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摘　 要:润滑油品质在线监测可以提高齿轮箱系统的故障监测水平ꎮ 设计一种齿轮箱润滑油

在线监测系统ꎬ根据油液检测的相关知识建立整体结构ꎬ合理选用系统前端的传感器单元ꎬ介
绍了通信部分的设计ꎬ进行上位机软件设计ꎬ给出系统的软件模块及界面设计ꎬ并利用数据库

进行辅助分析ꎮ 该监测系统对于提高齿轮箱故障监测水平具有重要意义ꎮ
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０　 引言

润滑油在轴承内部能够起到减少磨损、延长使用寿命

的作用[１－２] ꎮ 现有油液监测技术可以利用光、电、磁学等

手段ꎬ监测润滑油的性能变化趋势及其中裹挟的磨损微粒

的状态ꎬ获得机器的润滑和磨损信息[３] ꎮ 该技术对于降

低事故发生率、提高设备的可靠性具有重要意义[４] ꎮ
国外许多企业对油液在线监测技术进行了研究ꎬ以提

高设备故障诊断效率[５] ꎮ 麻省理工大学的 Ｗ Ｗ Ｓｅｉｆｅｒｔ 教
授通过对机器润滑油中磨损微粒的研究ꎬ提出了铁谱技术

的原理ꎬ继而成功研制出了世界上的第一台铁谱仪[６] ꎮ
加拿大人工智能产品公司对油液进行光谱分析和理化分

析ꎬ并设计 ５００ 多种规则ꎬ用来评价柴油机的磨损状态[７] ꎮ
北美某公司生产的一款名为 ＭＥＴＡＩＣＡＮ 的油液监测传感

器ꎬ可以全流量监测润滑油中金属颗粒的大小及总质

量[８] ꎮ 相关研究使得油液的在线监测分析技术日趋

成熟ꎮ
国内学者对油液在线监测技术同样进行了大量的研

究[９] ꎮ 陈卫民等[１０]设计了基于变介电常数式电容传感器

的润滑油品含水率变送器ꎬ实现了对液压系统的润滑油含

水率进行多点实时监测ꎮ 孟庆民[１１]利用油液中悬浮状态

的颗粒对光线的吸收特性ꎬ设计了一种油液光纤监测系

统ꎮ 吕晓军等[１２]研制出一种可用于不透光润滑油的磨粒

图像可视在线监测铁谱仪ꎬ通过磨粒的情况在线反映机械

磨损状态ꎮ
为了提高齿轮箱润滑系统的故障监测水平ꎬ本文设计

了一套油液在线监测系统ꎬ以实时监测润滑油的多项参数

指标ꎬ为设备的管理和维护提供保障ꎮ

１　 油液监测基本知识

通过监测齿轮箱润滑油连续运行状态下的数据ꎬ能够

对齿轮箱的早期磨损及故障进行诊断和分析ꎬ预知维修需

求及视情滤油或换油ꎮ 一旦齿轮箱发生故障ꎬ维护人员能

够在第一时间获得齿轮箱在故障发生前后的运行数据ꎬ对
齿轮箱故障原因分析及诊断有重大意义[１ꎬ １３] ꎮ

油液监测分析分为对油液自身物理和化学性能的监

测分析、油液携带固体颗粒的监测分析以及油液污染度分

析三方面ꎬ图 １ 所示为油液监测分析技术手段及目的ꎮ
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图 １　 油液监测分析技术手段及目的

结合对实际工况的设计要求ꎬ本文采用红外分析、光
谱分析以及激光光阻法ꎬ应用于齿轮箱润滑油的在线监

测ꎬ对润滑油黏度、温度、密度、介电常数、水含量、水活性、
颗粒度进行实时在线监测并进行对照分析ꎮ

２　 系统总体设计

２.１　 总体结构设计

系统总体结构如图 ２ 所示ꎬ主要由传感器、传感器与

数采控制模块间通信、数采控制模块、数采控制模块与上

位机间通信、上位机 ５ 个部分组成ꎮ 系统进入正常工作状

态后ꎬ数采控制模块开始对传感器的输出信号进行实时采

样ꎬ将模拟信号转换为数字信号ꎬ完成 Ａ / Ｄ 转换ꎻ接着数

采控制模块通过数据处理等算法提取各参数的信息数据ꎬ
分析得到的多种数据信息存储在内置的存储器中ꎻ当上位

机向数采控制模块请求数据时ꎬ利用通信程序将所采数据

发送给上位机ꎮ
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图 ２　 系统总体结构图

为更好地实现润滑油的监控和管理ꎬ系统中通常会安

装监测与数据采集模块ꎬ系统结构如图 ３ 所示ꎬ包括现场

采集ꎬ控制执行和远程操作 ３ 个模块ꎬ利用通信网络将 ３
个层次串联在一起ꎬ从而实现组态的概念ꎮ
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图 ３　 集散控制系统总体结构图

