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基于犉犘犌犃的色选机下料振动器振动状态

检测系统设计
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摘要：为了快速采集色选机下料振动器的振动参数，简单直观地获取振动器的振动状态，有效地改善振动器的工作性能，设

计了一种基于ＦＰＧＡ的色选机下料振动器振动状态检测系统；系统主要由振动加速度传感器、ＦＰＧＡ处理板卡和上位机显示器件

组成，通过传感器的振动数据采集、ＦＰＧＡ处理板卡的数据处理与通信以及上位机的数据接收，该系统能够在线显示振动器工作

时的振动波形，并给出相关参考信息；经采样与通信过程中的时序仿真以及振动检测平台的实验测试，该系统能够在线得出振动

器工作时的振动加速度波形，并给出最大振动加速度，通过相应的转化可作为振动器改进的参考依据，因此具有较高的应用

价值。
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０　引言

下料振动器是色选机的重要的组成部件之一。由于电

网电压的波动和色选下料过程中物料重量的突然变化等多

种外界因素的存在，下料振动器的振幅会发生较大的变化，

使得物料下落速率不稳定且下料量不均匀，从而导致色选

精度和产量受到严重的影响［１］。对此，有必要对下料振动

器的振动状态进行检测，及时发现振动器存在的问题及原

因，以便有针对性地对振动器进行改进，从而减小或消除

由于振动器的工作异常带来的色选效果差的影响。

相比于单片机和多数其他器件，ＦＰＧＡ 具有高性能、

低成本、高速率和高稳定性的特点［２］，本课题正是利用ＦＰ

ＧＡ的这种优良的特点，以ＦＰＧＡ为核心实现振动信号的采

集、处理、传输与通信，将工作状态下振动器的振幅变化

情况实时地传输到上位机显示界面中，通过观测振幅波形

曲线的变化，了解振动器的工作情况，从而对振动器的调

整与改进提供相应的参考。总体来说，本系统具有速率快、

精度高和实时性强的优势，从而保证整个系统具有较好的

工作性能。

１　检测系统整体框架及其工作原理

如图１所示是色选机下料振动器振动状态检测系统的
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系统结构原理框图，其中下料振动器是由底盘、隔振弹簧、

