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Abstract :This paper int roduces t he principle of Accelerometer MMA7360 , and discusses a novel met hod of

signal p rocessing for t he accelerometer based on small displacement measurement which used for monito2
ring t rain escaping . After analysing the feat ure of accelerator signal of small displacement , we give t he

realtime position compensation met hod , and exploit t he lowpass infinite imp ulse response digital filter to

denoise the noises which are caused by oscillation or environmental dist urbance. Experiment s show t hat

t he met hod can realtime monitor the small displacement of measured object .
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摘　要 :介绍新型高精度三轴加速度传感器 MMA7360 ,给出列车防溜逸在线采集加速度信号及获取实时微移动信息的监测

方案。本文重点分析 MMA7360的加速度信号特征 ,利用数字滤波及位置实时校正处理 ,能有效消除振动和环境噪声干扰引

起的测量误差 ,实现微移动实时监测。
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　　停放在铁路站场的列车等车辆 ,因站场坡度、

风速、振动等极易发生自动溜逸事故 ,采用制动铁

鞋是目前我国防止列车溜逸的主要措施。传统的

制动铁鞋没有任何信息提示 ,依靠值班员现场巡

查监测是否发生列车溜逸 ,这种人工管理误差大 ,

特别是存在不能及时发现列车溜逸的严重安全隐

患。近年来 ,铁路部门开始引入可以自动监测实

时状态的微移动监测装置 ,该装置通过传感器采

集制动铁鞋的运动信号 ,由嵌入式微处理器分析

判断列车是否发生溜逸 ,并将实时状态信息无线

传送给中心控制室。但是 ,由于铁路站场噪声干

扰严重 ,特别是过往列车引起的铁鞋振动 ,使得监

测装置容易误判铁鞋发生移动而报警 ,这一问题

一直未能有效解决 ,因而影响制动铁鞋在铁路站

场的推广使用。

运动检测[1 ]常用位移传感器与加速度传感器实

现。作为微移动监测的便携式设备 ,不仅需要传感

器芯片封装微小 ,而且要求传感器本身能低功耗、低

电压运行 ,并具备快速响应速度特性。Freescale公

司的 MMA系列新型三轴加速度传感器由于敏感

度高、价格便宜、封装微小、功耗低、稳定可靠 ,是理

想的移动感应解决方案。

本文给出一种基于 MMA 系列加速度传感器

的便携式微移动监测方案。该方案选用加速度传感



器 MMA7360 测量运动对象的加速度信号 ,利用

ADI公司的微控制器 ADUC841 作为核心控制器 ,

控制其内置的模数转换器对加速度信号进行采样及

A/ D 转换。微位移的检测要求加速度传感器有较

高的灵敏度 ,而振动等干扰使得加速度信号极容易

淹没在噪声信号中。本文研究便携式微移动监测中

MMA7360的加速度信号的处理 ,针对加速度传感

器对安装位置的敏感性 ,分析加速度信号的位置校

正处理 ,设计 Butterworth 低通 IIR 数字滤波器对

干扰信号进行滤波处理 ,并给出由 MMA7360 获取

微位移值的计算方法。实验和实际应用表明 ,本文

给出的加速度信号处理方法能有效克服传感器安装

位置和环境振动噪声等的影响 ,能实时监测运动状

态信息。

1　加速度传感器 MMA7360

MMA7360是 Freescale 开发的电容性三轴向

低重力加速计[2 ] ,采用了 M EMS ( Micro2Elect ro2
Mechanical Systems)技术。M EMS由微型的电机

结构组成 ,采用“微加工”工艺制造 ,例如体微加工 ,

有选择地蚀刻硅晶圆的几个部分 ,以及表面微加工 ,

在硅晶圆表面建立薄膜结构。加速度传感器的简化

物理模型由一对挠性轴、及其支撑的极板及中间极

板上的检测质量块组成 ,如图 1 所示。Z轴技术可

