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摘要

日常生活中存在着复杂的动力学问题，振动状态纷繁复杂。由于建筑物或

设备的异常振动而造成的事故时有发生，常常会给人类带来巨大的伤亡和损失，

倘若我们可以在事故发生之前就检测到存在的危险，并及时做出适当的防治措

施，就可以更好的保卫我们的生命安全。因此，一套功能全面的振动监测系统

迫在眉急，通过对振动信号进行高质量的分析和测试，了解设备结构振动的状

态，得出它的一般规律，就可以通过对振动信号的处理分析得出我们常见的设

备故障，以确保设备、工程的安全进行，对经济及社会有重大的意义。

早在二十世纪初，就有研究者对振动现象进行了测试与研究。传统振动监

测系统多采用电磁类加速度传感器，它存在着较差的抗电磁干扰能力，较短的

信号传输距离，不易于远程监控等诸多缺陷。随着社会的发展，工程结构不断

大型化，这使得这类传感器的缺陷日益突出，越来越无法满足大型工程振动监

测的需要，极大的制约了振动监测技术的发展。本课题是基于光纤Bragg光栅加

速度传感器设计出一套振动监测系统。该系统通过光纤Bragg光栅加速度传感器

将测得的振动信号输入到光纤光栅振动解调仪上，对振动光信号进行解调处理，

使其转换为电信号，然后经过电荷放大器将其放大、滤波，再由采集器进行采

集后输入计算机，由我们自主研发的振动监测软件对该信号进行分析、处理，

从中提取振动状态的相关信息，如波形、频谱、速度、加速度及位移等，从而

实现对振动物体振动状态的监测。

该系统采用光纤Bragg光栅传感器不仅克服了传统传感器抗电磁干扰差等

缺陷，而且它还具有电绝缘性很好：本质安全、灵敏度高、响应速度快等诸多

优点。并且采用双光栅匹配滤波解调技术，外界温度的变化使两光栅中心波长

发生同向漂移，这样便实现了温度的自补偿，两根光栅同时参与传感使灵敏度

也有了很大提高。本系统中设计的振动监测软件是采用VisualC++进行编译的，

利用了多线程技术、数据库技术以及动态链接库技术，通过对振动信号进行时

域分析和频域分析，得到振动状态的相关参数，实现了振动状态的全面监测。

为我们提前做好预防工作打下了良好的基础。

关键词：光纤Bragg光栅，加速度传感器，振动监测，数据采集，时频分析
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Abstract

nle complex dynamic problems exist in our daily life．SO the state of vibration is

extremely complicated．Abnormal vibration of the building or equipment often lead

accident and bring enormous casualties and losses to human beings．If we can

examine the exist danger before the accident oocur and make appropriate and timely

protection,we can protect our lives better．Therefore，a set of comprehensive

vibration monitoring system compels in the eyebrow．Through high-quality analysis

and testing to the vibration signal，we can learn about the condition of the

equipment stnlcture vibration,from which we can understand some common

equipment failures．Thus，we can guarantee that the equipment works securitly,which
is very significant to Our economic and social．

As early as the beginning of the twentieth century,researchers have carried out

testing and research of vibration．11他traditional vibration monitoring system USe

electromagnetic acceleration sensor．There is less resistance to electromagnetic

interference，and the transmission distance is SO short that it’S not easy to remote

monitoring．With the large-scale engineering structures，its dynamics become more

and more complex，and the shortcomings of the electromagnetic sensors are

increasingly obvious．The electromagnetic sensors are increasingly unable to meet the

needs of large·scale projects vibration monitoring，which greatly restrictes the level of

safety assessment of vibration monitoring techniques．In this topic，we design a set of

vibration monitoring system which based on fiber Bragg grating accelerometer．

In the system，fiber Bragg grating accelerometer will be fixed to the vibrating object．

rnle sensor will vibrate when the object vibrate，and then vibration signals will be

input to the fiber grating vibration demodulator,which demodulate the optical signal

and make it convert to electrical signal．After that,the electrical signal will be

amplified and filtered by charge amplifier．Then collector will collecte it and mput it
into the computer．Our own vibration monitoring S01．are will analyze and process

the signal，and extract information about the state of vibration,such as waveform,

spectrum,speed,acceleration and displacement,SO as to monitor the vibration

condition successfully．

Ⅱ
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The system uses fiber Bragg grating sensors，which is not ordy to overcome the

defect of traditional anti—electromagnetic interference，and has many other advantages

such鹤good electrical insulation,intrinsically safe，high sensitivity and response

speed，measuring object widely and SO on．And in this system we use double-grat吨
matched filter demodulation technique．The outside temperature changes，which lead

center wavelength of the two grating drift in the same direction．And make

self-compensation of temperature possible．The two grating which involved in

sensing greatly improve sensitivity．The SOftware functions of the system is alSO

extremely comprehensive．Through analysis of vibration signal in time domain and

frequency domain,we Call obtain vibration parameters．And with VisualC++compiler,
we can achieve a comprehensive monitoring of vibration．which has laid a good

foundation for our advanced prevention．

Key words：Fiber Bragg Grating,Acceleration sensor,Vibration monitoring，Data

collection,Time-fiequency analysis
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第一章绪论

1．1本课题研究的目的及意义

在我们的日常生活与工作中，振动是无处不在的，周围的各种现象时常都

伴随着振动。如大型设备及建筑物的振动，交通工具的振动，仪器及仪表等设

备的振动，以及自然环境造成的地震等自然现象的振动，等等。这些振动若发

生异常，则会给我们的生活造成意想不到的危害，极大地影响了我们的生命安

全。例如：大型机械设备使用不当或使用时间过长产生的不良振动，以至发生

许多严重的机械故障；许多空中事故也都是由于飞机的异常振动引起的；桥梁

与房屋的振动也存在安全隐患，可能危及我们人类的生命安全；汽车等交通工

具的振动时常会让人颠簸得头晕恶心呕吐，影响人们的身体健康；许多电器振

动时会产生噪音，而这些噪音时常会影响我们的日常生活，给我们带来不必要

的烦恼；最让人恐惧的当数如今时有发生的地震现象，它不仅会破坏我们生活

的家园，使我们失去亲人，还严重危及我们的生命安全。

这些异常振动给我们带来的危害是令人瞠目的。全球第一大铜生产国智利，

在2010年2月27日凌晨，发生里氏八点八级特大地震，并引发海啸袭击太平洋沿

海国家。据估计，约两百万人受到地震影响，一百五十万栋房屋坍塌。我国2008

年发生的汶)H512事件也是血的事实，里氏八级地震使多少人流离失所，多少人

失去了至亲，全国人民都陷入了无限的悲痛之中。直N08年9月，政府已核实在

此次灾难中69227人遇难、374643人受伤、17923人失踪。1972年日本海南电厂

中的一台六十万千瓦的汽轮发电机组IlJ，在试用期间，因异常振动致使整个机器

毁坏，联轴节与汽轮机的叶片飞到厂房外数百米，使工作人员险些受伤。这些由

振动而造成的事故频频发生，常常会给人类带来巨大的伤亡和损失，倘若我们

可以在事故发生之前就检测到存在的危险，并及时做出适当的防治措施，就可

以避免灾难的发生，更好的保卫我们的生命安全。

由此可见，若能了解设备结构振动的状态，得出它的一般规律，就可以通

过对振动信号的分析得出我们常见的设备故障。因此，一套功能全面的振动监

测系统迫在眉急，通过对振动信号进行高质量的分析和测试，以确保设备、工

程的安全进行，避免振动事故的发生，对经济及社会有重大的意义。
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早在二十世纪初，就有研究者对振动进行了测试与研究，传统的振动监测

系统多采用电磁类加速度传感器，它存在着较差的抗电磁干扰能力，较短的信

号传输距离，等诸多缺陷。随着社会的发展，工程结构规模越来越大，这种电

磁类传感器的缺陷日益突出，越来越无法满足大型工程振动监测的需要，极大

的制约了振动监测技术的发展。本课题是基于光纤Bragg光栅加速度传感器设计

出的一套振动监测系统，该系统通过光纤Bragg光栅加速度传感器将振动信号输

入到光纤光栅振动解调仪上，对振动光信号进行解调，使其转换为电信号，然

后经过电荷放大器将其放大、滤波，再由采集器进行采集后输入计算机，由我

们自主研发的振动监测软件对该信号进行分析、处理，从中提取振动状态的相

关信息，如波形、频谱、速度、加速度及位移等，从而实现对振动物体振动状

态的监测。采用光纤Bragg光栅传感器不仅克服了传统传感器抗电磁干扰差的缺

陷，而且它具有电绝缘性很好、本质安全、灵敏度高、响应速度快、测量对象

广等诸多优点。正是由于它的这些优势其他类型传感器无法比拟，因而它势必

将广泛应用于振动监测领域。

1．2振动传感测量技术研究现状及发展趋势

1．2．1振动传感测量技术研究现状

二十世纪初，研究者们就开始对振动测量技术进行探索研究。在他们不断

的研究和实践中，振动测量技术逐渐走向成熟，传感测量方法因其独有的优势

也逐步发展起来。振动测量主要是测量振动的重要参数，如振幅、频率、速度、

加速度及位移等动态参数。将传感器测得的振动信号进行解调并转换为电信号，

接着进行信号放大、滤波等处理工作，再将该信号进行分析、显示的整个过程

即为动态测量，振动测量属于动态测型2】。

振动测量技术随着工程中对振动监测需求的与日俱增而不断发展，涌现出

大量高质量的测量设备和先进的测量方法。目前，振动测量的方法主要包括机

械式、电气式和光学式三类。

(1)机械式测量方法以杠杆原理为基础，将测得的振动信号放大后直接记录

下来。这种测量方法的抗干扰能力较强，但是测量的频率范围较窄，精度较低；

2
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多用于测量低频、大振幅振动。

(2)电气式测量方法目前应用较为广泛，它是用电量测试仪来测量振动信

号。这种测量方法灵敏度较高，但是难以抵抗电磁场的干扰，很难确保生产的

安全性。

．(3)光学式测量方法是采用光学传感器，将振动信号的变化转换为光信号的

变化来测量。这种测量方法弥补了机械式测量方法和电气式测量方法的缺陷，

具有测量精度高、频带宽，响应速度快、抗干扰能力强、远距离测量等诸多优

点。

二十世纪二十年代，大型机械设备的迅速发展使得机械式测振仪已经无法

满足要求了，于是研究者们开始研究将非电量信号转换为电信号来测量的方法，

这样就研究出磁电式传感器。二次大战结束后，研究者们又研究出体积小、测

量频率宽、动态量程大的压电式传感器，直到现在仍广泛应用于在许多工程项

目中【3】。近些年来，微电子技术大力发展，为使振动测量可在各种恶劣的环境下

进行，又出现了集成电路式压电传感器、变电容传感器以及电涡流传感器，提

高了测量精度和抗干扰能力。随着光纤传感技术的发展，为了利用其抗干扰能

力强、传输距离远、灵敏度高的特点，研究者们又投入到光学式振动测量方法

的研究中。

信号的探测、采集和分析是振动测量的核心。计算机技术的飞速发展使信

息处理技术有了突飞猛进的提高，数据的采集和处理技术已逐步走向成熟。但

是目前在工程中应用较多的振动测量技术主要还是基于传统的机械式测量方

法，绝大多数振动测量系统都是采用的电磁类传感器，其灵敏度较低、测量距

离短、抗干扰能力差，远远无法满足工程应用的需求，极大地制约了振动测量

领域的进一步发展。这主要表现在以下几个方面问：

(1)传统传感器的有效输出是由部分被测能量组成的，这使得传感器的输

出能量较小、内阻较高且灵敏度很低。

(2)有的传感器在使用之前需要先将其调零，这使得传感器的长期稳定性
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降低。

