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基于数据挖掘的发动机频率测试系统设计

陈晓飞，贾　勇，秦健勇
（新疆工程学院 信息工程学院，乌鲁木齐　８３００２３）

摘要：为了提升发动机频率测试系统的检测率准确率，降低其虚警率，基于数据挖掘设计一种新的发动机频率测试系统，系

统整体架构分为数据采集板、图形界面、数据处理软件三部分，利用ＣＡＮ总线连接上位机和下位机，通过传感器、供电电源、

采集模块、存储器组成数据采集板；由１６通道高速数据采集模块、ＦＰＧＡ、ＬａｂＩＶＩＥＷＦＰＧＡ开发平台组成图形界面，实现系统

硬件设计；分别设计了传感器信号调理电路、Ａ／Ｄ转换电路、Ｃ８０５１Ｆ０４０单片机及其 ＣＡＮ通讯电路，通过数据挖掘对发动机频

率测试系统频率数据进行聚类，实现测试显示以及测试结果的保存；通过ＣＡＮ通信程序、ＨＴ程序、主机程序组成将测试数据

传输至图形显示界面，完成基于数据挖掘的发动机频率测试系统设计；实验结果表明，基于数据挖掘的发动机频率测试系统的数

据检测率平均值为８９．２１％，虚警率平均值为１０．２４％，有效提高了发动机频率测试的检测率，降低系统虚警率，减小发动机频

率测量误报。
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０　引言

引擎的作用是提供汽车所需的动力，其性能的好坏直

接影响到汽车是否安全可靠，发生在汽车上的各种大大小

小的事故许多都是因为引擎故障［１］。频谱也就是常说的频

率信号，是一种特殊的信号，在工业生产中广泛存在，它

不仅具备非常强的抗干扰能力，在进行测试的时候也不需

要进行Ａ／Ｄ转换，且传输方便。现有的测试系统主要是模

拟量的采集，尚未出现频率测试系统开发案例。随着人们

对汽车动力性能、安全性、经济性和环保性能的要求越来

越高，对发动机频率的要求也越来越高，发动机频率的测

试项目也越来越多［２３］。内燃机频率测试是内燃机研制与生

产过程中必不可少的一个环节，研制高效的内燃机频率测

试系统对内燃机的研制与生产至关重要［４５］。

数据挖掘目前已成为研究人工智能和数据库的热点领

域，主要由人工智能、机器学习、可视化等技术组成［６７］。

数据挖掘主要是对每条数据进行分析，从庞大的数据库资

源中寻找具有规律的技术，大致分为数据的准备、规律的

发现和规律的表达３个阶段。“数据准备”指从相关数据源

中选择有用的数据，并将其整合到用来进行数据挖掘的数

据集当中；“规则查找”指通过某种方法找出存在于数据集

的规则；“规则表示”指尽最大化可能采用客户能够理解的

方式方法中找出规则。其中，关联分析、聚类分析、分类

分析、异常分析、特殊群体分析和演化分析是数据挖掘的

主要任务。

在此基础上，本文应用数据挖掘技术，设计了一种发

动机频率测试系统，该系统能够有效提高测量的精度和便
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携性。

