
 

 

·32· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2020-11

39(11)

doi: 10.7690/bgzdh.2020.11.008 
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摘要：为推行精益生产，提出一种基于时间序列提取信号特征值的通用自动标检软件开发的方法。从自动标定/

检验工装通用架构及基于时间序列提取信号特征值 2 方面，阐述基于多核多线程时间片轮转调度及依据既定信号类

型，基于分段时间序列借助约简算法快速提取信号特征值。结果表明：该方法在既定时段能可靠完成约定产品的标

定、检验与功能测试，优化生产排程，缩减约定产品生产周期。 
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Development of Common Software for Auto-calibration/detection Based on 
Extraction of Signal Characteristic Values from Time Series  

Huang Lei1, Zhang Jixian2 
(1. Processing Room, Department of Production & Operation, Mianyang Weibo Electronics Co., Ltd., 

Mianyang 621000, China; 2. Navy Equipment Department, Beijing 100000, China) 

Abstracts: In order to carry out lean production, presents a method to develop common software for automatic 
calibration and detection, which is based on time series to extract the characteristic values of signals. This paper describes 
the common software from two aspects of general architecture for auto-calibration detection and extracting the 
characteristic values of signals based on time series. Describes the common software based on multi-core and multi-thread 
time-slice round-robin scheduling and the fast extraction of the characteristic values of signals based on segmented time 
series and reduction algorithm according to the given signal types. The results show that the method can complete the 
calibration, inspection and function test of the contract product in a certain period of time, optimize production schedule, so 
as to reduce the whole production cycle of the contract product.  
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0 引言 

为适应当前电量传感器“机遇与挑战”并存的

市场形势，满足功能多样化产品供求，我司采用定

制产品多品种随市场订单生产结合货架产品大批量

稳定生产的交替模式。由于市场变化给生产排程带

来不确定性，导致为赶进度而出现生产任务极重，

作业人员劳动强度极大的情况。为提高产品标定检

验效率，减轻作业人员劳动强度，提供制造业信息

化基础数据，优化生产排程，缩减产品生产周期，

均衡生产任务执行，有效推行精益生产，笔者基于

时间序列提取信号特征，并在此基础上结合多核多

线程时间片轮转调度技术架构了通用自动标检软件

平台，目前已取得初步成效。 

当前，国内外一般采用万用表或示波器其中一

种设备读出检验结果，信号特征只能提取一种或几

种，不能充分评估检验结论及做趋势分析。这样就 

导致标定/检验的局限性，特别是针对我司主打货架

产品室外移频系统配套工业电流互感器性能检验，

检验线性误差(信号有效值)的同时需根据二次侧负

载电压(电流)波形测试其通频带特性 [1]，如果检验

设备同时接入示波器及万用表，一是检验工装较大，

成本较高；二是系统复杂，较难扩展与维护。基于

上述考虑，笔者所述的通用自动标检软件基于被测

波形的全采样时间序列按需获取信号特征，并针对

不同信号类型约简算法，较为完美地解决了同时测

试线性精度及幅频特性的问题，提高了工装使用的

扩展性、通用性及易维护性。 

1  自动标定/检验工装通用架构 

自动标定/检验工装由硬件平台及支撑软件构

成。如图 1 所示，硬件平台通用架构由计算机及外

设、电源装置、待标/检产品阵列(包括辅助设备，

如夹紧气缸、夹具、治具等)、多路输出继电器板(各 
             1 
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待测产品选通开关)阵列、多路输入/输出继电器板

