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摘要：为监测机械设备的工作状态，对机械设备工作过程中产生的振动信号进行采集、处理和分析，从而实现系统的状态监测、故

障诊断以及寿命预测等；但目前振动信号分析系统体积较大、不方便携带，多用于离线的振动信号处理，难以完成机械设备振动信号的

在线实时分析；针对振动信号离线分析系统存在实时性低、体积大等不足，设计了基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＰ的嵌入式振动信号采集处理

系统，以满足机械设备振动信号采集、处理和分析过程中对采集、处理实时性，系统便携性等需求；详细介绍了系统的软硬件设计原理

和方法，利用美国凯斯西储大学的公开轴承测量数据集对系统的各项功能和技术指标进行实验验证；实验结果表明，该系统能够正常工

作且可应用于实际工程中；另外，系统支持功能和算法扩展，以满足不同机械设备的振动信号采集、处理和分析需求。
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０　引言

随着科技的进步，机械设备在社会生产和生活中发挥的作

用也越来越重要。能否保证一些关键设备的正常运行，直接关

系到一个行业发展的各个层面。现代化的工业生产一旦因故障

停机，损失将十分巨大。因此，防止故障发生，少维修支出就

显得尤为重要和迫切［１］。旋转类机械是机械设备中的重要组成

部分，也是过敏经济各个部门中应用最普遍、最广泛的机械设

备［２］。旋转机械设备的故障通常易造成重大经济损失甚至灾难

性后果因此采用振动信号分析仪对旋转机械进行状态检测与故

障诊断是十分重要的［３］。

机械在运动时，由于旋转件的不平衡、负载的不均匀、结

构刚度的各向异性、间隙、润滑不良、支撑松动等因素，总是

伴随着各种振动［４］。齿轮、轴和轴承是构成机器传动系统的关

键零件，机器工作时这些零件会产生振动，若发生故障，其振

动信号的能量分布就会发生变化，因此振动信号可以作为机器

传动系统故障特征的载体。基于振动信号分析的机械设备状态

分析系统在工业生产中不断得到推广和应用［５］。通常状态下，

机械设备的损坏是一个渐进的过程，其振动强度会逐渐上

升［６］。对机械系统的振动信号进行分析，可以实现对机械设备

工作状态的监测。

时域和频域方法都可以实现对振动信号的分析。但针对多

频振动信号，即使提供信号的明确物理性质，都很难实现在时

域上的分析［７］，而使用频域方法，可以更加方便的得到信号的

幅值和相位的信息，这些信息可以更加有效地实现对振动信号

的分析。

数字信号处理 （ＤＳＰ）应用技术是基于可编程超大规模集

成电路技术 （ＶＬＳＩ）和计算机技术发展起来的一门重要技

术［８］，以ＤＳＰ器件为核心的数字信号处理系统具有实时性强，

利于并行处理等优点。ＤＳＰ因其独特的硬件结构，具有非常

强的运算能力，非常适合于需要大量数字信号处理的场合。本

文使用ＴＩ公司的高性能ＤＳＰ芯片 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３，设计了能

够快速完成数据采集、处理和传输的振动信号分析处理的平

台，完成对机械设备振动信号的实时采集和分析，实现对机械

设备的工作状态进行监控。

１　需求分析

振动信号分析系统主要应用于机械设备的工作现场测量，
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环境恶劣。因此要求振动信号分析系统要便于携带。为实时监

