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摘要:分析传统数控机床故障诊断弊端，结合现代数控机床的特点，将嵌入式系统引入到传统的电机故障领域，并将其作为数

控机床一个组成部分，以改进诊断系统的实用性、结构紧凑性和智能性.
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随着现代大生产的迅猛发展，工业机械设备在

生产中的作用越来越重要. 其结构也变得越来越复
杂，目前的数控设备已发展成为包含多个子系统的

复杂系统.由于其结构复杂，所以一旦发生故障，原
因很难确定，结果难以及时排除，往往造成严重的经

济损失.如何快速准确的查明故障原因成为急待解
决的问题.数控设备故障诊断技术已成为当今科技
研究的热点之一［1］.
数控机床设备故障诊断系统均是建立在通用计

算机的基础上，也就是将采集的信号数据通过串行

或并行通信传递到主机，然后再进行分析处理，或者

是将现场采集的信号通过 Internet 网络传递到远程
的故障诊断系统上，然后通过远程的故障诊断专家

系统来判断设备的故障类型，数控机床的故障诊断

系统大多采用由机床、传感器、A /D 采集卡、工业
PC、工业以太网、远程专家组成的诊断模式.在实际
应用中使用往往不是非常便利，随着计算机技术的

发展，小型化和智能化将是数控机床故障诊断系统

的发展方向. 嵌入式系统，作为一种专用计算机系
统，以应用为中心，以计算机技术为基础，软硬件可

裁减，可适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、
功耗等的特殊要求. 嵌入式系统这些特点正能满足
数控机床故障诊断系统的小型化、智能化等要求.基

于 ARM9 处理器，将嵌入式系统引入到传统的电机
故障领域，并将其作为数控机床一个组成部分，以改

进诊断系统的实用性、结构紧凑性和智能性.

1 数控机床故障诊断特点分析

数控机床作为一种精密加工设备，其自动化程

度日益提高，相应系统结构的复杂程度也逐渐增加.
在实际生产中，机床的工作环境复杂多变，使用情况

各不相同，这就使得数控机床故障原因的不确定性

明显增加［2］.
与一般机床相比，数控机床在故障诊断方面，有

其自身特点.
( 1) 故障原因复杂.现代数控机床结构复杂、零

部件数量巨大. 在结构上，数控机床一般由数控系
统、电路系统、液压系统、车头、砂轮架、床身、工作
台、尾架和其他辅助部件组成.故障现象与故障原因
之间的对应关系往往不是一一对应，而且这种复杂

程度因机床零部件众多而显得尤为突出.
( 2) 诊断知识要求广泛. 数控机床涉及计算机

控制技术、通信技术、液压技术、机械传动技术等多
方面应用技术.在应用现场，加工工时短、批量大的
加工特点也会使得数控机床的故障损失较为严重.
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数据采集速度要求高，数量大.根据采样定理和工业
实际测量要求，一般需要 4 ～ 5 倍频率的采样频率读
取传感器信号.同时，要求测量的振动位置和方向较
多，传感器应用数量大. 因此，对于现代数控机床而
言，必然提出采样速度和采样通道数量两方面较高

的处理要求.
( 3) 分析的综合性高.在数控机床中，目前采用

的主控系统一般都含有的基本故障诊断功能是有限

的.在数控机床这种复杂设备中，存在着大量内部控
制系统无法诊断的故障.例如主轴轴承磨损、磨头过
磨损、磨头不平衡、主轴轴承与轴颈偏心、油膜振荡
等原因引起的不同频谱特性的振动现象，就要借助

于机床外围的传感器测量技术加以分析和诊断［3］.
因此，故障诊断既要考虑机床内部的状态，又要分析

机床的外观特性，综合分析，才能判断故障原因，也

就是一个综合诊断过程. 这一诊断过程主要包括机
床内部的硬件故障、软件故障、编程操作故障诊断以
及机床外部的刚度、主轴回转精度、振动、噪声、热变
性等诊断.

2 ARM嵌入式系统性能优势

嵌入式系统，作为一种专用计算机系统，其特点

是以应用为中心，以计算机技术为基础，软件硬件可

裁剪，以适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、
功耗等的特殊要求［4］.系统这一特点正能满足数控
设备的专业化、小型化、智能化等要求. 以前，8 /16
位单片机的应用曾经非常广泛，但这只是嵌入式系

统的初级阶段.现代数控设备对嵌入式设备的运算
速度、运算量和网络通讯等方面又提出新的要求.在
这些方面，32 位 RISC 芯片显示了明显优越的性能，
典型的如 32 位 RISC( reduced instruction set comput－
er) 芯片—ARM 处理器. 现在，ARM 处理器以其运
算快、存储量大、功耗小、成本低、功能强等特点［5］，
在 PDA、STB、GPS、发动机控制、网络设备、工业机器
人、航空、勘探、测量等产品中正得到日益广泛的应
用.目前，在数控机床领域，广泛使用的诊断系统有
8 /16 位单片机系统和工业 PC系统.现将 ARM系统
在满足现代数控机床诊断性能要求方面与这两种常

