
2019 年第 4 期 -53-

学术研究 R&D
yangqs@idnovo.com.cn
栏目编辑 | 杨启森

文 | 吴昊 1 余小辉 2 1. 国网辽宁省电力有限公司经济技术研究院 2. 南京高速齿轮制造有限公司

大功率立磨减速机远程在线状态 
智能监测装置及系统设计

立磨减速机作为立式磨机的核心部件之一，用于传送动

力，将电机转速降到磨机所需的研磨转速，并对磨机磨盘行

程支撑。立式磨机需要极高的额定功率和极高的可用性，研

磨过程中所产生的较高轴向力和部分径向力通过推力轴承

和齿轮外壳传送到磨机基础。立磨减速机广泛用于建材行业、

电力行业及冶金行业的行业。现阶段，大部分的在线监测类

产品和技术通常只从振动一个维度对齿轮箱故障问题进行

监测，该种方式极易产生大量误报警和漏报警的现象，尤其

对大型立磨齿轮箱在复杂工作环境中各部件易损坏的问题 ,

无法进行精准监测和故障部件定位。

基于上述原因，本文利用多传感器信息融合技术，基

于工业级 ARM 和 FPGA 芯片，同时应用专业的数字信号处

理 DSP 嵌入式技术开发了独特的在线状态监测信号智能采

集及处理装置，该设备采用了特殊的模块化电路设计，将振

动传感器单元、油液金属磨损颗粒单元和铂热电阻测温等单

元有机集成至一套电路板中。上位机系统集配置与数据分析

于一体，系统运用时域波形、频谱、包络解调、温度趋势和

摘  要：立磨减速机齿轮箱作为立式磨机的核心部件之一，由于其运行环境恶劣、振动和冲击性很强，现有的在线监测设

备和技术无法对减速机内部故障进行系统的、深入的监测及故障诊断。在此基础上，本文利用多技术融合的方式从振动、

磨粒和温度等多个维度对立磨减速机的运行状态进行统一管理和智能诊断，设计并开发了基于多传感器信息融合的在线状

态智能监测装置，采用 B/S 分布式网络架构开发了远程监测上位机系统，实现了集群式工厂智能监控和管理。经过现场实

测，监测装置能对设备故障部位进行精准监测和定位，将传统的被动式、非计划性维保方式转变为主动式、有计划的维保，

大大降低了事故性停机和非计划性停机概率，降低维保成本，提高了用户生效率和经济效益。
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磨粒统计等相关工具进行诊断分析，结合可选的故障征兆，

进而对机组的工作状况进行精确诊断，了解机组的具体故障、

部位和原因等信息

一、系统架构

远程在线状态智能监测系统主要由以下部分组成，如图

1 所示。

图 1 远程在线状态智能监测系统流程图
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立磨齿轮箱运行状态信号采集单元分布及监测点位置

