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基于嵌入式技术的机车轴承故障在线监测系统设计
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摘 要：从机车安全运行角度出发。分析现有机车轴承故障诊断系统中存在的弊端，介绍机车轴承故

障在线监测系统的工作原理和主要构成，论述系统的软硬件设计，系统的数据采集与数据处理2大模块的设

计，系统采用数据融合技术对多传感器采集的数据进行实时处理，在硬件装置的基础上移植uC／OS-II实时

操作系统，并由应用软件完成机车的CAN总线通信，GPRS通信，车裁显示，话音报警等功能。该系统经

过半年多的实际运行，结果表明该系统结构设计合理，实用性强。
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Design on On-line Monitoring System for locomotive bearing fault based

on embedded technology
ZHI Pen91，OIU Hai．b02，ZHANG Hong．1in2

(1．Institute of Computering Technology,China Academy of Railway,Sciences，Beijing 100081，China；

2．Mechanical and Electrical Technology Institute，Lanzhou Jiaotong University,Lanzhou 730070，China)

Abstract：From the perspective of locomotive safe operation,it was analyzed the defects of the existing Locomotive Beating

Fault Diagnosis System，described the working principle and main components of the Locomotive Bearing Fault On—line

Monitoring System，detailed the hardware and software design of the System,expatiated on the two major module design of

the data collection and data-processing，the System used data fusion technology for multi-sensor data acquisition in real-time

processing，transplanted扯C／OS-II Real·time Operating System on the basis of the hardware device，and completed the

locomotive CANbus communication，GPRS communication，automotive display，voice alarm,and other functions by the user

application software．The System was more than six months after the actllai operation，the result showed that the System

architecture designs reasonable，and Was a strong practicality．

Key words：locomotive bearing；embedded technology；multi—g汜Ilsor fusion；“C／OS—II；CAN bus

铁路运输提速对机车行车安全提出了更高的

要求，而机车轴承运行状况直接关系到机车的安

全与性能。目前机车轴承检测装置中，主要采用

单一的温度检测法或振动信号检测法等，由于影

响机车轴承故障因素比较多，如温度、压力、振动

和噪声等，而用单一的特征参数进行故障诊断具

有固有的不确定性，有时甚至导致错误的诊断结

果111。另外，在现有机务系统中开发和推广使用的

多种诊断技术产品，如机车电线路检测仪，机车

轴承故障诊断仪等设备，主要是采用静态检测手

段来检测轴承状态的，由于轴承状态是在设备运

转中表现出来的一种综合动态特性，必须采用静

态和动态联合检测才能全面地诊断轴承的质量

【2卅。针对以上问题的基础上，综合应用多传感器
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数据融合技术、嵌入式技术，现场总线技术、

GPRS通信技术，研发的嵌入式机车轴承故障在线

检监测系统，其中数据采集模块应用决策级数据

融合技术对多传感器采集的数据进行实时处理，

嵌入式数据处理模块在移植u C／OS—II实时操作

系统的基础上完成机车轴承数据的融合处理，并

将采集处理的数据以USB转存，或GPRS通信的

方式，将数据实时传送到地面计算机专家系统，由

此完成对机车轴承运行状态的进一步专家理论分

析和故障诊断。

1系统T作原理

在机车行驶过程中，由安装在机车轴承上的

各种传感器，如振动、压力、温度传感器负责采集

轴承的各种信号，经过调理电路把数据传送到数
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据采集模块，嵌入式数据采集模块通过决策级数

