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摘　要：振动信号能够在时域和频域内反映旋转机械的故障信息，针对传统测试系统难以兼顾振动信号

高速实时采集和大运算量处理的问题，基于生产者 - 消费者模式设计了一种旋转机械振动故障诊断系统。该

系统将振动信号采集过程与处理过程分别构成数据生产模块与数据消费模块，使数据在两种模块内以不同迭

代速率实现高效解耦共享。采用组态软件 LabVIEW，并结合高速采集卡 NI6351、振动传感器等硬件，搭建

了模拟直升机传动系统故障诊断实验台。在生产模块内实现了 14 通道 100 kHz 采样频率下的振动信号高速

实时采样，在消费模块内采用傅里叶频谱和 Hilbert 包络谱分析实现了对数据的实时处理，获得了准确的故

障特征，实现了对模拟直升机传动系统故障的实时精确诊断。
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Mechanical Vibration Fault Diagnosis System Based on a Producer-Consumer Model
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Abstract：Due to the fact that the vibration signal can reflect the fault information of rotating machinery in time 
and frequency domains, and in view of the difficulty found in the traditional test system to take into account the high-
speed real-time acquisition and large amount of computation processing of vibration signals, a rotating machinery fault 
vibration test system has been designed based on the producer-consumer mode. In the system, the vibration signal 
acquisition process and processing process are composed of data production module and data consumption module 
respectively, so that the data can be decoupled and shared efficiently at different iteration rates in the two modules. By 
using the software LabVIEW, combined with high-speed acquisition card NI6351, vibration sensor and other hardware, 
a fault diagnosis platform has thus been built for the simulated helicopter transmission system. The high-speed real-time 
sampling of vibration signal at 14 channel 100 kHz sampling rate can be realized in the production module, meanwhile, 
the real-time processing of data can be realized by using FFT amplitude spectrum and Hilbert envelope spectrum in the 
consumption module, thus obtaining the accurate fault characteristics, as well as realizing the real-time and accurate 
fault diagnosis of simulated helicopter transmission system.

Keywords：LabVIEW；producer-consumer mode；rotating machinery fault diagnosis；signal acquisition and 
analysis；helicopter transmission system
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0 引言

旋转机械设备的应用十分广泛，而在旋转机械设

备中，滚动轴承、齿轮等关键部件，能够影响整个设

备系统的稳定运行 [1]。齿轮和轴承被广泛应用于矿山

机械、精密机床、冶金设备、重型装备与高档轿车

等重大装备领域，以及风力发电、高铁动车及航空航

天等新兴产业领域。为了能保障设备安全高效运行、

保护使用者人身安全、提高经济效益等 [2]，迫切需要

一种简单可靠的测试系统对旋转机械的传动系统进

行监测与诊断。其中，振动信号的实时高速采集和准

确分析从而得出故障类型，是实现旋转机械设备故障

诊断的关键。为此，很多学者致力于研发一种低成

本、实时性和高准确率的振动故障诊断系统。其中，

基于 LabVIEW 开发的传统采集测试系统软件一般采

用主 / 从设计模式 [3-4]。如文献 [5] 中开发的便携式

振动测试系统，其软件采用主 / 从设计模式，数据采

集与处理在同一循环中，当需要高速采集和大运算

量处理时，该模式难以达到实时性要求。文献 [6] 中
基于现场可编程逻辑门阵列（field programmable gate 
array，FPGA），通过以太网获取机械设备振动信号，

