
旋转机械振动测试平台的设计

孙 晓 1， 周 浩2，卢祥江1

（1. 湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007；2. 湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：旋转类机械振动测试平台易受实时环境的干扰，可靠性较差，在实际使用时易出现测试过程意

外中断的现象。用 PLC+PC的模块化方式设计一种振动测试平台，现场试验表明，该测试平台计算能力强，
各项性能稳定可靠。

关键词：旋转机械；故障诊断；振动检测

中图分类号：TH825                       文献标志码：A                        文章编号：1673-9833(2012)02-0056-04

Design of Vibration Testing Platform for Rotating Machinery

Sun Xiao1，Zhou Hao2，Lu Xiangjiang1

（1. School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The vibration testing platform of rotating machinery is poor reliable and vulnerable to the real time environ-
ment interference and in actual testing is likely to appear unexpectedly disruption. Puts forward a PLC+PC modular vibration
test platform design, and the field tests show that the proposed test platform has great calculation ability and its various
performances are stable and reliable.
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0 引言

旋转机械是一种将机械动能通过旋转动作来实

现能量形式转换的一种设备，其结构性故障可通过

检测振动来分析预测。机车上的冷却塔是一种典型

的旋转机械，能否正常工作关系到机车的运行安全。

由于冷却塔安装位置等原因，在线维护和维修比较

困难，其主要故障如：传动轴跳动、断裂、飞出，电

机轴承啮死，齿轮打坏，固定螺钉松动，叶片飞出，

甚至整台风机倒塌、陷落等[1]，均可通过出厂前的振

动检测进行预测和规避。

选用合适的检测设备并采用合理的检测方法，

对冷却塔这类旋转机械进行动态的状态监测与故障

诊断，实现从以往的“经验维修”到“预报维修”的

转变，可有效地保障旋转机械安全、可靠运行，从

而获得较好的经济效益。

1 测试台设计思路

旋转机械投入运行前，可根据今后的工作特点

设定一套检测方案，经过振动测试平台一段时间的

测试后，对其可用性进行诊断，通过对检测数据的

分析可以进一步进行寿命预测。达到这一目的关键
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是设计一种高效且可定制的稳定的旋转机械振动测

试平台[2]。利用上位机（PC机）强大的数据计算能
力和友好的用户界面，以及 PLC良好的稳定性，用
模块化的设计方案进行有机整合。在测试时，通过

PC机编制测试规程，由 PLC控制实施；由 PLC或采
集器采集现场数据，P C 机完成数据分析和数据存
储，并实现后期对大量检测数据的分析，以图表的

形式表征被测设备在 X, Y, Z３个方向的振动信号频
率及其它信息，进而得出被测试设备的工作特性；结

合旋转机械的固有特性，最终测试旋转机械是否达

到应用要求。

2 系统设计

2.1 架构设计

基于PC机计算能力强[3]，用户界面友好，数据处

理方便的特点，把它作为上位机，主要完成测试工艺

的编制、实验参数的设定、后期数据的回放与分析等

功能。基于PLC工作稳定、抗干扰能力强的特点，把
它作为下位机，主要完成每个实验环节中对变频器和

交流接触器等电气设备的控制，及底层的安全保护功

能；其它设备如智能仪表、变送器、采集器等均采用

485或 232的标准方式进行连接[4]，以保证系统的可拓

展性和模块化结构。由于系统需要对各种不同的旋转

机械进行测试，设立一个独立的带保护功能的三相可

调式稳压电源。系统组成框图如图 1所示。

2.2 系统工作原理
旋转机械的振动测试平台[5]通过编制的实验参数

组，可自动测试如各类回转动力泵组、煤矿大型风

机机组、机车冷却塔风机等设备，测试平台通过 PC
机编制不同的实验工艺，将工艺分解成具体执行内

容后，通过 PLC实施[6]，PLC驱动被测对象，模拟旋
转机械在各种不同工况下的运行状态，各类采集设

备将被测对象的实时电压、电流、频率和振动信号

及温度、压力、转速等信号送回测试平台，计算、显

示电机输入功率、振动波形、报警信息等数据并保

存。试验结束时，对设备的所有信息进行过滤，给

出设备的各级共振点，额定工况下的工作状态，并

指出该设备是否达到了国家相关标准的要求。如果

用户需要对被测设备进行进一步的分析，可回放测

试数据，进行小波或快速傅立叶变换等分析及预测

故障等工作。为了提高测试速度，用户可对被测对

象设定各阶段的阈值，若超过阈值，则测试终止，并

报警显示该被测对象存在问题。

根据GB/T6075.1—1999《在非旋转部件上测量和
评价机器的机械振动》[ 7]，我国将旋转类机械分为 4
类。I类：发动机和机器的单独部件，并完整地连接
到正常运行状况的整机上，如 15 kW以下的电机。 II
类：无专门基础的中型机器（15~75 kW 输出功率的
电机），在专门基础上刚性安装的发动机或机器（300
kW以下）。III类：具有一定质量且安装在刚性基础
上、在振动测量方向上是相对刚性的旋转机械。 IV
类：具有一定质量、在振动测量方向上是相对柔性