(电源、输入信号选通开关)阵列、信号发生装置(信

号源/信号发生器)和信号监测装置(万用表/多路采

集板集合)构成。 

 
图 1  自动标定/检验工装硬件平台通用架构组成 

为保证软件通用性、可扩展性与易维护性，支

撑软件采用多线程技术，依据硬件平台功能模块将

其 划 分 为 Set_SingalSource 、 scan_Switch 、

Read_multi、relay_JD 及 Write_Record 5 个线程。线

程对应如表 1 所示。 

表 1  支撑软件线程对应 

序号  线程名称  作用硬件模块  

1 scan_Switch 多路输入/输出继电器板阵列  

2 Set_SingalSource 信号源/信号发生器  

3 relay_JD 多路输出继电器板阵列  

4 Read_multi 万用表/多路采集板集合  

5 WriteRecord 计算机及外设  

自动标定/检验工步的实现顺序如表 2 所示。 

表 2  自动标定/检验工步实现顺序 

序号  工步名称  作用线程  

1 等待按下启动检验按钮  scan_Switch 

2 检测尾号是否输入  WriteRecord 

3 位(组)开多路输入/输出继电器板阵列相应输出通道，夹紧待标定/检验产品治具  scan_Switch 

4 根据标定/检验流程设置信号源/信号发生器输出  Set_SingalSource 

5 待信号稳定后，读出输入信号万用表监测示值  Read_multi 

6 位(组)开多路输出继电器板阵列对应通道选通相应待标定/检验产品输出通路  relay_JD 

7 读出并计算输出信号万用表/多路采集板集合监测示值  Read_multi 

8 位(组)关多路输出继电器板阵列对应通道选通相应待标定/检验产品输出通路  relay_JD 

9 待该只产品标定/检验结束后，记录基础数据  WriteRecord 

10 待所有产品标定/检验结束后，置零信号源/信号发生器  Set_SingalSource 

11 位(组)关多路输入/输出继电器板阵列相应输出通道，松开待标定/检验产品治具  scan_Switch 
 

若选用多路采集板作为数据读出装置，表 2 中

选通待标定/检验产品由单只产品位动作改为多只

产品组动作。 

结合图 1 可知支撑软件处理 3 类对象：相对慢

速的 I/O 设备、文件系统及数据处理(算法)。目前

主流计算机均为异步多核 CPU，即非阻塞处理。也

就是说，操作系统不用等待操作关键 I/O 设备及文

件系统完成，即可依序执行后续程序，而针对顺序

执行自动标定/检验工步来说，必须人为加入触发事

件来等待单次慢速操作完成，以避免重复操作关键

I/O 设备及文件系统，且慢速操作须用“临界区”

(critical section)加锁保护[2-3]。触发事件一般为延时

等待及信号特征值提取的算法处理。 

基于时效性考虑，工步(线程)切换不能消耗过

多 CPU 时间，需考虑基于多核线程调度。目前采用

Application->ProcessMessages()及 Sleep(0)语句实现

时间片轮转调度[4-6]。 

2  基于时间序列提取信号特征值 

针对多只产品或多路交流电流、电压信号有效

(特征)值的检测，采用万用表及多路继电器组合有

以下 4 点弊端： 

1) 经实测，万用表测量交流滤波时间至少为 1 

s，通过 GPIB 接口获取到有效值数据至少为 2 s，

继电器位动作至少为 1 s，则每个标定/检验点所费

工时约为 4 s，导致时效性较差，满足不了大批量短

期市场供货需求； 

2) 多路继电器板位动作时伴随反向电动势产

生，有可能引起被测波形失真，影响信号特征可靠

提取； 

3) 万用表测量待测波形真有效值，无法根据既

定信号特征剔除噪声，导致信噪比较低时无法精准

提取有效信号特征，从而影响自动标定/检验软件的

通用性； 

4) 针对幅频特性测试，通常需接入示波器，这

样会导致系统庞大，局限性较大，不易扩展与维护。 

基于上述 4 点考虑，笔者引入基于 USB3.0 通

信协议的多路采集卡，基于时间序列提取信号的特

征值。 

结合我司货架产品分析知，自动标定/检验工装

处理信号类型一般分为恒定直流信号、零点信号、

开关量信号和正弦信号等 4 类，经由多路采集卡模

数转换(analog to digital converter，ADC)后转化为

时间序列，依据信号类型作合理约简，快速提取特
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征值，获得测量结果[7]。测算流程如图 2 所示。 

