
电路笔记

参考设计是经过测试的参考设计，

有助于加速设计，同时简化系统集成，帮助并解决当

今模拟、混合信号和 设计挑战。如需更多信息和

或技术支持，请访问 。

连接 参考器件

低噪声、高频率、 加速度计

工业电流输出驱动器、单电源、最高

电源电压、输出范围可编程

精密、宽电源电压、高输出驱动、低噪声

基准电压源

加速度计，提供 至 输出，

适合状态监控应用

评估和设计支持

电路评估板

电路评估板

铝制安装模块

设计和集成文件

原理图、布局文件、物料清单

电路功能与优势

状态监控 是一种预测性维护方式，其利用各种传感器

来评估设备随时间的运行状态。收集的传感器数据用于建立

基线趋势，从而帮助诊断甚至预测故障。与传统的定期预防

性维护模式相比，利用 可以在需要时进行维护，时间和

成本都能得到节省。

振动监测是一种常见类型的 测量。振动趋势的变化常常

是反映磨损或其他故障模式的指标。为了测量振动数据，高

带宽（ 或更高）、超低噪声（ 或更低）

加速度计是一种经济高效且可靠的选择。

有些应用将加速度计放在靠近支持电路的地方（位于同一电

路板上，或位于板外并通过短电缆连接），而有些应用则要

求加速度计与支持电路隔开一定距离，这会限制连接选择。

加速度计的输出通常是模拟电压和 或数字式（通常使

用串行外设接口 或 ），二者都不适合驱动长电缆。虽

然可以转换为高速数字接口（如 ）、低压数字信号

或以太网，但额外的功耗、尺寸和成本使这种方案不切实际。

相比之下，模拟电流环路数据传输（如 至 工业标

准）具有良好的抗扰度、耐受电磁干扰 环境的鲁棒性、

高带宽以及长达 米的有线数据传输能力，同时电路板上只

需使用几个器件。此外，几乎所有传统工业数据采集

系统都支持 至 信号标准，而且该标准很容易适应

现代工业 智能传感器节点。
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图 简化电路图

电路描述

图 所示电路是一个 加速度计振动检测解决方案的简

化示意图，其电压输出被转换为 至 的模拟信号。

至 电流环路和接口

自 年代以来， 至 电流环路一直是工业模拟信

号标准。该信号标准的主要优点是信号经长电缆传输时几乎

无衰减，因而在工业和工厂等易产生 的环境中，其鲁棒

性更高。相反，如果使用电压输出，由于电缆有电阻，长电

缆（大于 米）会产生压降，导致传感器数据丢失和读数不

正确。

图 所示的参考设计由单轴 加速度计组成，

其模拟电压输出由 电压至电流转换器转换为

至 信号标准。 输入 摆幅为 至 ，

而 模拟输出电压 摆幅为 至 ，故

必须设置为 。因此，选择 来提供

电压，其在 至 的温度范围内的温度稳定

性为 。在 和 之间放置一个 带宽为

的 极点 低通滤波器。此滤波器用于限制宽带噪

声并衰减来自 内部时钟的 噪声分量；根

据应用的 电路的采样速率和滤波特性，该噪声可能会

在带内混叠。

将 电压输出信号直接转换为 至

的电流输出，对印刷电路板 尺寸的影响极小，并提供高

达 的带宽和良好的抗扰度。

市场上的许多 至 驱动器由电流输出数模转换器

组成，需要 或 外部控制器。 至

驱动器还有一个优势，那就是独立工作模式（硬件模式）。

在硬件模式下， 引脚设置为高电平。 至 和

引脚均接低电平，以将 输出范围设置为 至

，这意味着无需外部微控制器来配置 的输出范

围。为了提高输出电流在整个温度范围内的稳定性，应在

和 引脚之间连接一个外部低漂移电阻。

前端电路（未包括）仅需要一个电流至电压 转换放

大器。互阻抗（ 电阻）必须根据 前端电路的输入范围

设置。
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图 显示了手动摇动时电路的电流输出 例子（黑线）。