电磁线圈、衔铁、弹片和物料斗组成，实际上可以将它等

效成为双质点双自由度的强迫振动系统模型［３］。当振动器

通电后，电流流过电磁线圈使其产生一定的电磁吸引力，

衔铁受力后会使得弹片产生一定的形变，从而使物料斗朝

着送料方向运动，通过控制电源信号的幅值和频率就可以

让物料斗产生一定幅度和频率的来回运动，实现下料

功能［４］。

图１　色选机下料振动器振动状态检测系统框图

为了准确地得到振动器的工作状态，需要对可能存在

的振动方向做全面的检测，在此本文定义了振动器的振动

方向，如图１所示。其中，犡 方向为送料方向的水平垂直

方向，这个方向上若存在较大的振动就会使得滑槽各个通

道物料下落量不均匀；犣方向为竖直方向，如果这个方向存

在较大的振动，会使得物料跳动；而犢 方向为送料方向，

这个方向的振动量必须合适，振动过大会使得下料过快，

影响色选精度；振动过小会严重影响色选产量，因此犢 方

向需要有合适的振动量。

振动状态检测系统主要由振动加速度传感器、ＦＰＧＡ

处理板卡和上位机显示器件组成。如图１所示，振动加速

度传感器安装在物料斗上，用于采集物料斗工作状态下的

加速度信号，然后通过相应的预处理，包括信号的滤波、

放大、ＡＤ转换和隔离等，由ＴＴＬ传输线将采集到的数据

发送给ＦＰＧＡ处理板卡；ＦＰＧＡ板卡用于配置采集数据时

的时钟和控制信号，以及与上位机进行数据通信；上位机

显示器件主要用于显示振动数据波形和最大振幅等参数。

２　检测系统硬件设计和关键器件选择

检测系统硬件包括振动加速度传感器和ＦＰＧＡ处理板

卡，前者主要负责振动信号的采集和预处理，后者用于数

据采集过程中的信号控制以及与上位机通信。

２１　振动加速度传感器

振动加速度传感器是整个检测系统的第一级，如图２

所示是振动加速度传感器的硬件电路各个部分示意图，图

中箭头的方向就是振动数据的数据流传输方向。该模块的

目的是采集下料振动器工作时的振动数据，并将其转换为

数字量提供给ＦＰＧＡ进行后续处理和通信。

采集模块选择了亚德诺半导体公司 （ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ）

图２　振动加速度传感器内部原理框图

的振动加速度传感器芯片 ＡＤＸＬ３２６为核心器件，可采集

犡、犢 和犣三个方向的振动加速度，采集范围为±１６ｇ （ｇ

为重力加速度且ｇ＝９．８１ｍ／ｓ
２），可将加速度信号转化为电

压信号，在供电电压犞狊＝３．３Ｖ时的转换系数为６０ｍＶ／ｇ，

具有十分良好的采集特性。三个方向的振动加速度被采集

到后，经过信号放大电路和跟随电路，同时经电容滤波和

去耦等预处理作用，进入信号采样模块。

信号采样模块是将采集和预处理的振动模拟信号转换

为数字信号。本模块采用了ＴＩ公司的 ＡＤＣ１２４Ｓ１０１器件，

该器件模拟输入通道数为４，精度为１２位，转换速率为

５００ｋｓｐｓ～１Ｍｓｐｓ，功耗低，采样频率范围宽，器件基于逐

次逼近采样法［５］，其内部采用采样－保持电路、ＤＡＣ和比

较器，通过配置采样时钟信号、片选信号和通道控制信号

实现振动信号的高精度采样，最后将振动数据输出到ＦＰＧＡ

中进行下一步操作。

振动加速度传感器采用小型ＬＤＯ器件将５Ｖ输入电压

转换为３．３Ｖ电压，作为传感器各个电路和模块的工作电

压。此外，在选择器件时，主要以性能和尺寸作为依据，

这是为了提高传感器工作时的稳定性、减小传感器对振动

器工作的影响以及便于集成和封装。

２２　犉犘犌犃处理板卡

如图３所示，围绕着ＦＰＧＡ搭建了电源模块、数据采

集的控制接口模块和通信模块。

图３　ＦＰＧＡ处理板卡内部结构及通信原理图

电源模块根据ＦＰＧＡ内部工作的电源要求，首先将输

入的２４Ｖ直流电源用ＤＣ－ＤＣ芯片转换成５Ｖ的初始电

压，这个初始电压通过ＩＯ口输入到振动加速度传感器中做

电压源，从而节省传感器的空间；同时５Ｖ的初始电压通

过相应的ＬＤＯ转换成ＦＰＧＡ和外接芯片的适配电压：其中

３．３Ｖ电压为ＦＰＧＡ的ＩＯ管脚及所有外接芯片供电；ＶＣ

ＣＩＮＴ即１．２Ｖ电压作为ＦＰＧＡ 内部核心逻辑电源电压；

ＶＣＣＡＵＸ即２．５Ｖ电压作为ＦＰＧＡ内部辅助电源电压。
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数据采集的控制接口模块是将ＦＰＧＡ产生控制传感器

