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　 　 摘要:以 LabVIEW 软件为开发平台,建立滚动轴承非平稳过程故障诊断及性能评估系统,完成

系统硬件和软件的设计。 系统采用 NI9234 数据采集卡,针对变工况下滚动轴承振动和瞬时角速度

信号进行采集和分析。 该系统集成了多通道数据采集、试验台控制、数据库存储以及基于该文研究

算法的测试分析等模块。
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Development of non - stationary process for rolling bearing fault diagnosis

and performance evaluation system based on LabVIEW
MENG Wenjuna,XU Guanghuaa,b, JIANG Kuoshenga,WANG Yia,CHEN Xiaoguanga,TAO Tangfeia,b

(a. School of Mechanical Engineering;b. State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering,
Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

　 　 Abstract:Based on LabVIEW software development platform,a non - stationary process for rolling
bearing fault diagnosis and performance evaluation system is established, and the hardware and software
of this system are designed. The system uses NI9234 data acquisition card, collecting and analysing vi-
bration and instantaneous angular velocity signal on the variable conditions of rolling bearing. This system
integrates multi - channels data acquisition, test stand control, database storage and analysis based on
this paper algorithms.
　 　 Key words:LabVIEW; non - stationary processes for rolling bearing; data collection; fault diagno-
sis; performance evaluation

0　 引言

滚动轴承作为机械设备中重要的零部件,其运

行状态将直接影响机器设备的使用寿命、可靠性及

精度。 因此研究滚动轴承的故障诊断及性能评估技

术具有重要的意义。 目前滚动轴承的监测与故障诊

断主要以恒速恒载工况下的平稳信号研究为主,缺
乏有效的针对轴承变工况下非平稳信号的诊断方

法,因此有必要对其进行深入研究。
数据采集是滚动轴承非平稳过程监测诊断及性

能评估的重要环节,而 LabVIEW 是目前国际上应用

最广的数据采集和控制开发环境之一。 LabVIEW
是一种图像化编程语言,它用图标、连线和框图代替

传统的程序代码,可以形象地观察数据的传输过程,
是开发测量或控制系统的理想选择。 系统采用

NI9234 数据采集卡,结合 LabVIEW 语言实现信号

的采集、分析和处理。

1　 滚动轴承非平稳过程系统设计

根据需求分析,开发的系统由测试硬件平台、软
件分析平台和软件控制平台组成,系统的总体结构

如图 1 所示。 测试硬件平台由传感器、变频器、控制

器和数据采集卡等部分组成,可以对不同工况下轴

承非平稳信号进行同步采集;软件分析平台包括数

据存储模块、以及在 LabVIEW 平台上开发的滚动轴
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承非平稳信号测试分析模块等,能够实现轴承非平

