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摘要:海洋平台是海上石油资源开发的基地,对其进行低频振动检测获得振动数据是判定

结构损伤的基础.基于此,开发了一种应用在海洋平台结构中的无线低频振动传感器与采集

系统.首先,采用模块化方法研制了无线低频振动传感器,并详细阐述了低频加速度传感器的

选择与电源电路等模块的设计;其次,完成了无线低频振动传感器的嵌入式程序与主控端PC
机上采集软件设计;最后,在振动台上完成了海洋平台振动无线测试模拟实验.实验结果表

明:设计的无线振动传感器具有精度高、布设容易、低频性能好、可靠性高等特点,适用于海洋

平台的低频振动快速检测.
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0 引 言

海洋平台结构作为海上石油资源开发的重大

基础性设施,是海上生产作业和生活的基地,它长

期工作在恶劣的海上环境中,受到冰、台风、巨浪

等的作用而产生不同类型的振动,但这些信号大

多属于低频信号,所以海洋平台属于低频结构

物[1,2].通常,低频振动的频率范围在5~10Hz,
由于振动幅值不大,人的直观感觉很小,容易被人

们忽略[3].但持续长期的低频振动对平台的正常

工作会造成影响,甚至造成平台结构的损坏.基于

此,对海洋平台结构进行无损检测,确保其能够长

期、安全、可靠地工作是一个重要的研究课题.
低频无损振动检测是指选用高灵敏度、高分

辨率的加速度传感器对海洋平台结构进行振动加

速度信号的提取,再经过一次或两次积分得到速

度或位移参量;运用智能化算法对振动数据进行

特征提取和分析,判定结构损伤状态并采取相应

的保护措施[4].低频加速度传感器的选取是关键,
其精度和灵敏度是整个系统可行的前提与保证.

通常传感器的连接采用有线方式实现,但采

用有线方式对海洋平台结构进行振动检测存在布

设线缆困难、人力和资金耗费量大、后期甚至无法

维护等缺点.近年,无线传感网络(WSNs)技术迅

速发展,用无线通信代替有线传输可在保证数据可

靠传输的同时,具有无需布线、简单方便等优点,实
现了低频振动采集的低成本、便携式、快速化[5-7].

本文根据无线传感原理设计一款应用于海洋

平台结构的无线低频振动传感器及其数据采集系

统,对其硬件研制进行详细阐述,完成嵌入式软件

与采集软件设计,并利用实验验证所开发系统的

可靠性与低频特性.

1 无线低频振动传感器节点设计

本文所设计的节点是低功耗的振动加速度采

集节点,是低频振动检测的基本功能单元,具有微



小、廉 价、电 池 供 电、无 线 通 信 和 自 组 织 等 特

性[8,9].采用星型网络结构与主控端进行通信,组
成无线传感网络,完成低频加速度数据的采集与

无线传输.无线低频振动传感器采用硬件模块化

的设计方法[10],由低频加速度传感单元、加速度

接口单元、微处理器单元、无线收发模块、存储模

块、电源管理模块等部分组成.无线低频振动传感

器的模块如图1所示.

