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舰载装备便携式高精度振动监测系统的设计
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摘要：振动对武器装备的可靠性有着重要影响，针对舰载装备缺乏全寿命振动数据监测设备的困境，以ＰＣ１０４总线、高精度

振动传感器和电源管理技术为基础研制了一款高精度、便携式、低功耗舰载装备振动检测仪，并与安装数据分析软件的下位机一

起构成振动监测系统；应用表明，该振动仪具有分辨率高、功耗低、安装简单、方便携带等优点；通过对舰载装备全球海域、全

时段的振动监测，获取了典型海况下，舰载装备的振动数据，在现役装备的可靠性分析及新型装备的可靠性设计方面发挥了重要

作用。
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０　引言

随着亚丁湾护航、环球出访、联合演习等任务的不断增

多，我海军舰艇出海时间越来越长，舰艇及舰载武器装备经

受了全年全球各种海况下的考验，但也为舰载装备的保障提

出了新的难题。其中，对舰载装备实施全时域、全海域环境

状态监测，对监测数据进行分析处理进而提高保障效率、增

强可靠性、发挥武器效能是一个重要环节。针对舰载武器振

动环境测量仪器缺乏的困境，本文采用高精度振动测量传感

器设计了一款便携式舰载武器振动监测系统，能有效满足各

种安装、贮存位置下舰载装备的振动测量。

１　总体设计

考虑到振动测量的便捷性与时效性，舰载装备的振动

测量与数据分析分别由三轴传感器、高精度振动监测仪和

安装数据分析处理软件的下位机组成［１３］，如图１所示。其

中，４个三轴传感器用来采集／监测舰船装备的振动冲击信

号；高精度振动监测仪由ＰＣ１０４主控模块、数据采集模块、

１２路信号调理器、ＬＶＤＳ显示屏、电源转换及管理模块、

大容量数据存储模块和大容量锂电池组成，完成对传感器

采集的振动数据初步处理和存储功能［４］；下位机为安装数

据分析和处理软件的计算机，用于完成对高精度振动监测

仪下载数据的波形、功率谱等分析功能。通常，高精度振

动监测仪和传感器安装在被监测对象上 （舰船或舰载装

备），高精度振动监测仪可由单相交流２２０Ｖ供电，也可由

内部大容量锂电池供电；下位机置于数据存储管理中心。

图１　振动测量系统组成框图

２　硬件设计与选型

２１　振动测量仪基本指标

根据被测对象及监测环境需求，振动测量仪应满足以

下基本指标：

监测信号路数：≥１２；

振动信号分辨率：≤０．００００２ｇ；

监测频率：０．１～１ｋＨｚ；



　　 计算机测量与控制　 第２６卷



·１２０　　 ·

工作温度：－２５～＋７５℃；

连续工作时间：≥１２０小时 （ＤＣ供电）；

≥９０天 （２２０ＶＡＣ供电）；

重量：≤１５ｋｇ（含蓄电池）；

长宽高：≯４５０ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ。

２２　高精度振动监测仪设计

２．２．１　ＰＣ１０４主控模块选型

图２　电源转换及管理模块原理图

ＰＣ１０４主控模块选用深蓝宇的ＰＣＭ－３５８７，该模块

是一款性价比极高、尺寸极其紧凑、专为ＰＣ１０４应用设

计的嵌入式控制模块。它的Ｖｏｒｔｅｘ８６ＤＸ处理器整合了南

北桥、ＳＰＩＢＩＯＳ、ＬＰＣ、串／并口、高速 ＵＳＢ２．０及１０

Ｍ／１００Ｍ以太网等资源，尤其是采用的超低供电图形显

示芯片Ｖｏｌａｒｉ
ＴＭ
Ｚ９Ｓ总耗电量仅为１Ｗ，但其ＶＧＡ显示

输出高达１６００×１２００；此外，显示芯片Ｚ９Ｓ可以很容易

地连接平板显示，且支持ＴＦＴ和ＬＶＤＳ输出。这些特点

使得振动监测仪更容易实现设备体积小、功耗低等设计

指标。

２．２．２　数据采集模块选型

