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摘要：针对目前油田注采设备的维修存在着故障类型多、设备分散、连续工作要求高，传统的基于PC机模式故障诊断技术灵活性

差等问题，对油田注采设备的使用现状、运行特点进行了详细分析，确定了以振动为主要检测指标的技术路线；提出了一种基于嵌入

式技术的手持式状态监测与故障诊断系统的研究方案。通过采用多通道数据采集技术，实现了手持巡检式实时数据采集，并结合多

种信号分析方法，搭建了可配置、占用空间小的信号处理构件库与图形用户界面构件库，完成了对信号特征的提取、在线分析与诊

断；设计、实现了具备低功耗设计的上下位机双CPU结构的监测系统。研究结果表明，该系统能够实现对油田注采设备的准确监测，

且运行稳定，具有良好的应用前景。
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Abstract：Aiming at various problems existing in repairing of pouring and picking equipments（PPE），detailed analysis on situations and
working features of PPE was carried out. These problems including complicated fault types，dispersive equipments and strict standard for
continuous work can not be solved by the traditional fault diagnosis technology（FDT）based on PC，because the FDT is lack of flexibility.
Based on analysis，the solution which adopts vibration as main index was confirmed. Besides，a new kind of hand-held state monitoring
and fault diagnosis system（SM-FDS）based on embedded technology was put forward. With the help of multi-channel data collection
technology，hand-held circuit check real- time data collection and signal analysis component（SAC），signal analysis component（SAC）
library and the graphical user interface（GUI）component library which was configurable and space-saving were established. A monitoring
system with upper- lower dual- CPU which has low power consumption was constructed. The results indicate that this system which
monitors pouring and picking equipments（PPE）accurately and stably is promising.
Key words：pouring and pick equipment；hand-held；embedded system；fault diagnosis；signal analysis

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2014.06.029

收稿日期：2014-01-20
基金项目：浙江省科技计划资助项目（2011C21012）
作者简介：王次年（1978-），男，山东枣庄人，主要从事电子技术应用方面的研究. E-mail：wcn781208@163.com
通信联系人：谭大鹏，男，博士，副教授，硕士生导师. E-mail：tandapeng@zjut.edu.cn

