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基于犌犇－犌犈犘算法的航空发动机振动监控

单　兵，倪世宏，谢　川，孙逢啸
（空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８）

摘要：针对传统基因表达式编程算法 （ＧＥＰ）在进行函数挖掘时易陷入局部最优以及收敛精度不高等问题，提出了一种基于基因多

样性的ＧＥＰ算法，该算法采用基于基因多样性的初始种群生成策略，引入了种群更新策略，使得种群基因多样性增加；仿真试验表明，

该算法具有更好的全局搜索能力和更高的解精度；基于某型飞机飞行数据记录器记录的飞行数据，利用ＧＤ－ＧＥＰ算法进行航空发动机

模型辨识，将辨识得到的模型用于发动机振动值监控，真实的振动故障数据验证了该方法能够成功监测到振动故障。
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０　引言

从大量飞行数据中提炼数学模型，拟合相关变量之间的依

赖关系，是飞行数据深层次利用的方法之一。在基于飞行数据

的发动机模型辨识中，目前常用的方法有支持向量机［１］和神经

网络［２］，这两种方法均取得了良好的模型精度，但都不能给出

一种显式的表达形式。基因表达式编程算法是融合了遗传算法

和遗传编程的优势提出的一种新的进化算法，独特的编码和解

码方式使得它能够挖掘样本数据间的函数关系，并给出一个显

式的数学表达形式，且比传统进化计算快２～４个数量级
［３］。

本文利用基因表达式编程算法进行发动机的模型辨识，进而利

用模型进行振动值的监控。

标准ＧＥＰ算法存在早熟和易陷入局部最优等不足，从而

使得如果按照传统的方式挖掘，挖掘出的函数对样本数据的拟

合精度不高。为此，本文基于基因多样性对传统 ＧＥＰ算法进

行了改进 （ＧＤ－ＧＥＰ），ＧＤ－ＧＥＰ （ＧＥＰｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｄｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ）算法可提高进化过程中的种群基因多样性，改善算法性

能，提高模型对样本的拟合精度。

１　犌犇－犌犈犘算法

１１　标准犌犈犘算法

基因表达式编程是融合遗传算法 （ＧＡ）和遗传编程

（ＧＰ）的优点而提出的一种新型进化算法，具有编码简单、处

理问题灵活、收敛速度快等优点，在函数发现［４５］、时间序列

预测［６］、关联规则挖掘［７］、支持向量机参数优化［８］等方面均取

得了良好的应用。

在基因表达式编程算法中，个体被编码成线性符号串的形

式，其基因由头部和尾部组成，头部符号可以来自函数符号集

和终结符号集，尾部符号只能来自终结符号集，其头部和尾部

长度满足如式 （１）的函数关系，其中犺为头部长度，狋为尾部

长度，狀为基因中含有的所有函数符号的最大参数数目。

狋＝犺×（狀－１）＋１ （１）

　　表达式树是ＧＥＰ个体的表现形式，可以由基因按照从上

到下，从左到右的顺序遍历得到。如式 （２）所示一个基因

（加黑部分为尾部，犛代表正弦函数），其对应的表现型 （表达

式树）如图１所示。

＋／－犪犛犪犫犮犫犪犮 （２）

图１　表达式 （２）对应的表达式树

　　该表达式进而可解码为方程：犪／ｓｉｎ（犮）＋（犪－犫）。

１２　基于基因多样性的初始种群生成策略

基因多样性是影响演化算法性能的一个重要因素，多样性

好的种群能通过遗传算子的作用，发生组合效应，产生更多的

模式，从而使得算法搜索到全局最优解的概率增大［９］。标准

ＧＥＰ算法采用随机初始化种群的策略，产生的种群基因多样

性有限，不利于进化。为了使种群中的基因模式最大化，提高

种群多样性，引入了基因空间均匀分布思想，并给出了该思想

的一种实现方法。为了避免死基因的出现，将基因分为头、

身、尾三部分［１０］。
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该算法的主要思想是：给每个基因位一个可取符号集，通

