
中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

可视化振动参数校准设计及实现
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要!针对目前试飞振动传感器校准故障频发'耗时较多的现象#提出设计一款软件在线监测振动参数波形并现场处理校

线$在对试飞振动参数系统校准进行分析#对机载测试使用的记录器的数据结构模式及接口技术进行研究的基础上#利用

-dd R>9FKAJ

与
0.%1.R

混合编程的方式实现软件开发$实践表明#该软件可实现对记录器通道数据的提取#在线监测振

动参数校准波形'并从解析的数据中提取振动信号相对应的码值#存储校准数据#大大缩短了校准时间#提高了工作效率$
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引
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言

飞行试验中#振动参数是飞行安全比较重要的一类参

数(

#

)

$飞机在起飞'降落'或者在空中续航时都有可能产

生严重的振动问题$为全面掌握飞机的振动信号状态#飞

行试验中一般通过加装传感器来测试振动参数(

7

)

$振动

测量中所使用的传感器的性能如灵敏度'线性范围'频率

响应等#对测量数据的精度和可靠性产生直接影响(

3

)

$因

此#为了保证测试结果的正确性和统一性#满足一定的精

度要求#测试中使用的传感器必须按照
MBR#Y57(53

的要

求进行周期校准#一般校准周期为一年(

"

)

$

近几年#用于飞行试验的传感器及测试设备更新换代

快#加之振动是速变参数#参数采样率高$振动校准时#产

生干扰的源较多#如电源干扰'是否共地'采集记录器带来

的干扰'新型传感器与采集记录器是否匹配等问题#致使

振动校准故障频发$目前#试飞振动校准数据分析多采用

事后处理#一旦出现故障#需要二次校准#有时需要进行多

次校准#校准时间长#故障不易现场发现#给校准工作带来

诸多不便#严重影响飞行试验进度$在这种背景下#本文

提出可视化振动校准#在线监控振动信号#并现场处理校

线#可大大提高工作效率$

<

!

振动参数校准

试飞振动参数校准是系统校准#由振动传感器'信号

调节器!直流放大器'电荷放大器等"'采集记录器等测试

仪器组成#通过对系统的校准#获取在规定条件下具有置

信度概念的输入
b

输出特性#作为飞行试验数据处理的依

据(

!(Y

)

$振动参数的校准如图
#

所示$

*

!'

*
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图
#

!

振动校准示意

!!

被校准振动传感器使用刚性连接方式安装在振动台

的台面上#如图
#

所示$

,-#

!计算机
#

"通过信号发生器

及功率放大器使标准振动台产生振动#被校准传感器感受

振动信号后#输出至信号调节器#再将调节器的输出接至

采集记录器$

,-#

通过控制中频振动台给出相应的标准

振动信号#比如在频率为
Y$&'

#振动加速度分别为
#

@

'

7

@

'

"

@

'

]

@

的校准点时#记录器记录相对应校准点的输出

信号$

以前#试飞振动参数校准是通过观察数字电压表的交

流信号有效值输出来判断输出信号是否正常$若显示的

电压值与理论输出值基本吻合#则进行系统校准$校准完

成后#将记录器中的数据卸载并使用
2J9

@

9:

软件回放#通

过直观显示的信号图形来二次判断系统校准的数据是否

正常#若发现有故障#需重新校准$若回放的数据正常#则

在回放的数据中提取相应物理量及其对应的码值#生成校

线#作为飞行试验的基准$这样的校准过程繁琐且耗

时长$

因此#为了实时显示被校传感器的输出信号#将
,-7

!计算机
7

"与采集记录器相连#在
,-7

上实时监测被校准

传感器输出波形#并在线处理校准数据$

>

!

系统实现

>=;

!

