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风机故障诊断系统中的振动信号分析与实现 
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摘 要：文中介绍了风力发电机故障诊断系统中基于 DSP的振动信号分析过程及实现．该信号分析模块利用 

TMS320C6713丰富的片上资源完成了对多路高速高精度采样信号的实时获取，对各路信号采样频率、分析方式的 

灵活配置，对原始信号的RMS(Root Mean Square)、峰峰值等特征的计算和频域特性分析，并将分析结果发送至系 

统后端用于对风机运行状况进行远程监测和故障诊断．在时频域分析之前加入可配置的巴特沃斯数字滤波器和同 

步重采样处理，以滤除环境中信号噪声和避免频谱泄露． 
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(1 Department of Automation，Tsinghua University，Beijing 100084；2 Siemens China，Beijing 100080，China) 

Abstract：W ind Generator Diagnostics System is built with the purpose of reducing the cost of wind generator main— 

tenance and increasing the diagnostic rate．The vibration analysis module of the diagnostics system is implemented 

with the DSP of TMS320C6713，by the resource of which the high precise signal of vibration from multi—channels is 

got from the sampling board，calculated RMS& peak-peak result，done FFT and sent to the backend of the system 

for futher analysis．Neeeassary signal pre-processing is also inserted into the process，including digital Butterworth 

filter and synchronous resampling，to avoid the effect of noise and leakage on the frequency spectrum．The system 

has been checked and accepted by Siemens． 
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1 引言 

风力发电机机是一种典型的旋转机械，其故障 

常从振动信息中体现出来，对振动信号进行监测与 

诊断是 目前风机设备维护管理的主要手段[1]．风机 

不同位置的振动类型、频率和幅值能体现不同的特 

征．为了全方位掌握风机的运行情况，可将不同传感 

器布置在风机的适当位置，实时监测各个部位的振 

动状况，并及时提交给故障诊断系统．通过振动数据 

采集和分析，掌握设备的运行情况，及时调整控制方 
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法，并预测、预报设备的未来情况l2]． 

西门子中国研究院合作开发了风机故障诊断系 

统．该系统由信号采集模块 ，信号分析模块和系统控 

制模块组成，使用嵌入式系统，可置于风机上进行测 

量，并将测量和分析结果发至远程上位机．文中着重 

介绍系统中基于 DSP的信号分析模块． 

2 风机故障诊断系统信号分析模块的实现 

风机故障诊断系统基于嵌入式平台设计，同时 

对同一台风机 8处不同位置进行振动信号的高速采 
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集，并对收到的振动信号进行滤波、重采样、频谱变 

换等数字分析，通过振动信号的时域、频域和幅值域 

分析结果监控风机的工作状况．待分析的信号路数 

多、精度高，采集速率快，故信号分析模块所需处理 

的数据量大，运算复杂度较高． 

选用 TMS320C6713 DSP芯片作为信号分析模 

块，如图 1所示．利用片上资源实现了对系统前端采 

集到的原始信号的高速接收，对信号的分析处理，和 

分析结果对系统后端的输出及控制指令的取得． 

2．1 DSP对原始振动信号的高速获取 

信号采集电路对 8路振动和转速信号进行实时 

采集，信号为 24位高精度定点数，最高采样速率达 

到 48kHz．信号分析模块采用 TDMl3 串行通讯协 

议对这8路24位数据进行接收，避免了常用的并行 

传输方式造成的过大面积开销． 

如图 2，TDM方式将并行采集到的 8路信号按 

系 器 ㈤ 统 控 制 板 
图 1 风机故障诊断系统信号分析模块结构 

串行方式传输给相匹配的接收端，每一个帧同步信 

号对应8个24位定点数slot的传输．由于8路信号 

的数据量较大，DSP的存储空间有限，需要在接收 

信号的同时完成数据格式即 24位定点数到浮点数 

的转换，只存储转换后的浮点数形式的振动信号．为 

了确保接收到的振动信号的连续性，数据转换的过 

程 不 能 影 响 连 续 接 收 的 时 序，故 利 用 

TMS320C6713所提供的 EDMA(Enhanced Direct 

Memory Access)功能，采用 ping—pong方式完成 

接收和转换 J． 

叵回二二]l西巫匦[]叵圊 匿丑匝豇二卫亘瑶国[丁亘匝耍 二匿回巫豇二五 
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H．—‘五 一 ——五 i——．_—五面 一 ——瓦 ———— —．H — ‘— ： 

