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摘 要：利用虚拟仪器技术，研制了多方法、多参量综合应用的齿轮箱状态诊断创新实验教学平台。利

用LabVIEw的Datasocket技术，实现了服务器与客户机之间的数据交互．在该平台上，可通过模式识别

技术将齿轮箱的振动信号进行融合，对齿轮箱状态进行智能诊断．该实验平台有利于激发学生参与创新

性实验的积极性，更好地培养学生的创新意识、动手能力以及勇于探索的创新精神．通过服务器和客户

机的通讯，形成了以学生为主体、教师与学生间进行良性互动的良好机制．
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0 引言

齿轮箱作为一种用来连接和传递机械设备动

力的通用零部件，在制造业中用得非常广泛，一旦

发生故障，将给企业带来巨大经济损失，对其运行

状态进行监测和诊断非常重要．齿轮箱状态诊断

实验教学是培养学生诊断齿轮箱故障能力的重要

途径．笔者在探讨齿轮箱状态监测与诊断方法的

基础上，利用虚拟仪器技术软、硬件集成化、模块

化的特点，依托计算机强大的动力支持，研制了多

方法、多参量综合应用的齿轮箱状态诊断创新实

验教学平台，该平台采用Datasocket技术，实现了

服务器与客户机之间的数据交互．在该平台上，可

实现齿轮箱信号的数据分析、数据存储、数据显示

等过程，也可实现信号的时域分析、频谱分析、时

频分析、功率谱分析、倒谱分析、解调分析、小波分

析等多种信号处理方法，还可将处理得到的关键

特征信号作为故障的主要征兆，通过模式识别技

术将齿轮箱的振动信号进行融合，实现齿轮箱故

障智能诊断．该平台通过网络接收服务器传来的

数据，进行数据保存及分析处理，实现测量数据的

共享，不仅节省了实验成本，而且提高了实验

效率．

1 平台总体设计

齿轮箱主要由箱体、齿轮、滚动轴承和传动轴

等零件组成，这些零件的失效是齿轮箱故障的主

要表现形式．振动信号是齿轮箱故障特征的载体，

若其发生故障，则振动信号的能量分布将发生变

化．通过检测齿轮箱振动信号，并提取其特征，可

以对齿轮箱的运行品质及故障状态进行诊

断‘1圳．

齿轮箱状态诊断创新实验平台采取服务器／

客户机设计模式，服务器由教师进行维护和管理，

客户机在服务器的授权下，完成齿轮箱状态诊断

及诊断实验，总体结构如图1所示．服务器采用联

想万全T260 G3塔式服务器，CPU为至强四核

E5606，4 G内存，1 TB热插拔硬盘，使用windows

servers 2008操作系统．
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图l创新实验平台总体结构

Fig．1 overaU structure of innovative

experimentaI pIatform
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为构建基于服务器／客户机的齿轮箱状态诊