(3)传统传感器的抗干扰能力都不太可观，对常见的随机干扰波都无法起

到屏蔽或抑制的作用，并且测量频率范围较窄。

(4)传统传感器不能实现测量的智能化。

因此，采用新型振动传感器来改善现有振动监测系统中的缺陷是振动测量

技术的关键问题。振动测量技术的迅速发展以及工程应用中对高精度测量技术

的需求，使得研制高性能的振动传感器来进行振动信号的测量成为必然。光纤

传感技术的出现使传感器领域有了突飞猛进的发展，目前国内外研究者们已经

成功研制出了很多光纤振动传感器，克服了传统振动传感器的诸多缺陷，具有

测量精度高、范围广、抗电磁干扰能力强、适合各种恶劣环境等优点，受到了

业内人士的广泛重视。

1．2．2光纤光栅传感技术发展状况

随着光纤传感技术的不断发展，研究人员开始在此基础上进行光纤光栅传

感技术的研究。光纤光栅传感器不仅具有光纤传感器的优点，还拥有其自身独

特的优势。其中，传感信号为波长调制型是光纤光栅传感器最突出的优点之一。

这种传感机制的优势在于：光源的起伏、光纤弯曲耗损、光纤连接耗损以及探

测器老化等因素都不会影响振动信号的测量：不像其它干涉型传感器，它相位

测量清晰并可以不需要固有参考点；便于采用波分复用的方式，通过在一根光

纤中串连多个Bragg光栅来实现分布式测量。此外，在材料中很容易埋入光纤光

栅，从而实现对其内部的温度及应变进行高分辨率的、大范围的测量。就在1989

年，Morey第一次将光纤光栅用于传感并将其报道【5】，在当时引起了世界范围内

研究者的关注，人们也开始越来越重视光纤光栅传感器的研究并将其应用与各

个领域。

近年来，在对振动信号的研究中发现，从振动加速度信号中可以提取出振

动信号的特征参数如速度、位移等，有效的反应的振动的状态。因此，人们在

振动测量领域的探索方向逐渐转向光纤光栅加速度传感器。在国外，研究者们

视光纤光栅加速度传感器为宠儿，使其在各个领域得到了广泛的应用。A．D．

4
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KerseyN--T‘1992年首次将光纤Bragg光栅和非平衡Math．Zehnder干涉仪结合，

来测量振动现象，得到相当高的动态应变灵敏度；Todd在1998年将两个矩形梁

与一个质量块组合在一起，用双挠性梁作为转换器，研制出光纤光栅加速度计【7】，

利用点接触将质量块焊接在两平行梁之间，在第二个矩形梁底部粘贴上FBG。传

感器接收到振动信号后，质量块由于惯性也随之振动，两个矩形梁在质量块的

带动下发生振动并引起应变，从而引起FBG波长变化。这样的例子不胜枚举!

在我国，国家大力支持光纤光栅传感技术的研究与应用，设立各种国家基

金，如国家自然基金、863计划等，其他部委专项基金也加以资助，光纤光栅传

感技术取得了突飞猛进的发展【3J。

1996年，清华大学在研究FBG特性时，就提出了光纤光栅加速度计的设计思

路；南开大学为实现FBG加速度测量付出了很多努力，研究出采用宽带光源解调

和光纤增敏光信号解调等解调方法；重庆大学提出了FBG与非本征F．P干涉复用

的结构，并结合非平衡M-Z干涉技术具体研究了分布式加速度的测量，这也是不

断探究FBG加速度传感器的成果；北京科技大学的巩宪锋等人利用碳纤维悬臂梁

代替弹簧，将它的一端固定在基座上并在另一端上放置质量块，在悬臂梁的固

定端旁边贴上FBG，测量时将传感器与振动源固定，传感器随着振动源振动，致

使传感器内部质量块发生振动，拉升和挤压光纤光栅，从而引起Bragg光栅波长

的变化，根据Bragg光栅波长的变化来测量振动状态。在光纤光栅传感理论方面，

清华大学、吉林大学、中科院半导体所、上海光机所等深入研究光纤的光敏性、

成栅机理、光波传输规律等问题；在光纤光栅传感的关键技术方面，武汉理工

大学、南开大学、重庆大学以及深圳朗科公司、上海紫珊公司等单位都各有创

新，各具特色。

二十年来，武汉理工大学光纤研究中心在光纤传感技术方面做了大量的研

究和应用开发工作，成为光纤传感技术国家重点工业性试验基地和光纤传感与

信息处理教育部重点实验室。波长解调器是光纤研究中心自主研发的光纤传感

关键技术：光纤研究中心还探索出一套适用于不同应用领域和不同传感信息的

光纤Bragg光栅封装方法；并成功地利用光纤传感技术长期监测武汉长江二桥和

武汉阳逻长江大桥的结构健康，探测镇海炼化、广州石化、金陵石化、武汉石

化、国家石油储备油库等国家大型石化行业储油罐区的火灾情况，以及沪蓉西

隧道和陕西终南山隧道等大型隧道的火灾情况。大力应用和推广了光纤传感技

术。
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1．3本文的主要工作及创新点

本文的主要工作就是基于光纤Bragg光栅加速度传感器设计出一套振动监

测系统，该系统采用光纤Bragg光栅加速度传感器从振动信号中提取有关信息，

该振动信号经过解调、预处理后，被采集输入到计算机中，通过本文自主研发

的振动监测软件对其进行分析、处理及显示，从而得到我们所需要的振动重要

参数。本文的主要安排如下：

第一章，首先介绍了本课题研究的目的和意义，接着介绍了该课题研究的

内容在国内外的发展状况。

第二章，主要对光纤光栅振动监测系统的各个部分进行介绍。首先介绍了

目前存在的几种振动传感器以及它们的不足，从而引出本文所使用的光纤Bragg

光栅传感器；接着介绍了本系统中光纤光栅解调法，以及振动信号采集方法，

信号预处理技术、振动信号的重要参数及分析方法。

第三章，主要讲述光纤光栅振动实时监测系统软件部分的设计。首先介绍

软件开发的语言以及软件程序中使用到的主要技术；然后对软件体系的总体结

构和功能进行了介绍；接着对软件中实现的功能如启动画面、参数设置、数据

采集、波形及频谱显示，重要参数计算、静态历史数据显示等进行逐一讲解。

第四章，主要介绍在实验室进行的振动监测系统测试，并对该系统在武钢

水泵中的应用做了介绍。

第五章，对本文所研究的系统做出总结，并对下一步的发展研究进行了展望。

本文的创新点主要体现在：

(1)国内外的研究者们还是初步研究高频响应光纤光栅加速度传感器，将光

纤光栅加速度传感器应用于振动测量还是一个全新的研究领域。

(2)采用双光栅匹配滤波解调技术，外界温度的变化使两光栅中心波长发生

同向漂移，实现了温度的自补偿，两根光栅同时参与传感使灵敏度有了很大提

高。

(3)在软件中采用多线程技术、数据库技术以及动态链接库技术，并构造快

速傅立叶变换算法的动态链接库来对采集到的振动信号进行频域分析，便于日

后对此算法进行进一步的改进和完善。该软件通过对振动信号的分析处理实现

对振动信号重要参数如波形、频谱、速度、加速度及位移等的全面监测。
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第二章光纤光栅振动实时监测系统

本章主要对光纤光栅振动监测系统的各个部分进行研究。介绍了光纤Bragg

光栅传感器的优势，并提出了本系统所使用的光纤Bragg光栅加速度传感器，以

及双光栅匹配滤波解调法，还对系统中运用的振动信号采集方法，信号预处理

技术、振动信号的重要参数和处理方法进行了详细介绍。

2．1振动传感器概述

2．1．1振动传惑器简介

随着振动测量技术的飞速发展，涌现出大量高质量的测量设备和先进的测

量方法。目前主要使用的振动传感器包括机械式测振仪、电气式传感器和光纤

振动传感器三类【9】。

(1)机械式测振仪：早期测量振动主要采用记录式机械振动表，现在有少数

工程现场仍在使用千分表式机械振动表。这类测振仪读数不是很方便、精度较

低并且振动信号不能传送，因此已将近淘汰。

(2)电动式传感器：按照工作原理的不同，电动式传感器可分为电容型、电

感型、速度型、加速度型、电涡流型等【lo】。但是由于电容型和电感型传感器极

易受到周围介质的影响，因此目前几乎没有使用。下面对这几种类型简单介绍

如下：

①电容式传感器：电容式传感器可进行非接触测量，主要用于测量振动、

位移、压力等，操作简单，灵敏度高，稳定性强，但是对污染的抵抗能力非常
jr上．

Z土二O

②速度传感器：它的输出可以反应被测物体的振动速度。这种传感器非常

便于测量，在lO～1000Hz频率范围内，测量振动位移或振动速度是非常理想的

选择。

③压电式传感器：在振动测量中使用得较为广泛的压电式传感器主要是压

电式加速度计。它是利用压电陶瓷或压电石英晶体作为敏感元件来进行测量的，

具有体积小、测量频率范围宽、可用于高频振动的测量等优点，但是不适用于
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测量低频振动位移。

④应变式加速度传感器：它主要是利用半导体应变片或金属丝应变片作为

敏感元件来对振动信号进行测量的。这种传感器重量轻、体积小、输出阻抗低，

适用于桥梁、建筑物及交通工具等振动信号的测量。

⑤电涡流式传感器：根据工作原理的不同，可将其划分为高频反射型和低

频透射型。它也可以进行非接触测量，并且结构非常简单、灵敏度较高、抗干

扰能力强。在科学研究和工业生产中得到了广泛的应用。

(3)光纤振动传感器：这种传感器采用光学式传感原理，将振动信号转换成

光信号来进行测量，它弥补了机械式和电气式传感器的诸多缺陷，测量频率范

围广、精度高，并且具有良好的抗干扰能力，在下一节中我们将进行详细介绍。

2．1．2光纤光栅传感器

光纤传感器较之传统的机械式、电动式传感器具有诸多优点【9】：

(1)具有良好的抗电磁干扰能力。由于光波的频率比常见的电磁辐射的频率

要高得多，因此在光纤传感器中的光信号不会受到电磁波的干扰。

(2)具有良好的电绝缘性能，因此非常安全、可靠。光纤是由石英构成的，

不需要电源驱动，因此在油、气等易燃易爆的化工生产中使用也非常安全。

(3)测量范围非常广，测量频带宽、灵敏度高。

(4)重量轻、体积小，并可以根据工程应用的需要设计其几何形状结构。

(5)在传输时的损耗很小，因此可以进行远距离监测。

(6)传输容量相当大，因此可以实现多点式分布测量。

(7)不易受到腐蚀，化学性能非常稳定。由于光纤是由石英构成的，其化学

性质分成稳定，因此各种恶劣的环境都不影响光纤传感器的使用。

随着光纤传感技术的不断发展，研究人员开始在此基础上进行光纤光栅传

感技术的研究。光纤光栅传感器不仅具有以上介绍的光纤传感器的这些优点，

还拥有其自身独特的优势。其中，传感信号为波长调制型是光纤光栅传感器最

突出的优点之一。这种传感机制的优势在于：光源的起伏、光纤弯曲耗损、光

纤连接耗损以及探测器老化等因素都不会影响振动信号的测量：不像其它干涉
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型传感器，它相位测量清晰并可以不需要固有参考点；便于采用波分复用的方

