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摘 要：介绍了基于LabVIEW的交流传动试验数据采集系统的硬件方案和软件设计，提出了在

LabVIEW下数据高速连续存储及数据预处理的实现方法。该系统具有功能强、易操作、界面友好等特
点，为交流传动试验工作提供了有力的支持。
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Data Acquisition System for AC-drive Test Based on LabVIEW

JIANG Li-xiang，CHEN Gao-hua，LIU Hu-lin

(Test Center, Zhuzhou CSR Times Electric Co.,Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:This paper introduced the hardware structure and the software design of data acquisition system for AC-drive test based on
LabVIEW and proposed a method to realize high-speed continuous data storage and data preprocess in LabVIEW. The system has strong
function, easy operation, friendly interface and so on, which provides a strong support for the AC-drive test.
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0 引言

随着电力电子和测试控制技术的发展，铁道部产

品质量监督检验中心牵引电气设备检验站现有的交流

传动试验数据采集系统已不能满足试验的需求，具体

表现在电压、电流传感器等级不够，数据采样频率偏

低、采集通道不够，系统不便于溯源等原因，因此必须

重新设计、建设。

新建的交流传动试验数据采集系统必须满足以下

测试任务：

①按 IEC61287-1：2005［1］进行变流器型式试验；

②按IEC61377-1：2006［2］进行电传动系统的综合试

验；

③按 IEC60349-2：2002［3］进行交流电机型式试验。

根据交流传动系统的试验要求和测控技术的发展

趋势，设计了基于LabVIEW的交流传动试验数据采集
系统。LabVIEW是Lab Virtual Instrument Engineering Work-

bench (实验室虚拟仪器集成环境) 的简称，是由美国NI
公司创立的一个功能强大而又灵活的仪器和分析软件

应用开发工具。LabVIEW采用图形化编程语言，易于实
现软件与硬件的无缝连接。在完成数据采集后，可以

利用LabVIEW提供的数据分析模块，完成数据处理和
显示。在LabVIEW的项目管理方式下进行软件开发，形
成自有的软件程序库，实现程序模块的共享。本系统

采用LabVIEW 的软件开发环境，极大地缩短了系统的
开发周期。

从长期的技术支持、持续的技术进步、高带宽、低

延迟、完善的软硬件支持以及交流传动试验需求等方

面考虑，作为当前主流且具有良好应用前景的PXI总
线成为交流传动试验数据采集系统的理想核心硬件平

台。设备与模块的选用基于PXI平台，实现系统的最佳
性能、最低的成本与最低的复杂程度。

1 需求分析

本系统针对变流器、电机及电传动系统等交流传

动试验中的被测信号（包括变压器、变流器和电机的
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电压、电流、转矩转速、温度等）的数据信息进行连续

