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摘要 对汽轮发电机组转子的振动信号进行整周期采集有利于提高频谱分析的精度、提高设备状态监测的水平。

研究了整周期采集技术，提出了一种基于现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，简称ＦＰＧＡ）的转子振

动信号多通道同步整周期数据采集卡的设计方案。该方案采用ＦＰＧＡ技术设计了基于键相倍频法的整周期采集控

制算法，对两片高速Ａ燉Ｄ转换芯片进行整周期采集控制，采用乒乓操作的方式将Ａ燉Ｄ转换数据保存在双口ＲＡＭ

中，以ＰＣ１０４总线协议与主机进行通信。测试结果表明，该采集卡可以准确实现多通道信号的同步整周期采集及键

相信号频率测量，且具有体积小、集成度高、采集频率广泛和频率测量精度高等特点，可以广泛应用于转子振动信

号的数据采集领域。
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引 言

汽轮发电机组是国家电力系统中最主要的设

备，正朝着大型化和自动化的方向发展
［１］
，对这类设

备进行在线状态监测与故障诊断具有重要意义。机

组在线状态监测与故障诊断中，转子的振动信号包

含了机组运行状态信息，做故障分析和推理时需要

有大量的振动信息，通过振动分析得出机组当前的

工作状况，确定运行和维修计划
［２］
；因此，需要根据

转子振动信号的特点设计一款适用于转子振动信号

采集的高速、可靠的数据采集卡来满足这种需求。

对于汽轮发电机组这类大型旋转机械设备，转

子在运行过程中产生的振动信号既有一定的周期

性，又具有一定的随机性，信号的频率分布很广泛，

对这种信号进行采集时需要满足采样定理和整周期

截断要求，以减少或避免由于频谱泄露和栅栏效应

造成的影响；因此，可以对振动信号进行整周期采集

来提高频谱分析的精度。整周期采集控制既可以通

过软件实现，也可以通过硬件电路实现。基于软件的

方法是指重采样法［３］
，因为通常数据采集卡都不具

备整周期采集控制的功能，所以需要对转子的键相

信号和振动信号同时进行采集，然后在计算机中利

用软件对采集的数据进行分析。根据计算得出的键

相信号频率对振动信号数据进行整周期截断和插补

运算，得到整周期采集的数据。这种方法虽然硬件成

本较低，但是计算量大、实时性差。

基于硬件电路的方法主要是指设计专门的硬件

电路，实现信号整周期采集的功能。这种专门的硬件

电路包括两部分：键相倍频电路和数据采集电路。由

于数据采集卡不具备整周期采集功能，因此需要另

外设计键相倍频电路以产生键相倍频脉冲，用于触

发整周期采集。键相倍频电路通常采用分立数字元

器件［４］或者以单片机、复杂可编程逻辑器件（ｃｏｍ

ｐｌｅｘｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｄｅｖｉｃｅ，简称ＣＰＬＤ）为核心

的小型控制电路来实现。这样独立设计的键相倍频

电路存在以下不足：ａ．电路比较复杂，可靠性较低，

且设计调试不方便；ｂ．增大了整周期采集系统的体

积；ｃ．电路开发的成本较高。

为了克服这些不足，笔者提出一种基于ＦＰＧＡ

的小体积、紧凑型转子振动信号多通道同步整周期

数据采集卡的设计方案。该方案采用ＦＰＧＡ技术设

计了键相倍频电路和数据采集控制电路，将两种功

能集成在一块采集卡上。该数据采集卡以乒乓操作

的方式将Ａ燉Ｄ转换的数据保存在双口ＲＡＭ 中，采

用ＰＣ１０４总线协议
［５］与主机进行通信，电路尺寸按

照ＰＣ１０４总线规范设计。与传统的整周期数据采集

电路相比，该方案具有体积小，集成度高，开发周期
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短，采集频率广泛，信号频率测量精度高，兼容工业