断平台，使用LabVIEw提供的Datasocket(DS)技

术、web服务器和TcP、uDP协议。4 J．Datasocket

建立在TcP／IP协议的基础上，但却不用进行复

杂的底层TcP编程，DS函数与DS服务器的通讯

采用DSTP传输协议，使用这个协议时用统一资

源定位符uR去连接数据资源，这些数据资源可

以是位于Ds、HTTP和FTP服务器中的数据文

件，或是本机的数据文件．

系统对客户机的性能和容量没特别要求，只

要能上网的PC机均能够作为客户机．当访问服

务器的客户机小于256台时，系统都能够正常运

行；当客户机达到256台时，在新进网络的客户机

上将弹出超限报警页面．客户机经过服务器授权

后，可对齿轮箱状态进行在线诊断或选择服务器

上的故障样本记录，对该样本对应的齿轮箱状态

进行离线诊断，并将诊断结果向服务器提交，服务

器对诊断结果进行评价，并向客户机返回评价值．

为了防止抄袭，服务器上的数据不提供下载功能，

所有的实验均以服务器为平台进行．借助该平台，

学生在宿舍、实验室的Pc机上及机房都能够对

齿轮箱进行状态诊断，极大地提高了实验的灵活

性，也增强了学生的主动性，有利于学生创新能力

的培养．

2创新实验平台服务器端的硬件构架

齿轮箱状态诊断系统的硬件是以计算机为核

心的可编程数据采集系统．由齿轮箱振动试验台、

压电加速度传感器、光电传感器、电荷放大器、信

号调理器、数据采集卡组成．齿轮箱振动实验台由

zQ一250型圆柱齿轮减速机、J0241型交流异步

驱动电机、变频调速器和抱闸、圆盘、力簧等部件

组成．齿轮箱的额定功率为1．5 kw，传动比为

12．64，齿轮齿面为软齿面，1—4齿轮的齿数依次

为26，73，18和81．减速机和驱动电机均固定在

基座上．减速机I、Ⅱ轴两端轴承均为406型单列

向心球轴承，Ⅲ轴两端采用412型单列向心球轴

承．减速机各传动部件之间采用油池飞溅润滑，变

频调速器可调整电机转速在100～l 500 r／min范

围内运转．抱闸系统为齿轮箱提供转矩负载，其大

小可由系统中的力簧调整．

在齿轮箱上安装的传感器应能够拾取更多

包含有故障信息的振动信号，同时又要尽可能得

到更多位置、方向的振动信息．齿轮箱输入轴、输

出轴的轴承座底部、输出轴的轴颈是对故障振动

较敏感的位置，因此在齿轮箱输入轴、输出轴的轴

承座底部及输出轴的轴颈，安排5个振动测点，利

用10个压电加速度传感器，测量齿轮箱垂向和横

向的振动．为了给振动信号提供转速和相位信息，

在联轴器上贴反光纸作为相位起始标志，在正对

反光纸的地方，安装非接触式的光电转速传感器，

采集I轴的转速和相位信息．由压电加速度传感

器测得的箱体振动信号经电荷放大器，送入信号

调理器进行信号调理和放大处理．放大后的模拟

信号由同步数据采集卡转换成数字信号，并送到

服务器进行处理．数据采集卡采用PcI总线，有

16通道可供选择，系统可设置成单通道或者多通

道．每个通道使用独立的16位A／D转换芯片，由

触发卡为所有测量通道提供时钟信号，作为每个

采集通道的A／D转换时钟，以确保各通道之间严

格同步采集，每通道采样速率最高可达1．25

Ms／s，同步采样时可达到1 Ms／s．各通道采用独

立程控放大器及8极点Butterworth抗混叠滤波

器．每个信号输入通道采用IcP恒流源供电，直接

与内置放大器的ICP型压电传感器连接．信号调

理放大器的增益、抗混叠滤波器的截止频率和A／

D转换器的采样速率等均可由计算机程控实现．

图2为服务器端的硬件功能框图．

图2创新买验平台服务器端的硬件构架

Fig．2 SeVer structure of innovative

experimental platform

对比正常齿轮箱和故障齿轮箱的振动信号，

提取其典型特征，是齿轮箱故障诊断的关键．齿轮

箱故障主要是齿轮和轴承故障，由齿轮和轴承引

起的故障所占比例分别为60％和19％．在齿轮故

障中90％的故障为裂纹、崩齿、齿面破损等局部

故障．在轴承故障中90％的故障发生在内环、外

环及滚动体上．为了模拟这些故障，利用电火花对

齿轮切割齿根部，得到裂纹故障；利用锉刀磨锉齿

顶，得到崩齿故障；利用不同直径的电锤冲击齿面

形成凹坑，形成齿面破损故障；利用机械冲击轴承
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的内、外环及滚动体，形成划痕故障；利用化学药