数据采集模块选用深蓝宇的基于ＰＣ１０４总线ＰＣＬ－

２１０１，该模块具有１６路１２位分辨率的模拟量输入通道、

４路１２位分辨率的模拟量输出通道、２４路ＴＴＬ／ＣＭＯＳ

数字Ｉ／Ｏ通道、６通道１６位可编程定时器／计数器、４路

８位的ＰＷＭ输出通道以及可编程外围接口等资源，且具有

２５０ｋＨｚ的最大Ａ／Ｄ采样率、１０２４位数据深度ＦＩＦＯ缓存

等优异性能指标，特别适用于结构紧凑、高可靠的嵌入式

应用。

２．２．３　信号调理器

由于所选用高精度三轴振动传感器需要２４ＶＤＣ／４ｍＡ

的恒流源供电，且输出信号叠加在８～１２Ｖ直流偏压上，

因此需要对振动信号进行调理，振动仪选用了与三轴传感

器相匹配的８通道信号调理器ＬＣ０２０１。每通道均可有效滤

除传感器叠加的直流偏压，调理信号频率可达０．１Ｈｚ～３０

ｋＨｚ，工作电压为直流１８～３６Ｖ，可提供三轴传感器所需

的２４ＶＤＣ／４ｍＡ的直流恒流源。由于采用４个三轴振动传

感器，共需１２路信号调理通道，故需要两台信号调理器完

成１２路信号调理。

２．２．４　ＬＶＤＳ显示模块

考虑到振动仪的便携性与功耗，显示模块选用了尹莱

仕光电科有限公司的７寸ＬＶＤＳ液晶模组＋ＵＳＢ触摸模块

ＳＶＢ－ＬＴ０７０１－ＴＰ，它集成ＬＶＤＳ驱动板模块、ＵＳＢ触摸

控制模块、７寸ＬＥＤ数字工控屏和４线电阻触摸屏；具有

２４位ＬＶＤＳ信号输入、标准ＵＳＢ接口、背光控制接口等资

源；恒流ＬＥＤ背光工作模式，工作温度范围－２０～＋７０

℃，存储温度范围－２５～＋８０℃，功耗小于０．５Ｗ；非常

便于接入ＡＲＭ系统和嵌入式工控主板。

２．２．５　电源转换及管理模块

振动仪交流２２０Ｖ和直流蓄电池两种供电模式，若被

监测装备可以提供２２０Ｖ交流电，则采用交流供电，否则

采用直流蓄电池供电；不管采用直流供电还是交流供电，

都要转换为振动仪需要５Ｖ和２４Ｖ两种直流电源。此外，

为充分提高蓄电池供电效率、尽可能延长无交流供电时系

统工作时间，综合运用电源管理总线、电压动态调整、动

态电能均衡等技术研制了智能化数字电源管理电路，该电

路与过热、过压、电流监测、２２０ＶＡＣ／２４ＶＤＣ转换电路

和２４ＶＤＣ／５ＶＤＣ转换电路共同构成电源转换与管理模

块［５］，如图２所示。

２３　三轴振动传感器

依据监测需求，考虑舰载装备特点［６］，三轴振动传感

器选用了朗斯测试技术有限公司的ＬＣ０１６１压电加速度传感

器，该传感器内装微型ＩＣ放大器，将传统的压电加速度传

感器与电荷放大器集一体，能直接与记录、显示和采集仪

器连接，简化了监测系统、提高了测试精度和可靠性；其

振动信号分辨率为０．００００２ｇ，犡 轴、犢 轴和犣轴的灵敏度

分别为１００８ｍＶ／ｇ、１０００ｍＶ／ｇ和１００８ｍＶ／ｇ，频率测

量范围为０．１～１０００Ｈｚ（±１０％），可抗３００ｇ冲击，温度

范围为－３０～＋８０℃，适应全球９５％以上海域。

ＬＣ０１６１三轴振动传感器采用先进的隔离剪切和三角剪

切结构，美国原装进口的微型ＩＣ放大器基本组成为 ＭＯＳ场

效应管，并由输入端的高阻值电阻与传感器电容构成一个一

阶高通滤波器，由此确定传感器测量中的低频截止频率。内

置ＩＣ传感器信号输出具有两线联接特征，即信号输出线与供

微型ＩＣ放大器用的恒流源输入线为同一根线，另一根为地

线，信号输出线可以用屏蔽效果好的低噪声同轴电缆。传感

器内部结构以及与信号调理器电气连接如图３所示。

图３　三轴振动传感器内部结构及与信号调理器连接图

３　软件设计

振动监测系统的软件部分除数据显示、报警、参数设

置等基本程序外，主要包括数据采集程序、数据处理程序
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和数据分析程序，其中数据采集程序安装在振动仪上，数