测系统的工作状态，还需要系统具有较强的数据处理能力，能

够实现大量数据的存储和运算。系统还应具备自启动的功能，

在测试现场能够自主启动并工作，无须下载程序。考虑到运算

过程中需要进行数据的临时存储，系统还应具备外扩存储器的

能力。为实现与上位机间的数据交互，系统还应具备串口通信

的能力。综上，对该振动信号分析系统提出了如下的功能要求

和技术指标。

功能要求：

１）ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３能够正常工作在较高时钟频率以满足系

统的运算实时性要求；

２）具备信息传输的能力，实现基于 ＵＡＲＴ接口的数据

传输；

３）具备信息采集的能力，利用 ＡＤ转换芯片实现系统对

外部传感器模拟信号的转换；

３）具备信息快速处理能力，根据实际项目需求实现不同

的数字信号处理算法。本设计中实现输入信号的快速傅里叶变

换，通过判断信号的频谱特征监控系统的工作状态。

根据系统的功能要求，得到系统的技术指标如下：

１）支持运算速率不低于２００ＭＨｚ；

２）支持外扩存储空间不低于６４Ｍｂ；

３）支持串行ＵＡＲＴ接口；

４）支持ＡＤ转换速率不低于１０ｋＨｚ，转换精度不低于

１０ｂｉｔ；

５）具备系统启动、程序存储的能力；

２　系统硬件、软件设计

根据上述的系统功能要求和技术指标，从硬件和软件设计

两个部分对系统的设计实现进行说明。

２１　系统硬件设计

数字信号处理器芯片是本系统的关键，其运算速度直接影

响系统实时性的实现。本系统中的数字信号处理器芯片采用

ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３芯片。这是一款用于高精度高性能应

用的浮点型ＤＳＰ芯片。芯片的内核主频最高可达３００ＭＨｚ，

处理能力可达２４００ＭＩＰＳ。多通道缓冲串口 （ＭｃＢＳＰ）可配

置为ＵＡＲＴ、ＳＰＩ等多种不同的数据传输协议。３２ｂｉｔｓ的外部

存储器接口 （ＥＭＩＦ）可以与ＳＤＲＡＭ、ＦＬＡＳＨ等存储器无缝

连接。ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３还支持 ＨＰＩ、Ｉ２Ｃ等数据总线，可以方

便的实现板卡与总线之间的互连。

１）ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３电源电路设计：

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３需采用高精度、稳定的双电源供电，保证

系统的正常运行。Ｃ６７１３工作在双电源电压下，其核心电压为

１．２６Ｖ，Ｉ／Ｏ模块电压为３．３Ｖ。本平台选用ＴＩ公司的开关电

源芯片ＴＰＳ５４３１０构成１．２６Ｖ稳压电路为内核供电
［９］。选用

ＴＩ公司的线性稳压电源芯片ＴＰＳ７５７３３构成３．３Ｖ稳压电路为

Ｉ／Ｏ供电。利用 ＴＰＳ５４３１０芯片的上电完成引脚 （ＰＷＲＧＤ）

和ＴＰＳ７５７３３的使能引脚 （ＥＮ）以及一个ＮＰＮ三极管构成反

向电路实现对两种电源的电源管理。顺序上电控制原理示意图

如图２所示。

２）ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３复位电路：

由于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３的工作频率达到２００ＭＨｚ以上，运

行时很可能发生干扰和被干扰的现象，导致系统不稳定，所以

图１　系统硬件设计框图

图２　顺序上电原理示意图

需要复位电路具有监视功能。同时ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３需要系统在

上电时为其提供一个１００ｍｓ至２００ｍｓ的低电平复位脉冲。设

