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基于犔犪犫犞犐犈犠的便携式推力轴承数据

采集系统设计

袁永恒，董秀成，郑海春，古世甫
（西华大学 信号与信息处理重点实验室，成都　６１００００）

摘要：在大型水轮发电机工作中，推力轴承的运行状态与发电机工作的效率与安全有着重要的关联；因此在水轮发电机运行过程中

需要对轴承系统的各项数据进行实时监测，已保证发电机在可控条件下进行作业；本系统采用了基于ＬａｂＶＩＥＷ 软件平台的多路并行数

据采集结构，实现了对轴承系统中推力瓦的温度、油膜厚度、电机转速等试验数据的实时采集，将采集到的数据实时显示、显示界面的

截屏以及对试验数据的分析、处理、记录和保存等功能；同时利用ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ技术实现不同计算机之间的高速数据共享，让多个试验人

员实时分析记录轴承系统数据；试验结果表明此便携式推力轴承数据采集系统具有能够长时间稳定可靠的运行，数据采集控制精度高，

试验人员查看数据方便，系统操作简单等特点。

关键词：推力轴承；数据采集；数据存储；状态队列机
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０　引言

水轮发电机组推力轴承是水轮发电机组最重要的部件之

一，它承受着发电机组转子质量及轴向水推力等轴向负荷［１］。

在水轮发电机的运行过程中，推力轴承系统运行时的状态对于

整个机组的安全性具有极其重要的意义，它让整个水轮发电机

处于平衡运行的状态，并且轴承系统的各方面性能会影响发电

机的出力与效率。本文以推力轴承运行时的各种性能参数为测

试研究对象，设计了基于ＬａｂＶＩＥＷ 便携式推力轴承的数据采

集系统，用于采集在水轮发电机运行过程中推力轴承的推力瓦

上油膜厚度和油膜温度等实时数据，并得到可靠可信的推力轴

承性能参数。

ＬａｂＶＩＥＷ是由美国国家仪器 （ＮＩ）公司研制开发出的虚

拟仪器［２］，它是一种能够把计算机资源与仪器硬件、数字信号

处理与不同功能软件模块结合起来的程序开发环境；是一个标

准的数据采集软件和仪器控制程序面板。ＬａｂＶＩＥＷ 集成了绝

大多数的满足各种通讯协议的硬件以及各种数据采集卡与计算

机通讯的功能。利用 ＬａｂＶＩＥＷ 可以方便的实现多任务的并

行［３］，与Ｃ＋＋和Ｖｉｓｕａｌｂａｓｉｃ相比，ＬａｂＶＩＥＷ 是一种能够在

短时间内创建高质量项目的图形化变成语言［４］。目前 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ广泛的应用于仪器测试与测量，工业自动化，跨平台开

发，控制与仿真和快速开发等领域。

在此将ＬａｂＶＩＥＷ编程语言引入到推力轴承试验机数据采

集系统中，对轴承试验机中的推力瓦上的电压，电流，温度，

油膜厚度等信号进行采集和显示，并将数据采集到系统数据库

中进行记录，存储和分析，并对试验机的转速进行监测以保证

试验机在正常状态下运行。

１　系统设计需求

推力轴承数据采集分析系统采用美国国家仪器公司的基于

ＬａｂＶＩＥＷ操作系统模块化数据采集系统，ＡＤ转换精度要求

达到１６位以上，工作性能应稳定可靠，硬件采用模块化设计
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结构，模块具有可扩充性，模块插拔方便可靠，各模块相互隔