过遍历该符号集，使得每个基因位上的基因符号均匀分布，从

而提高基因的多样性。

具体实现思路为：以单基因染色体为例，设函数符号集为

犉＝ ｛＋，－，｝，终结符号集为犜＝ ｛犪，犫｝，染色体头部长度

犺＝１，身部长度狊＝３，尾部长度狋＝５，则头部可取符号集为犉＝

｛＋，－，｝，身部可取符号集为犛＝ ｛＋，－，，犪，犫｝，尾

部可取符号集为犜＝ ｛犪，犫｝。对于染色体头部基因符，从函数符

号集犉中取出，以保证基因的有效性；对于身部的任一个基因

位，将符号集犛任意打乱排列顺序作为该基因位的可取符号集进

行顺序遍历，即种群中的第犻个个体的该位基因取打乱排列顺序

后的犛中第犻个基因符，直到犛中的基因符取遍，完成一个循环。

尾部基因符的获得同身部。多基因染色体实现方法类似。

表１给出了应用该方法产生的初始种群前１０个个体的各

基因位的基因符。

表１　部分个体示意

基因位

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

基

因

符

号

＋  － 犫 犪 犫 犫 犫 犪

 ＋ ＋ ＋ 犫 犪 犪 犪 犫

－ 犪 犫 犪 犫 犪 犪 犫 犪

＋ 犫 犪  犪 犫 犫 犪 犫

 －  － 犪 犫 犪 犪 犪

＋  犪 犫 犫 犪 犫 犫 犫

＋ 犪   犫 犪 犫 犪 犪

－ － 犫 － 犪 犫 犪 犫 犫

－ 犫 ＋ 犪 犪 犫 犫 犫 犪

－ ＋ － ＋ 犫 犪 犪 犪 犫

以身部的基因位１为例，可以看出，种群中的前５个个体

中，身部可取符号集犛中的基因符分别出现一次，接下来的５

个个体中又分别出现一次。对于尾部的基因位５，前两个个体

中尾部可取符号集犜中的基因符分别出现一次，接下来的２

个个体中又分别出现一次。因此，就整个种群而言，各基因符

在相应基因位等概率均匀出现，从而实现了基因的均匀分布，

增加了种群中基因的多样性。

１３　种群更新策略

在ＧＥＰ进化初期，种群多样性良好，算法进化较快，随

着迭代步数的增加，种群发生基因趋同效应，多样性下降，使

得进化速度缓慢。为了增加进化过程中种群的多样性，增加算

法跳出局部最优的能力，引入了种群更新策略，其主要思想

是：如果算法连续狀代未进化，随机产生一部分个体注入到种

群中［１１］，替换掉原种群中相同数量的适应度较低的个体，该

策略通过注入新的基因，提高了种群中基因的多样性，从而提

高ＧＥＰ算法的进化效率。

１４　算法流程

ＧＤ－ＧＥＰ算法的流程图如图２所示。