第31卷第6期

2014年6月

Vol. 31 No. 6
Jun. 2014

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical Engineering



0 引 言

注采设备（如抽油机、注聚泵等）是油田应用最为

广泛的设备之一，具有型号繁多、设备分散、连续工作

要求高、工作环境恶劣等特点。多年来，对于注采设

备的维修与监测一般采用定期巡检制度，无法做到运

行状态的实时监控，设备预知维修能力差。随着计算

机技术的发展，有部分油田推行了基于 PC机模式在

线故障诊断系统，可实现对设备状态的实时监测和故

障预测，但其灵活性差，对工况环境要求高，适用范围

窄，且结构复杂，操作繁琐，费用较高［1］。

嵌入式技术的突飞猛进促使监测仪器向结构轻

巧、性能优越、成本低、操作简便的方向发展［2］。因此，

本研究提出一种面向油田注采设备的手持式状态监

测与故障诊断系统实现方案，该系统集数据采集和管

理、状态监测、故障诊断于一体，具有低功耗、体积小

巧、易于操作、实时性好且抗干扰性强等优点，适用于

测点分散、对安全性要求高且工作环境恶劣的油田注

采设备的监测和诊断，能够较好地解决当前油田注采

设备监测中存在的一些问题。

1 系统实现方案与架构设计

1.1 实现方案

注采设备运行过程中诸多工作参数（如压力、流

量、温度、振动等）都可以作为监测信号，实现对其监

控与维护的目的。其中振动信号包含了丰富的运行

状态信息，易于拾取，相关信号处理理论较为成熟，且

可以进行免拆装监测。因此，该系统将测量振动作为

设备监测的主要实现手段。

系统总体可分为嵌入式手持端和 PC端两部分，

其中手持端为系统核心，采用上、下位机双CPU结构，

由实时数据采集系统（下位机，MSP430）和数据处理分

析系统（上位机，ARM）组成。该系统对监测任务进行

了合理地分解：将模拟信号采集、A/D转换及数据预处

理放在下位机实现，控制系统硬件规模及耗电量，充

分利用MCU的事务控制能力；将数据的处理、分析、显

示以及简单的故障判断等功能放在上位机上实现，以

充分利用ARM的处理能力和交互能力；将复杂的历史

数据对比分析、设备性能趋势预测以及完整的专家系

统放在分析中心的PC机上实现。

1.2 架构设计

系统构架如图1所示。下位机CPU是完成数据采

集和发送的载体，承担着多路实时数据的采集和预处

理，对体积和功耗等要求比较严格。结合当前比较流

行的嵌入式控制器及其技术支持，本研究选择了TI公
司的MSP430F149作为下位机CPU。在该系统中，需

要处理大量的数据，故需要单片机处理能力强、运行

速度快、性价比高，且具备优越的低功耗性能，而 430
单片机正好满足了上述要求，尤其适合手持仪器的设

计与开发［3］。

上位机通过USB口接收下位机上传的数据，承担

实时数据的处理、动态分析及精简的专家系统故障诊

断等工作，具备友好的LCD人机接口；同时可以通过

USB或者以太网通信将数据传输至PC机，进行深入的

离线数据处理与分析。综合考虑当前流行的嵌入式

微处理器的性能、成本等因素，本研究选择了三星

S3C2410A-20作为上位机CPU。2410使用ARM920T
内核，内部带有全性能的 MMU（内存管理单元），具有

高性能、低功耗、接口丰富和体积小等优良特性，适合

该系统的设计要求。

图1 系统整体架构

该系统的传感器采用 ZLDS/N-100，是因为该传

感器广泛应用于机械系统的故障诊断、噪声消除、结

构件的动态特性分析及振动的有限元计算结果验证

等方面。同时，针对手持系统的低功耗要求，本研究

设计了特定的电源管理模块，利用电池统一实现对

上、下位机CPU以及其他外围器件的供电。

2 下位机实时数据采集系统

2.1 下位机硬件设计

2.1.1 电路组成结构

硬件电路的物理结构采用了多层板以及多板组

合设计，以满足手持系统的小体积要求。本研究利用

430的5种超低功耗模式，实现系统功耗需求［4］。该芯

片具备RISC指令集、片内A/D、多通道串行接口以及

硬件乘法器，适用于高集成度、强处理能力的移动数

据采集系统设计。芯片时钟有多种工作模式，外部的

32.768 kHz低速晶振在系统省电模式启用，内部的 8
MHz高速晶振在系统全速运行的时候启动。

下位机硬件体系结构如图 2所示，由信号调理放

大电路、高频滤波电路、430及其调试接口电路、外扩
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快速 SRAM电路、串口驱动电路、端口切换电路、外围

