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基于犔犡犐总线的多通道振动信号测试系统设计

高　媛１，金天贺２，胡志臣２
（１．军委装备发展部装备项目管理中心，北京　１０００３２；

２．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１）

摘要：针对某些大型复杂装备的振动信号采集需求，测控场景需对上百通道的振动信号实现同步测量；而单一采集仪器很难

满足百道测试需求，因此，文章研制了一种可扩展的多通道振动信号采集与分析系统；该系统采用ＬＸＩ总线架构，其主控计算机

与设备和设备间均采用ＬＡＮ进行数据通信；振动测量模块采用了大动态范围数据采集技术，且主控系统软件采用分布式数据管

理模式；最终，主控计算机以仪器驱动函数方式通过通信协议合理调控采集模块参数，并通过综合数据分析得到振动信号的故障

诊断结果；通过对某型高速列车的轴箱轴承进行振动信号采集与数据分析，得到某一轴承出现了故障，验证了所设计测试系统的

有效性。

关键词：信号采集系统；振动测试；数据分析；ＬＸＩ总线
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０　引言

振动信号采集仪是各类装备振动测试中必不可少的仪

器设备，可测试随机振动、正弦振动和冲击振动的特性，

在装备的模型吹风试验、飞机、高铁及部件振动试验测试

中有着广泛的应用。振动信号采集仪与前端传感器、后端

计算机处理单元一起组成自动测试系统［１２］。

振动信号测试系统包括信号采集与实时分析软硬件、

数据管理与信号处理软件，其中采集单元可以实现对设备

的正弦振动、冲击振动、随机振动数据采集，数据分析软

件能够对采集信号进行时域、频域分析，如特征值提取、

谱分析、阶次分析、模态分析等［３５］。在装备研制过程中，

为检验其是否达到结构设计标准、设备运转是否正常，需

要对整机及其部件进行一系列振动测试［６］。无论是整机还

是部件试验，单次试验成本都非常昂贵，针对振动信号的

采集，需要振动信号采集单元具有大动态范围采集能力，

能够同步、精确的记录各测试点的振动情况，并通过信号

分析的方法准确评估试验结果，提升装备研制保障能

力［７ ８］。同时，由于大型装备多通道的振动测试需求，最高

需要测试上千通道的振动信号，因此，研制一种可集成式

多通道振动信号测试系统具有十分重要的意义。

基于ＬＸＩ总线的多通道振动信号测试系统具有使用灵

活、测试通道数自由组合、大动态范围数据采集的优点，

且具备数据分析及故障诊断功能，使用该测试系统可以提

高装备研制及应用的综合保障能力［９１０］。

１　多通道信号采集系统设计

为满足装备多通道振动测试的需要，设计了多种振动
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信号采集模块，包括１通道、３通道、６通道和１２通道４

