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基于ＬａｂＶＩＥＷ的谷物联合收获机割台振动测试分析

陈树人　卢　强　仇华铮
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　基于虚拟仪器开发平台，采用图形化编程语言 ＬａｂＶＩＥＷ建立了一套多通道振动测试和分析系统，运

用加速度传感器测定了雷沃谷神牌 ＧＮ６０１ ＣＲ２Ｑ型谷物联合收获机割台不同测点及不同工况下水平、垂直和轴

向的振动信号，并对振动信号进行了时域及频域分析。对联合收获机割台振动测试结果表明，割台的振源最主要

的激励为割刀传动系统，割台水平方向的振动量最大并且割台振动最大的部位位于割台的过桥。其中割刀传动系

统的惯性力引起的振动频率为 １０Ｈｚ，发动机惯性力引起的振动频率为 ３０Ｈｚ，割台的固有频率为 ６８８Ｈｚ。
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　　引言

振动和噪声一直是联合收获机的严重问题，至

今为止还没得到深入的研究并提出很好的解决措

施。振动问题经常会导致收获损失率增大，结构疲

劳破坏而引起机器故障，人体舒适度差，仪器设备功

能失效等
［１］
。联合收获机平均无故障时间短，其中

割台及过桥部分发生的机器故障占 ５２７％［２］
，因此

对割台的振动加以研究尤其重要。

国内研究人员用传统的信号分析仪器对动态

信号数据进行过采集。何成秀、王芬娥等用 ＤＨ
５９２２动态信号测试仪测得割台在各工况下水平方
向和垂直方向关键点的振动

［３～５］
。马桂香、陈殿云

用 ＹＥ６２６１Ｂ动态数据采集测试仪测得驾驶室底层
振动情况，为仪器仪表的抗振进行校核

［６］
。国内

外学者将 ＬａｂＶＩＥＷ 广泛用于振动测试领域［７～８］
，

本文以 ＮＩ数据采集系统为基础，用 ＬａｂＶＩＥＷ软件
进行编程，开发振动采集分析界面，对割台的振动

作详细测试分析，为联合收获机减振降噪提供基

础。



１　虚拟仪器振动测试系统构成

联合收获机振动测试分析系统由硬件和软件程

序两部分组成。其中硬件系统由加速度传感器、

ＰＸＩ信号调理及信号采集部件、显示器等组成。软
件是在 ＬａｂＶＩＥＷ平台下开发编写的应用程序。该
系统拥有 ＮＩ公司高性能的数据采集卡 ＤＡＱ，同时
具有携带方便、开发周期短、精确定时和高速通信等

特点。硬件配置如下：

（１）压电加速度传感器
传感器型号为 ＰＣＢ３３３Ｂ３０；频率响应范围：０５～

３０００Ｈｚ；灵敏度：１００ｍＶ／ｇ；分辨率：００００１５ｇ，是
内装 ＩＣ集成运算放大器的低频、高灵敏度的压电加
速度传感器，随振动频率及振幅大小输出相应波形

的电压信号。

（２）ＰＸＩ信号调理及信号采集系统
ＮＩ公司的 ＰＸＩ信号调理及信号采集系统是高

性能、多通道信号调理平台，这套采集振动信号的系

统由ＰＸＩ １０３１机箱、ＰＸＩ ８１１０控制器、ＰＸＩ ４４６２
声音与振动数据采集卡组成。由于本系统需要多通

道采集振动信号，最终选用 ＮＩ公司的 ＰＸＩ ４４６２数
据采集卡，采用通用的 ＰＸＩ总线类型，４路模拟输
入、２４位 Ａ／Ｄ转换、最高采样速率达 ２０４８ｋＳ／ｓ，信
号输入范围为（４２４±０３１６）Ｖ。ＰＸＩ ４４６２板卡
内置信号调理，软件可选 ＩＥＰＥ，可直接连接工业传
感器。

２　振动测试分析系统程序设计

虚拟测试系统目的是还原采集电信号的物理意

义，消除数据中的干扰信号以及分析计算数据的内

在特性。数据处理方式有：实时在线处理和离线处

理
［９］
。本测试系统既可实现实时分析处理，用于信

号的监测以及实时的测试分析；又可先将信号记录

下来，在数据采集完后进行二次处理分析，如动态特

性分析测试。

系统程序采用模块化思想设计各功能模块，包

括用户登录、参数设置、数据采集、数据保存、数据回

放分析等功能。

２１　参数设置模块
参数设置模块的主要作用是对采集卡的工作参

数进行设置，使之能够进行正常的数据采集。参数

设置包括采集通道设置、分析频率设置、采样长度设

置、传感器灵敏度和激励源设置等，见图１。
（１）采集通道设置：用来设置同时采集的输入

通道数。

（２）分析频率设置：本程序的采样率设为分析

图 １　参数设置界面

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ
　
频率的２５６倍，此参数的设置值越大，对高频信号
进行采集时失真就越小

