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摘要 : 保证电厂机组设备安全有效的运作 ,关键在于能否对其运行数据进行快速、全面、准确地采集和处理分

析 ,并根据分析结果 ,快速地做出判断和动作。该文详细介绍了一种基于定点数字信号处理器 (DSP)

TMS320LF2407的电厂机组监测系统 ,详细介绍了该系统各部分的设计思想和硬件实现电路 ,以及系统的软

件实现。配合组态软件控制 ,对硬件进行了实验。实验表明 ,该系统克服了传统监测系统控制呆板 ,实时性差

等缺点外 ,还可以对大、中、小任意型号机组进行透明监测。

关键词 : 监测系统 ;　数字信号处理器 (DSP) ; 　组态软件

中图分类号 : TM76　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2006) 0720070204

0　引言

由于我国国民经济的快速发展 ,各种旋转机械

在工业各领域的应用快速增加。因此 ,保证这些大

型机械安全、经济地运行成为企业面临的重大课题。

卓越的监测系统应能及时捕获故障信息 ,早期预告

故障的存在和发展 ,减少查找和处理振动故障的时

间和为此而做的启 /停机次数 ,避免灾难性事故发

生。传统的监测系统中心主控制器多采用 8位或

16位单片机 , I/O口 /定时器和捕捉等资源缺乏 ,无

法完成复杂的数字信号处理 ,系统扩展性能差 ,测量

方式呆板 ,系统灵活性和智能性差 ,如 :德国 Ep ro公

司的 MMS6000监测系统 ,没有对采样数据进行 FFT

变换 ,也不具有机械运行状态的在线显示功能 ,这不

仅直接影响了控制的精度和准确性 ,而且限制了系

统的应用范围 [ 1 ]
;美国本特利公司的 BN3500系列

监测系统 ,每个信号通道只能输出一个模拟量信号 ,

而一般电厂热控系统设计一般要求有两个模拟输

出 ,一个送往 DCS,另一个送往其它系统。而且

BN3500继电器板为专用板 ,系统扩展有限 [ 2 ]。而

新的机组监测系统不但具备在线状态显示 ,而且双

通道输入、每通道双模拟量输出。运用 FFT提取有

效状态量 ,开放式继电器开关量输出 ,可任意扩展。

引入 TSI(汽轮机监测仪表 )概念 ,其最大特点就是

强调 :实时、准确、可靠、方便。借助组态软件 ,通过

图形化界面进行系统参数的设置 ,同时完成对所设

参数的合理化判断 ,系统裁剪性能好。本设计基于

TI公司 DSP芯片 TMS320LF2407的系统监测系统

具有实时数据采集 ,分析、存储和显示、历史资料查

询和分析、振动特征分析、动平衡和故障诊断和保护

动作等多种功能。不仅弥补的以往监测系统的不

足 ,而且硬件电路简单、实时性好、功能完善、有较高

的可靠性和抗干扰能力 ,充分体现了 TSI特点。

1　系统的设计与实现

电厂机组监测保护系统采用标准模块化设计 ,

由轴振动测量模块、轴承振动测量模块、轴位移 /胀

差测量模块等组成。每个模块既能自成系统 ,也可

和其它模块合成系统 ,结构简单 ,体现仪表概念。所

有模块具有相同的标准结构。除了信号调理电路有

所差异以外 ,其它电路几乎相同。所以 ,本文只以振

动测量模块为例 ,详加介绍。

监测系统的工作原理是 ,利用外围电路采集、处

理涡流传感器信号 ,并输入到主控制板。主控制板

根据组态软件预先设定的系统参数 (如 :传感器类

型、测量范围和精度、测量模式 )确定数据的处理方

式 ,计算出机组运行的特征数据 ,再根据软件设定的

安全限值、报警倍增、报警延时等参数显示测量数

据 ,点亮面板上的 LED、在液晶显示器上显示机组

运行参数棒图 ,以达到系统监测的目的。监测系统

的控制目标是 ,精确显示机组的机械运行参数 ,迅速

做出控制判断 ,确定机组的机械运行状态 ,为保护系

统提供控制依据。

在本文设计的电厂机组监测系统中 ,采用

TMS320LF2407A DSP
[ 3 ]做为主控制器 ,该系列 DSP

的体系结构专为实时信号处理而设计 ,将实时处理

能力和控制外设功能集于一身 ,为控制系统应用提

供了一个理想的解决方案。
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1. 1　硬件实现电路

以振动测量模块为例 ,其硬件原理如图 1所示。

系统由控制主板和外围电路板两大部分组成。外围

电路板又分为系统电源电路 ,硬件安全逻辑电路、数

据显示电路、信号调理电路、输出电路等五个功能

块。各电路功能如下 :

