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摘要 针对传统虚拟仪器结构封闭、缺乏开放性和扩展性等问题，研究了基于组态软件技术的虚拟仪器开发模式，

构建了该模式下的系统结构、双驱动运行机制及仪器系统的功能模型等内容；介绍旋转机械阶比分析的基本理论；

建立基于瞬时频率估计的阶比分析基本功能包；开发了基于组态技术的可在线功能重构的虚拟式旋转机械阶比分

析仪。对所开发的阶比分析仪进行了试验及现场验证，并与ＬａｂＶＩＥＷ 系统中的阶比分析工具进行了对比分析。结

果表明，该仪器在提高扩展性和开放性的同时，使用简便，分析结果准确，实际应用性能优良。
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引 言

组态软件是近年来在工业自动化领域兴起的一

种软件开发技术，它具有二次开发简便、开发周期

短、通用性强和可靠性高等优点。虚拟仪器（ｖｉｒｔｕａｌ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，简称ＶＩ）是２０世纪７０年代提出来的一

种仪器概念，倡导“软件即为仪器”的思想。研究人员

对组态技术在虚拟仪器开发中的应用作了一些有益

的尝试［１３］
。

阶比分析是旋转机械升、降速阶段非平稳信号

分析的重要分析方法，通过阶比分析可以提取与转

速有关的故障特征。笔者研究了基于组态技术的虚

拟式阶比分析仪的开发。该仪器可实现在线功能重

构、有效完成旋转机械的阶比分析。

 基于组态技术的虚拟仪器开发

 系统结构

基于组态技术的虚拟仪器系统软件结构如图１

所示。系统由控件库、功能库、数据池、界面层（拼搭

场）、传感器和数据采集器组成。传感器和数据采集

器是系统的硬件部分，负责采集数据，并将数据存储

至数据池；数据池与拼搭场双向数据传输，存储实时

数据、仪器组态文件；功能库输出端与拼搭场第１输

入端连接，为控件拼搭提供仪器功能资源；控件库输

图１ 基于组态的虚拟仪器软件结构

出端与拼搭场第２输入端连接，为控件拼搭提供控

件实例，拼搭场是拼搭虚拟控件并将虚拟控件组建

成仪器成品的“厂房”
［４５］
。

 系统运行机制

系统同时采用了事件驱动运行方式和数据驱动

运行方式，如图２所示。

事件驱动方式中，系统会等待并响应用户或其

他触发事件的对象发出消息，并对消息作出响应。采

第３３卷第１期

２０１３年２月

振动、测试与诊断

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０１３

 国家自然科学基金资助项目（５１１０５３９６，５０９０５１９２）
收稿日期：２０１１０７１１；修改稿收到日期：２０１１０９２６



图２ 组态虚拟仪器的驱动运行机制

用这种方式的程序以事件作为中心聚散，模块化结

构非常明显，可维护性高。事件驱动程序结构组织方

式在人机交互比较频繁的应用软件、管理软件中得

到了广泛应用，但是这个驱动方式在设计时间顺序

类程序时，面临着高复杂性和低可读性的困难
［５６］
。

数据驱动方式是将整个程序看作是一个数据流

通的通道，以数据输入为起点，按照数据处理的自然

先后顺序编写程序流程。其基本思想是程序流与数

据流对应，不同数据处理中的程序流相互独立。数据

流驱动方式使程序流程简单明了，广泛用于用户图

形化编程语言中。但是该驱动方式过分依赖程序流

程，很多代码用于对流程的控制，一定程度上增加了

程序的复杂性，降低了程序运行效率。

图２所示的双驱动运行机制中，仪器运行时用

户界面交互采用事件消息方式快速响应用户控制，

功能执行时采用数据流驱动，使得仪器架构清楚，数

据处理流程清晰，兼顾了两种驱动方式的优点。

 仪器功能模型

功能库向界面提供各种测试分析功能，功能库

是否强大直接关系到虚拟仪器系统的种类、测试能

力和应用范围等。基于组态思想的虚拟仪器设计可

在线实施仪器功能重组。在功能重组过程中只需通

过简便的参数修改配置，形成参数组态文件；在仪器

运行时读取参数配置文件，实现对功能参数的个性

化修改。这些修改后的功能可在整个系统中通用，可

利用基本功能重组出新的用户自定义功能。

图３为仪器功能模型。可以看出基本功能之间、

基本功能和组合功能、组合功能和组合功能均可重

新组合生成新功能。功能库中的功能函数采用的统

图３ 功能模型

一调用接口。

ＲｅｔｕｒｎＴｙｐｅＦｕｎｃ（ＦｕｎｃＩｎｄｅｘｆｕｎｃＩＤ，

ｉｎｔｉｎｐｕｔＰａｒａｍＮｕｍ，

ＰａｒａｍｉｎｐｕｔＰａｒａｍ［］，

ｉｎｔｏｕｔｐｕｔＰａｒａｍＮｕｍ，

ＰａｒａｍｏｕｔｐｕｔＰａｒａｍ［］）

其中：ｆｕｎｃＩＤ为功能索引号；ｉｎｐｕｔＰａｒａｍＮｕｍ为输

入参数个数；ｉｎｐｕｔＰａｒａｍ为输入参数信息；ｏｕｔｐｕｔ

ＰａｒａｍＮｕｍ为输出参数个数；ｏｕｔｐｕｔＰａｒａｍ为输出

参数信息。

Ｐａｒａｍ为通用参数结构定义，定义为

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ－ＰＡＲＡＭ－

｛

ＣＳｔｒｉｎｇｓｚＰａｒａｍＤｅｃｌａｒｅ；燉燉参数描述

ＣＳｔｒｉｎｇｓｚＰａｒａｍＮａｍｅ；燉燉参数名称

ｉｎｔｎＰａｒａｍＴｙｐｅ；燉燉参数类型

ＰＶＯＩＤｐＤｅｆａｕｌｔＶａｌｕｅ；燉燉默认值

｝Ｐａｒａｍ

 阶比分析仪的功能开发

 阶比分析的基本理论

阶比分析也称阶次分析，是旋转机械升降速阶

段非平稳信号分析的重要分析方法，通过阶比分析

可以提取与转速有关的故障特征，例如：轴不平衡时

１阶信号最强；不对中时２阶信号最强；发生油膜涡

动时会出现０５阶信号，当出现动静摩擦时会出现

０２５阶的信号
［７］
。

阶比与转速的对应关系为

牊＝ 牗
牕

６０
（１）

其中：牊为频率；牗为阶比（参考轴每转内的循环振
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动次数）；牕为参考轴转速。

阶比分析的常用方法有传统方法、计算阶比分

析方法、基于瞬时频率估计（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｅｓｔｉｍａｔｅ，简称ＩＦＥ）的阶比分析方法等。

