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ＭＥＭＳ加速度传感器在强震观测中的应用

刘钢锋　朱　威　邹　彤　林　强
（中国地震局地震研究所，武汉　４３００７１）

摘　要　提出基于ＭＥＭＳ加速度传感器的强震仪设计方案，并在强震观测中完成了地震加速度数据的采集、触发
判断和存储。
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１　引言
地震观测是研究地震活动的重要手段，传统的

地震观测仪器具有体积大、价格高的缺点。为减小

仪器体积，提高采样速率，我们利用 ＳＴ公司的
ＬＩＳ３４４ＡＬＨ加速度传感器、ＴＩ公司的ＡＤＳ１２５５数模
转换器和 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＢ处理器，设计了一款新的
强震加速度测量仪器，该仪器能够实现多通道实时

同步采集和保存地震加速度数据。

２　观测系统整体设计
整个地震观测系统由信号调理、采集、转换、判

断保存、报警和传输组成（图１）。系统采用三轴线
性ＭＥＭＳ加速度传感器进行观测。当有地震发生
时，传感器把加速度信号转变为可输出的电压信号，

经过低通滤波进入Ａ／Ｄ芯片，处理器把转化的数字
信号保存到 ＳＲＡＭ缓存中，当速度达到阈值时，
ＳＲＡＭ中的值才保存到 ＳＤ卡中，并触发报警系统。
最后把数据传输到ＰＣ机进行数据分析处理。

图１　系统组成框图
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３　硬件设计
硬件系统主要由以下几个模块组成：

１）ＭＥＭＳ加速度传感器。ＭＥＭＳ加速度传感
器要求：三轴、宽频带、低频响应好、加速度和灵敏度

满足地震监测要求。设计中传感器采用 ＳＴ公司的
ＬＩＳ３４４ＡＬＨ，该 ＬＩＳ３４４ＡＬＨ是一款超紧凑低功耗三
轴线性加速度传感器，非线性度低，噪声密度小。加

速度传感器采用２．４～３．６Ｖ单电源供电；工作温度
范围为－４０～＋８５℃；抗冲击力为１００００ｇ；检测量
程为±２ｇ或 ±６ｇ（一般监测地震 ±２ｇ就满足需
求）。加速度计的输出电阻约为１１０ｋΩ（图２），在
信号输出端加上电容Ｃ，构成低通滤波器，以改变三
轴输出量的频率带宽。频率范围从 ＤＣ到１．８ｋＨｚ。
在静止状态下３．３Ｖ供电输出１６５０ｍＶ信号，称之
为“零重力水平”。该“零重力水平”可保证在 ２ｇ
量程范围内加速度计的输出都是正值。

图２　ＬＩＳ３４４ＡＬＨ电路设计
Ｆｉｇ．２　ＣｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆＬＩＳ３４４ＡＬＨ

２）信号调理电路。由于 ＬＩＳ３４４ＡＬＨ的输出范
围为０．３３～２．９７Ｖ，符合ＡＤＳ１２５５模拟输入在０～５
Ｖ的要求，故不用放大电路。一般地震波属于０～
８０Ｈｚ的低频信号，兼顾对高频信号的考虑，在设计
中我们取截止频率为 ｆ＝１５０Ｈｚ。其二阶有源压控
低通滤波器如图３所示。

通常电容Ｃ的容量宜在微法级以下，电阻 Ｒ的
值选择在几百千欧以内。选择电容Ｃ＝０．０４７μＦ（ｆ

＝ １
２πＲＣ

，Ｒ＝ １
２πｆＣ

＝２２．６ＫΩ）。

图３　二阶有源低通滤波器
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｏｒｄｅｒａｃｔｉｖｅｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

３）Ａ／Ｄ转化器。ＡＤＳ１２５５是德州仪器（ＴＩ）推
出的一款高性能Ａ／Ｄ转换器，其内部集成了多路选
择开关（ＭＵＸ）、可编程增益控制器（ＰＧＡ）、四阶△
∑调制器，可编程数字滤波器等，具有极低的噪声，
可满足高精度的测量要求。Ａ／Ｄ采样方式可以分
为多路复用Ａ／Ｄ采样方式和每通道独立 Ａ／Ｄ采样
方式。早期的采样电路由于Ａ／Ｄ转换器成本较高，
多采样多路复用Ａ／Ｄ采样方式，这样的采样方式动
态范围小，一般只有８０ｄＢ，使得高达２４位的采样精
度失去意义。通道较多时必须使用多个模拟复用开

关进行组合控制，这样容易引起通道间的干扰产生

噪声，而且多路复用 Ａ／Ｄ的同步信号采集精度不
高。所以本设计中采用每通道独立 Ａ／Ｄ采样方式。
ＡＤＳ１２５５的电路设计图如图４所示。

图４　ＡＤＳ１２５５电路设计
Ｆｉｇ．４　ＣｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆＡＤＳ１２５５

采用独立外部参考电压器件ＲＥＦ５０２５提供２．５
Ｖ的参考电压，该器件具有低噪声、低漂移、高精度
等特点，特别适合于 １６位以上的 Ａ／Ｄ转换系统。
图５为ＲＥＦ５０２５的参考电压设计电路。

图５　参考电压设计电路
Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＶＲＥＦｖｏｌｔａｇｅ

因为ＡＩＮ０端输入的加速度信号带有１．６５Ｖ的
直流分量，我们在 ＡＩＮ１端输入一个１．６５Ｖ的直流
电压量，使得最后的采样只含有实际的加速度值。

４） 处 理 器 采 用 意 法 半 导 体 公 司 的
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＢ为处理器。该款处理器是基于 ＡＲＭ
最新先进架构 ＣｏｒｔｅｘＭ３内核，低功耗且控制功能
强大。

观测系统的数据存储分为两个部分：数据暂时
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存储和触发文件存储。因为我们只需要强震触发前

后各３０ｓ的加速度数据，并需要暂时存储最近３０ｓ
的数据在ＳＲＡＭ中。由于数据量较大，通过 ＳＴＭ３２
的ＦＳＭＣ扩展了１片１Ｍ８ｂｉｔ的ＳＲＡＭ。触发文件
存储则是把触发前后各３０ｓ的数据永久保存到 ＳＤ
卡中。ＳＴＭ３２与ＳＤ卡的连接采用ＳＰＩ总线方式，数
据传输速度满足设计需要。

此外，为了提供数据的采集时间，设计中选用

ＰＣＦ８５６３作为时钟芯片，它与处理器之间通过 Ｉ２Ｃ
总线进行数据传输。

４　软件设计
软件设计主要是初始化处理器和 Ａ／Ｄ转换器

的寄存器，设置 Ａ／Ｄ采样率，对采集的数据进行读
取、判断和保存。如果不是地震触发事件，则一直使

ＳＲＡＭ中存有各个通道最新３０ｓ数据；若为地震事
件，则产生报警信息，把缓存的数据存入 ＳＤ卡，并
通过串口上传至ＰＣ机进行后续处理。系统流程图
和Ａ／Ｄ采样中断子程序分别如图６和图７所示。

图６　系统流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图７　Ａ／Ｄ采集数据中断子程序
Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｒｕｐｔｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｏｆＡ／Ｄｓａｍｐｌｉｎｇ

５　 结语
ＭＥＭＳ加速度传感器在低频响应和低噪声方面

要好于传统的地震仪，但它的使用环境受限，如传感

器埋置要求高，振动干扰要小等。
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