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振动自感知刀具磨损无线监测
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摘要"

MG

N

OHH

无线技术监测切削刀具磨损的振动传感器系统#存在通信距离近$组网复杂等问题#

故提出一种基于
PG-G

无线传感器网络采集振动信号的刀具磨损状态监测方法%首先#组建以

34QR$""PG-G

开发板为核心$高精度振动传感器
+S.,;L!

为敏感元件的无线采集振动信号网

络&然后#根据刀具整体形状#将振动传感器粘贴在刀具表面#并使用自感知刀具进行
L!

钢棒料外

圆切削实验无线采集振动信号#同时在相同的切削条件下采集振动信号与有线方式进行对比#验证

该装置可行性&最后#将时域信号中部分统计量作为特征向量导入至支持向量机回归模型中进行训

练#并获得刀具磨损预测模型%实验结果表明#自感知刀具无线采集信号的相对误差在
;T"#U

以

内#具有较好的可行性&支持向量机回归刀具磨损预测模型的分辨准确率达到
<LT;RU

#证明所设

计的无线系统可以准确地监测刀具磨损%

关键词"无线传感器网络&刀具磨损状态监测&振动信号&支持向量机回归
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A667 ĤK\I6DGA6\GD

N

'

9GO\KAG6DEG

N

DK7

'

EX

BB

6\A9HFA6\

IKF@GDH\H

N

\HEEG6D

!!

在新型制造业环境下&需要对机床)刀具进行状

态监测&保证在切削加工过程中能够良好地运行&提

高加工效率*

#

+

"切削加工#车)铣)钻等%是制造业的

一种最重要的加工模式&刀具作为切削加工的,牙

齿-&作用是无可替代的"根据刀具加工时监测数据

预测刀具使用状况&并由此实施精准的维护&对于保

障刀具的运行可靠性具有重要意义*

$:;

+

"刀具磨损

监测主要分为直接法和间接法*

L:!

+

"间接法是通过

监测切削力)振动)声发射等与刀具磨损密切相关的

传感器信号&并建立刀具磨损值和信号特征之间的

数学模型&间接获得刀具磨损状态"振动信号在判

断机械故障以及获取机械的工作状态中发挥着重要

作用*

":=

+

&在实际切削加工中&由于传感器安装位置)

测试精度和技术水平等条件的限制&相较于加速度

测量&位移和速度的测量更加困难&因此利用加速度

传感器实现振动信号的测量更具有可操作性"

随着无线传感器网络*

R:<

+

#

Ĝ\H7HEEEHDE6\DHA:

6̂\CE

&简称
P4*E

%技术的发展&现以
MG

N

OHH

技

术*

#%:##

+为代表的数据无线传输技术在刀具磨损状态

监测领域得到广泛应用"国外方面&

,HG

等*

#$

+使用

40[;$

作为控制中心&以
4GLL";

为无线射频收发

核心&配备微机电系统#

IGF\6H7HFA\6:IHF@KDGFK7

E

Y

EAHI

&简称
[3[4

%加速度传感器作为信号采集

前端&实现振动信号的高频)高精度采集"

>6EEKGD

等*

#;

+研制了以
]6\AHV[L

处理器为处理单元&使用

MG

N

OHH

收发器无线传输振动数据&并进行了接收信

号强度的性能使用分析"

PKD

N

等*

#L

+使用一种

[3[4

六轴电容式加速度传感器
[Q("%!%

和

MG

N

OHH

节点监测大型户外广告牌的结构健康"国

内方面&薛晨阳等*

#!

+结合压电)电磁和摩擦电
;

种

发电方式&组成复合的能量采集模块来采集煤机装

备的振动能量&结合无线传输电路及后端信号处理&

实现装备状态监测"汤明等*

#"

+设计了一种将

[3[4

振动传感元件和
MG

N

OHH

无线通信技术结合

起来的振动传感器&为无线传感方案提供了新思路"

刘冬明等*

#=

+利用三轴加速度传感器数据采集模块)

[4QL;%

数据处理模块与
]]$!;%

无线通信模块完

成机械设备高频振动监测的要求"上述方法都是采

用
MG

N

OHH

技术进行振动信号无线传输&但是该技术

使用模块较多)组网复杂"

因此&本文采用一种基于
PG-G

技术的振动信

号传输系统&使用体积小)重量轻和精度高的

[3[4

振动传感器采集振动数据"通过实验验证

该监测系统的有效性&并提取振动信号特征与刀具

磨损值放到支持向量机回归模型中进行预测&实现

对切削加工刀具的磨损状态监测"

#

!

