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摘要：基于ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程语言，采用ＩＣＰ加速度传感器、ＮＩ数据采集卡、ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ机箱和ＰＣ计算机，实现
了对再制造发动机磨合过程振动信号的实时监测与采集。实际应用表明：系统稳定可靠，采集到的信号可用于进一

步分析和处理，具有良好的实用性。
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　　再制造发动机是以旧发动机为毛坯，经过严格的再制造
工艺过程，恢复成各项性能指标不低于原型新机标准的发动

机。再制造发动机的磨合是指将装配后的再制造发动机，通

过一段时间的运转，使相配零部件间的关系趋于稳定［１］。而

在对再制造发动机进行磨合试验的过程中发现，同一机型按

同一方法磨合，其磨合质量却有很大不同［２］，其中一个重要

原因是磨合质量得不到实时有效地监测［３］。

目前振动信号分析方法已经广泛应用于发动机的故障

诊断和运行状态监测，通过建立表面振动信号与发动机零部

件运行状态之间的联系，可以精确地判定发动机的状态［４］。

该方法采集的发动机振动信号是发动机内部各激励源的相

应，其中蕴含了发动机运行状态的丰富信息［５－６］，并且零部

件配合状态、零部件表面磨损等也会产生相应的振动信号响

应［７］，通过合理的信号处理方法，提取发动机磨合过程的信



号特征进行分析，就可以对发动机的磨合状态进行评判［８］。

本文基于ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器开发平台，对再制造发动机的
振动信号的采集、监测与分析的方法进行研究。

１　ＬａｂＶＩＥＷ

ＬａｂＶＩＥＷ是美国国家仪器公司（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＮＩ
公司）推出的图形化编程语言。它是一种虚拟仪器开发平

台，可以实现虚拟仪器集成环境，广泛应用于工业控制、检测

等各个领域。在虚拟仪器系统中。运用计算机强大灵活的

软件功能代替某些传统的部件，用软件资源代替许多硬件资

源。利用ＰＣ机强大的运算能力、图形环境和在线帮助功能，
建立具有良好人机交互性能的虚拟仪器面板，完成对仪器的

控制、数据分析与显示。正是由于 ＬａｂＶＩＥＷ具有可以将不
同类型及用途的虚拟仪器集成起来的优点［９］，采用ＬａｂＶＩＥＷ
虚拟仪器可以方便地采集、监测、分析振动信号［１０］。

２　信号监测与采集系统硬件构成

２．１　系统结构
采集系统的结构框图如图１所示，由加速度传感器、数

据采集卡、ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ机箱和ＰＣ计算机等部分组成。数据
采集卡通过安装在发动机上的加速度传感器采集振动信号，

经ＤＡＱ机箱采集，通过网线将振动信号传送至ＰＣ计算机进
行处理。

图１　采集系统结构框图

２．２　系统硬件
１）加速度传感器
本系统采用 ＩＭＩ公司的 ６０１Ａ１１型加速度传感器（图

２），灵敏度１００ｍＶ／ｇ，最大量程５０ｇ，最大采样频率１００００。
本系统采用８个加速度传感器，分别布置在发动机的缸盖、
缸体侧壁、曲轴端壁等部位，通过强磁铁与机体表面刚性固

定。系统运行时，８个传感器同时采集传输８个位置的振动
信号。

２）数据采集卡
采用ＮＩ公司的信号采集卡，型号为 ｃＤＡＱ９１８８。此采集

卡内集成了信号连接端子、信号调理和模数转换器，可与加

速度传感器直接通信，免却了接线连接多个组件所耗费的时

间与调试工作；最多支持４通道信号采集，通过 ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ
机箱扩展为双采集卡８通道信号采集。
３）ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ机箱
ＮＩ公司的ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ机箱具有即插即用的特性，方便