 
图 2  既定信号特征值测算流程 

图 2 中，因选用的 6 路 USB 接口数据采集卡(阿

尔泰科技 USB3106)最大采样速率为 500 ksps/信号

采集通道数，采样时间间隔 Ts 最小为 2 s×信号采

集通道数，存储器深度为 4 096 点先进先出(first in 

first out，FIFO)，即时间序列长度最多为 4 096 点。

若以 Ts=2 s 计算测量时长为 8.192 ms，结合

Windows7 系统及本软件多线程架构考虑，时间片

最小长度为 10 ms，显然测量时长不满足多核多线

程基于时间片轮转调度的最小时间间隔。由于我司

货架产品处理信号的最高频率为 2 600 Hz，根据奈

奎斯特采样定理可知，采样速率必须大于 5 200 sps，

此时 Ts 应小于 0.192 ms，本软件中取 Ts=100 s，

采样速率取 10 ksps，相应的测量时长取 102.4 ms。

针对单通道信号采集来说，完整时间序列长度为  

1 024 个采样点，结合存储器深度，可同时最多测量

4 个通道(即 4 个产品)，16 个通道可分时复用。若

通过 USB 接口 1 次传输 1 024～4 096 个数据到计算

机中，数据吞吐量较大，结合产品特征考虑，以 3.2 

ms(32～128 个采样点，以 128 递增)为基准分段传

输，可使软件运行效果达到最优。具体算法实现步

骤为： 

1) 调用库函数 DEV_Create()创建数据采集卡

设备操作句柄。 

2) 调用库函数 AI_InitTask()以 10 ksps 每信号

采集通道数采样率，连续采样模式初始化数据采集

卡设备。 

3) 调用库函数 AI_StartTask()启动数据采集卡

设备。 

4) 调用库函数 AI_SendSoftTrig()发送软件强

制触发事件，启动数据采集。 

5) 调用库函数 AI_WaitUntilTaskDone()结束数

据采集任务，结合 win7 操作系统选取超时时间

fTimeout 取 102.4 ms。 

6) 调用库函数 AI_ReadAnalog()获取由 128 个

采样点构成的时间序列 fAnlgArray[128]。 

7) 取时间序列中的最大(Vmax)及最小(Vmin)值。 

8) 定义 ΔVpp 为峰值容限，参照 50 Hz 零相位

角度正弦信号 3.2 ms 处取值占峰值比例，即取 0.84，

此处峰值用 Vp=max(abs(Vmax), abs(Vmin)), Vp≥50 

mV 近似，则有 ΔVpp=0.84×Vp，取 Vpp=abs(Vmax- 

Vmin)，若 Vpp＞ΔVpp，转 9)，若 Vpp≤ΔVpp，且 Vmax

在产品准确度范围内为 0，则判定为开关量信号，

转 6)，继续取点，反之，则判定为恒定直流信号，

取算术平均值为当前点标定/检验结果。 

9) 求 V=abs(Vmax+Vmin)是否在产品准确度范围

内为 0，若为 0，则判定信号为周期正弦波信号，且

信号频率大于 1 000 Hz，根据正弦波有效值与峰值

关系 VRMS=Vmax/1.414，求出信号有效值；若不为 0，

则假定信号为周期正弦波信号，且信号频率为 50

或 60 Hz，转 10)。 

10) 设定采集通道用 CH 表示，且取值范围为

0～3，则针对所有采集通道对应的分段时间序列均

取序号为 14 和 15 的电压值 V[14]及 V[15]。笔者选用

的数据采集卡分辨率为 12 bit，依据单通道以 10 

ksps 最大采样速率采集模拟量输入(AI)信号，可按

下式求取 

  [14] s15( ) /V V V T   ，Ts=100 μs＞1.55 μs， (1) 

若 0V ＜ ，则选取 minV V ，反之，则选取 maxV V ，

代入式(1)快速算出信号有效值[7]。 

 

2

2

RMS

2
50 ,60 Hz

2

V
V

f
V f

 
    ， 。 (2) 

再 根 据 正 弦 波 有 效 值 与 峰 值 关 系 VRMS= 

Vmax/1.414 求出信号峰值 Vmax，代入式(3)验算 V[14]、

V[15]及 V，若验算合格，则输出该有效值，反之，

转 6)继续取点； 
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 max sin(2 )V V f t      。 (3) 

11) 若 102.4 ms 时间序列均分析完毕，仍无合

适的结果输出，且 Vmax＜50 mV，则判定为零点信

号。建模高斯白噪声，利用短时自相关函数估算功

率谱以提取 RMS 值[9-10]；反之，判该点标定/检验

不合格。 
针对 2 000 Hz 正弦波形，该通用软件提取信号

有效值准确度优于 0.2 级。与 6 位半数字万用表

Fluke 8845A 对比测试结果如表 3 所示。 

表 3  与数字万用表对比测试结果 

序号  
数字万用  

表示值/V 

通用软件提取信

号有效值/V 
相对误差/% 

1 1.025 1.024 -0.10 
2 2.036 2.032 -0.20 
3 3.046 3.041 -0.17 
4 4.005 4.013 0.20 
5 5.013 5.019 0.12 
6 6.015 6.005 -0.17 
7 7.089 7.098 0.13 
8 8.067 8.052 -0.18 
9 9.021 9.034 0.14 

10 10.032 10.016 -0.16 

3  结束语 

笔者以通用自动标检软件框架为基础，阐述了

基于时间序列提取信号特征，提供了一套适配我司

多款模拟量货架产品自动标定/检验完备的解决方

案，具有较显著的工程应用价值。该软件的开发借

鉴了多核多线程时间片轮转调度及分段时间序列分 

析技术，具有通用性，同样适用于大部分产品的功

能测试与合格判定。 
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另一方面，公司的枪弹制造历经几十年的发展，

累积了大量的枪弹制造和管理经验的软实力，结合

与其匹配的软件系统，才使枪弹智能化制造系统如

臂使指。 
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