①电源路接入二极管隔离的双冗余 24 V电源

给系统和传感器供电。

②安全逻辑电路对模块硬件电路的开断路、输

入电压质量、看门狗、硬件温度、外部输入报警抑制

和主控制器的逻辑判断输出总的综合逻辑判断。

③信号调理电路将传感器输送来的电压信号

按振动特征分离出有效信号传给控制主板 ,由 DSP

做处理 (系统具有双通道输入 ,且两通道硬件结构

完全相同 ,因此 ,后面只介绍一个通道的情况 )。

④数据输出电路就是将 DSP处理后的数据转

换成工业控制的电压、电流量 ,送给上位机 ,给保护

系统提供控制依据。

图 1　系统结构图

Fig. 1　System configuration

1. 1. 1　系统电源电路设计

系统电源主要提供系统各种芯片的工作电压。

利用外部输入的 + 24 V电压 ,通过不同的 DC /DC

模块电源转换成各种需要的电压。采用二级管隔离

的双电源冗余技术保证系统供电稳定性 ;在电源与

地之间并接一个压敏电阻 ,消除电源的抖动现象 ,增

强电源稳定性。为了更好地消除外部干扰 ,特别是

电源的共模干扰 ,需并接一个遏流圈。

1. 1. 2　信号调理电路的设计

信号调理电路的简要框图如图 2。

图 2　信号调理电路

Fig. 2　Data adjusting circuit

传感器输入的电压信号在 - 4～ - 20 V之

间 [ 1 ]
,而 DSP能够处理的电压信号≤3. 3 V

[ 4 ]
,所以

需要将信号进行比例缩小。如图 2所示 ,通道输给

DSP有三路信号。第一路信号是通道监测信号 ,通

过比较此输入信号是否在 - 4～ - 20 V范围内 ,来

判断通道是否异常。因为传感器的信号经前置器放

大后 ,幅值在 - 4～ - 20 V范围内 ,超出此范围 ,说

明电缆连接异常 , DSP会输出一个高电平给安全逻

辑单元。第二路信号经过高通滤波电路 ,幅值补偿

电路和一个带通滤波电路处理 ,最后输给 D /A ,是

传感器输入的交流量 ,代表轴振动的所有特征量。

高通滤波电路滤除直流量 ,幅值补偿电路放大输入

信号量 ,增大 A /D采样的精度 [ 5 ]。

带通滤波器的高通部分采用巴特沃兹二阶滤波

器 ,带通滤波器的低通部分采用 LTC1063芯片 [ 6 ]实

现。结构图 3所示。

图 3　低通滤波电路

Fig. 3　Lowpass filter circuit

DSP的脉冲调制电路产生需要的输入时钟频率

CL KIN。 fc = CL KIN /100,选择理想的输入频率 ,通过

FFT变换 ,可有效地显示机组振动的所有特征量。

在信号输入部分 ,还包括键相脉冲输入信号 ,限

值倍增系统控制信号。键相脉冲信号用于信号同步

使能 ,便于系统控制 ;而使用信号增益信号 ,通过一

个 1. 000⋯4. 999的因子扩展测量范围 ,防止起 /停

机时误报。

1. 1. 3　安全逻辑电路

模块有通道正常 /电路故障监测系统 ,内部的模

块监测电路可以不间断地监测下列情况 :传感器信

号在预置范围内、传感器与模块之间的连接电缆

“OK”(没有短路或断路 )、系统供电电压在预置范

围内、组态和参数设置的正确性、数据没有超出测量

范围、内部温度不过载、系统看门狗和机械运行状

态。外部监测电路则监测系统供电电压质量和报警

抑制信号。内外逻辑电路配合排除一切与机械运行

无关的误停机因素 ,最大限度地减少误停机事件 ,保

证机械正常运行。逻辑电路如图 4所示。ES为外

部报警抑制 ,正常情况下为常开逻辑 ,输出为高电

平。PowerOK为电源监测输出信号 ,如果被监测电

源幅值波动超过 ±1. 25% , PowerOK端输出逻辑电

平“1”。SC - A和 SC - D为报警和危险的常开常闭
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控制信号 ,是为了配合系统扩展设置的 ,当 SC - 为