１　系统架构及原理

引擎测试系统的组成为数据采集板、图形界面和相应

的数据处理软件。下位机数据采集模块具有对传感器信号

进行调整和采集，并将数据从下位机传送到上位机的功能。

下层数据采集模块由上位机软件完成不同参数的配置。基

础微处理器根据主机驱动模拟开关配置不同类型的传感器，

采集通道参数。试验过程中，主机软件根据不同传感器的

不同特性，选择合理的数据处理算法，并对监测数据进行

误差补偿，绘制并显示出边缘曲线，保存所需数据［８９］。图

１给出了发动机频率测试系统的总体结构。

图１　发动机频率测试系统的总体结构图

如图１所示，发动机频率测试系统总体结构主要由采

集模块、ＣＡＮ总线网络、采集终端、传感器及电源组成。

ＣＡＮ总线网络可实现发动机频率测试系统各节点自由通

信，通过采集终端及传感器得到待测数据，通过电源保证

系统稳定运行。

２　系统硬件设计

发动机频率测试系统硬件模块由数据采集模块、传感

器信号调理电路、Ａ／Ｄ转换电路及单片机、ＣＡＮ通讯电路

组成。系统硬件由上、下位机两部分组成：下位机负责对

调度和采集各模块数据、对数据进行预先处理并做到同步

发送；上位机的主要作用是实现发送指令，接收事实数据，

并对其进行相应的处理、显示［１０１１］。基于数据挖掘的发动

机频率测试系统硬件结构如图２所示。

从图２可以看出，ＮＩ９４０１是一种双向数字输出模块，

它共有８条通道。本文利用ＦＰＧＡ，配置Ｉ／Ｏ，结合高性能

ＬａｂＩＶＩＥＷＦＰＧＡ开发平台，实现高速计数器的定制化，系

统硬件具有１０００Ｖｒｍｓ的瞬时隔离电压，每一个信道都能

兼容５Ｖ／ＴＴＬ信号，在Ｉ／Ｏ信道与背板之间有１０００Ｖｒｍｓ

的瞬时隔离电压。

主机选用笔记本电脑运算，ＣＲＩＯ数据采集系统的配置

通过以太网接口实现，读取测试数据，并做出相应的存储

和人机交互，该系统采用 ＬａｂＶＩＥＦＰＧＡ模块配置 ＮＩ９４０１

高速计数器，完成６个信道的开发
［１２１３］。

图２　基于数据挖掘的发动机频率测试系统硬件

２１　１６通道高速数据采集模块设计

采集模块的主要包括：信号调理电路，Ａ／Ｄ转换电路。

在发动机测试过程中，信号调理电路会把发动机各传感器

的输出信号转换成标准的０～５Ｖ信号，输出到 Ａ／Ｄ转换

电路，采用 Ｃ８０５１Ｆ０４０单片机实现中心控制，实现数据

通讯［１４］。

２２　传感器信号调理电路设计

本文提出了一种新型的热电偶信号调理电路，它采用

高阻运算放大器，将弱信号放大到０～５Ｖ标准信号。Ｐｔ１００

用于测量环境温度，其信号调节电路由０．ｍＡ恒流源电路

和相应的信号放大电路组成［１５］。电压信号调理电路由０～

５Ｖ增加驱动能力时所需要的缓冲及滤波电路组成，在０～

５Ｖ调理电路的基础上，可以增加一个分压电路，实现模拟

信号的隔离。传感器信号调理电路示意图如图３所示。

图３　传感器信号调理电路

２３　犃／犇转换电路设计

本系统选择ａｄｓ８３４４为 Ａ／Ｄ转换芯片。作为一种１６位

ＡＤ转换器，ａｄｓ８３４４具有高速、低功耗的特点。其功率由

２．７～５伏特单相电源提供，最大采样率为１００ｋＨｚ，信噪

比为８４ｄＢ。可以设置８路模拟量输入通道，实现对终端输
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入或差分输入的保持和自采样。利用串行接口实现了单片