无线监测系统总体设计

=>=

!

无线监测系统

刀具磨损状态无线监测系统主要目标是显示采

集回来的振动的实时数据&达到智能)远距离监测的

目标"将振动传感器粘贴在刀具侧面并与数据无线

传输模块相连&使用锂电池给模块供电"振动数据

经无线传输模块传输至计算机&然后计算机将无线

传输的数据保存到本地表格"整体无线监测系统如

图
#

所示"此外通过分析刀具磨损和振动信号特征

之间的统计规律&建立刀具磨损值和振动信号特征

之间的函数关系&实现刀具磨损量的精准预测&及时

对切削加工方案进行调整&延长刀具使用寿命&减小

损失"无线监测系统数据传输如图
$

所示"

图
#

!

无线监测系统

-G

N

T# PG\H7HEEI6DGA6\GD

N

E

Y

EAHIJGK

N

\KI

=>?

!

无线监测系统硬件模块

#T$T#

!

振动传感器模块

振动传感器模块设计采用
+S/

公司推出的高

性能三轴
[3[4

加速度传感器
+S.,;L!

*

#R

+

"

+S.,;L!

能够采集
!

)

"

)

#

三轴方向加速度信号&

灵敏度为
;T< I2

(

$

&分辨率为
#;

位&量程为

a#"

$

&供电电压为
;T;2

&通过串行外围接口#

4Q/

%

或集成电路#

/

$

]

%数字接口访问"具有低功耗)低噪

声)高灵敏度等特点&同时具有内部低通滤波电路&

可实现低通信号滤波"图
;

给出了加速度传感器引

脚说明"

$
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图
$

!

无线监测系统数据传输

-G

N

T$ PG\H7HEEI6DGA6\GD

N

E

Y

EAHIJKAKA\KDEIGEEG6DJGK

N

\KI

图
;

!

加速度传感器引脚说明

-G

N

T; +FFH7H\6IHAH\

B

GDJHEF\G

B

AG6DJGK

N

\KI

#T$T$

!

34QR$""PG-G

模块

微控制器节点采用的是乐鑫公司开发的一款

34QR$""

模块*

#<

+

&该模块集
PG-G

)通用输入输出)

脉冲宽度调制)

/

$

]

和模拟数字转换器于一体"有

#%

个通用输入输出&都可以进行脉冲宽度调制"采

用串口与单片机通信&内置
0]Q

(

/Q

协议栈&可以实

现串口与无线
PG-G

之间的转换"使用
34QR$""

模

块&其他的串口设备只是通过简单的串口配置&也就

是只需要通过无线
PG-G

传输自己的内部数据"

34QR$""

作为一款
PG-G

网络通信模块&具有运行

稳定)功耗低)价格便宜等特点&该模块不仅能够独

立运行&也可作为子模块搭载于其他控制器运行"

34QR$""

模块的引脚说明图如图
L

所示"

#T$T;

!

+\JXGD6

模块

有线采集振动信号设计选用
+\JXGD6

作为开发

板"

+\JXGD6

是基于微控制器
+0IH

N

K;$RQ

的开

发板&支持在线串行编程&使得开发应用变得方便而

快捷"将前端振动传感器采集到的加速度信号经过

图
L

!

34QR$""

引脚说明图

-G

N

TL34QR$""

B

GD6XAJGK

N

\KI

+S]

输入通道传输至
+\JXGD6

开发板&再由开发板

通过
(4b

接口与计算机连接通信&将数据传至计算

机后开始处理"表
#

为
+\JXGD6

开发板的技术参

数&其微控制器型号是
+0IH

N

K;$RQ

"

表
#

!

+\JXGD6

开发板的技术参数

0KO7H# +\JXGD6O6K\JAHF@DGFK7

B

K\KIHAH\E

参数 数值

工作电压(
2 !

数字
/

(

'

引脚数
#L

QP[

引脚数
"

模拟输入通道#

+S]

%数
"

时钟频率(
[>̀ #"

质量(
N

$!

=>@

!

无线监测系统软件模块

#T;T#

!

无线采集板开发环境

34QR$""

开发板用的编程软件是
+\JXGD6

/S3

"

+\JXGD6/S3

相当于
34QR$""

产品的大脑&

是代码的编译环境"该软件的界面有
L

个部分&分

别是菜单栏)工具栏)编辑区和状态区"主要工作流

程是在工具栏里选择开发板类型及端口号&在编辑

区编译代码保证正确后上传至
34QR$""

开发板&开

发板接收到命令后&就会输出一个信号&该信号可以

;
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在软件的串口监视器中查看&即模拟了信号采集的

效果"

#T;T$

!