内部ＡＤＣ的时钟信号、片选信号和通道控制信号通过缓冲

隔离并以集成的方式传输给传感器，为了信号的一致性，

将传感器和ＦＰＧＡ处理板卡的地端通过接口模块相连设置

成 “公共地”。此接口可采用多种方式传输，本设计采用了

ＴＴＬ传输的方式。

通信模块包括ＦＰＧＡ内部测试的ＪＴＡＧ通信以及板卡

与ＦＰＧＡ之间的通信。ＪＴＡＧ作为一种通信协议，在ＦＰＧＡ

器件内部定义一个ＴＡＰ即测试访问端口，并以在线编程的

方式将测试时钟ＴＣＫ、测试模式ＴＭＳ和测试数据输入ＴＤＩ

写入ＦＰＧＡ，通过返回数据即测试输出数据ＴＤＯ的结果得

出ＦＰＧＡ内部各个逻辑节点和模块的状态
［６］。这种测试的

方法可以帮助设计者完善逻辑设计，节省设计时间，也可

以准确找出设计中的不足，从而得到及时更正。板卡与上

位机之间通过ＲＳ－４８５总线通信，它是一种全双工的通信

方式，发送距离远、传输速率快、成本和功耗低［７］。通过

ＲＳ－４８５驱动芯片将处理后的振动数据配置成相应的数据

格式，最终采用 ＵＡＲＴ通信协议将振动数据信息从 ＲＪ４５

端口输出上传至上位机。

３　犉犘犌犃逻辑算法设计与分析

３１　基于犉犘犌犃的振动数据犃犇采样逻辑设计

本文采用了一种基于ＦＰＧＡ的ＡＤ采样设计，通过ＦＰ

ＧＡ对振动传感器 ＡＤ采样模块配置相应的时钟和控制信

号，从而将模拟振动信号转换为数字振动信号，便于ＦＰＧＡ

处理和通信［８］。

如图４所示ＡＤＣ器件进行采样工作的时序图。采样工

作时，将片选信号犆犛置０；为了匹配数据上传时的通信速

率，采样时钟ＳＣＬＫ 同步于系统时钟，系统时钟设置为

２．３０４ＭＨｚ；ＡＤＣ通道选择控制信号ＤＩＮ和振动数据输出

信号ＤＯＵＴ采用边沿触发的方式，即在ＳＬＣＫ的第１至８

个上升沿输入通道选择控制字，在ＳＣＬＫ的第５至第１６个

下降沿输出振动数据信息。每１６个ＳＣＬＫ输出一组１２位的

数据，并可根据数据量的需求进行组数扩展。

图４　ＡＤＣ采样时序图

采样通道选择信号ＤＩＮ为８位的输入控制字。高位在

前，低位在后，格式为ｂ７－ｂ０，且通道选择由ｂ４和ｂ３共

同决定，它们与采样通道之间的控制关系如表１所示。采

样通道为４位，本设计选择ＩＮ１、ＩＮ２和ＩＮ３通道分别作为

犡、犢 和犣方向的输入通道，ＩＮ４不使用，可悬空或通过下

拉电阻接地。

表１　ＡＤＣ采样控制字与采样通道对应关系

ｂ４ ｂ３ 采样通道

０ ０ ＩＮ１（默认情况）

０ １ ＩＮ２

１ ０ ＩＮ３

１ １ ＩＮ４

３２　基于犉犘犌犃的犝犃犚犜振动数据传输通信设计

振动数据经过ＦＰＧＡ后，需要匹配数据上传到上位机的

时的通信速率。一般地，相比较数据通信速率而言，采样速率

要比其大很多，并且振动数据量较大，为了减少数据通信过程

中数据丢失量，保持较高的通信效率，尽可能将采集到的振动

数据发送给上位机器件，需要采用ＦＩＦＯ进行缓存
［９］。

数据上传通信时，采用 ＵＡＲＴ通信方式
［１０］，波特率为

１１５２００ｂｐｓ，格式为 “１位起始位＋８位数据位＋１位停止位”，

不采用校验。采用异步ＦＩＦＯ缓存数据时，ＦＩＦＯ的深度犉犐犉犗

＿犱犲狆狋犺应满足下面的条件：

犉犐犉犗＿犱犲狆狋犺
狏狑狉－狏狉犱

＝犜１ ＞犜２ ＝
犠
狏狉犱

（１）

　　其中：狏狑狉为数据写入ＦＩＦＯ的速率，狏狉犱为数据读出速率，

犜１ 为ＦＩＦＯ被填满的时间，犜２ 位数据包传递时间，犠 为写入

的数据量。根据采样时钟、波特率和数据上传格式确定的数据

量，采用位宽为１２位、深度为１Ｋ的ＦＩＦＯ，实际使用软件内

部自带的ＩＰ核功能实现
［１１］。

ＦＰＧＡ与上位机通信协议格式如表２所示，发送数据位为

８位，采用异或校验方式，所有１字节数据按照表格顺序发

送，所有２字节及以上长度数据按照小段模式发送 （即低字节

在前、高字节在后的发送模式），有效数据的基本单位为

１６ｂｉｔ。

表２　ＦＰＧＡ与上位机通信协议格式

数据包名称 数据格式 字节数 备注

包头 ＦＦ １ 数据包开始标志

方向码 ＸＸ １
０１：上位机询问；

０２：板卡应答

数据长度 ＸＸＸＸ ２
主设备号到数据之间的

数据长度

主设备号 ＸＸＸＸ ２

子设备号 ＸＸＸＸ ２ 用于编码和加密

串码 ＸＸＸＸ ２

命令字 ＸＸＸＸ ２ 命令

数据 …… Ｎ 待发送数据

异或校验码 ＸＸＸＸ ２ 用于异或校验

包尾 ５Ａ０３ ２ 数据包收尾标志

按照数据流的方向，通信数据流分为上位机到ＦＰＧＡ

处理板卡的命令数据流和板卡数据返回流，其中上位机命

令字分别为串口测试、开始检测、停止检测和请求接收数
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据流，板卡收到命令后，返回相应的数据信息，如若信息