据处理程序和数据分析程序安装在下位机上［７８］；重点介绍

数据采集、数据处理和数据分析的设计。

３１　数据采集程序

数据采集程序将４个三轴振动传感器采集的１２路模拟

信号转换为数字信号并存储，流程如图４所示。数据采集

程序首先对ＰＣＬ－２１０１数据模块进行初始化，然后通过向

一个８位的通道选择寄存器写入地址来选择振动监测数据

输入通道，寄存器的低４位选择低通道，高４位选择高通

道，若低４位和高４位为相同值，则表示是同一个通道，这

样Ａ／Ｄ变换时，模块选中的通道寄存器会自动递增到选择

范围内的下一个通道，避免了在同一组通道上进行Ａ／Ｄ变

换时变更通道地址；通道选择后，完成模拟前端电路设置

大概需要１０μｓ，而后即可在选择的通道上进行Ａ／Ｄ变换；

由于Ａ／Ｄ变换器完成一次 Ａ／Ｄ变换至少需要１０μｓ的时

间，而处理器和软件运行都很快，因此需要一个查询来完

成延迟等待；完成Ａ／Ｄ变换后，就可以从Ａ／Ｄ变换器中读

取变换后的数据，该数据是一个１２位的数据，读数据时，

先读出一个低８位的数据、再读出一个高４位的数据，最后

得出的１２位无符号整数即为该次采集数据；数据存储后，

即可结束采集或转换通道进行再次采集。

图４　数据采集程序流程图

３２　数据处理程序

综合考虑振动监测仪监测数据量大与内置存储空间有

限的问题，监测数据采用了占用空间较小的二进制模式进

行存储，且各传感器采集的数据是连续存储的，因此，采

集的数据是按时间序列存储的一长串二进制文件，而数据

处理程序主要完成１２个通道采集数据的分离及数据由二进

制转换为十进制两个功能。由于ＰＣＬ－２１０１模块具有１２位

的分辨率，即每采集一个数据占１２个二进制位，而２块模

块的模拟量输入最多１６路，因此可用４位二进制数表示，

这样采集的数据和通道号合起来共１６位，组成２个字节，

即每个Ａ／Ｄ数据占２个字节，其高４位为采集数据的通道

位，低１２位为采集的加速度值的二进制表示。因此，可将

高４位作为数据通道分离的标志符，其值应小于１２。充分

利用高４位数据，确定每个采集数据的起始与终止是关键，

也是数据处理的难点之一。数据处理流程如图５所示。其

中，“搜索标志位”用于界定单次采样数据的位置； “数据

起始标志位”和 “数据结束标志位”用于判定该次数据是

否为对应通道的数据；“搜索规则”用于判定分离的数据通

道；“转换规则”用于避免转换的数据不是采集的１２位振

动传感数据。

图５　数据转换程序流程图

３３　数据分析程序

理论上，可利用各种算法对采集的数据进行分析，达

到对舰载装备的监测目的。本系统中，主要对数据进行数

据显示及功率谱分析，得到在典型海况和工作情况下舰载

装备的受到的冲击范围、频次与功率谱。数据分析程序主

要利用安装于下位机的 Ｍａｔｌａｂ软件编程完成，时域显示较

为简单，即绘制３．２中转换数据和采样时间 （或采样点数）

波形。随机振动功率谱分析中的功率谱密度是结构在随机

振动载荷激励下响应的统计结果，一般可表示为功率谱密

度值与频率的关系曲线。在此采用了改进的周期图估计方

法来对监测的振动信号进行功率谱分析［９１０］，体现在两个方