机之间的数据交换。当ａｄｓ８３４４进行模数转换时，它的基准

电压是＋５Ｖ，由基准电压芯片ｉｓｌ２１００９所提供。图４为模

数转换电路示意图。

图４　模数转换电路

２４　犆８０５１犉０４０单片机及其犆犃犖通讯电路的研究

在单片机Ｃ８０５１Ｆ０４０中有基于Ｂｏｓｃｈ规范的ＣＡＮ控制

器２．０Ａ与２．０Ｂ，单片机并不包括与之对应的物理层驱动

电路，在ＣＡＮ总线连接时，需要增加 ＣＡＮ总线收发器来

实现与之对应的物理层驱动功能。ＣＴＭ８２５１Ａ是一个普遍

应用的ＣＡＮ收发器芯片，其中包含了ＣＡＮ隔离和 ＣＡＮ

收发装置，能够把 ＣＡＮ控制器的逻辑电平变为ＣＡＮ总线

的差分电平，同时可达到 ＤＣ２－５００Ｖ的隔离效果。ＣＡＮ

通讯线路如图５所示。

图５　ＣＡＮ通讯线路

３　系统软件设计

本系统使用ＬａｂＶＩＥＷ 作为软件开发平台，ＬａｂＶＩＥＷ

在操作界面制作、数据库使用、仪器程序程控等维度具有

明显的优势，测试序列管理软件带来了一个模块化的方式，

来快速制作测控系统。该测试序列管理软件结构清晰，有

很高程度的模块化功能，开发方便、操作简便、维护简单。

同时，该软件适用于 ＮＩＬａｂＶＩＥＷ、ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ、

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ及微软 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉ等当下主流测试编程

环境。Ｈｏｓｔ．ｖｉ主要程序由虚拟仪器 ＬａｂＶＩＥＷ 开发，运行

在主机上，利用以太网实现指令发送，数据接收，数据处

理以及数据显示。

基于数据挖掘的发动机频率测试系统选择 ＴｅｓｔＳｔａｎｄ当

作测试管理软件，使用 ＬａｂＶＩＥＷ 编写测试序列，将

ＴｅｓｔＳｔａｎｄ与ＬａｂＶＩＥＷ结合起来。基于数据挖掘的发动机

频率测试系统软件能够很好地实现测试步骤操作、显示和

以及保存测试结果等。基于数据挖掘的发动机频率测试系

统软件流程图如图６所示。

图６　基于数据挖掘的发动机频率测试系统软件流程

如图６所示，采用数据挖掘算法对发动机频率进行采

集并聚类，将测试的频率数据与发动机额定频率对比，如

果采集频率大于额定频率，则通过ＣＡＮ通信程序从设备中

反馈数据传输对象，再通过 ＨＴ通信将数据传输至系统硬

件中，用来准确判断发动机频率是否处于正常范围内。

３１　犆犃犖通信程序

发动机把输入信号的收集标本存储在对应存储器中，

作为查表操作的数据基础，测试系统需要与对应的通讯方

法查询存储器中的信号的收集标本，ＣＣＰ为 ＣＡＮ总线的

ＥＣＵ校准协议规范，通过 ＣＡＮ报文的展现出来，同时兼

容１１位标准消息帧与２９位扩展消息帧，ＣＣＰ协议的依靠

ＣＡＮ消息的两个方面来实现：命令接收对象 （ＣＲＯ）及数

据传输对象 （ＤＴＯ），从设备接收到主设备发送的ＣＲＯ后，

必须对 ＤＴＯ 进行反馈。ＣＡＮ 通信组态模块程序如图７

所示。

设置ＣＡＮ网络，分别设置ＣＡＮ网络接口名、波特率、

数据大小等；接着设置 ＣＡＮ对象，配置 ＣＡＮ对象名，发

送及接收ＩＤ，通信种类等等；开启 ＣＡＮ后，以 ＣＣＰ协议

消息传输格式发送及读取数据，退出程序时关闭ＣＡＮ。

３２　犎犜程序设计

使用主机的ＬａｂＶＩＥＷＲＴ模块开发ＲＴＯＳ主程序，产
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图７　ＣＡＮ通信组态模块程序