如图 2 所示。各采集单元功能描述如下：

（1）采用霍尔电流互感器实时检测驱动电机的运行电

流，通过上位机软件实时监控电机运行状态，预防应电机过

载导致齿轮箱输入端过载损坏。

（2）应用耐腐蚀、耐恶劣环境的应力传感器用于实时

检测齿轮箱输入端扭矩，防止齿轮箱负载过大，导致齿轮箱

输入端扭曲变形等损坏现象。

（3）齿轮箱运行转速采用应用接近开关式传感器进行

监测，该传感器具有很强的通用性和稳定性，转速传感器采

用——钢结构支架固定在齿轮箱输入端处。

（4）针对齿轮箱内部结构及易发生故障的部位 ( 如轴

承端、二次侧传动轴和轴瓦等 )，内置了多个铂热电阻，实

时采集内部部件运行温度指标，铂热电阻由半导体陶瓷材料

组成，利用的原理是温度变化引起电阻变化。

（5）加速度传感器，用于采集齿轮箱运行状态的振动

数据，针对立磨齿轮箱结构及故障部位损害特点，在齿轮箱

装备或大修阶段，预先将 7只振动加速度传感器埋置在齿轮

箱内部，这 7 只传感器由于需要浸泡在齿轮箱润滑油中，因

此对该传感器本体外壳进行特殊处理，同时对传感器引出线

接口进行特殊密封方式处理，以便达到耐油高温、耐油腐蚀

及耐油渗透等特点；另外 1 只传感器采用表贴式方式，固定

在输入轴端附近。

（6）磨粒传感器用于收集齿轮箱内部磨损金属颗粒数

量和尺寸数据，针对齿轮箱底部润滑油流动性差的特点，采

用电磁式结构磨粒传感器，该传感器具有结构原理简单、实

时性好、灵敏度高以及反应快速等优势。

图 2 信号采集单元设置及监测点位置

二、状态监测装置硬件设计

硬件设计基于工业级 ARM 和 FPGA 芯片 , 同时应用专

业的数字信号处理 DSP 嵌入式技术开发的在线状态监测信

号智能采集及处理装置，如图 3 所示，具有以下特点：

（1）信号采集采用全采集技术，能真正实现捕获故障

数据，做到实时监控。

（2）可扩展的多路和多种信号输入接口，独特设计的

信号隔离采集电路、变送器电路以及 A/D 转换器电子电路，

可将各采集信号进行融合处理。

（3）对外接口采用全覆盖的高等级防雷电路设计，有

效的提高了设备的可靠性。

（4）内置寄存器功能，可对采集信号策略进行有效配

置，通过设置采样值、频率、时间范围、高通滤波等筛选条

件实现智能化采集。

（5）可设置多参数报警值和多形式报警值，实现智能

故障预警。

（6）内置的 SIM 卡无线通讯模块，可将有效数据或报

警数据通过移动网络推送到手机 APP 客户端。

图 3 在线状态智能监测装置

三、状态监测装置软件设计

软件设计级系统网络架构采用B/S分布式架构设计，系

统自带模板设备，并可自定义模板设备，可快速配置设备信

息，可完成单台或多台机组采集策略更新，如图 4 所示。利

用内置的轴承数据库资源，结合多种传动结构型式模型算法，

可方便快速识别轴承及齿轮缺陷。系统提供丰富的数据分析

功能，时域波形、频谱、倒谱、包络解调、交叉相位、瀑布

图、多波形、多频谱、轴心轨迹、转速图谱、转速 / 趋势组

合图谱、温度监测、磨粒数量及尺寸统计等 20 余种分析方
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法。通过设置筛选条件，如采样值、频率、时间范围及高通

滤波等，可轻松选出需要分析的数据。系统集配置与数据分

析于一体，支持 OPC 服务器软件功能，也支持 ISO 10816

等标准绝对报警值设定。

图 4 上位机软件设计架构

四、远程监测中心设计

远程监控中心采用分布式网络存储系统，系统结构具有

可扩展性和定位存储信息特性，系统的可靠性高、存取效率

高，可实现集群式工厂智能监控和管理，如图 5 所示。   

诊断工程师基于远程诊断平台对现场数据进行分析，诊

断系统针对旋转设备的轴承、齿轮拥有 400 多项监控指标，

当机组出现异常时，系统可自动进行智能诊断，并自动生成

诊断报告，通过内置的无线 SIM 卡模块自动触发报警并通

过短信、邮件等方式通知现场设备管理员或减速机厂家服务

人员，根据报警信息对设备状态进行专业分析。

图 5 远程中心软件示例

五、现场测试

某国内厂家立磨减速机，现场已安全运行近 5 年时间，

某日远程监控发现大齿圈上的测点振动开始出现震荡上身，

同时其他相关测点无同步性变化，诊断分析工程师通过时域、

频谱和包络解调等数据分析方法，锁定内齿圈 12 点钟方向

存在损伤，故障波形图如图 6 所示。

图 6 现场监测故障波形

经客户现场服务工程师检查，大齿圈 12 点钟方向多个

齿轮面出现剥落，部分齿轮面存在压痕，现场检查图如图 7

所示。

图 7 现场检查结果图片

现场检查结果与诊断分析结果一致，经故障排查，该

故障属于齿轮正常疲劳剥落，针对该故障，远程诊断中心

分析师给出了专业的判断依据和结论，并给出了合理化的

维保建议。

六、结论

本文利用多技术融合的方式从振动、磨粒、温度等多个

维度对立磨减速机的运行状态进行统一管理，设计并开发了

基于多传感器信息融合的在线状态智能监测装置，能有效的

对大功率立磨减速机等大型设备进行多维度监测，该种监测

方式能在复杂工作环境中对易损坏部件进行精准定位，大大

降低了事故性停机和非计划性停机概率，降低维保成本，提

高了用户生效率和经济效益。
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