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摘　 要:针对生产现场对机床健康诊断实际需要ꎬ提出机床健康诊断小型分体式系统的设计思

路ꎬ并设计一款基于 ＳＴＭ３２微控制器和蓝牙传输技术的信号采集与分析诊断系统ꎮ 整个系统

分为信号发射器和信号接收处理器两个模块ꎮ 信号发射器采集振动传感器的信号ꎬ通过蓝牙

传输出去ꎻ信号接收处理器通过蓝牙接收数据ꎬ实现数据的存储、显示和分析功能ꎮ 最后设计

两个试验对整个系统进行实际应用能力验证ꎬ验证了装置对机床部件信号的采集传输能力和

接收处理器端对数据的接收与处理能力ꎮ
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０　 引言

我国作为制造大国ꎬ数控机床的应用越来越广泛ꎮ 在

实际生产制造过程中ꎬ机械加工技术正朝着高速、高精、复
合的方向发展ꎬ对机床的要求也越来越高ꎻ复合化使得机

床结构更加复杂ꎬ同时生产节奏也越来越快ꎬ一旦机床出

现故障会对生产效率产生严重影响ꎮ 另一方面ꎬ随着智能

制造技术的发展ꎬ对于制造设备的运行可靠性和设备的维

护管理提出了更高要求ꎮ 因此ꎬ传统的“事后”故障诊断

模式已难以满足实际生产需求ꎬ具有“实时、预报”特点的

健康诊断技术应运而生ꎮ
现阶段ꎬ在企业的生产加工车间ꎬ一般对机床均采用

定期维护维修以及故障诊断等方式ꎬ不能满足智能制造对

设备状态实时监测诊断的需求ꎬ急需设计开发实用的数控

机床健康诊断系统ꎮ

１　 健康诊断技术研究现状

机床健康诊断技术指采用传感器监测参数与数控机

床内置信息等参数获取机床的总体状态信息ꎬ借助各种智

能算法与推理模型实现机床状态的监测、预测等ꎬ实现对

机床健康程度进行评估ꎬ并最终实现生产车间的智能任务

规划及基于设备状态的智能维护ꎬ以取代传统的基于事件

的事后维修或定期维修ꎮ
目前国内外对于设备诊断技术开展了大量的研究ꎮ

龙玺宇[１]采用振动、温度和声发射传感器ꎬ安装在诊断部

件上ꎬ选择高速数据采集卡进行数据传输ꎬ对采集的信号

经过时域、频域和时频域分析ꎬ提取敏感特征值并输入到

ＢＰ 神经网络进行训练来进行模式识别ꎬ并设计了一套智

能化数控机床故障诊断系统对机床故障进行有效预测ꎮ
单东利[２]全面、系统地研究分析滚动轴承的振动信号特

征以及故障机理ꎬ应用小波包技术对轴承振动信号进行降

噪处理ꎬ综合选取时、频两域部分适当无量纲参数作为故

障诊断特征参数ꎬ从而有效且全面地体现出故障特征ꎬ为
故障的准确诊断奠定基础ꎮ 利用神经网络的自学习、自适

应以及强大的非线性能力ꎬ对轴承故障模式进行识别ꎮ 卓

仁雄等[３]针对信号特征进行优化ꎬ采用改进的基于添加
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自适应白噪声的完备集合经验模态分解(ＣＥＥＭＤＡＮ)与
支持向量机进行电动机的轴承故障诊断ꎬ并试验对比了总