［１０］
。但受试验所采集信号

频率范围及采集卡硬件条件的限制，此值也不能设

置过大。

（３）采样长度设置：采样长度不能取太短，否则
进行频率 分析时，在频率轴上的频 率间 隔 Δｆ
（Δｆ＝１／Ｔ）太大，频率分辨率太低，一些低频信号就
分析不出来。

参数设置模块利用 ＮＩ ＤＡＱｍｘ模块下的
ＤＡＱｍｘＣｒｅａｔＴａｓｋＶＩ创建任务，通过匹配模式函数
和字符串长度进行采集通道的判断，整体框架利用

Ｆｏｒ循环对采集的多个通道依次传送设定的参数，
利用事件结构来选择不同传感器所对应的事件。通

过错误簇贯穿整个框图，顺序连接各个函数和子应

用程序（Ⅵ），一旦发生错误则停止任务［１１］
，如图 ２

所示。

图 ２　参数设置程序模块流程图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｐａｎｅｌｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ
　
２２　数据采集模块

经过压电传感器将机械振动量转化为模拟电

量，然后通过模拟信号调理设备进行信号放大、隔

离、滤波、同步采样及保持等处理，利用 ＮＩ ＤＡＱｍｘ
模块下的ＤＡＱｍｘＲｅａｄＶＩ和ＤＡＱｍｘＣｌｅａｒＴａｓｋ．ＶＩ
控制 ＤＡＱ采集卡实现数据采集，将外部模拟信号通
过采集卡的 Ａ／Ｄ功能完成数字信号的转换，再通过
ＰＸＩ总线连接到上位机。通过索引数组和数组插入
等函数对每个通道的波形进行还原，如图３所示。
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图 ３　数据采集界面前面板与程序模块流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｎｔａｎｄｂｌｏｃｋｐａｎｅｌｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

２３　数据保存模块
为了在后处理中对采集的数据进行深入分析，

需要进行数据的保存。数据保存模块放在独立的循

环中，使用局部变量保存，采集数据与保存数据两个

线程同时进行。保存时采用条件结构，用布尔控件

控制文本文件（ＩＮＩ）和二进制（ＴＤＭＳ）保存两个条
件分支。对于数据量不大但常需要打开观看的文

件，如本程序中的通道相关参数、传感器配置、采样

频率等可以选择 ＩＮＩ格式保存，对于数据量较大的
信号可以选用 ＴＤＭＳ格式保存。
２４　数据回放分析模块

在数据采集和实时监测结束后，本系统可以对

所采集的数据重新回放，并有选择地观察某些范围

内的信号变化。

分析模块包括对动态信号的幅值以时间为坐标

的函数 ｘ＝ｆ（ｔ）在时间域 Ｔ内进行分析，显示每个通
道的时域波形、有效值和峰值；以傅里叶级数和傅里

叶积分为基础，对动态信号在频域内进行分析，进行

幅值域分析、单边幅频谱分析、功率谱分析、功率谱

密度分析等，揭示信号中各分量的频率构成情况。

３　割台振动测试试验

３１　试验方法
以雷沃谷神牌 ＧＮ６０１ ＣＲ２Ｑ型联合收获机为

测试对象，运用虚拟仪器系统，现场测试了收获机割

台不同测点及不同工况的振动强度、振动频率分布。

测试前，把测点表面擦拭干净，在每个测点用蜜蜡粘

固加速度传感器，同时在测试中用胶带粘住连接传

感器的连接线，以免振动过大导致蜜蜡松动，损坏加

速度传感器和连接线。

振动测试包括３个试验：
试验１：在大油门只有发动机旋转状态以及发

动机大油门与割刀传动系统一起运转状态两个工况

下测试联合收获机割台的水平方向、垂直方向和轴

向振动信号大小。

试验２：在割台的割刀附近、割台护罩上方的机
架及割台过桥这３个部位布点，采用 ３通道同时测
得这３个点在同一时刻的振动大小，以及在不同工
况时水平方向的振动情况。

试验３：对联合收获机割台中间机架位置水平
测点在不同工况的水平方向振动情况进行比较分

析。

３２　测试结果及分析
采样频率：ｆｓ＝５１２０Ｈｚ，采样长度：Ｔ＝４０９６，激

励电流：Ｉ＝４ｍＡ。每隔 ５ｓ保存一次当前振动状态
的数据，把每组数据的４０９６个测量值取均方根值，
按上述方法依次得到各数据，数值为加速度 ｇ的倍
数。

３２１　试验１
在联合收获机割台中间机架位置水平方向、垂

直方向和轴向安装加速度传感器，待联合收获机发

动机加速到运转平稳后开始采集保存数据，如表 １
所示。本试验２个工况分别为：大油门只有发动机
旋转（工况１）、发动机大油门与割刀传动系统一起
运转（工况２）。从数据中判断出割台在水平方向的
振动量最大。在大油门发动机旋转时的水平方向最