以视为一个活动的电容 ,沿着它接收加速度方向的

移动。X轴向技术包括一个可移动物体和双重固定

横梁。每对感应单元横梁包括两个背对背的电容

器。当给定一加速度时 ,中间物体就会偏离无加速

度时的位置 ,改变横梁之间的距离 ,电容值也随着极

板间距离的改变而改变。具体地 , C = N Aε/ D ,其

中 A 是横梁的作用面积 ,ε是介电常数 , D是横梁之

间的距离 , N 是横梁的数量。电容值经过容压变换

器转换为电压值 ,经过增益放大器、滤波器和温度补

偿以电压的形式作为输出信号。MMA7360的输出

偏置电压和灵敏度与输入电压成线性的比例的关

系。当输入电压增加的时候 ,灵敏度和偏置也会随

之线性增加 ;反之减小。这就使得加速度输出的模

拟信号经 A/ D转换为数字信号过程中避免了错误

感应。

MMA7360的可选灵敏度允许是 1. 5 g/ 6 g ,采

用 3 mm×5 mm×1 mm的 L GA 封装 ,比 Q FN 封

装的体积小 71 % ,适合占地空间小的便携式应用。

MMA7360的功能框图如图 2 所示。X、Y、Z三个

垂直方向的加速度由 G2Cell 传感单元感知并经过

容压变换器、增益放大、滤波器和温度补偿后以电压

信号输出。

图 1　加速度传感器的简化物理模型

图 2　MMA7360的功能框图

2　微移动监测系统方案

便携式微移动监测系统集信号采集、分析、监

测、无线通信和报警功能于一体 ,系统设计如图 3所

示 ,由微移动信号采集模块、信号处理与数据分析模

块、无线数据传输模块、电源模块构成 ,可实时对微

移动进行监测。

图 3　便携式微移动监测装置系统结构图

在系统设计中 ,为简化硬件电路 ,选用高集成

度的微处理器 ADUC841 [ 3 ]进行信号分析与处理。

ADUC841是 ADI公司新推出的微处理器 ,内置 8

个独立的 12 bit ADC通道、2个独立的 12 bit DAC

通道和温度传感器 ,芯片内还提供高精度、低偏差

并经过工厂校准的 2. 5 V 参考电压。MMA7360

和 ADUC841 的接口电路如图 4 所示。设置

MMA7360加速度的范围为 ±1. 5 g ,传感器感知

三维加速度信号 ,传送给微处理器进行处理。由

于 MMA7360内部采用开关电容滤波器 ,需要在

XOU T、YOU T和 ZOU T三个输出端分别接 RC滤波器 ,

以滤除时钟噪声。三维模拟加速度信号经微处理

器内置的三通道 A/ D转换后 ,由 CPU 进行数字信

号处理。
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图 4　MMA7360与 ADUC841接口原理图

3　加速度信号处理

微移动监测要求加速度传感器有较高的灵敏度。

加速度传感器不仅敏感地球本身的重力加速度 ,而且

敏感各种因素带来的加速度 ,比如由于周围环境干扰

而引起冲击振动等 ,这对于计算水平位移来说就是干

扰信号 ,必须加以剔除。另外 ,由于传感器芯片的焊

接和便携设备在现场的安装位置因素 ,加速度计的垂

直轴往往与重力加速度方向成一定夹角 ,存在一定的

测量误差。因此 ,对加速度信号进行校正处理和去噪

对系统的性能至关重要。

3. 1　位置校正处理

加速度传感器的三轴方向分别用 x̂ , ŷ , ẑ 表示 ,

对应的三轴输出加速度分别是 ax , ay , az。假设重力

加速度方向与加速度传感器的 xy 平面成θ角 ,而重

力加速度在 xy平面的投影与 x̂成α角 ,如图 5所示。

通过测量便携式装置静止时的三维加速度值可以计

算出倾斜角θ和α,从而对后续测量的加速度值进行

校正补偿。

图 5　重力加速度与加速度传感器的位置关系

假设静止时加速度计的三轴测量值分别为 ajx ,

ajy , ajz ,已知重力加速度 g = 9 . 806 65 m/ s2 ,则有

g′j = a2
jx + a2

jy (1)

cosθ=
g′j
g

(2)

cosα =
ajx

g′j
(3)

由式 (1) 、(2) 、(3) 可计算出倾斜角θ和α。

令制动铁鞋的实际三轴加速度值分别用 A x ,

A y , A z 表示 ,其中 A x 表示重力加速度方向加速度

值 , A y 表示水平前进方向加速度值 , A z 表示左右方

向加速度值 ,而加速度计三个方向的测量值分别为

ax , ay , az ,可由倾斜角和测量值计算

A y = ay sinθsinα- az sinθcosα+ az co sθsinα (4)

A z = ay sinθcosα+ az sinθsinα- az cosθcosα (5)

A x = ax sinθ- ay cosθ+ az cosθ (6)

