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Аннотация. Экспериментально исследованы частотные характеристики сигналов  
MEMS-акселерометра типа KX003-1077 при различных режимах работы прибора. Проведен 
анализ влияния приборной периферии устройства на выходной сигнал датчика. Установлено, 
что выходной сигнал датчика представляет собой сумму шумовых составляющих сигналов 
покоя и шумовых составляющих, вызванных работой приборной периферии устройства. 
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Введение. Приборы на основе MEMS-датчиков представляют собой сложные, много-
компонентные устройства, которые состоят из различных типов периферийных устройств, 
датчиков всевозможных типов, модемов. При этом датчики, располагаясь на одной и той же 
печатной плате вместе с остальными модулями, могут быть подвержены помехам с их сто-
роны как напрямую, посредством использования общих шин сообщений, линий передачи 
данных, так и косвенным способом, выражающегося в изменения стабильности системы пи-
тания устройства. Как итог, выходной сигнал MEMS-датчика будет искажен, тем самым по-
влияв на функциональность системы в целом. 

Основная часть. Исследование проводилось на основе прибора инерциальной навига-
ции на базе 3-х осевого акселерометра типа KX003-1077 [1]. Снятие выходных значений ак-
селерометра производилось при частоте дискретизации 400 Гц. Исследование выполнялось 
при следующих режимах работы прибора: 

– включение модема, регистрация модема в сети GSM; 
– включение модема, регистрация модема в сети GSM, измерение температуры окру-

жающей среды MEMS-датчиком температуры и давления; 
– включение модема, регистрация модема в сети GSM, включение пьезоэлектрического 

излучателя.  
Для исследования частотных характеристик датчика предлагается спектрально-

статистический способ анализа сигналов MEMS-акселерометра. Также для анализа выходно-
го сигнала предлагается применение гистограммного метода обработки сигнала [2]. Иссле-
дование предлагаемых способов анализа выходных сигналов MEMS-акселерометра проведе-
ны на множестве функций современной программно-математической среды MATLAB. 

Для получения представленных на рисунках 1-3 результатов, взят выходной сигнал 
датчика-акселерометра последовательностью 6000 элементов. При построении гистограммы 
распределения плотностей применялась стандартная функция histogram(), количество гисто-
граммных уровней при этом выбиралось равным 16 элементам. Для построения спектро-
граммы применялась стандартная функция spectrogram(). При построении спектрограммы 
для оконных преобразований использовалась весовая функция Хэмминга шириной равной 
128 с шириной перекрытия равной 120 элементам.  

Из результата спектрально-статистических преобразований видно, что выходной сиг-
нал датчика представляет собой сумму шумовых составляющих сигналов покоя, исследован-
ных в работе [3], и шумовых составляющих, вызванных работой приборной периферии 
устройства. 
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Рисунок 1 – Графики числовой последовательности а, гистограммы уровней плотности распределения числовой после-
довательности б, палитризованной спектрограммы числовой последовательности в сигнала, снятого во время включения 

модема, регистрации модема в сети GSM 
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Рисунок 2 – Графики числовой последовательности а, гистограммы уровней плотности распределения числовой после-

довательности б, палитризованной спектрограммы числовой последовательности в сигнала, снятого во время включения 
модема, регистрации модема в сети GSM, измерения температуры MEMS-датчиком 
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Рисунок 3 – Графики числовой последовательности а, гистограммы уровней плотности распределения числовой последова-
тельности б, палитризованной спектрограммы числовой последовательности в сигнала, снятого во время включения моде-

ма, регистрации модема в сети GSM, работы пьезоэлектрического излучателя 
 

Анализ графиков гистограммы уровней плотности распределения числовой последова-
тельности сигналов рисунков 1-3 показывает принадлежность сигнала по осям X и Y нор-
мальному распределению, также соответствующему сигналу MEMS-акселерометра в состоя-
нии покоя [3]. Несмотря на то, что на гистограммах проявляется распределение умеренно 
асимметричное, данный вид распределения может быть вызван недостаточным количеством 
отсчётов исходного сигнала, малой частотой дискретизации, особенностями работы MEMS-
акселерометра, неидеальными условиями эксперимента.  

На всех графиках числовой последовательности и спектрограммы сигнала MEMS-
датчика начиная с 8 секунды проявляется изменение плотности шума, вызванного окончани-
ем включения GSM-модема c последующей его регистрацией в сети GSM. 

В отличие от осей X и Y, на гистограмме уровней плотности числовой последователь-
ности соответствующей оси Z, представленной на рисунке 1, проявляется наличие помех 
(шума) в выходном сигнале датчика со стороны прибора, выражающегося в принадлежности 
сигнала MEMS-акселерометра многовершинному распределению. Такие же шумы можно за-
метить при рассмотрении спектрограмм, соответствующих каждой из осей датчика. 
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На графиках числовой последовательности и спектрограммы сигнала, представленных 
на рисунке 2, сильно проявляются шумовые составляющие сигнала после начала работы 
другого MEMS-датчика. 

Представленные на рисунке 3 графики отчетливо показывают наличие шума в сигнале 
датчика, вызванного работой пьезоэлектрического излучателя. В частности, на спектрограм-
ме присутствует спектр частотой около 160 Гц. Очевидна принадлежность данного спектра 
влиянию работы пьезоэлектрического излучателя. Также отметим наличие гистограммных 
уровней, соответствующих влиянию работы излучателя. 

Обнаруженные отдельные виды шумов требуют последующего применения методов 
обработки сигнала. 

Следует отметить, что присутствие шумовых составляющих в сигнале датчика наибо-
лее заметны на графиках, соответствующих оси Z. В данном случае оси, совпадающей с век-
тором силы тяжести. Из этого следует вывод, что влияние шума на сигнал MEMS-
акселерометра, вызванного внутренними факторами, в наибольшей степени проявляется на 
тех осях, на которые оказывается внешнее воздействие. 

Заключение. Проведен анализ частотных характеристик сигналов MEMS-акселерометра 
при различных режимах работы прибора в состоянии покоя. Выполнено исследование влияния 
работы приборной периферии прибора на выходной сигнал MEMS-акселерометра. Установлено, 
что влияние шумовых составляющих на сигнал MEMS-акселерометра, вызванных внутренними 
факторами, в большей степени проявляется на осях, подверженных внешнему воздействию.  
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