基于瞬时频率估计的阶比分析原理是根据非平

稳信号中瞬时转速牕（牠）与瞬时频率牊（牠）的关系，用

时频分析的方法获得瞬时频率，进而进行阶比跟踪，

实现阶比分析［８９］
，具体过程如图４所示。

图４ 基于瞬时频率估计的阶比分析过程

在这一过程中，信号牨（犳）的连续ＳＴＦＴ定义为

爡
（牪）
牨 （牠，牊）＝∫

＋∞

－∞
［牨（犳）犞（犳－ 牠）］ｅｘｐ（－ ｊ２π牊犳）ｄ犳

（２）

其中：犞（犳）为时间宽度很小的时窗函数；犞（犳）为

犞（犳）的共轭函数。

ＳＴＦＴ的谱值（ＳＰＥＣ）为ＳＴＦＴ的时间频率能

量分布（瞬时功率谱密度），定义为 爡（牠，牊）模值的

平方

爮（牠，牊）＝ 燏爡（牠，牊）燏
２

（３）

对于旋转机械阶比分析，希望能够提取出关心

的阶比分量，能够对其时域波形进行观察、分析故

障［１０１２］
。笔者实现了基于 Ｇａｂｏｒ变换的阶比分量

提取。

信号牨（牠）的Ｇａｂｏｒ展开为

牨（牠）＝ ∑
＋∞

牔＝－∞
∑
＋∞

牕＝－∞

爞牔，牕牋牔，牕（牠） （４）

其中：爞牔，牕为Ｇａｂｏｒ展开系数；牋牔，牕（牠）为时移与频调

的Ｇａｂｏｒ基函数，通常为Ｇａｕｓｓｉａｎ函数。

阶比跟踪分为如下两个过程［１３］
：

１）分析仪中有转速计参考信号。选择Ｇａｂｏｒ基

函数；对给定的窗函数计算其对偶函数；计算Ｇａｂｏｒ

变换系数 爞牔，牕；确定带通滤波矩阵；信号的时频域

重构。

２）分析仪中无转速计参考信号。ＳＴＦＴ分析得

到瞬时频率估计；遮隔（Ｍａｓｋ）算法得到某一阶阶比

分量Ｇａｂｏｒ系数；信号的时频域重构。

 阶比分析仪器功能的设计

根据功能模块模型和基于瞬时频率估计的阶比

分析原理建立阶比分析基本功能包［７］
。

ｃｌａｓｓＣＯｒｄｅｒＦｕｎ

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

……

ｉｎｔＥｘｔｒａｃｔＯｒｄｅｒ（……）；

ｉｎｔＯｒｄｅｒＯｒｄｅｒＲＰＭ（……）；

ｉｎｔＯｒｄｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲＰＭ（……）；

ｉｎｔＯｒｄｅｒＯｒｄｅｒＴｉｍｅ（……）；

ｉｎｔＯｒｄｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｉｍｅ（……）；

ｉｎｔＳｃａｌｅＶｔｏＥＵ（……）；

ｉｎｔＣａｌＳｐｅｅｄ（……）；

ｉｎｔＧｅｔＳｕｂＷａｖｅ（……）；

ｉｎｔＯｒｄｅｒＳＴＦＴ（……）；

ｉｎｔＯｒｄｅｒＤｏｗｎ－ＩＦＥＳｐｅｅｄ（……）；

ｉｎｔＯｒｄｅｒＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍ（……）；

……

｝

每一个基本函数的输入输出参数具有相同的形

式，统一调用接口形式保证了组态系统仪器功能的

统一性。限于篇幅，这里不一一给出这些功能的实现

代码。

阶比分析基本包中包含信号标定、截取波形数

据、转速计算、ＳＴＦＴ分析、ＳＴＦＴ－ＩＦＥ转速提取、阶

次提取、Ｇａｂｏｒ分解、Ｇａｂｏｒ综合和播放声音等功能