图 2 DSP与 CS5368的 TDM通讯时序 

如图3，ping—pong传输方式是一种流水线方 

式，DSP为数据接收开辟两块缓存，EDMA作为数 

据传输通道，连接接收数据的Mcasp端口与DSP内 

存中的 ping缓存，与此同时，CPU对存放于 pong 

缓存中的原始振动信号数据进行格式转换，DSP的 

运算速度确保格式转换早于数据传输结束，故在对 

ping缓存的传输完成之后，EDMA和 CPU处理对 

象同时切换，即可实现数据的连续接收及实时转换． 

图 3 振 动信 号的接收 一转换流水线 

2．2 振动信号的分析与处理 

DSP接收来 自前端信号采集模块的振动加速 

度信号、转速信号，经过计算得到振动信号的幅值、 

频率及频域特性．振动信号从通过采集模块进人 

DSP开始，将按以下步骤进行分析和计算： 

(1)数据类型转换：将由采样模块得到的24位 

定点数描述的振动信号转换为 32位浮点数格式以 

备进一步处理； 

(2)数字滤波：根据可选的截止频率对所采集 

的振动信号进行低通或高通滤波，也可选择根据振 

动频率进行带通滤波，滤波器采用 1O阶巴特沃斯数 

字滤波器； 

(3)同步重采样：根据转速信号对振动信号进 

行同步重采样，使每个振动周期的采样点数相同，经 

过同步重采样后进行快速 Fourier变换得到的振动 

信号的频谱清晰，不会产生频谱泄露问题； 

(4)快速 Fourier变换：对经过以上预处理过程 

后的振动信号进行 FFT，得到其频谱图，用于观察 

基频及各次谐波振动分量． 

(5)在对信号分析计算之后，相应的分析结果 

和原始信号将被发送到系统后端． 

2．3 DSP与系统控制模块的通讯 

系统后端使用 MPC5200作为控制模块，用于 

对信号分析过程进行配置和与远程上位机进行通 

讯．DSP接收来 自系统控制模块的控制指令，进行 

指定的分析和运算，最后将原始振动波形、幅值、频 

率、频谱波形等数据发送给系统控制模块进行显示 

和存储．两者的通讯使用 SPI串行通讯协议，通过 
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DSP的 Mcbsp(Multichannel Buffered Serial Port) 

