
выходного сигнала), (м/с)/√с N 2,9298·10–3 4,7241·10–3

Фликер-шум выходного сигнала (нестабильность смещения нуля), м/с2 B 6,3405·10–5 1,3383·10–4

Белый шум скорости изменения выходного сигнала (случайное 
блуждание изменения выходного сигнала), (м/с2)/√с K 5,6304·10–8 1,5224·10–6

Шум ухода выходного сигнала (тренд выходного сигнала), м/с3 R 2,0873·10–10 3,869·10–9

Рис. 10. Спектр ускорения в дневное время 14.00–15.00  
до 5 Гц с вычетом порогового значения 4⋅10–7g

Fig. 10. Спектр ускорения в дневное время 14.00–15.00  
до 5 Гц с вычетом порогового значения 4⋅10–7g
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Выводы и рекомендации
Система мониторинга на основе ДМВ позво-

лит провести оценку состояния сооружений и 
оборудования. Контроль при этом можно осу-
ществлять непрерывно, а информацию передавать 
по автономному каналу. Кроме того, рекоменду-
ется включение ДМВ в аппаратуру медицинской 
диагностики и различное производственное обо-
рудование.

Датчик микровибраций измеряет весь спектр 
акустических, инфразвуковых и инфранизких 
частот. Для минимизации случайной погрешно-
сти смещения нуля необходима компенсация по 
температуре полиномом σ = σ1T + σ2T1/2 и внеш-
ним воздействиям. В режиме углов для алгорит-
мической компенсации по времени необходимо 
использовать полином a = a0 + a1T + a2T–1 + a3T1/2.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 18-29-02019.
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TILT AND MICROVIBRATIONS SENSOR FOR MONITORING  
BUILDINGS CONDITION AND EQUIPMENT
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3BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

maria-komarova86@mail.ru

In the report, the sensor of micro-vibrations with digital output on the basis of micromechanical accelerometer 
with analog output is considered. The optimum scheme and constructive solution of the sensor the algorithms for 
processing signals from a MEMS accelerometer and measurement methods are selected. Vibration perturbation 
studies were conducted in the laboratory to identify the effect of micro-vibration on the measuring equipment. 
The software for visualization of the received results is developed. The obtained results were analyzed and noise 
components in the measurement channel were determined. Features of identification of errors of micromechanical 
accelerometers as a part of the micro-vibration sensor are considered. Temperature tests and approximation of the 
obtained data were carried out to determine the temperature and thermal noise sensitivity coefficients, according 
of the experiments results, the optimal temperature approximation polynomial with the minimal error was deter-
mined. Registration and spectral analysis of zero accelerometer signals of the angles and micro-vibrations sensor 
during a long time was carried out to detect disturbances in the measurement process. The time approximation was 
also carried out and the optimal polynomial of the approximation was determined. The spectral analysis of accel-
erometers zero signals was carried out. Analysis of the amplitude-frequency characteristics of the accelerometers 
zero signals showed that the main perturbations are in the range up to 40 Hz. This sensor has several advantages in 
comparison with analogues: low cost of circuitry, simplicity of design and versatility of attachment. In this regard, 
the angles and micro-vibrations sensor should be widely used in various fields, when monitoring unique buildings 
and structures, dams, bridges, telescopes of other structures. This research work was supported by the Russian Fund 
of Fundamental Researches of the Russian Academy of Sciences (Grants No. 18-29-02019 mk).
Keywords: micromechanical accelerometer, micro-vibration sensor, spectral analysis
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