控制计算机和ＰＣ０４嵌入式主板等优点。

 整周期采集的原理

转子的振动信号通常是周期信号，在对其进行

快速傅里叶变换［６］分析时，希望分析谱线能落在信

号的频率上以避免栅栏效应的影响。设某周期信号

为牨（牠），频率为牊０，采样频率为牊牞，采样点数为爫，时

间长度为爴，频率采样间隔为Δ牊，根据ＤＦＴ变换的

原理，Δ牊与爴存在以下关系

Δ牊＝ 牊牞燉爫＝ １燉爴 （１）

为了使分析谱线落在信号频率牊０处，从ＤＦＴ变

换的原理来看，频率采样间隔Δ牊与信号频率牊０必

须满足

牊０燉Δ牊＝ 牂 （２）

其中：牂为正整数。

由式（１）和式（２）计算可得

牊０燉Δ牊＝ 牊０燉（１燉爴）＝ 爴燉爴０＝ 牂 （３）

其中：爴０为信号牨（牠）的周期。

式（３）说明采集信号的时间长度爴与信号周期

爴０必须满足关系爴燉爴０＝牂（牂为正整数），即只有截

取的信号长度爴正好等于信号周期爴０的整数倍时，

才可能使分析谱线落在周期信号的频率上，获得准

确的频谱。

所谓的整周期采集是指采集系统的采样频率动

态地跟踪信号频率的变化，以确保每次采集都能采

到信号周期固定倍数的数据量，且采样间隔均匀。采

用硬件电路实现整周期采集的原理如图１所示。

图１ 整周期采集原理图

转子旋转一周便产生一个键相脉冲和一个周期

的振动信号，利用电涡流传感器可以分别测量得到

转子的键相信号和振动信号。基于ＦＰＧＡ的键相倍

频电路计算得出键相信号的周期，并根据该周期长

度在转子的下一个旋转周期内产生爫个等间距的

键相倍频脉冲信号（爫为２正整数次方），将该脉冲

信号用于触发振动信号的Ａ燉Ｄ采样和转换，即可实

现振动信号的整周期采集。

 基于﹨﹩﹢的多通道同步整周期数

据采集卡的设计

由于ＦＰＧＡ（现场可编程门阵列）芯片具有集成

度高、功耗低、Ｉ燉Ｏ端口多、编程调试方便，内部有丰

富的逻辑资源和存储资源等优点［７］
，所以选择 ＦＰ

ＧＡ作为采集卡的主控芯片，该数据采集卡主要需

要实现的功能为：键相信号倍频功能、振动信号整周

期采集功能、多通道大容量数据存取功能及基于

ＰＣ１０４总线协议的通信功能。

 数据采集卡的硬件电路设计

数据采集卡硬件电路主要由ＤＣＤＣ电源、稳压

芯片、高速Ａ燉Ｄ转换芯片、增益控制芯片、ＦＰＧＡ主

控芯片、电平转换芯片、状态指示灯、拨码开关、

ＰＣ１０４总线接口及信号输入接口组成，如图２所示。

图２ 基于ＦＰＧＡ的多通道同步整周期数据采集卡硬件

电路方案

２．１．１ 硬件电路的工作过程

ＤＣＤＣ电源和稳压芯片为板卡上的所有其他

芯片提供电源。板卡上有一路键相信号输入端和１６

路振动信号输入端，键相信号输入到 ＦＰＧＡ后，由

ＦＰＧＡ计算产生倍频脉冲，该脉冲用作振动信号的

整周期采集触发脉冲。振动信号经过增益控制芯片

后，送入Ａ燉Ｄ转换芯片的模拟信号输入端，Ａ燉Ｄ转

换芯片在ＦＰＧＡ的控制下，对多路振动信号进行同

步整周期采集，Ａ燉Ｄ转换后的数据首先保存在ＦＰ

ＧＡ内部的双口ＲＡＭ中，最后通过ＰＣ１０４总线将数

据传送给主机。板卡上的电平转换芯片用于匹配

ＦＰＧＡ的引脚电平和主机的ＴＴＬ电平，拨码开关用

于设置板卡的基地址，状态指示灯用于显示板卡是

否正常工作。
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２．１．２ 主要芯片选型

ＦＰＧＡ 主 控 芯 片 选 用 Ａｌｔｅｒａ公 司 型 号 为

ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０的 ＦＰＧＡ，其内部拥有 ５９８０个逻辑单

元，２０个 １２８３６位的 ＲＡＭ 块，外部管脚总数达