品腐蚀轴承的内、外环及滚动体表面，形成点蚀故

障，点蚀形状近似圆形．轴不对中故障比较常见也

较易模拟，在轴承座与轴承之间塞人不同直径的

铁丝，形成轴不对中故障．模拟的故障类型如表1

所示．

表1齿轮箱故障模拟

Tab．1 Gearbox fauIt simulation

注：w为故障宽度；^为故障深度；z为故障长度．

为了方便更换不同故障类型的齿轮或轴承，

将实验用的齿轮箱设计为可以拆卸的形式

3 齿轮箱状态诊断平台的软件组成

与齿轮箱状态有关的特征信息，是齿轮箱状

态诊断的核心问题．当齿轮箱发生早期故障时，其

振动信号往往表现为强噪声背景下的微弱特征信

号，具有非平稳性．由于齿轮运转的周期性，齿轮

系统的动态参数变化是周期性的，故障引起的非

平稳振动信号变化也表现出一定的周期性．处理

故障引起的非平稳振动信号，需要应用时域波形

分析、数字滤波、自相关分析等方法对齿轮箱振动

信号进行预处理，然后应用统计分析、功率谱分

析、倒谱分析、解调分析等信号特征提取方法，提

取齿轮箱振动信号的特征值”。。，针对齿轮箱中

非平稳信号的时频特征，可以采用w培ner分布、

小波分析等方法来提取¨q。．图3为齿轮箱状态

诊断创新实验平台的软件结构．

为了使齿轮箱的状态诊断实验不受时间和空

问的限制，将齿轮箱状态诊断系统分为在线诊断

和离线诊断两部分．在线诊断时，要先运行服务器

进行数据采集，然后运行客户机，否则，客户机上

将没有数据显示．离线诊断时，客户机调用存放在

服务器数据库中的样本记录．目前，数据库中可提

供的原始样本记录共20种，这20种样本记录对

应的齿轮箱故障如表1所示．样本库可以根据需

要进行扩展．

服务器及客户机软件均采用模块化设计模

式，该模式下各软件模块相互独立，各模块间的输

入输出数据通过全局变量进行交互．服务器和客

户机通过DS技术进行通讯，服务器上设置了本

机的TP地址及网络标识名，客户机可以通过IP

地址及网络标识名查找到服务器．在客户机的主

界面上，输入服务器的URL，客户机就可选择诊

断方式．在线诊断方式下，客户机可以适时地得到

服务器上多通道采集卡采集的齿轮箱振动数据，

同时还可以看到服务器上其它的参数，如采样率、

采样数、缓存区大小和当前的采样时间．通过对这

些数据进行分析处理，客户机可对齿轮箱的运行

状态作出评判．在客户机的评价完成后，向服务器

提出申请进行提交，服务器将标准结果和客户机

的处理结果进行对比，评判客户机的评价准确度，

并指出客户机的不足和需要改进的方向．服务器

可向客户机在线演示处理流程，指导客户机操作．

在离线方式下，客户机可以对样本进行分析、处理

和诊断，在得出诊断结果后向服务器提交，提交后
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可申请查看该样本所对应的故障类型，标准的信