但数据处理采用主 / 从模式，无法满足大数量的采集

与复杂算法分析。近年来提出的生产者-消费者模式，

能够克服主 / 从模式的不足，得到了广泛关注 [7-8]。

如文献 [9] 中针对信号处理高实时性和高信噪比的难

题，利用生产者 - 消费者程序结构设计了一类光纤

振动信号传感系统，极大提高了程序并行运算速率。

文献 [10] 中为了并行处理多通道的风速风向串口数

据，采用生产者 - 消费者模式编程，极大提高了数

据处理速度。

旋转机械故障诊断系统为相关机构的生产和研

发提供了一种高效便捷的故障诊断实验平台，随着振

动信号采样率和算法复杂度的不断提高，传统主 / 从
模式难以满足实际需求。因此，本文拟基于生产者 -

消费者模式开发一种旋转机械振动故障诊断系统，以

期能够实现对振动信号多通道大数据量实时高速采

集，同时进行数据的存储、分析以及故障诊断等处理。

最后通过搭建模拟直升机传动系统故障实验台，验证

所设计系统的有效性。

1 机械振动故障诊断系统结构及故
障振动信号的提取

1.1 机械振动故障诊断系统硬件设计

考虑机械振动系统的高速实时性采集、低成本、

易于二次开发利用等要求，本文设计的旋转机械振动

故障诊断系统的硬件组成如图 1 所示。硬件组成以计

算机为核心，通过串口与运动控制单元通信，实现

对旋转机械设备的控制。振动加速度和振动位移传感

器、信号调理模块、高速采集卡等组成了系统的高

速实时采集通道。系统通过布局在旋转机械设备上

的振动位移和振动加速度传感器采集设备运行时的

振动信号，然后经信号调理模块处理后用采集卡采

集，并且将采集到的振动模拟量信号转换为数字量，

以供计算机处理分析，进行故障诊断等处理。同时，

系统配备了带有编码器的运动控制器，以控制设备转

动和测得转速。

设计的故障诊断系统，为满足多通道的高速实

时采集要求，计算机采用 Intel 酷睿 i5 9400 处理器，

其配有 PCI（peripheral camponent interconnection）插

槽、串口等数据传输接口，用于实现信号的采集、

存储、处理和分析等操作。采集板卡采用 LabVIEW
支持的 NI 6351，该采集卡具有 16 位的 ADC（数模

转换器）分辨率、16 个高速可配的模拟量输入通道，

多通道的最大采样率为 1.00 MSa/s。为满足大部分旋

转机械的测试需求，故障诊断系统配备了三轴、单轴

的 IEPE 振动加速度传感器（两种传感器参数均设置

如下：灵敏度为 100 mV/g、量程为 ±50 g、频率范

围为 0.5~9 000.0 Hz）。用于测量机械振动幅值随时

间变化的关系，然后经过一定的分析（如频谱分析），

计算得到振动频率，进行故障诊断。三轴与单轴加速

度传感器在测量原理上没有差别，其主要差别在于测

量的维度不同，三轴加速度传感器主要是将空间加速

度在 X、Y、Z 3 个轴上进行分解，以满足特殊测量点

空间直角坐标系的测量要求。电涡流振动位移传感器

（量程为 2.00~12.00 mm、灵敏度为 1.00 V/mm）可

提供一种非接触式的振动位移测量方式，能满足特殊

场景的需求；同时搭配信号调理模块，为振动传感器

图 1 故障诊断系统硬件组成示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the fault diagnosis system 
hardware composition
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提供电源和信号调理。

