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摘  要：介绍了基于高性能 DSP 芯片 TMS320F2812 的汽轮机保护系统监控仪的实现。传感器

检测的汽轮机信号送至 DSP 芯片进行高效的数字处理及逻辑判决，并将处理结果送到 PC 机、执行

机构或其他仪表，实现对汽轮机的监控。由该仪器组建的保护系统，具有数据处理速度快、精密

度高、体积小等优点；特别地，当采集点或控制点过多以致一片 DSP 任务繁忙时，可通过增强型

控制局域网 (eCAN)总线对多个仪器组网，进行任务的分担，以实现分布式实时监控。 
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A new monitor-controlling instrument of turbine protection system 

HUANG Hong-quan，FANG Fang，GONG Di-chen 
(School of Nuclear Technology and Automation，Chengdu University of Technology，Chengdu Sichuan 610059，China) 

Abstract：This study introduced the realization of a new monitor-controlling instrument of turbine 

protection system based on high performance DSP TMS320F2812. The signal of turbine measured by 

sensor was processed effectively by DSP or judged logically, then the result was outputted to PC, executive 

body or other instruments, in order to monitor and control the turbine. The protection system with this 

instrument is provided with many advantages, such as small volume, quick processing and high accuracy. 

Particularly, a few instruments can be collected by enhanced Control Area Network(eCAN) bus for 

realization of distributed real-time control. 
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汽轮机是发电厂的原动机，运行必须可靠，才能保证向电网输送的电力符合数量和供电品质(电压与频率)要

求。为了确保汽轮机的运行安全，防止设备损坏事故的发生，除了要求调节系统动作可靠以外，还应具备必要的

保护系统。保护系统的作用是对主要运行参数：转速、轴向位移和胀差、真空、油压、振动、热应力、汽压等进

行监视，当这些参数值超过一定的范围时，保护系统动作，使汽轮机减少负荷或者停止运行。保护系统对某些被

监视量还有指示作用，对维护汽轮机的正常运行有着重要意义。TI 公司推出的 32 位 TMS320F2812 DSP 芯片，

是目前数字控制最高性能解决方案，数字信号处理能力强，片内外设及接口极其丰富，用它作为监控仪的主控器，

使汽轮机保护系统具有快速、实时、准确、精密度高、体积小等特点；同时，也便于现场网络化的实现 [1-3]。  

1  监控仪硬件设计 

监测仪的硬件构成如图 1 所示，主要包括：高性能 TMS320F2812 DSP 数字信号控制器，汽轮机各状态检测

通道(含速度、轴向位移和胀差、真空、油压、振动、热应力、汽压等检测通道)[4]，控制信号 /变送信号输出通道

(含电压、电流、继电器保护信号及状态指示信号输出等通道)，通信接口(含串行通信接口(Serial Communication 
Interface，SCI)与 eCAN 接口)，键盘与显示模块，日历时钟，D/A 转换及存储器等。  

1.1 TMS320F2812 DSP 数字信号控制器  

DSP 的主要功能 [2]：1) 通过 GPIO、A/D 转换及事件管理器对汽轮机的速度、振动、油压、轴向位移和胀差、

真空、热应力、汽压及防火等信号进行监测，并进行必要的信号处理后，向执行器或其他仪表输出相应的模拟或  
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开关量，实现汽轮机保护。2) 通过 SCI 接口与上位机通信，采用 Windows 中文界面实现人机对话，便于对数据

进一步处理；利用 eCAN 总线实现多个仪器组网，便于协作。3) 通过 GPIO 接口控制键盘 /显示模块，实现参数、

功能设置及数据显示。4) 通过 GPIO 接口与指示灯连接，显示状态信息，如“报警”、“正常”等。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

1.2 轴向位移和胀差监测  

1) 传感器选择  
由于线性可变差动变压器(Linear Variable Differential Transformer，LVDT)位移传感

器具有工作可靠、线性度好、重复性好、精密度高、动态特性好，并且可在强磁场、大

电流、潮湿等恶劣环境下工作的特点，所以采用 LVDT 位移传感器测量轴向位移、汽缸

膨胀与转子膨胀。胀差由汽缸膨胀与转子膨胀计算得到。LVDT 的工作原理是：将铁芯

的位移量变成电压信号输出，如图 2 所示。为了提高传感器灵敏度，改善线性度，将 2
个次级线圈反串接，输出 2 个次级线圈电压之差，其电压差值与位移量成线性关系。  

