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用于注水泵的数字振动表设计实现

任毅飞

（天津市滨海新区大港油田第一中学　天津　３００２８０）

摘　要：针对注水站的注水泵长期工作产生振动，发生机泵松脱等危险的实际状况和应用需求，设计了一套数字化振

动表的完整方案，包括基于ＡＲＭ的硬件平台以及信号处理算法，实现了对于机泵振动信号的实时采集、传输及判决。

该振动表方案硬件平台的电源部分具有过电保护功能，传感器灵敏度高，传输速率快，系统使用的信号处理算法在保

证效率的前提下实现了较小的误差，并且经过大量实验室实验和现场试验，结果表明本设计具有较高的稳定性与可

靠性。
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１　引　　言

油田注水是采油生产中非常重要的工艺之一，注水站

的注水泵将水加压后输送到注水管线，经由注水井注入油

层。该生产过程涉及压力、温度、液位、流量、含水、电参数

等多个参数的监测和控制［１］。然而，对于注水泵机组这种

连续工作的大型设备来说，还有诸如摩擦诱发喘振、机械松

动、不平衡、轴向滑动、不对中等大量表现为振动形式的故

障，在监测方面的技术还不成熟，因此迫切需要研制可以应

用在注水机泵的振动表仪器设备，用以实时监控。

在目前的典型振动监测中，常用的技术有如下３种。

在文献［２３］中，使用加速度传感器测量，灵敏度普遍约

１０００ｍＶ／ｇ，精度偏低，但使用环境要求低，在野外等恶劣

环境下都能工作。文献［４］使用速度和位移传感器测量，目

前最为普及的是电涡流式传感器，具有结构简单、频响宽、

灵敏度高、线性范围大、抗干扰能力强、体积小等优点，但对

导磁材料和安装精度敏感。文献［５］中提出了光学（激光和

干涉）测量方法，该方法精度较高，但结构复杂，不适用于恶

劣环境。

注水泵工作环境较为复杂恶劣，因此本设计基于文献

［２３］中的思路，振动数据采用加速度传感器来获取，通过

设计精密放大电路和高精度采集、处理电路系统，实现数字

化高精度的实时振动采集处理系统，在满足精度要求的条

件下能够很好的适应复杂的工程环境。

２　数字化振动表硬件系统设计

２．１　系统方案设计

振动表的系统功能框图如图１所示。硬件系统的处理

核心为ＡＲＭ处理器，采用美国ＴＩ公司的ＬＭ３Ｓ９Ｂ９２芯

片，这是一款ＣｏｒｔｅｘＭ３内核的处理器，最高运行速度

８０ＭＨｚ、１００ＤＭＩＰＳ，集成１０／１００Ｍ以太网ＭＡＣ和ＰＨＹ

以及多路ＵＡＲＴ接口
［６］。由其完成信号的采集、处理和通

信接口功能。加速度传感器（精度能够达到３ｍｇ）将振动

转换为电压信号，经过ＡＭＰ精密仪表放大器后进入ＡＲＭ

·４２１·
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片上模数转换器。对外通信采用工业上常用的ＲＳ４８５接