1.2 典型故障振动频率信号的提取

旋转机械的典型故障主要包括齿轮故障、轴承故

障及轴系故障。下面简要介绍故障特征频率的产生和

提取方法。

齿轮故障的主要类型有齿轮开裂、缺齿、偏心、

点蚀等。齿轮啮合关系如图 2 所示，若故障齿为齿 1，
则齿 1 所在轴的旋转频率为

                           f1=N/60，                                  （1）
式中 N 为故障齿 1 所在轴的转速。

两个齿轮的啮合频率为

                  GMF=Z1×f1=Z2×f2。                      （2）
式中：Z1、Z2 分别为齿 1、齿 2 所在齿轮的齿数；

f1、f2 分别为齿 1、齿 2 的旋转频率。

带故障的齿 1 转 1 圈，当与齿 2 啮合时产生 1 次

冲击，即齿 1 转 1 圈振动 1 次，故振动冲击的次数就

等于齿 1 所在轴的转频。

当齿轮发生故障时，其振动信号如图 3 所示，图

中倒三角形标记位置为故障位置产生冲击的时刻。

可 以 通 过 快 速 傅 里 叶 变 换（fast Fourier 
transform，FFT）频谱分析检测出周期性冲击的频率。

同时由于故障导致的传递误差，它作用到转轴上，从

而对齿轮的啮合振动频率产生了调制作用，导致高频

齿轮啮合频率附近产生以故障齿 1 所在轴旋转频率为

间隔的边频带 [11]，而包络分析能够解调出信号被调

制的故障频率信息。不同类型的故障在频谱中有不同

的表现形式，这在文献 [12] 中有详细描述，此处从略。

本文设计的故障诊断系统可根据频谱和包络谱的表

现形式分析诊断齿轮类型故障。

滚动轴承的主要故障类型有外圈故障、内圈故

障、滚动体故障、保持架故障等。滚动轴承一般为外

圈固定、内圈转动，其几何示意图如图 4 所示。在理

想情况下，若定义外圈的转动频率为 fo=0，则内圈的

转动频率为 fi=N/60（N 为轴转速），可得外圈故障

特征频率（BPFO）fo 为

               ，                （3）

内圈故障特征频率（BPFI）fi 为

               ，                 （4）

滚动体故障特征频率（BSF）fb 为

           ，              （5）

保持架故障特征频率（FTF）fc 为

              。                    （6）

式（3）~（6）中：D 为节圆直径；

d 为滚动体直径；

α为滚动体接触角；

Z 为滚动体个数；

fr 为轴承旋转频率。

当滚动轴承中的元件在运行过程中发生局部故

障时，就会产生滚动轴承故障频率的周期性冲击信

号 [13]，如图 5 中倒三角形标记位置所示，同样可以

通过傅里叶变换检测出此周期性冲击的频率。故障诊

断系统可以借此对振动信号进行分析，诊断出滚动轴

承的各类故障。

图 2 带有故障的齿轮啮合示意图

Fig. 2 Schematic diagram of gear engagement with fault

图 3 齿轮故障振动信号

Fig. 3 Gear fault vibration signals

                a）截面图                     b）正视图

图 4 滚动轴承几何结构示意图

Fig. 4 Rolling bearing geometric structure diagram
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由上文描述可知，旋转机械设备中齿轮和轴承的