断路或为高电位 ( + 24 V )时 ,报警输出为常开。当

SC - 为低电位 (0 V )时 ,报警继电器为常闭。为避

免掉电引起报警 ,便于带电插拔 ,报警输出设为常

开。Safelogic为看门狗安全逻辑、内部通道异常逻

辑和卡件的温度安全逻辑门电路输出信号 ,其逻辑

判断是由 DSP监测 ,由软件实现。CH1 _A lertEXE

和 CH1_Danger信号由 DSP根据信号调理电路输入

的第二路信号做出的判断。逻辑电路最终输出信号

A larm2和 Danger2通过三极管和光耦电路转化为适

合驱动继电器的信号引出 ,具体如何组态继电器 ,则

由用户根据情况自行设计扩展。

图 4　逻辑电路

Fig. 4　Logic circuit

1. 1. 4　数据显示电路

数据显示是借助于 LCD直观地向电厂工作人

员展示机组的运行情况。显示内容包括 :各测量通

道的测量结果、机组运行状态棒状图 ,报警限值、危

险限值以及目前机组在棒状图上所处的位置。显示

电路还包括 LED状态显示灯 , LED通过不同颜色和

闪烁状态来表明机组和监测系统本身的运行状态。

1. 1. 5　数据输出电路

DSP将分析得出的特征量输出给保护系统。两

路独立的电压输出 (每通道 0. . . 20 Vpp输出 ) ,与

信号的交流分量成正比 ;另两路独立的电压输出
(每通道 0. . . 10 Vdc输出 ) ,与信号的直流分量成正

比。还有两路独立的电压 (每通道 0. . . + 10 V输

出 )、电流输出 (每通道 0 /4. . . 20 mA输出 ) ,与选择

的工作模式有关。所有信号量 ,开、短路保护。输出

电路还包含 RS485通讯接口 ,主要功能是与上位机
(DCS系统 )通信 ,配合保护系统安全控制。电路的

实现主要由 DSP软件实现。

主控制板硬件电路包含通讯电路 , D /A转换电

路、外部寄存器扩展电路、时钟芯片电路和 I/O口扩

展电路等部分。鉴于 DSP板的设计已趋向模式化 ,

故在此不再赘述。

2　控制系统软件设计

系统软件采用 C语言 ,增加可读性和移植性。

控制系统总体流程如图 5所示。

图 5　软件流程图

Fig. 5　Flow chart of software

每次程序初始化时会将 EEPROM中的系统参数

下载到 RAM中。为增加数据传输的安全性 ,数据传

输采用了数据等待和命令等待两种模式结合使用。

组态时 ,如果数据没有准备好 ,判断通讯是否处于命

令模式 ,是则根据命令进行相应的处理 ,反之则是数

据模式 ,说明数据仍在传输 ,延迟一段时间延时后返

回命令模式 ,如果系统仍处于数据模式则说明通讯出

现异常。数据准备好时 ,DSP就根据下载的参数做出

一系列的设置和处理运行。由流程图可看出 ,软件大

体包括一下几个子程序模块 :数据处理模块、报警输

出动作模块、液晶输出显示模块和 DA输出模块。A /

D采样 [ 2 ]有时间采样和速度采样两种 ,当输入信号的

频率在合理的范围内 ,采用速度 ;当输入信号的频率

过高时 ,则采用同一个采样频率 ,求出信号的最大、最

小值 ,不能进行频谱分析 ;频率太低 ,采用时间采样 ,

否则用速度采样耗时太久 ,满足不了实时性要求。

2. 1　数据算法

根据传感器测量模式差异 ,数据的处理也会出

现相应的不同。传感器的测量模式分以下三种 :

a. 双通道模式

两个通道相互独立 ,每个通道的参数 (量程范
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围 ,传感器类型 ,限值等 )单独设置。每个通道计算

各自的特征值并监测其是否超限。

b. Smax模式
[ 7 ]

在一个测点以 X, Y方式测量轴振动时 ,分别得

到振动幅值 S 1 (通道 1 )和 S 2 (通道 2 ) ,其矢量和

Sm ( t) = s1
2 ( t) + s2

2 ( t)。在一个采样周期中 ,其

最大值 Smax做为特征值输出。

c. Sppmax模式
[ 8 ]

在一个测点以 X, Y方式测量轴振动时 ,分别得

到振动幅值 S1 (通道 1)和 S2 (通道 2) ,最大值 Sppmax

做为特征值输出。