计中采用ＴＩ公司的ＴＰＳ３８２３微处理器监控芯片，该芯片在系

统上电时能够对上电状态进行监控，上电未完成时，输出复位

信号。芯片具有看门狗功能，能够对程序运行状态进行监视。

同时芯片还支持外部复位信号输入，便于调试。

３）模数转换电路：

模数转换电路用于将传感器采集到的模拟信号转换成数字

信号，供后端ＤＳＰ芯片进行处理。本系统中使用的模数芯片

是 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司的 ＡＤ９２２１芯片。该芯片是一款１２

ｂｉｔｓ，多采样频率、低功耗单电源供电的Ａ／Ｄ转换芯片。芯片

的最大转换速率为１．５ＭＨｚ。同时芯片模拟量的输入范围高

度灵活，既可单端输入也可差分输入，模拟输入可以在较大范

围内根据不同的外接电路进行配置。该芯片能够完全满足系统

的技术指标要求［１０］。

信号采集模块的工作电压为５Ｖ，而ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３的Ｉ／

Ｏ电压为３．３Ｖ，因此需要在信号采集模块和ＤＳＰ芯片之间设

计电平转换芯片。本系统中使用的是ＴＩ公司的电源转换芯片

ＳＮ７４ＡＬＶＣ５４２４５１６ｂｉｔｓ双向收发器芯片实现ＴＴＬ与ＬＶＴＴＬ

逻辑电平的转换。

４）外部存储器：

本系统中的外部存储器包括一片 ＳＤＲＡＭ 芯片和一片

ＦＬＡＳＨ芯片。两种存储器共用 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３芯片的 ＥＭＩＦ

接口，实现ＤＳＰ芯片对外部存储器的访问。ＴＭＳ３２０Ｃ６０００器

件的外部存储器接口 （ＥＭＩＦ）支持各种外部器件的无缝接口，

包括同步器件ＳＢＳＲＡＭ、ＳＤＲＡＭ，异步器件ＳＲＡＭ、ＲＯＭ

和ＦＩＦＯ等以及外部共享存储器。ＥＭＩＦ接口将各类存储器的

控制信号合并复用［１１］。

ＳＤＲＡＭ芯片用于存储运算过程中产生的大量数据，以提

高系统的性能和速度。本系统中使用的ＳＤＲＡＭ芯片是 ＭＩＣＲＯ

公司的 ＭＴ４８ＬＣ４Ｍ３２Ａ２ＴＧＳＤＲＡＭ芯片，其容量为６４Ｍｂ。

ＦＬＡＳＨ芯片用于储存ＤＳＰ芯片的用来装载引导程序和主

程序。ＤＳＰ在上电时通过引导程序将主程序装载到ＤＳＰ内部

运行，从而实现自启动。本系统中使用的 ＦＬＡＳＨ 芯片是
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ＡＭＤ公司的ＡＭ２９ＬＶ８００ＢＦＬＡＳＨ芯片，其容量为８Ｍｂ。

５）异步串行通信接口：

异步串行通信接口用于芯片与外部器件间以及上位机之间

的异步串行通信。本设计中将 ＭｃＢＳＰ１模块配置为串行数据接

口 （ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＭｏｄｅ）工作模式，配置相关的寄存器，实现

ＭｃＢＳＰ的异步串行数据传输。

２２　系统软件设计

系统软件的开发环境为ＴＩ公司的ＣＣＳ３．３集成开发环境。

完整的ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ软件工程如图３所示。工程中需要包

含４种不同的文件。

１）命令文件。后缀名为 “．ｃｍｄ”，用于分配存储空间；

２）库 函 数 文 件。后 缀 名 为 “．ｌｉｂ”。本 工 程 中 包 含

“ｒｔｓ６７００．ｌｉｂ” 和 “ｃｓｌ６７１３．ｌｉｂ” 两 个 库 函 数 文 件。

“ｒｔｓ６７００．ｌｉｂ”是Ｃ语言系统库，系统库包含了编译器提供的

所有功能；“ｃｓｌ６７１３．ｌｉｂ”是ＴＩ针对Ｃ６７１３芯片的芯片支持库

（ＣｈｉｐＳｕｐｐｏｒｔＬｉｂｒａｒｙ）。该库函数为 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ的片上