稳信号的采集、分析、存储等功能;软件控制平台由

载荷控制模块和转速控制模块两部分组成,实现对

模拟试验台变速变载的实时控制。

图 1　 系统总体结构图

1. 1　 测试控制硬件平台设计

系统的测试控制硬件平台由加速度传感器、光
电编码器、压向力传感器、压电陶瓷、压电陶瓷驱动

器、变频器及数据采集卡 7 部分组成,各个组件的详

细参数及功能如表 1 所示。
表 1　 硬件系统组成

硬件名称 型号 功能

加速度传感器 PCB608A11 拾取轴承振动信号

光电编码器 MK80 测量轴承瞬时转速信号

压向力传感器 WAC -10 测量压电陶瓷的实际输出力

压电陶瓷 SCMPA05 -12 对轴承进行轴、径向加载

压电陶瓷控制器 XE500 - 501 控制压电陶瓷的输出

变频器 MR - J3 对实验台电机进行转速控制

数据采集卡 NI9234 采集各类传感器数据

1. 2　 软件分析与控制平台设计

为了满足系统的需求,该文设计的滚动轴承非

平稳过程监测诊断及性能评估系统的软件结构如图

2 所示,软件分析与控制平台主要由系统控制、数据

采集、信号分析、数据管理等模块所组成。

图 2　 测试控制软件平台结构框图

　 　 1)系统控制模块:该模块主要实现对试验台的

控制功能。 能够控制电机转速的变化方式和变化速

度,以及控制滚动轴承实际承受的载荷大小。
2)数据采集模块:该模块能够对采样频率、采

样时间、数据长度等参数进行设置,并且控制信号采

集过程的启停。
3)信号分析模块:该模块能够对不同工况下的

非平稳信号分别进行处理分析,对于轴承性能退化

信号采用形态学滤波及复杂度算法进行处理,对于

变速工况下的滚动轴承故障信号采用谱峭度和阶比

分析的方法,对于变载荷工况采用瞬时角速度的方

法进行分析。
4)数据管理模块:主要是实现对录入数据库中的

轴承数据和相应测试参数的查询和修改管理的作用。

2　 系统模块开发

2. 1　 开发平台介绍

虚拟仪器技术是指依托通用计算机,根据用户

的测试需求和定义设计仪器的测试任务,通过软件

实现多样的仪器功能,LabVIEW 是开发测量或控制

系统的理想选择。
2. 2　 系统主界面

系统的主界面如图 3 所示,由系统控制、数据采

集、信号分析、数据管理和退出系统几个按钮组成,
单击每一个按钮都能够调用相应的模块,进入相关

子程序完成进一步的操作。

图 3　 系统主界面

2. 3　 系统控制模块

系统控制模块主要功能是对试验台的电机转速

和测试轴承的轴、径向载荷进行控制,以实现变速、
变载工况的模拟。 系统控制界面如图 4 所示,包括

电机控制和载荷控制两部分。 电机控制部分可对电

机的启停、转速、变速方式和变速时间进行控制;载
荷控制部分可通过调整压电陶瓷的输入电压分别对

轴向和径向进行加载。
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图 4　 系统控制界面

　 　 首先,将计算机与变频器及压电陶瓷控制器相

连,即可通过计算机输出控制指令对电机和压电陶

瓷分别进行控制。 在转速控制方面,首先需要选择

通信端口,其次根据测试需求设置目标转速和加减

速方法,为了满足不同的变速需要,系统提供了线性

加减速和 S 型曲线加减速两种变速方案,在变速方

式对话框中输入 0 即为直线型加减速,输入 1 即为

S 型曲线加减速。 此外,系统还可以对变速时间以

及电机运转方向进行设置,转速控制部分 LabVIEW
后台程序如图 5 所示。 在载荷控制方面,系统设计

了 3 路加载通道,可以分别通过调整输入电压值来

控制压电陶瓷加载,并通过获取压力传感器的实时

数据监控每一路的实际加载状态,载荷控制部分

LabVIEW 后台程序如图 6 所示。

图 5　 转速控制部分 LabVIEW 后台程序图

图 6　 载荷控制部分 LabVIEW 部分程序

2. 4　 数据采集模块

数据采集模块主要实现不同传感器数据的采

集,将采集的数据实时显示,并将其按一定的方式存

储。 数据采集模块主要包括了波形显示区域、采集

参数设定区域和数据保存区域 3 个主要部分,其界

面如图 7 所示。 其中,波形图表区显示时域波形和

实时幅值谱;采集参数设定区域,需要分别对采样频

率、采样时长、轴承编号及运行状态等几部分参数进

行输入;数据保存区域主要是能够选择和改变采集

得到的数据文件的保存路径。

图 7　 数据采集界面
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　 　 数据采集流程为:利用不同的数据采集卡和采