体平均经验模态分解(ＥＥＭＤ)方式ꎬ证明其方法的诊断效

果更好ꎮ 刘茵[４]针对数控机床的不同部位采用不同诊断

方法ꎬ伺服系统采用基于区间三角模糊多属性灰色关联决

策方法ꎬ变速箱采用基于流形学习的故障特征提取方法ꎬ
滚动轴承采用基于深度神经网络的故障分类方法ꎬ构建了

数控机床健康状态诊断与故障辨识系统ꎬ并设计实验验

证ꎮ 罗勇[５]针对立式加工中心和数控卧式车床两种典型

数控机床设计了一种状态监测系统ꎬ通过小波阈值降噪和

特征提取方法获得机床关键部件的状态数据ꎬ从而基于模

糊灰色聚类和组合赋权法结合健康评估方法对机床整体

状态评估ꎬ最终达到预测性维护和降低机床故障率的目

标ꎮ ＤＡＮ Ｓ[６]将主轴功率、转速等参数输入神经网络模

型ꎬ构建了一套数控机床主轴状态实时监测系统ꎬ得到了

数控机床主轴的磨损监测结果ꎮ ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｙ 等[７]提

出了一种结合遗传算法和禁忌搜索算法的混合遗传算法

搜索高通滤波器最优截止频率的方法ꎬ并以峰度比作为遗

传算法的适应度ꎬ同时使用专用于轴承诊断的特征参数和

模糊推理的隶属函数依次准确地识别轴承故障的类型ꎮ
通过该方法可以将位于距诊断轴承较远位置的加速度计

测量的信号用于简单、准确的轴承故障自动检测ꎮ
ＫＨＯＲＲＡＭ Ａ等[８]将从加速度计中收集的原始数据用作

新型时间序列预测算法的输入ꎬ以提出端到端的故障检测

方法ꎬ之后使用等效的时间序列作为新型卷积长期记忆递

归神经网络的输入ꎬ以在尽可能短的时间内以最高的精度

检测轴承故障ꎬ通过将故障诊断方法应用于两个常用的基

准真实振动数据集ꎬ并将结果与其他智能故障诊断方法进

行比较ꎬ验证了该方法的有效性和可行性ꎮ
机械设备诊断的先决条件是利用传感和测量技术准

确获取设备运行状态ꎮ 在已有的诊断研究中ꎬ在信号采集

方面大部分采用的是数据采集卡的模式ꎬ采集流程如图 １
所示ꎮ 该模式一般需要传感器采集信号ꎬ信号经过信号调

理装置后ꎬ传输到数据采集卡中ꎮ 数据采集卡需要上位机

配合使用ꎬ将数据传输到上位机端ꎬ进行信号的存储和下

一步处理ꎮ 在这种模式下ꎬ信号在各个环节通过线缆传

输ꎬ现场布线不便ꎬ且存在安全隐患ꎮ 实际应用时ꎬ对于每

台数控机床都需要配置一套重量级的设备ꎬ不易迁移监

测ꎬ便携性有所不足ꎮ 为解决现阶段存在的问题ꎬ本研究

提出了机床健康诊断小型分体式系统的设计思路ꎮ
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图 １　 数据卡采集模式采集流程

该系统包含两个模块ꎬ即信号发射器以及信号接收处

理器ꎮ 两个模块通过蓝牙进行数据的无线传输ꎬ完成传感

器信号的采集、处理、传输、存储以及分析功能ꎮ 整个分体

式系统的基本结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 系统基本结构图

２　 信号发射器设计

信号发射器的工作原理:发射器与传感器放置于数控

机床的部件上ꎬ接收传感器的原始信号ꎬ对原始信号进行

初步处理ꎬ然后使用芯片自带的 ＡＤ 转换功能实现模拟信

号到数字信号的转换ꎬ将最后的数据通过蓝牙模块发出ꎮ
信号发射器在整个工作过程中ꎬ需要完成对传感器的电流

激励、信号的采集处理以及发送的全部任务ꎮ

２.１　 发射器硬件设计

为 了 实 现 自 身 的 功 能ꎬ 信 号 发 射 器 以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６芯片为核心ꎬ其他硬件设计主要包括如

