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基于网络模式的天线伺服直流电机状态监测系统

孙永江　金华松　于建成　杨　国

（中国卫星海上测控部　江阴　２１４４３１）

摘　要：船载测控天线伺服电机是天线传动链的重要组成部分，伺服电机位于天线座内，而其控制系统一般安装在室

内，控制系统远离测控天线，不便于实时监测伺服电机的运行状态。为了解决多部测控天线伺服电机运行状态的实时

监测问题，研究了伺服电机的数据采集和故障诊断技术，从硬件设计、软件及数据库设计、提出了基于网络模式故障诊

断３个方面设计了伺服电机状态监测系统。这样既可实时监测在传动链中在线电机运行状态，又可测量检测机下备

份伺服电机的工作性能。实际应用表明该系统可系统能及时反应伺服电机的工作状态，并达到了远程测试与诊断的

效果。
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１　引　　言

可靠性维修研究的思想是将维修策略建立在预防维

修、预知维修和主动维修结合起来的总体维修模式。在测

控天线中，伺服直流电机是主要部件，是驱动雷达长时间，

高负荷运转的执行机构。在高强度工作状态，出现损坏的

几率很高。因此对其工作状态的检测和监测十分重要。不

但需要监测其在线运行情况，也需检测备份电机的性能状

态，以提高设备的可用性和可靠性。在单机在线监测的基

础上，提出了一种基于网络模式的伺服电机监测方案。充

分应用无线网络传输技术，基于神经网络的故障诊断以及

数据库技术，建立一体化的多测控天线伺服电机管理系统，

为实时维修和预防性维修提供可靠的依据。

２　总体设计方案

测控天线伺服电机状态监测系统包括机下检测系统和实

时监测系统。机下检测系统是通过特定的测试设备对备份电

机的各项参数进行测量。系统总体架构设计如图１所示
［１］。

图１　网络模式的电机状态监测原理
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其测试结果直接输入到系统数据库中。在线监测系

