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摘　要：矿用电动轮自卸车由于其趋向大型自动化、结构复杂化，使设备故障维护难度加大，因此文中根据实际需求设
计了在线状态监测和故障诊断系统．在该系统中，为了提高数据合理有效的采集与传输，采用了 ＣＡＮ网络总线结构，同时
系统使用了高性能的数字信号处理器ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为信息单元、状态监测器的微控制芯片，并在状态监测控制器上采用
了实时多任务嵌入式操作系统ＤＳＰ／ＢＩＯＳ，满足了诊断系统并发多任务的需要，上位机设计了基于故障诊断专家的管理系
统．实验表明，系统基本满足设计要求．
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　　随着高科技的迅速发展和现代化工业生产水
平的提高，矿用电动轮自卸车正朝着大型、高性能

和大负荷连续作业的方向发展，其自动化程度也越

来越高，结构也日趋复杂，一旦这些设备出现突发

故障导致停机将对整个生产系统带来巨大的经济

损失，因此人们对关键设备安全、稳定、长周期、满

负荷运行的要求已越来越迫切．对这些关键设备的

维护仅由传统的人工定期停机维修已不能满足现

代生产要求，因此开发针对矿用电动轮自卸车运行

的状态监测与故障诊断系统以使设备维护向预知

性维护和视情况维修发展具有十分重要的

意义［１－３］．
数据的实时采集和分析处理，是保证设备可靠

运行，避免故障停机的重要手段．对其监测点特性
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各异的状态信号的合理有效采集与传输是提高实

时状态监控、故障预测与诊断准确性与可靠性的数

据基础［４］，文中系统采用了ＣＡＮ网络总线结构，有
效避免了传统所使用的直接外接传感器方式所带

来的可靠性不高的缺点．而且 ＣＡＮ网络总线具有
采集方式灵活，功能完善，可扩展性好，代码安全性

高，高达１Ｍｂｐｓ通信速率的优点，非常适用于矿用
电动轮自卸车复杂恶劣的工作环境中．

１　矿用电动轮自卸车状态监测和故
障诊断系统结构

　　矿用电动轮自卸车状态监测和故障诊断系统

结构如图１所示，该系统由信息单元，上位机，状态
监测器组成．信息单元包括柴油机控制器、左轮控
制器、右轮控制器、励磁主控制器、监视器，各个信

息单元主要负责对前级调理模块的信号进行实时

采集，通过ＣＡＮ总线网络把采集的数据发送到状
态监测器，状态监测器完成信号的初步分析处理，

然后把有用的信息发送给上位机的故障诊断管理

系统，再进行进一步的故障诊断处理，给出故障诊

断状态，并把故障处理命令发回给状态监测器，使

它做出相应的故障提示．故障诊断管理系统同时把
故障数据、故障发生的时间及故障代码按一定格式

保存到历史数据库中，便于对历史数据查询、统计．

图１　状态监测和故障诊断系统结构图

２　车载运行状态监测系统

２．１　车载运行状态监测系统硬件
车载运行状态监测系统硬件由状态监测器电

路，总线网络电路，信息单元电路３部分组成．状态

监测器硬件电路框图如图２所示．电路选用 ＴＩ公
司的数字信号处理器ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为微处理芯