２４０，最大可支持１８５个用户Ｉ燉Ｏ；因此，该芯片非常

适用于具有复杂逻辑及存储数据量大的高速数据采

集系统。

Ａ燉Ｄ转换芯片采用两片Ｍａｘｉｍ公司的１４位８

通道高速Ａ燉Ｄ转换芯片Ｍａｘ１３２０，一个通道Ａ燉Ｄ转

换可在１６μｓ内完成，最多可同时对１６个通道进行

采集，１６通道同时采集的最大采样频率达２６０ｋＨｚ。

该芯片的数字供电电压范围为３～５Ｖ，故可以使用

与ＦＰＧＡ相同的工作电压３３Ｖ，可以免去两者之间

为了匹配电平而增加的电平转换芯片，减小电路开

销，使电路更加精简和可靠。

 数据采集卡的控制软件设计

为了实现数据采集卡的各项功能，在完成硬件

电路设计后还需要编写采集卡的控制软件。该软件

在ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ环境中开发，采用模块化的设计思

想和自顶向下的设计方式，各模块用ＶＨＤＬ语言编

程，顶层文件用原理图的方式设计，在顶层文件中将

各模块按照接口间的关系连接起来，编译成功后下

载在采集卡上的配置芯片中。采集卡的控制软件模

块划分如图３所示，包括键相倍频模块、定时控制模

块、ＲＡＭ读写控制模块、双口ＲＡＭ存储器、增益控

制模块、Ａ燉Ｄ转换控制模块和 ＰＣ１０４总线通信

模块。

图３ 基于ＦＰＧＡ的多通道同步整周期数据采集卡控制

软件方案

各模块的功能如下：

１）键相倍频模块对输入的键相信号进行数字

倍频操作，输出的倍频信号用于触发振动信号的整

周期采集，倍频系数可根据实际需要设定；

２）定时控制模块实现采集卡的定时采集功能，

即通过设置采样频率对信号进行固定频率的采样；

３）ＲＡＭ 读写控制模块，是整个控制软件的协

调枢纽，主要对双端口ＲＡＭ 存储器的Ａ燉Ｄ转换数

据输入、输出进行控制；

４）双口ＲＡＭ存储器是ＦＰＧＡ内部的两个存储

宽度和深度为１６２０４８位的存储器宏模块，输入和

输出端都有独立的控制信号线和地址信号线；

５）增益控制模块对增益控制芯片进行控制，可

选增益为１，２，４，８；

６）Ａ燉Ｄ转换控制模块对两片高速Ａ燉Ｄ转换芯

片Ｍａｘ１３２０进行控制，Ａ燉Ｄ转换的控制时序采用状

态机编程，主要状态的作用为复位、Ａ燉Ｄ芯片初始

化、等待Ａ燉Ｄ启动信号、等待触发采样信号、向Ａ燉Ｄ

芯片发送采样保持信号、等待Ａ燉Ｄ转换完毕信号、

读取Ａ燉Ｄ转换数据和向ＲＡＭ读写控制模块发送一

次Ａ燉Ｄ转换完毕信号等；

７）ＰＣ１０４总线通信模块定义了多个１６位的功

能寄存器，包括数据寄存器、状态寄存器、工作模式

寄存器、倍频系数寄存器、采样频率寄存器、采样点

数寄存器和增益控制寄存器等，主机可以根据这些

寄存器各自的功能对其进行１６位的读或者写操作，

从而实现通信功能。

 数据采集卡的关键技术

 基于﹨﹩﹢的键相倍频技术

基于ＦＰＧＡ的整周期数据采集卡的关键技术之

一在于利用ＦＰＧＡ实现键相倍频算法，采用ＦＰＧＡ

来实现该功能的优势在于：键相倍频的范围广，信号

频率跟踪速度快，电路精简，编程、调试方便，开发效

率高等。本设计采用ＶＨＤＬ语言描述键相倍频电

路，电路的设计方案如图４所示，主要包括时钟同步

处理器、分频器、加法计数器、线性预测器和减法计

数器。

图４ 基于ＦＰＧＡ的键相倍频电路方案

基于ＦＰＧＡ的键相倍频电路工作流程为：ａ．时

钟同步处理器对输入的不规则键相信号 ＰｈａｓｅＳｉｇ

进行预处理，使其输出信号ＰｈａｓｅＳｙｎ的高电平脉冲
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宽度只有一个时钟周期的宽度；ｂ．分频器对系统时

