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手机移动平台的虚拟轴承诊断仪的开发及应用
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摘要
"

针对传统检测分析仪器携带不便!测试效率低和受空间限制等问题"讨论并实现了基于手机移动终端的虚

拟仪器开发原理和方法'分析了
D*E)'/E:7F

技术"研究了
D*E)'/E

平台编程技术和无线蓝牙传输技术"探讨了

D*E)'/E

系统中的跨平台虚拟仪器开发原理"构建了该平台下虚拟仪器系统构架"开发了基于手机移动平台的虚拟

式轴承诊断仪'对开发的仪器进行了现场试验"并与
G+0.HIJ

进行了对比'结果表明"该仪器使用便捷"分析结

果准确"具有较好的实际应用效果'

关键词
"

虚拟仪器(手机(

D*E)'/E

(轴承(故障诊断

中图分类号
"

KLM

(

KN!

引
"

言

机械装备广泛应用于生产制造!冶金和化工等

行业"一旦装备出现问题"将会影响生产"甚至导致

灾难性后果'因此"装备故障诊断"特别是在线诊断

具有重要的意义)

%A!

*

'传统机械故障诊断系统一般

基于
NO

机或嵌入式计算机平台"易受数据有线传

输束缚或供电等问题影响"且总体上仪器系统体积

较大!成本高"在面对复杂的野外测试环境和测试要

求时"此类系统携带不便"测试效率低'

随着科技的进步"手机的
ONP

频率和存储容

量等性能已经与中端计算机相媲美"可以完成较复

杂的数据处理等功能"其应用已经不仅仅限于通信"

而是作为通用的移动终端得到越来越广泛的应用'

目前"基于手机平台的检测仪器已得到较多的应用#

+9

日常生活"如便捷式手机医疗仪器(

09

生产测量"

如气体%液体&浓度的测量!区域面积测量和视觉测

量等)

>A"

*

(

<9

科研工作"如离子浓度的测量和有色液

体%固体&成分确定等'从这些研究和应用可以看

出"基于手机移动平台的检测仪器进一步解放了仪

器的应用范围和场合"真正实现测量的灵活性"摆脱

自然条件及空间上的束缚"提高了检测效率和时效

性)

=

*

'因此"基于手机移动终端的检测仪器必将成

为仪器技术发展的新潮流'

轴承是机械装备中的关键部件"其在役状态检

测与诊断对保证装备安全可靠运行具有重要意

义)

MAB

*

'笔者研究了
D*E)'/E

系统中的虚拟仪器开

发技术"论述了跨平台仪器开发原理"利用蓝牙技术

实现了实时数据的采集和传输"开发了手机虚拟式

轴承诊断仪"并通过对比试验验证了仪器的有效性'

该仪器融合了手机移动终端和虚拟仪器的特点"促

进了检测仪器向移动平台的新发展"真正实现了检

测仪器的便捷性"提高测试的效率'

$

"

系统结构

$9$

"

系统构架

""

D*E)'/E

操作系统因其开源等优势"广泛应用

于手机等移动终端)

C

*

'笔者开发的手机虚拟仪器基

于
D*E)'/E

平台"其系统结构如图
%

所示'数据感

知终端%下位机&对传感器信号进行调理并采集"然

后通过蓝牙$
J/

A

Q/

等通信方式将数据发送到手机

终端进行分析处理'手机 %上位机&虚拟仪器接收

数据进行分析处理"主要功能模块包括通信模块!数

据分析处理模块和结果图形化显示等'

$%&

"

跨平台开发原理

基于手机平台的虚拟仪器开发主要利用了
D*

A

E)'/E:7F

中的
&:H

%

&+R+*+1/R3/*13)-+<3

&技术)

%$

*

和基于
O

语言的信号分析处理跨平台开发技术"开

发原理如图
#

所示'

在
D*E)'/E

操作系统中"采用
&+R+

设计语言"
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图
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"

系统架构图
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图
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跨平台开发原理
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通过
D*E)'/E:7F

进行仪器控制和用户界面层程

序开发'仪器分析处理功能"采用
O

语言开发'利

用
D*E)'/E:7F

中的
G/0)+)/346&:H

模块"实现

了
&+R+

界面层和仪器算法功能之间的交互"并将分

析层的分析处理结果返回给
&+R+

界面层显示输出'

图
!

