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摘要 : 滚动螺旋传动机构是伺服机构的关键传动部件，监测其运行状态对于伺服控制系统的正常运行至关重要，而面向

滚动螺旋传动机构的状态监测技术仍存在着集成度低和布线困难等难点问题。针对以上问题，设计了一种面向滚动螺旋传动

机构的无线微纳传感监测系统，该系统将所有模块集成于柔性衬底上，可直接与滚动螺旋传动机构进行表面贴附与内部嵌入

集成，显著提高了无线传感监测系统的集成度，减少了外部布线的复杂性。传感模块包含了温度、加速度和声学三种MEMS

传感器，以满足机构表面和内部多点位分布式、多参量感知的状态监测需求。所研制的无线微纳传感监测系统具有小尺寸、

易安装、柔性化和高集成度的特点，可有效监测滚动螺旋传动机构的工作状态。
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Ball Screws
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Abstract: The rolling screw transmission mechanism is a key transmission component of the servo mechanism. Monitoring its 

operating state is crucial for the normal operation of the servo control system. Currently, there are still difficulties in the state 

monitoring of rolling screw transmission mechanisms, such as low integration and wiring difficulties. A multi-parameter wireless 

micro-nano sensing monitoring system for rolling screw transmission mechanisms is designed. The sensing module, MCU module, 

wireless module and power management module are integrated in this system, which can be integrated with the nut of the rolling screw 

transmission mechanisms directly and flexibly, improving integration and reducing wiring complexity. The sensing module contains 

three types of MEMS sensors for temperature, acceleration, and acoustics to meet the condition monitoring requirements of multi-

point distributed and multi-parameter sensing on the surface and interior of the nut. This system has advantages of small size, easy 

installation, flexibility and high integration, effectively monitoring the working state of rolling screw transmission mechanisms.

Keywords: ball screws; MEMS sensors; monitoring system; flexible integration; condition monitoring

0　引 言

滚动螺旋传动机构是一种将旋转运动转换为直线

运动的机械执行器，在精密伺服机电系统中起着至关

重要的作用，其具有高精度定位、长寿命、高速传动

及变换传动等特点，因此在航空航天、数控机床、医

疗设备、精密仪器和机器人等领域得到广泛应用，对

国家经济发展和国防建设具有重要意义［1-6］。然而，

滚动螺旋传动机构一旦发生故障，其在承受外部负载

时会受到循环应力的影响，可能导致性能下降甚至失

效，严重影响产品设备的精度和安全性。目前，针对

精密伺服传动部件的状态监测和故障识别研究大多都

以滚动轴承为主，对于滚动螺旋传动机构状态监测与

性能评估方面的研究相对较少。此外，国内外对滚动

螺旋传动机构的监测主要集中在振动或温度等单一参

数，无法充分描述和评估传动机构的整体运行状

态［7-12］。因此，本文设计了一种无线微纳传感监测系

统，该系统集传感监测、信号处理与无线传输功能于

一体。通过将温度、加速度、声学等多种传感元件及

各功能模块采用贴附和嵌入的方式集成于螺母的表面

和内部，对滚动螺旋传动机构的运行状态进行多参

量、多点位分布式无线传感信号采集与传输，从而实

现传动机构工况的实时状态监测，对滚动螺旋传动机

构的运行安全有着重大意义。
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1　无线微纳传感监测系统总体设计

