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摘 要：采用虚拟仪器技术，以 LabVIEW8.6软件作为开发平台，设计了发电机轴承温度监测系统。介
绍了系统硬件和软件设计实现，从算法线性度和滤波效果 2个方面对该监测系统进行测试分析。实验结果表
明：该系统稳定性较好，使用方便，测量的温度数据精度较高，具有一定的工程应用价值。
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Abstract：A generator bearing temperature measuring system is designed based on the LabVIEW8.6 and virtual
instrument technology. The implementation of the system hardware and software is introduced, and from two aspects of
algorithm of linearity and filtering effect, the system is tested and analyzed. The experimental results show that the system
is of good stability, easy to use and has the measured temperature data of high accuracy, which is valuable in engineering
application.
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0 引言

发电机轴承温度是表征发电机是否正常工作的

一个非常重要的参数。为保证发电机的正常运行，

其轴承温度必须限定在一定的范围内。电机试验大

纲规程规定，负载运行时滚动轴承最高温度不超过

95 ℃，滑动轴承最高温度不超过 80 ℃ ，且温升不
超过 55 ℃。因此，在发电机的运行过程中，有必要

对轴承的温度进行实时监测。

由于传统轴承温度测量仪的功能单一，缺乏灵

活性，因此，将计算机和轴承温度测量仪相结合是

仪器发展的一个重要方向。虚拟仪器技术是基于计

算机技术，以通用计算机硬件及操作系统为依托实

现各种仪器功能。基于虚拟仪器技术开发的测控系

统具有功能定制灵活，受硬件限制较少，数据处理

方便，开发成本较低，容易扩展和维护，便于实现
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异地测量和网络化等优点。

LabVIEW是NI（National Instruments）公司开发
的虚拟仪器开发平台，它是一种图形化的编程语言，

其最大优势是程序开发效率较高。本文采用虚拟仪

器技术，基于 LabVIEW8.6设计了一个发电机轴承温
度监测系统，它实现了对发电机轴承温度进行采集、

显示、存储以及自动报警等功能。

1 硬件设计

1.1 系统结构介绍

该系统采用DAQ（data acquisition）结构，包括

Pt100温度传感器、信号调理模块、数据采集卡和计
算机，整个系统结构如图 1所示。轴承温度是一个快
速、灵敏、易于测量的参数。因为轴承本身的温度

比润滑油的温度一般要高出十几度，所以轴承润滑

油的温度并不能代表轴承轴瓦本身的温度，不能指

示轴承状态和性能。因此，本文将温度传感器直接

埋入轴承，而不是将温度传感器安装在喷油嘴或其

他地方，如图 1所示。传感器的安装位置偏离轴承中
心线大约 20°，这样测量的温度精确度较高，能反
映轴承的状态变化[1]。

1.2 Pt100温度传感器

Pt100是铂热电阻，它的阻值与温度值成正比。当

Pt100的温度为 0℃时，它的电阻为100 ；当它的温

度为 100 ℃时，它的阻值为138.5 。当Pt100的温度
在 0～650 ℃时，铂热电阻的阻值与温度呈非线性关
系，即

Rt=R0(1+At +Bt 2)，                                                （1）
式中：Rt

为 Pt100 t ℃时阻值；

R0
为Pt100 0 ℃时阻值，即R0=100 [1]；

A=3.968 7 ×10-3 ℃-1；

B=-5.4×10-7 ℃-2。

1.3 Pt100温度传感器的接线方式
本文对Pt100采用图 2所示的接线方式。图中，E

为 12 V，U为需要测量的电压，R1, R2, R3
为已知阻值

的标准电阻，R t
为铂热电阻。

  

1.4 信号调理模块

采用图 2所示的接线方式测得的电压U值较小，
为毫伏级，即当 Pt100的温度达到 110 ℃时，所测得
的电压U只有 1 V左右。为了便于数据采集卡采集信
号，提高信号的信噪比和电路的带负载能力，必须

将从传感器输出的电压U的信号进行放大，放大电
路的原理如图 3所示。Ec

为放大器电源，采用正负电

源供电。该电路将电压U的信号放大 10倍，以供数
据采集卡进行数据采集。R1=10 k ，R5=100 k ，

Rp=R1/R5=9.1 k ，Rp
用来确保当 Pt100为 0 ℃时输入

到放大器的电压为0 V。运算放大器采用LM741芯片，
电压跟随器采用 LM11芯片。

1.5 数据采集卡

数据采集卡可以实现外部数据与计算机通信。

本系统采用NI公司的USB-6251数据采集卡，该数据
卡自带 16位A/D转换器，能实现信号的A/D转换。

USB总线是当前非常流行的一种总线，支持即插即
用功能，便于携带，使用方便[2]。

NI公司的数据采集卡能够简化安装和驱动，虚
拟仪器开发平台 LabVIEW8.6中含有的数据采集助手
控件可以提供硬件驱动程序，使其轻松、便捷地实

现软件和硬件的通信。通过软件设置可以实现多种

个性化的数据采集功能。

1.6 Pt100温度传感器测温原理
采用平衡电桥法，根据图 2 可得

，
                                 （2）

图1 测量系统结构图

Fig. 1 The structural diagram for measurement system

图 2 Pt100接线方式图
Fig. 2 Pt100 connection mode

图3 信号调理模块原理图

Fig. 3 The principle diagram for signal modulation module
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其平衡条件为 R1R3=R2Rt
。