功能设计

可视化振动校准软件主要由
"

大功能模块组成#包括

波形显示模块'数据处理及
WW%

显示模块'校准数据处理

及显示模块'数据回放模块$

首先#最主要的功能模块是实时显示被校准振动传感

器波形的模块$其他模块的实现是以该模块为基础的$

为了实现在线显示振动波形#需要从采集记录器的网络数

据包中解析出振动参数校准数据#提取相应通道的原码数

据#将提取的数据绘图直观显示在用户界面上$

其次#数据处理及
WW%

显示模块$为了更直观显

示振动波形的频谱信号#满足排故需要#对提取的通道数

据进行傅里叶变换$将其频谱图也直观显示在用户界

面上$

第三#为了更易得到校准数据#省去卸载回放数据再

得出校线的中间环节$通过提取每个校准点对应的码值#

将物理量与码值以文档形式保存#同时将得到的校线也显

示在用户界面上$

最后#为了方便检查#该软件设计了数据回放功能#以

备校准完成后数据回放检查使用$

可视化振动参数校准软件功能框架如图
7

所示$

图
7

!

可视化振动参数校准软件功能框架

>=<

!

混合编程

-ddR>9FKAJ

是具可视化界面的面向对象编程语言#

具有强大的用户界面开发功能#它以其功能强大'简便易

用等诸多特性#深受编程人员的欢迎(

Y

)

$振动信号的校准

监控是属于动态信号处理范畴#处理较复杂#有许多严密

的数学算法#程序编写比较繁琐$而
0.%1.R

具有强大

的数据处理功能#它有丰富的数字信号处理函数工具箱#

但是程序的执行率较低$因此#本文采用
-ddR>9FKAJ

与

0.%1.R

混合编程的方法来完成可视化振动软件的

开发$

本文采用
-ddR>9FKAJ

与
0.%1.R

混合编程#主要

通过
0<IDEL

来实现
-ddR>9FKAJ

对
0.%1.R

函数的

调用(

_(]

)

$

0<IDEL

是
0<I=VEJTP

公司开发的由
0.%1.R

到

-dd

的编译开发软件平台#它可以将
L

脚本文件和
L

函

数编译成等功能的
-dd

代码#并编译为
4=

文件和
4D

SS

文件$通过将编译的文件添加
-ddR>9FKAJ

工程中实现

调用$这样可以不用安装
0.%1.R

程序#节约内存空

间#且可完全脱离
0.%1.R

运行环境#提高了代码的复

用率和执行速度(

5

)

$

本文将利用
0.%1.R

中的快速傅里叶变换编写脚

本文件#通过
0<IDEL

将脚本文件转化为
4=

和
4D

SS

文件#

最终完成傅里叶变换的计算$

>=>

!

建立连接及数据提取

实现可视化校准的关键和难点在于建立通信连接及

读取数据包$要实现
,-7

与采集记录器的连接#需要对

采集记录器的端口进行研究$试飞测试中使用的采集记

录器为美国
.L

S

AC

公司的
L9:9[_$$

#通过
.0(!3$<

与

.0(!#UY

组合的方式来记录振动信号$要实现提取振动

信号#需要对
\[\M#$Y

记录数据的模式进行研究$

L9:9[_$$

是基于
\[\M

标准的记录器#其以太网端口

是一个多种用途的
\HHH]$743>

端口!即1以太网2和1

#$$

时机2端口"#具有多种功能#包括系统监视'配置'控制'状

*

#(

*
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态'升级和进入某些确定运行环境'数据传送等$这些端

口都符合
\[\M#$Y

网络标准$端口
!!#$

至
!!#5

都可用

作数据端口$这些端口同样也可用作提取记录中的数据$

当记录器开始记录数据时#首先在
)2*

下打开端口进

行监控#在
)2*

下输入相应的命令
IAF:AI#574#Y]4#7]47

!!"$

确保网络连接通畅$只有网络通畅#才可以获取网络

包数据#具体操作如图
3

所示$

图
3

!

建立连接流程

\[\M#$Y

数字记录的数据标准是由基本的包元素构

成的#其中包元素包括&包头'包体和包尾#及一个可选的

第二包头$一个模拟量信号基本包元素的数据格式如

表
#

所示(

#$

)

$

表
;

!