口。外围电路包括存储模块，完成数据实时存储；ＪＴＡＧ接

口完成程序调试和软件固化；指示灯显示设备工作状态；电

源给系统提供稳定可靠的供电。本方案由于采用可编程的

处理器，因此具有较强的可扩展性，同时可以完成多路振动

数据采集、处理任务。

图１　系统结构

２．２　各模块电路设计与实现

２．２．１　电源模块设计

系统电源设计为直流２４Ｖ输入，通过直流电源降压模

块实现各功能模块需要的电压（图２）。但在工业环境下电

源质量差，为了保证系统正常运行必须设计保护电路。本

系统的电源保护电路由保险丝、肖特基二极管、瞬态抑制二

极管和压敏电阻构成［７］，实现短路、过流过压、冲击浪涌、极

性反接等保护功能。

图２　电源保护电路

若短路或者其他故障导致电流过大，电路中的自恢复

保险丝能够及时熔断，保护电路。若电路出现故障，输入电

压超过设定值，压敏电阻能够导通，大电流迅速通过压敏电

阻，配合保险丝来切断电路，不会影响后续电路工作。当电

源收到外界冲击干扰时，电路中的瞬态抑制二极管能够变

为低阻抗来吸收浪涌功率，从而将电压箝位在可接受的范

围内，避免系统中的芯片被击穿损坏。同时，电路接入部分

有一个肖特基二极管，在操作不当出现正负极反接的时候

能够保护电路，同时肖特基管的压降较小，不影响后续电路

工作［８］。

２．２．２　加速度传感器模块

振动模块采用ＣＴＣ公司的ＡＣ１０２１Ａ高分辨率加速

度传感器［９］（图３），内置电荷放大器，用于测量泵振动的加

速度。该传感器具有良好的线性和低噪声，灵敏度可达

１００ｍＶ／ｇ±１０％（２５℃），工作温度区间为 －５０～

＋１２１℃，频率响应范围为０．５～１５０００Ｈｚ（±３ｄＢ），

２．０～１００００Ｈｚ（±１０％），在２～１０ｍＡ恒流，１８～３０Ｖ

（ＤＣ）电源供电工作的情况下，最大传输距离最远可至

３００ｍ
［１０］，适合在注水站库这类工业现场使用。

图３　ＡＣ１０２１Ａ加速度传感器

传感器的输出端接入差分仪表放大器输入端，放大器

芯片内部集成３个精密仪表放大器，如图４所示。左边的２

个仪表放大器作为输入缓冲放大器，组成增益为１的共模

抑制全通放大器，能够有效地抑制加速度传感器输出端的

直流共模电压。另外这个精密仪表放大器可以提供８０ｄＢ

的ＣＭＲ增益
［１１］，即使传感器输出电压信号非常微弱也能

调理到适合于进行模数转换的电压范围。

图４　仪表测量放大器结构

其中犞ｒｅｆ是仪表放大器的参考输出地，犞ｏｕｔ是放大信号

的输出端。

２．２．３　ＲＳ４８５数据通信

目前工业应用中，大多采用两线或四线的ＲＳ４８５数据

通信协议，因此设计中采用ＭＡＸ４９１实现两线制ＲＳ４８５通

信接口。

ＭＡＸ４９１是应用比较广泛的一款ＲＳ４８５／ＲＳ４２２通信

接口芯片，收发功耗较低，关闭端口时消耗电流在２０～

５００μＡ之间。芯片采用摆率驱动器来减小ＥＭＩ干扰并可

·５２１·
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降低由阻抗不匹配引起的信号反射，无差错数据传输最大

速率可达２５０ｋｂｐｓ
［１２］。具体的应用电路如图５所示。

图５　ＭＡＸ４９１应用电路

ＲＯ和ＤＩ分别于ＡＲＭ 的串口相连，另外需要２个

ＧＰＩＯ用于发送和接收的使能，这就构成了一个全双工的

ＲＳ４８５通信模块
［１３］。

３　振动分析算法

振动信号的时域处理是对振动信号波形的分析，为的

是将信号中有用的信息提取出来或将其转换成需要的形

式，这是对信号最为直接的描述方法。在本设计中将采集

到的振动加速度信号进行基于时域积分的处理。

设加速振动信号为犪（狋），初始速度为狏０，则速度信号：

狏（狋）＝∫
狋

０
犪（狋）ｄ狋＝狏′（狋）＋狏０ （１）

位移振动信号：

狊（狋）＝∫
狋

０
狏（狋）ｄ狋＝狊′（狋）＋狊０ （２）

式中：狊０为初始位移。

事实上，实际采样获得的加速度振动信号含有直流分

量，即犪（狋）＝犪′（狋）＋ε，因此，式（１）和（２）变成如下形式：

狏（狋）＝∫
狋

０
犪（狋）ｄ狋＝狏′（狋）＋ ε狋＋（ ）δ ＋狏０ （３）

狊（狋）＝∫
狋

０
狏（狋）ｄ狋＝狊′（狋）＋

１
２
ε狋
２
＋ δ＋狏（ ）０狋＋η＋狊０

（４）

式中：δ，η分别为ε一次、二次积分得到的积分常量。

由于直流分量ε在时域积分中会累加，则一次积分后

速度信号含有一次趋势项ε狋＋（δ＋狏０）。

同理，二次积分后得到位移振动信号中含有二次趋势

项ε狋
２／２＋（δ＋狏０）狋＋（η＋狊０）。

因此需要在每次积分之后，去掉其结果中的直流分量［１４］。

４　实验测试

４．１　软件仿真分析

设采样频率犳ｓ＝ ５０Ｈｚ，振动加速度信号频率为

０．３Ｈｚ，幅值为１ｍ／ｓ２，直流分量为０．０３ｍ／ｓ２，信号写为

犪（狋）＝ｓｉｎ（０．６π狋＋０．０３）。通过仿真得结果如图６所示，

其中图６（ａ）是含有直流分量的加速度振动信号，积分可得

到含有一次趋势项的速度信号，如图６（ｂ）所示
［１４］。

图６　信号处理过程

·６２１·
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图６（ｃ）是含有二次趋势项的位移信号，图６（ｄ）是积分

后消除二次趋势的信号。

通过仿真结果可以看出，这种运用拟合多项式求极值

的方法可以用到振动表中，通过ＡＲＭ处理器编程来实现

振动信号的趋势项实时消除，能够测得相对误差较小的电

压波形［１５］。

４．２　现场试验测试

振动表安装在机泵底座周围，环境振动严重，对设备耐

用性提出了更高的要求。因此为振动表（图７）采用了铝合

金的外壳，外部有固定螺栓的接口，用于固定；使用ＤＮ２０

接口用于对外连线，可以使用软管进行连接，既方便连线，

又耐用美观；设备也有密封圈，保证了内部的隔绝。完成振

动表的外观设计与安装后，在实验室测试间、油田注水站现

场分别进行了３次实验，工作温度均在－４０～８５℃。

图７　振动表实物

　　通过表１的测试结果可以说明，该振动表的设计能够

精确测出设备振动的相关参数，实时地向工作人员反映设

备工作状况，具有较高的稳定性与可靠性。

表１　振动表测试结果

编号 项目 单位
设计

指标

实测

指标
备注

１ ＲＳ４８５通信速率 ｋｂｐｓ ２００ ２３０．４
可以设

置更高

２ ＲＳ４８５误码 ＜Ｅ６ ０

３ ＺｉｇＢｅｅ通信速率 ｋｂｐｓ ２００ ２５０

４ ＺｉｇＢｅｅ通信距离 ｍ １００ １２０
低功率

ＺｉｇＢｅｅ模块

５ ＺｉｇＢｅｅ通信距离 ｍ １０００ １３００
高功率

ＺｉｇＢｅｅ模块

６ ＺｉｇＢｅｅ误码率 Ｅ６ ０

７ 振动采集精度 ｍｇ ＜３．９ ０．１

５　结　　论

在本设计中，以ＡＲＭ处理器为核心，使用振动加速度

传感器对振动数据进行数据采集，放大后将数据传输至处

理器进行处理与分析，通过软件仿真与实际测试，测试结果

均表明该振动表的设计方案实现了预期的设计目标，具有

可行性。
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