２.２　 传感器的选用

本文选用的传感器主要包括颗粒度传感器和油液品

质传感器ꎮ
在线颗粒度传感器选用某公司的 ＹＦＪ－４ 传感器ꎬ采

用遮光法原理研制ꎬ可实时给出所测样品的颗粒计数及污

染度等级ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ平行光束垂直射过截面积为 Ａ 的

样品流通室ꎬ照射到光电接收器设备上ꎬ当液流中没有固

体颗粒时ꎬ电路输出的电压即为 Ｅꎻ当液流中有一个投影

面积为 ａ 的颗粒通过样品流通室时ꎬ就会阻挡平行光束ꎬ
使透射光产生衰减ꎬ此时在电路上输出一个幅度为 Ｅ０的

负脉冲ꎮ
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图 ４　 遮光法原理图

本监测系统选用 ＹＦＶＷ－６ 油品特性传感器来实现对

油品的监测ꎮ 此型号传感器采用压电谐振 ＭＥＭＳ 元件ꎬ
通过内部集成的高精度信号采样与处理单元ꎬ可以实时自

动检测液体的水分、密度、黏度、介电常数、水分活度和温

度 ６ 项指标ꎮ
综合监测方案与所选传感器的设置ꎬ集成之后的传感

器系统监测内容汇总如表 １ 所示ꎮ

表 １　 监测内容汇总表

测量项目 测量范围 精度误差

黏度 / (ｍｍ２ / ｓ) １~４００ ±２.０％

密度 / (ｇ / ｃｍ３) ０.６~１.２５ ±１.０％

温度 / ℃ －４０~１２０ ±０.１

介电常数 １~６ ±１.０％

水含量 / (ｍｇ / Ｌ) ０~３０ ０００ ±２.０％

水活性 ０~１ ±２.０％

颗粒度 / μｍ １~１００ ±２.０％

８０２
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２.３　 通信部分的设计

本系统传感器与数采控制模块间的通信采用 ＲＳ４８５ /
Ｍｏｄｂｕｓ 方式ꎬ两者的通信模块接口设置为 ＲＳ４８５ 串行通

信接口ꎬ并工作在 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信模式下ꎮ 串口默认设

置如表 ２ 所示ꎬ通信电缆电气连接如图 ５ 所示ꎮ

表 ２　 串口默认设置

参数 属性

地址 １

波特率 ９ ６００

数据位 ８

停止位 １

校验位 无

5

5

46
8

8

RS485+/A
�	���

RS485-/B

GND

+24 V DC

7 3 3

21

1i
i
i
i

图 ５　 通信电缆电气连接

　 　 数采控制模块通过有线或者无线的方式与上位机进

行通信ꎬ有线方式主要是 ＲＳ４８５ 总线、以太网ꎻ无线通信

方式则可采用 Ｗｉ－Ｆｉ、４Ｇ、５Ｇ 通信技术接入互联网ꎬ同时

无线通信为实现与地面各类终端以及它们之间的通信提

供了便捷ꎬ包括手机、平板和 ＰＣ 等通信需求ꎮ

３　 在线监测系统上位机软件设计

３.１　 系统主程序流程图

主程序流程图如图 ６ 所示ꎬ分两种途径对数据进

行处理ꎬ其一是经补偿处理之后在用户界面的实时显

示ꎬ可以选择单参数实时趋势分析曲线图和双参数特

性趋势分析曲线图ꎻ其二是将初始的数据存入数据库ꎬ
以供用户查询历史数据或曲线ꎮ 针对实时性要求强的

特性ꎬ系统设计过程中用到多线程技术ꎬ可以解决缓冲

区溢出的问题ꎮ

３.２　 软件模块及界面设计

在线监测系统软件功能模块如图 ７ 所示ꎬ主要分为基

本信息设置、实时数据处理、信息统计查询、生成报表等 ４
个模块ꎮ

实时数据显示模块是系统的核心ꎬ主要将接收的数据

经过补偿等算法处理后在用户界面显示ꎬ在一定程度上可

以为齿轮箱的运行状态评估和故障诊断提供参考依据ꎮ
由于油品监测还未形成一定的在线标准ꎬ油液信息查

询在标准成型之前可以使用设备润滑研究院和油液检测

中心等机构制定的经验值来做替代ꎬ此参考值会不定期进

行更新ꎬ因此依旧可以起到一定作用ꎮ
生成数据报表模块是根据所选的时间段ꎬ整理出相应
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图 ６　 系统主程序流程图
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图 ７　 软件功能模块