根据实际情况增减数据采集卡；能够隔离保护模块免于遭受

有害信号和电涌的破坏；此外该设备体积小巧，集成度很高，

便于携带和使用。

４）ＰＣ计算机
计算机是分析处理数据的中心，对 ＰＣ计算机的选择主

要是根据应用软件和现场的实际需要进行配置。本套系统

采用ｉｄｅａｐａｄ－Ｙ４８０笔记本电脑，其配置足以满足数据监测
与采集的需要。

图２　缸盖处的加速度传感器

３　系统软件设计

３．１　系统界面
再制造发动机振动信号监测与采集系统在 ＬａｂＶＩＥＷ提

供的ＤＡＱ测量ＶＩ基础上进行了修改［１１］。系统前面板如图

３所示，主要包括以下几个模块区域。

图３　再制造发动机振动信号监测与采集系统前面板

　　通道设置模块：在运行程序前设置需要使用的采样道、
采样量程、输入接线端配置、电流激励源和电通流激励值等。

本系统设置为８通道同时采样，采样的量程为－５０～＋５０ｇ。
时间参数模块：运行程序前设置采样的频率和采样长

度，本系统的默认采样频率为 １０ｋＨｚ，每通道的采样数为
１００００，即采集１ｓ的时间。

传感器参数：设置传感器的灵敏度和灵敏度单位。

工况设定：标明即将正在采样的磨合工况参数，包括发

动机型号、发动机编号、工况序号、转速、扭矩等，并体现在保
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存的振动信号文件名中。

图形显示选择模块和波形图显示模块：实时显示采集到

的振动信号，不同通道的振动信号由不同颜色的曲线显示，

并可以通过选择按钮选择性显示指定通道的振动信号。

控制模块：单击“保存数据”，系统将按照设定好的采样

长度保存单击后规定长度的振动信号，形成．ｌｖｍ文件。单击
“停止采样”按钮，程序将停止运行。

３．２　软件结构及实现
软件流程图如图４所示。系统开始后，先进行 Ｃｏｍｐａｃｔ

ＤＡＱ机箱的初始化和自检，然后设定采样参数（包括通道选
择、采样频率、采样长度等），之后开始振动信号的采集，并实

时地显示在界面中，此时可设定好当前的工况参数，并保存

振动信号，采集完毕后，可单击“停止采集”结束本次采集。

图４　软件流程

　　系统的程序框图如图 ５所示，其中主要的几个 ＶＩ有
ＤＡＱ创建虚拟通道 ＶＩ、ＤＡＱｍｘ定时 ＶＩ、ＤＡＱｍｘ开始任务
ＶＩ、ＤＡＱｍｘ读取ＶＩ、ＤＡＱｍｘ清除任务ＶＩ等。

图５　系统程序框图

　　ＤＡＱ创建虚拟通道 ＶＩ：在此调用其 ＡＩ加速计的功能，

为振动信号的输入创建８个虚拟通道，与８个物理通道一一
对应；并在此设置各类输入控件，对应设置此 ＶＩ的相关参数
（即前面板通道设置和传感器参数２个模块的相关设置）。

ＤＡＱｍｘ定时ＶＩ：此ＶＩ调用其采样时钟的功能，将双精
度数值输入控件与对应接口连接，设置采样频率。

ＤＡＱｍｘ开始任务ＶＩ：使任务处于运行状态，开始测量。
　　ＤＡＱｍｘ读取ＶＩ：此ＶＩ能读取用户指定任务或虚拟通道
中的采样。该多态ＶＩ的实例分别对应于返回采样的不同格
式、同时读取单个／多个采样或读取单个／多个通道。在此调
用其模拟１Ｄ波形Ｎ通道Ｎ采样的功能，在８个模拟输入通
道的任务中，读取指定长度的振动信号输出至波形图显示，

