基于LabVIEW和PXI的某装备组合故障诊断系统设计
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摘要：为了解决某装备电子组合故障诊断过程中诊断效率低的问题，设计并研制了基于LabVIEW软件和PXI总线技术的电子组合故障诊断系统。首先，采用PXI总线技术和多通道转换测试技术，将大量被测参数送到固定的测试点；其次，使用LabVIEW编程语言，将组合的所有被测参数一次性全部获取、储存与显示，并依据技术指标给出故障诊断结果和故障排除方法。实验结果表明，该系统具有数据获取快、测试效率高、故障诊断准等优点；经实践应用证明，该故障诊断系统操作简单、携带方便，是对某型装备电子组合进行测试和诊断的理想工具。
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Abstract: According to the problem of low efficiency in the process of fault diagnosis for a certain type of electronic equipment，a fault diagnosis system for the electronic equipment based on LabVIEW and PXI bus technology is designed and developed. Firstly, a large number of measured parameters are sent to fixed testpoint by using PXI bus technology and multi-channel conversion testing technology；Secondly, all measured parameters of electronic equipment can be collected, stored and displayed in real-time by the LabVIEW software technology，the fault diagnosis system display diagnostic results and methods for solving the fault according to the technical standards. The experimental results show that the system has the advantages of data acquisition with high speed, testing with high efficiency and fault diagnosis with high accuracy. The results of practical application show that, with the operation simpleness and portability, the fault diagnosis system is an ideal tool for testing and diagnosing this electronic equipment.
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0  引言

目前，对该装备电子组合故障诊断方法是维修人员首先使用电压表、示波器和专用信号转接测试盒对所有参数进行依次测试，将测试结果和技术标准进行比较，得出检测结果，然后根据组合工作原理进行相应故障的分析和排除。这种方法虽然可以基本完成电子组合的参数检测和故障诊断，但与现在以及将来的故障检测诊断技术不相适应，很大程度上制约了装备维修保障工作。主要存在参数检测速度慢、对维修人员的技术能力要求较高、工作效率低等问题。
随着测试新技术在装备维修保障领域得到了广泛应用[1]，对某型装备电子组合的维修保障效率也要求越来越高，如何提高被测组合参数获取速度和故障诊断的准确性成为该装备维修保障的关键环节。基于微机硬件平台的虚拟仪器技术为解决上述问题开辟了新途径，通过研究各被测组合的所有参数特性以及各参数测试点之间的相互关系，设计并研制的基于LabVIEW软件和PXI总线技术的电子组合故障诊断系统，能够快速准确地对不同电子组合的多组工作参数进行实时获取，并在线完成被测电子组合的故障检测和诊断，提高了多种环境条件下的装备故障诊断效率，促进了装备维修保障技术的发展。
1  系统硬件架构

1.1  系统概述

该装备组合故障诊断系统能够完成测试设备自检和单个电子组合模拟信号参数的自动采集、处理、判断，可实现下列功能：

1） 具有被测组合在工作状态下所有信号参数的在线测试调试和自动故障诊断功能，能够把诊断结果形成报表进行存储或打印，同时具有故障排除操作指导功能； 
2） 排故指导功能：系统软件能够根据故障诊断结果帮助维修人员快速恢复组合性能。实现故障排除指导；
3） 设备自检功能：利用主控电脑的USB电源连接到设备的信号调理转接卡的模拟信号输入接口进行自检，完成对多路数据采集通道的功能检查；
4） 多路波形信号的同步采集功能：采集模拟波形信号的最大幅值是100V，最大频率是25kHz；
5） 多路电压信号的同步实时采集：各通道最大直流电压量程100V，具有独立的电平转换和信号转接功能，每个通道的增益可独立设置，相互之间不受影响。；
6） 信号转接功能：由主控电脑内部系统软件程序执行产生的继电器控制命令输出到数据采集卡产生继电器控制信号，此信号送到信号调理与转接卡光电耦合器的控制端，用来控制信号调理与转接卡上继电器的吸合与断开，实现信号转接；
7） 控制信号与采集的模拟信号实现电气隔离：由主控电脑内安装的系统软件使采集卡输出控制信号，送到信号信号调理卡光电耦合器的控制端，继电器线圈接通电源。而被测信号是通过继电器触点进入相应的通道进行信号数据的获取与处理。
1.2  系统硬件设计
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系统硬件架构