本文设计的无线微纳传感监测系统由多个模块组

成，如图1所示，主要包含传感模块、主控模块、无

线模块和电源管理模块，各模块协同工作，保证系统

可有效采集和无线传输滚动螺旋传动机构的工况信

号。传感模块包括加速度传感器、温度传感器和声学

传感器及外围信号调理电路，用于采集、放大初始传

感信号；主控模块负责数据处理和设备控制，通过

ADC传感信号输入口与传感模块的各个传感器相连

接，对传感数据进行处理。同时，通过串行通信引脚

与无线通信模块连接，将传感数据通过无线传输模块

的发射端发送给上位机接收端，最终在上位机软件界

面中显示，为滚动螺旋传动机构的实时状态监测提供

数据支持；电源管理模块提供电压转换功能，将锂电

池 3.7 V 供电电压转换为 3.3 V，为整个系统提供合

适、稳定的直流电压源。

本文设计的无线微纳传感监测系统如图 2a所示，

系统包含多个模块。其中，传感模块包含多个MEMS

传感器。MEMS传感器采用表面贴附-内部嵌入的传

感阵列布局方案与滚动螺旋传动机构进行集成，嵌入

式传感阵列包括2个加速度传感器和2个温度传感器，

用于检测滚珠丝杠螺母滚道内滚珠的工作振动和温度

状态；贴附式柔性传感阵列包括 1个加速度传感器、

1个温度传感器和 1个声学传感器，用于检测滚动螺

旋传动机构表面的振动、温度和声音信息，如图 2b

所示。为了实现MEMS传感器的嵌入集成，在柔性衬

底上特别制作了镂空结构，这使得柔性衬底可以紧贴

嵌入孔的内壁，将传感器置于孔内，并保证传感器与

监测系统的电气连接。通过采集和分析多参量的振

动、温度、声音信号，可以检测滚动螺旋传动机构内

外不同位置节点的振动状态响应，以及不同点位的温

度状态分布。

2　MEMS传感器设计

2.1　MEMS加速度传感器原理与设计

MEMS 加速度传感器基于硅基的压阻效应

（Piezoresistive Effect）研制而成。压阻效应是指当半

导体受到应力作用时，由于应力引起能带的变化，能

谷的能量移动，使其电阻率发生变化的现象。在微弹

性范围内，半导体硅材料的压阻效应是可逆的，也正

是因为这种可逆的压阻效应，构建了机械力学信号和

电信号之间的信号转化桥梁［13-14］。MEMS加速度传感

器中压敏电阻是基于半导体N型硅制备的，压阻效应

的强弱可以用压阻系数π来表征，被定义为单位应力

作用下电阻率的相对变化，有各向异性特征，即沿不

同的方向施加应力和沿不同方向通过电流，其电阻率

变化会不相同。其中，压敏电阻R的相对变化可写为
ΔR
R

=
Δρ
ρ

= πEε = πσ （1）

式中    ρ为电阻率；σ为应力；ε为应变；E 为弹性

模量。

由此可知，压敏电阻的相对变化量与应力 σ成正

比，压阻系数 π即是压敏电阻相对变化与其所受应力

之间的比例系数［13-14］。加速度传感器的压敏电阻是通

过刻蚀、离子注入等微纳工艺在绝缘体上硅（Silicon 

图1　无线微纳传感监测系统总体设计

Fig.1　Design of multi-parameter wireless micro-nano sensing 
monitoring system

图2　无线微纳传感监测系统各模块布局设计

Fig.2　Design of module layout of multi-parameter wireless 
micro-nano sensing monitoring system
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on Insulator，SOI）上制备而成，将压敏电阻布置于