故障特征频率都与转速有关，转速越快故障特征频率

越高。根据奈奎斯特采样定理，实际应用中采样频率

为信号最高频率的 2.56~4.00 倍。所以测试系统的采

样率一般很高，导致采集的数据量很大，当有多个通

道采样时，对系统的高速实时采集与处理能力的考

验更大。为了实现振动信号的低成本、高速实时采

集和数据处理，本系统采用虚拟仪器技术，把计算

机强大的数据处理能力和外围仪器硬件的高速测量、

控制能力结合在一起 [14]。并在 LabVIEW 平台上基于

生产者 - 消费者模式设计系统软件，以降低信号采

集与处理之间的耦合性，提高系统对信号采集、显示、

存储和处理的能力。

2 基于生产者 - 消费者模式的系统
软件设计

2.1 生产者 - 消费者模式简介及应用

本振动故障诊断系统软件在 LabVIEW 平台上采

用生产者 - 消费者模式开发，该模式的结构示意图

如图 6 所示。

因为有队列的存在，采集的振动信号数据先存入

队列中，然后根据队列先进先出原则，在消费者循环

内再对数据读取后进行其他处理 [9]。该模式能够以不

同运行速率实现多个循环之间的数据共享，使数据生

产循环和数据消费循环并行运行，大幅度提高系统的

信号采集和处理性能。

本研究中设计的故障诊断系统软件工作流程如图

7 所示。

如图 7 所示，软件用到了两个生产者 - 消费者模

式，1 个是响应事件的生产者 - 消费者模式，另 1 个

是处理数据的生产者 - 消费者模式。响应事件的生

产者循环通过事件结构处理用户在系统界面上的操

作，如运动控制、系统管理、数据采集、分析和保存

等事件响应。消费者循环则通过队列读取事件响应，

执行相应功能程序。处理数据的生产者-消费者模式，

用于隔开具有不同数据生成速率和消耗速率的进程；

即在数据生产者循环内对振动信号实时高速采集，在

数据消费者循环内对数据进行处理。基于以上两个生

产者 - 消费者模式，软件设计主要分为在线分析和

离线分析两种模式。通过用户在系统主界面选择进入

不同模式。在线分析时，一方面系统根据配置的采样

参数实现信号高速实时采集，并把采集到的振动数据

快速保存。另一方面，利用信号特征提取方法对缓冲

区的数据进行处理，通过频谱分析和包络谱分析实现

旋转机械的实时故障诊断。而离线分析模式通过加

载和分析已保存的数据进行故障的分析诊断。同时，

软件系统还设计了运动控制和系统管理功能，可实现

对旋转机械设备的启停，调速加载以及登录管理和系

统自检等功能。

2.2 振动信号高速采集和处理

本研究中，系统信号采集板卡采用 LabVIEW 支

持的 NI 6351，配套驱动为 NI-DAQmx。根据实际需

图 6 生产者 - 消费者模式结构示意图

Fig. 6 Structure diagram of the producer-consumer model

图 7 软件工作流程示意图

Fig. 7 Software workflow diagram

图 5 轴承故障振动信号

Fig. 5 Bearing fault vibration signals
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求，配置了最大 14 个通道的采集，且采样率可调。