器件供电电路、核心器件供电电路、A/D外部电压基准

电路等模块组成。模拟信号调理电路与标准电压式

加速度传感器相连接，430实现多路现场实时数据的

采集及预处理，并根据既定的数据传输协议进行打

包，通过USB口传给上位机。

图2 下位机硬件体系结构

2.1.2 复位与存储电路

复位电路是影响系统稳定工作的重要因素，对于

实时性、稳定性要求较高的嵌入式仪器来讲，这一点

更加重要。为了保证数据采集系统可靠地复位和正

常地工作，需要提供一定周期的充电时间和放电时

间，并且也要保证电源的质量。本研究采用的是一个

简单实用的RC电路，实现在程序发生“跑飞”或死锁

现象时的手动复位［5］。

由于振动信号的数据量大，只要 2个通道同时以

最高采样频率采集，就将产生远大于2 KB（430的片内

RAM容量）的数据，加上数据接收和发送缓冲区需要

同时容纳多个包，必须外扩 SRAM。本研究采用了多

片高速低功耗 32 KB 的 CMOS 静态随机存储器

HY62WT08081E，与430的访问速度兼容，最多可以支

持12通道的数据采集。

2.1.3 电源管理

电源管理模块是系统能够进行工作的前提，主要

分为两个单元，利用可充电纽扣电池组分别负责核心

器件与外围器件的供电（包括上位机）。下位机使用

两套隔离电源系统：5 V提供给模拟电路部分；3.3 V
提供给数字电路部分。这种设计一方面使得模数电

路的隔离，防止互相干扰，另一方面由于核心部分电

压较低，降低了整个系统的整体功耗。模拟电路电源

采用MAX751转换芯片，该芯片可以将 1.2 V~5.25 V
的输入电压稳压成 5 V电压输出，非常适合电池供电

的系统使用。数字电路电源采用AAT3221转换芯片

将 5 V电压变为 3.3 V提供给 430、存储器和USB控制

芯片。由于系统采用电池供电，电压会在一个范围内

浮动，430的A/D转换基准电压由外部芯片TVL431提
供，以保证A/D的转换精度［6］。

2.2 下位机软件设计

下位机软件的设计开发是在理解硬件原理的基

础上设置一系列寄存器后，用软件去读/写430的相关

寄存器来控制其有关引脚或功能模块的输入和输

出。该软件利用定时器配合ADC12模/数转换模块来

完成采样、转换和数据存储；利用硬件UART模块来完

成串口的初始化，实现USB通讯。按照功能可将下位

机软件分为A/D采样模块、数据存储模块、USB通讯模

块和数据打包发送模块。为增加系统的抗干扰性能，

系统自检程序的设计将根据自身的特点进行编制，采

用了一种软件“看门狗”的技术，即利用中断程序监视

另一中断程序以及主程序的运行状况，而完成监视功

能的中断程序则由硬件“看门狗”来监控［7］。下位机数

据采集系统软件的主要流程如图3所示。

图3 下位机软件的主程序和中断程序主要流程

3 上位机数据处理分析系统

3.1 上位机系统硬件

上位机硬件系统的主处理器为 2410，它采用了

ARM920T内核，最高工作频率为 203 MHz，具备Har⁃
vard高速缓存以及全性能的MMU，支持Windows CE、
Linux等操作系统，有很强的信息处理能力；同时它集

成了完整的系统外围设备，消除了为系统配置额外
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器件的需要，大大减少了整个系统的成本，为设计与