进行实时监测；同时，采集到的这段数据是随时等待保存命

令。对于显示振动信号的波形图，专门设置其属性节点，通

过８个布尔变量组成的数组来设置通道的可见性，即实现８
组振动信号的选择性显示。

写入测量文件的ＶＩ置于条件接构中，由“保存数据”按
钮（即布尔型变量）决定是否执行。若执行，则 ＤＡＱｍｘ读取
ＶＩ中读取的指定长度的振动信号将写入文件，保存为基于
文本的测量文件（．ｌｖｍ格式）。该 ＶＩ的文件名参数与字符
型数组相连，数组的数据由前面板“工况设定”的各项参数依

次由“＿”符号连接而成，由此直观地显示保存的该振动信号
文件是在何种工况下采集的。

以上２段所叙述的ＶＩ均处于ｗｈｉｌｅ循环中，即程序开始
运行后，ＤＡＱｍｘ读取ＶＩ便不停地读取指定长度的信号进行
显示和等待保存，也即是在程序运行过程中只有工况参数和

每通道采样数可以更改。“停止采集”按钮（布尔型变量）与

各ＤＡＱｍｘ数据包的ＶＩ的错误输出通过或函数与ｗｈｉｌｅ循环
的条件接线端相连，运行过程中若任一 ＤＡＱｍｘ数据包的 ＶＩ
有错误输出，或者操作者单击“停止采集”按钮，都会停止执

行ｗｈｉｌｅ循环。
ＤＡＱｍｘ清除任务 ＶＩ：ｗｈｉｌｅ循环停止后执行，用于清除

任务，释放任务保留的资源，便于下次使用。

各ＤＡＱｍｘ数据包的ＶＩ均按数据流向将上级 ＶＩ的“错
误输出”接线端与下级 ＶＩ的“错误输入”接线端相连。
ＤＡＱｍｘ清除任务ＶＩ的“错误输出”接线端与通用错误处理
器ＶＩ的“错误输入”接线端相连，用于返回错误描述。

４　实验

以康明斯６ＢＴ５．９型再制造发动机为测试对象，在转速
１０００ｒ／ｍｉｎ，扭矩１００Ｎ·Ｍ的工况下在四缸缸盖处采集到
的一个工作循环的振动信号显示如图６所示。从图中可看
出采集到的振动信号具有明显的周期性。

ＬａｂＶＩＥＷ自带丰富的信号处理工具包，可以方便地对得
到的振动信号进行处理和分析，如ＦＦＴ，Ｚ变换等常用的数字
信号处理的函数。也可构造节点与 Ｍａｔｌａｂ等软件进行通
信［１２］，在ＬａｂＶＩＥＷ中使用其他程序对振动信号进行处理，这
极大地丰富了 ＬａｂＶＩＥＷ的功能。如图７所示，为振动信号
经ＬａｂＶＩＥＷ自带的ＶＩ处理后得到的功率谱与自相关分析
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图。从图７（ａ）可看出振动能量集中于０．１ｋＨｚ附近，１００Ｈｚ
处能量较高，有很大的噪声成分。图７（ｂ）表明该振动信号
具有十分良好的自相关性，周期性明显。

图６　缸盖处一个工作循环的振动信号

图７　处理后的振动信号

５　结论

１）本文基于 ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程语言，实现了对再制
造发动机磨合过程的振动信号实时监测与采集，能在所得的

振动信号文件中体现信号采集时的磨合工况，并通过实际应

用验证，证明了本系统的便利性、有效性和稳定性。

２）对再制造发动机磨合过程的振动信号进行采集，为

判断再制造发动机磨合状态，进一步优化磨合过程，提高再

制造发动机的性能具有重要意义。

３）与传统系统相比，基于 ＬａｂＶＩＥＷ的振动信号监测与
采集系统具有价格低廉，实用性强，便携性强，开发周期短、

数据处理简单方便及维护性良好等优点；ＬａｂＶＩＥＷ具有丰富
的数字信号处理函数和扩展，保存的振动信号文件的读取及

处理十分便捷。
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