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[摘要]依据精密加工过程中机床振动频率特点，设计了一种基于巨磁阻单元的三轴加速度传感器。该三轴加速度传感器机械

感应部分采用对称四翼式结构，通过合理布局巨磁阻单元构成的惠斯通电桥测量三个方向的加速度，机械感应部分与信号输

出部分的一体化设计大大减小了产品体积。对三轴加速度传感器进行了灵敏度仿真与试验，详细分析了仿真与试验的结果。 
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Abstract: According to the vibration frequency characteristics of machine tool in the process of precision machining, a three-axis 

acceleration sensor based on giant magnetoresistance unit is designed. The mechanical sensing part of the three-axis acceleration 

sensor adopts a symmetrical four wing structure, and the acceleration in three directions is measured by a Wheatstone bridge 

composed of a reasonable layout of giant magnetoresistance unit. The integrated design of the mechanical sensing part and the signal 

output part greatly reduces the volume of the product. The sensitivity of three-axis acceleration sensor is simulated and tested, and the 

results of simulation and test are analyzed in detail. 

Keywords: machine tool vibration; giant magnetoresistance (GMR); acceleration sensor; integrated design; sensitivity simulation and test 

 

引言 

将新一代信息技术、传感技术与机床技术相融合，对机床运行中的各种状态信息自动采集、自动处理和反馈，从

而实现机床的自动感知、自动学习、自主决策和自主执行，是机床智能化发展的必然趋势。机床主轴振动作为影响机

床性能的重要参数，是智能检测的重点
[1-2]

。振动检测可采用的加速度传感器有压电式、电容式、压阻式、热对流式、

磁感应式。加速度传感器的结构和它的工作原理决定了传感器的性能指标，五种加速度传感器的性能指标见表 1
[3]
。其

中磁感应式传感器是基于磁敏电阻的磁阻效应设计的，尤其是巨磁阻（GMR）效应的发现与应用研究
[4]
，使得巨磁阻型

传感器在测量振动时能够表现出更高的灵敏度、更宽的线性范围、更好的温度稳定性、以及更优越的高度集成性
[5]
。 

表 1  5种传感器性能表 

类型 压电式 电容式 压阻式 热对流式 磁感应式 

灵敏度 低 低 低 高 高 

线性度 中 高 中 高 高 

稳定性 高 高 高 低 高 

迟滋性 微小 无 小 无 小 

工作范围 ＞100g ＜1000g ＞10g ＞10g ＜100g 

测量频段 ＞1 kHz ＜10 kHz ＞1 kHz ＜35 kHz ＜10 kHz 

注：重力加速度 g=9.8m/s2 

精密机床的振动频率一般小于 100HZ，振动加速度小于 1G，属于低频、低加速度值振动，为了在该范围内获得更

好的测量效果，本文利用巨磁阻效应（GMR）的特点，设计了一种在低频范围（0.1Hz 至 100Hz）具有高灵敏度，高信
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噪比（S / N）的三轴加速度传感器，其电阻值会根据振动加速度的变化而变化，传感器芯片主体由附着在机械感应片

上的磁体和 GMR 单元组成，对于输出，一个芯片在某个方向上具有方向性，并且三个芯片作为一组使用，能够同时测

量 X、Y、Z 三个方向的加速度值。传感器机械感应片采用对称四翼式结构，可以减小传感器体积，有利于集成。 

1 传感器结构设计与工作原理 

巨磁阻型加速度传感器是基于磁敏电阻的磁感应效应原理设计的，它的感应部分是机械结构的弹性片与磁铁，输

出部分是巨磁阻（GMR）单元。 

当弹性片感应到外界的加速度时，弹性片会发生左右摆动，弹性片的形变改变了磁铁与巨磁阻（GMR）单元之间的

距离和角度，使巨磁阻（GMR）上方的磁力线的分布发生变化，从而改变巨磁阻（GMR）的电阻值。将巨磁阻（GMR）单

元内部的阻抗连接构成惠世通电桥，在电桥的其中两端加上恒压电压源，另外两端作为信号输出端，就可以将这种阻

抗的变化转换成电压的变化，输出差分信号。 

当安装在机床主轴上时，基于此差分电压输出大小，可判断主轴振动幅度、振动频率的状况，从而为机床的智能

加工提供决策。 

1.1 机械感应片设计 

为了能够测量三个方向的振动加速度值，同时减小产品体积，机械感应片的结构设计采用对称的四翼式结构，见

图 1 所示。四个翼片形状相同，上下左右对称布置，悬架位于对称中心，起到连接支撑作用。机械感应片各个部分厚

度一致，以保证感应外界加速度时受到的荷载力分布均匀。机械感应片采用标准厚度的材料一次性定型，以保证无来

料变形的问题。 

机械感应片能够产生三种形变状态，与外界激励相对应，从而感应三个轴向的加速度激励，实现三个轴向的振动

测量。定义三轴加速度传感器感应的方向为 X 轴、Y 轴、Z 轴，机械感应片三种形变状态分析见图 1。 

 