无线采集板程序设计

软件部分主要实现振动信号的采集和无线传

输"采集设备通过
(4b

数据线连上计算机后&在

+\JXGD6/S3

软件上选择
34QR$""

开发板和相对

应的端口&然后开始上传无线采集振动信号程序&上

传完成后各模块进行初始化&等待
34QR$""

开发板

连接上本地
PG-G

"连接成功后&打开串口监视器&

会提供一个
/Q

网址"断开
(4b

数据线&使用锂电

池对
34QR$""

开发板供电&并在计算机端打开提供

的网址&观察信号变化"在程序循环里&设备进行振

动信号采集)发送过程&直到接收到上位机的停止命

令为止"无线采集振动信号的程序流程如图
!

所示"

图
!

!

无线方式信号采集程序流程图

-G

N

T! PG\H7HEEEG

N

DK7KF

_

XGEGAG6D

B

\6

N

\KIZ76̂ F@K\A

$

!

切削实验与结果分析

?>=

!

切削实验

$T#T#

!

实验机床与刀具

实验以荆州荷花机床有限公司的
]?"#;"b

数

控车床为加工平台&其主电机功率为
LCP

&主轴转

速范围为
#%%\

(

IGD

!

$!%%\

(

IGD

&最大车削长度

为
L!%II

&允许的最大回转直径为
;"%II

"

实验选用机夹式车刀&刀片材料是硬质合金

50#!

&具体自感知刀具如图
"

所示"图
"

还给出了

传感器摆放位置&加工时
"

轴垂直向下&是主振方

向&振动传感器粘贴在刀体表面"

$T#T$

!

实验材料与方法

本实验以车削圆柱棒料外圆为例&工件及加工

方式如表
$

所示"考虑到切削过程中三要素#切削

图
"

!

自感知刀具

-G

N

T"4H7ZEHDEGD

N

A667

速度)进给量)切削深度%对振动的影响&设计了三因

素三水平
,

<

#

;

;

%的正交实验&即正交实验共进行
<

组切削&每组再分成
"

段切削&每段切削长度为
L%

II

&总共切削长度为
$L%II

&具体的实验参数如

表
;

所示"

表
$

!

工件及加工方式

0KO7H$ P6\C

B

GHFHKDJ

B

\6FHEEGD

N

IHA@6J

工件材料
工件长度(

II

工件直径(

II

切削方式
有无

切削液

L!

钢
L%% ;%

外圆车削 无

表
;

!

实验切削条件和分组设计

!

0KO7H;3V

B

H\GIHDAK7FXAAGD

N

F6DJGAG6DEKDJ

N

\6X

B

GD

N

JHEG

N

D

实验组号

因素
#

切削速度(

#

I

.

IGD

c#

%

因素
$

切削深度(

II

因素
;

进给量(

#

II

.

\

c#

%

# $<T$ %T$ %T#

$ $<T$ %TL %T$

; $<T$ %T" %T;

L ;;T% %T$ %T$

! ;;T% %TL %T;

" ;;T% %T" %T#

= ;<T" %T$ %T;

R ;<T" %TL %T#

< ;<T" %T" %T$

按照前面的实验条件和实验参数&做了
<

组无

线方式采集实验&采用杜邦线将振动传感器)

34QR$""

板和锂电池依次连接&并将后两者固定在

刀架上&无线采集装置如图
=

所示"为了验证所提

出的无线振动信号采集方法的有效性&对比使用一

种常用的
+\JXGD6

开发板与振动传感器连接的有线

L
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方式*

$%

+

&在相同的
<

组实验参数条件下进行振动数

据采集&有线采集装置图如图
R

所示"

图
=

!

无线采集装置

-G

N

T= PG\H7HEEKF

_

XGEGAG6DJH9GFHJGK

N

\KI

图
R

!

有线采集装置

-G

N

TR PG\HJKF

_

XGEGAG6DJH9GFHJGK

N

\KI

?>?

!

实验结果分析

$T$T#

!

振动信号采集准确性验证

经每组数据对比发现&从第
;

段数据开始刀具

进入平稳切削状态&因此先提取无线方式采集和有

线方式采集的每组第
;

段
"

轴振动时域信号的特征

均值&进行相对误差比较&结果如表
L

所示"可以得

出结论&最大误差为
;T"#U

&小于通用误差
!U

"

表
L

!