从图２可以看出，ＧＤ－ＧＥＰ算法和标准ＧＥＰ算法相比，

改变了种群初始化方法，增加了种群更新的步骤。

１５　算法性能测试

为了测试ＧＤ－ＧＥＰ算法的性能，在实验中对两个函数进

行挖掘：一元二次函数 犉１ ＝π狉
２ ，复杂三角函数 犉２ ＝

ｓｉｎ（犪）ｃｏｓ（犫）

ｅｘｐ槡 犮
＋ｔａｎ（犱－犲）。对每个函数的每个自变量在区间

图２　ＧＤ－ＧＥＰ算法流程图

［－５０，５０］分别随机产生１００个数据作为参数集，然后分别

求得两个函数在参数集上对应的目标值，构成１００组训练样

本，对每个函数重复５０次挖掘实验，参数设置如表２
［１２］。取

结果的平均值作为最后的实验结果。结果如表３所示。

表２　参数设置

函

数

最大进

化代数

函数

符集

终结

符集

基因

个数

头部

长度

连接

函数

变异

率

插串

率

交叉

率

适应度

函数

犉１ １０００ ＋ － ／ 犪 ３ ６ ＋ ０．０４４０．１ ０．３

复相关

系数

函数

犉２ ５０００
＋ － ／

ＱＥＳＣＴ
犪犫犮犱犲 ３ ６ ＋ ０．０４４０．１ ０．３

复相关

系数

函数

表３　性能对比

函数 平均适应度 平均进化代数

标准ＧＥＰ
犉１ ０．９９５９ ４２０

犉２ ０．８７５２ ２９０７

ＧＤ－ＧＥＰ
犉１ ０．９９６１ ３９３

犉２ ０．９１３６ ２４１０

从表３可以看出，ＧＤ－ＧＥＰ算法在对函数犉１、犉２ 进行挖掘

时，无论是对样本数据的拟合精度还是收敛速度均得到了提高。

ＧＤ－ＧＥＰ算法对函数犉１ 的拟合精度提高有限，这是因为传统

ＧＥＰ算法已经能够很好地拟合犉１函数，提升空间有限。

２　航空发动机加力起飞过程模型辨识及振动值监控

在飞机部件出现故障之前，可通过监控其对应的飞行参数

来判断该部件是否有故障或故障趋势［１３］。利用飞行参数对振

动值进行监控，首先要建立基于飞行数据的发动机振动模型。

某型飞机起飞时发动机一般都是处于加力状态，所以提取

起飞阶段加力稳态时的数据作为研究对象。

２１　数据提取

加力起飞稳定时满足如下条件：

狘犱犘犢犇狘＜１　牔　犉狅狆＝１　牔　

犔犌犳＝１　牔　犞犮犫犮＜２４０ （３）

式中，犱犘犢犇是油门杆变化量，犉狅狆是加力信号，犔犌犳为前起落
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架放下标志，犞犮犫犮为飞机速度。通常振动值的稳定相对于发动

