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摘要：铁塔用角钢在加工过程中需要进行冲孔操作，会发出声音，利用不同材质角钢发出声音信号的不同，开发了一套在线检测系统。介绍了动态链接库中的AD​_continu函数，通过对AD​_continu函数的调用实现了LabVIEW软件与数据采集卡的链接；提出了调用动态链接库中另一个重要函数：DI_soft函数，来实现LabVIEW软件与光电开关的链接；介绍了MATLAB script节点，通过对MATLAB script节点的调用使LabVIEW与MATLAB软件得以链接，从而实现了MFCC特征参数提取及基于DTW方法的距离值计算。该系统不仅可以实时显示检测结果、波形图与频谱图，同时还能够对信号进行存储分析。经过现场测试，发现该系统能够实现材质的在线检测。
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Abstract:The angle steel used in tower need to be pounching in the process, and it will produce sound.A set of online testing system has been develped according to different materials emit different sound signal.In this paper, the dynamic link library of AD continu function has been introduced,and the links of the LabVIEW software and data acquisition card can be realized according to call it; Another important function named DI_soft function in dynamic link library has been put forward to realize the LabVIEW software and photoelectric switch link; It introduces the MATLAB script node, by calling the MATLAB script node to make the LabVIEW and MATLAB software link, ennabling the extraction of MFCC feature parameter and the calculation of distance value based on DTW method.The system can not only display real-time test results, the waveform and spectrum diagram, at the same time can also carry on the storage of the signal analysis.Through the field test,  the system can realize online testing material.
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0 引言

角钢是铁塔加工的必备原料，若不同材质的钢材混用，将对铁塔的性能产生很大影响。可能会引发倒塔断线事故，造成重大损失[1]。目前，铁塔加工企业对角钢材质的检测主要通过取样来检测角钢的力学性能和化学成分是否符合要求[2]。但是这些方法效率低、检测周期长，难以适应生产的需要。

传统的软件编程工具C、VB等一般都能满足系统要求，但程序编写较困难不易理解，具体操作不便，这将会导致软件系统的开发周期变长。虚拟仪器开发软件LabVIEW具有可视化功能的以图形化软件编程方法和集成开发环境，编写简单且操作方便，容易理解程序内容[3]。文献[4]介绍了在LabVIEW中调用MATLAB Script节点，实现两者无缝链接的方法；文献[5]提出了采用LabVIEW编程技术，实现对信号的采样、处理、显示和存储，介绍了LabVIEW环境下对Access数据库OLE字段类型的读取与写入。文献[6]介绍了利用MATLAB软件采集与处理声音信号的方法；文献[7]将采集的数据通过FFT变换，倒谱求MFCC系数，再与模版比较，完成对声音的识别；文献[8]介绍了在LabVIEW环境下的数据采集、数据处理（时域特征提取、自相关特征提取、LabVIEW自带高级信号处理函数、小波变换）、数据库（查询、添加、删除功能）及数据存储功能的实现。

    本文利用角钢在加工过程中发出的声音信号的不同，提出基于声音信号进行钢材材质检测的方法。主要介绍了软件系统的链接，并将系统集成后进行了现场测试。
1 软件系统开发总体设计

在LabVIEW软件开发环境下，通过LabVIEW和MATLAB的混合编程完成钢材材质的在线检测系统的开发。首先，由动态链接库调用相对应的函数将经过数据采集卡处理过的数据输入到上位机计算机中，再由计算机中对应的软件系统对信号数据进行预处理、MFCC参数提取、DTW距离匹配等，最终实现信号波形的实时显示、在线检测和离线检测。如图1所示为软件系统设计结构图。
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图1  软件系统结构图

1.1 软件系统主界面与后面板
图2为软件系统的主界面及程序，分别为利用声音信号在线检测钢材材质主界面和声音信号存储分析界面及对应的程序后面板。
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(a)实时采集检测界面                    (b)存储分析界面
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(c)程序后面板

图2  钢材材质在线检测软件系统

实时采集检测界面包括模板库的建立、采样参数设置、能量比和DTW两种检测方法的参数设置及结果显示，还能对时域波形及其频谱图进行实时显示，按下开始采集按钮开始采集，按下结束按钮结束。

信号存储分析界面包括文件的存储路径、存储信号参数的设置、DTW离线检测、时域波形及其频谱图的显示、自相关函数波形及功率谱的显示。

程序框图分为左右两大块，左边对应的是实时采集检测界面，右面对应的是信号存储分析界面。

在实时采集检测界面对应的程序框图中，最上面两个条件结构分别对应前面板的模板库的建立和采集信号的存储部分，中间部分实现的是能量比检测方法，最下面通过调用MATLAB script节点完成DTW距离匹配判别方法。