函数。这些基本函数可以完成旋转机械的阶比分析，

也可由这些基本包和信号分析基本函数库的基本函

数构建复杂、个性化的阶比分析仪。

 应用与对比

图５为ＬａｂＶＩＥＷ８２系统的阶比分析工具包中

的带有升、降速过程的振动模拟信号（采样频率为

５０００）。图６为对图５信号的阶比分析结果。

图５ 振动模拟信号

１３第１期 尹爱军，等：基于组态技术的虚拟阶比分析仪开发及应用



图６ 模拟信号的阶比分析

通过ＳＴＦＴ时频分析谱图可以看出信号存在３

种阶比分量，但不知阶比成分。通过阶比转速谱、阶

比频率谱可得到信号的阶比成分，从图中可以看出

信号的１阶、２阶、１０阶信号最强。对２阶、１０阶信号

的提取如图７所示。

图７ 阶比分量提取

由原始信号中的转速脉冲参考信号得到的转速

曲线如图８（ａ）所示；利用本研究方法对振动信号降２

倍采样频率重采样，设置频率搜索范围为０～１２０Ｈｚ

图８ 实际转速曲线与ＩＦＥ转速曲线

（０～７．２ｋｒ燉ｍｉｎ），得到的转速曲线如图８（ｂ）所示。

利用最小平方根误差 ＭＳＥ对转速曲线进行

评价

ＭＳＥ＝
１

爫∑
爫－１

牏＝０

（牨牏－ 牨

牏）槡
２

（５）

其中：牨牏为实际转速；牨

牏为ＩＦＥ峰值搜索的转速。
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得到 ＭＳＥ＝３５４４２ｒ燉ｍｉｎ，可见实际转速与

ＩＦＥ峰值搜索得到的误差很小。

图９为利用本阶比分析仪对四川都江堰宁江机

床厂ＣＫＮ１１１２ＩＩ型数控纵切自动机床的电主轴进

行阶比分析的测试现场布局图。传感器为 ＰＣＢ

３５６Ａ１５型３轴加速度传感器。

图９ 测试现场布置图

图 １０（ａ）为机床主轴升速稳速（８ｋｒ燉ｍｉｎ）降

速 过 程 中 牨方 向 的 振 动 信 号 （采 样 频 率 为

２．０４８ｋＨｚ）。图１０（ｂ）为对信号降２倍采样频率重采

样、频率搜索范围为１５０～２００Ｈｚ得到的ＩＦＥ峰值

搜索转速曲线。

图１０ 振动信号与ＩＦＥ转速曲线

图１１为该实际信号的阶比分析结果。由图１１可

知振动信号的２阶信号为主要成分，可以推断该机

床主轴存在不对中的故障，这与实际情况相同。

图１２为本研究所开发的阶比分析和由 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ 系统组建的阶比分析仪对实测信号的阶比分

析对比。可以看出，两种仪器的分析结果完全一致。

图１１ 实测信号的阶比分析

图１２ 实测信号的对比分析

 结束语

研究了基于组态技术的虚拟仪器的开发，建立

了具有组态特性的仪器结构、运行机制和功能模型
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等。利用组态软件技术的原理，实现了组态虚拟式阶

比分析仪。与传统虚拟仪器相比，该仪器具有高度的

用户扩展性和开放性，可完成在线仪器功能重构。试

验验证和对比分析的结果表明，该仪器分析精度高、

结果准确，具有实际应用效果。
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