式，通过在一根光纤中串连多个Bragg光栅来实现分布式测量。此外，在材料中

很容易埋入光纤光栅，从而实现对其内部的温度及应变进行高分辨率的、大范

围的测量。因此，本文采用光纤Bragg光栅加速度传感器来设计振动实时监测系

统，有效克服传统传感器所存在的不足，提高了振动监测系统的灵敏度、抗干

扰能力以及远距离传输等各方面的性能。通过从振动加速度信号中提取振动状

态的相关信息如速度、位移等，有效的反应的振动的各个状态。

2．2光纤Bragg光栅加速度传感器概述

2．2．1光纤Bragg光栅加速度传感器基本原理

光纤材料具有光敏性，即当外界光源入射时，光纤纤芯内的锗离子会与入射

光子相互作用，使折射率发生永久性变化，空间相位光栅就会在纤芯内部形成，

起着窄带透射、反射滤波镜或反射镜的作用，许多性能独特的光纤无源器件就

是利用这一特性构成的【111。光纤Bragg光栅的折射率调制周期以及纤芯折射率

会影响光栅的反射或透射峰的波长，而光纤光栅的折射率调制周期和纤芯折射

率又会受到外界温度或应变变化的影响，因此光纤光栅的反射或透射峰波长的

变化会受到外界温度或应变的影响，光纤Bragg光栅传感器就是这样运行的。

当光纤Bragg光栅有宽带光源入射时，折射率会发生改变，从而产生折射、

透射或反射，其中符合下式，即布喇格条件：

如=2n万xA (2一1)

则会发生反射现象，厶～光栅反射波长，，o一有效折射率，人一光栅周期。

光纤Bragg光栅传感器就是以此为基础的。我们在设计光纤Bragg光栅加速

度传感器时，就是采用这个原理来间接测量加速度的。在设计传感器的结构时

巧妙利用弹性元件，使其产生受力并引起光纤光栅的应变，把加速度量转化

Bragg光栅的应变量，进而演变Bragg波长变化，通过测量波长的变化来测量加

速度。

9
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2．2．2光纤Bragg光栅加速度传感器结构

以光纤Bragg光栅的振动传感特性为基础[12,13l，根据以上分析，我们采用如

下结构。在该结构中，由于钢管的弹性模量比较适中，故弹性元件以钢管为材

料。而质量振子需要密度较大的材料，考虑到铜密度大，故质量块以铜为材料。

传统光纤传感器易发生温度漂移，．并产生横向干扰，灵敏度也不高。为了克服

这些问题，我们在该结构中采用双光栅，也就是以质量振子为中心，在其上下

距离相等的位置装上两个中心波长相近的Bragg光栅，波段为1302nm。

图2一l光纤Bragg光栅加速度传感器结构图

在该传感器结构中，首先将FBGl与FBG2串联焊接，然后用环氧型粘合剂

刚性粘贴在钢管内，再将质量块穿过钢管，并采用激光焊接技术将质量块固定

在钢管上两个光栅的正中心，这样钢管、质量块和两个Bragg光栅就构成了整个

传感器的弹性系统【14J。

当待测物振动时，固定在其上的传感器也随之发生振动，传感器内弹性系统

做受迫振动，使质量块上下移动，其上下两侧分别产生相反的应变，致使粘贴

在质量块上下两侧的Bragg光栅波长发生互为反向的漂移。两个Bragg光栅的反

射谱会交叠在一起，其包络面积的发生变化从而导致总反射光强度发生变化，

物体振动加速度变化与总反射光强度变化规律一致。光信号输出后经光电转换

器转换成电信号输出，再经数据采集系统采集后，在电脑上通过振动监测软件
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对数据进行分析处理后即可得到被测物体振动的相关参数。

2．3光纤光栅解调技术

2．3．1常用的解调方法

(1)直接解调法

FBG3

·t—_[rⅡD一

图2-2光谱仪检测光纤光栅波长

运用光谱仪、单色仪或波长计来检测波长是光纤光栅解调最直接的方法【151。

但由于这些仪器都存在价格高、体积大、不易携带等缺陷，因此多用于实验室。

并且光的波长是直接显示在光谱仪上的，通过这个光纤光栅波长变化我们就可

以得到被测物量的相关参数。但是目前光纤光栅传感器的应用发展对测量的分

辨率有较高要求，而传统的光谱仪很难满足其需求。对于高分辨率光谱分析仪，

虽然其分辨率能够达到要求，但价格相当高，体积也相当大，不适合工程应用。

因此，在实际应用中，我们不大可能用这类光谱仪来测量光纤光栅的波长。还

有一个很大的原因是，它无法直接输出与波长变化相对应的电信号。这非常不

利于我们记录、存储和显示测量数据。

(2)匹配滤波解调

按照光纤光栅的分布，匹配滤波法可划分为单点匹配解调和多点匹配解调。

单点匹配解调是以反射式为基础，而多点匹配解调是以透射式为基础。

匹配滤波法的工作原理就是指使用两个光纤光栅，其中一个是测量，另一

个作为参考光栅。驱动元件发出的驱动信号可以使参考光栅与测量光栅的波长

变化一致，被测物的应力或温度就可以通过测量驱动信号来获得，这样我们就

可以利用参考光栅来实现传感光栅的解调了。图2—3即为光纤光栅匹配滤波解
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调原理图。

藕合器 传蓐FIR；

图2-3匹配光栅滤波解调示意图

反射型解调是当入射光照射在被测FBG上时，发生反射现象，其反射光经

过参考光栅后再次发生反射，若这两束反射光波长相同，探测器就会接收到这

两束光并将其输出，根据此时的驱动信号就可以测得我们所需要的振动参数。

因此Davis等人对透射型解调法进行了研究。透射型不同于反射型，它的光电探

测器不是用来接收反射光，相反是用来接收透射光，通过透射光的情况来判断

光栅的匹配情况，这样就避免了测量微弱的光强信号【161。

匹配滤波法的优点是成本低，结构简单、精度高且信噪比高等。但由于光

路中使用的祸合器较多，造成系统的光损耗增大，并且传感光栅的测量范围受

到参考光栅应变量的限制，驱动元件的响应速度也时常无法满足我们的需求。

(3)可调谐法布里一珀罗腔法

可调谐法布里．珀罗腔(F—P腔)法不同于匹配滤波法，它用可调谐法布

里．珀罗腔代替参考光栅。与光纤光栅工作谱区相比，F—P腔的自由光谱范围

较大，可保证总能检测到光纤光栅的反射信号【17,1Sl。

’，一尸腔起着窄带滤波器的作用。当一定波长范围内的平行光入射到F—P

腔时，某些满足相干条件的光会发生干涉现象。FBG传感器就是利用F一尸腔

的这个特性来检测反射波长的。其工作原理如图2—4。

光由宽带光源发出，经隔离器入射到FBG后发生反射，该反射光经耦合器

照射到可调谐F—P腔上，可调谐F一尸腔利用锯齿波扫描电压，并调整压电元

件腔间隔，扫描一定范围内的窄通带。当FBG的反射波长与可调谐F—P腔的

透射波长相匹配时，FBG反射的信号即可通过，探测器上显示的就是最大光强。

因此光纤光栅反射峰位置可由可调谐F一尸腔驱动电压与透射波长关系测倒191。
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这种解调方法操作简单、灵敏度高、光能利用率高、F一尸腔调谐范围宽并

且系统稳定性很好，因此在工程应用中使用较为广泛，但若要求精细度高则价

格也较昂贵并且滤波损耗也较大。故使用这种解调方法的关键就是在保证精度

的前提下，采用某些技术来降低系统成本。

图2-4可调谐F．P腔解调原理图

2．3．2本系统的解调方法

信号的解调是振动传感系统的核心部分，传感系统检测性能的好坏与选择

的解调方法息息相关。因此选择适当的方法进行解调是至关重要的。为此我们

做了大量研究，最终决定使用双光栅匹配滤波解调技术对该系统进行解调。这

种解调方法与之前介绍的匹配滤波法类似。不同的是本系统中的两根FBG都是

作为传感光栅，若其中一根光栅被压缩则另一根光栅被拉长，这使测量灵敏度

有了很大提高。若外界温度发生变化，传感探头内的两根FBG光栅中心波长就

会发生漂移，这种同向同步的漂移使温度的自补偿成为现实，并使温度与应变

之间避免了交叉敏感。下面我们来对这种实现原理进行推导。下图为光纤光栅

加速度传感器的光学原理图。’

图2．5 FBG加速度传感器的光学原理图

光由LED宽带光源发出后经过耦合器，入射到传感器中经过两个光纤光栅
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并都发生反射现象，反射光再次经过耦合器后由光电转换器接收。由高斯函数

得到船Gl的反射谱为[201：
—4k2×9t-&．)2．

‘(名)=RlP
砰 (2—2)

式中墨是峰值反射率，矗和4分别是船G1的中心波长和半峰值处带宽，由

高斯函数得到舟G2的反射谱为：
‘

-4h2×蝉
匕(五)=R2P

砰 (2-3)

式中R是峰值反射率，如和磊分别是是椰fG2的中心波长和半峰值处带宽。

设LED,入射光光功率为每纳米4厶，当光经过3dB耦合器后，入射到FBGl上

的光分成两束，其中一束光经反射后再次通过3dB耦合器并被光电转换器接收，

设暑为这束光的强度，则有：

吧

pl=IIorl(3，)d3．(2-4)
—∞

另一束光透射到FBG2上并被其反射，该反射光再次经过FBGl并透射到

3dB耦合器上并被光电转换器接收，设只为这束光的光强，则有：

忍=nfl(力)吒(五)fl(旯)砒 (2·5)

输出光强总量为：

P=置+B=l厶吃(名)幽+lIot,(3,)r2(2)t,(2)d2 (2—6)

P：磐(业堕一箕丝e劬2。褙+墅丝P舶2。糍)
√lIl2、 2 √42+岛2 2、|161+岛2

7

(2．7)