端口进行[ ． 

DSP的控制指令以协议包的形式接收，指令内 

容包括每一个数据通道的信号类型、滤波器类型、滤 

波器截止频率、同步重采样使能等，由上位机进行远 

程配置． 

3 基于 DSP的振动信号分析的预处理 

对风机的故障诊断主要在于对风机中各部位的 

振动的加速度、频率等信息进行分析，对原振动信号 

进行 FFT，获得其频域信息是最基本和有效的处理 

方式．在实际的待测风机机床上进行实验后发现，通 

过传感器采集到的原始振动加速度信号特征并不明 

显，幅值较小且伴有大量干扰信号，在进行信号分析 

之前对信号进行滤波．由于系统同时对多达 8路的 

振动及转速信号进行采样，采用常用的模拟滤波电 

路会带来较大的面积开销，故利用 DSP较强的浮点 

运算能力，在信号分析过程中引入数字滤波器代替． 

风机在实际运行过程中，其转速并不能始终保 

持恒定，尤其在启动和制动阶段，若直接对按照等时 

差方式采样得到的数据进行 FFT，得到的频谱结果 

将有明显的能量泄露，在对信号进行 FFT前进行了 

同步重采样，避免了转速变化带来的计算偏差． 

3．1 巴特沃斯数字滤波器的引入和实现 

巴特沃斯滤波器的幅频特征模平方为 

n 2N 

l H(jg2)l 一[1+ ] 
d r 

其中，N为阶数，Q。为滤波器的截止角频率．巴特沃 

斯滤波器的特点是_6]： 

① 具有最平响应特性(最大平坦性)，即其在 Q 

一0附近非常平直，以此逼近理想滤波器； 

② 通带、阻带衰减近似线性，这使得该滤波器 

具有较好的相位特性； 

③ 随着阶数 N的逐步增大，过渡带变窄，即衰 

减加剧，但截止角频率不变． 

巴特沃斯数字滤波器属于无 限长冲激响应 

(IIR)数字滤波器，具有无限持续时间冲激响应，其 
M  

∑biz 
系统函数为 H(z)一 — -_一  

1一∑以 
一 0 

故在对实际采样序列 ( )的处理中，使用递归 
M  

模型来实现，即从差分方程 ( )一 bix( 一 )一 

以 Y(72一是)获得滤波之后的序歹U (”)． 
k=0 

在本系统中，数字滤波的截止角频率由用户配 

置，考虑到信号分析模块的资源限制和实际需求，将 

巴特沃斯滤波器的阶数固定为 1O阶．故对不同的截 

止角频率，需要在滤波操作之前构造递归模型中的 

滤波器参数序列 a ，b ．构造该参数序列的过程采用 

双线性变换法L6]，即先根据配置的截止角频率获得 

所需 10阶巴特沃斯模拟滤波器 H(5)，再利用 S域 

和z域的双线性变换获得数字滤波器系统函数 

H( )，从而确定数字滤波的差分方程所需的参数． 

本系统信号分析模块数字滤波总体流程如图 4，数 

字滤波后得到的信号序列y( )将用于下一步处理． 

I从系统前端 从上位机获 
l获取原始振 取滤波器截 
l动信号序列 止频率 

) 构 造 相 应l0 

阶 巴特沃斯 
模拟滤波器 

， 
H(s) 

V ={ 

使用差分方 使用双线 性 
程进行数字 法变换得到 
滤波 ，L．．．一  日(z)，从而 

、r——一  确定滤波器 

系数d．， 

图4 截止频率可配置的数字 

滤波总体流程 

3．2 同步重采样的引入和实现 

风力发电机的振动信号具有明确的周期性，其 

频谱能量的离散分布，集中在转速的 1／2、1、2、3倍 

等频率点．发电机在正常运转时，其转速在严格意义 

上是波动的，特别在升、降速阶段尤其明显，这些状 

态下对应的振动信号属于非平稳信号，并不直接满 

足傅立叶变换对信号的平稳性要求，因此并不适合 

用常规的频谱分析法进行分析 7]． 

本系统的信号采集板对振动信号采用等时差采 

样，若对此等时差采样获得的振动信号直接进行 

FFT，相当于默认振动信号属于平稳信号，但由于其 

转速波动的实际情况，所得到的频谱会有频域泄露 

的问题，即倍频点处的信号的部分能量泄露到整个 

频谱，造成特征点处的测量值比真实值偏小．故对振 

动信号进行频谱分析，应在对转速进行跟踪并实现 

恒角度增 量采样 —— 即阶次 跟踪 采样 的基础 上 

完成． 

本系统的信号采集板提供一路风机转速信号， 
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故对振动信号的等角度增量采样可以通过信号分析 

