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高速数据采集和分析系统研究

清华大学　　唐锡宽3 3 　刘清瑞　杨　巍
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【摘要】　为了在地面实验中监测航空发动机的振动情况和进行故障诊断,研制了高速数据采集系

统、信号处理系统以及基于模糊聚类方法上的故障诊断系统。在数据采集系统中采用并行A öD 结

构以提高采集速度;研制高性能的数字倍频电路以准确实现整周期采样。利用软、硬件结合的方法

对测试结果进行补偿,提高了相位精度。用标准信号和现场试验信号进行考核,结果表明该系统能

很好满足测量要求。
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1　高速数据采集系统

1. 1　并行AöD 结构

　　为提高数据采集速度,在本系统中采用并行A öD 结构。与通常的串行系统相比,其采集速

度高,且容易实现各通道信号之间的无相差采集,降低了对A öD 片的要求。
系统设置 8个通道,用 4个A öD 片。由 12位A öD 芯片AD 574得到的信号通过采集,依

次存放在相应的存贮器中。为了协调各A öD 的触发脉冲,设置了A öD 转换触发脉冲分配电
路。当信号频率很高时,可以将该信号同时接入几个通道,在预置采集模式条件下,用几个A ö

D 采集一路信号,这样提高了采集速度。预置的采集模式有以下几种:八采一 (即一信号同时通

过八通道采集) ; 2个四采一; 4个二采一和 8个一采一。

每个通道分别设置八阶低通滤波器,可以有效地抑止 4kH z以上的高频成份。每通道有各

自的放大器。采用精密的仪用放大器组成 12挡手动放大器或用精密宽带放大器构成八挡程控

放大器。放大倍数由用户预置。

1. 2　整周期数据采集

　　本系统具有非整周期和整周期两种采集方式。前者为内触发方式,后者为外触发方式。对

转子—支承系统的稳态振动一般采用整周期采样。每一周期采样点数N 一般取为 2m (m 为整

数) ,以便于进行富氏变换。

为了实现整周期采样,研制了高速高精度的数字倍频电路。它具有良好的转速跟踪性能。

转速测量。用光电或其它传感器得出与转速同频的信号经整形电路成为同频脉冲基准信

号。时钟脉冲由晶振给出。在本系统中使用 10M H z频率,即时钟脉冲间隔为 tc= 011Λs。当基

准脉冲到来,触发记数器,一直到下一个基准脉冲到来时停止。所记录的时钟脉冲数乘以 tc即为
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转速周期 T ,也即得到转速频率 n= 1öT H z。由于采用了 10M H z的晶振,转速测量误差很小。

转速误差百分比△n 为

△n = n × 10- 5◊ (1)　