查阅器件参数可知厶=lmw／nm，曷=马=0．95，磊=暖=02nm，根据上式

可得到两个光栅的中心波长差(九。一九2)与输出光功率尸的关系曲线如图2—6所

示。在这个曲线中我们可以看到，波峰的两侧各有一段区域的变化近似线性，

我们主要就是利用这两个线性区域进行匹配光栅边沿滤波解调的。将式(2-7)对

14
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(九。一九：)求二阶导数并令其为零就可得到其最佳工作点，最佳工作点处这两个

光栅的波长差为：

九，一九：：√蔓孕 c2—8，

这里4=磊=0．2rim，故可得到两个光栅中心波长差在最佳工作点处为

0．12rim。为了使光纤光栅加速度传感器的动态响应范围达到最大，选取波长匹

配最合适的两个光栅是非常重要的。

0．4

事0．3
{
山O．2

·0．4 -0．2 0．0 0．2 0．4

^l一天3／蕊

图2-6输出功率与两光纤光栅波长差关系

2．4振动信号采集与处理技术

2．4．1振动信号采集技术

实际工程中检测的信号多数是模拟量，这些模拟量在时间上连续变化。对

于数据信息的处理，我们希望能向用户反映被检测量的特征数值或曲线图，而

这需要由计算机来完成。因此我们就需要将模拟量转化为数字量，实现信号的

采样与重构，这是数据采集的关键。下图为本系统中数据采集系统的简化图。

15
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振动光信号I光

输入 I解
—叫光
I仪

信号输入 信号处理

司姗
监测r_
软件I 输出

振动电信号 模拟信号 数字信号

图2-7光纤光栅信号采集系统简图

首先进行模拟信号的预处理，由传感器输出的振动光信号经过光纤光栅振

动解调仪对其进行解调，并将光信号转换为电信号，然后通过电荷放大器进行

信号放大和高通滤波，再由A／D采集器对振动信号进行采集，并将模拟信号转

换为数字信号，最后由计算机软件对该数字信号进行分析处理，实现我们所需

要的振动重要参量的检测及图形的显示【2lJ。

根据采样定理，设连续模拟信号X(，)，其截止频率(即最高频率)．厶，则一

组时间间隔不大于112厶秒的均匀采样值能使其唯一确定。这也就是说在信号频

率最高时，一周期内至少采集两个数据。通常我们将这个最大采样间隔T=1／2fh

称为奈奎斯特(Nyqulst)间隔。则其最小采样频率，=2A，将它的一半称为

Nyqubt频率。相应带宽叫做Nyqulst带宽。据此，模拟信号和相应的离散信号被

联系在一起，为了避免出现混叠，采样信号的最高频率或带宽需低于离散系统

的Nyqulst频率tm]。

数据采集系统要想实现预期的功能，其关键环节是精确识别FBG反射波长

信号以及其相对的扫描电压。使用数字存储示波卡进行数据采集，检验系统设

计是否合理、可行，从而收集、处理和显示经过A／D转换器后的电信号。实际

应用中通常使用优采系列和NIUSB系列采集卡。优采系列采集卡采样频率最高

可达40M，自带的虚拟示波器使我们可以直接得到所需的信号数据。NIUSB系

列采集卡是基于USB接口的，采样速率高达1．25MS／s，并能够提供高达80个模

拟输入通道。采集卡数据采集设备配以相应软件可以达到很好的人机接口，操

作性好。

采集信号时，随时间变化的被测物理量如加速度、频率、应变以及温度等，

都是模拟信号。根据采样定理，我们应使被采样信号肖(f)成为有限带宽的信号

16
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并保证采样频率f大于带宽限制频率最高频率以的2倍以防止产生混叠干扰

[231，下图是一个典型的光纤光栅数据采集系统示意图。

输出波长编码信号

FBG
0101001001 l

i

l．i．iI I I艄粕艄器卜II I l

一数据采集卡卜
t 输出电压

。 L ●

波测物理量 “。
图2．8光纤光栅数据采集系统示意图

振动信号由FBG加速度传感器感测，经过光纤光栅解调器进行双光栅匹配

滤波解调，并将光信号转换为电信号后输出，再由数据采集卡对其进行采集。采

集卡将采集到的数字信号传入计算机，由计算机对其进行数据的分析处理，得到

我们所需要的参数及波形。

2．4．2振动信号预处理技术

振动信号常常会受到各种因素的干扰，使其夹杂一些噪声信号，只有消除

这些干扰信号，得到有用信号供进一步的数据分析和处理，才能有效降低误差

避免错误结论的产生。因此，我们在对振动信号进行分析和处理前需对其进行

预处理，从而提高有效信号的质量、数据的精度以及故障分析结果的精确度。

振动信号预处理技术主要有以下三个方面的功能[24,25】：

(1)剔除异常数据

监测过程中常常会发生一些突发事件，如噪声干扰、传感器失灵等，这都

会使信号中混入一些杂乱值，导致产生一些过高或过低的异常点，这将大大降

低分析结果的准确性，因此我们应该预先将这些异常点剔除。

(2)信号放大

对于传感器输出的微弱信号，我们很难进行数据分析、处理及显示，这就

要求我们将传感器输出的信号放大。输入A／D转换器的电压信号要求在±5y范

17
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围内，超过此范围的就会发生截波现象，但是太小的信号又会影响信号的精度。

因此，在经A／D转换之前，我们需将信号放大到适当的范围。

振动监测中常常使用电荷放大器和电压放大器作为前置放大器。它们将信

号进行放大，并将加速度传感器的输出阻抗降低，以便后续信号的分析和处理。

本系统在实验与应用中使用的均为电荷放大器。电荷放大器是高增益运算的放

大器，具有电容反馈且输入阻抗极高，而电压放大器是放大加速度传感器的输

出电压量。另外，它们还具有以下调节信号的功能：

①在与灵敏度不同的加速度传感器配合使用时，通过调节可使相同的振动

加速度输出相同的电量，归一化传感器的灵敏度。

②它还带有可以将加速度传感器输出的加速度信号积分得到位移和速度信

号的积分器。

③它带有可以调节低频及高频响应极限的可调滤波器，从而防止频率响应

线性段以外的信号以及电噪声的干扰。

(3)滤波处理

之前提到现场采集的信号常常混有各种干扰，即噪声干扰，如电器干扰或

附近机器部件的振动干扰等，若此干扰过大则有用信号就不突出，降低了故障

分析的准确度。我们将信号和噪声的比例关系称为信噪比。降低噪声干扰，剔

除信号中混入的噪声信号，以提高信号的信噪比是信号预处理的核心内容。滤

波技术来提高信号的信噪比的主要手段。滤波技术的实质是允许信号中特定范

围的频率通过，而使某些频率范围内的信号极大的衰减，阻止其通过。这将有

效地剔除噪声信号的干扰，便于进行数据分析和处理【26】。同时在测量振动信号

速度和位移时，需对加速度信号进行积分累加运算，这就会导致趋势项的产生，

而趋势项通常变化较平缓且频率很低，因此在本系统中我们采用的是高通数字

滤波器来滤除趋势项以及干扰噪声信号。

2．4．3振动信号重要参数
’

从振动信号中我们可以得到振动物的各种状态信息。当设备老化或发生故

障而出现异常振动时，振动的各个状态就会发生改变，如振动速度变化、加速

度变化、位移变化、幅值变化、频率变化、相位变化等，因此我们用速度、加

速度、位移、振幅、振动频率、相位等与振动有关的参数来表示振动物的状态

18
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特征参量【27，2引。

(1)速度、加速度、位移

设振动速度v(m／s)、加速度a(m／s2)、位移d(m)。本系统使用的是光纤

Bragg光栅加速度传感器，由该加速度传感器的基本原理可知，通过检测波长的

变化即可实现振动加速度的测量，将该加速度积分可以得到速度，再次积分即

可得到位移。若是正弦信号则它们的关系为：

1，=a／(2矿)

d=a／(4刀2f2)

(2)振幅

振幅可以由速度、加速度或位移得到，

程度或烈度。通过监测振动物的振幅变化，

状态，从而判断待测物是否运转正常。

(2-9)

(2-10)

主要用来表示振动物体振动的严重

我们就能够很轻易地得知它的振动

议随阿侧焚化的振动速度为V(f)，则振幅刈表不为：

‰=侈r嘲衍
其对应的离散形式可表示为：

‰=届善吒2
峰值：。

‘= Ix(t)X max[x(t)I= I

平均值：

不=专似帜
均方根幅值：

x蟠=骶丽
方根幅值：

墨=‘亍1似f)惭)2
式中x(t)是信号的时间历程，r是采集周期，

19
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(2-12)

(2-13)

(2-14)

(2-15)

(2-16)

P(x)是x(t)的概率密度函数。
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通常情况，振幅值的任何变化，无论是增大或者减小，都说明被测物的振动状

态发生了变化，都需要对设备进行调查。

(3)频率

物体每秒振动的次数即为振动频率，单位次／s，通常用勉来描述，频率越

高振动也就越快。结构不同、零部件不同、故障源不同，产生的振动频率也不

同。振动频率由基频和倍频组成，基频即周期的倒数，倍频即各次谐波频率。

它是描述被测物振动状态，测量和分析被测物振动情况的重要特征参数。特定

的故障往往都对应特定的振动频率，因此在评定设备状态时，监测和分析其振

动频率是非常有必要的【29J。

(4)相位

加速度超前速度90。，超前位移1 800，即加速度与速度之间存在相位差万／2，

与位移之间存在相位差刀。振动源不同，其振动相位也各不同。若振动相位相同，

则可能会因发生合拍共振而造成严重后果；若振动相位相反，则可能会因发生

振动抵消而起到减振作用。因此相位也是反应振动状态的重要特征参数。

2．4．4振动信号分析方法

振动信号分析就是分析和处理我们检测到的信号，并通过一定的算法获取

信号或其特征值，以得到我们所需要的参数的过程。通过分析信号，让操作员

更容易识别、解释及分析检测对象内部蕴含的特征，更加深入细致地揭示出检

测对象的特有属性。信号分析和处理主要有时域分析和频域分析阱】这两种方法。

(1)时域分析

振动波形是在振动物体振动的过程中，其振幅的瞬时值随着时间不停改变

所形成的动态图形。时域波形分析是通过观察和分析波形的振幅大小、变化快

慢、形状等特征，从而在系统运行时构建与其状态相对应的关系，以此来检查

设备运行是否正常。因为时域分析在对系统进行分析时，是直接在时间域中进

行的，因此具有准确、直观的优点。

通常情况下，振动是由各种简谐振动和其他随机振动叠加而形成的，其简

谐振动分量的频率一般受振动物体的固有频率或转速的影响，非线性的自激振

动则会产生不规则振动。通过对振动物体的波形进行时域分析，我们可以知道

波形中频率成分的复杂程度，振动信号发生怎样的变化，波形中是否存在明显
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的调制和冲击的成分，这样我们就可以直观地对故障做出判断。