钟ｃｌｋ进行爫分频，得到时钟分频信号ｃｌｋ爫；ｃ．加法

计数器对ＰｈａｓｅＳｙｎ信号一个周期内的时钟分频信

号 ｃｌｋ爫进行计数，得到计数值爦；ｄ．线性预测器根

据当前输入的爦值和键相信号上一周期的爦值利

用线性插值法计算出键相信号下一个周期的周期预

测值爦１；ｅ．将爦１值送入减法计数器作为计数器的初

始计数值，减法计数器做减法运算的溢出信号即为

所需的倍频信号ｍｆｒｅｑ，该信号即可用作Ａ燉Ｄ转换

的时钟触发信号，实现整周期采集控制。

数据采集卡采用的系统时钟为２０ＭＨｚ，倍频系

数可以设置为３２，６４，１２８等２的整数次方。假定设置

倍频系数为６４，则该模块理论上可实现对频率高达

３０ｋＨｚ的脉冲信号进行倍频操作，频率跟踪范围很

广，可以满足大型旋转机械转子振动信号的整周期

采集控制要求。

 基于双口﹢的数据存取乒乓操作技术

为了满足多个通道振动信号同时采集时数据量

大、需要快速存取的需求，本设计采用基于双口

ＲＡＭ的乒乓操作策略来保存和读取Ａ燉Ｄ转换的数

据。乒乓操作是一种经常用于数据流控制的处理技

术，典型操作方法如图５所示。数据缓冲模块可以为

任何存储器，常用的包括先进先出（ＦＩＦＯ）存储器、

双 口 ＲＡＭ （ＤＰＲＡＭ）存 储 器 和 单 口 ＲＡＭ

（ＳＰＲＡＭ）存储器等
［８］
。

图５ 乒乓操作的原理图

乒乓操作的工作流程如下：在第１个缓冲周期

将输入的数据流缓存到数据缓冲模块１，在第２个缓

冲周期通过输入数据选择单元的切换，将输入的数

据流缓存到数据缓冲模块２，同时，将数据缓冲模块１

缓存的第 １个周期的数据通过输出选择单元的选

择，送到运算处理单元进行处理。在第３个缓冲周

期，再次切换数据的进入与输出缓冲模块。乒乓操作

系统即按照这种循环方式一直工作。

在本设计中，乒乓操作的数据源为多个通道Ａ燉

Ｄ转换的数据，两个数据缓冲模块都采用ＦＰＧＡ内

部的存储大小为１６２０４８位的双口ＲＡＭ存储器宏

模块，运算处理单元为ＰＣ１０４总线通信模块，多个通

道的Ａ燉Ｄ转换数据在双口ＲＡＭ中按照通道采样的

先后顺序依次保存和读取。基于双口ＲＡＭ 的数据

存取乒乓操作的主要优点在于：通过输入和输出数

据选择单元按节拍相互配合切换，将经过缓冲的数

据流没有停顿地送到运算处理单元，保证Ａ燉Ｄ转换

的数据保存工作和上位机读取数据工作连续不断进

行，提高数据采集速度。

 基于﹨﹩﹢的多通道同步整周期数

据采集卡测试

 测试系统的搭建

整个测试系统主要由以下几部分组成：基于

ＦＰＧＡ的多通道同步整周期数据采集卡（如图６所

示）、两台信号发生器及带ＩＳＡ插槽的工业控制计算

机（如图７所示）。两台信号发生器中，一台为美国泰

克公司的ＡＦＧ３０２１Ｂ任意波形发生器，用于产生标

准的正弦信号；另一台为我国台湾省固纬公司的

ＳＦＧ２１２０函数信号发生器，用于产生具有一定占

空比的方波信号。

图６ 基于ＦＰＧＡ的多通道同步整周期数据采集卡实物

图７ 信号发生器及工业控制计算机构建的测试系统

基于ＰＣ１０４总线的数据采集卡经过接口转换后

可以插在工业控制计算机的ＩＳＡ总线上，利用ＩＳＡ

总线的读、写函数来访问。笔者采用ＬａｂＶＩＥＷ 编程

语言［９］开发了数据采集卡的测试程序，包括数据采
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集、数据处理及波形显示。ＬａｂＶＩＥＷ 是图形化编

