
第三节 系统测试及检验
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为保证可靠地采集数据，在发动机数据采集系统的软硬件设计完成之后，对发动机数据

采集系统的各项性能指标进行测试，主要包括采样频率、数据一致性、发动机转速采集以及

系统可靠性测试。对功能的测试采用加标准信号的方法来进行，具体做法是:利用北京测振
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软件复位

系统初始化;
寄存器、状态位、系统时钟以及

中断初始化

读启动标志位sωp

因 7-17 主循环程序流程囱

式中 f姐ml，l.一一采样频率;

Isignal一一信号频率;

No一一理论采样点数。

将统计数据和计算结果列成表 7-1 。

N" =1.旦坐
;.igl、.1

仪器厂生产的 JX-3B 振动传感器校准仪

对传感器加一标准振动信号(正弦振动

信号) ，利用发动机数据采集系统对传感

器信号进行采集，然后根据上位机接收

到的数据对各项性能进行分析。另外，

通过在现场进行数据采集来对可靠性进

行测试。

一、采样频率检验

将传感器装在 JX-3B 振动传感器校

准仪上，并将信号频率设置为 320Hz ，

振动加速度幅值为 20m/s2 。利用发动机

敏据采集系统进行采集(采样频率分别

设为 76. 8kHz 、 5 1. 2kHz 、 25 . 6kHz 和

12. 8kHz) ，上位机接收数据，并将最后

的 4096 个采样数据存盘，从中取出

1000 个来样数据进行分析，其披形图如

图 7-18 所示。

在图 7-18 中，在正弦信号相邻两个

峰值之间 ， 对采样点进行统计 ， 并对理

论采样点数进行计算 。 对理论来样点数

进行计算的公式如下:

表 7-1 4 种采样频率在一个信号周期内的采样点数统计表

?::::---艺\ 2 3 5 
观论值

4 
(No) 

76. 8kHz 240 240 241 240 240 240 

51. 2kHz 159 161 159 160 160 160 

25. 6kHz 80 80 80 80 80 80 

12.8kHz 40 40 40 40 40 40 

由表 7-1 可知，通过上位机设定采样频率值，由单片机通过设置定时器初始值来达到设

置实际采样频率的方案是完全可行的 ，通过对 5 次一个信号周期内的数据统计可以看出，在

一个信号周期内平均采样点数与理论采样点数是完全吻合的。

另外， ]X-3B 振动传感器校准仪的信号，将信号频率设置为 1280Hz，振动加速度幅值

为 20m/s2 。 按同样的方法进行实验并对结果进行统计，所得结果如表 7-2 所示。
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实验结果进一步证明了用发动机数据来集系统所设置的采样频率是准确的，在不同采样

频率下，系统所要求的采样点数与实际采样点数是完全一致的。

襄 7-2 对口80Hz 僧号采样点敏的统计襄

三~艺\ 1 2 3 4 5 
理论值

( No) 

76. 8kHz 60 60 60 60 60 60 

51. 2kHz 40 40 40 40 40 40 

25. 6kH z 20 20 20 20 20 20 

12. 8kHz 10 10 10 10 10 10 

二、 一致性检验

系统分析对数据的准确性要求很高，特别是数据的一致性，主要表现在同一通道不同增

益之间的数据一致性、同一通道不同信号的采集一致性以及不同通道采集的数据一致性

方面。

1.不同增益的采集数据-致性检验

将传感器装在 JX-3B 振动传感器校准仪上，并将信号频率设置为 320Hz，振动加速度幅

值为 40m/s2 。采集频率设为 5 1. 2kHz，按 1 、 2 、 4 、 8 、 1 6 五种增益倍数分别进行采集，将

1000 个采集数据绘制披形如图 7-19 所示。

u 
6 

3 

。

n 
-3 

-6 

增益2 增益I

图 7-19 5 种增益的采样波形图

为便于统计，在每种精益情况下分别取 5 个采集数据幅值进行统计，结果如表 7-3

所示 。

褒 7-3 5 种增益的粟，跑戴蟹的帽值统计表

泣\1± 1 2 3 4 5 平均值

1 o. 386 0. 381 O. 384 O. 381 0.38 1 O. 383 

2 O. 768 O. 764 0.773 0.766 0.770 0.768 

4 1. 527 1. 536 1. 530 1. 526 1. 529 1. 530 

8 3.071 3.093 3.081 3.064 3.093 3. 080 

16 6. 106 6. 147 6. 183 6. 138 6. 167 6.148 
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由表 7-3 可知，对 5 次采集的幅值求平均之后进行比较，在表中选增益为 l 和增益为 2

进行误差分析，其误差为

一 |O. 768/0. 383 • 21 s - 2l × 100%=0.3 % 

选增援为 I 和增益为 4 所采集数据进行误差分析:

一 ! 1. 530/0. 383 - 41 (J= , .... '-''-'V/v4 '-'u'-' "'1 XI00%=0.1% 

选增益为 l 和增益为 8 所采集数据进行误差分析 :

(J=J 3 附:383-8lXl州=0.5%

选增益为 l 和增益为 16 所采集数据进行误差分析:

一 J 6. 148/0. 383 一 16 1
δ一 X 100% = 0. 3% 16 

由分析结果可知，在设置增益时可以保证增益的误差不超过 0.5% ，这完全满足对振动

信号进行分析时的要求。

同时，信号频率仍为 320Hz. 振动加速度幅值调到 20m/s2 ，并进行同样试验可以得到

图 7-20 所示波形，按同样的统计方法进行统计，可以得到相同的结果。

3 

。

- 3 

图 7-20 对加速度幅值为 20m/s2 的 5 种增益采情况波形图

2. 不同信号的采集鼓据-致性检验

在传感器上分别加载不同幅值和频率的振动信号，并进行数据采集，对采的 500 个数据

进行分析。选出 4 种信号的数据作披形图如图 7-21 所示。

将信号幅值分别设为 20m/s2 、 30m/s2 、 40m/s2 、 50m/s2 ，并进行数据采集，分别对幅

值点求平均，可得表 7-4 所示数据。

信号加速度幡值/(m/s勺

采样他

20 

0. 192 

褒 7-4 4 种借号采集戴缉对照袋

30 

O. 287 

将该组数据拟合一条直线，如图 7-22 所示。

40 50 

0.383 0.477 

由图 7-22 可以看出，采集的数据随信号的幅值变化而变化，线性度良好，根据次线性

规律进行验证，在信号加速度幅值为 35m/s2 时，采集数据帽值为 0.337 ，进行误差分析:

|35 X O. 0096-0.337 1 (J= 1 '-''-'''V. ~V~~~ v. ,-,._" 1 X I00%=0. 3% 
0.337 
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囱 7-21 4 种信号的采集波形图
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因 7-22 拟合的线性关系图

同样，对信号加速度幅值为 45m/s2 、 55m/s2 和 65m/s2 时采集的数据 (0. 43 、 O. 53 和

O. 621) 进行误差分析，可以得出其误差不超过 0. 5%，这完全满足对振动信号进行分析时

的要求。

3. 不同通道采集数据-致性检验

将信号频率设置为 640Hz，振动加速度幅值为 30m/s2 。 分别用通道 l 、通道 2 以及通道

3 对信号进行采集〈采集频率为 51. 2kHz) ，将采集的 1000 个数据点作出波形图如图 7-23

所示。

从阁 7-23 所示波形图上可以看出 y 3 条曲线的波形儿乎完全重合 ， 对幅值点的数据进

行统计，如表 7-5 所示。

0.2 

n 

-0.2 

图 7-23 同一信号不同通道的采集波形图
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'提 '-5 3 通道采样鼓据幅值的统计表

豆豆\刁± 2 3 4 5 平均值

O. 293 0. 290 O. 283 0. 285 0.284 0. 287 

2 O. 297 O. 284 0.288 O. 296 0.285 O. 290 

3 。.280 0. 291 0. 297 0.286 0. 28 1 。. 286
~ 

对统计数据进行分析，通道 2 和通道 3 数据相差较大，差距的比例为

.1= J O. 286一O. 290 l X 100 % = 1. 4 % 
. 286 

分析通道间差距的原因 ， 由于每一通道都有 一套信号调理电路，而电子器件(运放

OP07 、 电流源 LM334) 、 电阻以及电容参数存在分散性 ， 导致不同通道之间采集的数据有

少量差别 ， 因此，在实际应用中，对同一个检测点进行分析时 . 尽量使用同一个通道采集的

数据来分析 。

三、发动机转速采集检验

在工作车间 ， 利用发动机数据采集系统对康明斯发动机转速进行采集 ， 同时 ， 利用转速

表对发动机转速进行监测，得到一组发动机转速的采集对照表，如表 7-6 所示 。

褒 '-6 两种方式采集的发动机转速对照袤

1506 2103 2983 

2970 

句
'

-
n
y

R
Jw
-
pb 

o
。

-
0
0

1 
。

-
}

,u
-
n 

: 儿
川

一
m

r
{
f' 

，
‘
、

E

V-­

/
'

-

，
飞

数

-
/

E

一
速

U
一
转

U
一
集

朝
一采

12 13 

1208 1512 

1850 

1847 2110 

针对表 7-6 中的果集结果 ， 对采集转速进行误差分析，选择其中一组分析如下 :

11 213 - 1208 1 
δ= l l × 100% = 0. 41 % 

1208 

通过对其他组数据进行分析可得， 对发动机转速的采集误差小子 5% ，这对于系统分析

是有效的。

四、系统可靠性检验

对发动机数据采集系统的可靠性测试主要是在现场进行数据来集实验。 在发动机维修车

间 ， 对康明斯发动机运转时的振动信号进行分析，由于车间同时有电动机和启动电源等高压

电器设备在工作，这样会产生一定的电磁干扰，也相当于对系统的抗干扰性能进行测试。 实

验表明 ， 在一定的干扰环境中，发动机数据采集系统仍然能正常工作， 采集的数据真实有

效 。 图 7-24 所示 的波形图 ， 是发动机在转速为

1800r/min 时 ， 对在油底壳与缸体结合处右侧对发

动机连杆铀承振动情况进行采集的结果。

图 7-25 所示是对该信号进行 Fourier 变换时频

图，该采集结果对于分析发动机工况是准确有效的。

通过实验对发动机数据采集系统的各项性能指

标进行测试和检验，测试和检验结果的数据表明，

发动机数据采集系统的实际果样频率和理论采样频

率是完全一致的;采样数据的一致性都能达到系统

6 

i; 
星 -3

4 
1 2∞1 4001 6∞1 8001 

采$丰店、数

因 7-24 1800r/min 时油底完与缸体结合

处右。事j采集的振动信号波形图
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图 7-25 对振动信号的 F6urier 变换时频图

分析的精度要求;转速采集精度高 z 系统的抗干扰能力强， 工作可靠性高 。
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