（a） X轴加速度诱导的形变     （b） Y轴加速度诱导的形变     （c） Z轴加速度诱导的形变 

图 1  机械感应片结构与形变状态 

以悬架为对称轴和支点，机械感应片左右两部分翼片均可看作 T 型悬臂梁结构。T 型悬臂梁结构响应外界的加速

度激励时，能够发生两种形变状态---摆动和扭动，其中摆动形变状态又分悬架两边的同向摆动和异向摆动。根据机械

感应片的结构，形变只能在感应片的厚度方向上，即上下运动。 

图 1（a）所示，感应 X 轴向加速度激励时，机械感应片悬架两边发生异向形变。图 1（b）所示，感应 Y 轴向加

速度激励时，机械感应片悬架两边发生扭动形变。图 1（c）所示，感应 Z 轴向加速度激励时，机械感应片悬架两边发

生同向形变。 

当响应 X 轴向的加速度时，机械感应片的横轴发生形变，纵轴不发生形变，以悬架为对称轴，左侧翼片与右侧翼

片沿着 Z 轴作异向运动，形象比喻这种形变状态为翘翘板状态。 

当响应 Y 轴向的加速度时，机械感应片的横轴不发生形变，纵轴发生形变，以横轴为对称轴，左侧翼片绕横轴扭

动，右侧翼片也绕横轴扭动，扭动方向一致。 

当响应 Z 轴向的加速度时，横轴发生形变，纵轴不发生形变，以悬架为对称轴，左侧翼片与右侧翼片沿着 Z 轴作

同向运动。 

1.2 磁铁设计 

传感器中磁铁的作用主要是提供磁场，通过机械感应片的运动，改变磁力线分布，从而使巨磁阻（GMR）的阻抗发

生变化
[6]
。本文所提出传感器的磁铁部分采用磁铁组合体结构，见图 2a。 
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图 2 （a） 单个磁铁组合体  （b） 三轴加速度传感器的感应部分模型 

每个磁铁组合体由两块磁铁和一块隔离块组成，两块磁铁的极性方向相反放置，磁铁中间用隔离块隔开，两块磁

铁的尺寸相同，沿隔离块对称。磁铁组合体固定在屏蔽板上，屏蔽板采用坡莫合金材料，主要是屏蔽外界磁场对磁铁

组合体自身磁场的干扰。 

每个磁铁组合体为一组，因为有 X、Y、Z 三个轴向的加速度需要感应，所以需要三个与 X、Y、Z 轴向对应的磁铁

组合体。但为了满足机械感应片四个机翼体的对称性，传感器需要四个磁铁组合体，这样就比实际需求多出一个磁铁

组合体。 

磁铁组合体需要安装在机械感应片上，与机械感应片一起组成传感器的感应部分。安装时，X 单元磁铁组合体与 Z

单元磁铁组合体关于悬架左右对称。而 Y 单元磁铁组合体与 X 单元磁铁组合体布置在悬架的同一侧，Y 单元磁铁组合体

需要相对于 X 单元磁铁组合体旋转 90°放置。如果 X 单元磁铁组合体与 Y 单元磁铁组合体摆放方向一致，则测量值相

同，将无法区分两个轴向的振动。三轴加速度传感器的感应部分模型安装见图 2b。 

1.3 GMR 单元设计 

巨磁阻（GMR）单元是传感器芯片的主体，主要是通过感应磁铁组合体的磁场变化，改变阻抗值。GMR 单元内部阻

抗组成的惠斯通电桥，在外界加速度激励时，能够输出差分信号。为了获得好的频率特性，高的信噪比，以及低饱和

磁场时高的灵敏度，本文所提出的传感器其 GMR 单元采用非耦合型自旋阀多层膜结构
[7-8]

。 

本文所提出的传感器需要响应三个方向的加速度，因此设计了三 GMR 单元，定义为 G1、G2、G3，分别与三个磁铁组合

体对应。每个 GMR 单元具有四个 GMR，可以把这四个 GMR 看作四个具有磁场方向感应功能的电阻，分别定义为 R1、R2、

R3、R4，与磁铁组合体的位置关系以及内部电路连接如图 3 所示。 

 

图 3  GMR单元的内部电路 

两个 GMR 阻抗对应一个磁铁的 N 极，另外两个 GMR 阻抗对应磁铁的 S 极。阻抗部分的面积与磁铁的有效极性部分

面积相对应，阻抗部分的面积需要被磁铁的有效极性部分面积完全覆盖，使磁铁在上下运动和前后左右扭动时也能够

完全覆盖阻抗部分的面积。 

GMR 单元内部阻抗组成的电路需要交叉连接，其等效惠斯通电桥如图 4 所示。 
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图 4  GMR惠世通电桥 