时间波形便于理解而且一目了然。根据振动信号的时间波形，我们可以对

某些故障信号做出初步判断，这是因为它是初始信号，信息量相当大。但是也

正因为它是初始信号，没有经过进一步的分析处理，因此它与设备故障之间的

联系不是很明显。以水泵机组为例，当其发生严重的不平衡故障时，其旋转频

率就会成为信号周期成分中的明显特征；而若故障是由不对中引起的时候，在

信号的周期中比旋转频率大一倍高频成分增大相当明显。当我们需要从混有噪

声的信号中得到我们所需要的周期分量时，可以采用时域同步平均法来对振动

信号进行分析处理。

对振动随机信号进行时域平均处理，当平均次数N趋向无限大时可获取信号

的平均值即信号的直流分量，起到滤波的作用。当确定性的周期信号包含在随

机信号中时，我们可以截取采样时间与周期T相同的信号，并对其进行叠加平均，

这样就可以从随机信号、非随机信号或者其它周期不一致的信号中，将此周期

信号提取出来而将指定的高频谐波分量和周期分量保留起来，这将极大的提高

了周期信号的信噪比。即便我们所研究的周期信号相对较弱，也可以使用这种

方法将它分离出来，时域同步平均法基本的思想就是这样的。

(2)频域波形分析

目前，在故障信号分析和处理领域，频域分析应用最为广泛。可以通过频

域分析法得到故障信号的幅值、相位及特征频率等信息，以此来判断故障发生

的部位和原因130。。

我们知道振动信号是由大量简谐振动分量、随机噪声分量以及其他分量相

迭加而形成的。我们对振动信号进行频谱分析就是为了分解信号中所有这些分

量，使其变成各种振幅、频率和相位的简谐振动的组合。在振动信号中，原有

的简谐振动分量经过分解还是简谐振动，而随机噪声分量和其他分量经过分解

可以得到简谐振动分量的组合。在频域分析中我们常用的有幅值谱和功率谱，

幅值谱表示各频率分量所对应的振幅及其分布情况，功率谱则表示各频率分量

上对应的振动能量及其分布情况。而对于旋转机械中的振动信号，很多频率分

量往往是转速频率的倍数，因此用幅值谱来表示时，我们可以很直观地由其谱

线的高度得到对应频率分量的振幅大小。并且在幅值频谱中，频率分布的不同

常常表示着各种不同的振动原因，这样我们就可以根据振动信号中包含的振动

分量比较容易分析出引起振动的原因。因此在本系统中我们对振动信号进行频

21
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域分析时也是采用幅值谱来表示的。

在传统信号处理中，频域分析最主要的、采用得最多的方法就是傅立叶变

换算法，它是频谱分析的基础并广泛应用于各个领域。它将各种混噪复杂信号

进行分解，使其变换为大量不同频率的简谐分量的叠加，并通过一定的算法将

信号从时间域转换为频率域，进而形成时域和频域两种监测信号的方法。其主

要的特点就是傅里叶变换把时间域和频率域联系在一起，并通过域变换来实现

时域到频域的转换，这使得在时间域往往很难观察到的规律和现象，在频率域

内却可以很清楚地观察分析到。本系统中对振动信号的分析采用的就是快速傅

立叶变换(FFT)算法，这大大地简化了信号的分析和运算量，其实用价值相当强。

对于长度为N的离散时间序列x仰)(刀=0，1，2⋯⋯nN—1)，其傅立叶变换可表

示为【31】：

^，一l Ⅳ-1

x(K)=∑x(n)e—J2砌小=∑x(n)WN础 (2．1 7)

x(疗)=丙1刍N-I x(后弦J2砌，Ⅳ=专善N-I x(后巩埘 (2．1 8)

式(2．17)说明了离散时间周期信号能够分解成为各谐波关系的组合，这些

谐波均为复指数正弦信号，且式(2．18)可确定各次谐波的频谱系数x∽)，表示

相位谐波的幅度值和相位值。

但是我们可以看出，如果想得到某一点处的X(K)值，就需要先进行Ⅳ次复

数乘法，再进行Ⅳ一1次复数加法，这样若想得到Ⅳ个点的X(K)，则需要先进

行N×N次复数乘法，再进行N×(Ⅳ一1)次复数加法，计算量相当大。就拿采样

点数N=1024时来说，要得到全部的X(K)共需要先进行4194304次实数乘法，

再进行4192256次实数加法，可见计算量之大。
2x．

由于眠h：e吖尹的周期性和对称性，及形o：1，形Ⅳ彪：一1，形Ⅳ：l，因此我
们可以得到：

％扫的对称性： ％州嘲’=％嘲 (2．19)

％h的周期性： ％切=％‘肿Ⅳ’‘=％‘“Ⅳ加 (2．20)

我们在这里使用到的快速傅立叶变换算法(FFT)就是极为灵活地利用了W

的周期性和对称性，大量简化了离散傅立叶变换算法(DF，r)公式中所包含的大
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量重复计算。与DFT的计算量相比，F兀’的计算量下降(Nl092 N)／2，一跃成

为信号分析处理中最为简便的运算方法。

2．5本章小结

本章主要对光纤光栅振动监测系统的各个部分进行介绍。了解光纤Bragg光

栅的基本原理及特性，提出了本系统中设计的光纤Bragg光栅加速度传感器的结

构，并介绍了几种常用的光纤光栅解调法，提出了本系统中使用的双光栅匹配

滤波解调法，这是本文的一个创新点，两根光栅同时参与传感使灵敏度有了很

大提高，外界温度的变化使两光栅中心波长发生同向漂移，实现了温度的自补

偿。最后讲到了振动信号采集方法，信号预处理技术、振动信号的重要参数和

处理方法。
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第三章光纤光栅振动实时监测软件

本章主要介绍光纤光栅振动实时监测系统软件部分的设计。在介绍软件开发

的语言以及软件程序中使用到的主要技术后，设计出软件体系的总体结构和功

能，并对软件中实现的功能进行了详细说明。 ·

3．1面向对象编程法

3．1．1面向对象程序设计

在计算机应用领域中，面向对象编程(OOP)技术近几年发展非常迅速【32】，它

使程序设计方法学发生了一次前所未有的实质性的革命。在这以前，程序设计

的主流方法是结构化程序设计，即面向过程的程序设计。这种设计方法的正确

性不易保证，有一定的局限性，而面向对象程序设计弥补了它的不足，其数据

和操作连结非常紧密，不易受到外界的函数地影响。

面向对象程序设计中包括对象、类、继承、数据抽象、数据封装、多态性、

消息传递等方法。这使它与面向过程程序设计相比，具有更多的优势：

(1)在保持外部接口不变的情况下，可以通过数据抽象改变内部实现从而减

少甚至避免对外界的干扰；

(2)使用继承的方法，可大幅减少多余代码，扩展现有代码，从而提高编码

效率，降低出错概率，使软件更易于维护； ．

(3)结合面向对象分析、面向对象设计法，将问题域中的对象直接映射到程

序中从而减少软件开发过程中中间环节的转换过程；

(4)通过对对象的辨别、划分，将软件系统分割为若干相对为独立的部分，

这使控制软件复杂度变得更容易；

(5)以对象为中心的设计方法，可以帮助开发人员从静态属性和动态方法两

个方面把握问题从而更好地实现系统；

3．1．2 Vi SUB I∞_卜6．0简介

光纤Bragg光栅振动实时监测系统的设计主要集中在软件部分，主要包括数
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据的采集、处理、显示和保存。该软件是在WindowsXP操作系统下，使用Visual

C++来进行开发的。

VisuaiC++软件开发工具是由美国Microsoft公司推出的，目前己成为国内

高级程序设计语言的主流，现在使用得最多的是6．0版。它具有很好的稳定性和

兼容性，并且有很多资源可供利用。它是一个集成开发工具，提供了面向对象

的应用程序框架微软基础类库MFC(Microsoft Foundatiofi Class)，使程序员的

编程工作得到了简化，模块的可重用性得到了提高。MFC兼容于所有Windows

操作系统。在Windows出现新版本时，它会进行扩展、增加新特性以适应新的

系统。MFC中包含了大量Windows代码，这些代码都是正确的、优化的、功能

相当强大的，可以实现我们自己可能很难实现的功能，大大提高了程序开发的

速度。

VisualC++还提供了基于CASE技术的可视化软件自动生成和维护工具

AppWizard、ClassWizard、VisualStudio等，使程序员设计程序的用户界面时

直观、可视，使编写和管理各种类、维护程序源代码变得更加方便，从而提高

了软件开发效率。

2软件体系涉及的主要技术

光纤光栅振动监测软件体系中涉及到的主要技术包括接口通信技术、图形界

面技术、数据采集技术、多线程技术、数据库访问技术以及动态链接库技术等。

这里主要介绍多线程技术、数据库访问技术和动态链接库技术。

3．2．1多线程技术

Windows操作系统中的进程(process)是指调入内存并且准备执行的程序，

包括数据、程序代码以及同步对象、文件等系统资源。一个进程可以包含多个

并发线程并且这些线程可以共享该进程的数据、资源以及地址空剧33】。在Win32

中，进程会自动在多个线程间进行切换从而实现多线程并发执行，同时完成多

个任务。线程在进程的内存空间中执行并通过全局变量通信，操作系统为各个

线程分配可利用的CPU时间。因此多线程技术具有很大的优越性：

(1)在我们进行其他操作时，用户界面可以处于活动状态从而大大提高了程
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序的响应速度，便于用户操作：

(2)若当前没有任务要处理，则处理器会将时间空出，留给给其它任务运行；

(3)对于那些占用大量处理时间的任务，可在分配的时间片使用完后，将处

理器时间留给其它任务；

(4)可随时将任务终止。

当系统需要采集大量数据并同时进行处理时，由于数据量太大可能会使数

据采集和处理在时间上发生冲突，使程序响应速度变慢并影响其正常运行。为

使数据传输准确、连续并能及时解析和处理，我们在软件设计中使用了多线程

技术。

3．2．2数据库访问技术

数据采集到后在磁盘上加以存储，用来进行数据分析。当前有专用和通用

两种数据库接口。专用数据库可伸缩性差且接口局限性大；通用数据接口提供

统一接口供异构的、不同的数据库系统通信。有了这种通用数据库接口，在实

现对多种类型数据库的操作时，有时只需写一段代码就可以。

目前Windows系统上数据访问接口大部分是以下这些：数据库访问对象

(Database Aceess Objeet)简称DAO，AedveX数据对象(Aetivex Data Objeet)