用系统进行简要的比较，如表 1 所示.
由以上性能可以看出，ARM内核处理器具有高

性能、低功耗、低成本、低开发难度等一系列优点，是
测控系统由 8 位机升级到 32 位机的理想选择. 此
外，在满足诊断技术要求的基础上，系统成本仅为相

近功能的 PC系统的 1 /3，而且系统元件集成度高，
即可以把目前的电荷放大器等元件通过信号整定电

路集成到一块 PCB板上.由对比分析可见与现有诊
断系统相比，ARM 系统具有较高的性价比，ARM 系
统较适合作为开发现代数控机床现场诊断的低端实

时测控系统平台的硬件基础.
表 1 3 种硬件系统的性能比较表

参数 单片机 ARM系统 工业 PC系统

A/D速度 中低速、单通道 高速、多通道 高速、多通道
运算速度 较慢 较快 快

存储容量 ≤2 MB ≥16 MB ≥1 GB

时域性能 简单门限报警 统计、报警、损坏程度分析
统计、报警、损
坏程度分析

频域性能 不能 频域转换计算 频域转换计算

接口类型 串口 RS232 串口 RS232、以
太网、红外线等

串口 RS232、以
太网、红外线等

集成度 低 高 低

成本 0. 2 0. 3 1. 0

注: 以工业 PC系统成本为参考，假定其值为 1. 0

3 ARM诊断系统的设计

3. 1 系统硬件结构
本系统由两大部分构成，一是下位机数据采集

系统，另外一部分是上位机数据处理系统，下位机是

用 16 位 MSP430F149 作为微处理器的数据采集系
统，承担多路现场快变或缓变信号的采集，并通过

USB 传给上位机. 上位机是选用 Samsung 公司
ARM920T内核的 S3C2410 芯片作为微处理器的数
据处理系统，通过 USB 口接收下位机上传的数据，
并承担实时数据处理、快变或者缓变数据的实时动
态分析显示及专家系统故障诊断等工作; 也可以通

过 USB口或者以太网口上传到 PC机上进行进一步
深入的故障趋势分析. 本系统实际结构就是将模拟
信号的采集、AD 转换以及简单的数据处理由下位
机实现，以控制系统的硬件规模及能耗，充分利用

MCU的事务控制能力; 将数据的进一步处理、现场
需要实时的实现构件、历史数据重现及专家系统放
在上位机上实现，以充分利用 ARM9 的处理能力和
交互能力.以国产数控车床 TAC －16A为诊断对象，
构建系统硬件结构如图 1 所示.
将 ARM 嵌入式系统与车床绑定，安装在控制

柜内，将常用传感器嵌入车床被检测元件或是捆绑

安装，使得诊断系统成为车床的固有组成部分.这与
现有的 PC机系统在结构上有着本质的区别，使得
现有的外部诊断成为广义的内部诊断，省去了现场
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连接、整定等环节，提高了诊断系统的稳定性，实现
了系统小型化.对于即发故障，起到现场诊断、远程

传输的作用，对于未发故障，起到预警的作用.

图 1 系统硬件结构图

3. 2 系统软件设计
为了在保证系统功能的前提下，尽量减少系统

诊断功耗，采用中断方式完成主要功能.在设计过程
中，采用模块化设计方法，对每一中断服务模块进行

独立设计，软件结构划分清晰，模块任务明确，保证

了设计的合理性和开发效率. 在众多实时操作系统
中，我们选择了 μC /OS － II. μC /OS 是一个实时操
作系统内核，其性能完全可以与商业操作系统竞争.
十几年来全世界成千上万的开发者已经成功地将

μC /OS 应用于各种系统. 由于其具有公开源代码、
可移植性强、可固化、可裁减、稳定性和可靠性等特
点［5］，所以选择它作为本系统的操作系统.

4 系统实现的关键技术

4. 1 诊断模型的建立
诊断模块是整个诊断软件的核心.对于诊断算

法设计，根据数控机床故障诊断的特点，不仅要求在

时域进行信号采样、处理和诊断，而且要求进行实时
地频域转换、处理和诊断. 这样，才能根据振动能量
谱的分析方法，确定振动能量超标的元、部件的位
置，从而确定故障原因.这里采用短时快速傅立叶变
换( SFFT) ，对时域采样数据点进行频域变换，然后
确定频域功率谱，进而由各频段能量的参考值确定

故障的位置和程度.
该断模型采用时域发现故障、频域确定原因的

原则，进行现场诊断，具体过程如下:

( 1) 时域统计计算，比较判断故障.对所采集的
时域数据进行统计，确定在绝对值超过正常参考值

且超过规定时间的数据段的位置和数值，得出时域

故障是否存在和故障损坏程度的结论，然后由频域

程序确定故障原因.若无故障发生，考虑到某些频段
能量可能的潜在超标问题，仍然进行以下的频域诊

断过程，目的是起到故障预警作用.
( 2) 时域到频域的 SFFT变换，变换过程如图 2

所示.