在软件中数据生产者每次循环采集设定长度的数据，

并放入处理数据的队列缓冲区中，其速率与配置的硬

件采集同步，实现振动信号的高速实时采集。

振动数据的处理，主要包括数据显示、储存和分

析诊断等。这些功能通过数据消费者循环内的各线程

实现，极大地提高了处理效率。在振动信号数据存储

消费者循环内，把每次更新的数据添加到以开始采集

时刻为文件名的 csv 文件中，并且把该文件内的数据

导入 Oracle 数据库中，以便后续使用其他数学软件

调用验证。

在振动信号故障分析诊断消费者循环内，可以选

择不同的分析方法对数据进行处理。限于篇幅，本文

主要探讨了频谱和包络谱分析对振动信号诊断。频

谱分析主要通过 FFT 得到频谱图，找出信号在不同

频率下的信息，可以用于提取信号的故障特征频率。

包络谱分析方法首先采用Hilbert变换得到解析信号，

然后求解析信号的模，得到信号的包络，最后对包

络信号做 FFT 得到包络谱。包络谱分析对冲击事件

的故障比较敏感，可剔除不必要的频率干扰，实现

对频谱信号的解调，更能够凸显该类故障特征频率。

在软件系统输入齿轮和轴承的几何参数后，首先根据

公式（1）~（6）计算出各故障特征频率，然后基于

频谱和包络谱分析的结果，通过搜索频谱图和包络谱

图上最大的幅值频率点，对比故障特征频率理论计算

值得出故障类型，并在界面显示。

3 模拟直升机传动系统实验台中应用

3.1 实验台搭建

为验证开发的旋转机械振动故障诊断系统的有

效性，搭建了模拟直升机传动系统实验台，并把设计

的振动故障诊断系统和搭建的实验台进行联调测试。

实验台模拟直升机传动系统的“三器两轴”正常状态

和典型故障状态下的传动，以获取不同状态下的振动

数据。搭建的实验台主要由主减速器箱、中间减速器

箱、尾减速器箱、轴组件、负载及故障模拟件等组成，

组成关系如图 8 所示。

本研究开发的实验台采用直 -8 传动比设计，并

通过更换故障件进行故障模拟实验。实验台主要传感

器布局如图 8 所示，位置 1、2、3 为三轴振动加速度

传感器，分别用于各监测点，监测主减速器、中减速

器、尾减速器内齿轮在空间直角坐标系的 3 个轴向的

故障振动值；位置 4、5、6 为单轴振动加速度传感器，

分别监测动力传动轴前端、动力传动轴后端的滚动

轴承以及主减速箱输出位置的单一轴向故障振动值。

位置 7 和 8 为振动位移传感器，分别用来无接触地

监测动力传动轴和尾传动轴故障振动位移值。结合

振动故障诊断系统的运动控制和数据采集硬件设计，

以及基于生产者消费者模式，实现运动控制、数据

采集、数据分析诊断、系统管理等功能的软件设计。

将实验台的传感器信号接入所设计的测试系统，进行

模拟实验，并且对典型故障状态下的数据进行分析，

以实现故障诊断。

3.2 振动信号高速采集验证

故障诊断系统软件的主界面如图 9 所示。在振

动测试实验中，通过主界面上的设置面板区对实验

台进行运行控制，控制设备驱动机械传动系统模拟

直升机传动系统动作，完成直升机传动系统“三器

两轴”工作原理的模拟。通过更换机械传动系统故

障件，完成传动系统的典型故障状态模拟实验。在

线分析模式下，测试系统会根据配置的采样率和采

样条件高速采集监测点运行状态下的振动数据，并

在图形显示区实时显示采集的数据，当前设备的运

行状态以及数据保存的信息都呈现在状态显示区。

本研究在各种转速工况下做了大量的实验，但是限

于篇幅，仅展示了转速为 5 000 r/min、采样频率为

100 kHz、8个传感器、14个通道同时采集 10 s的结果，

如图 9 所示。图 9 所示结果显示，14 个通道的振动

信号数据量都为 1 000 000，数据精度可达到小数点

后 12 位。

以上实验证明，得益于采用生产者 - 消费者的

编程模式，设计的测试系统实现了 14 通道的大数据

图 8 机械振动故障诊断系统与实验台联调测试示意图

Fig. 8 Schematic diagram of joint commissioning and test of 
the mechanical vibration fault diagnosis system and test bench
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量无丢失的高速实时采集，并将采集的数据进行存盘

和存库处理，实现了实时快速保存。

3.3 数据处理结果分析

根据模拟直升机传动系统实验台的机械设计参

数和式（1）~（6），以电机转速为 5 000 r/min 为例，

表 1~3 是计算出的主减速箱内齿轮、尾减速箱内齿

轮及滚动轴承的故障特征频率。

故障诊断系统结合频谱和包络谱分析对故障信

号进行诊断。傅里叶频谱分析提取故障信号表征的特

征频率，而当信号发生调制时，基于 Hilbert 包络谱

分析则能够有效地将被调制的低频冲击信号频率进

行解调提取，最后通过与故障特征频率的理论值进行

匹配得出故障类型。

以 5 000 r/min 转速工况为例，对主减速箱轴 3
处 28 齿的直齿轮缺齿故障振动数据进行分析诊断的

结果，如图 10 所示。

结合表 1 计算的故障特征频率，可以明显看出图

10 所示频谱图内存在故障件所在轴的啮合频率 GMF3

（325.9 Hz）处有最大幅值，且存在以故障件所在轴

的旋转频率 f3（11.6 Hz）的边频带；采用带通滤波器

对信号 200~500 Hz 频段做包络谱解调分析，包络谱

图上可见明显的轴 3 旋转频率 f3（11.6 Hz），并较其

他频率幅值偏大。系统软件会自动识别出最大幅值

对应的频率点，并与计算出的理论特征频率进行比

较，由此可以判断出主减速箱的内轴 3 处 28 齿直齿

轮发生了故障。

以电机转速为 5 000 r/min、采样频率为 100 kHz
下采样 10 s 的尾减速箱轴 5 处 28 齿锥齿轮开裂故障

振动为例，进行数据分析，结果如图 11 所示。

表 1 主减速箱内各齿轮旋转频率和啮合频率

Table 1 Rotation frequency and meshing frequency of 
gears in the main reduction box

表 2 尾减速箱内各齿轮旋转频率和啮合频率

Table 2 Rotation frequency and meshing frequency of 
gears in the tail reducer

表 3 滚动轴承故障特征频率

Table 3 Rolling bearing fault characteristic frequency

特征频率

轴 1 旋转频率 f1/Hz
轴 1 轴 2 齿啮合频率 GMF1/Hz
轴 2 旋转频率 f2/Hz
轴 2 轴 3 齿啮合频率 GMF2/Hz
轴 3 旋转频率 f3/Hz
轴 3 轴 4 齿啮合频率 GMF3/Hz
轴 4 旋转频率 f4/Hz

取值

0 083.33
2 166.67
0 049.24
1 280.30
0 011.64
325.894
0 0  2.91

特征频率

轴 5 旋转频率 f5/Hz
轴 5 轴 6 齿啮合频率 GMF5/Hz
轴 6 旋转频率 f6/Hz

取值

0 040.80
1 142.42
0 013.93

特征频率

轴承旋转频率 /Hz
外圈故障特征频率 fo/Hz
内圈故障特征频率 fi/Hz
滚动体故障特征频率 fb/Hz
保持架故障特征频率 fc/Hz

取值

049.24
196.97
295.45
118.18
019.69

a）频谱图

b）包络谱图

图 10 主减速箱直齿轮缺齿故障振动数据分析图谱

Fig. 10 Vibration data analysis atlas of the main reducer spur 
gear missing tooth fault