机稳定要滞后３～５ｓ，所以提取数据时要求在上式连续１０ｓ成

立的前提下，取后５ｓ数据，提取的参数有：振动值犞犻犫、高、

低压转子转速 犖２，犖１ ，高、低压压气机进口导流叶片转角

犎犃犘犐犆，犅犎犃 和喷口指示值犘犆。

２２　航空发动机加力起飞过程描述

某型飞机加力起飞过程的振动模型可用如下关系式来描述：

犞犻犫＝犳（犖１，犖２，犅犎犃，犎犃犘犐犆，犘犆） （４）

式中，犳为描述发动机加力起飞过程中各参数间变化关系的非

线性函数。基于上式的发动机振动模型，既涵盖了由转子不平

衡等因素引起的振动情况 （由犖１，犖２ 加以体现），又涵盖了燃

气———空气通道引起的发动机振动情况 （由 犎犃犘犐犆，犅犎犃，

犘犆加以体现）。

２３　模型辨识及仿真验证

以某型３０＃飞机右发为例，取３０个架次的数据作为实验数

据，前１０个架次的数据作为训练样本，用来建立模型，剩余２０

架次的数据作为测试样本，用来验证模型的推广能力。式 （５）为

用ＧＤ－ＧＥＰ算法辨识得到的发动机加力起飞过程振动模型：

犞犻犫＝ｓｉｎ（犖１－ｃｏｓ（犖２）＋１０．０００７）－ｓｉｎ（
犖１
犅犎犃

）＋

０．５５７１ｃｏｓ（ｓｉｎ（犎犃犘犐犆））－ｓｉｎ（犘犆）＋１８．８３５５ （５）

　　为了验证模型的精度及推广能力，分别用模型对训练样本

和测试样本进行拟合和预测。设单架次中振动值犞犻犫的实测数

据为犞犻犫犻狋，狋＝１，２，…，５，模型输出数据为犞犻犫
犻
狋，狋＝１，２，…，５，

则定义每个架次模型的输出误差为：

犈（犞犻犫犻）＝
１

５∑
５

狋＝１

犞犻犫犻狋－犞犻犫
犻
狋 ，犻＝１，２，…，３０ （６）

式中，犻为架次序号。

以犈（犞犻犫）作为指标验证模型质量，与支持向量机所建模

型进行比对，结果如图３所示。

图３　基于ＧＤ－ＧＥＰ、ＧＥＰ和ＳＶＭ的模型对各

参数的拟合比较

图３中 ‘ｏ’线是基于ＧＤ－ＧＥＰ算法辨识得到的模型对

样本的拟合误差统计曲线，‘ｖ’线是基于标准ＧＥＰ模型的误

差曲线，‘’线是基于ＳＶＭ 模型的误差曲线，前１０个架次

为３个模型对训练样本的拟合，后２０个架次为３个模型对测

试样本的预测。从图３中可以看出，基于ＧＤ－ＧＥＰ辨识的模

型，无论对训练样本的拟合能力还是对测试样本的测试能力，

均能够达到与支持向量机模型相当的水平。可见，在工程上，

将ＧＥＰ方法用于航空发动机模型辨识是可行、有效的。

２４　基于犌犇－犌犈犘模型的振动值监控

将某型３０＃飞机右发４５个架次的加力起飞阶段数据代入

２．３节辨识的模型中，把模型中振动值犞犻犫的输出误差按飞行

架次的先后顺序排列成一组序列。其中图４为加力起飞阶段模

型犞犻犫的拟合误差。

图４　加力起飞阶段模型犞犻犫拟合误差

４５个样本中，前１０个是训练样本，第４５个架次为真实

故障样本。将１～４０架次数据作为无故障检测样本，考察４０

个无故障检测样本，用 “峰度、偏度法”［１］检验偏差数据近似

服从犖（μ，σ
２）分布，在置信概率为９９．８７％时，把单侧置信区

间的偏差上限μ＋３σ作为偏差监控门限，３０
＃机右发加力起飞

过程模型的输出数据与实测数据的偏差统计及监控门限见

表４。

表４　加力起飞过程模型偏差统计及监控门限

模型 μ σ μ＋３σ

起飞阶段模型 ２．１５３９ １．７３７１ ７．３６５１

依照表４中的偏差监控门限，共有４４、４５两个架次的模

型输出偏差超过监控门限，可以提前一个架次发现振动异常。

３　结束语

对标准ＧＥＰ算法进行了改进，使得算法更容易跳出局部

最优解，对样本的拟合精度提高。给定一组真实的飞行数

据，将改进后的ＧＥＰ算法应用到航空发动机加力起飞过程振

动模型的辨识中，取得了比较好的模型精度。将模型用于航

空发动机振动值的监控中，实验结果表明了该方法的有

效性。

相比于支持向量机 “黑箱”式的模型，ＧＥＰ模型的显式

表达形式更容易理解，但其物理概念仍然不够明确，模型的复

杂度有待降低，如何挖掘出更加简洁、能够根据物理实际正确

反应各参数随动关系的模型是下一步的研究方向。
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ＴＩＭ＿ＣＫＤ＿ＤＩＶ１；

　 ＴＩＭ＿ＴｉｍｅＢａｓｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴＩＭ＿ＣｏｕｎｔｅｒＭｏｄｅ＝ ＴＩＭ＿Ｃｏｕｎｔｅｒ

Ｍｏｄｅ＿Ｕｐ；

　 ＴＩＭ＿ＴｉｍｅＢａｓｅＩｎｉｔ（ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＴＩＭＥＲ，＆ＴＩＭ＿ＴｉｍｅＢａｓｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）；

　 ＴＩＭ＿ＥｎｃｏｄｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｏｎｆｉｇ（ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＴＩＭＥＲ，ＴＩＭ＿Ｅｎｃｏ