下几个模块ꎮ
１)恒流源模块

本次的装置设计中ꎬ对于振动传感器输出的电压信号

进行数据采集ꎮ 振动传感器选用 ＩＣＰ 型的压电型加速度

传感器ꎬ在使用时需要 １８ Ｖ 以上 ２ ~ １０ ｍＡ 的恒流源供

电ꎮ 因此设计了 ５ Ｖ转 ２４ Ｖ电压转换模块和恒流源模块

为其供电ꎮ 传感器通过 Ｍ５ 公转 ＳＭＡ 公射频转换线接入

传感器接入模块的 ＳＭＡ母头ꎮ
２)信号调理模块

传感器输出的电压信号微弱ꎬ需进行放大ꎬ以满足 ＡＤ
转换的输入电压要求ꎮ 调理模块设计了一个可切换的放

大倍数电路ꎬ放大倍数通过拨动开关硬件进行切换ꎬ且设

计了一个 ＲＣ 低通滤波器来过滤信号ꎬ提高信号的信

噪比ꎮ
３)蓝牙传输模块

信号经过初步处理ꎬ芯片自带的 ＡＤＣ 转换成数字信

号后ꎬ通过蓝牙模块向外传输ꎬ蓝牙模块选用 ＴＩ 公司的

ＣＣ２５４１作为主控芯片设计ꎬ蓝牙传输模块与 ＳＴＭ３２ 之间

通过串口通信ꎮ 信号发射器的蓝牙通过 ＡＴ 指令配置成

从模式ꎮ 主板上设计电路接入蓝牙模块ꎬ蓝牙模块连接原

理如图 ３所示ꎮ

CC2541�� STM32

TXD
RXD
VCC
GND

TXD
TXD
3.3 V
GND

图 ３　 蓝牙模块连接原理图
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４)ＴＦ卡存储模块

信号发射器通过硬件设计ꎬ可实现通过按键功能切换

模式ꎮ 一种模式为采集完数据后通过蓝牙传输出去ꎬ另一

种模式则为采集完数据后存入插入的 ＴＦ 卡中ꎮ 存储模

块基于 ＦａｔＦｓ 文件系统的存储设计ꎬ通过 ＳＰＩ 总线与主芯

片通信ꎬ可完成数据的任何格式写入ꎮ ＴＦ 卡连接原理如

图 ４所示ꎮ

TF	 STM32

CD/DATA3
CMD

DATA0
SCLK

PA4
SPI1_MOSI
SPI1_MISO
SPI1_SCK

图 ４　 ＴＦ 卡连接原理图

２.２　 发射器软件设计

信号发射器具备发送信号数据同时可选择将数据存

储到外插的 ＴＦ 卡中ꎬ集合了数据传输和数据存储功能ꎮ
系统上电后ꎬ进行一系列初始化工作ꎬ系统时钟设置ꎬ
ＬＥＤ、按键端口初始化ꎬＡＤＣ 初始化ꎬ串口 ＵＡＲＴ 初始化