2. 2　试验结果

为了验证设计的可行性与合理性 ,利用组态软

件和专门的调试仪 (提供电源和模拟传感器输入信

号 )对监测系统进行了简单地模拟试验 (限于篇幅 ,

其它的功能测试结果不能一一列出 )。试验数据如

表 1 (只列举了 Smax模式下的试验数据 ,因为该模式

运用最广泛 )。
表 1　试验数据

Tab. 1　Experimental data

μm　　　　
测量次数 通道 1 通道 2 Smax

1 18. 00 15. 60 23. 56
2 32. 00 29. 20 39. 20
3 40. 00 34. 40 40. 00
4 46. 00 41. 60 62. 02
5 75. 20 67. 60 101. 20

6 122. 40 91. 20 152. 73

　　从表中可看出 ,在通道 1方向的振动更剧烈。在

情况 5时 ,系统报警 ;在情况 6时 ,系统危险。组态软

件设置的报警值和危险值分别为 100μm和 50μm。

从试验结果得出 ,系统的设计具有可行性、使用性和

合理性。

3　结论

本文设计的电厂机组监测系统采用模块化标准

设计 ,各模块既可独自成为系统 ,也可配合形成复杂

的系统 ,裁减性好。每块模块采用双通道测量 ,通道

之间即可单独测量 ,也可配合测量 ,增强了数据采集

和监测的可靠性。系统内置 DSP微处理器 ,配合上

位机组态软件进行系统控制 ,使控制具有智能性。

系统还具有扩展的自检功能 ,便于查找故障。较以

往的同类产品 ,本系统对数据的采集更加全面精确 ,

应用组态软件 ,参数设置和控制更趋灵活和人性化 ,

而且系统结构简约 ,充分体现了 TSI特点 ,有较高的

性价比。
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D esign of mach ine m on itor ing system for power plan t
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( Southwest J iaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract:　To guarantee the running safety of the machine, the accurate and exhaustive measurement of operational data is required.
And the monitoring system can make out estimation and orders correctly and quickly based on data analyzing. Therefore, the paper in2
troduces competent machine monitoring system and configuration software respectively, which adop ts TMS320LF2407A as main p roces2
sor. The way of designing every part of the system hardware circuit and software imp lementation are detailed as well. W ith the software
controlling, a trial is done on the hardware. The experiment verifies that the system can cope with the disadvantages of single2control
and bad real2time in traditional ones. Meanwhile, it can monitor any2sized machine comp letely.
Key words:　monitoring system; 　DSP;　configuration software
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