　　例如当 n= 1000H z时,△n= 0101◊ 。当 n 小时,精度更高。

N 倍频采样。用计算机预先设置倍频数N (N = 1～ 1024) ,它决定于转速的高低。当转速

高时,则取较小值,使之不超过A öD 的采集速度。
在转子第一转时,测出了转动周期 T。将它除以N ,得到采样周期 ts= 1önN 和采样间隔的

时钟脉冲数N s= 107önN。把N s放在一计数器中,依减 1处理,到零时产生一触发脉冲。各触

发脉冲间的间隔将为 ts。其原理框图见图 1 (1双时钟发生电路, 2倍频信号发生电路, 3信频控

制电路, 4外触发信号整形, 5倍频信号合成电路)。考虑到计算出的N s不一定正好为整数,所

以存在着舍入误差。一周期中的累积误差小于或等于N tc。若连续采集 p 个周期,则累积误差

pN tc可能超过采样周期,造成一个周期内多采或少采一点的情况 (图 2)。为减少累积误差,把

每一周期最后一采样脉冲剔除,代之以基准脉冲。这样虽然最后一个采样间隔有些误差,但不

会累积到下一周期中去,提高了整周期采样的精度。

1. 3　交直流分离电路、数据采集软件

　　在振动监测时有时需要判明信号中的直流分量,或当直流分量很大,交流分量小时,采用

较大放大倍数则会造成信号失真; 放大倍数小时,交流分量太小,影响测量精度,因而需要把

交、直流分开,分别给以各自的放大倍数。为满足这种要求,设置了交、直流分离电路 (图 3)。分

离后的交、直流分量将占两个通道,由同一A öD 采集。由于使用一个A öD 采集两路信号,所以

在采集的 12位数中设置一标记,用以标志哪一通道是在基准脉冲到来时开始触发采样的。

图 1　倍频电路原理框图 图 3　交、直流分离电路原理框图

与硬件系统配合,编制了相应的软件。其功能包括对数据采集方式的选择 (整周期或非整

周期)、采集模式选择、倍频数N 和放大倍数预置等硬件初始化程序、采集数据的存盘和格式

处理等等。
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2　信号处理系统

　　采集到的数据存盘后,由本信号处理系统THCX21加以调用。为了适应不同的硬件系统,

设置了一个初始化功能块,将采集的信号数据转为标准格式,使以后的分析软件能很好工作。

全部程序用C 语言编写,采样和实时监控程序用宏汇编编写。可用于 IBM öA T 及其兼容机。

2. 1　系统功能

　　系统有以下功能: (1)转速和角加速度显示。 (2)能在屏幕上同时显示 2个通道的时域波

形,该波形可按指令逐点或逐页左右移动。(3)可同时显示 4个相继周期的轴心轨迹,以观察轨

迹的变化情况。 (4)根据整周期或非整周期采集的数据进行快速富氏变换 (FFT ) ,给出功率谱

和相频图。在谱图上移动光标,可得到光点位置处的频率及相应的幅值和相位,在屏幕的右下

角显示。(5)采用模糊聚类分析方法,按专家知识建立聚类中心集 (典型故障频谱集) ,把当前采

集的信号样本的频谱和它对比,寻找最贴近的典型故障谱,再辅以用人机对话方式给以补充的

瞬态响应、历史状况等知识以判明故障类型。按百分数形式给出最大可能的若干种故障。

2. 2　幅相值修正

　　由于在电路中存在着电容 (分布电容)等器件,会引起信号的相移等问题。而相位信息在例

如动平衡等情况下是十分重要的,所以需要对测出的信号幅相值进行定标和校正。在本系统中

利用软件加以补偿。

相位误差来源主要有: (1)用 1A öD 同时采集两通道信号,因此两通道采出的样本不是同

一时刻的; (2)应用了前置模拟滤波器,对于不同频率有不同的相移。第 1项误差与一周期内采

样点数N 有关。两通道间的相移△Υ为
△Υ= (360°öN ) (f iöf ) (2)　

其中 f i 为基频的 i倍频频率; f 为基频频率。按照采样数据的标志位区分两通道信号中哪一通

道由基准信号首先触发采样。这样,对另一通道的相移按式 (2)加以修正,从而使第 1项误差得

到补偿。对第 2项误差,则用实验测定值来加以校正。以不同频率的正弦波输入,用相位计测

出相移,和本系统采样结果比较,然后用多项式拟合技术给以补偿。经过上述措施后,相位精度

可达到±1°左右。由于采用了精密放大器,其线性度很好。在按实际情况标定好放大倍数值后,

可得良好的精度。在频率变化时,幅值的变化也不大。为了更好的提高采集精度,在取得了不

同频率下的幅值后与采样结果比较,用多项式拟合技术给以少量补偿。

3　试验考核

　　为了检验研制的高速数据采集系统的精度和实用性,进行了标准信号采集试验和转子振

动信号现场采集考核。

3. 1　标准信号试验考核

　　试验装置和所用仪器如图 4。BX29型超低频信号发生器可提供两路正弦波或方波信号,

其间的相位差可以调节。将一路用作基准脉冲,另一路为被测信号,将它同时输入本系统 (T S

3405A )的 8个通道,以比较各通道的精度。BX29发生的信号幅值用 8520A 高精度数字电压

表读出。相位 (与基准信号间的相位)用清华大学精密仪器系研制的相位计测量,其名义精度±

011°。同时用美国BN 公司生产的 T K220转速、幅值、相位计测量,作为对比之用。

用 8通道之一为例,列出测量结果如表 1、表 2。其它各通道情况基本相同。可以看出有很
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好的精度,相位精度不超过 1°。

表 1　相频、幅频精度

信号频率 (H z) 100 125 200 250 333133 500 1000

相

位

(℃)

相位计 9010
+ 011

- 012
9311 9311 9310 9310

T K220 - 359+ 1 - 357±1 - 359±1 - 359±1 - 359±1 - 357±1 - 357±1

T S 3405A 901850 921371 921651 921852 921901 931310 921189

幅

值

(V )

8520A 1103831 0199998 1100010 1100021 1100031 1100053 1100092

T S 3405A 11032874 01994133 0199363 01993806 01995825 01999849 11000363

表 2　相位、幅值精度

相

位

(℃)

相位计 510±011 1010±011 1519±011 3010±011 9010±011 182115±0105 27010±011

T K220 - 81±1 - 77±1 - 71±1 - 57±1 2±1 92±1 182±1

T S 3405A 41662 91693 151794 291939 891913 1811980 2691801

幅

值

(V )

数字电压表 1100043 0180012 0150022 0120038 0110027 0102001 0100499

T S 3405A 11001648 01800723 01500778 01200576 01100365 01019977 01004967

通过对采集信号进行 FFT 得到单一根频谱,说明采集的波形是相当准确的,在整周期采

集时,一周期内准确地按N 点采样。

3. 2　现场振动信号采集考核

　　除了用标准信号检验外,还对航空发动机高速转子地面试验进行振动测试考核。其设备装

置简图如图 5。

图 4　测试装置 图 5　设备装置

由CF920和 T S3405A、THCX2I信号处理系统画出的频谱相符。典型的对比图见图 6。其

中 a 是用CF920画出的, b 是用本系统画出的。两者对比可看出,所研制的高速数据采集和信

号处理系统是可以满足工程使用要求的。
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图 6　测试频谱图

除此之外,应用本系统的故障诊断软件,对不平衡、不对中和碰摩故障进行诊断,结果与实

际相符。
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