错误则可判断串口或者命令出现了问题，否则将ＦＩＦＯ中的

振动数据上传给上位机，振动数据是字节长度为６００的数

据定长包，其格式如表３所示。

表３　振动数据发送定长包格式

字节号 表示意义

０ Ｘ轴方向加速度，低字节

１ 无意义

２ Ｙ轴方向加速度，低字节

３ 无意义

４ Ｚ轴方向加速度，低字节

５ 无意义

．．． 循环发送共计１００组

５９８ Ｚ轴方向加速度，低字节

５９９ 无意义

若串口连接正常，开始和停止命令正确无误，即可进

行振动数据的上传。ＦＰＧＡ板卡与上位机进行数据通信时

的程序框图如图５所示，一般先由上位机询问板卡是否需

要上传，如若需要上传，则按照通信协议的格式检查数据

包是否正确，最终完成数据上传。

图５　ＦＰＧＡ与上位机数据通信框图

４　仿真与实验结果分析

４１　振动数据采集和通信仿真

本系统采用了ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥ系列的ＦＰＧＡ。为了

更好地观察和验证振动数据采集和通信过程中的时序问题，

本设计使用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ１５．１软件内部的ＳｉｇｎａｌＴａｐＩＩ进行

命令信号和数据信号的时序检查，分别对数据采集、串口

测试、开始检测、停止检测和请求数据流５个功能进行时

序仿真，得到如图６所示的时序逻辑图。

图６　振动数据采集时序波形仿真

通过时序仿真图可以得到，基于ＦＰＧＡ的 ＡＤ采样设

计基本满足前文所提到的时序关系，但由于时钟周期是无

理数，若仿真时间过长，可能会由于积累效应而产生微小

的时间差；通信方面，４种命令情况下的输入输出满足通信

协议规定的要求，因此具有较好的通信效果。

４２　振动检测系统实验结果与分析

图７所示为振动状态检测实验平台，将振动加速度传

感器安装在色选机下料振动器上，传感器与ＦＰＧＡ处理板

卡通过ＴＴＬ线连接，通过振动器控制面板控制振动量大

小，上位机显示器件用于发送命令和接收数据产生波形，

计算机用于观测采样过程中的时钟、控制和数据信号的波

形图。

图７　振动检测实验平台

打开振动器，通过振动器控制面板调节振动器振动大

小，同时点击显示器上的 “开始检测”按钮，获取不同振

动量下的波形图。由于振动器工作时，犡 方向和犣 方向的

振动波形微乎其微，因此只采集犢 方向的振动波形作为检

测振动器的指标参数。本实验对振动量为９０、７０和５０时进

行了振动波形检测，得到如图８所示的实验结果。

图中，波形右侧为当前振动量下振动器的最大振动加

速度，根据振动加速度与振幅和频率之间的关系可以将振

动加速度转化为振幅进行衡量［１２］：

犃ｍａｘ＝
犪ｍａｘ

０．００４犳
２

（２）

式中，犃ｍａｘ为振动的最大振幅，单位是ｍｍ，犪ｍａｘ为最大振动

加速度，单位为重力加速度犵，犳为振动频率，单位为 Ｈｚ，

由于本实验使用的是２２０Ｖ的交流电，因此犳＝５０Ｈｚ。

将振动量为９０、７０和５０时的振动加速度最大值带入

式 （２），可得出相应的最大振幅分别为０．７８ｍｍ、０．３７ｍｍ
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图８　不同振动量下的振动波形检测结果

和０．２５ｍｍ，由此可以看出该振动器振幅随着振动量呈非

线性增长，因此定性地可以得出该振动器的振动量不是线

性变化的。

实验发现，当调节振动量的大小为０时，发现仍有上

位机显示器仍存有微小的波形变化，这可能是电路设计和

通信过程中存在的干扰问题；此外，本文对振动信号的处

理方式较为简单，对信号的挖掘程度较低，后期可采用谱

分析、小波分析和统计变换进行深度解析［１３］，从而不断地

提高精度，完善系统设计。

５　结束语

为了获得色选机下料振动器的工作状态，及时有效地

调整振动器的参数和性能，设计了一种基于ＦＰＧＡ的振动

检测系统。相比较单片机等器件而言，本系统具有数据传

输快、成本低和精度高，可实现振动器状态的在线检测，

从而大大增加检测过程的工作效率，具有十分明显的优

越性。

经仿真和实验验证，本系统能够及时有效地获得振动

器工作时的振动参数信息，为振动器的评估和改进提供了

一定地参考，能够有效发现振动器出现的一般性问题，具

有一定的实际工程意义。
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