据融合技术对数据进行融合处理，最后将机车轴

承数据通过CAN总线方式进行数据传输到处理模

块。嵌入式数据处理模块主要对机车轴温、压力、

振动等数据参数进行在线分析，存贮、车载显示及

语音报警等功能，并通过GPRS无线通信的方式，

把数据实时传送到地面计算机。地面计算机专家

系统完成机车轴承性能及运行参数的进一步分析，

以及机车运行状态建模，判断轴承状态，找出故障

原因及部位，预防故障及预测轴承寿命和状态判

断。机车轴承故障在线监测系统结构如图1。

机车数据处理模块
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图1 机车轴承故障在线监测系统结构图

2系统硬件没汁

系统硬件设计主要完成机车轴承的数据采集、

传输、存贮、GPRS通信、显示和报警等功能，它

主要由以下几部分组成：嵌入式单片机LPC2214

最小系统、数据采集、CAN传输、USB存贮、GPRS

通信、ISD报警、车载显示和看门狗等模块组成。

其中数据采集的各种传感器安装在机车轴承座上，

与轴承外圆柱面垂直接触，与装置采用屏蔽电缆

线连接，在接近振动区域处用树脂将其同定，以避

免由于轴承振动所引发的信号干扰造成有用信号

的扭曲。本文主要介绍数据采集模块、CAN数据

传输模块、GPRS通信模块和USB存贮模块。

2．1数据采集模块
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轴承数据采集模块主要由振动、压力、温度传

感器来采集机车轴承数据，经过调理电路传送到

数据采集模块，该模块通过决策级数据融合技术

对数据进行融合处理，最后将数据通过CAN总线

传输。机车轴承的振动信号属于高频信号，系统采

用ADXL202加速度传感器拾取信号。该加速度传

感器所测得的信号较弱，必须经过电荷放大器、滤

波等电路处理后才能进入A／D转换电路，温度信

号采用单总线数据温度计DSl 8820，处理器与

DSl8820之间仅需连接一条线就可以完成机车轴

承温度的采集，不需要外按电源。压力信号采用

MPX700力敏传感器，该传感器所测压力与输出

压力是精确的线性关系。机车轴承振动信号采集

电路如图2。

囝2 振动信号采集电路图

2．2 CAN数据传输模块

CAN总线通信电路由微处理器LPC2214、控

制器MCP2515、驱动器TJAl050和光耦6N137。

在图4中，LPC22 1 4通过串行外设接口sPI与

MCP2515直接相连，控制器MCP2515内部含有

丰富的SPI指令集，包括读、写、读RX缓冲器、

装载TX缓冲器、读状态，位修改等指令，这使得

LPC2214对MCP2515控制会非常方便。MCP2515

控制器含有／TXnTRS和／RXnBF引脚，非常有利

于CAN总线的数据发送接收。当数据被存放到发

送寄存器以后，只要将相应的／TXnTRS引脚置为

低电平便町以轻松实现MCP2515报文的发送；当

有数据进入到接收缓冲器时，只要通过硬件设置

中断方式就可以检测到数据信息。TJAl050是

CAN总线驱动器，它是连接CAN控制器和物理总
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线之间的接口，提供了CAN控制器向总线的差动

发送和差动接收的能力。为了进一步提高CAN总

线节点的抗干扰能力，MCP2515的TXO和RXO通

过光耦6N137与TJAl050相连。
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囝3 CAN总线通信图