无线和有线数据特征均值的相对误差

0KO7HL)H7KAG9HH\\6\9K7XH6ZA@HZHKAX\HIHKDZ6\ Ĝ\H7HEE

KDJ Ĝ\HJJKAK

实验组号
无线

"

轴

特征均值

有线
"

轴

特征均值

相对误差(

U

# <T="#L #%T%LR! $TR"

$ <T=$<# #%T%$%% $T<%

; <T=L%" #%T%"L; ;T$$

L <TR;$# #%T%#"; #TRL

! <T"%R! <TR=R% $T=;

" <T="#% <T<=## $T##

= <TR#"$ <T<"#= #TL"

R <T=R<# <T<""; #T=R

< <T=;;L #%T%<=! ;T"#

对该时域信号再做相应的频域分析&

<

组无线)

有线采集振动信号对比如图
<

所示"由图
<

可以看

出&黑色实线是无线方式采集&红色虚线是有线方式

采集&两根曲线相似程度较高"因此无线传输方法

与有线方法都能采集准确的信号&并且无线方法比

有线方法更便捷"证明所提出的无线采集振动信号

#

K

%

#

组 #

O

%

$

组 #

F

%

;

组

#

J

%

L

组 #

H

%

!

组 #

Z

%

"

组

!
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"
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W
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!

#

N

%

=

组 #

@

%

R

组 #

G

%

<

组

图
<

!

无线)有线采集振动频域信号对比

-G

N

T<]6I

B

K\GE6D6Z9GO\KAG6DZ\H

_

XHDF

Y

J6IKGDEG

N

DK7EF677HFAHJO

Y

Ĝ\H7HEEKDJ Ĝ\HJ

方法是有效的"

$T$T$

!

振动信号分析及特征提取

把无线方式采集的每组共
"

段数据
;

个轴的加

速度信号放在一起&经过时域分析得到无线采集振

动信号时域图&如图
#%

所示"由无线采集系统得到

的
<

组振动数据时域图可以看出&黑线
!

轴在
#I

(

E

$ 附近波动)红线
"

轴在
c<TRI

(

E

$ 附近波动)蓝

线
#

轴在
%I

(

E

$ 附近波动&数据结果非常符合无线

采集系统实际工作情况"

从传感器获取的信号不能直接识别刀具磨损状

#

K

%

#

组 #

O

%

$

组 #

F

%

;

组

#

J

%

L

组 #

H

%

!

组 #

Z

%

"

组

#

N

%

=

组 #

@

%

R

组 #

G

%

<

组

图
#%

!

无线采集振动信号时域图

-G

N

T#% PG\H7HEEKF

_

XGEGAG6D6Z9GO\KAG6DEG

N

DK7AGIHJ6IKGDJGK

N

\KI

"
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!

态&必须对这些信号进行时域分析&提取反映刀具磨

损的信号特征*

$#:$$

+

"选取图
#%

里时域信号
!

)

"

)

#

;

个轴的均方根值)波形指标)峭度指标和裕度指标

作为特征值"

;

!

刀具磨损预测

@>=

!

切削刀具磨损值测量

本文刀片磨损值测量使用的是陕西威尔机电科

技有限公司生产的轮廓仪
4Q

系列&该轮廓仪具有高

分辨率数字式轮廓传感器&测量精度可达
%T"

"

I

"

轮廓仪刀具磨损微观形貌图如图
##

所示&是多

次测量后比较测量图形&取接近于平均值的一次测

量结果绘制"表
!

是无线采集系统
<

组对应的刀具

磨损值&每个磨损值都是经过多次测量取平均值"

可以看出&本次实验刀具磨损值是比较小的"

表
!

!

正交实验无线方式刀具磨损值

0KO7H! '\A@6

N

6DK7HV

B

H\GIHDA Ĝ\H7HEEIHA@6JA667 ĤK\

9K7XH

实验

组号

切削速度(

#

I

.

IGD

c#

%

切削深度(

II

进给量(

#

II

.

\

c#

%

后刀面磨

损值(
II

# $<T$ %T$ %T# %T%$#

$ $<T$ %TL %T$ %T%$"

; $<T$ %T" %T; %T%$#

L ;;T% %T$ %T$ %T%$L

! ;;T% %TL %T; %T%$$

" ;;T% %T" %T# %T%L!

= ;<T" %T$ %T; %T%L"

R ;<T" %TL %T# %T%!"