图1 无线低频振动传感器模块

Fig.1 Wirelesslowfrequencyvibrationsensormodule

加速度接口单元主要用于对低频加速度传感

器采集到的加速度信号进行多路选择和 A/D转

换,并把数据传送到微处理器单元;微处理器单元

对各单元电路进行控制,对采集到的数据进行预

处理,把数据存入存储模块或传给无线收发模块进

行无线发送;存储模块主要对微处理器单元传送过

来的数据进行缓存,弥补微处理器单元存储空间不

足的缺陷;无线收发模块用于接收主控端指令,向
主控端发送振动数据包;电源管理器模块为各个

单元电路提供电源,保证各单元能够正常工作.
1.1 低频加速度传感单元机理分析

低频振动检测对加速度传感单元的精度和低

频特性等参数要求较高.目前常见的振动加速度

传感器类型主要有机械式、力平衡式、MEMS、压
电类等.一般机械传感器的固有频率较高,信噪比

低,检测低频振动时会导致输出信号微弱,淹没在

“噪声”中难以提取;MEMS传感器以独立的芯片

式结构设计,具有较好的线性动态范围、灵敏度和

可靠性等,但由于工艺水平限制精度较差,目前

MEMS仅在精度不高的振动测试中广泛应用;压
电类传感器采用压电晶体材料制备,工作频带较

宽、寿命长、安装便利、体积较小、不易损坏,可根

据需求设定精度,但价格较高;力平衡式加速度传

感单元通过测量振动位移推算加速度,频响范围

较宽、动态范围较广、低频性能好、价格适中,可以

满足低频振动检测的需求.因此,力平衡式传感器

被选作低频振动信号的传感单元.
力平衡式加速度传感器是一类将被测参量转

换成力或力矩,再利用反馈力调节平衡系统的闭

环类传感器.图2所示为电容式力平衡加速度传

感器的基本原理,它由质量块 M、三明治型可变

电容器、放大器、反馈电路和扭曲线圈组成.它利

用可变电容器的极板间距变化来改变电容值,经
电子电路调制将电容变化提取出来,获得测量的

加速度值.当测量对象运动时,电容器的动片和定

片间距发生变化,该间距经电路变成弱电压信号,
经放大后由反馈电路以电流形式传递给 M 上的

线圈,线圈与磁场的作用产生一个与被测物体加

速度加载给M 的方向相反、大小相等的安培力,
来平衡物体运动产生的作用力,这就是“力平衡”
传感器的由来.传感器调制输出的电压与电容器

极板运动的位移成正比,而该位移又与传感器检

测物体的运动加速度成正比,因此,调制输出的电

压即为传感器壳体的运动加速度[11].

图2 力平衡式加速度传感器基本原理

Fig.2 Basicschematicofforcebalanceaccelerometer

1.2 电源管理模块的设计

基于所设计的无线低频振动传感器要实现低

功耗、快速检测等要求,选取了集安全、可靠、可充

电等特性于一体的+24V锂电池进行供电.所开

发节点的各组成单元所需电压不同,包括±15V、

±12V和+3.3V,因此需要对电压进行变换.为
减少电压纹波,提高各单元电路电压的稳定性,电
源电路采用了两级电压变换结构设计:第一级选择

DC/DC直流电压转换芯片来实现+24V到±15
V、+3.3V的变换,DC/DC电压转换芯片通过调

整其PWM(脉冲占空比)来控制输出有效电压大

小.第二级采用LDO型三端固定稳压器7812、7912
实现±15V到±12V的变换,LDO型三端固定稳

压器具有输出稳定性好、使用方便、输出过流过热

自动保护等特性.电源管理模块电路如图3所示.
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图3 电源管理模块电路

Fig.3 Powermanagementmodulecircuit

1.3 其他电路设计

加速度接口单元由多路选择(MUX)和A/D
转换构成,首先选用多路开关芯片 MAX4051进行

8路的通道选择,然后采用24位的高精度 ADC
芯片ADS1248实现模拟量到数字量的转换.

微处理器单元采用高性能16位微处理器

MSP430F5438,该系列微处理器具有超低功耗特

性,在1.8~3.6V 的 工 作 电 压 性 能 高 达25
MIPS,可达到无线传感器节点的低功耗等要求;
存储 模 块 采 用 大 容 量 Flash 存 储 器,该 通 用

NAND型存储器体积小、存储量大,能够弥补微

处理器单元存储空间不足的缺陷,实现对海洋平

台大量振动数据的缓存功能.
无线收发模块采用基于ZigBee的2.4GHz

频段CC2520无线射频芯片与放大前端CC2591
进行设计.CC2520无线射频芯片是工作在2.4
GHz免授权ISM频带的TI公司第二代ZigBee/
IEEE802.15.4无线射频收发器.CC2591工作在

2.4GHz的射频前端,主要面向低功耗与低电压

应用,可提高接收灵敏度和发射功率,增加无线传

输距离和信号强度[12].
对上述各单元进行设计、调试后,集成的无线

低频振动传感器实物图如图4所示.

图4 无线低频振动传感器

Fig.4 Wirelesslowfrequencyvibrationsensor

2 无线低频振动传感器采集系统的

软件设计

无线低频振动传感器采集系统软件设计由两

部分组成:无线低频振动传感器的嵌入式程序与

主控端PC机上的采集软件.
2.1 无线低频振动传感器的嵌入式程序

嵌入式程序由ADC驱动、存储器驱动、无线

驱动、数据初步分析与诊断等程序组成,可实现对

各单元电路控制,接收控制中心的参数设置命令,
完成参数设定,进行数据采集、初步处理、存储、无
线传输等操作.

工作流程如下:上电后无线低频振动传感器

首先进行初始化,进入无线接收状态,等待主控端

的命令.主控端首先完成参数的设定,然后发送命

令.无线低频振动传感器接收到主控端的开始采

集命令后,各通道即开始采集加速度数据,直到接

收到主控端的停止采集命令即结束采集.
2.2 主控端的采集软件

主控端的采集软件主要完成对无线低频振动

传感器的参数设置、数据采集、数据导出、数据存

储、数据分析等功能.采用模块化的设计方式,主要

由基本设置模块、实时波形监测模块、历史波形回

放模块、数据格式导出模块、帮助文档模块等构成.
主控端的采集软件模块及其软件界面如图5所示.