号处理方法及所对应的故障特征，以便学生找出

差距，明确努力的方向．

图3齿轮箱状态诊断创新实验平台的软件结构

Fjg．3 Sonware structure of innoVative

麟permen协I pIatform of gearbOx state magnisis

服务器包括系统管理、数字滤波、统计分析、

功率谱分析、倒谱分析、解调分析、wigner分布、

小波分析、诊断决策等软件模块．系统管理模块允

许被授权的操作员输入、修改系统信息，设置系统

参数，响应客户机提出的请求．服务器所包含的数

据处理及特征提取方法可根据需要进行任意组

合，这些方法的参数也可根据需要进行调整．譬

如，将相关分析和解调分析相结合，可得到时延相

关解调法，该法具有良好的降噪效果；在解调分析

的带通滤波器设计中，采用小波变换来代替带通

滤波器，可以得到原始振动信号在不同频率段的

振动特性．通过这些方法，可将原始测量信号中较

分散的信息凝聚在最敏感的特征量向量上．利用

敏感特征向量，通过模式识别技术对齿轮箱的健

康状况进行智能诊断，并作出相应的维护决策．图

4为服务器的前面板．

图4创新实验平台服务器的前面板

Fig．4 SeVer interface of innovative

experimen协I pIatform

客户机端的模块化软件包括参数设置、数字

滤波、时域分析、相关分析、统计分析、功率谱分

析、倒谱分析、解调分析、诊断决策．通过客户机，

学生可以对滤波器型号、滤波器的截止频率、烈度

阀值、分辨率等系统参数进行设置．在客户机的前

面板上，可以显示时域波形．观察时域波形，可以

得到信号频率成分的复杂性、振动信号幅值的变

化性和信号中有无明显的冲击和调制成分．观察

时域波形，可较好地识别幅值变化和周期性冲击

引起的故障．由于时域波形中常常混有强烈的噪

声干扰，弱小的早期故障信号往往被淹没而不能

显示其特征，因而时域波形分析一般只能对故障

作初步判断和定性分析．

波形指标、峰值指标、脉冲指标、峭度指标和

裕度指标可直接反映振动冲击信号的尖锐程度，

且对于故障和缺陷比较敏感．通过统计分析，可在

时域取5个特征值作为诊断参量．

除参数设置和波形分析外，客户机所有数据

处理模块只提供相应的链接，通过链接进入后，需

要学生自己编写相应的子vi，系统会提示各子vi

的功能及编写规则，并已事先定义好输入输出变

量．子vi编写完成后，会自动嵌入到系统中．在编

写子vi时，系统会进行相应提示，并可链接服务

器，取得帮助．

学生在调试子vi时若碰到困难，可通过客户

机向服务器提出申请，经服务器授权后，客户机可

以将子vi提交给服务器，由服务器提出修改建议

并反馈给客户机．

客户机的诊断结果可以和服务器的诊断结果

进行对比，通过对比，学生可以看出自己的不足，明

确需要努力改善的方向．图5为客户机的前面板．

图5创新实验平台客户机的前面板

Fig．5 CIient interface of innOvative

experimentaI pIatform
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4 结论

通过图形编程语言LabVIEw与现有的硬件

设备相结合，创建了基于服务器／客户机的齿轮箱

状态诊断创新实验教学平台．该平台可同时容纳

256人进行实验，完全满足本专业同学同时进行

实验的需要，同一实验不用再分批次进行，大大提

高了实验教师的工作效率．通过该平台，学生在校

园网及Internet网内任何一台联网的计算上，可

以随时随地进行实验，而不必受实验教师、场地、

经费等诸多条件的约束，并将大部分时间花在实

验工作的执行上，而非搭建实验系统．同时，该平

台还给学生留出了充足的创造性思维空间，激发

了学生参与创新性实验的积极性，更好地培养了

学生的创新意识、动手能力以及勇于探索的创新

精神．通过服务器和客户机的通讯，学生与教师间

可以以在线或离线方式就实验中遇到的问题进行

交流，并提出更完善的实验方案，形成了以学生为

主体、教师与学生间进行良性互动的良好局面．
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Gearbox Condition Diagnostics for InnoVatiVe Experimental Teaching

Platfbrm Based on Virtual Instrument Technology

XIA0 You．gan91，HUANG De．juanl，DENG He．1ian2

(1．CoIlege uf Tra侬c and Tran8portation Engineering，Central South uniVersi‘y，Changsha 410075，China；2·Loudi Vocational

Technical College，Loudi 417000，China)

Abstract：Based on virtual instrument technology， the gearbox condition diagnos“cs platfbrm was developed

with multi—method， multi—parameter comprehensive application for innovative experimental teaching． Using

LabVIEW’s Datasocket technology， data exchange can be realized between serVer and client． On the plat—

form， gearbox vibration signals can be integrated using pattern recognition technology，which are usefhl for the

intelligent diagnosis of gearbox state． The experimentaI platfbrm is helpf．ul to stimulate students to partieipate

in innovative experimental consciously and to deVelop innovation idea，innoVatiVe ability and innoVatiVe spirit．

Through the communication between senrer and client8，a good interaction mechanism will be formed between

students and teachers．

1【ey words： gearbox；condition diagnostics；innovative experiment； teaching platfb珊
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