图 9 机械振动故障诊断系统的系统软件主界面

Fig. 9 Main interface of system software for the mechanical 
vibration fault diagnosis system

a）频谱图
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结合表 2 计算的故障特征频率，可以明显看出图

11 所示频谱图内存在故障件所在轴的啮合频率 GMF5

（1 142.4 Hz）处有最大幅值，并且存在以故障件所

在轴的旋转频率的边频带 f5（1 142.4-1 101.6=40.8 
Hz），通过包络谱解调分析，明显可见轴 5 旋转频

率 f5（40.8 Hz），系统软件会自动识别出最大的幅值

对应频率点，并且与计算得出的理论特征频率进行比

较，由此可判断出尾减速箱轴 5 处 28 齿的锥形齿轮

发生了故障。

以采样频率为 4 096 Hz、电机转速为 5 000 r/min
的轴承外圈故障数据为例，结合表 3 计算的故障特征

频率进行分析，结果如图 12 所示。

结合表 3 可知，图 12 所示频谱图中在外圈故障

特征频率 fo（196.97 Hz）及其倍频处有明显的最大幅

值，系统软件会自动识别出最大幅值对应的频率点，

并且与计算出的理论特征频率进行比较，由此判断轴

承外圈发生故障。

通过以上 3 种类型故障分析模拟结果，验证了本

文开发的旋转机械振动故障诊断系统，在实现高速实

时振动信号采集的同时，能够实时准确地完成故障分

析算法，证明了生产者 - 消费者模式能够满足多任

务的信号高速采集和大运算量算法处理。

4 结语

本文基于生产者 - 消费者模式开发了一种旋转

机械振动信号故障诊断分析测试系统，将生产者 -

消费者程序结构原理与LabVIEW数据采集相互结合，

极大提高了系统程序运行效率和实时性。通过将所设

计的振动测试系统应用到搭建的直升机传动系统模

拟平台上进行验证，证明测试系统能够实现 14 通道、

100 kHz 采样频率下大数量的振动信号无丢失的高速

实时采集和存储。同时，结合频谱包络谱的分析方法，

实现了对不同故障类型的准确诊断。模拟结果证明，

生产者 - 消费者模式能够满足大数据量、多任务的

高速采集和处理等。基于此，探索人工智能等更大运

算量的故障诊断算法在本系统的可实现性值得进一

步研究。

参考文献：

[1] 李泓洋，万烂军，李长云，等 . 基于神经网络和证据

理论的滚动轴承故障预测方法 [J]. 湖南工业大学学报，

2020，34(4)：35-41.
  LI Hongyang，WAN Lanjun，LI Changyun，et al. 

Rolling Bearing Fault Prediction Method Based on Neural 
Network and Evidence Theory[J]. Journal of Hunan 
University of Technology，2020，34(4)：35-41.

[2] 孙 晓，周 浩，卢祥江 . 旋转机械振动测试平台的

设计 [J] . 湖南工业大学学报，2012，26(2)：56-59.
   SUN Xiao，ZHOU Hao，LU Xiangjiang. Design of 

Vibration Testing Platform for Rotating Machinery[J]. 
Journal of Hunan University of Technology，2012，
26(2)：56-59.

[3] SHAH H S，PATEL P N，SHAH S P，et al. 8 Channel 
Vibration Monitoring and Analyzing System Using 
LabVIEW[C]//2013 Nirma University International 
Conference on Engineering (NUiCONE).  Ahmedabad, 
India：IEEE，2013：1-4.

[4] KUMAR K M A，MANJUNATH T C. Vibration Signal 
Monitoring Based on Virtual Instrumentation[C]//2017 
IEEE International Conference on Power, Control, Signals 
and Instrumentation Engineering. Chennai, India：
IEEE，2017：1805-1807.

a）频谱图

b）包络谱图

图 12 轴承外圈故障振动数据分析图谱

Fig.12 Vibration data analysis atlas of 
the bearing outer ring fault

b）包络谱图

图 11 尾减锥齿轮开裂故障振动数据分析图谱

Fig.11 Vibration data analysis atlas of the tail reducer bevel 
gear cracking fault



41谭华兵，等　　基于生产者 - 消费者模式的机械振动故障诊断系统第 4 期

[5] 颜丙生，聂士杰，朱红瑜，等 . 基于虚拟仪器的便携

式振动测试系统开发 [J]. 实验室研究与探索，2019，
38(6)：85-88.