离，各通道抗干扰能力强，选用通用接口 ＵＳＢ以及Ｅｘｐｒｅｓｓ

Ｃａｒｄ与计算机通信。系统所采用的传感器应在现场测试应表

现稳定，抗干扰能力强，精度高。所有的硬件应集成在一个便

携式机箱中，便于测试人员移动测试。

数据采集分析软件采用多媒体动态仿真测控软件，实现测

试分析、信号处理、拟合分析、刷新分析、实时采集、监控报

警灯功能。数据采集分析系统应由专用工业计算机、热电偶信

号调理模块、热电阻调理模块和电源系统组成。并且为了设备

具备高可靠的电磁兼容性能，需要设计能够完全隔离的电源对

系统进行供电。为了设备的高稳定性、便携性，设备采用便携

式机箱装备采集模块并使用了ＰＸＩ总线作为设备系统的总线

方式。

２　系统硬件设计

在推力轴承性能试验中，典型物理量的测量包括对油膜温

度、瓦块温度、轴向力和油膜温度等的测量方法［５］。采集系统

主要采集的数据为油膜厚度，油膜压力以及油膜温度。为了满

足系统设计要求，设计了如图１所示的系统结构，采用了工业

计算机，并使 ＥｘｐｒｅｓｓＣａｒｄ进行高速数据交换。ＥｘｐｒｅｓｓＣａｒｄ

模块采用的是优于ＰＣ卡ＰＣＩ并行总线接口的串行数据接口，

其在减少界面所需信号数目的同时提高了总线数据传送的速

度，功耗比传统ＰＣ卡更低，使得拆装过程更方便。机箱选择

ＮＩ公司生产的ＰＸＩＥ１０７３机箱和ＳＣＸＩ１００１机箱进行数据采

集。ＰＸＩＥ１０７３通过ＥｘｐｒｅｓｓＣａｒｄ与笔记本进行高速数据交换，

它有３个混合插槽和２个ＰＸＩＥｘｐｒｅｓｓ插槽，每个插槽都接收

ＰＸＩＥｘｐｒｅｓｓ模块，并有高达２５０ ＭＢ／ｓ的专用带宽和２５０

ＭＢ／ｓ的系统带宽；在０℃到５０℃的温度下，总功率达１５０

Ｗ，机箱还包括一个集成化 ＭＸＩＥｘｐｒｅｓｓ控制器。ＳＣＸＩ１００１

机箱是牢固、小巧的１２插槽机箱，可以装载任何ＳＣＸＩ模块；

具有强制风冷的机架固定、面板安装以及便携式可供选择；低

噪音信号调理环境、三条内部模拟总线、ＮＩＤＡＱ驱动使程序

配置和测量简单；适用于高速多路复用电路。

图１　采集系统结构

热电 偶 热 电 阻 等 信 号，ＰＸＩＥ 机 箱 采 ＰＸＩ４３５３ 以 及

ＴＢ４３５３为插入板卡进行热电偶的采集；ＳＣＸＩ机箱采用

ＳＣＸＩ１１０４，ＳＣＸＩ１３００，ＳＣＸＩ１３０８以及ＳＣＸＩ１３０６等板卡进行

油膜厚度，电压／电流信号以及热电阻的采集。具体配置如图

２所示。

硬件配置具有重量轻，设备稳定，易携带以及防电磁干扰等

特点，在实际使用过程中方便测试人员搬运，拆装以及使用。

图２　采集系统硬件设计

３　系统软件设计

３１　软件的结构和功能

Ｌａｂｖｉｅｗ程序由程序框图以及前面板组成。前面板是用户

和程序交互使用的界面，程序框图写出的代码能够通过前面板

以图形的方式显示出来，能够直观的理解各种界面的功能。为

了使得试验人员能方简便的获取轴承运行时采集到的数据，满

足系统设计需要，采用了如图３所示的软件程序结构。

图３　系统软件结构

数据采集系统主要主要包括以下功能：

１）从设备硬件采集卡中采集到数据，并对数据进行滤波

和标定；

２）提供一个人机交互界面以选择采集时需要调整的参数

和功能 （自动存储或手动存储、存储时间间隔、采集数据的精

度以及不同界面显示的数据量等）；

３）对指定采集通道进行图示的布点显示和实时图片保存，

以及相应通道布点的增加与删减；

４）将采集到的数据通过Ｄａｔａｓｏｃｋｅｔ技术进行实时的交换

和共享，不同计算机之间能够通过有线以及无线的方式进行数

据传输。

５）将采集到的数据连接到Ｅｘｃｅｌ表中，进行数据存储。

３２　程序功能的实现

数据采集，数据列表与界面的设置，数据通信以及数据存

储是实现数据采集分析系统功能的关键。

３．２．１　数据采集

本系统采集的通道较多，采集的频率较高，导致采集的和

需要处理的数据量大，因此系统在软件结构上采用了并行数据

采集的方式。并行数据采集的工作方式分为两种方式，分别是

独立性和交互式采集模式。交互式数据采集模式是数据采集设

备在工作过程中存在某些功能上、时序上的联系［６］。鉴于硬件

设备采用两个不同的采集机箱，软件结构需要让数据采集和数

据处理同步进行，因此数据采集模式采用交互式采集模式。
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ＬａｂＶＩＥＷ中提供了一种实现数据同步操作的队列技术，此队