数据包结构

,<DTAI*

Q

:D,<IIAJ: 7

字节

-=<::AF\) 7

字节

,<DTAI1A:

@

I= "

字节

)<I<1A:

@

I= "

字节

)<I<%

QS

A/AJP9E: #

字节 包头

*A

X

>A:DA6>LUAJ #

字节

,<DTAIWF<

@

P #

字节

)<I<%

QS

A #

字节

&A<KAJ-=ADT*>L 7

字节

-=<::AF*

S

AD9G9D)<I<

通道总数

c7

字节

)<I<#

,

)<I<:

包体

,, 模拟量为

)<I<#

,

)<I<: 7

字节

)<I<-=ADTP>L "

字节 包尾

包头信息包含了所有的判断信息#通过包头可以获取

整个包的长度#也可得到包的数据长度$包体包含两部

分&通道信息和通道对应的有效数据$包尾用于包的数据

校验$可以通过
-=<::AF*

S

AD9G9D)<I<

来确定对应的通道

号与通道数据#将不同通道的数据分别存储在不同文件#

便于后期回放$

>=?

!

软件结构流程

当
,-7

与记录器连接通畅#用户通过软件界面来配

置采集记录器的端口信息'通道信息'通道的采样率$配

置完成后#开始连接网络#获取网络包及
\[\M

标准包数

据#分析通道数据并记录$当达到
#$7"

个数据后便开始

在界面上绘图#并进行快速傅里叶变换'绘图显示$具体

软件流程如图
"

所示$

图
"

!

软件流程

当校准完成时#校线会显示在用户界面上#会以数据

及绘图两种方式同时显示$采集的通道数据将以
4ICI

文

档形式保存#以便后续检查或处理校线时再次使用$

>=A

!

软件实现

软件的用户操作界面主要分控制区'板卡信息设置

区'数据回放区和采样率设置区#如图
!

所示$在设置好

相应的通道'实时采集通道'采样率信息后#点击开始校

准$界面上会出现模拟量实时显示的波形#并实时进行

WW%

转换#实时监控$

校准完成时#校准的曲线也会在界面上显示#校准点

的码值是通过选取一段稳定波形的波峰值和波谷值#再取

波峰平均和波谷平均的方法得出#得出的码值将在界面上

显示$在校准曲线的右边是一条拟合的校线#该校线将作

为飞行试验的基准$

实验室采用
3!Y.#!

三轴向传感器作为被校准传感

器'

L9:9[_$$

采集记录器作为机载振动测试的采集记录

装置组成振动参数机载测试系统$该测试系统进行系统

校准时#采用本文设计的软件实施监测$进行灵敏度校准

时#频率为
Y$&'

#振动加速度分别为
#

@

'

7

@

'

"

@

'

Y

@

'

]

@

进

行校准$

由图
!

可见#模拟量实时显示可以直观显示振动传感

器的输出信号'模拟量
WW%

#校准曲线及拟合校线$

用传统校准方法#即通过从记录器中卸载数据后#通

过
2J9

@

9:

软件回放得到的校线如表
7

所示$

*

"(

*
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图
!

!

可视化振动校准操作界面

表
<

!

本文软件与传统得到的校线比对

码值

!@

值

软件

数据

回放

数据

码值

!@

值

软件

数据

回放

数据

b! 3$3YY 3$35$ ! 3!3"" 3!3]#

b" 3$557 3#$7" " 3"_3$ 3"_!#

b3 3#Y7! 3#Y37 3 3"##] 3"#7#

b7 377!$ 377!# 7 33!$$ 33!$$

b# 37!!_ 37!!Y # 33#]! 33#]Y

通过与传统校准方式的对比发现#在线显示的校

准数据与传统的方法相比#数据完全可用$该法较传

统方法效率得到极大提高$并且通过该软件中的模拟

量
WW%

显示#可直观看出其频率点在
Y$&'

附近#给课

题研究带来极大的便利#省去事后回放数据这一环节$

校准数据的分析证明了该软件可用于试飞振动参数

校准$

?

!

结
!

论

为了验证软件的可行性#本文进行了大量的实验$利

用各种类型振动传感器与采集记录器连接进行校准#利用

该可视化振动参数校准软件进行实时监测$实践证明#该

软件可直观在线监测校准过程#大大提高了工作效率$并

且#由于该软件的实用性#已在试飞校准中得到应用#为飞

行试验提供了保障$
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