< ;<T" %T" %T$ %T%=$

#

K

%

#

组 #

O

%

$

组 #

F

%

;

组

#

J

%

L

组 #

H

%

!

组 #

Z

%

"

组

#

N

%

=

组 #

@

%

R

组 #

G

%

<

组

图
##

!

轮廓仪刀具磨损微观形貌图

-G

N

T## [GF\6A6

B

6

N

\K

B

@

Y

6ZA667 ĤK\6Z

B

\6ZG7H\

=
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@>?

!

支持向量机回归预测刀具磨损值

支持向量机回归*

$;:$L

+

#

EX

BB

6\A9HFA6\\H

N

\HE:

EG6D

&简称
42)

%&在小样本中具有很好的泛化能

力*

$!

+

"设样本数据为#

!

%

&

"%

%&

%d#

&

$

&/&

&

&

!

%

为输

入量&

"%

为期望值"设需要求解的回归函数为

'

#

!

%

(

!!

)

*

#

#

%

式中!

!

为系数向量&用于定义回归函数在空间中的

位置'

*

为常数"

为了使得拟合函数更理想&需设置拟合精度
!

&

再引入松弛变量
"

)

"

#

"由此式#

#

%转换为

IGD

#

$

$

!

$

$

)

+

%

&

%

(

#

#

"

%

)

"

#

%

%

E8A8

"%

,

!!

%

,

*

&

!)

"

%

!!

%

)

*

,

"%

&

!)

"

#

'

(

)

'

(

)

%

#

$

%

式中!

+

为惩罚因子&表示对超出误差范围的样本的

惩罚程度"

接着引入拉格朗日函数
-

#

#

&

#

#

%&并最大化&

求得最终回归函数为

'

#

!

%

(

%

&

%

(

#

#

#

%

,#

#

%

%#

!

%

!

%

)

*

#

;

%

!!

利用
42)

算法构建刀具磨损值预测模型"按

$e#

的比例将实验所得的全部
<

组数据随机分为训

练集
"

组和测试集
;

组"选取
$T$T$

小节的
L

个特

征值作为输入样本&以预测磨损值作为输出"采用

42)

算法建立刀具磨损值预测模型&进行刀具磨损

值的拟合预测&其建模流程如图
#$

所示"

经
42)

多 次 预 测 后&其 中 一 次 准 确 率 为

<"T;<U

&测试集测试结果如图
#;

所示"因为特征

向量的训练集和测试集都是随机产生的&为了避免

一次测试的偶然性&使用十折交叉验证法&进行
#%

次十折交叉验证&计算得出
#%

次
42)

回归结果的

准确率如表
"

所示"

#%

次十折交叉验证的准确率

最大值是
<=T="U

&最小值是
<%T#LU

&均值是

<LT;RU

&因此支持向量机回归具有较高的精度&可

以使用该方案进行刀具磨损预测"

L

!

结
!

论

本文设计了一种集成振动传感器的自感知刀具

磨损无线监测系统&该系统优化了有线方式采集振

动信号并监测刀具磨损的方法&是利用
PG-G

网络

技术&通过
34QR$""

开发板采集振动信号并将数据

无线上传至计算机&在计算机上使用支持向量机回

归模型对刀具磨损值进行拟合预测&主要结论如下"

#

#

%根据无线监测系统要求&制作一种
PG-G

无

图
#$

!

42)

建模流程图

-G

N

T#$42)I6JH7GD

N

Z76̂ F@K\A

表
"

!

十折交叉验证结果

0KO7H"0HDZ67JF\6EE9K7GJKAG6D\HEX7AE

次数 准确率(
U

# <$T"R

$ <!T"#

; <$TR#

L <%T#L

! <LT";

" <"T;<

= <!T"$

R <=T="

< <LT%R

#% <LT%=

线振动信号采集装置&它包含振动传感器
+S.,

;L!

)

34QR$""

开发板和锂电池"该采集装置体积

小)携带方便"

#

$

%进行车削外圆实验&验证设计的
PG-G

无线

振动信号采集装置的可行性"由实验验证结果可

知&无线振动信号采集装置采集数据的特征均值误

差率在
;T"#U

以下&因此该装置是可行且有效的"

R
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图
#;

!

测试集测试结果

-G

N

T#;0HEAEHAAHEA\HEX7AE

#

;

%通过提取无线振动时域信号的特征向量和

测量刀具后刀面磨损值&使用支持向量机回归模型

进行刀具磨损值预测训练&由训练结果可知&识别准

确率均值在
<LT;RU

&可以实现刀具磨损值的预测"

由实验数据量可知&下一阶段将在扩展预测模

型适应条件的基础上&开展相关实验验证研究"

参考文献
!