采集，并进行计算、分析及保存。测试内容包括电压总

有效值、电压基波有效值、电流总有效值、电流基波有

效值、电压THD、电流THD、总有功功率、基波有功功
率、总视在功率、基波视在功率、总功率因数、基波功

率因数、基波频率、各级效率、电流电压的各次谐波、

转矩转速、机械功率、温度监视值等。要求数据可长时

间、多通道同步、多量程、高速连续采集，数据精度高，

系统功能全面、自动化程度高。

1.1 主要被测信号

1） 变流器供电系统及变流器中间环节
被试变流器供电方式有多种：单重单相交流供

电、两重单相交流供电、三重单相交流供电、三相交流

供电和直流供电。数据采集系统能满足任一种供电系

统的测试要求。

2） 被试变流器输出（被试电机输入）
被试电机由被试变流器供电，数据采集系统满足

1～4台电机并联运行的测试要求。
3） 被试电机输出
被试电机输出即转矩、转速和机械功率。

4） 温度
温度点包括环境温度和其他温度。

1.2 被测信号及环境特点

被测信号及环境有以下特点：①信号通道数多，

数据量大；②信号类型较多，幅值等级较多，其中主要

为PWM波；③信号采集需实时、同步、可靠；④现场
电气环境复杂。

1.3 系统功能

系统有以下功能：①系统操作软件采用全中文界

面，操作简单方便；②可实时以图表形式显示各数据

测试结果、信号波形以及谐波分布；③以Excel文件格
式实时保存数据测试结果，以bmp格式保存波形图片；
④长时间波形高速连续记录功能；⑤系统具备对历史

波形进行回放、查看、细分（放大）的功能；⑥同时测

量各通道信号的基波频率、总有效值、基波 /谐波值、谐
波总畸变率 /直流纹波等；⑦提供三相 /单相交流功率、
功率因数和直流功率测量。

2 硬件方案

整个系统由传感器模块、信号调理模块、PXI采集
下位机和PC上位机组成。系统的组成如图1所示。
现场温度、转矩、转速传感器输出数字信号，经由

RS485和CAN总线，通过安装于PC上位机的总线通信
卡，由PC上位机接收和处理。现场电压和电流传感器、
电压互感器输出的信号经信号调理模块变换处理后送

至PXI数据采集部分进行采集处理，最后由PC上位机
进行分析处理。传感器有多个级别，能够灵活地适应

各种试验的电压电流等级的需求。对于电机输入电压

信号，配置多台差分探头，直接接至PXI机箱中的高速
示波器卡，以实现更高信号精确时域测量和谐波分析

的要求。

信号调理模块主要完成数据采集模块与传感器之

间的信号匹配，实现信号转换功能，把传感器输出信

号调理成符合数据采集卡输入要求的电压信号，送入

PXI采集下位机的数据采集卡。
PXI采集下位机是数据采集系统的核心，由它完成
整个系统的数据采集与数据分析、数据计算等任务。

PXI内置系统为Real-Time实时系统。被测信号进入PXI
下位机的数据采集板卡进行采集，内置的实时控制器

负责原始数据的分析、计算，并通过千兆以太网与PC
上位机通信。PXI下位机主要由1台PXI机箱及其内部
模块组成。其中，数据采集板卡的选择［4］是很重要的，

本系统选取高精度、高采样率及同步性好的板卡。

PC上位机由工控机及双显示器组成，实现应用程
序管理、试验配置、测试数据显示、测试结果保存和处

理、数据回放等功能。

3 软件设计

软件应用程序按功

能分为 7个模块：主界
面、试验配置、数据采

集、波形记录、参数测

量、谐波分析、数据回

放。软件应用程序结构

图如图2所示。
3.1 主界面

主界面提供良好的

人机交互界面，应用程

序操作简单、方便，界面

直观大方。主界面负责系统用户权限管理、保护系统

和数据的安全工作。系统主界面如图3所示。
3.2 测试配置

根据不同试验项目的具体情况以及所配用的适配

线的不同配置系统硬件，主要包含被试品参数、采集

卡通道配置、试验通用测试项目配置等。该程序在添

加新的试验到系统中时使用，配置后的数据可以在之

后的试验中直接使用。

图 1 系统组成框图

图 2 系统应用程序结构图
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3.3 数据采集

被测信号的数据采集及数据传输。通过PXI采集下
位机中的数据采集板卡对信号进行高速连续采集，并

基于TCP/IP以太网与PC上位机进行数据通信。数据采
集的重点是采集参数的设置，其中包括物理通道的选

择，采样模式、采样率、每通道采样数、输入方式的配

置等。数据采集部分程序如图4所示。

3.4 波形记录

在数据采集系统中，除了实时显示测量数据外，

一般都需要将采集的数据进行存储记录。为了今后数

据存储的便利性，提高数据的通用程度，利于多种场

合下的数据交换，提出一种具有一定通用型和扩展性

的文件存储格式——波形文件。同时，Windows FAT32
单个文件最大不能超过2G，而存储的原始波形文件很
可能超过2G，所以提出一种分段存储的方法。当前需
要进行存储的数据包括2类：数值类数据，如电压、电
流的分析结果，表现为某个具体的数值；波形类数据，

如设备采集到的波形数据。根据上述数据的特点，使

用以下2种方法：对数值类数据，存在单次试验中数值
量少，但试验次数多，试验之间没有很强联系的特点，

使用文本保存方式；对波形类数据，有数据类型不确

定、数据量大、附加信息多特点。最有效的存储格式是

直接存储采集数据的原始格式，可以减少数据存储量，

提高整体的数据存储速度。

波形文件存储格式包括数据文件和信息文件。数

图 3 系统主界面

  图 4 数据采集

据文件使用二进制存储采集的数据，其文件后缀名

为.data。第一个数据文件文件头留出5 KB的空间，以
作备用，其他数据文件均为二进制数据。信息文件，

可使用VI对文件信息进行存储和读取。信息文件分为
3类，后缀名分别为：.link、.set、.bak。.link文件包含各个
数据文件的重要信息，起到连接各个数据文件的作