为
&:H

调用示意图'

在这种跨平台开发模式下"因为
O

$

OWW

语言

所编写的分析程序"效率比用纯粹
&+R+

语言编写的

程序效率高(同时"采用
&:H

技术后"代码不是在
&+

A

图
!

"

&:H

调用过程示意图

Q/
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S<U35+1/<<+,,/*
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R+

虚拟机中运行"而是在系统底层直接运行"使得

运行效率进一步提高'因此"跨平台开发保证了手

机虚拟仪器具有较高的运算速度'

&

"

'(!)"#!

平台测试仪器开发

&9$

"

跨平台信号分析模块开发

""

轴承在运行过程中"装配不当!润滑不良和过载

等因素都可能导致轴承过早损伤而出现故障'轴承

故障形式有疲劳!磨损!塑性变形和胶合等)

B

*

'当轴

承出现疲劳剥落后"在其频谱的中高频区外环固有

频率附近出现明显的调制峰群(同时轴承的不同部

件将表现出不同的故障频率"因此可以根据故障特

征频率进行轴承状态检测'设主轴旋转频率为

!4

"

#

=$

其中#

#

为轴承转速'

内圈通过频率为

!/

"

!4

+

$

#
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%

%

&

$

'

<'4

!

& %

%

&

其中#

$

为滚动体个数(

&

$

为滚动体直径(

'

为轴承

节径(

!

为接触角'

外圈通过频率为

!(

"

!4

+
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滚动体通过频率为
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"

!4

+

'

#&

$

%

)

%

&

$

'

&

#

<'4

#

) *

!

%

!

&

""

在轴承故障分析诊断中"时域统计特征参数"如

峰值!峭度!方差!均方根值及脉冲因子等指标得到

较广泛的应用'均方根值稳定性强"能够对表面裂

纹有较好的预测'峭度!峰值和脉冲等指标表征了

振动能量的大小"对早期轴承故障足够敏感)

%%

*

'为

了更准确地评估故障状态"功率谱分析!解调包络谱

和小波分析等方法得到了广泛的研究和应用)
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'

针对轴承故障信号特点"笔者开发了信号时域波形
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分析!统计特性分析%如峰值!峭度!方差!裕度!脉冲

因子等&!频谱分析%如功率谱!倒频谱!小波分析等&

及解调分析%希尔伯特解包络分析!包络谱等&等模

块'

&%&

"

双缓冲绘图机制与显示模块开发

在
D*E)'/E

系统中"有两种绘图模式#由独立线

程绘图(在主线程中直接绘图'当在主线程中绘图

时"会因更新画面时间过长"导致主线程阻塞"从而

无法响应其他事件%如按键操作等&"且易出现画面

闪烁等现象'因此"笔者采用
D*E)'/E

中的
S()-+<3

./3X

多线程双缓冲绘图机制"其原理如图
>

所示'

图
>

"

S()-+<3R/3X

原理

Q/

8

9>

"

KU3

V

)/*</

V

,3'-4()-+<3R/3X

图
>

中"

D<1/R/1

T

J/*E'X

包含
73<')./3X

"

K3Y1./3X

以及
S()-+<3./3X

三种视图'

S()-+<3

Q,/*

8

3)

运行于
D*E)'/E

系统进程中"负责管理
D*

A

E)'/E

的帧缓冲区%

-)+530(--3)

&'

D<1/R/1

T

J/*

A

E'X

中的
73<')./3X

和
K3Y1./3X

对应
S()-+<3

Q,/*

8

3)

中一个
G+

T

3)

"而
S()-+<3./3X

对应另一个

独立的
G+

T

3)

或
G+

T

3)Z(--3)

'同时"

D<1/R/1

T

J/*

A

E'X

中可以有多个
S()-+<3./3X

实例"而每一个

S()-+<3./3X

实例在
S()-+<3Q,/*

8

3)

都有一个独立

的
G+

T

3)

分别用来描述各自的绘图属性'因
S()

A

-+<3./3X

为独立的绘图线程"从而提高了应用程序

的响应速度'在双缓冲绘图模式下"显示模块工作

的流程如图
"

所示'

&%*

"