种模块，可根据测试需要自由组合测试通道数，单模块可

以作为一台独立的ＬＸＩ总线虚拟仪器使用，也可以应用于

分布式网络或集成到机箱内使用。机箱具有５个插槽，一

个机箱可同时配置多个信号采集模块，且具备北斗同步功

能，可以获取标准时间，实现远程分布式测试系统之间的

同步。

振动信号采集系统采用ＬＸＩ总线架构，设备之间通过

ＬＡＮ口进行通讯，支持精密时钟同步协议 （ＰＴＰ）功能，

支持直流供电或ＰｏＥ供电。可配置扩展接口，实现多台采

集设备互联。多台振动采集模块可以先集成到一台５槽机

箱中 （以１２通道采集卡为例，单机箱最多可集成６０个通

道），然后通过机箱的ＬＡＮ口连接至主控计算机，如图１

图３　便携式机箱硬件组成图

所示。

如果单机箱系统的通道数量不能满足测试

应用需求，还可以采用多机箱采集模式，由一

台主控计算机控制。设置其中一台机箱为ＰＴＰ

主时钟功能，其余机箱为ＰＴＰ从时钟功能，主

时钟机箱可以先通过北斗同步获取标准时间，

然后再通过ＰＴＰ实现分布式同步，其连接方式

如图２所示。

某型高速列车轴箱轴承振动信号采集通道

数多，单节列车具有８个轴箱，整车１６节列

车，整车需要测试通道数较多，为方便振动测

试的需要，整车配备多台机箱，每台机箱配置

４０个测试通道，主控计算机通过ＬＡＮ进行通

讯采集机箱的振动信号，大幅提高了采集效率。

图１　系统架构图

图２　多机箱分布式采集系统

２　基于犔犡犐总线的测试设备硬件设计

２１　便携式机箱硬件设计

便携式机箱的核心是一台 ＰＴＰ交换机，符合ＩＥＥＥ

８０２．３ａｆ规范 （ＰｏＥ），内部连接ＰＴＰ主时钟单元、机箱配

置管理单元，外部连接至多５台模块化振动信号采集仪，

并提供一个千兆以太网通信接口和一个附加支持ＰｏＥ供电

的ＬＡＮ口。一旦振动采集模块安装在机箱中，即组合成一

个便携式设备，支持至多６０通道的振动信号同步采集。机

箱提供单个千兆ＬＡＮ通信接口，可以将多个机箱联网在一

起，从而提供上百通道的测试系统。便携式机箱的硬件设

计如图３所示，包括供电系统、ＰＴＰ主时钟单元、ＰＴＰ交

换机单元、机箱配置管理单元等部分。

２．１．１　供电系统

机箱支持外部 ＡＣ、ＤＣ，内部电池供电等多种供电方

式，如图４所示。外部输入 ＡＣ电源电压为２２０Ｖ±１０％、

频率为５０Ｈｚ±５％，外部输入ＤＣ电源为１０～３２Ｖ （配外

部电源适配器），通过内部电源转换单元统一输出１４．８Ｖ

的直流电源，能够提供约１２０Ｗ 的输出功率 （机箱最大功

率９０Ｗ）。电池模块为可充电式锂电池，采用可插拔式结

构，输出电压为１４．８Ｖ，总容量９１Ｗｈ，支持机箱满载条

件下连续工作１小时。此外，机箱还提供１个１２Ｖ直流输

出，输出电流１Ａ，可以为多种附件供电。

图４　机箱供电系统功能框图

２．１．２　ＰＴＰ主时钟单元

ＰＴＰ主时钟支持北斗时间同步，可实现多机箱测试系

统分布式同步采集，方便对采样数据进行绝对时间标记，

如图５所示。
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ＰＴＰ主时钟以支持ＩＥＥＥ１５８８－２００８的处理器为核心，