*

#

+

!

Q+*S+ +

&

',3&f)'2f g

&

2+,h

i

]3?&

&

HAK78

[6DGA6\GD

N

6ZA@HF6DJGAG6D6ZAX\DGD

N

IKF@GDHOHK\GD

N

@6XEGD

N

A@\6X

N

@ 9GO\KAG6DE

*

&

+

80@H/DAH\DKAG6DK7

&6X\DK7 6Z +J9KDFHJ [KDXZKFAX\GD

N

0HF@D676

NY

&

$%#R

&

<=

#

#

%!

L%#:L##8

*

$

+

!

李天梅&司小胜&刘翔&等
8

大数据下数模联动的随

机退化设备剩余寿命预测技术*

&

(

',

+

8

自动化学报

*

$%$#:##:#"

+

8@AA

B

E

!

"

CDETFDCGTDHA

(

CFIE

(

JHAKG7

(

JH:

AKG7TKE

B

V

0

-G7H*KIHd['0'$%$#%"#!%%%jSO*KIH

d]+Q&$%$#8

,/0GKDIHG

&

4/.GK6E@HD

N

&

,/( .GKD

N

&

HAK78SKAK:

I6JH7GDAH\KFAG9H\HIKGDGD

N

XEHZX77GZH

B

\HJGFAG6DAHF@:

D676

N

GHEZ6\EA6F@KEAGFJH

N

\KJGD

N

JH9GFHE ĜA@OG
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IHDA6Z0667 ĤK\I6DGA6\GD

N

AHF@D676

NY

*

&

+

806673D

N

GDHH\GD

N

&

$%$#

&

!!

#

"

%!

;:

#$8

*

"

+

!

徐磊&房立清&李旭&等
8[3[4

加速度传感器的数

据采集系统设计 *

&

+

8

仪表技术与传感器&

$%#<

#

<

%!

=;:="

&

<!8

.(,HG

&

-+*1,G

_

GD

N

&

,/.X

&

HAK78SHEG

N

D6ZJKAK

KF

_

XGEGAG6DE

Y

EAHIOKEHJ6D[3[4KFFH7H\KAG6DEHDE6\

*

&

+

8/DEA\XIHDA0HF@DG

_

XHKDJ4HDE6\

&

$%#<

#

<

%!

=;:

="

&

<!8

*

=

+

!

李霖&张西宁&刘书语&等
8

基于二维经验小波纹理

域特征自适应提取的轴承故障诊断方法 *

&

+

8

西安交

通大学学报&

$%$#

&

!!

#

#$

%!

=<:R"8

,/,GD

&

M>+*1.GDGD

N

&

,/(4@X

Y

X

&

HAK78bHK\GD

N

ZKX7AJGK

N

D6EGEIHA@6JOKEHJ6D$SHI

B

G\GFK7 K̂9H7HA

A\KDEZ6\IAHVAX\HJ6IKGDZHKAX\HKJK

B

AG9HHVA\KFAG6D

*

&

+

8&6X\DK76Z.G

1

KD&GK6A6D

N

(DG9H\EGA

Y

&

$%$#

&

!!

#

#$

%!

=<:R"8

*

R

+

!

4+b+0'+

&

*/3M)3]?/]

&

-')0/*'18PG\H7HEE

[3[4:OKEHJKFFH7H\6IHAH\EHDE6\O6K\JEZ6\EA\XFAX\:

K79GO\KAG6DI6DGA6\GD

N

!

K\H9GĤ
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6̂ H\HJ Ĝ\H7HEEEHDE6\IGF\6:

E

Y

EAHIOKEHJ6DA@H@

Y

O\GJ9GO\KAG6DHDH\

NY

@K\9HEAH\

*

&

+

8&6X\DK76Z[HF@KDGFK73D

N

GDHH\GD

N

&

$%$#

&

!=

#

R

%!

!=:"L8

*

#"

+汤明&郑婧&黄文婷&等
8

基于
MG

N

bHH

的无线振动传

感器设计与实现 *

&

+

8

传感技术学报&

$%#R

&

;#

#

$

%!

;#$:;#R8

0+*1 [GD

N

&

M>3*1&GD

N

&

>(+*1 PHDAGD

N

&

HA

K78SHEG

N

DKDJGI

B

7HIHDAKAG6D6ZKMG

N

bHH:OKEHJ Ĝ\H:
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