ｄｅｒＭｏｄｅ＿ＴＩ１２，

　 ＴＩＭ＿ＩＣＰｏｌａｒｉｔｙ＿Ｒｉｓｉｎｇ，ＴＩＭ＿ＩＣＰｏｌａｒｉｔｙ＿Ｒｉｓｉｎｇ）；

　 ＴＩＭ＿ＩＣＳｔｒｕｃｔＩｎｉｔ（＆ＴＩＭ＿ＩＣＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）；

　 ＴＩＭ＿ＩＣＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴＩＭ＿ＩＣＦｉｌｔｅｒ＝ＩＣｘ＿ＦＩＬＴＥＲ；

　 ＴＩＭ＿ＩＣＩｎｉｔ（ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＴＩＭＥＲ，＆ＴＩＭ＿ＩＣＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）；

　 ＴＩＭ＿ＣｌｅａｒＦｌａｇ（ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＴＩＭＥＲ，ＴＩＭ＿ＦＬＡＧ＿Ｕｐｄａｔｅ）；

　 ＴＩＭ＿ＩＴＣｏｎｆｉｇ（ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＴＩＭＥＲ，ＴＩＭ＿ＩＴ＿Ｕｐｄａｔｅ，ＥＮＡＢＬＥ）；

　 ＴＩＭ１－＞ＣＮＴ＝ＣＯＵＮＴＥＲ＿ＲＥＳＥＴ；

　 ＴＩＭ＿Ｃｍｄ（ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＴＩＭＥＲ，ＥＮＡＢＬＥ）；

｝

ｖｏｉｄＴＩＭ１＿ＵＰ＿ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ（ｖｏｉｄ）

｛

　ｕ８ｔｅｍｐ＝０；

　ＴＩＭ＿ＣｌｅａｒＦｌａｇ（ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＴＩＭＥＲ，ＴＩＭ＿ＦＬＡＧ＿Ｕｐｄａｔｅ）；

｝

ｓ１６ＥＮＣ＿Ｇｅｔ＿Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ＿Ａｎｇｌｅ（ｖｏｉｄ）

｛

　ｓｔａｔｉｃｕ１６ｌａｓｔＣｏｕｎｔ＝０；

　ｕ１６ｃｕｒＣｏｕｎｔ＝ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＴＩＭＥＲ－＞ＣＮＴ；

　ｓ３２ｄＡｎｇｌｅ＝ｃｕｒＣｏｕｎｔ－ｌａｓｔＣｏｕｎｔ；

　ｉｆ（ｄＡｎｇｌｅ＞＝２０００）｛

　ｄＡｎｇｌｅ－＝ （４ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＰＰＲ）；

　 ｝ｅｌｓｅｉｆ（ｄＡｎｇｌｅ＜ －２０００）｛

　ｄＡｎｇｌｅ＋＝ （４ＥＮＣＯＤＥＲ＿ＰＰＲ）；

　 ｝

　ｌａｓｔＣｏｕｎｔ＝ｃｕｒＣｏｕｎｔ；

　ｒｅｔｕｒｎ（ｓ１６）ｄＡｎｇｌｅ；

｝

２２　数据存储与通信软件模块

系统数据设定与参数保存用ＳＳＴ２５ＶＦ０８芯片构建了１Ｍ

字节的数据存储区，存储芯片与ＣＰＵ直接采用了ＳＰＩ的数据

接口；同时，采用了ＳＰ３２３２构建了与上位触摸屏的ＲＳ－２３２

串口通信接口，串口通信协议采用了 ＭＯＤＢＵＳ－ＲＴＵ模式，

同时主ＣＰＵ上，为了保存定时器对电机和编码器接口的实时

相应，在串口通信上采用了ＤＭＡ模式，数据通信交互不需要

ＣＰＵ的参与。下面列出部分ＤＭＡ设定相应代码
［６］：

　ｄｅｆｉｎｅＳＲＣ＿ＵＳＡＲＴ２＿ＤＲ０ｘ４０００４４０４

ｕ８ＵＳＡＲＴ２＿ＤＭＡ＿Ｂｕｆ１［ＵＡＲＴ＿ＤＡＴＡ＿ＬＥＮＧＴＨ］；

ｖｏｉｄＵＳＡＲＴ＿ＤＭＡＴｏＢｕｆ１（ｖｏｉｄ）

｛

　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＴｙｐｅＤｅｆＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ；