简称ADO，对象链接嵌入数据库(OLEDataBase)简称为OLEDB，及开放式数据库连

接(Open Database Connectivity)简称ODBC，其中ADO和OLEDB是非常前沿的技

术。OLEDB提供COM接口能访问非关系类型的数据源，ADO是以OLEDB为基础建立

的。ADO(hetivex Data Objeet)技术的数据库访问技术的特点刚：

(1)ADO是一种在OLEDB接口的基础上，面向对象的、高层口技术，而

OLEDB(oLEDataBase)是基于COM接口的由VisualC++提供底层接口技术；

(2)有多种方法访问数据库；

(3)考虑到CoM的一些特有性质，很多编程环境ADO技术都可以适应，只要COm

得到该环境的支持，例如VB，vJ++，vC++等等：

(4)学起来很简单。

考虑到以上几点，一般在存储数据时可采用ADO来作为数据库的访问接口

方法，本系统中就是使用Aceess数据库，ADO接口来完成数据的存储工作的。



武汉理工大学硕士学位论文

3．2．3动态链接库技术

动态链接库DLL(Dynamic Linkable Library)，我们可以把它看成是一个仓

库，该仓库提供了很多变量、函数和类，可供我们直接使用。

动态链接库与静态链接库是程序中共享代码的不同方法。若我们在程序中

使用静态链接库，那么不管我们使不使用它，最终生成的EXE文件中都会直接

包含lib中的指令。但是如果我们采用DLL技术，DLL文件与EXE文件独立，

因此在最终生成的EXE文件可以不必包含该DLL文件，并且在EXE文件执行

时可以动态地将其调用和卸载。

动态链接库技术还具有下列优点【35】：

(1)．节省内存空间，减少了交换操作。在内存中多个进程是可以同时共享

一个DLL副本的，同时对其进行调用。然而应用程序中使用的每个静态链接库

都必须在内存中加载一个该库代码的副本。

(2)．节省磁盘空间。在磁盘上多个应用程序可共享一个DLL副本。然而，

应用程序中的每个静态链接库均会在内存中生成单独的副本。

(3)．更容易升级DLL。当我们需要改动或更新函数算法时，动态链接库中

只要函数的返回值和参数不变就不需要重新编译或链接其主程序，而静态链接

库中其对象代码需要重新编译链接应用程序。

(4)．提供售后支持。如应用程序交付时对某种显示器不可用，就可以通过

修改显示器驱动程序DLL来使其适应于我们所需要的显示器。

(5)．支持多语言程序。DLL在编写成功后，都有供不同编程语言使用的函数

方法，按照这种方法不同语言编写的程序就可以使用同一个DLL。

(6)．可扩展MFC库类。可以从原有的MFC类中派生新的类并将它们放到

肝C扩展动态链接库中供MFC应用程序使用。

(7)．可轻松完成国际版本的创建。我们可以使不同的语言版本加载相应的

资源并将其放到DLL中，从而轻松完成应用程序国际版本的创建。
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3．3软件体系的总体结构和功能

。3．3．1软件体系的总体结构

振动信号的采集与处理一般分为两种工作方式：在线式和离线式。在线式

多用于实时监测振动信号，而离线式则是将事先存储的静态历史数据进行分析

处理。本系统采用在线式处理方法进行动态数据的分析处理，来实现现场环境

下各种振动信号的采集、处理、显示及存储等任务。但由于物体的振动状态纷

繁负责，采集的数据量相当大，处理起来非常耗费时间，因此我们还设计了离

线式静态数据分析模块。该振动监测软件在程序设计中采用了主菜单方式，便

于系统功能的扩展。当我们需要在软件中增加新的功能时，只用在主菜单程序

的菜单中增加该功能的内容，再对其进行编译即可，而不必整个程序中做大量

变动。这十分便于软件功能的扩充，充分体现了面向对象的编程思想及模块化

设计方法的优越性I驯。

该光纤光栅振动实时监测系统的软件部分包括数据采集、时域分析、波形

显示、频域分析、频谱显示、特征频率识别、振动参数计算、数据存储、静态

数据分析显示等几个部分。并通过在主界面中设计系统设置和数据显示两个模

块将这几个部分集成在一起。该振动监测系统软件部分设计的总体方案如下图

所示：

图3-1振动监测软件设计方案
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从图中我们看出，软件程序结构部分包含四大模块，对应于主界面两大模

块中的各个控件功能。在点击主界面菜单中的不同控件时，编译的程序中会分

别发出不同的消息，进行不同的消息响应处理，从而可以选择和切换不同的测

试任务。其软件主程序流程图如下：

图3-2振动监测软件主程序流程图
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3．3．2软件体系的功能

图3-3振动实时监测软件功能说明框图

(1)数据采集

该光纤光栅振动实时监测系统中采用的是UA302／H型A／D采集器，该采集

器采用的是美国新型16位A／D转换芯片、测量精度相当高、速度也非常快、编程

简便、且使用USB接口连接方便、无需外接电源即插即用、支持16或32模式输

入通道。本软件采用单独的线程来采集数据以达到数据采集与波形显示的同步。

在参数设置对话框中设置好起始通道、通道数、采样频率以及程控放大倍数后，

点击菜单中的数据采集按键就可启动该线程进行数据采集。数据采集部分是通

过调用采集器自带的动态链接库中提供的相关函数来实现的【361。

(2)利用快速傅立叶变换进行时域和频域的转换

频谱是表征振动体振动状态的重要参数，因此我们有必要对其频谱特性进

行分析，这就要求我们能在软件中实现信号的时域、频域转换。通过傅立叶变

换就可以将时域信号转换成频域信号。然而傅立叶变换是通过对连续函数进行

积分来实现的，运算量相当大并且不利于电脑实现。本系统中设计的软件是使

用快速傅立叶变换算法(FFT)来达到频谱分析的目的。我们创建了一个动态链
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接库FFr．dll，并在其中编写了快速傅立叶变换算法的类，再将其生成的lib文

件链接到程序中。这样，当我们需要使用到傅立叶变换算法时，通过包含其头

文件并实例化该类的对象，即可以实现对动态链接库FFT．dll中的函数的调用，

大大减少了程序的运算量，并使日后对傅立叶变换算法的改进变得更加方便、

更加容易。

(3)静态历史数据管理模块

这里的数据采集模块主要是对振动信号数据进行采集。由于振动信号数据

量相当大，在内存中刷新也就相当快，而我们实时监测的动态数据主要是由内

存提供的，这样对于数据的保存就有很高的要求。并且我们还需要提取已存储

的振动信号对其进行静态历史数据分析处理，在这个过程中所使用到的数据都

是由数据文件提供的，但其数据量相当大且不易保存。而Access数据库的功能

非常齐全，容量也相当大，并且对于数据的共享和管理也相当方便，因此本文

所设计的系统软件中采用Access数据库来对采集的数据进行存储，并使用ADO

接口技术来实现Windows系统上数据的访问。

3．4软件体系功能的实现

3．4．1启动画面

为了减少等待程序加载过程中的枯燥感，并能向用户显示软件的名称和出

处等信息，我们在该振动监测软件中使用了启动画面程序【37’38删。

①首先选择启动画面图像，保存为bmp格式。在资源中插入此位图并将该

位图ID改为IDB_LOGO。

②新建一个对话框功D—LOGO并基于该对话框创建一个公有继承CDialog的

类CLogoDlg。在该对话框中创建一个Picture控件，打开其属性对话框，在常

规选项中选择类型为位图，图像为IDB_LOGO，这样就将启动图像添加到该对话

框中了。

③创建基于CWinThread的类CSplashThread来完成显示启动画面的功能。

首先在CSplashThread类的头文件中包含CLogoDlg的头文件：

#include’LogoDlg．h’

并声明一个基于CLogoDlg的对话框对象指针：
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protected：

CLogoDlg*$j)SplashDlg：

利用该指针对象在CSplashThread类中添加创建、关闭和退出显示画面对

话框IDB-LOGO的功能。

④在主程序头文件PRO h中包含CLogoDlg和CSplashThread的头文件

#include’LogoDlg h’

#include’Splash h’

声明指针：

public：

csplashThread*pSplashThread：

CLogoOlg*m—vSplashDlg：

井在主程序源文件PRO．cpp中的Initlnstance0函数中添加如下代码：

pSplashThread

=(csplashThread})^fxBeginThread(RUNTIME_CLASS(CSplashThread)，

THREAD_PRIORITYNORMAL，0，0)： ／／启动画面

Sleep(1000)： ／／模拟主线程的初始化过程

if(pSplashThread!=NLfLL) ／／在色'l建了主对话框并初始化了

pSplashThread>HideSplash()： 各个子对话框以后，隐藏启动砸面

这样整个启动画面程序的代码就编写完成了，经过调试在程序启动时可以

很好的显示藐们所选择的图像。如下图：

图3—4软件启动画面
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3．4．2参数设置

在主界面中参数设置模块中，我们设计了示波参数设置、显示内容设置、

坐标值设置和报警范围设置。示波参数设置中包括采样频率、起始通道、当前

通道、程控放大和标定系数的设置。显示内容设置中包括波形、频谱、加速度、

速度和位移显示。坐标值设置中包括X轴刻度设置、1『．轴刻度设置和Y轴中心值

设置。报警范围包括报警参数上限设置和报警参数下限设置。

①首先创建对话框IDD_OPTION，并按照以上内容对其进行编辑。

②接着构造公有继承CDialogBar的类COptionDlgBar，并在该类的源文件

中对对话框IDD_OPTION中的各个控件编辑相应的消息响应函数。该类的使用方

法如下：

COptionDlgBar m_wndOptionDlgBar：

mjndOptionDlgBar．Create(this， IDD_OPTION， CBRS_ALIGN_RIGHT，

ID_VIEW_OPTION)：

mjndOptionDlgBar．EnableDocking(CBRS ALIGN_RIGHT

CBRS_ALIGN LEFT)：

DockControlBar(&m_wndOptionDlgBar)：

③在框架类CMainFrame的头文件中包含类COptionDlgBar的头文件：

#include“OptionDlgBar。h“

构造COptionDlgBar类的对象：

public：

COptionDlgBar mjndOption；

声明函数：

public：

void CreateUserOpt ion()：

并在其源文件中对函数CreateUserOption()进行代码编译，创建IDD_OPTION

对话框，并对其中的控件进行初始化。最后在CMainFrame的OnCreate0函数中

增加代码：

CreateUserOpt ion()：

这样我们就实现了参数设置对话框的创建[40,41，42】，通过参数设置对话框设置

我们所需要的参数，为后面的振动信号分析处理做好准备工作。如下图：
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3 4．3动态数据采集
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图3-5参数设置对话框

该光纤光栅振动实时监测系统所设计的软件是一个多文档应用程序MDI【卿，

包括动态数据采集和静态历史数据显示两个文档类，动态数据采集主要是对实

时数据进行采集、分析、处理及显示l“o”，而静态历史数据显示主要是对己存储

的历史数据进行分析、姓理及显示。如下图所示：

图3-6选择任务文档对话框
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本系统采用UA302／H型A／D采集器来进行实时数据的采集，该采集器提供

自带的专用动态连接库UA300．DLL，其中包含了很多高效简洁的采集控制函数以

实现UA302／H采集器的各种功能。下面简单介绍一下本系统软件中使用到的几

个主要函数。

1．OpenUA300

其函数形式为：

HANDLE stdcal l 0penUA300 O

此函数用来打开UA302／H采集器设备，得到指向该设备的句柄，要想对

UA302／H进行操作则必须首先执行该函数。返回值为指向该采集器的句柄。

2．CloseUA300

其函数形式为：

HANDLE—stdcal l CloseUA300(HANDLE husb)

此函数用来关闭UA302／H采集器，结束对UA302／H的操作时需使用该函数来关

闭设备，输入参数为在打开该采集器时OpenUA300函数返回的设备句柄。

3．Minit2

其函数形式为：

void—stdcall minit2(HANDLE husb，short fch，short chn，

unsigned short fcode，short gai n)