在某型装备组合故障诊断系统硬件设计时，采用中科泛华测控公司的PXI机箱和数据采集卡设备，构建如图1所示的系统硬件架构。此系统实现对不同组合的所有参数进行实时、在线采集，首先具备多路信号的传输通道，其次在每个通道上都具备信号调理功能，将被测信号调理到满足采集卡的输入要求，然后根据被测组合特点，系统软件给出控制命令，接通对应的信号通道，被测模拟信号送到数据采集卡经A/D模块转为数字信号送入到主控电脑进行处理。由于每个信号的测试端点都是独立成对的，而且不同组合的被测信号端点不是完全相同，因此采用了继电器组合模块完成被测信号线路的选通，实现了同一测试接口对不同组合多路信号的实时测试。
采用PXI总线技术和9016主控电脑搭建测试系统的硬件架构，主要考虑以下特点：

1） PXI信号调理与转接卡和PXI-3364数据采集卡与PXI-9016主控电脑可以有效地接插，保证继电器模块的电源供给和信号转接的可靠性；

2） 由于信号调理与转接卡和数据采集卡都安装在主控电脑机箱内插槽，缩短了信号传输距离，能够及时地对被测信号进行滤波和放大，因此可降低被测信号的线路损耗和现场干扰，保证信号的真实性；

3） PXI总线技术能够充分保证实时数据采样时的带宽要求，PXI总线具有最高可达132MB/s（32-bit，33MHz）和264MB/s（64-bit，66MHz）的峰值数据吞吐量[2]；
4） 增加测试系统的灵活性和通用性。由于PXI设备采用了标准模块化设计方法，可以使该系统能够根据不同的被测设备和测试要求进行方便地安装和拆卸，快速灵活地配置和搭建测试平台；
5） 提高了测试系统的适应性。基于PXI总线的主控电脑和设备都具有牢固的接插端[3]，可以抵抗撞击与振动，能够满足各种复杂测试环境对设备的要求。

1.3  系统组成结构
故障诊断系统主要由主控电脑、触摸屏、显示器、PXI数据采集卡、PXI信号调理转接卡、26芯信号输入电缆、68芯信号转接电缆和检测诊断软件组成；其中PXI数据采集卡包括4路D/A模块、13路A/D模块和两个68P的插座；PXI信号调理转接卡包括两个68P的插座、继电器控制模块、继电器组合模块、13路信号衰减模块。各部件的连接情况是：
1） 26芯信号输入电缆与PXI信号调理卡的VHDCI接口连接；

2） 26芯信号输入电缆与被测设备连接一端是26针的航空插头，另一端是68P的VHDCI插头；

3） 在PXI信号调理卡上，13路信号衰减模块信号输入端与68P的VHDCI插座连接，其输出端与继电器组合模块连接；继电器组合模块与主控电脑的PXI接口连接，同时与继电器控制模块连接；

4） 68芯信号转接电缆一端（有一个68P的VHDCI插头）与PXI信号调理卡连接，另一端（有两个68P的VHDCI插头）与PXI数据采集卡连接；

5） PXI数据采集卡通过PXI接口与主控电脑连接；


6） 24V直流电源输出端与主控电脑的电源接口连接，其输入端与220V交流电源连接。
1.4  工作原理
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系统软件基本运行流程图

载入校准系数

从图1可知，被测组合通过测试电缆的26针航空插接件与故障诊断系统连接，被测组合信号通过VHDCI接口送到13路信号衰减模块进行降压，然后到达继电器组合模块，主控电脑根据被测对象给出继电器控制信号后经D/A转换为模拟控制信号送到继电器控制模块，此信号控制继电器组合模块上的继电器吸合，使得线路通道得到正确选择并接通，衰减后的信号经68芯的转接电缆送到13路A/D转换模块，由模拟信号转变为数字信号再经PXI接口送入主控电脑内存，软件通过读取内存中采集的数据，进行分析、判断，最后将故障诊断结果输出到显示屏和打印机，或者进行保存。