外设提供了Ｃ语言的配置和控制接口。

３）含有ｍａｉｎ （）函数的Ｃ语言源文件 （．ｃ）。系统初始

化完毕后，就把控制权交给ｍａｉｎ （）函数。

４）矢量跳转表文件，通常是汇编文件 （．ａｓｍ）形式。当

ＣＰＵ响应一个中断时，程序指针 （ＰＣ）就会跳到该中断对应

的中断向量表地址，执行跳转指令。

图３　ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ完整工程构成

软件部分根据功能可以分为系统初始化模块、数据采集模

块、数据通信及存储模块以及数据处理模块４个部分。软件的

总体流程如图４所示。

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ芯片在使用前首先要对其各个模块进行

基本功能的配置，包括芯片运行的时钟频率，片内存储空间的

分配等等。通过配置各个功能模块，并通过对各个模块进行操

作，可以实现不同的数据通信协议及数据存储方式。

数 据 采 集 模 块、 数 据 传 输 及 存 储 模 块 使 用

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ初始化后的各个模块实现不同的数据传输和

存储功能。

数据处理模块针对不同的应用场合实现不同的数字信号处

理算法。算法包括时域和频域两个部分，本设计中对信号进行

ＦＦＴ变换。通过比较信号的频谱，判断机械系统的工作状态

是否存在异常。

图４　系统软件总体流程图

实际工作过程中，系统初始化完成后，首先利用ＡＤ转换

芯片将传感器测量得到的模拟信号进行 Ａ／Ｄ转换。根据实际

需求利用 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ芯片完成数据的传输和存储操作。

根据实际需求实现相关的数字信号处理算法。根据处理结果判

断机械系统的工作状态。

１）系统初始化：

系统初始化包含软件参数初始化和 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ芯片

外设初始化两个部分。

软件参数初始化主要完成系统软件参数的初始化，保证程

序开始运行时各个参数值的正确性。

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ模 块 的 初 始 化。本 系 统 中 使 用 到 的

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ的功能模块包括锁相环、定时器、中断、多

通道缓冲串口、外部存储器接口和ＧＰＩＯ六个部分。在初始化

过程中，要分别根据各个部分不同的功能进行初始化配置。

２）模数转换：

ＡＤ采集部分的功能通过 ＭｃＢＳＰ０接口实现。将 ＭｃＢＳＰ０

接口配置成ＧＰＩＯ的工作模式，实现对ＡＤ转换芯片的控制。

数据传输部分的功能通过 ＭｃＢＳＰ１接口实现。将 ＭｃＢＳＰ１

接口配置成串行工作模式，实现系统的异步串行通信功能。

数据存储部分的功能通过 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ芯片的 ＥＭＩＦ

接口实现。在初始化模块中配置完ＥＭＩＦ接口的寄存器后，直

接操作相关寄存器就可以完成对ＳＤＲＡＭ芯片和ＦＬＡＳＨ芯片

的读写［１２－１３］。

３）数据处理：

数据处理部分的程序是根据系统的实际应用弯沉相关的数

字信号处理算法。利用ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ芯片较高的运算性能，

实现复杂的算法。

本系统中实现的是基本的１０２４点ＦＦＴ算法，通过频谱

得到原波形的主要频率成分，从而实现对机械设备工作状态的

判断。

３　振动信号分析算法

振动信号分析的基本流程如图５所示。

传感器实时采集机械设备在工作环境中的振动数据，所得

的原始信号不可避免的包含噪声干扰［１４］。信号的预处理及滤

波的主要功能是除去信号中包含的噪声。主要方法包括去趋势

项、移动平均、指数平均等等。
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振动信号的处理方法很多，大致可分为２类：一类是传统

方法，典型的有幅值域分析法、傅里叶变换和相关分析等。另

一类是现代方法，典型的有 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布、谱分析、小波

分析、盲 源 分 离、ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ 变 换 和 高 阶 统 计 量 分