面，一是用平均法降低功率谱估计的方差，即将数据分成

不重叠的数据段，然后求平均的周期图，平均的段越多，

估计结果的方差也就越小，但随着分段的增加，虽然方差

减小了，估计的偏差会变大，因此在使用平均周期图法时，

需要在估计期望值偏差和估计方差之间进行权衡；二是使

用非矩形窗的方法来改进周期图估计方法，即在周期图前
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给每段信号加一个非矩形的数据窗，因为窗在两边渐变为

０，所以这种方法降低了由于重叠导致的段间统计相依的效

应，且实践表明，取合适的窗函数 （如海明窗、汉宁窗或

凯塞窗）和一半段长度的重叠率，可以最有效的降低估计

的偏差。

４　应用结果及分析

４１　某型舰载装备振动环境的监测

振动仪研制成功后，对多型舰船、多型舰载装备进行

多海况、全天候振动环境监测，取得了大量振动监测数据，

为舰载装备的设计、维修保障和可靠性分析提供了真实、

海量数据支持。图６为应用该振动仪对某型舰载导弹舰上

贮存状态下振动环境监测应用图，图中４个三轴振动传感

器通过强力磁座吸附于设备上 （也可以通过转接螺栓等其

他固定方式以适应不同监测环境），且传感器安装方向犣 轴

指向舰艏方向，犡 轴指向水平向上，犢 轴与犡 轴、犣 轴构

成右手系指向右弦；绿色箱子为振动仪；黑色箱子为传感

器及数据传输线存放箱。由于监测对象无交流供电系统，

因此，监测全程采用内置蓄电池组直流供电，经实际记录，

蓄电池可供振动仪以２４次／ｓ （１２个通道每秒钟各采集２

次）的采样频率不间断工作１４４小时。

图６　某型舰载装备振动监测图

４２　实验结果分析

针对某次军舰远洋训练时，海况较好且快速航行状态

下，对舰载导弹的振动监测数据 （１号传感器）处理后，绘

出的时域振动波形如图７～图９所示。可以看出，舰载导弹

受到的上下振动冲击较为平衡，典型值为０．０１２ｇ，最大不

超过０．０２８ｇ；左右振动冲击不平衡，左右向典型值分别为

０．０１ｇ和０．０２５ｇ，左右向最大值分别为０．２８ｇ和０．０５９ｇ；

前后振动冲击不平衡，前后向典型值分别为０．０１７ｇ和

０．０１５ｇ，前后向最大值分别为０．０３７ｇ和０．０１９ｇ。

图７　１号传感器犡 轴 （上下）振动波形图

５　结束语

掌握全球各海域全天候海况参数对实现我国海军前出

作战、全球保障、装备适应性和可靠性设计具有重要意义，

本系统设计研制后，批量装配于我国海军护卫舰、驱逐舰

图８　１号传感器犢 轴 （左右）振动波形图

图９　１号传感器犣轴 （前后）振动波形图

等各类舰艇，利用远洋训练、实弹演习、综合演练、全球

出访等各种时机，采集了各种海域、各种海况下舰载装备

承受的振动／冲击参数。国内各武器装备生产厂家对大批量

采集数据进行分析处理，将分析结果用于现役装备改进和

新型装备设计，有效提高了装备的适应性和可靠性。实际

应用表明，该系统具有精度高、体积小、功耗低、易于运

输、便于安装、可靠性高等优点。
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