2  系统软件设计
故障诊断系统软件采用美国国家仪器（NI）公司的LabVIEW作为编程语言进行开发，LabVIEW具有简单易用、功能强大等优点，集成了工程师和科学家快速构建各种应用所需的所有工具，提供很多外观与传统仪器（如示波器、万用表）类似的控件，可用来方便地创建用户界面，简化了对底层硬件的设置。

2.1  系统软件结构
故障诊断系统软件需要完成故障诊断流程控制，被测信号的采集、记录、存储、分析和显示，数据通道的选择控制，以及故障诊断和指导排除功能。主要包括5个模块：系统自检模块、设备校准模块、通道控制模块、数据采集处理模块、故障诊断处理模块。
系统自检模块主要用于对故障诊断系统中通道选择功能、数据采集处理和采集精度的检查，能够自动显示自检结果，判断故障诊断系统设备是否正常。
设备校准模块在故障诊断系统进行第一次使用或设备自检计量时用来校准设备的初始系数，确保在以后正常使用时被测信号的测试精确度。该功能模块不能随意设置和更改，否则会导致系统对设备工作状态产生错误诊断。
通道控制模块主要负责该数据采集卡发出控制命令，用来控制继电器模块的工作情况，确保在不同组合测试时通道选择正确。
数据采集处理模块为故障诊断系统提供重要的数据来源，能够对被测信号进行实时准确的数据采集，将测试数据进行后台还原，并实时显示各个被测信号的实际数值，可让测试人员更加详细地了解被测各参量的信息；同时将还原的信号数据准确地存储到硬盘，为之后的被测对象评定和故障诊断处理提供依据。
故障诊断处理模块是故障诊断系统软件的核心，根据被测设备的技术指标要求对数据采集处理模块提供的数据进行分析判断，给出故障诊断结果并显示，同时进行排除故障的指导，提高装备组合维修效率。
2.2  软件运行流程
故障诊断系统软件基本运行流程见图2。在系统软件启动时，首先加载数据采集卡自带的底层硬件驱动程序，其次是对设备进行软件校准，一般在初次使用时必须进行参数设置和校准，一般校准参数设定，在以后使用设备时可不进行校准和参数设置，只需进行自检。若自检不正常再进行设备校准；自检正常，就可以对组合信号进行正常的数据采集和故障诊断，并将结果故障诊断结果进行显示、存储和打印输出。
2.3  数据还原与分析
由于被测组合的信号参数值超过来数据采集卡的输入范围要求，因此这些信号在进入采集卡前进行了适当调理，导致进入采集卡的信号测量值与信号实际参数值发生变化。为了使得软件显示的测量值与实际值相同，依据信号调理转接卡的工作原理，使用软件程序对采集信号值进行还原，确保了显示值与实际值完全相同，提高了诊断系统数据获取的准确性。
在数据分析和故障诊断时，由于使用软件程序对信号实际值进行了还原，使得干扰信号同样被放大，严重地影响了数据分析结果和故障诊断结果，甚至会导致故障诊断错误。为解决此问题，在数据采集时，采用了软件滤波技术，将干扰信号进行过滤处理；另一方面，在数据分析和故障诊断时，软件程序调用数据采集卡的初始采集数据进行自动判断，然后将数据分析和故障诊断结果进行输出显示，从而保证系统诊断结果的可靠性。