为确保 Pt100的温度为 0 ℃时输出电压U为 0 V，
故取 R1=R2=R3=R0=100 。将式（1）代入式（2）中
可得

    。                       （3）

整理式（3）可得到一个一元二次方程，即
，      （4）

式中：U, B, A, E为已知量；t为待求量。
解方程（4）可得

 。 （5）

2 软件设计

LabVIEW是一种图形化的编程软件。该软件的
最大优势是程序开发效率较高，提供了几乎所有经

典的信号处理函数和大量的现代高级信号分析函数，

这些函数以图标的形式提供给用户，用户可以用图

标与连线的方式，像画电路板一样编写程序，这样

既形象直观，又便于修改和移植。另外，LabVIEW程
序容易与各种数据采集硬件集成，还可以和多种主

流的工业现场总线通信以及与大多数通用标准的数

据库链接。LabVIEW 还提供了很多外观与传统仪器
类似的控件，便于创建用户界面。用户界面在

LabVIEW中称为前面板[3]。该温度监测系统的前面板

如图 4所示。

  

编程时采用模块化的编程思想，将系统程序主

要分成 4个模块：

1）实时显示温度模块。该模块的主要功能是将
采集到的电压值换算为对应的摄氏温度值；还可以

将摄氏温度换算为相应的华氏温度；在前面板中提

供了摄氏温度和华氏温度 2种温度显示方式，可以在
显示控件中绘制出温度变化的实时曲线图。该模块

的程序框图如图 5 所示。

  

2）报警模块。该模块能实现当温度超限时自动
报警。报警时，前面板中对应的指示灯会显示红色，

并发出蜂鸣声。本系统设定的报警温度单位为摄氏

度，当系统以华氏温度进行数据显示和处理时，需

先将报警温度转化为相应的华氏温度，再将其与系

统测得的温度值进行比较，判断是否要报警。报警

温度能够根据现场环境在前面板中重新设置。该模

块的程序框图如图 6所示。

  

3）数据存储模块。该模块的主要功能是对测得的
温度数据进行实时存储。该模块程序框图如图 7所示。

  

在实际的工程应用中，系统采集到的数据较庞

大，若存储所有采集到的数据是不经济的。因此，本

文设计了一个对历史数据进行自动覆盖的功能。轴

瓦温度是轴承载荷的敏感参数，轴承的最大载荷所

对应的轴瓦温度极限一般为 110~115 ℃，所以当轴瓦
温度超过 90 ℃时，需考虑轴承的正常工作状态是否
发生了变化[1]。在本系统中，当轴瓦温度低于 85 ℃
时（该温度也可以根据现场工况进行调整），系统会

图4 温度测试系统前面板图

Fig. 4 The front panel of temperature monitor system

图5 温度转换算法图

Fig. 5 Temperature conversion algorithm

图6 报警模块图

Fig. 6 Alarm module

图7 数据存储模块图

Fig. 7 Data storage module
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自动覆盖所测得的历史数据，只保留当前温度值，此

时，前面板中的“N/Y覆盖历史数据”指示灯显示为
绿色；当轴瓦温度≥ 85 ℃时，系统会将所采集到的
数据按照设定的格式全部保存到指定的文件当中，

便于以后查阅，此时前面板中的“N/Y覆盖历史数据”
指示灯显示为红色，提醒使用人员注意轴承的运行

工况。若系统以华氏温度为单位，则系统会将报警

温度转化为对应的华氏温度，再将其与所测得的温

度值进行比较，判断是否要对该温度值进行存储。

4）数字滤波器模块。信号在通道中传输时会受
到外界的干扰，为了提高信噪比，本系统设计了一

个巴特沃斯滤波器对信号进行滤波[ 4 ]。由于温度是

缓变信号，所以本系统采用低通滤波方式，滤波器

的截止频率可以根据现场实际工况进行调整。本文

设置系统每隔 10 s采集一次数据。系统的部分程序
框图如图 8所示。

3 系统仿真分析

3.1 算法线性度测试

该监测系统将传感器输出的电压值转换成对应

的温度值，因此其线性度越高越好。仿真信号源为

直线信号，且该信号从0 V开始，每秒增加0.01 V，仿
真结果如图 9所示。仿真结果表明，该算法具有较好
的线性度。

图8 系统部分程序框图

Fig. 8 Part program of the system

3.2 滤波效果测试

工业现场存在着各种各样的干扰信号，为了保

证测量的准确性，系统必须具备良好的滤波性能。为

滤除噪声信号，设计了一个数字低通滤波器。仿真

信号源采用正弦波叠加高斯噪声信号，正弦波的频

图9 线性度仿真结果图

Fig. 9 Simulation result of linearity

a）源信号曲线

b）温度曲线
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率为 10 Hz，幅值为 10 V，采样频率为 1 000 Hz，数
字低通滤波器的阶数为 5，信号滤波效果如图 10所
示。信号滤波效果表明，该系统的滤波效果较好，具

有较高的线性度，能够满足一般工程的应用要求。

4 结语

基于 LabVIEW8.6的发电机轴承温度监测系统具
有开发效率较高、使用方便、调试简单、维护成本

低、便于扩展等优点，且用户只需要对 LabVIEW有
所了解，就能够根据实际需要对该系统的功能进行

个性化设置。本文设计的系统只能对一台发电机的

轴承温度进行监测，用户只需对软件进行简单修改，

相应地增加硬件就可以实现对多台发电机的同步监

测。另外，LabVIEW还具备访问标准数据库和远程
通信的功能，这为该系统将来实现异地测量和数据

在线分析提供了依据。但是，该系统还存在一些需

要改进的地方，如数据采集时对外界环境的抗干扰

能力还有待加强。
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图10 信号滤波效果图

Fig. 10 The effect chart of signal filtering

a）滤波前信号图

 b）滤波后信号图