片，它含有丰富的片内外设资源，特别适用于有大

量数据处理的测控场合，高达１５０ＭＨｚ执行速度，

提高了实时控制能力与数据传输处理能力，内部集

成了增强型 ｅＣＡＮ控制器，节省了系统电路板空
间．状态监测器硬件电路主要还包括 ＤＳＰ供电电

源模块等最小系统，仿真接口电路，与上位机通信

的ＳＣＩ串口通信模块，时钟与数据存储扩展电路．

其中串口通信模块负责状态监测器与上位机之间

的数据通信，其数据包括诊断系统的整定参数、实

时数据、故障数据等，通信模式采用标准 ＭＯＤＢＵＳ

协议．总线网络电路采用ＣＡＮ总线网络电路．信息

单元电路框图如图３所示，同样选用 ＴＩ公司的数

字信号处理器 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为微处理芯片，信

息单元电路主要还包括 ＤＳＰ供电电源模块等最小

系统以及故障信号采集的模拟量处理电路及信号

采集传感器、数字量处理电路、脉冲量处理电路．模

拟量处理电路采集传感器０～５Ｖ的电压信号，通

过滤波分压转换成数字信号处理器可接受的０～

２．５Ｖ电压信号，然后经运放缓冲输入给数字信号

６６
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处理器内部的 Ａ／Ｄ模块．数字量处理电路是由电

路前端的２个限幅稳压二极管钳位，再经过高速光

耦器隔离后输入给数字信号处理器的通用 ＩＯ口．

脉冲量处理电路通过限幅稳压二极管限幅，然后经

放大比较器，光耦合器电路到数字信号处理器的

ＩＯ口．

图２　状态监测器电路框图

图３　信息单元电路框图

　　状态监测系统硬件电路具体实现以ＣＡＮ总线

网络电路为例．电路采用了带光电隔离及过压保护

功能的ＣＡＮ接口器件，光电隔离器件采用６Ｎ１３７

光耦合器，它是一款用于单通道的高速光耦合器，

具有温度、电流和电压补偿功能，高的输入输出隔

离，高速等特点．ＣＡＮ接口器件采用Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的

Ｐ８２Ｃ２５０物理接口芯片，传输速度可达１Ｍｂｐｓ，用

于汽车和其他工业设备．通过它与ＣＡＮ总线相连，

可增强ＣＡＮ总线节点抗干扰能力．ＣＡＮ总线网络

电路如图４所示，ＤＳＰ的ＣＡＮＴＸ和ＣＡＮＴＸ并不是

直接与Ｐ８２Ｃ２５０的ＴＸＤ和ＲＸＤ相连，而是先通过

高速光耦６Ｎ１３７后再与 Ｐ８２Ｃ２５０相连，这样很好

地实现总线上各 ＣＡＮ节点间的电气隔离，提高节

点的稳定性和安全性．Ｐ１端口１和２脚连接总线

网络．Ｒ４终端电阻用于总线网络的阻抗匹配，消除

在通信中的信号反射．

图４　ＣＡＮ总线网络电路图

２．２　车载运行状态监测系统软件

信息单元软件设计采用传统的单任务顺序程

序结构设计．完成对故障点的模拟信号采集和数字

信号采集，模拟信号采集由ＤＳＰ内部ＡＤ模块硬件

触发完成．数字信号采集由０．５ｍｓ定时中断程序

触发完成．每１０ｍｓ对１０个采样值进行加权平均

滤波，然后通过 ＣＡＮ总线网络把采集的信号发送

到状态监测器．

状态监测器软件系统由于涉及到ＣＡＮ总线中

断、实时时钟信息读取、数据存储、外部中断、数据

打包等多任务并行的复杂处理．采用传统的单任务

顺序程序结构灵活性差、实时性差、资源利用率低，

难以满足多任务并行的实时数据采集系统的需要．

而ＤＳＰ／ＢＩＯＳ是ＴＩ公司为ＤＳＰ开发的一套精简的

实时多任务嵌入式操作系统，它本身占用极少的

ＣＰＵ资源，支持任务调度、实时分析、内存管理、时

钟管理、中断管理及外设驱动管理等．利用这些强

大功能用户可以方便地编写各种结构复杂、实时性

强、运行效率高的应用软件．因此，状态监测器采用

了基于ＤＳＰ／ＢＩＯＳ多任务机制的软件架构［５－７］．在

一个包含ＤＳＰ／ＢＩＯＳ内核的应用程序中，按优先级

从高到低有４种主要线程：硬件中断（ＨＷＩ），软件

中断（ＳＷＩ），任务（ＴＳＫ）和空闲线程（ＩＤＬ）［８］．应

用程序从默认近日点＿ｃ＿ｉｎｔ００开始运行，首先完成

７６
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系统的初始化，包括ＤＳＰ／ＢＩＯＳ配置中指定的各个