2.4  数据存储
使用LabVIEW提供的Profile VIs工具（位于菜单Tools/Advanced/Profile VIs）对图2所示的各个模块运行时间进行测试[4]，发现数据存储过程占用系统较多的时间。在该系统软件调试中，为了提高该系统的整体性能，对数据缓存进行优化，每个测试数据被采用以双字节整数的方式存储到硬盘文件，代替了以4字节单精度类型的存储方式。这种方法减少一半的数据存储负荷，加快数据在硬盘的存储速度，也能够满足系统测试指标要求，使程序简单真实地还原出被测信号的量值。
在图2所示的软件流程中，校准模块首先将所有通道的各种参数设置信息保存到一个配置文件[5]。在数据数据分析和故障诊断时，数据读取VI（AI  Read.vi）的输出数据类型被选择为Binary  Array型，也就是说，读出的数据将是由12为数据采集卡传送过来的双字节整数数组，系统软件程序根据预先设定的方法对此数组进行分析，得出故障诊断结果显示于界面，同时利用校准参数量值将此数组还原到真实值进行显示。在这样，在数据存储模块中，只要将此双字节整数数组直接存储到文件就可以了。实践证明，这种方法将实时数据采集时的硬盘存储负荷减少了将近50%，大大提高了系统的整体运行效率。
2.5  通道选择控制
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通道选择控制

流程图

解决同一测试接口对不同组合的多个参数测试时数据采集通道的一致性问题，对实现该系统的通用性和适应性具有重要意义[6]。由于此系统需要诊断的每个组合测试点不完全相同，因此在更换组合进行测试时，数据采集通道随着测试点的不同需进行相应的改变，实现此功能是由软件中的通道控制模块程序来完成。

通道控制模块是数据采集通道自动选择控制的主体，见图3，当从主界面进入组合测试诊断界面时，程序根据被测组合给出通道控制字送到数据采集卡输出模拟信号，控制继电器模块的动作，接通相应的数据采集通道，实现通道的自动选择功能；当从组合测试诊断界面进入主界面时，程序给出通道断开控制命令，控制继电器模块复位，断开所有数据采集通道。通过程序控制的方法实现了使用同一测试接口对多个不同组合的故障检测和诊断，发挥出故障诊断系统最大效能。
3  实验结果与分析
该故障诊断系统主要用于提高某装备电子组合的故障诊断效率，同时确保检测参数的准确性，因此检验系统测试精度是非常必要的。为了实验方便，使用该系统对被测设备参数范围内的给定直流电压进行测试，测试结果见表1所示。

表1  电压测试的实验数据表

	测试次数
	1
	2
	3
	4
	5

	被测电压/V
	1.251
	2.562
	3.673
	5.264
	11.695

	测量结果/V
	1.251
	2.563
	3.672
	5.264
	11.698

	误差/V
	0
	0.001
	-0.001
	0
	0.003

	测试次数
	6
	7
	8
	9
	10

	被测电压/V
	16.246
	21.127
	25.288
	29.674
	35.261

	测量结果/V
	16.241
	21.123
	25.284
	29.671
	35.260

	误差/V
	-0.005
	-0.004
	-0.004
	-0.003
	-0.001


通过实验数据可知，该系统对0V~+30V的电压的测试精度可以达0.01V，最大误差为5mV，而该电子装备测试要求精度为0.1V，完全满足被测设备的测试要求。

在故障检测和诊断效率的实验时，选择8名检测人员对4个电子组合共达35组数据进行测试（这8名检测人员对被测设备测试操作不同熟悉程度的），所得数据见表2所示。

表2  测试时间数据表
	检测员
	传统检测方法的

使用时间/s
	本文设计系统的

使用时间/s

	A
	76
	19

	B
	80
	23

	C
	86
	27

	D
	82
	24

	E
	75
	18

	F
	90
	35

	G
	88
	33

	H
	95
	37


从实验的测试时间可以表明，通过使用该故障诊断系统对被测组合进行测试的方法比传统的测试方法使用时间平均减少了57s，故障检测和诊断效率为传统方法的3倍。
4  结束语

在对某装备电子组合的故障诊断过程中，测试参数多，数据采集量大，信号类型多。利用LabVIEW编程的基于PXI总线体系的装备组合故障诊断系统，经实践应用证明，操作简单、工作稳定、运行可靠，在很大程度上提高了故障诊断效率，为该装备的维修检测提供了一个快速、准确的工具。
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