图 2 SFFT变换

输人 In为点数 N 的一段连续的时域采样点数
据组成的输人向量

X = { xi ( t) } ( i = 1，2，…，N)
经过加窗、FFT、取模的平方、数字滤波［6］、消窗

等步骤，最后得到频域内功率频谱图，输出向量为

36第 4 期 吕善国，等: 嵌入式系统在数控设备故障诊断系统中的实现

ChaoXing



Pyy = { yi ( f) } ( i = 1，2，…，N)
其数学表达式为:

Pyy = DF ( ‖X × WIN ( N) ‖2 ) × { WIN ( N) ×
conj［WIN( N) ］} － 1

其中 DF( ) 为数字滤波函数;WIN( ) 为 hamming窗
函数; conj( ) 为共轭函数.
( 3) 频域特征提取.将检测频率 f作为基准，在

0 ～ 2 f内分成 8 个频段，对每个频段内的能量和、功
率最大点、归一化数值进行统计计算.将各变量的正
常统计参考值进行比较，可找出故障原因和故障损

坏程度等数据.
( 4) 神经元网络( NN) 综合诊断.待数据量和故

障特征积累到合适的程度，可以进一步通过神经元

网络的学习特点，进行非线性和无明显变量参考情

况下的诊断.该过程需建立在大量数据和案例的基
础之上，才能体现其优越性.
4. 2 模型主要参数的选择
( 1) SFFT转换点数 N的确定.这里根据公式，

N′ =
fsample
Δf

( 1)

其中 fsample表示信号的采样频率，单位 Hz; Δf 表示
系统要求的频率分辨率，一般为 1 Hz; N取大于等于
N′的最小的 2 的整数幂即可.
( 2) 频段边界的划分.由文献［6］可以发现，以

往机械设备的故障诊断中，对于频谱图的频段划分

多采用监测频率及其倍频处的功率值作为特征值.
这样，由于设备的实际转速的波动性而容易造成测

量的误差，特别在干扰很小时，这样误差将明显增

大，难以获得可靠的频段内的真实数据. 这里，考虑
以上影响因素，以监测频率( 即设备工作频率) f 为
参考，以主要检测频率( 0. 50 f，1. 0 f，1. 50 f，2. 0 f)
为中心，将 0 ～ 2 f 频率范围划分为 8 个频段: ( 0 ～
0. 375 f) ，( 0. 375 ～ 0. 625 f ) 、( 0. 625 ～ 0. 875 f ) 、
( 0. 875 ～ 1. 125 f ) 、( 1. 125 ～ 1. 375 f ) 、( 1. 375 ～
1. 625 f) 、( 1. 625 ～ 1. 875 f) 、( 1. 875 ～ 2. 125 f) ，确
保了能量的集中性和数据的有效性.
( 3) 诊断模型的验证. 在 MATLAB 环境下，建

立诊断系统的模型，运行仿真，并验证 C 语言编程
的正确性. 将实际采集的数据保存成 mat 文件，在
MATLAB环境中读人数据，并运行仿真程序，给出诊
断结果.以此为依据，结合实际故障情况，确定诊断
有关的参考变量的数值，验证 ARM 系统运行结果
的正确性、稳定性，并确定优化环节.
( 4) 网络实现. TCP /IP协议栈使得嵌入式系统

可以通过 Internet 将通信距离无限扩展. 这里，将
ARM开发板的 UART － 0 串口与以太网转换板相
连，实现与工业以太网的连接. 这样，除了可以充分
利用上位 PC 机上各种资源，完成数据的存储、分
析、统计工作外，还可以实现测控系统间的数据交
换，为智能化、模块化的嵌入式设备集群的实现，提
供了另一种途径.

5 应用实例

首先为验证该采集信号正确与否，采用 B＆K公
司的 PL202 型频谱分析仪对数控车床 TAC －16A加
工状态时的主轴振动情况进行了测试，结果如图 3
所示; 然后将该系统装在同一车床上，进行主轴振动

测试，把 数 字 信 号 在 各 采 样 点 的 值 传 给

MSP430F149，经过 SFFT变换; 最后把处理的结果传
给 ARM9，在 LCD 显示屏上显示，根据两套系统所
采集的信号数据所做出的幅值谱和频谱吻合得很

好，证明系统可以应用于实际.

图 3 车床主轴振动信号图

6 结论

在数控机床故障诊断领域，引入 ARM 嵌入式
系统，该系统适合现场检测，能对数控机床的故障进

行预见，能有效排除故障，减少经济损失，同时，在满

足性能要求的基础上，ARM 嵌入式系统成本较低，
具有较高的性价比，由此将 ARM 嵌入式系统用于
数控机床故障检测具有很好的应用前景.
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The Implementation of Embedded － system in Fault Diagnosis for the NC Machine

LV Shan － guo，CHEN Hong － li

( School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: After analyzing the problems in the traditional fault diagnosis system of numerical control machine，combi－
ning the characteristics of the modern NC machine，the embedded － system，as a part of the NC machine，is intro－
duced into the field of fault diagnosis for the traditional electrical machine. The practicability and the structure com－
paction and the intelligence of diagnosis system are improved.
Key words: NC machine; fault diagnosis; embedded － system
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