2．3 GPRS通信模块

GPRS通信部分选用GR47新型高性能工业级

GSM，GPRS通讯模块。该模块工作电压为3．6 V，

工作频段为900／1 800 MHz，工作环境要求很宽，

通过异步串口与ARM微处理器相连。由于GPRS

通讯模块安装在机车上，工作环境温度高、振动

大，油污大及电磁环境恶劣等因素影响，因此，尽

管GR47型通讯模块产品价格相对较高，但该模块

内嵌TCP／IP协议栈，并有效地简化了系统软件的

编程，提高了设备运行的可靠性。

110VDC

圈4 LPC2214与GPRS模块连接圈

3系统软件设汁

系统软件设计包括：u C／OS-Ⅱ的移植、u C／

GUI的移植和底层驱动等，在此基础上编写的用

户应用程序。软件采用模块化设计，分成若干相对

独立模块功能，并为各模块安排适当的入口和出

口参数，并且各模块在嵌入式pC／OS一Ⅱ实时操作

系统的调度下协调工作，这样模块之间的相互连

接、组合灵活方便。
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3．1肌C／OS一11的移植

软件采用／．t C／OS—II实时操作系统对各个任

务模块进行调度，简化了复杂系统的程序设计，提

高了系统的可靠性。由于“C／OS—11只提供了实时

操作系统内核，所以系统设计包括操作系统移植，

底层驱动程序的修改，用户程序编写等部分。

¨C／OS一Ⅱ实时操作系统的编写，首先要根据

系统功能划分出一些相对独立的子功能模块，多

个模块任务之间有一个实时的调度算法，按照任

务的优先级调度执行。任务优先级由高到低顺序

依次为数据采集，CAN传输，GPRS通信，USB存

贮，语音报警，车载显示，看门狗和空闲任务。各

任务之间以及任务与中断服务程序之间可以调用

信号量、消息邮箱、消息队列和延时等系统服务来

实现彼此通信和同步。在本系统中，主要采用了消

息邮箱队列机制来完成任务间的通讯。消息邮箱

队列可以使一个任务或者中断服务程序向另一个

任务发送以指针方式定义的变量。

系统初始化

创建多任务后启动系统

laC／O$-II任务之间调度

数
据
采
集
模
块
任
务

C

A

N

数

据
传
输
模
块
任

务

G

P

R

S

通
信
模
块
任
务

U

S

B

存
r
模
块
任
务

I

S

D

语
■E
E1

模
块
任
务

空

载
显
不
模
块
任

务

看
门
狗

模
块
任
务

任务模块之间通信

图5 p C／OS—II任务调度流程图

3．2数据融合模氍

多传感器数据融合是指对来自多个传感器的

数据进行多级别、多方面、多层次的处理，从而产

生新的有意义的信息。信息融合就是利用计算机

技术对按时序获得的若干传感器的观测信息在一

定准则下加以自动分析、优化综合，为完成所需要

的决策和估计任务而进行的信息处理过程。

该系统由3个传感器构成，分别是压力传感

器，振动传感器和温度传感器，所以需要对3个信
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息进行融合。多传感器集合用S={S．，S，，s，)表示，

对应于每个传感器的输出用Z={Z．，Z，，Z，}表示，

其中Z；(i-l，2，3)代表的是传感器i对某一物理

量的量测或该传感器的局部决策，则多传感器数

据融合可用下式来进行描述：X=F(z，，Z，，z，)，其

中X和F分别代表融合结果和融合函数。

对于某个传感器si而言，信息的获取是一个

测量的过程，其中包含着不确定的信息。所以需要

为测量系统建立一个数学模型，该模型可以用来

描述系统输入与输出之间的关系，另外，还要考虑

包含合理的不确定性模型。

测量模型的数学表达式如：z=“x)+v，z为观

测变量，X是根据观测变量所要估计的状态变量，

“x)为传感器的理想模型，v为试验误差、模型误

差以及噪声等不确定因素，是一个变量。“x)不受

环境的影响，v是对周围环境的近似描述，一旦确

定也不会随环境的变化而改变。

对z=f(x)+v公式求条件概率，可得：

P(x|孙z2)=盟繁咝×糍筹(1)
其(1)式中，P(x)、P(z1)、P(z2)和P(zl，z2)

是验前信息，与工作环境有着密切的关系，但在静

态环境下，这些信息被认为是不变的，为数据融合

结

图6数据融合结构图

3．3 GPRS模块软件设汁
GPRS模块是微处理器通过Uart0控制GR47

模块接收服务器相应的的命令并做出反应，将报

警或记录数据等信息通过GPRS网络发送给中心

服务器。GPRS模块软件流程如图7。

4结束语

本文综合应用多传感器数据融合技术，嵌入

式技术、现场总线技术、无线通信技术，研发r一

套嵌入式机车轴承故障在线监测系统，本文的创
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图7 GPRS模块流程图

新点在于系统应用决策级数据融合技术对多传感

器的数据信息进行实时的处理，以及各个任务模

块在嵌入式laC／OS—II实时操作系统的调度下协

调工作。由于系统采用CAN总线数据传输和

GPRS无线通信方式，增强了系统的稳定性和实时

性。该系统经过半年多的实际运行，结果表明该系

统结构设计合理，实用性强。
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