信号存储分析界面对应的程序框图中，最上边的事件结构框主要实现的是信号时域波形、自相关函数波形、频谱图及功率谱的显示。中间的事件结构框对应的是存储信号参数的显示，最下面的事件结构框实现的是DTW距离匹配判别法的离线检测。
1.2 LabVIEW与硬件的链接
LabVIEW中的动态链接库（Dynamic Link Library, DLL）是基于计算机程序设计的一个重要部分。通过动态链接库的调用能够实现硬件系统和软件系统之间的链接，其调用是通过调用库函数节点来实现的。本系统所采用的数据采集卡函数库名为 usb_card_xpw7_dll.dll。该函数是数据采集卡配备的函数库，它提供了一些统一、简洁的编程接口函数，而且每个函数对应一个特定的功能。

系统的软件系统数据采集通过调用数据采集卡的DLL函数AD​_continu来实现。AD​_continu函数是数据采集卡库函数中包含的函数之一，它包括以下几个参数：参数chan用来设置通道参数，参数gain用来设置对应AD通道采集时的增益倍数，参数Num-Sample指设置采样点数，必须为512的整数倍，参数Rate-Sample指设置采样频率，大小为100Hz~100KHz，参数databuf指返回AD采集的实际电压数组，其中数组的大小必须大于或等于采样数据个数。在进行数据采集前，要预先设置好以上几个参数。设置完成后，通过调用AD-continu函数可以将声音传感器采集到的声音信号传到计算机上。
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图3 LabVIEW中调用动态链接库

该检测系统只需对冲头对角钢进行冲孔时所产生的声音信号进行处理。因此，为了避免其他信号对处理结果的干扰，在信号采集时使用光电开关来控制数据采集卡。DLL函数中的DI_soft函数用来实现此功能。该函数可以读取数字信号输入端口0~7的输入状态，输入状态有两种：分别为“0”和“1”。当光电开关被冲头挡住时，光电开关输出高电平“1”，数据采集卡开始采集信号；当冲头离开光电开关时，光电开关输出低电平“0”，数据采集卡停止工作。在信号采集的过程中，为了避免冲孔时发出声音的时间与通过光电开关控制信号采集的时间不同步，本系统设置了延迟采集信号功能的模块。另外，系统数据采集时还可以通过软件控制光电开关是否进行连续采集，更加丰富了系统的信号采集功能。

1.3 LabVIEW与MATLAB软件的链接

该系统采用两种算法进行材质识别，一种是利用声音信号的高频与低频能量比进行分类，不同材质角钢的能量比不同，根据经验确定能量比的标准值后可以检测两种材质。另一种是先提取声音信号的MFCC特征参数，然后利用DTW进行距离匹配。

在此我们利用LabVIEW中MATLAB script节点调用MATLAB程序求出信号的MFCC参数，并利用DTW方法进行检测。MATLAB script节点可以直接调入已经有的MATLAB程序，并且在LabVIEW环境下运行。它的脚本程序与MATLAB中的m文件程序基本相同，在MATLAB中执行，其支持的函数由MATLAB提供。在运行MATLAB script节点时也会同时启动MATLAB，并在MATLAB中执行脚本程序。在LabVIEW与MATLAB中进行数据交换也是通过MATLAB script节点实现的，通过在程序框边缘增加输入输出端子可以选择程序中的输入输出选项。数据交换时必须保证数据类型的匹配。
如图所示，在角钢声音信号模板库建立完成之后，首先要选择Q235和Q345两种材质的信号模板，然后求出测试信号与两种标准模板匹配的距离值，比较两个距离值的大小，距离值小的则为相对应的角钢型号。由于每一根角钢需要冲多个孔，系统自动记录每根角钢检测结果中出现Q235和Q345的次数，以便对此根角钢材质做出更加准确的判定。
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图4 LabVIEW中调用Matlab代码

2 系统现场测试

将声音传感器、光电开关、数据采集卡和计算机等搭建好的硬件系统，与所开发的软件系统进行正确链接，保证整个系统的正常运行。

    现场有63×5、70×6、80×6、100×7、110×8、140×10六种不同型号的角钢。首先，建立每种型号样本的模板库，然后取一定量每种型号的角钢，在加工过程中进行在线检测，检测结果如下表1所示。由表1可知，样本数量越多正确率越高，在现场利用DTW方法检测的正确率比利用能量比的方法检测的正确率要高。

表1  现场测试结果
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3结论  

本文介绍了角钢材质在线检测系统软件部分的设计，该系统可基于声音信号对组成铁塔的两类角钢进行识别。首先介绍了软件系统的总体设计，给出了软件主界面和对应的程序后面板。然后介绍了LabVIEW通过动态链接库与硬件的链接，通过AD-continu函数采集声音传感器获取的连续声音信号，通过DI_soft函数实现光电开关数字量的读取。以及通过MATLAB script节点实现LabVIEW与MATLAB软件的链接。最后软硬件集成后进行了现场测试，结果表明该测试系统的识别准确率可以满足生产需求，为了提高识别的准确率可以进一步增加识别算法，完善软件系统。
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