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摘要
"

通过分析无线传感器网络#

>/)3,34443*4')4*31>')?

"简称
@A:

$的优势和潜能"提出将无线传感器网络应

用于机械设备状态监测中"以弥补目前有线连接的机械设备状态监测系统的局限性%针对目前机械设备状态监测

中所用的无线传感器网络节点硬件性能偏低!采样频率也低!缺乏信号同步采集研究!对大量数据快速可靠传输研

究偏少!对于反映机械设备状态最关键的机械振动的监测还难以实现等问题"提出要实现基于无线传感器网络的

机械设备状态监测"必须解决高速同步采集!实时可靠传输和能量供应等难题%指出了低成本!低功耗!微型化!网

络化!多功能化将是无线传感器网络在机械设备状态监测应用中的发展方向%

关键词
"

机械设备状态监测&无线传感器网络#

@A:

$&同步采集&可靠传输

中图分类号
"

BC#=

!

"

无线传感器网络概述

所谓无线传感器网络'

#

(是由部署在监测区域内

大量廉价小型或微型的各类集成化传感器节点协作

地实时感知!监测各种环境或目标对象信息"通过嵌

入式系统对信息进行智能处理"并通过随机自组织

无线通信网络以多跳中继方式将所感知的信息传送

到用户终端"真正实现)无处不在的计算*理念"常见

架构如图
#

所示%

无线传感器网络综合了传感器技术!嵌入式计

算技术!现代网络及无线通信技术!分布式信息处理

图
#

"

无线传感器网络架构

;/

8

9#

"

D)EF/13E1()3'->/)3,34443*4')*31>')?4

技术等"是当前备受关注的!涉及多学科高度交叉!

知识高度集成的热点研究领域之一%它的主要特点

是+节点硬件资源有限!能量效率要求高!无中心!自

组织!多跳路由!动态拓扑!节点数量众多!分布密

集%最具代表性的是美国加州大学伯克利分校提出

的)智能尘埃
A5+)17(41

*

'

$

(

"如图
$

所示"微米级

的包含传感和通信的平台"具有计算!双向无线通信

能力"采用光信号传输"自带电源%当前研究热点主

要为+微纳节点!通信协议!传感器网络管理!传感器

网络数据管理!应用支撑服务等%

无线传感器网络是一种全新的信息获取和处理

图
$

"

智能尘埃模型

;/

8

9$

"
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技术"可以在长期无人值守的状态下工作"能够实时

监测!感知和采集各种环境或监测对象的信息"在军

事!工业!医疗!环境监测!交通管理和抢险救灾等领

域有着巨大的应用价值和潜在的应用前景'

!I#%

(

"如

图
!

所示%在军事上可监控敌方部署!装备!军火情

况"战场监视!定位"核!生化武器攻击监测和侦察%

在环境方面可进行森林防火!洪水监测!污染监控!精

准农业和生物种群研究等%在医疗方面可进行无线

监测人体生理数据!医院药品管理和远程医疗等%另

外"在空间探索!结构健康监测也有很好的应用前景%

图
!

"

无线传感器网络应用领域

;/

8

9

"

D

JJ

,/E+1/'*4'->/)3,34443*4')*31>')?4

""

但是"无线传感器网络技术目前还很不成熟"作

为一个自治系统"涉及到定位及时间同步!协同信号

处理!通信模式及协议!网络容量!能耗!寿命!任务

分配协调控制!自适应性和中间件等诸多问题%

"

"

#$%

在机械设备状态监测中的应

用前景

""

目前已有的机械设备状态监测系统"无论是集

中式还是分布式系统"均需要将各传感器提供的状

态信号通过相应的有线电缆传输至数据处理中心"

如图
"