统，是对天线传动链的伺服电机进行实时监测。由于传动

链所在的天线座空间小，内布线困难，可以采取无线方式，

将检测结果通过无线网络实时传输到电机检测数据库。两

种模式可同时进行，根据测量结果，生成测试报告。

２．１　硬件设计

２．１．１　离线检测系统

对机下备份伺服电机或者从天线座拆卸下来的在线伺

服电机，可以在伺服电机检测中心对其进行离线检测。检

测项目包括伺服直流电机电压、电流、转速、转矩、温度等。

离线检测系统结构图如图２所示，利用直流电参数测量仪

检测电枢电压和电枢电流（其可测量电压为０～３００Ｖ，最

大测量电流为直流１００Ａ）；转矩转速测量仪ＴＲ１Ｂ检测转

矩和转速；ＷＬＫＣ３Ａ程序控制器设置励磁电流，为电机提

供等效负载；通过工控机对电机进行检测，从而实现对电机

的性能测试［２３］。

图２　离线检测系统结构

图２中１为被测直流电机，２为转矩转速传感器（相位

差式），３为隔磁机构（防止电机运行对转矩转速传感器测

量的干扰），４为电涡流测功机。为了确保在电机测试过程

中的稳定性，底座采用１ｔ的铸铁。

２．１．２　在线监测系统

测控天线伺服电机在线监测系统，用来监测在线运行

的伺服电机工作状态［４］。能实时采集振动、电枢电压、电枢

电流、测速反馈电压、温度等信号。在硬件选型中，用振动

加速度传感器采集振动信号，双路输入电压传感器同时采

集电枢电压和测速反馈电压，霍尔电流传感器采集电枢电

流，热敏电阻传感器采集温度。对采集的模拟量，通过数据

采集卡进行Ａ／Ｄ转换后，将数据传入各测试点的工控机。

２．１．３　网络模式的电机状态监测系统

通过无线网络，可以把伺服电机机下检测系统和在线

检测系统有效地融合在一起，把采集到的数据集中到服务

器的数据库中，实现同时观测多个测控天线伺服电机的运

行状态。通过有线或无线局域网，同时监测多个在线伺服

电机时，把采集的数据汇总至终端服务器。服务器具有对

所有测点的历史数据查询与比对、报表输出、数据转存机初

步的故障诊断功能。

２．２　系统监测软件设计

本文测控天线伺服电机状态监测系统软件设计基于

ＬａｂＶＩＥＷ２０１１实现。分成两部分，一部分是实时数据监测

部分，另一部分是指令发送窗口。整个软件需要实现的功

能：测量电机的电流电压转矩转速，测电机转动时的震动情

况、励磁电流。每个功能使用相应的传感器测量数据，再根

据相关的通讯协议对计算机接收到的数据进行处理，最终

以便于阅读的数据形式显示出来。

２．２．１　离线检测系统软件设计

伺服电机离线检测系统的硬件平台完成了数据采集和

Ａ／Ｄ转换，通过串口输出。ＬａｂＶＩＥＷ 通过 ＶＩＳＡ与串行

接口仪器通信。通过调用 ＶＩＳＡ的标准Ｉ／Ｏ底层函数，

ＶＩＳＡ自动调取相应的接口驱动程序，实现上层应用程序与

接口总线仪器的驱动［５］。实时测量备份伺服电机的扭矩、转

速、电压、电流等参数，利用计算机对测试数据生成自动报

表，自动绘制性能曲线。在测试软件中设计阶跃响应测试模

块，通过测试，能计算出电机时间常数等重要性能指标。

２．２．２　网络化的在线监测系统软件设计

在线监测系统软件设计中，因为数据采集卡已带有厂

家提供的驱动和动态链接库文件，故只需调用动态链接库。

动态链接库独立于编程语言，使得ＬａｂＶＩＥＷ 可以调用大

多数语言编写生成的动态链接库。

在ＬａｂＶＩＥＷ 中调用ｄｌｌ时，根据应用程序的需要，确

定参数个数和参数类型及调用规则，然后在ＬａｂＶＩＥＷ 中

正确地配置ｄｌｌ
［６７］。当软件运行时，可以实时显示在线电

机的振动情况、温度、电枢电压、测速反馈电压、电枢电流等

数值。每台电机的测试结果通过无线网络传输到终端的服

务器中。

３　需要解决的问题

３．１　建立数据库，充分证明数据的正确性。

在ＬａｂＶＩＥＷ编程环境下，利用 ＵＳＢ转多串口设备实

现了计算机对各测量仪器的同步实时采集控制，解决了不

同厂家接口标准定义不一致的问题。测试系统实时记录测

试数据，将处理后的数据和正常状态比对，及时准确地对伺

服直流电机进行初步故障诊断。故障电机的检查诊断结果

和电机维修厂家结论基本一致。

３．２　基于神经网络的故障诊断

准确网络内各采集伺服电机 振动、温度、电枢电压、电

枢电流及测速反馈电压。基于多传感器融合的伺服电机故

障诊断系统，综合应用神经网络、数据库等多种技术实现了

伺服电机的故障的早期识别。

４　关键技术

４．１　数据库技术

用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＡｃｃｅｓｓ设计一个小型数据库，设计

思路如图３所示。
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图３　数据库实现流程

在伺服电机运行状态监测系统中，如何实现实时监测

数据的有效管理是一个极其重要的问题。建立数据库时一

种常用且十分有效的方法。本系统采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ来搭

建数据库及结构化查询语言［８９］。数据库搭建后，可以接收

和存储采集到的的振动频谱分量、温度、电枢电压、电枢电

流及测速反馈电压等实时数据。以电机编号和检测时间为

索引，可以对历史数据及相关参数中的一个或多个物理量

进行查询。根据需要可导出报表和绘制曲线。通过数据

库，可以方便地记录实时采集的数据并查询历史数据，为后

续故障诊断提供依据［１０１１］。

４．２　故障实时诊断

系统对前端采集的各测量点的电机采集的数字信号进

行分析判断。利用ＬａｂＶＩＥＷ 实时显示出各采样点的信号

波形，对信号结合时、频谱分析后提取的信号特征点建立样

本库，利用 ＭＡＴＬＡＢ工具箱构建、训练神经网络，达到识

别非样本库中故障的目标［１２１３］。软件结构如图４所示。

ｌａｂＶＩＥＷ调用 ＭＡＴＩＡＢ程序设计如图５所示
［１４１５］。

图４　基于神经网络的故障诊断系统软件结构

５　测试结果分析

以某次测试为例，通过基于神经网络和数据库数据比

对双重判据。根据某台伺服电机的报警情况，调用当前数

据和历史数据进行分析，在某次测试中，相同的给定电压

和相同的负载输入的情况下，伺服电机转速、电机电枢电压

图５　ＬａｂＶＩＥＷ 界面程序中 ＭＡＴＬＡＢ脚本

相同，但是电机的电枢电流和输入输出功率有差别。某电

机当前和出厂时的负载测试结果如表１所示。

表１　伺服电机测试数据

给定电

压／Ｖ

电枢电

流／Ａ

励磁电

流／Ａ

输入功

率／ｋＷ

输出功

率／ｋＷ
状态

４．２ １０．１ ０．６１ １．３３ １．１２ 出厂

４．２ １４．４ ０．６１ １．８９ １．１ 当前

　　从表１中可以看出，在相同的条件下，当前电机的工作

效率要低于出厂状态。电机性能已经下降，其轴承可能出

现变形或者锈蚀，导致带负载能力减弱。通过及时检修，避

免了故障的进一步恶化。

６　结　　论

本系统初步实现了测控天线伺服电机状态实时监测的

功能，解决了伺服电机在线故障识别困难的难题，通过设置

报警装置实现了故障早期的识别。状态监测系统的主要目

的是通过数据采集与分析，监测并发现伺服电机的故障。

因此，需加强对数据的管理和分析，数据采集系统采集大量

的振动、电压、电流、温度等数据，存储在服务器中的数据管

理系统中。后续将对各电机故障情况进行长期积累，建立

故障数据库，提高软件故障准确识别能力。
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　　经过计算，该硅压阻式压差传感器的迟滞非线性误差

在补偿前为０．１７％：补偿后为０．０９％：通过实验证明，该

ＴＳ迟滞建模方法优化了传感器的输出迟滞非线性误差，

在一定程度上提高的飞行试验压力数据的测试精度。

６　结　　论

扩散硅压阻传感器由于其优良的测压能力，在飞行试

验中广泛应用。本文着眼于硅压阻式压差传感器的迟滞

非线性误差，通过分析硅压阻式传感器的工作原理以及迟

滞特性，建立ＴＳ迟滞模型，并对压差传感器的输出进行

补偿［１０］，经实验验证，该模型有效可靠，可以准确的逼近传

感器的迟滞非线性。在一定程度上减小了传感器的迟滞

非线性误差。
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