基于嵌入式实时系统运行ＰＴＰ协议栈，执行最佳主时钟算

法。通过北斗模组接收标准时间，通过内部高稳晶振进行

时钟保持，硬件时间戳精度可优于１０ｎｓ。ＰＴＰ主时钟单元

提供１个ＰＰＳ秒脉冲输出，方便验证系统的同步性能。通

过配置端口或ＬＡＮ口，可对ＰＴＰ主时钟进行配置。

图５　ＰＴＰ主时钟单元功能框图

２．１．３　ＰＴＰ交换机单元

ＰＴＰ交换机单元是机箱的核心部件，用于连接机箱内、

外各个ＬＡＮ功能单元，其硬件设计如图６所示。以太网交

换单元以高性能交换芯片为核心，实现基本的以太网数据

包交换；ＰＴＰ处理单元主要实现ＰＴＰ时间标记、报文修改

等功能；以太网ＰＨＹ分为１００Ｍｂｐｓ、１０００Ｍｂｐｓ两类，

其中，１００Ｍｂｐｓ的ＰＨＹ与ＰｏＥ电源处理单元融合，对外

输出多个符合ＩＥＥＥ８０２．３ａｆ规范的千兆ＬＡＮ口，供外部仪

器连接；１０００Ｍｂｐｓ的ＰＨＹ直接通过ＲＪ－４５连接器输出，

不具备ＰｏＥ功能，主要实现机箱对外ＬＡＮ口、ＰＴＰ主时

钟授时的高速通信。

２．１．４　机箱配置管理单元

图７　振动信号采集模块硬件

机箱作为一个独立的网络设备，具有自身的ＩＰ地址，

通过配置管理单元实现远程访问与配置管理。机箱配置管

理单元以低功耗ＡＲＭ处理器为核心，运行嵌入式Ｌｉｎｕｘ操

作系统，主要负责对机箱供电电源、内部温度、冷却风扇

进行监测与控制，对ＰＴＰ主时钟、交换机和各个ＬＡＮ仪

器槽位进行控制管理，以及负责机箱自身的网络配置。机

箱的关键状态可通过机箱面板上的状态指示单元显示，所

有状态均可通过上位机软件获取。机箱具有完备的安全保

护机制，如电源管理、冷却管理。

图６　ＰＴＰ交换机单元功能框图

２２　振动信号采集模块硬件设计

共研制４款振动信号采集模块，它们具有不同的通道

密度和信号带宽 （１通道２０４．８ｋＨｚ、３通道１０２．４ｋＨｚ、６

通道５１．２ｋＨｚ、１２通道２５．６ｋＨｚ），可以覆盖不同应用场

合下装备振动测试的需要。

振动信号采集模块主要由主控单元、信号调理单元、

电源／信号隔离单元、以及状态指示单元等几部分组成。不

同规格的采集模块仅前端信号调理通道数量不同，其主控

单元的硬件架构一致。振动信号采集模块的硬件设计如图７

所示。

２．２．１　主控单元

主控单元以ＡＲＭ处理器为核心，运行嵌入式Ｌｉｎｕｘ操

作系统，对外实现ＬＡＮ通信，对内实现各单元电路的管

理。ＦＰＧＡ可编程逻辑电路实现多种时序逻辑，如各通道

ＡＤＣ同步采集、双缓存数据存储逻辑等。ＤＳＰ处理单元对

ＡＤＣ采样数据进行实时处理，包括大小量程数据选择、采

集数据归一化处理、校准补偿、数字信号滤波、频谱分

析等。

理论上２４位ＡＤＣ动态范围为１４４ｄＢ，但实际单一量

程因噪声影响往往只能实现１１０ｄＢ左右，本系统采用双量

程整合方式来实现１４０ｄＢ动态范围。设计采用２×２４－ｂｉｔ

Ａ／Ｄ方式实现１４０ｄＢ高动态范围的信号采集，同一通道分

为±３１６ｍＶ、±１０Ｖ两个量程 （±３１６ｍＶ小量程信号经

３０ｄＢ放大至±１０Ｖ），每个量程通道具有相同的电路结构，
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包括差分放大电路、模拟低通滤波器和２４－ｂｉｔＡ／Ｄ转换电