列技术将一个有序的消息，从一个状态机传递到另一个与之独

立的并行运行的状态机中［７］。

ＬａｂＶＩＥＷ中提供的同步机制中，最常用的技术是队列同

步操作技术。队列同步操作技术就是将所在系统采集到的一系

列有序的数据信号传送到一个正在运行的状态机中，并且同步

的将数据信号传送到另一个并行运行的状态机中完整对采集到

的信号的循环处理，程序如图４所示。数据采集处理采用 “生

产者－消费者模型”
［８］，“生产者－消费者模型”的实现在Ｌａｂ

ＶＩＥＷ中常采用队列技术，上半部分不断的采集信号，下半部

分不断的处理信号。

图４　状态队列机结构

因数据是从各传感器中采集到的原始数据，无法达到系统

对于数据的要求，所以在系统中有匹配了相应通道的配置文

件，通过配置文件能够对相应通道的数据进行数据标定。考虑

到硬件设备采集频率较快，可能出现数据的失真，采集模块使

用了均值滤波的方法对采集数据进行滤波处理。在采集数据时

可以设置系统的采样率，通道开辟缓冲区大小，读取采样数和

数据保留位数的参数，如图５所示。

图５　数据采集模块

３．２．２　数据列表与数据界面

数据采集分析系统的主界面由系统设置、数据存储、数据

采集以及数据显示几个部分组成。设置模块分为系统参数设置

和数据精度调整，采集的数据能够通过主界面调整数据的具体

位数，参数设置能够增加和删减所需要采集的通道以及通道数

据。数据存储分为存储间隔设置以及自动和手动存储设置两个

模块，可以分别设置存储间隔的时间以及存储数据的方式。数

据采集分为开始采集和停止采集，用来控制系统运行。

数据显示由推力瓦数据图示以及推力瓦数据列表组成，点

击按钮便进入数据图示以及数据列表界面；数据图示界面主要

以图片和推力瓦图片布点的方式来显示，标志点能在推力瓦图

片任意位置放置并显示相应通道的采集数据；数据列表界面由

各通道采集实时数据以列表的形式显示。

目标布点通过将通道相对应的布尔控件作为不同的元素，

再将通道元素进行组合为布尔控件数组；然后把采集到不同数

据通道的数值组合成对应的数组，通道采集到的数组经过配置

文件的参数配置，由加载坐标配置文件的子 ＶＩ将数值控件与

布尔控件 （显示灯）连接合成为混合控件，加载坐标配置文件

的子ＶＩ如图６所示；再将当前ＶＩ的属性节点的设置为鼠标点

击放置布尔控件，最终实现在图示界面增添与删除对应通道布

尔控件的功能。混合控件能够实时显示对应通道位置所采集到

的数据。

图６　坐标配置文件加载

推力瓦数据图示界面运用ＬａｂＶＩＥＷ 自带的截取 ＶＩ簇前

面板的模块，实现了在任意时刻截取推力瓦数据图示并保存的

功能。

３．２．３　数据通信

为了使得试验人员能够多方面的处理和分析采集到的数

据，程序使用 ＬａｂＶＩＥＷ 自带的 ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ节点技术模块。

ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ是ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ提供的一种编程工具，借助

它可以在不同应用程序和数据源之间共享数据［９］。

ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ技术基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议并对其进行高度封装，

能在测试测量过程中实现服务器与多用户的实时数据交换与共

享，而用户不必担心程序底层的细节［１０］，采用的网络通信模

式 为 Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ 模 式， 即 客 户／服 务 器 模 式
［１１］。 当

ＤａｔａＳｏｃｋｅｔＳｅｒｖｅｒ运行在计算机中时，本机、局域网或Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ中的其他ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ程序都能方便的从采集数据的计算机