　ＲＣＣ＿ＡＨＢＰｅｒｉｐｈＣｌｏｃｋＣｍｄ（ＲＣＣ＿ＡＨＢＰｅｒｉｐｈ＿ＤＭＡ１，ＥＮＡ

ＢＬＥ）；

　ＤＭＡ＿ＤｅＩｎｉｔ（ＤＭＡ１＿Ｃｈａｎｎｅｌ６）；

　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＢａｓｅＡｄｄｒ＝ （ｕ３２）ＳＲＣ＿

ＵＳＡＲＴ２＿ＤＲ；　

　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿ＭｅｍｏｒｙＢａｓｅＡｄｄｒ＝ （ｕ３２）ＵＳＡＲＴ２

＿ＤＭＡ＿Ｂｕｆ１；　

　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿ＤＩＲ＝ＤＭＡ＿ＤＩＲ＿ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＳＲＣ；　

　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿ＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ ＝ ＵＡＲＴ＿ＤＡＴＡ＿

ＬＥＮＧＴＨ；　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｃ＝ ＤＭＡ＿Ｐｅｒｉｐｈ

ｅｒａｌＩｎｃ＿Ｄｉｓａｂｌｅ；　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿ＭｅｍｏｒｙＩｎｃ＝ ＤＭＡ＿

ＭｅｍｏｒｙＩｎｃ＿Ｅｎａｂｌｅ；　

　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＤａｔａＳｉｚｅ＝ ＤＭＡ＿Ｐｅｒｉｐｈ

ｅｒａｌＤａｔａＳｉｚｅ＿Ｂｙｔｅ；　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿ＭｅｍｏｒｙＤａｔａＳｉｚｅ ＝

ＤＭＡ＿ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＤａｔａＳｉｚｅ＿Ｂｙｔｅ；　

　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿Ｍｏｄｅ＝ ＤＭＡ＿Ｍｏｄｅ＿Ｃｉｒｃｕｌａｒ；　

　ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＝ ＤＭＡ＿Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＿Ｈｉｇｈ；　

ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤＭＡ＿Ｍ２Ｍ ＝ ＤＭＡ＿Ｍ２Ｍ＿Ｄｉｓａｂｌｅ；　

　ＤＭＡ＿Ｉｎｉｔ（ＤＭＡ１＿Ｃｈａｎｎｅｌ６，＆ＤＭＡ＿ＩｎｉｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）；

　ＵＳＡＲＴ＿ＤＭＡＣｍｄ（ＵＳＡＲＴ２，ＵＳＡＲＴ＿ＤＭＡＲｅｑ＿Ｒｘ，ＥＮＡＢＬＥ）；

　ＤＭＡ＿Ｃｍｄ（ＤＭＡ１＿Ｃｈａｎｎｅｌ６，ＥＮＡＢＬＥ）；　

｝

３　结论

本系统主要根据双轴切片机设备数控系统的需求，构建了

系统硬件方案与软件实现方法，解决了以下几个问题：（１）利

用ＣＰＵ自带定时器，解决了伺服电机的加减速控制和编码器

反馈问题；（２）采用了ＤＭＡ的方式、实现了 ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ

协议，兼容了工业常用ＰＬＣ与触摸方案； （３）结合了实际的

应用背景，针对性进行了硬件平台和专用软件的开发。通过测

试表明，本系统提供的设计方案是可行的。
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