生可执行文件并设置在实时控制器上，利用读取显示控件

及缓冲区数据，对其进行处理，将处理的数据用以太网总

线发送到主机，达到采集数据、预处理及与主机的通信的

目的。ＲＴ主程序是测试系统的关键，确保主机 Ｈｏｓｔ．ｖｉ和

及ＦＰＧＡ．ｖｉ的通信得以顺利完成，

４　实验结果与分析

４１　实验方法

为了验证本文提出的基于数据挖掘的发动机频率测试

系统的可靠性与稳定性，与传统系统进行实验对比，分别

检测系统的检测率和虚警率。设定实验参数如表１所示。

表１　实验参数

项目 参数

连接时间 １５ｓ

协议类型 离散协议

滑动窗口训练时间 ５０ｓ

网络连接数据 ４１个

门限数量 ３个

重复次数 ５次

最小支持度计数 ５个

训练电压 ５００Ｖ

训练电流 ２００Ａ

根据上述参数，选择本文提出的基于数据挖掘的发动

机频率测试系统与传统的基于ＣＲＩＯ的发动机频率测试系

统、基于虚拟仪器的发动机频率测试系统进行对比实验。

４２　实验步骤

实验步骤如下：

１）统计所有的发动机频率测试数据，将全部数据中的

８０％提取出来作为正常数据，通过机器学习实现数据训练；

２）提取剩余的２０％数据，通过异常检测提取监测

数据；

３）使用３种系统对数据集进行测试，测试次数共７次，

每次选取的训练数据不同，得到的检测数据也不同。

４３　结果分析

根据上述实验步骤获得３种系统在五次测试过程中的

检测率和虚警概率，得到的数据检测率实验结果如图８

所示。

图８　数据检测率实验结果

对图８中的检测结果进行统计，得到平均值，统计结

果如表２所示。

表２　数据检测率统计结果

系统 平均值／％

基于数据挖掘的发动机频率测试系统 ８９．２１

基于ＣＲＩＯ的发动机频率测试系统 ７９．５３

基于虚拟仪器的发动机频率测试系统 ７５．４８

根据实验结果可知，本文提出的基于数据挖掘的发动

机频率测试系统对于数据的检测率高于传统系统。虽然设

定高级检测处理机制能够提高检测率，但是由于检测过程

十分复杂，所以传统的检测系统仅依靠高级检测机制检测

能力较差。本文提出的数据挖掘的发动机频率测试系统能

够对数据深入分析，确定发动机的检测率，从而提高准

确率。

虚警概率实验结果如图９所示。

图９　虚警概率实验结果

统计图９的虚警概率结果，得到的平均值如表３所示。

表３　虚警概率统计结果

系统 平均值／％

基于数据挖掘的发动机频率测试系统 １０．２４

基于ＣＲＩＯ的发动机频率测试系统 １２．６８

基于虚拟仪器的发动机频率测试系统 １１．５２
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　　根据上述实验结果可知，本文设计的基于数据挖掘的

发动机频率测试系统对发动机频率测试时间较短，且产生

的虚警率很低，很少出现误报，而传统的系统由于受到测

量范围的限制，所以频率测量过程很容易出现误差，在精

准度和实时性上都难以满足发动机提出的要求。

本文设计的基于数据挖掘的发动机频率测试系统以底

层数据为支撑，系统硬件能够在短时间内实现数据采集、

数据显示和输出测试功能，软件通过误差抑制和补偿，有

效降低热电偶的数据采集误差，实验结果分析表明，测量

误差可以控制在±０．５℃以内，在精度上达到设计要求。系

统内部的上位机能够有效降低模块化设计的复杂性，确保

测试系统的后续改进工作。综上所述，本文设计的基于数

据挖掘的发动机频率测试系统测试能力优于目前的发动机

频率测试系统测试能力，测试效果更好，实用性更高，值

得大力推广与使用。

５　结束语

本文以数据挖掘技术为基础，采用ＬａｂＶＩＥＷ 开发ＰＦ

ＧＡ单元软件、ＲＴ单元软件与主机软件，达到发动机高、

低压转子转速的测量。实验结果显示，该频率测试系统能

够有效地检测出发动机的高、低压转速，具有体积小、重

量轻、测试精度高的特点，达到了发动机测试现场的便携

和测试精度要求。
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