开发性价比较高的手持设备提供了很好的解决方

案。

上位机系统硬件主要由 2410主芯片及其外围电

路构成，上位机硬件系统构架如图 4所示。外围电路

主要包括：串口通讯接口、存储模块、USB通讯模块、

Ethernet通讯模块、LCD显示模块以及电源管理模块

等部分。

图4 上位机硬件系统构架

3.2 上位机软件平台

上位机软件平台是整个手持系统中最为关键的

部分，承担着现场数据管理、分析、显示、传输等基本

任务。其基本的设计实现思想是搭建一个面向油田

注采设备监测仪器开发特点的、具有自主版权的嵌入

式系统开发平台［8］。该平台包括基于Linux的可裁剪

的嵌入式实时操作系统、嵌入式数据库平台、灵活的

数据采集、通信与处理系统、故障诊断专家系统，具体

说明如下：①可裁剪的实时嵌入式操作系统。其占用

硬件与软件资源少，具有精小可裁剪、实时多任务、良

好的兼容性等特点；②嵌入式数据库系统。其核心精

小，具备面向注采设备状态监测与故障诊断对数据管

理的基本要求；③设备状态的数据采集、处理和通信

构件库。其能够满足不同功能硬件配套需求，支持多

种图形接口模块与数据处理模块，提供可裁减、配置

的通信协议栈；④故障诊断的专家系统及开发环境。

其具备丰富、灵活的设备故障诊断知识库，智能监测

与诊断推理系统；开发环境可供进行构件化定制或二

次开发，可为嵌入式设备状态监测与故障诊断提供

API接口支持，满足嵌入式智能化仪器的共性需求。

软件平台构件组成如图5所示，其中：设备驱动提

供了数据处理系统与其他外设（包括实时数据采集系

统）的通讯接口；中文输入法提供了中文交互接口；数

据处理与管理构件实现数据的接收、分类、存储和分

发等功能，为用户提供统一的数据读写访问接口；故

障诊断应用构件库提供了设备运行时的时域图、频域

图、轴心轨迹图、缓变数据和静态数据的趋势图、棒状

图等的实时显示支持，构件库通过数据处理与管理构

件的API接口从底层得到需要显示的数据，同时也提

供与用户界面进行交互的程序调用接口，达到用户对

图形显示的灵活控制；历史数据分析构件读取缓存中

的数据进行数据回放和比较；故障诊断专家系统具有

开放的诊断知识库，可对简单振动问题进行自我诊

断，给出故障的可能原因和置信度，对复杂振动问题

提供人工对话诊断并给出诊断结果的解释及特定故

障处理意见；远程网络监控构件内嵌专家系统，可以

根据设备的异常表现找出其故障原因，并可以对数据

进行时域、频域及非线性分析，为前端现场提供技术

支持［9］。

4 实验及结果分析

4.1 实验结果

笔者根据以上研究成果，结合油田注采设备的具

体运行特点，设计实现了相应的手持式状态监测仪。

本研究利用波形发生器和示波器等仪器进行了多次

测试与反复验证，系统运行结果正确、反应迅速。系

统组装成型后，先后在胜利油田的多家单位进行了多

次现场实验，证明系统运行稳定，测量结果正确，能够

对注采设备的监测与维护提供强有力的支持。

4.2 现场实验与结果分析

手持监测仪提供了较为有力的现场监测手段，并

且能够对一些简单的故障进行判断，但由于其资源有

限，不能满足进行深层次数据分析的要求，需要实验

人员对设备各个测点的信号进行采集，并将保存了一

定数量的数据记录导入 PC机数据处理分析系统，进

行进一步的判断。

现场技术人员在实验人员不知情的情况下，将所

测量往复泵 1号进出口阀垂直方向弹簧剪断，即模拟

弹簧断裂故障（该故障不易判断，且损害较大）。实验

人员对相应测点采集振动信号，发现振动幅度均有增

图5 上位机软件平台构件组成
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加；由于受到嵌入式环境下算法难度以及显示分辨率

的限制，从频域图形也难以作出判断。技术人员将数

据导入到 PC数据分析系统进行数据分析，结果发现

该泵的7号测点位置（对应1号阀）的振动信号幅频图

在故障发生前后有明显变化。

正常情况下，幅频图中有明显的主频，其余频率

分量的振幅较小，频率结构简单；而异常情况下，幅频

图的频率结构较复杂，所含频率成分增多，频率分量

的振幅较大，主频不明显。从而，可以推断1号进出口

阀垂直方向出现故障。同时该测点振动信号的峭度

值也由原来的9.157 84骤变为1.028 97，而对比2号、3
号进出口阀垂直方向的振动信号峭度值在正常情况

下均保持在8~12。而将1号进出口阀的弹簧换到3号
进出口阀，测出其峭度值也迅速降至 1~1.5之间［10-11］。

由此，结合幅频图和峭度值，可以准确判断出往复泵

弹簧出现故障的位置。

5 结束语

本研究针对当前油田注采设备运行特点，设计实

现了面向该类设备的嵌入式监测仪，实现手持巡检式

实时数据采集，并结合多种信号分析方法，搭建了可

配置、占用空间小的信号处理构件库与图形用户界面

构件库，以完成对信号特征的提取、在线分析与诊断；

该系统具有便携轻巧、功能完善、能耗低、图形界面友

好、操作简便等优点，具有较为广泛的应用前景。
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