的数据ꎬ按照预定的格式打印出油品特性和颗粒度的数据

表或是曲线ꎬ以便之后的统计和查询ꎮ
监测系统采用 Ｃ＃语言进行软件编程ꎬ软件程序通过

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３ 开发环境编译ꎮ 以润滑油型号为 ３２０＃
工业闭式齿轮油的 １ 号齿轮箱为例ꎬ程序提供两种实时数

据曲线模式ꎬ每种模式下也可以人性化地选择想要查看的

具体参数ꎬ每种趋势曲线均以弹出窗体的形式来展现ꎬ历
史数据界面可以查看油液早期的状态ꎬ为维护人员预估换

油时间和诊断设备提供依据ꎮ

３.３　 数据库的设计

油液监测系统的数据库主要有 ３ 个功能:１)存储油液

的状态及颗粒度参数的各项数据ꎻ２)提供储存容器ꎻ３)保
存油液的各项标准、经验值及故障报警记录ꎮ 基于这 ３ 项

基本功能而设计的主要数据库表如图 ８ 所示ꎮ
通过对系统进行的功能需求分析和总体设计ꎬ可以

把实体对象设计为实时数据类型、用户、监测设备、油液、
标准、经验值和故障实例等多个实体ꎮ 对实体 Ｅ－Ｒ 关系

进行设置并对实体信息进行属性分析将有利于数据表的

构建ꎮ
(下转第 ２１９ 页)

９０２



电气与自动化 张勇ꎬ等飞机地面试验加载系统设计与应用

中非常重要的试验装置之一ꎮ 本文通过对地面试验加载

系统设计和应用ꎬ提出了加载系统设计的方案及关键问

题ꎬ并依据工程实践提出了解决方案ꎮ 通过试验验证ꎬ该
加载系统能够满足试验要求ꎬ正确有效地模拟作动系统的

气动载荷ꎮ

参考文献:
[１] 邹海峰ꎬ孙力ꎬ阎杰. 飞行器舵机电动伺服加载系统研究[ Ｊ] .

系统仿真学报ꎬ２００４ꎬ１６(４):６５７￣６５９.
[２] 张家盛ꎬ段婷婷ꎬ刘波. 大型飞机铁鸟升降舵集中式加载方法

分析研究[Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０１４(８):８０￣８３.
[３] 王立ꎬ乔伟ꎬ芦涛. 飞机飞控铁鸟试验台舵面加载系统设计[Ｊ].

航空科学技术ꎬ２０１７ꎬ２８(３):４１￣４５.
[４] 隋杰飞. 分布式舵面电液伺服加载系统的设计与实现[Ｊ] . 民

用飞机设计与研究ꎬ２０１１(２):２６￣３１.
[５] 陈建国ꎬ司冀ꎬ白钧生ꎬ等. 飞机铁鸟舵面加载系统[ Ｊ] . 兵工

自动化ꎬ２０１５ꎬ３４(１):７１￣７５.
[６] 李倩ꎬ吴亮ꎬ田建升. 舵机加载试验系统设计与实现[Ｊ] . 航空

科学技术ꎬ２０１７ꎬ２８(１２):４７￣５０.
[７] 郭晨策ꎬ侯冬冬ꎬ沈刚. 基于改进前馈逆补偿的电液加载试验

系统力跟踪控制研究[Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０１９(８):８９￣９６.
[８] 刘晓琳ꎬ王春婷. 飞机舵机电液加载系统多余力抑制方法研

究[Ｊ] . 系统仿真学报ꎬ２０１７ꎬ２９(２):４０９￣４１７.
[９] 邵鑫ꎬ宋建民. 基于先进补偿控制的起落架支柱加载系统设

计[Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０１８(９):１１４￣１２０.
[１０] 蒋毅ꎬ王海波ꎬ钱宇. 电液负载模拟器多余力的混合补偿策

略[Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０１７(３):４３￣４８.
[１１] 曾宪忠. 试验台多通道加载系统的控制方法研究[ Ｊ] . 测控

技术ꎬ２０１３ꎬ３２(８):７１￣７４.

收稿日期:２０２０ ０５ ２９



(上接第 ２０９ 页)

���
�

�����

�����

���	�

����

�����

��������

	����

������

���
�

���
�

������

����

�����


	
�

������

������

�����

�����

图 ８　 主要数据库表

４　 结语

１) 本文阐述了齿轮箱故障及常用的油液监测内容和

分析方法ꎬ提出了适用于本系统的油液监测方案ꎮ
２) 本文提出了系统的总体设计方案ꎬ结合系统的功

能需要和设计目的ꎬ选择了相应的传感器、控制芯片和通

信方式及协议ꎮ
３)本文设计了上位机数据软件的功能模块和显示界

面、上位机数据库等ꎬ阐述了主程序处理流程和各模块组

成及作用ꎮ
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