此函数主要用在单通道或多通道的多点数据采集初始化的时候。当我们需

要连续采集多点数据的时候，需要首先使用该函数，然后用函数readdata2来

读取采集到的数据。输入参数中：husb是打开该采集器时返回的句柄：fch是第

一个输入通道号(0-31)；chn是通道数(1-32)，单通道采集时应设通道数为

l，多通道采集时采集通道数应是连续的；fcode是频率码，取值为6000000(HZ)／

采样频率(HZ)；gain是放大倍数代码(0=1倍，1=2倍，2=4倍，3=8倍，4

=16倍⋯)。

4．Readdata2

其函数形式为：

void—stdcal l readdata2(HANDLE husb，short*addat，long leng)

此函数主要用在单通道或多通道多点连续数据采集的时候。在minit2函数

进行初始化后，可反复调用此函数来数据进行读取。若间隔不是很长则读取到

的是连续数据。输入参数中：husb是打开该采集器时返回的句柄；leng是采样



武汉理工大学硕士学位论文

数据的总点数，一点是16位字，需要注意的是必须是32的倍数，此参数为长整

型，这意味着只要数据数组开的足够大就可以一次采集几十兆字节以上的数据。

输出参数*addat是数据数组，采集到的数据就是存放在该数组中。

5．endread2

其函数形式为：

void stdcall endread2(地蝌DLE husb)
‘

此函数用来结束多点数据采集，在多点数据采集结束时必需使用此函数。

输入参数中husb也是打开该采集器时返回的句柄。

①该系统软件中首先在主程序头文件PRO．h中定义-rstruct SData数据结构

struct SData

{

HWND NotifyWindow：

HANDLE hush： ／／打开该采集器时返回的句柄

short ch_first： ／／起始通道

short ch number： ／／通道数

short fcode； ／／采样频率

short gai n： ／／放大倍数代码

)：

并在其头文件PRO．h中构建其对象：

SData m SData；

在框架类源文件SainFrm．cpp中声明：

extern SData m_SData；

②在主程序源文件PRO．cpp中添加了一个线程函数：

UINT ThreadSample(LPVOID pParam)

{

HANDLE husb：

SData*pData=(SData*)pParam；

short Array[32]： ／／定义存放数据的数组

husb=pData一>husb：／／采集器设备句柄

minit2(husb，pData->ch_first，pData一>ch_number，pData一)fcode，

pData->gain)； ／／数据采集初始化
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int times=O：

do{

for(int j=O：j<GDATALENGTH-1：j++)

{

readdata2(husb，Array，32)：／／多点连续数据采集

for(int i=O：i<32：i++)

{

g_Data[i][j]=Array[i]：

g_Data[i][GDATALENGTH一1]=j：／／存放数据

}

)

)whi le(g_Flag_Sample—Start)：

endread2(husb)： ／／结束多点数据采集

：：PostMessage(pData一>NotifyWindow，硼_SAMPLE，0，0)：

return 0：

)

③在菜单中建立开始采集按钮，并在框架类源文件中产生其单击时的响应

函数OnSampleStart()。在该函数中首先读取参数设置对话框中设置的参数，

接着执行语句：

i f(m_SData．husb=OpenUA300 0)／／打开采集器

{

Thread=AfxBeginThread(ThreadSample，&m_SData)；／／开启线程

}

else

{

MessageBox(’采集器未连接”，NULL，MB OK)：

)

打开采集器，并判断采集器是否打开成功，若打开成功则返回设备句柄，

并执行语句Thread=AfXBeginThread(ThreadSample，&m_SData)：开启线程函数

ThreadSample()：若不成功则弹出对话框显示’采集器未连接”。并对相关标

签做相应的改变嗍。
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3．4．4波形与频谱

根据之前讲到的时域数据分析和频域数据分析法，我们将采集到的振动信

号进行分析处理。振动信号经过信号放大、高通滤波后f加】，由UA302／H型A／D采

集器采集，再由本系统中设计的振动监测软件对其进行采集、存储及显示。该

软件通过类CScope来完成振动波形的绘制。

首先在参数设置对话框中可以设置我们所需要显示的参数图形，这里先选

择波形。在主菜单中添加开始示波按钮ID SHOW START，即可对参数设置对话框

中选择的图形进行显示。在动态数据采集的视类源文件PROYiew．cpp中对开始

示波按钮编译单击时响应的消息响应函数OnShowStart()，使其实现振动波形

的显示。

void CDASPView：：OnShowStart() ．

{

if(m_Show_IDTimer) ／／判断是否已设置定时器

return：

m_Show_IDTimer=SetTimer(1，100，NULL)：／／设置定时器

}

该语句中调用了函数SetTimer()设置定时器，则每隔lOOms就会调用一

次OnTimer()函数。在OnTimer()中，我们利用CScope类的绘图功能读取

之前采集到的数据并将其绘制出来。则每调用一次OnTimer()就多绘制一个数

据，以此类推，即可显示出振动信号的振动波形图。

在OnTimer()函数中还对采集到的数据进行了频域分析，这主要是通过创

建动态链接库FFT．dll来实现的。我们首先创建了一个动态链接库FFT．dll，并

在其中编写了快速傅立叶变换算法的类，再将其生成的lib文件链接到程序中。

通过包含其头文件并实例化该类的对象，即可以实现对动态链接库FFT．dll中的

函数的调用。这也使得我们日后在改进快速傅立叶变换算法时，不需要重新链

接和编译其主程序，使算法的升级完善变得更加容易。

首先我们在主程序头文件PRO．h中添加FFII的头文件：

#include”FFT．h’

接着在动态数据采集的视类源文件PROYiew．cpp的OnTimer()中创造FFT

对象，并调用其中的函数来对采集的数据进行频域转换：
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FFr fourier：

fourier ComplexPFT(m_Scope m_ValueArr，1024，rmx_f，1)：

当我们在参数设置对话框中选择频谱时，点击主菜单中的开始示波后程序

就会使用绘图类CScope的对象将经过FFT变换后的数据绘制出来，实现频谱的

显示。以下为实验室测试时，激振频率为300HZ时所测得的波形频谱圈；

图3—7 300HE波形频谱图

3．4．5振动重要参数计算与存储

§哺二娃●

z-t：：：

根据前面对振动信号重要参数的分析，我们知道振动信号的加速度、速度

和位移是积分关系，将加速度积分可以得到速度，再次积分即可得到位移。下

图为软件中速度、位移计算的流程图：
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图3．8参数计算流程图

在测得我们所需要的参数波形后，我们可将需要的数据存储下来，以便日后

使用，这里要使用到数据库公共类ADOConn，该类包含了打开数据库、查询、删

除、更新、插入及关闭数据库等函数功能。其成员变量及函数有：

class ADOConn

{

public：

ADOConn 0： ／／构造函数

virtual“ADOConn 0： ／／析构函数

void OnInitADOConn()： ／／打开数据库

void ExitConn()： ／／关闭数据量

BOOL ExecuteSQL(一bstr_t bstrSQL)：／／数据库存储

_RecordsetPtr&GetRecordSet(_bstr_t bstrSQL)：／／查询数据库

_Connect ionPtr m_pCon：

_RecordsetPtr m_pRs：

}：

我们在设计该系统软件的存储模块时，先使用insert into Data()函数，插

入采集到的数据，然后执行存储语句：

g_pView一>m AdoConn．ExecuteSQL((_bstr_t)sql)：

将采集到的振动信号数据存储在数据库中，便于日后调用，进行静态历史数

据的分析和处理。以下为实验室测试时，激振频率为300HZ时所测得的重要参

数波形显示：
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图3-9 300HZ重要参数波形显示

3 4．6静态历史数据显示

根据前面的分析，振动信号采集与处理般分两种工作方式：在线式和离线

式。在线式多用于实时监测振动信号，即时进行分析和处理处理；而离线式则

是先将事先存储的信号进行分析处理，多用于静态历史数据分析处理。由于振

动采集数据量大，处理起来耗费时间，因此我们采用离线式在本系统中设计了

静态数据分析模块。

这里，我们在读取存储在数据库中的数据时也使用到了数据库公共类

AD(】(Eonn，这个类我们在上一节中已经做了{萄单的介绍。具体操作方法如下：

①首先在静态历史数据显示文档所对应的视类CStaticData的头文件

StaticData h中包含数据库类的头文件：

#lnclude”ADOConn h’

并添加两个变量：

一RecordsetPtr m_pRs：

ADOConn m AdoConn：

@在主程序初始化函数中添加：
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：：Colnitialize(NULL)：

：：CoUninitialize 0：

这样该数据库就可以使用了。

③在静态历史数据显示的视类对话框中创建显示按钮IDC．BT—SHOWDATA，并

对其响应单击时的消息响应函数OnBtShowdata()，该函数对数据库中的数据进

行查询，读取后存储在数组中，并利用绘图类CScope将其绘制出来：

m_pRs=m_AdoConn．GetRecordSet((_bstr_t)sql)：／／查询SQL语言

int Length=O：

double Value[1024]： ／／存放数据的数组

while((m pRs一>adoEOF==O)&＆(1024>Length))／／判断记录集是否到了最后

{ 的空记录中

Value[Length]=atof((char*)(bstr_t)m_pRs一>

GetCol lect((bstr_t)chn))：／／取得记录集指针的某个值

m_pRs一>MoveNext 0：／／下一个记录

Length++；

}

在参数设置中设置好相应参数并选择所需要显示的图形后，点击显示按钮

IDC—BT—SHOWDATA，即可按照前面讲到的动态数据分析处理的方法对数据进行分

析处理，测得我们所需要的参量。

3．4．7其它功能介绍

为了使软件界面更加简单、直接、美观，使软件功能更加更富，操作起来

更加方便，我们还在该软件中增加了一下其它的功能，如信息栏显示、全屏显

示、状态栏显示等，下面对此进行简单介绍。

1．信息栏

首先创建信息栏对话框功D—DB—INFO，接着构建公有继承类CDialogBar的

类ClnfoDlgBar，该类可以捕捉鼠标位置并将其显示出来。在框架类源文件

MainFrm．cpp中添加构建信息栏对话框的函数CreateInfoDlgBar()，在该函数

中实现信息栏的创建，并在框架类的OnCreate()函数中调用此函数，这样信

息栏就创建成功了，如下图：
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图3 10软件信息框
2全屏显示

在主菜单中舔加全屏显示按钮ID VIEW FULLSCREEN，并创建新的工具栏，

在该工具栏中设置ID号也为ID—VIEW—PUI。l』SCREEN的按钮，在框架类中生成单

击ID VIELPULLSCREEN按钮时的消息响应函数OnViewFullscreen()，完成单

击全屏显示按钮时使显示图形的视类全屏，并产生新的工具栏．单击此工具栏

中按钮时将恢复全屏显示。

3状态栏显示

首先在主函数源文件中添加函数：

void Prompt(cString pmt，int ch)