寄存器的设置以及 ＰＬＬ倍频时钟的设置等，然后

调用用户的ｍａｉｎ（）函数．在 ｍａｉｎ（）函数结束返回

后．调用ＢＩＯＳ＿ｓｔａｒｔ，开始按优先级检测并执行硬件

中断服务子程序，软件中断以及任务，当前面所以

线程都没有执行时，开始进入ＩＤＬ＿Ｆ＿ｌｏｏｐ循环，执

行后台的ＩＤＬ线程．程序流程图如图５所示．当信

息单元的数据通过 ＣＡＮ网络发送到状态监测器

时，ＣＡＮ接收硬件产生中断，完成数据的接收，调

用ＳＷＩ＿ｐｏｓｔ启动 ＳＷＩ＿ＣＡＮＲｃｖＰｒｏｃｅｓｓ软件中断，

完成数据处理．ＳＣＩＡ接收硬件中断接收上位机发

送到状态检测器的机车设置参数，调用 ＳＷＩ＿ｐｏｓｔ

启动 ＳＷＩ＿ＳＣＩＡＲｃｖＰｒｏｃｅｓｓ软件中断，保存响应新

设置．通过周期定时器定时发送经过打包处理的数

据到上位机软件．当无线程执行时，执行后台的

ＩＤＬ线程．

图５　状态监测器程序流程图

３　故障诊断（上位机）管理系统

文中故障诊断管理系统的故障诊断方法基于

设备故障诊断专家系统．设备故障诊断专家系统主

要由检测系统、信号处理、模式识别、知识库、知识

库维护、知识获取、静态数据库、推理机、故障征兆、

上下文（黑板）、故障征兆输入和解释器组成．是一

种能够处理知识的智能程序系统．它以某领域专家

的知识为基础，使计算机能模拟人类专家的思维方

式，使之成为具有领域专家水平的，具有解决本领

域内复杂问题能力的系统［９，１０］．
故障诊断管理系统使用微软公司推出的

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ（ＶＢ）６．０作为系统开发工具，构建系

统平台ＶＢ６．０在数据应用程序开发领域上，不论

数据来源维护、数据访问控件、数据的连接等应

用程序的开发，都具有高效的开发特点，对数据

库的操作用ＡＤＯ技术，用Ａｄｏｄｃ控件与数据库建

立连接，Ａｄｏｄｃ控件不用书写编码，操作简单直

观．选用ＶＢ６．０作为开发环境，还考虑到 “可视

化设计”和 “面向对象编程”技术，易于系统的

维护和内容的更新，使推理机、解释方面都可以

很好地实现［１１］．故障诊断管理系统从功能上分为
实时监测、故障诊断、参数设置、用户登陆管理、

数据库维护、帮助模块，从模块上也可以划分为

界面设计，数据库设计和通信模块设计．系统结

构如图６所示．

８６
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图６　故障诊断（上位机）管理系统结构图

　　实时参数监控用于显示采集的模拟量和数字

量的值．运行状态监测用于显示设备的故障警示信

息、相应传感器监测参数值以及故障代码．根据设

备故障的严重性，分别用红、橙、黄３种颜色来表示

３种不同的故障状态．机车参数设置向卡车发送整

定参数，用于调整卡车的性能参数．通信参数设置

用于设置通信串口号．实时参数监控界面如图７所

示，模拟量显示在该模拟量后的编辑框内，开关量

以标签显示，黑色标签表示该开关量为１，灰色标

签表示该开关量为０．

图７　实时参数监控界面

４　结论

对电动轮自卸车进行状态监测和故障诊断，仅

仅依靠人工方式已不能满足实际要求，采用高性能

的监测器和智能诊断技术进行实时在线监测和诊

断是一种必然趋势．同时在基于现有的专家故障诊

断系统的基础上，融合自适应模糊逻辑、遗传算法、

神经网络几种不同的自学习优化算法，可以在线实

时扩充专家诊断知识库，对自卸车进行故障诊断会

更加合理有效，将是今后深入研究的方向．
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