水平方向、前后方向和重力加速度方向的加速

度值可分别计算出来 ,由此可计算出制动铁鞋在三

个方向的运动情况。

3. 2　加速度信号去噪

在实际应用环境中 ,存在各种形式的电磁干扰

和机械振动 ,这些噪声信号的频带宽、信号强 ,与被

测对象较微弱的微移动信号混杂在一起 ,如果简单

采用常规的抗干扰、去噪声处理 ,很容易将有用的微

移动信号淹没而无法提取。可行的方法是运用低通

滤波器滤掉高频噪声信号 ,滤波后的结果才能作为

计算物体位移的有用信息。

由于无限冲激响应数字滤波器结构上存在从输

入到输出的反馈 ,在实际设计中可用较少的阶数满

足性能要求 ,并且只要设计的滤波器阻带截止频率

合适、阻带衰减足够大 ,就可以基本滤除干扰信号。

在实时应用中 ,占用较少的 CPU 存储单元和少量

的运算次数就可达到信号去噪的目的。因此 ,在便

携式设备中 ,考虑到系统的体积和制造成本等因数

的影响 ,通常选择设计无限冲激响应数字滤波器进

行信号处理。

为了消除不同频率振动而相应产生的各种频率

的交流信号 ,本文设计一个 Butterwort h 低通 IIR

数字滤波器对信号进行滤波[427 ]。低通 Butterwort h

数字滤波器的幅度函数为 :

| H (jΩ) | 2 =
1

1 + (
Ω
jΩc

) 2 N
(7)

式中 N 为整数 ,是滤波器的阶次 ,Ωc 是 3 db截

止频率 , N越大 ,则过渡带越陡。Butterworth数字滤

波器采用双线性变换法设计 ,首先将数字滤波器的

频率指标{Ωk } 由ωk =
2
T

tan (
Ωk

2
) 转换为模拟滤波

器的频率指标{ωk } ,由模拟滤波器的指标设计传递

函数 ,再进行 Z变换。图 6为某段含有振动噪声的加

速度信号经过低通数字滤波后的结果。
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从图 6 中可以看到 ,加速度传感器在振动情况

下输出信号是围绕某个值上下变化的 ,滤波后的信

号基本呈一条直线。这说明设计的 Butterwort h 滤

波器能有效地滤除噪声信号 ,滤波后的信号可以较

真实反映重力加速度的大小。

(a) 　现场振动时采样信号

(b) 　滤波后实时信号

图 6　静止时水平方向加速度信号

4　微位移计算

经过位置校正和信号去噪后的加速度信号可以

用来分析被测对象的运动特征。判断列车是否发生

溜逸 ,需要同时引入加速度信号和位移信息建立较

为复杂的数学模型 ,并且考虑信号的同步性等问题。

由于篇幅限制 ,这里主要介绍获取微位移信息的计

算方法。

设 ai、vi , si分别表示第 i时刻的加速度、速度和

位移 ,Δt 为采样时间间隔 ,则有

v i = vi - 1 +
ai - 1 + ai

2
Δt (8)

第 i时刻的相对位移为

Δs i = si - si- 1 = v iΔt = vi - 1Δt +
ai - 1 + ai

2
Δt2 (9)

由此 ,可推导出第 N 时刻运动对象的位移为

S N = ∑
N

i = 1
v i- 1Δt + ∑

N

i = 1

ai- 1 + ai

2
Δt2 = ∑

N

i = 1
v1Δt +

∑
N

i = 1

[
a1 + a2

2
+

a2 + a3

2
+ ⋯+

ai - 1 + ai

2
]Δt2 =

N ×v0 ×Δt + ∑
N

i = 1
[

a0 + ai

2
+ ∑

i- 1

j = 1
aj ]Δt2 (10)

5　实验结果与分析

为了证实运用加速度传感器进行微移动监测的

可行性 ,将微移动监测系统固定在制动铁鞋内 ,并将

铁鞋安放到铁轨上。当附近铁轨上有列车通过时 ,

铁鞋会出现较强烈的上下振动。设置系统的采样频

率为 125 Hz。当以约每秒 3 cm的速度轻轻推动铁

鞋向水平方向移动时 ,采集的加速度波形及滤波后

的波形如图 7 所示。由滤波后的信号波形可以看

出 ,前 10 s (对应前 1250 个采样点)处于静止状态 ,

从第 11 s开始有缓慢移动。

图 7　由静止到移动时水平方向加速度波形

运用微位移计算式 (10)分别计算图 6和图 7的

加速度对应的移动位移量 ,如图 8所示。

图 8　制动铁鞋静止和移动时的位移量

由图 8 可知 ,当物体静止时 ,计算的位移量为

0 ,当物体发生移动时 ,由微位移计算式可以计算出

每一秒的相对位移量。对比图 7滤波后的加速度波

形可以看出加速度变化和位移量间的对应关系。

6　结论

本文给出的便携式微移动监测系统采用加速度

传感器 MMA7360测量运动加速度信号 ,首先通过

对传感器三轴方向的加速度进行校正 ,克服由于传

感器位置安装偏斜对测量精度的影响 ,然后采用

Butterwort h低通 IIR数字滤波器滤除高频干扰信

号 ,计算出三轴方向的移动位移量 ,最终实现对微移

动进行监测。大量实验和实际应用表明 ,本文加速

度信号处理方法有效克服了安装位置和环境振动等

噪声的影响 ,能实时监测被测对象的运动状态信息。
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