所示"以实现状态信号的分析处理和故障诊

断%这种基于有线连接的机械设备状态监测系统由

于存在以下不足而影响机械设备状态监测与故障诊

断的质量+

+9

部署成本较高"多采用有线连接"需要

耗费大量的线缆和相应硬件"限制了安置在机械设

备上的传感器的数量&

09

可维护性差"大量有线连

接给状态监测系统的可靠运行带来风险"随着时间

的推移"这些线缆不可避免地会发生老化或出现故

障"导致维修复杂和高昂的维修成本&

E9

缺少机动灵

活性"系统一旦部署好"就不能随便增删监测点和改

变布局&

G9

监测对象和范围有限"对于大量移动和旋

转的设备或部件"无法对传感器进行有线连接"对分

布范围广的机械设备难以有效完成监测任务&

39

冗

余容错能力差"大量部署的传感器及有线多通道采

集系统"会受环境因素的影响而失效"对传统状态监

测系统来说"这种失效往往只能通过人工排查确定"

无自动识别的能力%

图
"

"

基于有线连接的状态监测系统

;/

8

9"

"

K'*G/1/'* 5'*/1')/*
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4

L

413540+43G'* >/)3G

E'**3E1/'*

根据无线传感器网络应用分析发现'

##I#M

(

"无线

传感器网络监测模式可以弥补传统有线机械设备状

态监测系统的不足"其优势如下+

+9

由于无线传感器

网络节点具有局部信号处理功能"很多信号处理工

$

振
"
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"

诊
"
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作可在传感器节点附近完成"将大大减少所需传输

的信息量"原来由中央处理器实现的串行处理!集中

决策的监测系统"将变成一种并行的!分布式的信息

处理系统"极大提高监测系统的运行速度及决策的

可靠性和灵活性&

09

用无线传感器网络取代传统有

线传感器装置"可以减少工业现场布线"降低监测系

统部署成本"增加监测系统的灵活性!可维护性和可

扩展性&

E9

网络具有容错能力"安装在机械设备上的

传感器会受环境因素的影响而失效"而无线传感器

网络允许节点有一定的故障率"一旦有传感器失效"

网络将自动重新组网"从而使监测系统能够正常工

作&

G9

网络中的部分节点可以移动"拓扑结构具有动

态性"当传感器节点移动时"可通过协议来适应网络

拓扑结构的动态变化"所以无线传感器网络可实现对

移动和旋转的设备或部件的振动监测&

39

网络节点数

量大!密度高"对于分布范围广!跨越地域较大!设备

数量多!监测点分散!移动性强的设备监测"可以很方

便地采用无线传感器网络组建监测系统%

&

"

#$%

在机械设备状态监测中的研

究进展

""

在机械设备状态监测领域"国内外已开始着手

研究基于无线传感器网络的机械设备状态监测技

术%一种是基于商用
K)'440'>

公司的
2NKDO

或

者
2NKD$

节点进行状态监测"如图
<

所示&另一种

是自研节点进行状态监测%

图
<

"

2NKDO

节点

;/

8

9<

"

2NKDO*'G3

美国能源部!通用电气全球研究院!

A3*4/E+41

公司!

P3*443,+3)

工学院为改善马达功效!消减能源

损耗!减少组建马达监测系统的成本!促进整个工业

马达系统节能高效化"早在
$%%"

年就开始联合开发

用于工业马达系统监测的无线传感器网络%

QR

"

K)'440'>

和
N*13,

公司在
$%%"

年开展了一项
S'EF

P+**'EF

工程"利用
2'13

节点和
#<%

个加速度传

感器对油轮的马达!泵之类具有强振动的设备进行

监测'

#=

(

"如图
M

所示%

图
M

"

基于
2'13

节点的油轮设备监测

;/

8

9M

"

T/,1+*?3)3

U

(/

J

53*15'*/1')/*

8

0+43G'*2'13

*'G3

V+'

等'

#W

(研发了一种无线传感器网络"能监控

多种参数"并通过数据集中和数据融合等将各种数

据综合"监测和控制印刷机器运行状态"设计的节点

如图
=

所示%

B+*

等'

#H

(采用无线传感器网络对数

控机床刀具磨损状况进行实时监测"利用
2NKD$

节点与
2BA!#%

传感器板完成数据采集与传输"采

样频率为
$?CO

"如图
W

所示%

S(

等'

$%

(利用
@A:

对电机系统进行监测"将电机运行参数采集并发送

到中央监控站"对其健康状态进行评估"如图
H

所

示"采样频率为
"?CO

%

:+4/

J

()/

等'

$#

(采用无线传

感器网络对变电站中变压器的风机和空气压缩机进

行基于振动信号的健康监测"使用
="

个
2NKDO

节

点"主要传感板为
2BA!#%

和
2BA!%%

"使用的

2X2A

传感器带宽为
<%CO

"如图
#%

所示%

:'1+

L

等'

$$

(利用无线传感器网络组建飞机结构健康监测

系统"将传感器布置在飞机内部的一些需要长期监

测的最佳位置"比如在机翼内部布置节点采集振动

信号"如图
##

所示%

C'(

等'

#!