等ꎬ其中串口初始化函数包含对蓝牙模块进行默认设置为

从模式ꎬ为后续蓝牙的连接建立基础ꎮ 初始化工作完成

后ꎬ在主要功能的函数体中ꎬ进行按键的检测ꎬ检测到按键

按下ꎬ则启动存储功能ꎬ否则信号发射器只具备发送数据

功能ꎬ不进行数据的存储ꎮ 主函数中通过 ｗｈｉｌｅ 循环体循

环执行数据采集、转换、存储、传输ꎮ 信号发射器的软件流

程如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 信号发射器软件流程图

３　 信号接收与处理器的设计

信号接收处理器设计为手持式的接收仪器ꎬ接收发射

器的信号ꎬ对信号进行统计分析ꎬ同时软件功能实现 ＦＦＴ
功能ꎬ对于信号进行频谱分析ꎮ

３.１　 硬件设计

硬件设计以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 为核心ꎬ其他方面主要

包括如下几个硬件模块ꎮ
１)蓝牙传输模块

接收与处理仪器的蓝牙模块与信号发射器的蓝牙模

块配对ꎬ接收端设置为主模式ꎮ 诊断仪开机后会自动去寻

找从蓝牙设备即发射器ꎬ并自动连接ꎮ 连接完成后ꎬ两者

间建立通信ꎬ信号发射器发送数据ꎬ诊断仪接收数据ꎮ
２)显示模块

选用集成 ４.３″电容触摸屏ꎬ可实现显示功能ꎬ同时提

供人机交互的功能ꎮ 触摸屏外接模块属于集成模块ꎬ与主

芯片通过串口连接ꎬ连接原理如图 ６ 所示ꎮ ＋５ Ｖ 为触摸

屏供电ꎬ串口 ２和串口 ４ 用来通信ꎬ完成信息传输至触摸

屏显示ꎮ

K�?��
VCC
RX4
RX2
TX2
RX2

UART3_TX
UART2_TX
UART2_RX
UART3_RX

STM32

+5 V

图 ６　 触摸显示模块连接图

３)ＴＦ卡存储模块

为了保存采集数据ꎬ便于后续做进一步的分析ꎬ设计

了数据存储模块ꎮ 诊断仪接收到信号后ꎬ通过人机交互功

能选择记录数据到 ＴＦ 卡中ꎬ点击记录按键ꎬ采集到的信

号数据以 ＣＳＶ 格式存储在 ＴＦ 卡中ꎮ ＴＦ 卡移植了 ＦａｔＦｓ
文件系统ꎬ便于数据读写ꎮ

３.２　 软件设计

信号接收与处理器具备接收数据、存储数据、对数据

进行分析的功能ꎬ且提供了显示和触控功能进行操作ꎮ 系

统上电后ꎬ进行一系列初始化工作ꎬ系统时钟设置ꎬＬＥＤ、
按键端口初始化ꎬ串口 ＵＡＲＴ初始化等ꎮ 其中串口初始化

函数包含对蓝牙模块进行设置为主模式ꎬ为搜索从设备进

行连接ꎬ初始化工作完成后ꎬ先对从设备进行时间同步ꎬ对
屏幕显示内容进行初始化ꎬ接着接收信号数据和监测触摸

动作ꎬ对于相应触碰ꎬ执行相应操作ꎮ 软件流程如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 信号接收与处理器软件流程图

４　 初步通信试验

分体式系统的实际装置如图 ８ 所示ꎮ 为了验证整体

􀅰２６􀅰



􀅰机械制造􀅰 谢潮ꎬ等􀅰机床健康诊断小型分体式系统的设计

装置在实际应用中的可行性ꎬ利用信号发射器发射内置的

一段数据在实际加工车间进行通信试验ꎬ验证整个装置蓝

牙传输的可靠性以及接受处理器端对于数据的处理能力ꎮ
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图 ８　 系统装置实物图

内置在信号发射器的数据由 ３个正弦信号组成ꎬ分别

为频率 ２ ｋＨｚ 幅度 １２８、频率 １０. ５ ｋＨｚ 幅度 １９２、频率

１９ ｋＨｚ幅度 ２５５ꎮ ｉ 取 ０~２５５共 ２５６个数据ꎮ 测试数据表

达式如下:
Ｘ＝ １２８ｓｉｎ(２π×２ ０００ｉ)＋１９２ｓｉｎ(２π×１０ ５００ｉ)＋

２５５ｓｉｎ(２π×１９ ０００ｉ)
实际测试时ꎬ诊断仪端的 ＦＦＴ实时界面显示如图 ９所

示ꎮ 图中频域曲线分别在相应频率出现较高幅度ꎬ且实际

的信号显示值基本上与原信号相同ꎬ可知整套装置具备较

好的信号采集能力以及频域分析能力ꎮ
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Refresh Continuous FFT Display
OFF

Clear
Readings

Samples:516

图 ９　 信号采集实时频谱图

５　 实际应用试验

装置的数据传输以及信号接收处理器的数据处理能

力已在上步试验中验证ꎬ针对本次装置实际应用场景为机

床部件的振动信号采集与处理ꎬ故设计本次试验ꎮ 传感器

以及信号发射器布置在主轴箱上ꎬ布置如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 传感器与信号发射器布置图

信号接收与处理器接收到信号数据后以 ＣＳＶ 格式文

件存储至 ＴＦ 卡中ꎬ在 ＰＣ 机上使用 ｍａｔｌａｂ 对于信号数据

进行处理ꎬ处理结果如图 １１ 所示ꎮ 本次试验验证了整个

装置对于部件振动信号的采集能力ꎮ
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图 １１　 采集信号处理后的时频图

两次试验验证了本装置对于实际加工时部件信号的采

集传输能力以及信号接收处理器端对于数据的处理能力ꎮ

６　 结语

本文介绍了机床健康诊断技术的研究现状ꎬ针对目前存

在的主流诊断方式的不足ꎬ提出采用无线传输方式进行信号

的获取以及在信号接受端即诊断仪侧进行初步的诊断ꎬ同时

数据存储至 ＴＦ卡ꎬ可在 ＰＣ端进行进一步的数据分析和健康

诊断ꎮ 本文采用的方式较数据采集卡模式现场布置更方便、
安全性更高、成本更小ꎬ具有实际工程应用价值ꎮ

后续工作会对实际加工时机床状态信号进行采集与

分析ꎬ根据分析结果ꎬ在信号接收处理仪器上设计合适的

诊断算法ꎬ对诊断功能进行完善ꎮ
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