当磁铁感应外界加速度发生偏转时，GMR 单元的 GMR 阻抗受磁铁磁场变化的影响，左边的 1、R2增大，同时右边的

R3、R4减小。那么信号输出 V1 和信号输出 V2 构成一对差分输出信号 Sx。在没有外界激励时，差分输出信号 Sx0 满

足下面的公式 1；在有外界激励时，差分输出信号 Sx1 满足下面的公式 2。 

                                 （1） 

                               （2） 

其中 R1、R2、R3、R4为 GMR的静态阻抗，而 R'1、R'2、R'3、R'4 为 GMR 的动态响应阻抗，Vcc 为恒压电源。 

理论上，R1、R2、R3、R4相等，但是由于制造加工工艺差异，会造成 R1、R2、R3、R4不相等，只是非常接近，所

以在无外界激励时，差分信号 输出为零或某恒定值。 

当有外界激励时，R'1、R'2 增大，R'3、R'4减小，或者 R'1、R'2减小，R'3、R'4增大。如果外界的加速度激励是间断

性的，输出信号表现为一种阻尼震荡正弦波状态；如果外界的加速度激励是连续性的，输出信号表现为一种正弦震荡

正弦波状态。 

2 传感器性能仿真 

2.1 传感器灵敏度仿真 

三轴加速度传感器的灵敏度主要由 GMR 单元的灵敏度和飞机仔发生形变的幅度决定。GMR 单元的灵敏度由 GMR 的

制作工艺决定，为减小 GMR 单元的磁滞现象对传感器精度的影响，GMR 单元的灵敏度不能太高。那么提高传感器的灵

敏度的唯一办法就是提高传感器感应部分（飞机仔）发生形变的幅度（感应同样单位的加速度，飞机仔发生形变的幅

度尽可能的大）。而飞机仔只能在它的厚度方向上发生形变，也就是说它的厚度决定了它的单位加速度的形变幅度。 

加速度的值取 0.5g、1g、2g、5g、10g、15g、20g、25g、30g(g=9.8m/S
2
)共 9 个点；飞机仔的厚度尺寸取 18μm、

20μm、22μm 三种尺寸；加速度的方向分为 X、Y、Z 三个轴向，分别通过有限元仿真软件计算出三种响应模态飞机仔

发生形变的角度。而飞机仔与 GMR 单元的空间和 GMR 的结构固定，因此可以估算出传感器的灵敏度。仿真结果分析，

飞机仔的厚度与飞机仔的灵敏度成反比，18 微米的飞机仔的灵敏度最高，22 微米的飞机仔的灵敏度最低。传感器的

线性度非常好，轴向间的交互感应信号也都比较小。 

2.2 灵敏度试验 

灵敏度试验一是为了验证样品的灵敏度是否符合设计预期，二是验证验证加速度传感器量程范围内输出信号的线

性度。抽取 100 个样品，按照图 5 中的灵敏度试验装置分别测试三个轴向(仅调整夹具的放置方式)的加速度感应输出

信号。 
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图 5  灵敏度试验原理图 

验证灵敏度时，振动仪实际输入的最大加速度为 1g，输入振动仪的信号频率为 60 赫兹的正弦波，放大器的倍数为

统一恒定值(均使用放大器的同一通道)。记录 GMR 单元的输出信号的峰值，结果显示，X 轴与 Z 轴的灵敏度接近，X 轴

的灵敏度均值为 0.9733 mV/g，Z 轴的灵敏度均值为 0.9775 mV/g，Y 轴的灵敏度均值偏低为 0.8856 mV/g。 

2.3 线性度测试 

验证线性度时，根据传感器的适用频段取四个不同的频率点，分别是 15Hz、60Hz、100Hz 和 500Hz，加速度从 0.5g

到 100g。对 X 轴向、Y 轴向、Z 轴向记录数据如图 6 所示。 

 

图 6  灵敏度线性图 

结果显示，在 0.5g到 50g 的加速度范围内，三个轴向的相关性均接近百分之百，基本上是一条直线，传感器有着

很好的线性。在 50g 到 100g 范围内三个轴向的线性均变差，而且输入信号的频率对传感器的线性度没有明显地影响，

在低于 500 赫兹的范围内传感器的线性度基本上一致。 

3 结论 

本文基于 GMR 设计的对称四翼式加速度传感器，经过有限元分析与试验测试，具有良好的线性度，灵敏度较高，

可以较好的满足机床主轴在低频段的测试需求。在以往的主轴振动检测系统设计中往往采用三个传感器分别检测主轴
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径向与轴向的振动，本文设计的三轴加速度传感器可以同时实现主轴径向与轴向的振动检测，减少了硬件成本。同时，

本文设计的三轴加速度传感器的机械感应部分与信号输出部分实现了一体化设计，大大减小了产品体积。 
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