厚度较薄的梁结构表面，其电阻值随梁的变形和应力

变化而改变。

本文设计的压阻式加速度传感器敏感结构为十字

梁-质量块结构，如图3a所示。当受到加速度激励时，

敏感质量块将加速度转换为惯性力，进而使十字梁产

生振动响应。压阻式加速度传感器截面结构和各层材

料如图3b所示，压敏电阻分布于每个梁的表面，并通

过铝电极、Pad打线孔引出，与信号处理电路连通。压

阻式加速度传感器的检测电路如图3c所示，每个梁上

的压敏电阻与外接3个定值电阻构成惠斯通电桥，当有

加速度激励时，质量块在惯性力作用下，使梁产生振

动，压阻区域变形产生应力，压敏电阻阻值随之发生

改变，惠斯通桥臂电阻平衡被破坏，在稳定直流电源

供电的情况下，电桥则会输出与被测惯性力成比例的

电压信号Va，从而实现加速度信号到电压信号的转换。

制备的压阻式加速度传感器芯片实物如图3d所示。

2.2　MEMS声学传感器原理与设计

MEMS声学传感器基于压电材料的正压电效应研

制而成。压电效应是一种物理现象，其中正压电效应

是指某些电介质压电材料在沿一定方向上受到外力的

作用而变形时，其内部会产生极化现象，并在它的两

个相对表面上出现正、负电荷。当外力去掉后，压电

材料又会恢复到不带电的状态，这种现象称为正压电

效应，当作用力的方向改变时，电荷的极性也随之

改变［15］。

本文设计的压电式声学传感器敏感结构为 4个L

形弯曲压电梁，如图4a所示。声学传感器的截面结构

与各层材料如图 4b所示，本文设计的压电声学传感

器选择氮化铝（AlN）作为压电层材料，上电极材料

为铝（Al），下电极材料为磷硅酸盐（PSG），且上、

下电极均通过铝电极引出。图4c为声学传感器的悬臂

梁的压电信号检测原理，在外界声源激励下，传感器

的L形压电梁发生振动变形，其AlN压电层上下表面

产生正、负电荷累积，上、下电极通过铝电极引出与

外接电路连通，产生交变信号，通过电压或者电荷放

大后对信号进行处理分析，可以获得声波的频率、强

度等信息，从而实现声音信号到电压信号的转换。其

中压电层由于极化和激励方向不同，其振动模式也有

差别，L形压电梁在声源激励下产生弯曲振动，因此

本文的声学传感器压电梁采用 d31工作模式，并且 d31工

作模式使传感器声阻抗较小，便于声能耦合。制备压

电式声学传感器芯片实物如图4d所示。

2.3　MEMS温度传感器原理与设计

MEMS温度传感器基于金属的热电阻效应研制而

成。热电阻效应测温是基于导体或半导体的电阻值随

温度变化而改变这一特性实现的。热敏电阻大多由纯

金属材料或半导体制成，铝是常用的温度敏感材料，

具有良好的稳定性和电阻温度系数，故本文选用纯金

属材料铝作为传感器的温度敏感层，铝等大多数纯金

属材料为正温度系数热敏材料（Positive Temperature 

Coefficient，PTC），即其电阻率随温度升高而增大，

利用这一特性即可将检测对象的温度和电阻、电压值

等电信号映射起来。

本文设计的热电阻温度传感器敏感结构为蛇形铝

金属敏感层，如图5a所示。热电阻温度传感器的截面

结构和各层材料如图 5b所示，铝金属敏感层通过磁

图3　MEMS压阻式加速度传感器设计与研制

Fig.3　Design and development of MEMS piezoresistive 
acceleration sensor

图4　MEMS压电式声学传感器设计与研制

Fig.4　Design and development of MEMS piezoelectric acoustic 
sensor
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控溅射工艺在单晶硅表面进行制备，蛇形铝金属层两

端同时也作为电极，通过Pad打线孔引出，与外接电路

连通。热电阻温度传感器的检测电路如图5c所示，铝

金属层作为热敏电阻，与外接相同阻值的电阻构成分

压电路，热敏电阻阻值随环境温度变化而改变，分压

电路平衡被破坏，在稳定直流电源供电的情况下，热

敏电阻两端输出电压Vt随之改变，通过放大电路将此变

化电压进行放大，从而将电信号与温度信号映射起来。

制备的热电阻温度传感器芯片实物如图5d所示。

3　无线微纳传感监测系统性能标定测试

为了满足无线微纳传感监测系统与滚动螺旋传动

机构的集成与信号采集需求，本文对系统的多参量

MEMS传感器、柔性衬底和无线传输性能分别开展了

标定测试，测试内容包括：MEMS加速度传感器的灵

敏度、量程；MEMS声学传感器的谐振频率；MEMS

温度传感器的量程、测量精度；柔性衬底厚度的均匀

性，柔性衬底的弯曲曲率半径；无线微纳传感监测系

统的无线传输距离、无线传输速率。柔性衬底的厚度

均匀性测试，使用螺旋测微计分别测量柔性衬底上12

个不同位置的厚度，测得其平均厚度不均匀性不大于

2.5%。无线微纳传感监测系统的无线传输距离测试将

无线微纳传感监测系统与滚动螺旋传动副的螺母进行

贴附集成后，使无线微纳传感监测系统正常工作并将

数据传输给上位机，通过测定，无线微纳传感监测系

统与上位机接收端距离13.6 m时，系统仍能正常工作

并传输数据。进行柔性衬底的弯曲曲率半径测试时，

无线微纳传感监测系统与滚动螺旋传动机构贴附集成

后可正常工作，在滚珠丝杠与监测系统集成区域的多

处进行测量并计算平均值，得到柔性衬底的平均弯曲

曲率半径可达 18.6 mm。无线微纳传感监测系统标定

测试结果如表1所示。

4　无线微纳传感监测系统集成测试

4.1　集成测试

为验证无线微纳传感监测系统功能的有效性，

进行了系统集成测试。首先，将无线微纳传感监测

系统与滚动螺旋传动副集成，再将集成了无线微纳

传感监测系统的滚动螺旋传动副安装于脂润滑滚动

螺旋传动综合测试试验台上，并设置电机运行参数，

从而驱动整个伺服平台作往复运动，无线微纳传感

监测系统同时采集和传输机构的工况信号。无线微

纳传感监测系统上位机包括对振动、温度和声学信

号的采集及其界面展示，能够实时监测各传感信号，

如图6所示。

图5　MEMS热电阻式温度传感器设计与研制

Fig.5　Design and development of MEMS thermal resistance 
temperature sensor

表1　无线微纳传感监测系统标定测试结果

Tab.1　Calibration test results of multi-parameter wireless micro-
nano sensing monitoring system