水平对应 中间范围，对于 至 配置，其为

。满量程范围 也以灰色虚线突出显示供参考。

图 响应加速度输入的电流输出和加速度

振动传感器优势

加速度计具有超低噪声，噪声谱密度为

，支持宽带运行， 带宽为 ，传感器谐振频率

为 。 在温度灵敏度、直流至低频响应、相位

响应（因而群延迟）、耐冲击性和恢复性方面具有卓越的性

能，其噪声水平和带宽可与压电传感器媲美。

该传感器的线性（ 内）测量范围为 ，足以支持

各种 应用。与常规压电传感器相比，易于焊接的

封装使得很容易集成 和周围电路。

为 应用提供一种低成本、高性能、具有出色长

期可靠性的传感解决方案。这些独有特性支持 解决方案

普遍采用 振动传感器，在向工业 迈进的过程中拓宽

智能技术的应用范围。

常见变化

根据应用要求， 电路可以支持其他单轴电压输出

加速度计，例如 、 、 和

。低通滤波器的截止频率根据传感器谐振频率加

以选择。

将 电源用于 ，并使用精密分压器将输出调整至

，然后输入 ，该电路即可实现加速度计数据手

册所述的频谱噪声水平。

电路评估与测试

以下几节简要说明如何设置电路和机械安装、读取输出的方

法以及期望的结果。

如需完整的详细信息，请参阅 用户指南。

设备要求

需要以下设备：

• 一个 至 接收器（如 ）。

请注意，可以用一个精确且温度稳定的电阻和一个电压

系统代替电流 。电阻值必须根据 的输入

电压范围确定。

• 电源（ 至 ）

• 板

• 铝制安装模块

• 振动台或振动源

• 连接器和电缆

开始使用

了解和重新创建测试设置的基本步骤如下：

将三根导线焊接到 板的 、 和

焊盘。

将 牢固地安装到振动器或振动平台上。

将 板安装到 并注

意灵敏度方向。

将 和 连接至电源，将 和 连接至 至

接收器电路。

在 或振动测量设备上将加速度灵敏度设置为

（ 的灵敏度可能因器件而略有不同；

可以利用重力场或其他参考传感器轻松校准）。

电源配置

电路电源电压范围为 至 ，最大电流消耗典型值为

。

测试

为了验证电路在振动测量应用中的性能，该电路在 公司

振动实验室中进行了测试。由于振动 系统输入均为电压

输入，因此使用了一个 温度稳定且高精度的电阻来闭合

电流环路，并通过电阻的压降来间接测量电路输出。该电路

通过频率响应、噪声谱密度以及冲击和群延迟来刻画。每个

测试的详细信息和结果如下所述。
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频率响应测量

连 接 到 铝 块 安 装 界 面 （

），并安装到振动台上，如图 所示。振动台产

生 至 的受控机械振动，并具有固定的 加速度

幅度。然后记录电路输出和振动参考（在这种情况下为激光

多普勒振动计）。绘制的频率响应如图 所示，其与

的转换函数一致。

图 利用 将 安装到振动台上

图 频率响应

在这个及任何其他高频振动测试中，机械信号路径的完整性

很重要。换句话说，从信号源到传感器，振动信号必须没有

衰减（由于阻尼）或放大（由于谐振）。在这个例子中，铝

块 、四个螺钉安装座和厚 保证了目

标频率范围内机械响应的平坦性。

噪声谱密度

图 显示了传感器在 至 的不同温度水平下的噪

声密度特性。结果表明，整个温度范围内的噪声密度变化比

传感器 略大。噪声密度升高的原因是，

的电源电压为 ，而非 。电源电压的这种

降低使频谱噪声密度增加约 。选择 电源作为

基准电压 和 输出电压 的共同

来源，因此不存在两个电压电平不一致而产生的转换误差。

图 时噪声密度与温度的关系

正弦波振动响应

图 显示了由 采集的数据集示例，激励信号

为 正弦振动，幅度为 （红色数据）。此测试中显示

的参考传感器（图 中的蓝色数据）是激光多普勒振动计的加

速度测量。 相对于振动计的延迟约为 。

图 器件对 加速度正弦波激励信号的响应
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指最初由 （现为 ）开发的一种通信协议。

冲击测试

该电路还进行了冲击曲线测试（参见图 ）。冲击峰值加速度

为 ，宽度为 ，形状为方波。请注意，

传感器可以用欠阻尼二阶系统建模，因此预期会有输出振铃。

在这种情况下，参考传感器为压电传感器（ 型），具

有一个谐振频率，特征群延迟为 。请注意，参考传感器输

出与 的输出之间存在约 的相位差。因此，电路

的总群延迟约为 。

图 冲击曲线

了解更多

设计支持包：

数据手册和评估板

电路评估板

数据手册

评估板

数据手册

数据手册

修订历史

年 月 修订版 ：初始版

 

 

http://www.analog.com/cn
https://www.analog.com/cn/products/adxl1002.html
https://form.analog.com/form_pages/securedownloads/cftlsecuredownload.aspx?returnUrl=CN0533-DesignSupport.html
https://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/circuits-from-the-lab/cn0533
https://www.analog.com/cn/products/adxl1002.html
https://www.analog.com/cn/products/adxl1002.html
https://www.analog.com/cn/products/ad5749.html
https://www.analog.com/cn/products/lt6654.html