用。.link文件记录每个数据文件的以下信息：数据文件
名、数据起始点、总的数据点数、新建数据文件、数据

文件状态。.set文件记录与数据文件相关并对数据回放
起重要作用的信息，包含文件属性、文件识别码、版本

号、测量属性、通道属性、数据存储格式、仪器信息

等。.bak文件是.set文件的备份，且不可修改，保存测量
的最原始信息。波形记录的主程序如图5所示。
3.5 参数测量

参数测量是对数据进行计算和分析，并以图表显

示和保存。包括被测电压和电流信号的瞬时值、总有

效值和基波有效值，各被测单元功率与功率因数，基

波功率与相移因数，被测转矩、转速和温度值等。参数

测量界面如图6所示。
3.6 数据预处理

在参数计算和分析之前，必须先对采集到的波形

数据进行预处理［5］，特别是PWM波信号。在数据采样

中，当采样频率 fs小于2倍的信号高频分量 fm时，高频分

量会混入主周期，被认为是低频主分量（频率混叠）。

此时，即使采用数字低通滤波技术也无法将混入的高

频分量从低频主分量中除掉，因而形成误差。即使是

数据采样技术达到要求，在谐波分析中，仍然会遇到

栅栏效应和频谱泄漏等问题。这是因为离散频谱分析

是假设在所采用的离散信号数据中包含着所有频率分

量信号的整数倍周期。如果这一离散数据含有任一频

率分量的非整数倍周期，栅栏效应和频谱泄漏就会发

生。

为此，本系统采用频率预取技术，以实时自动地

调整采样长度，做到既能进行准确的数据分析又具有

实时性。程序中有一个基波频率（fde）估算的子程序，fde

只作为设置采样长度和数字低通滤波器带通频率的参

考。

消除栅栏效应和频谱泄漏的关键是使参与分析的

数据长度必须为所有信号周期的整数倍，这样每个频

率分量的谱线才会都被检测出。基本思路为：采用数

字滤波技术，滤掉高频分量，再用过零点的方式取得

基波整周期。本系统采用零相移数字滤波器程序，使

滤波后的基波波形无畸变和相移，从而得到准确的过

零点。滤波器的低通带宽可参考上面的 fde而定。
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3.7 参数计算、显示及保存

电量参数计算和分析建立在测试基本公式和应用

公式的基础上，基本公式包括测试计算有效值、基波

值等的通用公式，应用公式包括与交流传动试验有关

的视在功率、有功功率计算等。然后以表格和图形的

形式分类显示，并以记录表格和Excel文件格式实时保

存数据，以bmp格式保存波形图片。
在“记录表格选择”和“图表保存选择”时，采用复

选框，将信号按输入输出、设备类型、数据计算结果等

标准分类，用户可任意自定义需要记录和保存的数据

和图片，如图7所示。记录表格有手动和自动2种方式，
点击一次“手动记录”即保存一次，按下“自动记录”，

图 5  波形记录主程序

图 6 参数测量界面

图7  记录表格选择和图表保存选择
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系统将会依照设定的间隔时间进行自动保存，充分满

足某些试验在一定时间内连续记录的需求。

3.8 谐波分析

谐波分析是采用傅里叶变换将时域信号用频域表

示。在实际测试与分析中，连续的傅里叶变换是很难

实现的，本系统采用快速傅里叶变换FFT（Fast Fourier
Transform），运算精确度高、稳定、快速，将被测信号的
谐波分布用表格和图形显示和保存。

3.9 数据回放

读取“波形记录”程序保存的原始波形数据的信

息文件，分段还原及合并波形数据，进行波形回放、计

算及分析。

4 实测范例

采用该系统进行了大量的试验，结果证明该系统

运行可靠，测试精度达到设计要求。以200 KS/s的采样
频率进行长时间连续同步采集多个通道数据，数据采

集、传输和分析正常，系统运行良好。波形与实际吻

合，数据运算准确，真实可靠。实测数据保存的Excel文
件如图8。

　图 8  保存的 Excel数据文件

5 结论

本系统投入使用后，承担了沈阳地铁、7 200 kW的
变流器型式试验和组合试验、1 633 kW电机型式试验、
300 km/h动车组合试验、北京房山线地铁逆变器型式试
验和组合试验等交流传动试验的数据测试任务，具有

测试精度高、自动化程度高、易操作、功能完善等特

点，能同时实现谐波分析仪、示波器、电压表、电流表、

转矩转速表、温度巡检仪等多种仪器的功能，并可进

行长时间数据高速连续存储，以用于波形的回放和分

析。使用表明，本测试系统贴合交流传动试验测试需

求，为试验的正确性提供了有力的保障。
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