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

参量

加速度传感器量程/g

加速度传感器灵敏度/（mV·g-1）

声学传感器谐振频率/Hz

温度传感器量程/℃

温度传感器灵敏度/（mV·℃-1）

温度传感器测量精度

柔性衬底厚度不均匀性

柔性衬底弯曲曲率半径/mm

系统无线传输距离/m

系统无线传输速率/（kb·s-1）

测试结果

5

18.8

1.06×104

-20~90

3

1.5%FS

≤2.5%

18.6

13.6

201

图6　无线微纳传感监测系统集成测试

Fig.6　Integration test of multi-parameter wireless micro-nano 
sensing monitoring system
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通过将无线微纳传感监测系统与滚动螺旋传动副

的螺母进行柔性贴附与嵌入式集成，并对滚动螺旋副

进行往复驱动，在上位机界面观察到了各传感信号的

实时变化情况。具体测试流程如下：

a）在试验前对滚动螺旋传动副进行检查，避免

机构出现损坏；根据试验要求采取一端固定一端自由

（固定-自由）的安装结构，保证机构转动轻盈，无

卡滞。

b）设置电机参数，包括电机转速、运动时间和

运动周期等。

c）设置磁粉制动器的制动转矩，以满足传动机

构测试的不同工况要求。

d）通过控制系统对伺服传动机构进行驱动，分

别在不同工况条件下进行测试试验，利用显示界面对

系统采集到的温度、加速度和声学信号进行存储，试

验时间为若干个运行周期，记录试验数据，直到完成

所有试验。

4.2　测试结果

本文为了验证无线微纳传感监测系统的有效性，

分别将其与正常滚动螺旋传动副和故障滚动螺旋传动

副进行了集成测试。通过制作并装配一定量的缺陷

滚珠，模拟了失效形式为滚珠磨损的故障滚动螺旋

传动副。设置运行参数，使伺服电机以 2 000 r/min

的转速驱动滚动螺旋传动副作往复直线运动，采集

到的温度信号与振动信号如图7所示，将正常滚动螺

旋传动副和故障滚动螺旋传动副工况分别记为

N2000 和 T2000。图 7a 为两种滚动螺旋传动副在

2 000 r/min转速下的温度信号，可以看出故障滚动螺

旋传动副的温度明显高于正常滚动螺旋传动副，这

是由于其内部存在缺陷滚珠，因非正常摩擦而产生

了大量热量，使丝杠、螺母等部件的温度明显高于

正常滚动螺旋传动副。图 7b和图 7c分别为正常滚动

螺旋传动副和故障滚动螺旋传动副在 2 000 r/min 转

速下的振动时域、频域信号，从振动时域信号图中

可以看到滚动螺旋传动副在伺服电机驱动下作往复

运动而产生的多段振动波形，而振动频域信号图则

更明显地揭示了两种工况下滚动螺旋传动副不同的

振动特征，其中正常滚动螺旋传动副的振动谐振峰

主要集中在低频区域，且峰值较小；而故障滚动螺

旋传动副的振动谐振峰主要集中在中高频区域，特

别是在 250 Hz附近产生了峰值明显的谐振峰。通过

以上测试可以看出，无线微纳传感监测系统可以有

效监测滚动螺旋传动机构的工作信号。

5　结束语

本文面向滚动螺旋传动机构与状态监测系统一体

化集成和多参量感知需求，开展了无线微纳传感监测

系统设计研究，解决了监测系统布线困难、监测点位

少、感知参量不足的难题。通过整体方案设计、硬件

电路搭建、软件系统设计，设计并研制了面向滚动螺

旋传动机构振动、温度、声学多参量的无线微纳传感

监测系统。通过仿真优化设计与微纳工艺，制备了

MEMS压阻式加速度传感器、MEMS压电式声学传感

器和MEMS热电阻温度传感器，创新性地提出了柔性

贴附式集成方案，将无线微纳传感监测系统以贴附的

形式与滚动螺旋传动机构进行集成。通过性能标定测

试，确定了多参量MEMS传感器、柔性衬底和系统无

线传输性能的各项指标。最后，在脂润滑伺服驱动平

台上对滚动螺旋传动机构和无线微纳传感监测系统进

行了集成测试，成功采集了滚动螺旋传动机构工作时

的多参量传感信号，验证了无线微纳传感监测系统功

能的有效性。该无线微纳传感监测系统为滚动螺旋传

动机构的实时状态监测提供了一种有效手段。

图7　多参量无线微纳传感监测系统集成测试结果

Fig.7　Integrated test results of multi-parameter wireless micro-
nano sensing monitoring system
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