程，且开发软件中自带了多种总线的驱动函数，包括

ＩＳＡ总线的读、写函数，开发周期短，非常适用于工

业测控场合。基于ＬａｂＶＩＥＷ 的数据采集卡测试程

序的采集方式为全满查询方式，即采集卡完成一次

采集任务后，乒乓操作的双口ＲＡＭ 中的一个数据

缓冲模块便已存满数据，此时采集卡的状态寄存器

中的全满标志位便会置１，上位机通过查询读取到该

信号后，紧接着将读取采集卡中的Ａ燉Ｄ转换数据并

且将状态寄存器的全满标志位清零，数据读取完毕

后，上位机对采集的数据进行后续处理和显示。

 系统测试实验及结果

信号设置：正弦信号幅度设置为２Ｖ，用作采集

卡的模拟信号输入，连接到第零通道；方波信号幅度

设置为３３Ｖ，用作采集卡的键相信号输入，同时也

作为一路模拟信号输入连接到第１通道。将两种信

号设置成相同的频率，依次设置为 １０Ｈｚ，１００Ｈｚ，

１ｋＨｚ。

采集参数设置：采样通道数为２，起始通道为０，

结束通道为１，单通道采样点数为５１２，触发方式为１，

即键相倍频触发，倍频系数为６４。理论上测试系统采

集不同频率下的信号时，每次每个通道应采集 ８

（５１２燉６４）个周期的数据。

图８～１０分别是频率为１０Ｈｚ，１００Ｈｚ和１ｋＨｚ

时系统某次采集到的正弦信号和方波信号的时域波

形及频谱分析图。可以看出，在不同的信号频率下，

测试系统两个通道都采集到８个周期的数据，采集

信号幅度与信号发生器产生的信号幅度基本相同。

信号频谱分析的结果显示，采集信号频率与实际信号

频率一致，且当信号频率分别为 １０Ｈｚ，１００Ｈｚ，

１ｋＨｚ时，键相信号的测量频率分别为 １００００３，

１０００６４和９９８４０３Ｈｚ，频率测量误差百分比分别为

０００％，００６％，０１５％。若将键相信号的频率换算

图８ 信号频率为１０Ｈｚ时系统测试结果

图９ 信号频率为１００Ｈｚ时系统测试结果

图１０ 信号频率为１ｋＨｚ时系统测试结果

成转子的转速，则 ３种频率分别对应 ６００ｒ燉ｍｉｎ，６

ｋｒ燉ｍｉｎ，６０ｋｒ燉ｍｉｎ，按照以上频率测量误差百分比

计算分别可得转速测量误差为０，３６，９０ｒ燉ｍｉｎ。可

以发现，键相信号的频率测量误差百分比随着信号

的频率增大而增大，其原因在于使用的信号频率测

量方法为测周期长度法，即在周期信号的一个周期

内对采集卡的系统时钟信号脉冲进行计数，若信号

周期越长，则计数值越大，频率测量精度越高；若信

号周期越短，即信号的频率越高，则计数值越小，信

号频率测量的误差也将增大。

参考汽轮机安全监视装置技术条件国家标准的规

定［１０］
：对于数字式转速表，量程为０～９．９９９ｋｒ燉ｍｉｎ，

对于转速测量精度，静态误差范围为±０２５％，动态

误差范围为±０５％。

从试验结果可知，当转速高达６０ｋｒ燉ｍｉｎ时，转

速测量的动态误差百分比仅为０１５％，符合汽轮机

安全监视装置技术条件国家标准的规定，且一般大

型汽轮发电机组转子的正常工作转速为３ｋｒ燉ｍｉｎ，

０１５％以内的转速测量误差百分比完全可以接受。

测试结果表明，笔者设计的基于ＦＰＧＡ的多通道同

步整周期数据采集卡能准确实现周期信号的多通道

同步整周期采集及键相信号频率、转速测量，采集频
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率范围完全适用于汽轮发电机组转子振动信号的工

作频段，可以广泛应用于汽轮发电机组的状态监测中。

 结 论

基于多通道、大容量、小型化和集成化的设计理

念，设计了基于ＦＰＧＡ的转子振动信号多通道同步

整周期数据采集卡及其测试软件。在设计开发的过

程中，攻克了基于ＦＰＧＡ的键相倍频控制整周期采

集技术、基于双口ＲＡＭ 的大容量数据存取乒乓操

作技术和基于ＰＣ１０４总线的数据通信技术等难关。

基于ＦＰＧＡ的键相倍频技术，使该数据采集卡非常

适用于汽轮发电机组转子振动信号的整周期采集及

转速测量，且具有相当高的采集精度。数据存取采取

乒乓操作策略提高了数据存取的速度。采用ＰＣ１０４

总线规范设计的数据采集卡有效减小了数据采集系

统的电路体积，降低了系统功耗，提高了系统集成

度，兼容工业控制计算机和ＰＣ１０４嵌入式主板。经过

测试表明，笔者设计的数据采集卡能够准确实现周

期信号的多通道同步整周期等相位采集及键相信号

频率测量功能，可以广泛应用于汽轮发电机组转子

振动信号的数据采集当中。
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