路，２路信号同时采集，如图８所示。大小量程数据选择单

元获取同一时刻的２个２４－ｂｉｔ数据，计算信号的幅度，根

据信号大小选择对应量程的数据，并将数据存储，从而实

现大小量程的自动切换。

图８　双ＡＤ采集硬件设计

ＤＳＰ处理器主要实现实时信号处理，包括：实时校准、

数字低通滤波、实时振动信号运算等。

ＬＸＩ总线接口主要实现ＬＸＩ各类基础服务、ＰＴＰ同步

服务、硬件触发等。考虑到仪器低功耗的特点，ＬＸＩ接口

单元以ｉ．ＭＸ６系列ＡＲＭ处理器为核心，运行嵌入式Ｌｉｎｕｘ

操作系统，对外实现ＬＡＮ通信，对内实现各单元电路的

管理。

２．２．２　信号调理单元

信号调理电路主要由ＩＥＰＥ激励电路、ＴＥＤＳ适配电

路、辅助量程衰减电路、差分放大电路、低通滤波电路、

ＡＤＣ转换电路，以及通道自检、通道保护、过载检测等电

路等组成，如图９所示。

图９　信号调理电路图

振动信号采集模块具有多类型信号连接方式，可采集

电压、ＩＥＰＥ、ＴＥＤＳ类型的信号，输入信号适配示意图如

图１０所示。

假设图１０中开关均为常开状态，可通过切换开关Ｋ１～

Ｋ４来适配不同的输入信号类型，如表１所示。

振动信号采集模块为每个测量通道提供４ｍＡ的恒流源

输出，为外部ＩＥＰＥ振动传感器提供电流激励。ＩＥＰＥ振动

加速度信号检测使用２线制连接方式，激励电流输出连接

至信号正端，负端可对地连接一个５０Ω的电阻构成伪差分

输入，振动信号通过交流耦合后送调理采集单元，耦合电

容和１ＭΩ电阻构成高通滤波电路。ＩＥＰＥ振动传感器接线

如图１１所示。

表１　输入类型ｖｓ开关状态

输入类型 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４

电压（ＤＣ耦合） ０ ０ ０

电压（ＡＣ耦合） ０ ０ １

正余弦编码 ０ ０ ０

ＩＥＰＥ振动 １ ０ １

０：差分

１：单端

ＴＥＤＳ — １ — —

恒流源采用精密电压基准和差分运放结合方式，并在

输出端增加保护电路。

采集模块还支持ＩＥＥＥ１４５１．４智能ＴＥＤＳ传感器适配，

通过ＴＥＤＳ可获取传感器的灵敏度、序列号、制造商、校

准日期等关键参数，可校正传感器的频率响应，提高采集

精度。

具有ＴＥＤＳ功能的振动传感器通常是模拟信号和数字

信号复合传输，仪器外部接口连接方式和ＩＥＰＥ一致，可通

过仪器内部电子开关进行振动采集电路和１－ｗｉｒｅ数字读取

电路的切换。ＴＥＤＳ智能传感器的接线如图１２所示。

仪器具有过压保护功能，如果输入信号幅度显著超出

量程，输入将进入保护模式并保持０．５ｓ，直至信号幅度回

落至量程区间。在过压保护模式下，输入被部分切断，同

时输入阻抗显著提高 （信号将大幅度衰减，但仍可以采集

到）。

在不同的量程下，过压保护限值电压不同：在±１０Ｖ

基本量程时，设定过载保护电压为±１２Ｖ；在±３１．６Ｖ扩

展量程时，设定过载保护电压为±５０Ｖ。过压保护原理如

图１３所示。

过压保护电路先对输入信号进行１：５无源衰减，如果

检测到衰减后的信号幅度超出设置的限值，则自动断开过

载限流保护开关，输入串接的１０ＭΩ分压电阻，实现输入

通道的保护。当输入瞬间过压时，信号线上的钳位二极管

对后级电路进行保护。

仪器对多处关键电路进行过载检测，包括：信号过载、

ＩＥＰＥ过载、幅度／频率超限、共模电压过载等。仪器过载

检测单元功能框图如图１４所示。
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图１０　输入信号适配示意图

图１１　ＩＥＰＥ振动传感器接线图

图１２　ＴＥＤＳ智能传感器接线图

图１３　过压保护原理框图

３　软件设计

振动测试系统软件总体架构如图１５所示。

软件主要实现以下功能：

图１４　过载检测功能框图

图１５　软件总体架构图

１）振动信号采集模块、便携式机箱均符合ＬＸＩ总线规

范，通过ＬＡＮ口通信，支持Ｂ／Ｓ、Ｃ／Ｓ访问方式；

２）振动信号采集模块、便携式机箱均提供基于Ｃ语

言、ＬａｂＶＩＥＷ的驱动软件，方便用户采用多种工具开发第

三方应用，实现系统集成；

３）平台应用软件提供各类振动信号的时频域分析

功能；

４）平台应用软件具有对采集原始数据文件、分析报告

输出的功能。

硬件设备端软件主要基于ＡＲＭ处理器的嵌入式Ｌｉｎｕｘ

系统、ＤＳＰ处理器的编程环境进行开发。上位机软件基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ系统，采用Ｃ＋＋语言开发，面向对象编程、全