中获取数据。因此我们将连接采集机箱以及存储数据的工业计

算机作为服务器，使它在无线局域网中发布数据给带有

ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ计算机应用程序，如图７所示。

将服务器中的程序使用ＬａｂＶＩＥＷ里的ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ工具箱

的写入模块，连接到采集的数据，并将数据数组设置为全局共

享变量，再将客户端的的接受程序写为ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ读入模块。

在服务器与客户端之间建立一个无线网络，服务器写入的数据

通过无线网传递给客户端，客户端读入服务器传来的数据后通

过程序前面板显示出来。远程测试人员从 Ｗｅｂ服务器获取的

总是最新的数据，但只有服务器能够控制仪表。

３．２．４　数据的存储

数据存储的模块使用ＬａｂＶＩＥＷ 的报表生成模块，它提供

了与 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ软件的接口，可以生成的数据直接存储

在 Ｗｏｒｄ或者Ｅｘｃｅｌ中，同时可以在存储时直接通过软件加入
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图７　Ｄａｔａｓｏｃｋｅｔ数据共享

各种图片，使数据的表现更加丰富［１２］。软件中数据存储模块

的实现方式如图８所示。

图８　Ｅｘｃｅｌ存储流程图

Ｌａｂｖｉｅｗ报告生成工具包通过 ＡｃｔｉｖｅＸ技术将 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｗｏｒｄ和Ｅｘｃｅｌ与ＬａｂＶＩＥＷ集成开发环境结合起来，用于生成

专业的报告，因而高效的标识出各种测试数据和结果［１３］。Ａｃ

ｔｉｖｅＸ是基于ＣＯＭ组件对象模型技术，也就是ＯＬＥ技术的扩

展。利用ＬａｂＶＩＥＷ中ＡｃｔｉｖｅＸ技术对数组的属性节点的操作

和使用，对ｅｘｃｅｌ表格进行数据的读取和存储，具体ＬａｂＶＩＥＷ

程序如图９所示。

图９　Ｅｘｃｅｌ表数据读取与存储

考虑到现场测试在时间上有间断性和延续性，在存储功能

模块还添加了存储时间间隔的设置功能，可设置了时间间隔，

数据存储便会在设置的时间中将采集到的数据存储到Ｅｘｃｅｌ表

中。为了实现这个功能，在采集判断程序外添加一个条件结

构，条件结构外的条件项连接一个存储灯控件。当灯亮时表示

采集开始，灯灭表示采集结束。并在此条件结构中增加一个小

的条件结构，里面包含时间条件，分别为５ｓ、１０ｓ、２０ｓ…１０

ｍｉｎ，然后连接ＬａｂＶＩＥＷ 里的定时控件，定时控件做为存储

数据的条件项，完成后实现此采样时间设置功能。

试验中，将系统采集模块打开，对所有通道进行模拟信号

采集，将采集的数据实时显示在程序前面板上，如图４所示；

然后将采集到的数据存入ｅｘｃｅｌ表中，数据存储过程中表现稳

定，存储完成后能在后台ｅｘｃｅｌ文件查看所采集到的历史数据。

４　试验结果与分析

在推力轴承现场条件下进行数据采集试验，通过传感器连

接到相应的数据采集卡，再将数据卡相应的通道进行系统标

定，采集的数据符合系统设计需求。如油膜温度、油膜厚度等

数据在系统标定后，在主程序的数据界面和数据列表中对应的

通道数据中能实时显示并且数据精确，误差小。

在试验过程中，系统表现稳定，能长时间高速运行。采集

的数据实时显示在系统各个应用界面上；数据通过ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ

节点在不同计算机之间传输稳定，速度快，延迟低。试验结束

后，采集数据存储在ｅｘｃｅｌ表中，表中数据完整，精度高，无

数据丢失现象。

５　结论

利用ＬａｂＶＩＥＷ软件以及 ＮＩ各系列的采集机箱与采集卡

和ＬａｂＶＩＥＷ强大的图形化编程功能，完成了整套便携式推力

轴承系统数据采集分析系统。

系统根据实际情况选择生产者／消费者模式，达到了数据

采集与数据处理同步，通过软件的优化精确了数据结构。数据

分析从推力轴承系统上推力瓦的油膜厚度、油膜温度等数据出

发，系统全面的展示轴承推力瓦运行时的状态。数据存储方面

直接与Ｅｘｃｅｌ相连，使得存储的数据对于试验人员更加简便的

查看、分析和后续处理。

整个系统能够实时，准确显示轴承系统工作状态，并且具

有较高的易扩展性，通过采集机箱能加入更多的采集通道，进

行信息的显示和分析。同时系统本身与轴承系统的使用无关，

更改软件系统本身与所使用的轴承系统没有关联，更换轴承系

统配件也不需对系统软件做修改。软件的维护和升级简便，整

套设备具有很高的稳定性和可靠性。
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