基于蓝牙通信的数据采集与传输

传统检测仪器的数据传输大都是通过有线连接

实现的"在传输过程中受到空间上的限制'为了让

检测更加灵活!便捷(且手机一般都自带有蓝牙通信

功能"因此笔者所开发的仪器首先通过下位机进行

信号调理和采集"然后通过蓝牙模块与手机进行蓝

牙通信"实现振动信号的实时传输和处理)

%"

*

'

D*

A

E)'/E

蓝牙通信流程所图
=

所示'

笔者开发的手机虚拟仪器系统如图
M

所示'其

图
"

"

显示模块流程图

Q/

8

9"

"

N)'<344

8
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V

U'-E/4

V

,+

T

5'E(,3

图
=

"

蓝牙通信流程图

Q/

8

9=
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N)'<344

8

)+

V

U'-Z,(31''1U<'55(*/<+1/'*

中采集器为
D)E(/*'2I[D#"=$

"

D

$

7

转换精度

为
%$

位"最高采样频率为
%"@L\

(蓝牙通信模块为

LFAM"$

"蓝牙
#9$

通信协议"传输距离约为
%$5

"

其传输率为
%20

V

4

)

%=

*

'当以最高采样频率采集数

据时"数据量为
$9%"20

V

4

"符合蓝牙通信要求'
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图
M

"

完整仪器系统图
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"

试验验证与分析

现用所开发的仪器在一轴承故障试验台上进行

了现场测试"并与
G+0.HIJ

系统分析结果进行了

对比'试验现场如图
B

所示"其中振动传感器为

22DM#=$

低功耗三轴加速度传感器(手机为
2C

"

ONP

频率为
%[L\

"其内存容量为
"%#2L\

"主频

分辨率
C=$]=>$

'试验轴承型号为
=#$"A#̂ S&I2

SFQ

深沟球轴承"内径为
#"55

"外径为
"!55

"轴

承节径为
!C55

"滚动体
C

个"滚动体直径
B55

"

接触角
!

_$̀

'试验台工作转数为
%M"$)

$

5/*

"采

样频率为
%#@L\

'根据式%

%

"

!

&"轴承主要故障特

征频率如表
%

所示'

图
B

"

轴承测试实验现场图

Q/

8

9B

"

Z3+)/*

8

13414/135+

V

表
$

"

轴承故障特征频率

+,-%$

"

./,)#(

0

1,23456,),54/)#74#51)/

8

2/(5

9

L\

类型 特征频率

内圈故障
%"M9C>!

外圈故障
%$>9""M

滚动体故障
%!M9>MM

图
C

"

%$

为分别利用本仪器和
G+0.HIJ

对图

C

所示的时域信号进行频谱分析的结果'可以看

出"两类系统的分析结果完全一致'同时"由图
C

图
C

"

本仪器分析结果

Q/
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9C

"
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T

4/4)34(,14'-1U3/*41)(53*1

图
%$

"

G+0.HIJ

分析结果
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%

+

&可见"信号频率成分非常复杂"难以准确评定故

障'根据轴承故障信号特点"对图该振动信号进行

希尔伯特包络谱分析"结果如图
C

%

0

&"

%$

%

0

&所示'

从图
%%

%

0

&中可以看出"在
%"B9#L\

位置出现了明

显的峰值'结合表
%

"该频率与轴承内圈的故障特

征频率吻合"所以可以判断轴承内圈出现故障"结果

与实际情况一致'

:

"

结束语

随着手机运算等性能的提高"基于手机移动终

端的检测仪器系统的开发与应用已得到越来越广泛

的研究"是检测仪器发展的新趋势'笔者分析了

D*E)'/E

系统中虚拟仪器的跨平台开发的基本原

理"建立了基于数据无线传输的手机虚拟仪器系统

框架"探讨了虚拟仪器开发过程中的关键问题"最终

开发了在线手机虚拟仪器"并在轴承故障实验台上

进行了对比分析实验'与传统虚拟仪器比较"手机

虚拟仪器携带使用方便"操作便捷"该仪器分析结果

准确"具有实际应用价值'

然而"手机运算能力与一般计算机性能仍有差

距"因此如何进一步优化测试分析功能"提高分析处

理速度是手机仪器的关键'同时"目前绝大部分传

感器及其调理设备仍然主要面向
J/*E'X4

系统"因

此
D*E)'/E

系统下信号调理与采集系统的研究与开

发是大力发展手机仪器的另一个关键问题'
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