的旋转机械（例如输出功率大于 10 MW的汽轮发电
机组和燃气轮机）。

警告阈值划分为A, B, C, D４类评价区域。A：优，
新交付使用机器的振动通常属于该区域；B：良，振
动值在该区域的机器可不受限制地长期运行；C：较
差，振动值在该区域的机器不适宜长期持续运行，可

在当前状态下运行有限时间，直到有采取措施的合

适时机为止；D：差，振动值在该区域的机器振动剧
烈，会引起机器破坏。各类机械阈值设置见表 1。

图1 系统组成框图

Fig. 1 The block diagram of the system

表1 警告阈值设置

Table 1 The warning threshold setting

振动速度

均方根值 /(mm·s- 1)

机械类型

I

A
A
A
B
B
C
C
D
D
D
D
D

II

A
A
A
A
B
B
C
C
D
D
D
D

III

A
A
A
A
A
B
B
C
C
D
D
D

IV

A
A
A
A
A
A
B
B
C
C
D
D

 0.28
 0.45
 0.71
 1.12
 1.80
 2.80
 4.50
 7.10
11.20
18.00
28.00
45.00
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3 软件实现

振动测试平台的实现是一个综合工程，涉及机

电、计算机、通讯等多领域，其关键技术包括：PLC
与变频器及其它数模转换模块的高效率通讯，振动

数据的采集与数据处理。其主要流程见图 2。

3.1 通讯的有序控制

由于采用的 FX1N系列 PLC只能用RS指令进行
通讯，不能使用FX3U的 IVCK或 IVDR，也不能使用

FX2N的 EXTR等高级指令，故所有通讯数据的组织
和校验都需要用户实现。同时由于工作环境高频干

扰严重，通讯的实现变得复杂，可靠性也受到影响。

为使通讯不紊乱，采用双脉冲固定模式进行通讯。也

就是固定一个 10 Hz脉冲，每次在脉冲上升沿进行
“写操作”，如果条件允许，就在相位滞后的短时间

的脉冲上升沿准备通讯数据，在下降沿触发通讯。通

讯开始后等待M8123单元的反馈，如果有反馈就将
标志清空，同时使LOG处于通讯状态，并清除M8123
单元，允许后继的“读操作”；如果M8123没有反馈，
则等待。当允许“读操作”时，同样也在相位滞后

的短时间的脉冲上升沿准备通讯数据，在下降沿触

发通讯，开始一个读操作，并等待M8123单元的反
馈；如果有反馈就将通讯缓存的数据立刻转移到公

共数据区，并清除M8123单元，等待下一个写操作，

PLC的读写时序见图 3。

3.2 数据处理

振动数据是采集器通过极坐标形式采集的，为

了显示和处理，需变换成直角坐标。考虑测试实时

性的要求，要实现式（1）的变换比较困难，为了减
少计算量，需简化计算[8]。

         
（1）

在保持精度要求的前提下，引入

          ，                        （2）
又因为

因此，可建立一个系统常用 sin x，cos x表，表
的大小可根据精度要求动态生成，见表 2。

这样将三角函数的计算简化成基本计算，可大大

提高数据处理速度，获得较好的实时效果。此方法在

某公司振动测试实验平台上得到了验证。三通道同时

处理均无迟滞现象，设备在运行时检测结果的显示见

图 4。
由图 4可知，本系统具有温度显示，湿度采集显

示，电压、电流、功率以及频率等数字显示等功能，

并设置了位移、速度、加速度警告，能够进行数字显

示和波形显示切换。系统良好的人机界面，使操作人

员能较快适应工作环境，减少误操作，降低了对操作

人员工作经验的要求，有利于提高企业的生产效率。

图2 控制流程

Fig. 2 Flow chart of control

图 3 PLC读写控制时序
Fig. 3 The W/R control order of PLC

表2 系统常用三角函数表

Table 2 System commonly used trigonometric table

角 x/(°)

1 0
2 0
3 0
4 0

1 000sin x

173.6
342.0
500.0
642.8

1 000cos x

984.8
939.7
866.0
766.0

…
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4 结语

上述按 PLC+PC机模块化的方式设计的旋转机械
振动测试试验平台，在相关企业进行了生产实验，结

果表明，系统具有良好的稳定性、可靠性、安全性

及可用性，从而较好地解决了旋转机械振动测试平

台的设计问题。其模块化结构和开放性特点，为测

试平台的后期功能拓展及企业物联网的应用提供了

基本的支持，对现有类似产品的改良提供了思路。
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图4 人机界面

Fig. 4 Man-machineinterface
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