该函数可以实现在状态栏上显示操作过程提示信息的功能，其中pmt表示

要显示的信息：ch为索引．0为系统总的提示，1为采样频率提示，2为采样通

道提示，3为程控倍数提示．7为系统时间提示。

在主框架的OnSampleStart0函数中首先读取参数设置对话框中设置的参

数，再使用Prompt函数将采用频率、采样通道、程控倍数在状态栏中显示出来。

设置定时器获取当前时间，并用Prompt函数将其在状态栏中显示出来。

馥露壁；!墼竖壁坚；5塞|耋坚；!： ．：}翟缫鎏彗垦坚墼=笸
图3一Il状态栏

4．标签栏显示

由于该程序为对文档应用程序，可同时打开多个文档，为了使这些文档有条

有序，我们在程序中使用了CMDITabs类，并创建了该类的对象m wndMI)lTab“

通过该对象调用CMDITabs中的函数，来实现页面下方标签栏的创建，并在其中

显示打开的文档名称。

蔓壁查塾坦幢塑．匾耍鐾墅i塑匝

图3—12标签栏
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3．5本章小结

本章主要讲述光纤光栅振动实时监测系统软件部分的设计。介绍了软件开

发的语言以及软件程序中使用到的主要技术，阐述了软件体系的总体结构和功

能，并对软件中实现的功能如启动画面、参数设置、数据采集、波形及频谱显

示，重要参数计算、静态历史数据显示等进行了详细说明。
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第四章光纤光栅振动实时监测系统实验测试及应用

4．1振动实验测试

4．1．4实验平台搭建

为了测试我们所设计的光纤光栅振动实时监测系统的稳定性、灵敏度、精

确度以及能否实现我们预期的功能，我们在实验室进行了振动测试实验，实验

原理图如下图所示：

图4-1实验框架图

实验中，激振部分我们采用的是来自北京测振仪器厂的DFl010信号发生器、

GF300(B)型功率放大器和激振器，解调部分采用的是理工光科自行研制的GVD-8

型光纤光栅振动解调仪，信号预处理部分采用的是DLF一8型电荷电压滤波积分放

大器，数据采集部分采用的是USB接口的UA302／H型A／D采集器，计算机处理部

分采用的是我们用VisualC++6．0自主研发的振动实时监测软件。

整个实验可以分为激振部分和信号采集分析部分。这里的激振器、信号发

生器和功率放大器组成了该实验的激振系统，产生的激励信号为稳态正弦信号。

通过缓慢改变正弦激励信号的频率，稳态正弦信号可激发出系统的各阶主振动，

并将激励能量集中在单一频率上，使得测量信号具有很高的信噪比，测试精度

也相当高。信号发生器输出的电压信号147]由功率放大器进行放大，向激振器输入

与电压信号成正比的电流，再由传感器对其进行探测。实验中所使用的激振装

置如下图所示。

45
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罔4—3信号处理装置

4．1 2振动实验结果及分析

采集卡以及

我们将光纤光栅加速度传感器固定在振动平台上，由信号发生器产生的一

定频率的萨弦波经功率放大器后．驱动振动平台在一定方向上发生振动。加速

度传感器也将随之～起振动，由传感器输出的振动信号再经过光纤光栅振动解

调仪对其进行解调，将光信号转换为电信弓，然后通过电荷放大器进行信号放

大和高通滤波，再由UA302／H型A／D采集器对振动信号进行采集，将模拟信号
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转换为数字信号，最后由计算机软件对该数字信号进行分析处理．即可得到我

们所需要的振动相关信息。

如果振动平台的振动频率较高．那么即便是振动幅度很小，产生的加速度

也会很大。因此，我们在实验中应该适当调节振动台的振动频率及幅度咀便使

光纤光栅加速度传感器在测量范围内工作。我们将激励频率从10Hz到4融{z之问

连续调节．采用光纤光栅振动实时软件对其进行分析处理，得到了良好的输出

波形。

以激振频率为700HZ时为例，以下为激振频率为700}Iz时测得的波形图：

图4-4波形频谱图
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图4—5振动重要参数波形显示

从图中我们可以看出．采用本文所设计的振动监测软件所测得的传感器输

出波形为标准的正弦波．与信号源的输出信号频率特征相吻合。符合软件设计

的要求，达到预期的效果。

4．2本系统在水泵振动监测中的应用

4 2．1水泵振动监测的需求及任务

日常生活中存在着各种各样的振动，而建筑物和设备的异常振动常常会导

致振动事故的发生。如在水泵机组运行过程中就存在着不同程度的振动超过一

定限度时会对设备带来不同程度的危害的问题。水泵运行中产生的故障主要包

括振动、噪音及发热等，其中由振动引起的故障居多。使水泵发生振动异常的原

因很多．主要有轴承磨损、轴弯曲、泵轴与原动机对中不良、转子不平衡、地

脚螺栓松动、转子零件松动或破损、叶轮中有异物等。在排水和污水处理行业
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中，水泵是非常关键的设备，其运行是否稳定决定着水泵机组工作状态的好坏。

水泵机组长期振动会导致其零部件的材质磨损甚至破坏，从而使机组的安全运

行及在泵站系统中作用的正常发挥受到严重影响。

武钢水泵使用电机功率(850kW)较大，转速较高(987rpm)，多次出现故

障导致停机或电机损坏，带来较大损失。因此要求我们对水泵振动状态进行长

期监控，实时监测其重点部位的振动情况，分析其发生异常振动的原因，在出

现异常振动时及时发出报警，提醒工作人员提前采取预防措施。于是我们将本

文中设计的光纤光栅振动实时监测系统应用于武钢水站中水泵振动情况的监测

中，在出现异常振动时发出报警，及时停止工作，启动备用系统，能够减少不

必要的损失。

该项目的主要工作任务包括：

(1)对水泵重点部位(横向、纵向、轴向)的振动情况进行长期实时监控。

(2)在水泵发生异常振动时发出报警，并分析发生异常振动的原因。

(3)存储记录采集到的振动数据，为日后进行静态历史数据分析、判断异常

振动原因提供数据支持。

(4)能够提供便捷、友好的人机交互界面，能够方便地设定设备参数，能够

以图形的形式及时地、清楚直观地反应设备的运行情况。

(5)确保工程中安装的装置不会对其它的设备造成安全隐患。

4．2．2振动监测系统现场安装要求

在水泵机组运行的过程中，其振动状态可由机身关键部位的横向，纵向和

轴向三个方向的振动状态表现出来。通过分析这三个方向的振动情况，我们可

以及时发现设备故障并对其产生原因做出初步判断。据此，我们在机身关键部

位横向，纵向和轴向三个方向安装了三个光纤光栅加速度传感器，通过监测这

三个部位的振动状态来分析水泵机组的振动情况，下图为光纤光栅加速度传感

器安装图：
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I◆一
4．2．3水泵振动监测结果及分析

在实验装置安装好后，打开设备投振动监测软件，开始对其振动状态进行监

测．以下为本文所设汁的振动监测软件所测得的三个通道的波形图；
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图4—10振动速度波形图

由于在水泵监测中，我们是通过监狈I其振动速度来判断其工作状态是否正

常，因此我们重点对水泵振动速度进行监测。这里我们设置振动速度报警值上

限为7 lmm／s，在振动速度超过此范围时即发出警报，通告工作人员对设备进行

检查处理，找出故障发生的原因，提前做好安全措施。这里，我们是根据机械

振动的机理．结合设备三个重要部位的振动值、振动相位和振动方向来对故障

发生原因进行分析判断的。

(】)若我们所测得的横向振动值和纵向振动值都很大，而轴向振动值较小

时．通常为不平衡振动。其横向和纵向振动相位差为90。。

(2)若我们所测得的轴向振动值很大时，无论横向和纵向的振动情况如何，

通常都是轴承不对中或者轴弯曲引起的。

(3)若我们所测得的水泵各个方向的振动相位都相同，则是由于发生共振

引起的。

(4)若水泵机组纵向振动产生较大的相位差，则有可能是机组底角螵栓送

动引起的。
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4．3本章小结

通过在实验室进行振动监测实验，检测系统设计的合理性以及软件功能的

实现情况，经测试，实验非常成功，达到了预期效果。于是我们将该系统应用

在武钢水泵项目中，通过监测水泵不同位置的振动情况，跟踪振动波形，来判

断水泵机组的运行状态，达到设备发生异常振动时发出预警的效果。

53
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第五章总结与展望

目前，光纤光栅传感技术己经在各种工程项目中得到了广泛的应用，然而

利用光纤光栅加速度传感器测量振动信号的研究还相对较少，处于起步阶段。

对振动信号进行采集处理的软件也相对较少，功能也不完善，无法全方位的监

测振动物体的振动状态。本文设计了光纤光栅加速度振动实时监测系统，采用

光纤光栅加速度传感器，克服了传统电磁类加速度传感器存在的抗电磁干扰能

力差等缺陷，并巧妙利用弹性元件，使其产生受力并引起光纤光栅的应变，把

加速度量转化Bragg光栅的应变量，进而演变Bragg波长变化，通过测量波长的

变化来测量加速度。本系统的解调部分采用的是双光栅匹配滤波解调技术，极

大地提高了传感器的响应灵敏度，并实现了温度漂移的自补偿。

本系统中的数据采集使用的是IJA302／H型A／D采集器，测量精度高速度快

且使用USB接口连接方便，并自带专用动态连接库UA300．DLL，编程方便。采用

Visual C++来对软件部分进行编写，并在程序中使用了多线程技术，数据库技

术和动态链接库技术等：在程序的编写中使用了UA300．DLL，并使用单独的线程

来采集数据以达到数据采集与波形显示的同步；使用数据库公共类ADOConn来

实现数据的存储及读取；程序中还构建了快速傅立叶变换算法的动态链接库

FFT．dll，便于以后对快速傅立叶变换算法进行进一步的研究和改进。该软件中

对采集到的振动信号数据进行时域和频域分析，得到振动信号的波形图和频谱

图，并在特征频率识别后，利用振动参数间的关系，得到振动的速度、加速度

及位移，从而监测振动物体的振动状态。

该系统还应用到武钢水泵的振动监测中，有效地实现了水泵振动状态的监

测，并在振动状态异常时发出报警，提醒工作人员做好预防工作。总体来说，

该光纤光栅振动实时监测系统的研究对光纤光栅传感器在工程项目中的应用起

到了进一步的推动作用。当然，目前对光纤光栅的信号采集技术还处于初级阶

段只能在小型的局域网系统中应用，并且由于时间限制还有很多问题研究得不

够深入，还有一些地方存在不足，需要进一步改进和完善。

(1)不断地的总结和改进数据处理的算法，使程序的可读性更强，结构更加

优化；

(2)数据存储过程中，若在数据结构中存储数据则数据存储量有限，若采用
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多线程技术分时保存数据，则会由于建立数据库的连接时间过长而导致数据点

的丢失：

(3)只通过采集器及网络接口与计算机的组合，是不能完全满足实际数据采

集的需要的。

作为一种新型的传感技术，光纤光栅传感技术的发展是非常可观的，其自

身所具有的众多优点使其在动态测量领域具有广阔的发展前景。而由振动而造

成的事故越来越多，往往会给人类带来巨大的伤亡和损失。这也势必使振动监

测领域迅速发展，大量应用在设备及建筑物的健康状态监测中，避免因异常振

动而引发事故。
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