(提出了基于
@A:

的设备状态监测与故障诊断方法"在传感器节点上

进行特征提取和故障识别"减少了数据传输量"采样

频率为
!9#?CO

"如图
#$

所示%

图
=

"

网络印刷机运行状态监测节点

;/

8

9=

"

:31>')?

J

)/*13)'

J

3)+1/'*E'*G/1/'*5'*/1')/*

8

*'G34

!"
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图
W

"

基于
@A:

数控机床刀具磨损状态监测

;/

8

9W

"

K:K 5+EF/*31'',>3+)E'*G/1/'* 5'*/1')/*

8

0+43G'*@A:

图
H

"

利用
@A:

对电机系统进行状态监测

;/

8

9H

"

K'*G/1/'*5'*/1')/*

8

'-5'1')4

L

41350+43G'*

@A:

图
#%

"

基于
@A:

的变电站设备健康监测系统

;/

8

9#%

"

X

U

(/

J

53*1F3+,1F5'*/1')/*

8

/*

J

'>3)4(041+

I

1/'*40+43G'*@A:

图
##

"

利用
@A:

对飞机机翼进行状态监测

;/

8

9##

"

D/)

J

,+*3>/*

8

4E'*G/1/'*5'*/1')/*

8

0+43G'*

@A:

图
#$

"

基于
@A:

的机械状态监测与诊断系统架构

;/

8

9#$

"

D)EF/13E1()3'-5+EF/*3)

L

E'*G/1/'*5'*/1')/*

8

+*GG/+

8

*'41/E4

L

41350+43G'*@A:

蔡巍巍等'

$!I$"

(设计了一种可实现机械振动信号

采集和片上处理的无线传感器网络节点"采用

AB2!$

微控制器#基于
DP2 K')13Y2!

内核$和

BN$"!%

芯片组成的双核心架构"利用
2X2A

加速

度传感器拾取振动信号"如图
#!

所示%采样频率同

样可达到
$%?CO

"但多节点同步采集精度不高"单

跳网络中最大同步误差在
#%%

!

4

左右"双跳和三跳

网络的最大误差在
!%%

!

4

左右%

图
#!

"

采用双核心架构的机械振动
@A:

节点

;/

8

9#!

"

2+EF/*3Z/0)+1/'* @A:*'G30+43G'*G(+,

I

E')3+)EF/13E1()3

上述在机械设备状态监测中所用的
@A:

节点

硬件性能偏低"采样频率也低"缺乏信号同步采集研

究!对大量数据快速可靠传输研究偏少!对于反映机

械设备状态最关键的机械振动的监测还难以实现%

"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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'

"

研究挑战

由于无线传感器网络自身还不成熟"目前传感

器节点所监测的物理量大多是温度!湿度!压力和光

强度等一些缓变量'

!

(

"即便已经出现的一些无线振

动传感器网络"也主要是针对桥梁!高楼等大型建筑

结构的低频振动进行监测'

<

(

%要实现基于无线传感

器网络的设备状态监测"需要解决的难点和关键问

题如下%

#

$无线传感器网络节点对机械参量拾取和高

速采集的难题%现有的无线传感器网络节点数据采

集单元的采样频率比较低"不能用于频率相对较高

的机械参量的测试%现有的各种常用的机械参量传

感器不能满足无线传感器网络节点低功耗!小体积

的要求"需要研发新型的
2X2A

传感器来完成对机

械参量的拾取%如挪威科技工业研究院#

AN:

I

BX;

$!