过程中的同步重采样实现，即对实测中每个周期内 

的振动信号采用相同的点数进行重采样，每个周期 

的时长通过实测的转速信号进行同步[8]．对振动信 

号的同步重采样过程如下： 

① 获得原始振动信号序列和转速信号序列； 

② 通过转速信号判断每一个实际振动周期在 

振动信号序列中的范围； 

③ 对每一个周期范围内的信号序列进行重采 

样：设原始振动信号序列总点数为 N，总周期数为 

m，则令重采样序列的总点数为 2 ，每一周期点数为 

2 ／m，其中 满足 2”<N< 2 ，重采样序列中每一 

个新采样点由原始振动序列时域中最相近的两原始 

采样点线性插值取得； 

将得到的经过重采样的振动信号序列进行 

FFT等进一步分析． 

4 实验结果 

4．1 数字滤波器实验结果 

使用标准振动源(160Hz，RMS—lg)对信号分 

析预处理过程中引入的巴特沃斯数字滤波器进行实 

验．设定信号采样率为 1．6kHz，通过上位机配置不 

同的截止频率，使用低通、高通滤波器对原始振动信 

号进行处理，分别通过信号时域波形、频谱得到信号 

的幅值，结果如表 1、表 2所示． 

表 1 低通数字滤波器实验结果 

表 2 高通数字滤波器实验结果 

可以看出，使用巴特沃斯数字滤波器，待滤除频 

率衰减速度快，低通滤波器截止频率的倍频和高通 

滤波器截止频率半频处的信号已经衰减到比较理想 

的幅值，这对风机运行现场各频段的噪声滤除有实 

际意义． 

4．2 同步重采样实验结果 

使用标准振动源(160Hz，RMS=lg)对信号分 

析预处理过程中引入的同步重采样进行实验，对比 

原始振动信号直接进行 FFT(FFT一1)；先经过同 

步重采样再进行 FFT(FFT--2)；直接计算时域波 

形(Wave)分别得到的振动幅值，得到结果如表 3． 

表 3 同步重采样实验结果 

可以看出，未经过同步重采样直接进行 FFT的 

振动信号其频谱有明显的泄露，振动中心频率的能 

量向其他频率点分散导致利用频谱测出的振幅偏 

小．而由于采样过程存在的随机性，以及采样起点和 

终点可能采到非整周期的波形，直接进行FFT产生 

的频谱泄露现象也存在随机性．实验结果也表明了 

这一点，直接 FFT得到的振幅不但偏小，且每次实 

验结果相差较大，这种较大的随机性可能会给实际 

应用带来问题． 

而经过同步重采样处理之后进行的 FFT，避免 

了频谱泄露的问题，多次实验结果均与标准振动源 

实际振动强度近似相等． 

5 结束语 

文中实现了风机故障诊断系统的信号分析模 

块．利用 DSP芯片 TMS32OC6713的片上资源完成 

了多路高精度振动信号的实时接收，频谱分析等数 

据计算并支持上位机对流程的配置．在数据分析流 

程中加入了截止频率可调的 1O阶巴特沃斯数字滤 

波器和同步重采样过程，保证了在实际噪声环境中 

和转速波动的实际条件下系统的可用性． 
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[4]TMS820C6000 DSP enhanced direct memory access 

(EDMA)controller reference guide[R]．Dallas：Texas 
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的．通过求解 CSP问题而推断出A的私钥n ，成功 

的概率最多为 1／(n!) ，这里在文献E8]中已经得到 

证明． 

(4)验证人的指定性 

在指定验证签名阶段会用到验证人 C的私钥， 

除了指定 C，其他任何人都不能验证此签名的合 

法性． 

(5)代理签名的密钥依赖性 

在代理签名的生成过程中，代理签名人 B计算 

h — Hl(Hz(PAa lJ m l_ ))， 因 为 一 

aaH。(ID ll m~)a2 ，所以没有原始人的私钥，B就 

不能生成有效的代理签名． 

(6)代理签名的可区分性 

代理签名过程中，代理签名人在接到原始签名 

的授权 的基础上，才能产生代理签名，签名中用到 

B的私钥口 ，代理人的代理签名和正常签名是可区 

分的． 

5 结束语 

利用辫群中的 CSP问题和 P次根问题的难解 

性，构造了一个基于身份的指定验证者的代理签名． 

辫群理论是未来构造公钥密码体制的平台，在组合 

群论应用于密码学中扮演了重要的角色，基于辨群 

上的一些困难问题无论是在现代计算机上，还是在 

量子计算机上目前都没有非常好的解法．随着科学 

技术的发展，辫群在密码学上将会有一个广阔的应 

用前景． 

参考文献： 

El-I Mambo M，Usuda K，Okamoto E Proxy signatures for 
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