基本设置模块根据需要对无线传感器节点的

状态、无线通道、采样速率、数据存储路径等参数

进行设定;实时波形监测模块可以显示采集数据

的实时波形,并进行存库操作;历史波形回放模块

可实现对各通道在过去从某一时间开始的波形进

行查看,方便分析;数据格式导出模块将采集到某
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一时间段的加速度数据导入到指定文件中;帮助

文档模块为用户快速方便使用采集软件提供快捷

帮助信息.

(a)采集软件模块图

(b)采集软件界面

图5 主控端的采集软件

Fig.5 PCacquisitionsoftware

3 实验验证

为验证所开发的无线低频振动传感器节点的

可靠性和低频性能,在标准的水平振动台Shake
tableⅢ上进行水平振动测试.无线低频振动传感

器水平方向布置在振动台的中心位置处,与主控端

的无线接收单元进行通信,采集水平方向的加速度

信号.实验组成框图与现场测试图如图6所示.
振动控制设备分别产生频率为0.1、0.2、0.5

Hz,振幅为0.03m的水平振动,来模拟海浪对平

台的作用,控制中心以100Hz的采样频率进行数

据采集.对加速度数据进行 Matlab处理,分析其

时域与频域特性,可以得出无线低频振动传感器

的可靠性与低频敏感程度.图7~9分别为0.1、
0.2和0.5Hz的时域与频域比较图.

通过对0.1、0.2和0.5Hz的时域与频域比

较可以看出,无线低频振动传感器具有很高的可

靠性,能够很好地采集低频振动信号.特别是频域

方面能够很好地反映低频振动的作用(如表1所

示),具有很高的灵敏度.无线低频振动传感器所

采集到的数据能够真实地反映水平振动的低频特

点,适合用在海洋平台的低频振动检测中.无线传

感器性能指标如表2所示.

(a)实验框图

(b)实验测试现场

图6 水平振动实验

Fig.6 Horizontalvibrationexperiment

(a)时域

(b)频域

图7 0.1Hz时频分析

Fig.7 Timeandfrequencyanalysisat0.1Hz
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(a)时域

(b)频域

图8 0.2Hz时频分析

Fig.8 Timeandfrequencyanalysisat0.2Hz

(a)时域

(b)频域

图9 0.5Hz时频分析

Fig.9 Timeandfrequencyanalysisat0.5Hz

表1 频率误差分析

Tab.1 Erroranalysisoffrequency

工况(参考频率)/Hz 无线实测频率/Hz 相对误差/%

0.1 0.102 0.2
0.2 0.203 1.5
0.5 0.504 0.8

表2 无线传感器性能指标

Tab.2 Performancesofwirelesssensor

性能指标 参量

频段/GHz 2.4
点对点通信距离/m 400
传感器精度/10-3g 0.06

供电电压/V +12~24(DC)
连续采集时间/h 50

组网 128点可扩展

传感器测量范围/g ±2
传感器通道/个 8
工作温度/℃ -20~+85
A/D位数 20位

4 结 论

本文针对海洋平台结构的低频振动特点,设
计了一款对平台结构进行快速低频振动检测的无

线低频振动传感器及采集系统.利用水平振动台实

验模拟海浪对平台作用,验证其可靠性与优良低频

性能.研究结果表明,所开发的无线低频振动传感

器节点可靠性高、布设容易,适合在海洋平台结构

的低频振动检测中应用;实现了低频振动检测的

低成本、便携式、快速化,具有广阔的应用前景.
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Designandvalidationofwirelesslowfrequencyvibrationsensor
foroffshoreplatforminspection

YU Yan*1,2, LI Zhi-rui1, WANG Jie3, ZHANG Chuan-jie4, OU Jin-ping5

(1.SchoolofElectronicScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Abstract:Offshoreplatformisthebaseforoceanoilresourcesdevelopment,anditisaneffective
meanstodetermineoffshoreplatform'sinjuriestoinspectitslowfrequencyvibration.Akindof
wirelesssensoranditsacquisitionsystemsforlowfrequencyvibrationinspectionofoffshoreplatform
arepresented.Firstly,thewirelesslowfrequencyvibrationsensorisdesignedbymodularization
method,thechoiceoflowfrequencyaccelerometerandthedesignofpowercircuitareillustrated.
Secondly,theembeddedprogramsofthewirelesslowfrequencyvibrationsensorandPC'sacquisition
softwareareintroduced.Finally,inspectionexperimentsusing wirelesslowfrequencyvibration
sensorsonshaketableareperformed.Theexperimentalresultsshowthat,thedesignedwirelesslow
frequencyvibrationsensorhasthecharacteristicsofhighresolution,easyinstallment,goodlowfrequency
performanceandreliability,soitisverysuitableforfastvibrationinspectionofoffshoreplatform.

Keywords:offshoreplatform;wirelesssensor;lowfrequency;accelerometer;vibrationinspection
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