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基于 DSP的大电机线圈内部缺陷无损检测系统 

全 力，胡海斌，尉军军，查竞舟 

(江苏大学电气信息工程学院，江苏镇江 212013) 

摘要：在电机制造厂的大型电机线圈绝缘体发空的检测中，采用的是人工的“听声法”，人为因素较多。文中根据大 

型电机无内部缺陷线圈与有内部缺陷线圈声学特性的差异，设计出一种基于 TMS320F2812 DSP的大型电机线 圈无损检 

测系统。该系统包括了敲击系统、信号检测系统和 DSP系统。通过对所设计的硬件电路进行模拟仿真和局部硬件测试， 

完成了硬件平台的开发，并开发了相应的应用软件，使 系统基本上能实现线圈的内部缺陷在线无损检测。 
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Automatic Non Destructive Testing System of Pole Coil’S Internal 

Defect in Large．scale M otor Based on DSP 

QUAN Li，HU Hai—bin，WEI Jun-jun，ZHA Jing—zhou 

(College of Electronic And Information Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China) 

Abstract：The empty voice detection of large—scale motor's pole coil in motormaker adopted artificial listening methods，which 

has many human factors．According to the acoustic characteristics differences in large—scale motor between non internal defects and 

internal defects pole coil，the paper designed a NDT(non destructive testing)system of pole coil in large·scale motor based on 

TMS320F2812 DSP．The system included knocking system、signal acquisition system and DSP system．Through analog simulation 

and local hardware test tO hardware circuit，the paper finished hardware platform development and application software，which real— 

ized on—line NDT of pole coil’S internal defect． 
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0 引言 

无损检测技术⋯是在不破坏检测对象的前提下检查对象 

宏观缺陷或测量对象特征的各种技术方法的统称。它是广泛 

应用于工业 、制造业 、航空航天以及状态监测领域的技术先进 

的检测解决方案。目前，大多数电机厂的大型电机制造过程中 

的线圈绝缘体发空检测采用的是“听声法” ，即用小黄铜锤逐 

点敲击线圈绝缘体表面，通过人耳判断线圈绝缘体的内部缺 

陷。这种方案简单、灵敏 ，但是人为因素很多，不同技术人员可 

能得 出不 同 的 结果。为 了克 服 这 一 缺 陷，设 计 了基 于 

TMS3200F2812的大型电机线圈内部缺 陷无损检测软硬件系 

统。它通过 MCU控制小型电机驱动敲击棒在线圈内部产生共 

振 ，利用 DSP实时采集声学信号并进行 FFT和频谱分析 ，基本 

上能实现线圈的内部缺陷在线无损检测。 

1 系统检测原理 

基于 DSP的电机线圈内部缺陷在线无损检测系统如图 1 

所示。系统 由驱动敲击系统 、信号采集系统 、DSP系统构成。 

可以实现对被检对象实时监测、电机的实时动作、DSP的实时 

ADC、FFT处理与频谱分析、上下位机通信等功能。 

2 DSP系统 

DSP是系统的核心装置，它担负着实时采集与实时处理的 
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图 1 NDT系统 

任务。TMS320F2812的主频能达到 150 MHz，该系统采用的是 

100 MHz主频，程序执行速度达到系统要求，且功耗相对较低。 

TMS320F2812具有 JTAG边 界扫 描功 能 J，程 序可 从地 址 

0x3FFFC0引导 ROM在 RAM 中进行在线调试 。其 ADC模 

块具有l2位核、16通道，在同一时段内最大能提供 l6路A／D 

转换。故选择了基于 TM$320F2812的检测系统。 

3 信号采集系统 

3．1 音频传声器模块 

音频传感器选用电容式音头，相对于动圈式音头具有更高 

的单指向性和灵敏度，实验用音头频响范围为 80—12 500 Hz， 

灵敏度级 ，J=一46 dB±3 dB，输出阻抗为680 Q． 

根据传声器灵敏度级 ，J和传声器灵敏度 M之间的关系： 

L=201g(参) 
式中 为参考灵敏度，M =1 V／Pa． 
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传声器灵敏度 L能达到5～7 mV／Pa． 