插件架构，系统稳定可靠且扩展性强。

ＤＳＰ主要负责对ＡＤＣ采样数据进行实时处理，硬件原

理如图１６所示。

图１６　ＤＳＰ实时信号处理硬件原理
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图１８　某列车４号轴箱轴承振动信号频谱图

在数据采集过程中，首先由 ＡＲＭ 嵌入式

处理器完成对ＦＰＧＡ模块、ＤＳＰ模块的参数设

置，启动采集；然后ＦＰＧＡ模块输出指定采样

时序控制ＡＤＣ１和ＡＤＣ２进行同时采集，并对

获取到的两路ＡＤ转换数据进行大小量程数据

选择，并将数据归一化成３２－ｂｉｔ数据，将处

理后的数据先后存储到存储器中，再向ＤＳＰ发

起中断请求；ＤＳＰ接收ＦＰＧＡ中断，查询存储

器状态，依次读取数据，并进行校准补偿、数

字信号滤波、正余弦编码信号处理等信号处

理，并将处理后的数据存储到存储器中，向处

理器发起中断请求；处理器接收到 ＤＳＰ中断

后，查询存储器状态，依次读取数据，并将数

据发送至上位机。

平台应用软件主要包括：硬件管理、信号

处理、显控操作、文件操作、第三方应用接口

等几个部分。其中，信号处理是软件的核心，

包括基本数据处理、高级信号分析和应用测量

分析软件，基本数据处理软件可以实现基本的

时域、频域信号分析；高级信号处理软件可以

实现模态分析、阶次分析和冲击响应谱分析；

应用测量分析软件针对实际工程应用中的各类随机振动、

周期 （正弦）振动和冲击振动信号进行处理，包括随机、

谐波、滚扭和冲击等振动信号分析模块，可实现对随机振

动、正弦振动、冲击振动等各类振动信号的数据处理，并

可通过专家数据库实现故障诊断。

４　实验结果与分析

针对某型高速列车在运用过程中遇到的轴箱轴承故障

问题，采用所设计的基于ＬＸＩ总线多通道振动信号测试系

统对其轴箱轴承的振动信号进行了采集与分析。单列车的

轴承分布如图１７中左图所示，由于所测试的轴箱轴承数量

庞大，故在此以某节车的４号轴承为例，振动加速度传感

器布置如图１７中右图所示。

图１７　某列车轴箱轴承振动信号采集分布图

当列车分别以２００ｋｍ／ｈ和２５０ｋｍ／ｈ速度运行时，对

其轴箱轴承进行振动信号采集，然后利用所设计的数据分

析软件，基于倒谱分析和希尔伯特包络解调算法对测试得

到的４号轴箱轴承振动加速度数据进行分析处理，得到的

部分结果如图１８所示。在车速为２００ｋｍ／ｈ时，不论是轴

承上方还是侧面，４号轴箱轴承在频率为１６６．５Ｈｚ、３３３

Ｈｚ、４９９．５Ｈｚ和８３２．５Ｈｚ时均出现明显的振动幅值，且

其振动频率成倍增加；当列车运行速度为２５０ｋｍ／ｈ时，出

现了同样的振动现象，仅振动频率发生了变化，这一现象

表明４号轴承出现了明显的故障或损伤。经过对４号轴承的

实际观察，发现其外圈出现明显的压痕，这与实测得到的

轴承出现故障结果一致。

通过对某型高速列车轴箱轴承的振动信号进行采集，

并利用所设计的数据分析软件对测试数据进行处理，得到

某轴箱轴承出现故障的结论，验证了所设计的基于ＬＸＩ总

线多通道振动信号测试系统的合理性和有效性。

５　结束语

针对大型复杂装备研制和应用过程中振动信号的采集

与分析需求，研制了一种可集成式多通道振动信号采集与

分析系统，可同时对上百通道的振动信号进行采集，并具

备信号分析与故障诊断能力，提高了装备在研制与应用过

程中的综合保障性能。
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