集设备,将采集获取的数据经过调理箱的滤波和放

大后存放在采集卡数据缓存区里,通过安装采集卡

驱动程序,并利用 LabVIEW 控制程序把数据从采集

卡缓存读取到操作系统的内存缓存中,并按照程序

的设置把数据按照一定的方式存储起来。 图 8 所示

为基于 LabVIEW 平台数据采集流程图。

图 8　 数据采集流程图

　 　 数据采集后台程序主要部分如图 9 所示。 在进

行数据采集之前必须首先建立数据采集任务,通过

调用 DAQmx 面板上的“DAQmx 创建虚拟通道”控

件,“DAQmx 读取” 控件和 “DAQmx 开始任务” 控

件,通过该子程序框图可以完成硬件采集通道的配

置,采样方式、采样长度和采样频率的设置。

图 9　 LabVIEW 数据采集程序图

　 　 采集任务设定好以后,通过任务输出连线传递

给“DAQmx 读取”控件,这样所采集到的数据就能

以一定的方式显示,并按照设置保存到系统数据库

中,图 10 所示为数据录入数据库部分程序图,其功

能是利用数据库访问模块建立数据插入子 VI,实现

数据的录入。

图 10　 数据录入数据库程序

2. 5　 信号分析模块

信号分析模块包含轴承性能退化分析,轴承变速

工况分析与轴承变载工况分析三部分,轴承性能退化

分析界面如图 11 所示,根据采集时间选择数据后,先
点击形态学滤波按钮,当处理结束指示灯亮起时,再
单击复杂度计算按钮即可得到信号的复杂度。 同时,
原始波形及形态学滤波结果将会在波形图上显示。

图 11　 轴承性能退化信号分析界面

　 　 轴承变速信号分析界面如图 12 所示,根据采集

时间选择数据后,先单击 EMD 降噪按钮,当处理结

束指示灯亮起时,再单击谱峭度解调按钮,当处理结

束指示灯亮起时,单击阶比分析按钮,波形图区域会

显示原始振动信号及阶比分析的结果。

图 12　 轴承变速信号分析界面

　 　 轴承变载信号分析界面如图 13 所示,根据采集

时间选择数据后,单击脉冲计数按钮,当处理结束灯

亮时再单击 FFT 按钮,检测结果会显示在左侧的波

形图区域。

图 13　 轴承变载信号分析界面
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2. 6　 数据管理模块

数据库是系统分析模块和数据采集模块的桥

梁,既能够存储采集得到的各种数据,并且还能够对

历史数据进行查询和组织管理。
为了实现数据库与 LabVIEW 软件的动态链接,

利用 LabVIEW 自带模块和 SQL 结构化查询语言,
结合微软公司的 Access 数据库来实现数据储存和

访问数据库等功能。 数据管理界面如图 14 所示,可
以实现对历史数据按照人员信息、轴承信息、采集时

间信息等条件进行查询、增删等操作。

图 14　 数据查询界面

3　 系统测试

为了评价系统的运行性能,在完成系统设计的

编译后,将系统用于实际轴承数据采集,并将试验数

据输入到系统相关模块,利用所编译的系统对数据

进行分析、处理及存储,从而对系统的可行性进行了

验证。
设置好轴承实验的采集参数和数据保存路径

后,开始进行振动信号及转速信号的同步采集,数据

采集面板显示结果如图 15 所示。

图 15　 系统采集模块测试结果

　 　 采集完成后,选择数据分析模块中的轴承变载

工况分析子模块,将轴承变载工况下的数据读入系

统后,单击脉冲计数按钮,当处理结束灯亮时再单击

FFT 分析按钮,检测结果如图 16 所示,结果证明了

系统数据分析模块能够对输入数据进行有效的信号

处理并得到正确的结果。

图 16　 系统分析模块测试结果

4　 结论

该文根据系统需求,设计了系统的总体方案。
依托 LabVIEW 软件平台,开发了滚动轴承非平稳过

程监测诊断及性能评估系统。 系统由硬件平台、系
统控制模块、数据采集模块、数据分析模块和数据管

理模块组成,可实现试验台的控制与滚动轴承不同

工况和运行状态下数据采集、显示、分析、管理和存

储等功能。 最终,通过实验数据对所开发的系统的

有效性进行了调试和验证。
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