音频前置放大电路设计为平衡式输入，需要根据传声器的 

内部特性和后级放大电路设计相应的阻抗电路 ，如图2所示。 

稳压管ZD2—1为麦克风提供电源，传声器电路通过JP2—1输 

入幻象电源并输出音频小信号。 

圉 2 传声器 电路 

3．2 音频前置放大电路 

TMS320F2812的 A／D转换器模拟输入范围是 0—3 V，而 

音频传感器的灵敏度为5～7 mV／Pa，故从音频传感模块输出的 

电信号需信号调理才能够被 A／D转换器正确识别。前置放大 

电路的主放大器选用宽带宽、宽增益、低噪声、低失真仪表放大 

器 INA217，输入阻抗高，增益上限 G=10 000。该型芯片运用于 

音频放大领域具有很高性能。 

3．3 滤波去噪电路 

滤波电路的设计采用滤波器设计软件。滤波方案采用了 

具有最平滑通频带的 BuHerwo~h带通滤波器，通频带设计为 1 

～ 5 kHz，阶数选为8阶。其频率响应特性如图3所示。 
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图3 滤波电路频率响应特性 

3．4 红外传感电路 

红外发射器安装于检测线的一侧，红外接收装置安装在另 

一 侧，用于监测电机线圈位置。发射装置选用的是载波频率为 

38 kHz的红外发射管 ，其调制电路如图4所示。 

图 4 发射电路 

根据调制波的频率计算式： 

f ： -(R
5_21+2 5 ) _2l 

可调制出38 kHz的激励信号，以使红外发射管正常工作。其中 

Rs埘 、R 
．  控制红外发射管的发射距离。 

红外接收模块的接收频率要与发射模块的发射频率相匹 

配，红外接收装置会根据检测对象的位置发出不同指令，以控 

制 MCU及时敲击对象或停止敲击。 

4 敲击系统 

敲击系统的驱动电机选用的是双向转角电机。测试系统 

所用电机特性如表 1所示。 

表 1 双向转角电机参数 

电机线圈通电产生的电磁场与永磁场相互作用，使双向转 

角电机轴芯产生旋转位移。其特性如图 5所示。电机在出厂 

时其内部磁场处于平衡状态，即使通电，电机的轴芯也不能起 

动旋转。电机安装后，敲击棒 由于 自身重力，与水平线呈 0。～ 

15。，给电机的轴芯提供了扭动扭矩。电源以脉 冲电压驱动正 

反向旋转，脉冲的方向要和电机轴芯的初始位置保持一致，且 

通电时间要控制在 40～200 ms范围内，以防止电机温度过高， 

导致电机线圈损坏。 
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图 5 电机特性 

装置安装图如图6所示。敲击棒安装在电机轴上，在电机 

下方安装了限位挡板保护装置以防止敲击棒误操作，与生产线 

产生碰撞 ，损坏生产线和电机。 

电机驱动采用 2块双全桥驱动模块，电平为标准 1TrL逻辑 

电平 ，与 MCU的电平标准相匹配。实现了 1片 MCU同时控制 

4支电机完成线圈敲击动作。 
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被测对象 

图6 电机安装示意图 

5 软件设计方案 

大电机线圈内部缺陷在线无损检测系统应用软件 由电机 

控制系统软件和基于 DSP的信号处理系统软件构成。 

5．1 电机控制系统软件方案 

电机控制系统软件由系统初始化模块、电机驱动模块、判 

别模块等构成 。驱动系统 由 MCU作为核处理器，控制 4路电 

机工作。4路电机驱动系统流程图如图7所示。 

5．2 信号处理系统软件方案 

基于 DSP的信号处理系统软件由系统始化模块(包括初始 

化 CPU模块、初始化 PIE寄存器模块、初始化 PIE向量表模块、 

初始化 ADC模块和初始化EV模块等)、初始化ADC转换结果 

空间模块、触发信号等待模块 、ADC模块、F 模块、特征参数 

选取及判别模块、DSP与 PC机 SCI通信和显示模块等构成。 

在信号处理系统软件中产生大量的数据，需要在 cmd文件中专 



 