析等［１５］。

ＦＦＴ （ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，快速傅里叶变换）是计算离

散傅里叶变换的各种快速算法的统称［１６］。它把时域信号转换

成频域信号进行分析，是最基本、最经典的一种信号处理方

法，广泛应用于众多领域。

旋转机械在发生故障时，机械振动的频率会发生较大的变

化，因此使用ＦＦＴ方法处理信号，分析振动信号频谱的主频

率，就可判断当前情况下机械系统的工作状态［６］。

本系统中实现的是基２频率抽取ＦＦＴ算法，ＦＦＴ点数为

１０２４点。基２频率抽取ＦＦＴ是将时域序列ｘ ［ｋ］按前后两部

分以一定规律组合后形成两个短序列，由此两个短序列的

ＤＦＴ合成的频域序列Ｘ ［ｍ］按奇偶顺序排列，故称为基２频

率抽取ＦＦＴ
［１７］。

图５　振动信号分析基本流程

４　系统调试

本系统使用美国凯斯西储大学轴承数据中心的轴承数据为

对象，对其进行１０２４点的快速傅里叶变换，通过频谱判断系

统的工作状态。

４１　实验数据介绍

本实验中使用轴承数据中采样频率为１２ＫＨｚ时的数据。

实验包含五组不同工作模式下的数据，分别是转速为１７９７、１

７７２和１７５０ｒｐｍ／ｓ下的正常数据以及转速为１７９７时轴承故障

点为０．０１４ｍｍ和０．０２１ｍｍ时的故障数据
［１８］。使用ＣＣＳ３．３

软件绘制各组数据的前１０２４个点的波形，如图６～１０所示。

图６　１７５０ｒｐｍ／ｓ正常工作数据

４２实验结果

由图６～１０可得，正常数据的波形与故障数据的波形均存

图７　１７７２ｒｐｍ／ｓ正常工作数据

图８　１７９７ｒｐｍ／ｓ正常工作数据

图９　１７９７ｒｐｍ／ｓ０．０１４ｍｍ故障点数据

图１０　１７９７ｒｐｍ／ｓ０．０２１ｍｍ故障点数据

在明显的差异。但这种差异无法通过软件直接识别。本实验中

使用ＦＦＴ方法实现对输入信号进行时域和频域的转换，通过

比对频谱主成分的方法，实现对轴承工作状态的监控。

使用ＣＣＳ３．３软件绘制各组数据ＦＦＴ后的结果，如图１１

～１４所示。所有图中，上方频谱均为１７９７ｒｐｍ／ｓ正常工作数

据的ＦＦＴ结果；下方频谱为其他各组数据的ＦＦＴ结果。

４３　实验结论

通过图６～１３不难看出，不同转速情况下，正常工作的齿

轮波形大致相同，但通过图１１和图１２的频谱对比图中可以很

容易的看出其频率的主成分大致相同，但主成分对应的幅值存

在较大的差别。

通过图１１、１２不难看出，相同转速情况下，正常工作状
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图１１　１７９７ｒｐｍ／ｓ正常数据与１７７２ｒｐｍ／ｓ正常数据ＦＦＴ结果对比

图１２　１７９７ｒｐｍ／ｓ正常数据与１７５０ｒｐｍ／ｓ正常数据ＦＦＴ结果对比

图１３　１７９７ｒｐｍ／ｓ正常数据与１７９７ｒｐｍ／ｓ

０．０１４ｍｍ故障数据ＦＦＴ结果对比

图１４　１７９７ｒｐｍ／ｓ正常数据与１７９７ｒｐｍ／ｓ

０．０２１ｍｍ故障数据ＦＦＴ结果对比

态以及不同故障点大小情况下的波形存在很大的差别，但仅仅

通过这些数据很难实现对故障的判断。但通过图１３和１４很容

易得到正常工作状态下信号的频率主成分与故障状态下信号的

频率主成分存在很大的差别。

通过以上分析，对轴承数据进行快速傅里叶变换后，可以

很方便的区分轴承的工作状态，证明系统设计的正确性。

５　结论

系统调试结果表明，采用ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３芯片为核心组成

的嵌入式在线振动信号分析系统具有很高的运算精度和实时

性。同时使大大减小仪器设备的体积，大大提高了系统的工作

效率。通过添加神经网络算法，还可实现故障识别和定位。另

外，可用计算机对测量结果进行储存、拷贝、再现等，为离线

的振动信号分析系统提供了很多方便。

本系统在存在实时性高，运算精度高等优点的同时，也存

在一些不足。在系统中，只进行了数字处理部分的设计和调试，

而未包含有前端的信号采集和调理电路，这样会使整个系统数

据传输的效率较低。另外，虽然ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３拥有丰富的外设

接口，但要充分发挥芯片的运算能力，就需要减少芯片在系统

控制中的资源分配。因此，在面对多传感器的复杂监测时，本

系统还应包含类似ＦＰＧＡ芯片的具有较高控制能力的芯片，使

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３充分发挥其在高速数据处理中的优势。
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