  YAN Bingsheng，NIE Shijie，ZHU Hongyu，et al. 
Development of Portable Vibration Test System Based 
on Virtual Instrument[J]. Research and Exploration in 
Laboratory，2019，38(6)：85-88.

[6] 于 波，李建成，张 强，等 . 基于 FPGA 的振动采

集监控系统 [J] . 电子测量技术，2021，44(14)：33-
37.

   YU Bo，LI Jiancheng，ZHANG Qiang，et al. Vibration 
Acquisition and Monitoring System Based on FPGA[J]. 
Electronic Measurement Technology，2021，44(14)：
33-37.

[7] 周炀挺，王时龙，周 杰，等 . 生产者 / 消费者模

式在剪切机检测系统中的应用 [J] . 重庆大学学报，

2020，43(10)：12-19.
  ZHOU Yangting，WANG Shilong，ZHOU Jie，et al. 

Application of Producer / Consumer Mode to Shearing 
Machine Detection System[J]. Journal of Chongqing 
University，2020，43(10)：12-19.

[8] 张寅超，杨 显，陈 和，等 . 基于生产者 / 消费者

设计模式的荧光激光雷达数据采集系统 [J]. 光学技术，

2021，47(5)：537-541.
  ZHANG Yinchao，YANG Xian，CHEN He，et al. 

Data Acquisition System for Fluorescence Lidar Based 
on Producer/Consumer Design Pattern[J]. Optical 
Technique，2021，47(5)：537-541.

[9] 盛维涛，曾祥豹，张文君，等 . 基于生产者 - 消费者

程序结构的振动传感系统 [J]. 重庆邮电大学学报 ( 自
然科学版 )，2021，33(3)：507-512.

   SHENG Weitao，ZENG Xiangbao，ZHANG Wenjun，
et al. A Vibration Sensing System Based on Producer-
Consumer Program Structure[J]. Journal of Chongqing 

University of Posts and Telecommunications (Natural 
Science Edition)，2021，33(3)：507-512.

[10] 张 浩，许靖锋，吴 彬 . 基于 LabVIEW 串口通信

的多通道风速风向测试系统 [J]. 国外电子测量技术，

2020，39(7)：137-140.
  ZHANG Hao，XU Jingfeng，WU Bin. Multi Channel 

Wind Speed and Direction Test System Based on 
LabVIEW Serial Communication[J]. Foreign Electronic 
Measurement Technology，2020，39(7)：137-140.

[11] 胡爱军，严家祥，白泽瑞 . 基于 MOMEDA 和增强倒

频谱的风电机组齿轮箱多故障诊断方法 [J] . 振动与冲

击，2021，40(7)：268-273.
  HU Aijun，YAN Jiaxiang，BAI Zerui. Multi-Fault 

Diagnosis Method for Wind Turbine Gearbox Based 
on MOMEDA and Enhanced Cepstrum[J]. Journal of 
Vibration and Shock，2021，40(7)：268-273.

[12] 潘 林 . 频谱分析法在齿轮故障诊断中的应用 [J]. 石
油化工设备技术，2019，40(1)：19-21，5.

  PAN Lin. Application of Spectral Analysis Method in 
Gear Fault Diagnosis[J]. Petro-Chemical Equipment 
Technology，2019，40(1)：19-21，5.

[13] KIM S，AN D，CHOI J H. Diagnostics 101：A Tutorial 
for Fault Diagnostics of Rolling Element Bearing Using 
Envelope Analysis in MATLAB[J]. Applied Sciences，
2020， 10(20)：7302.

[14] 贺 希，朱善华，秦 斌，等 . 基于 LabVIEW 的远

程温度采集系统设计 [J] . 湖南工业大学学报，2013，
27(6)：89-93.

  HE Xi，ZHU Shanhua，QIN Bin，et al. The Design 
of Remote Temperature Acquisition System Based 
on LabVIEW[J]. Journal of Hunan University of 
Technology，2013，27(6)：89-93.

                                          （责任编辑：廖友媛）