A[;

和
DQQ

合作'

$<

(研发的用于机械状态监

测的
2X2A

加速度传感器"如图
#"

所示%

图
#"

"

2X2A

加速度传感器性能测试实验

;/

8

9#"

"

R3)-')5+*E31341'-2X2A+EE3,3)'5313)

$

$多个无线传感器网络节点间同步采集的问

题%机械设备状态监测中往往需要对多测点信号进

行同步采集"如模态分析中各个测点的振动数据获

取的时间差会导致严重的相位误差%无线传感器网

络属于一个分布式系统"在不同的节点中都有着各

自的本地时钟"难以实现节点间同步采集%造成同

步误差的主要原因包括空间抖动和时间抖动'

$M

(

"空

间抖动指的是节点间起始触发采样时间的不同步"

时间抖动指的是单个节点采样间隔的不稳定"如

图
#<

所示%

!

$大量监测数据在无线传感器网络中连续可

靠地传输的问题%机械设备状态监测中一般要求采

样频率为
$%?CO

左右"这将产生大量的监测数据"

目前的无线传感器网络对于大量无线数据的可靠传

输仍然是一个难题%同时"工矿企业监测现场中的

图
#<

"

@A:

同步采集误差示意图

;/

8

9#<

"

AEF35+1/E'-4

L

*EF)'*'(4+E

U

(/4/1/'*3))')4/*

@A:

各种干扰也会对网络通信产生影响"不利于数据的

可靠传输%节点数据不停向基站汇聚"越靠近
A/*?

节点拥塞越严重"更容易造成数据丢包%

DF*

等'

$=

(

针对这个问题"提出了一种
-(**3,/*

8

I

2DK

协议"

在数据吞吐量大的区域采用
B72D

,

KA2D

混合协

议以缓解
@A:

的漏斗效应"如图
#M

所示%

图
#M

"

无线传感器网络的漏斗效应

;/

8

9#M

"

;(**3,/*

8

3--3E1/*>/)3,34443*4')*31>')?4

"

$无线传感器网络能量收集!供应与管理难

题%机械设备状态监测中由于需要进行长期不间断

的监测和大量数据的可靠传输"对能量的需求很大"

这对传感器节点的能量供应提出了很高的要求%一

方面"如何实现监测节点的低功耗"最大限度降低节

点的能量消耗&另一方面"如何实现监测节点的环境

能量#光!热!振动等$收集功能"提升节点的续航能

力%

Q3)G

L

等'

$W

(设计的蜿蜒型低频率压电式振动能

量采集器"如图
#=

所示%

&+*

8

等'

$H

(在此基础上设

计出一种由其驱动的无线传感器网络状态监测

系统%

<

$无线微纳传感器网络节点设计!制造的难

题%针对重大机械装备关键部件在密封!旋转环境

等使用过程中的振动!形变和裂痕扩大等故障检测

的问题"以及加工过程中切削质量控制!刀具寿命预
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图
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蜿蜒型压电式振动能量采集器
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测等需求"对传感器网络节点的微型化提出了更高

的要求%
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(提出的无线纳米传感器网

络#

>/)3,344*+*'43*4')*31>')?4

$构想的节点大小

应该为
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"

#%%
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$

"能够利用太赫兹信道#

13)+

I

F3)1OEF+**3,

$通信"节点的内部抽象架构如图
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所示%

图
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无线纳米传感器网络节点架构
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上述难点和关键问题直接影响到无线传感器网

络能否应用于机械设备状态监测%从相关报道和有

关文献看"尽管国内外对无线传感器网络及其应用

研究的很多"但就机械设备状态监测应用中的难点

和关键问题的研究均很少涉及%因此"将无线传感

器网络应用于机械设备状态监测"在基础理论和工

程技术两个方面还存在一些挑战性的研究难题%
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结束语

机械设备状态监测对无线传感器网络的性能提

出了更高的要求"低成本!低功耗!微型化!网络化和

多功能化将是无线传感器网络的发展方向%将现代

的先进微电子技术!微细加工技术!系统芯片
ATK

设计技术!纳米材料技术!现代信息通讯技术和计算

机网络技术等融合"以实现无线传感器网络的微型

化!集成化!多功能化!系统化!网络化"满足物联网

对无线!无源!多参量微纳传感器及系统的需求%
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