大加速度为０１７２１，发动机大油门与割刀传动系统
一起运转时的水平方向最大加速度为２６１８。

表 １　试验 １振动加速度

Ｔａｂ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔ１

状态 方向
试验序号

１ ２ ３ ４ ５

水平方向 ０１６５ ０１７１ ０１６２ ０１６６ ０１６８

工况１ 垂直方向 ０１３３ ０１３６ ０１３１ ０１３５ ０１３８

轴向 ０１３５ ０１３２ ０１３６ ０１３６ ０１３５

水平方向 ２６１８ ２５４５ ２５５１ ２５４７ ２５４９

工况２ 垂直方向 ２０１４ １９９６ ２０５９ ２０７３ ２０１９

轴向 １９８５ １９９２ １９７３ １９７６ １９７８

３２２　试验２
本试验测得同一时刻割刀附近、割台护罩上方

的机架及割台过桥这３个位置的水平方向的振动情
况，以及不同工况时的数据如表 ２所示。工况分别
为发动机小油门旋转（工况 １）、发动机中油门旋转
（工况２）、发动机大油门旋转（工况 ３）、发动机大油
门旋转以及割刀传动系统（工况 ４）、中油门 ２挡行
走运输状态（工况５）。

通过数据分析得出割台的振动在过桥位置最

大，最大水平加速度为 ２９３，割台护罩上方的机架
其次，割刀附近最小。
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表 ２　试验 ２振动加速度

Ｔａｂ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔ２

位置
试验

序号

工况

１ ２ ３ ４ ５

１ ００１２ ００２４ ００３９ １５４７ ００４１

割刀附近 ２ ００１３ ００２５ ００３８ １７８１ ００４２

３ ００１３ ００２５ ００３８ １６６７ ００３９

１ ０１４０ ０１３５ ０１６５ ２６１８ ０１９３

护罩上方机架 ２ ０１０５ ０１０１ ０１７１ ２５４５ ０１９５

３ ０１１８ ０１２２ ０１６２ ２５５１ ０１８９

１ ００８７ ０１６８ ０２３６ ２８０７ ０２６９

割台过桥 ２ ００９０ ０１７１ ０２３５ ２９３０ ０２８７

３ ００８９ ０１７１ ０２３２ ２８６５ ０２９５

　　图４为发动机与割刀传动系统一起运转时在割
台的割刀附近、割台护罩上方机架及割台过桥这 ３
个部位布点的数据幅值谱。振动主要处于低频范

围，选择 ０～１００Ｈｚ的频率进行分析。从各测点的
频域图中可以判断出测点１处摆环机构惯性力引起
的振动为１０Ｈｚ，摆环轴的转速为 ６００ｒ／ｍｉｎ，发动机
一级惯性力引起的振动为３０Ｈｚ，二级惯性力引起的
振动为６０Ｈｚ，此状态下发动机转速为 １８００ｒ／ｍｉｎ。
３个测点在６８８Ｈｚ处都有很大的峰值，从而判断出

图 ４　发动机与割刀传动系统一起运转时割台 ３布点的

水平方向振动信号频域图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒ

ｈｅａｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ
（ａ）割刀附近　（ｂ）割台护罩上方机架　（ｃ）割台过桥

　

割台的固有频率为６８８Ｈｚ。
３２３　试验３

本试验 ４个工况分别为：在大油门只有发动机
旋转状态（工况 １）、发动机与割刀传动系统一起运
转（工况 ２）、在中油门只有发动机旋转状态（工况
３）、中油门２挡位行走运输状态（工况 ４）。试验结
果如表３所示，其中由工况 ２与工况 １的差值可得
出割刀传动系统的振动情况，由工况 ４与工况 ３的
差值可得路面激励的振动情况，把联合收获机割台

振动的３个主要来源（发动机激励、割刀传动系统
惯性力激励、路面激励）进行比较，可以判断出割台

的振源主要来自于割刀传动系统，割刀传动系统所

产生的振动是发动机产生振动的１４倍，由于运输状
态是在水泥路面进行，路面的激励比较小，割刀传动

系统的振动是路面激励的３３倍。

表 ３　割台机架不同工况水平方向振动加速度

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｅｒ

ｆｒａｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验序号 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

１ ０１６５ ２６１８ ０１２２ ０１９３

２ ０１７１ ２５４５ ０１２１ ０１９４

３ ０１６２ ２５５１ ０１２４ ０１９３

４　结束语

基于虚拟仪器平台设计多通道数据采集系统，

对谷物联合收获机割台进行测试试验，对测试结果

进行对比分析，通过时域图和频域图得出割台的振

源来自于发动机、割刀传动系统、路面激励，其中最

主要的激励为割刀传动系统，其中在发动机与割刀

传动系统一起运转时的割刀传动系统的惯性力引起

的振动频率为１０Ｈｚ，发动机惯性力引起的振动频率
为３０Ｈｚ，割台的固有频率为６８８Ｈｚ；得出割台水平
方向的振动量最大并且割台振动最大的部位位于割

台的过桥。
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