2) 信号产生及调制电路  
LVDT 位移传感器所需正弦波信号由 ICL8038 产生。正弦波信号的频率及幅值可以通过 ICL8038 外围电容和

电阻调节。若有更高要求，可考虑采用 MAX038 来做主函数发生器。  
幅值对称的正弦波信号(频率：1 kHz；信号源幅度：6 Vp-p)在传感器 LVDT 位移信号调制下，经过二极管环

路转化成波动的直流，再由电容滤波成平直的直流。LVDT 输出端经过两极放大电路送至 DSP 的 A/D 通道，监

测同一个被测量接入两路 LVDT 传感器输入信号。  

1.3 振动与键相监测  

振动信号探测器 [5]和键相信号探测器的输出电压，经处理后送入 DSP A/D 转换接口。  
瓦振信号通过磁电式速度传感器获取，由二阶 Butterworth 带通滤波器(BPF)滤波后，再经积分器转换为瓦振

位移。轴振信号通过电涡流传感器获取，输出为偏置交流位移信号，该信号通过隔交取直电路后可得到涡流探头

与轴间的静态位移，若通过带通滤波器后又得到轴振位移。  
键相信号由涡流传感器获取，并经施密特触发器后输出脉冲信号，该信号一路用于启动振动信号的采集，并

作为各谐波分量的相位基准，另一路经锁相环后用于速度测量。  

 
Fig.2 Principle of LVDT
图 2 LVDT 工作原理

Fig.1 Hardware structure of monitor-controlling instrument 
图 1 监控仪的硬件构成 
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1.4 速度监测 

采用事件管理器正交编码器脉冲 QEP 接口进行测速。对 CAP1/QEP1 和 CAP2/QEP2(对于 EVA 模块)，或

CAP4/QEP3 和 CAP5/QEP4(对于 EVB 模块)输入的正交编码脉冲进行解码和计数，可以获得速率及方向信息。为

了启用 QEP 接口，必须对 EVA(或 EVB)模块的 T2CON(或 T4CON)寄存器、CAPCONA(或 CAPCONB)寄存器进

行设置。  

1.5 真空、油压、热应力、汽压等监测  

将真空、油压、热应力、汽压等信号送入比较器，与超限值进行比较，比较器输出(高或低电平)信号送 DSP 
的 GPIO；当 GPIO 为高电平时，DSP 通过继电器通道发出保护指令 [6–7]。  

1.6 显示与键盘操作  

使用 7279A 实现键盘与数码显示管的管理。通过数码显示电路可以看到监测结果及运行状态，如各通道位

移或电压电流值、监测值的警告、危险超限判别和状态指示、输出等；通过键盘可以进行功能和参数的设置。该

部分通过 DSP 的多个通用 I/O 口 GPIO 控制。  
另外，还添加 MCG12864A8-3 液晶显示器，用以显示各种波形、曲线(如振动频谱、时域波形)等。该部分通

过 DSP 的通用 I/O 口 GPIO 控制，使用 PWM 输出调节背光的明暗程度。  

1.7 SCI 串口  

TMS320F2812 的 SCI 串口具有 16 级 FIFO，最高波特率为 38 400 bps，并支持多处理器通信。监控仪与上位

机采用 SCI 串口通信，发送与接收通过 6N139 光耦隔离并实现电平转换。  

1.8 信号输出通道  

输出分为：电流、电压输出，继电器输出及指示灯信号输出。  
1) 电流、电压信号的输出有 2 种。一是由 DSP 输出 PWM 波，经 4050B 电平转换，得到脉冲序列，再经过

滤波电路的平直及多级放大与跟随得到 0 V~10 V(或 0 V~5 V)的电压输出；电压经过缓冲、多级放大又可得到一

个与负载无关的电流 4 mA~20 mA(或 0 mA~10 mA，相当于一个恒流源)。二是采用 DSP 的 SPI 接口与 4 路 12 位

数模转换器 MAX5742 连接实现。电压与电流信号由输出端子送与外部其它仪表或执行器。  
2) 继电器输出。DSP 的 GPIO 口经 TIL117 隔离后与继电器连接。各继电器均有一组触点输出(常闭、中点、

常开)，用以发出保护指令，如“速度超限”、“膨胀超限”等保护。  
3) 指示灯信号输出，由 DSP 的 GPIO 口控制 LED 管实现。  

1.9 日历时钟  

为了便于系统记事，设置了日历时钟电路。通过 DSP 的 2 根 GPIO 线模拟 I2C 总线，实现与串行日历时钟

芯片 PCF8583 的连接。  

1.10 增强型控制局域网(eCAN)模块  

DSP 的 eCAN 模块传输率为 1 Mbps，与其他控制器在电磁干扰环境下通信可靠，与其他仪器连接，构成现

场工业局域网。  

1.11 存储器与电源  

DSP 程序代码较多，处理数据量大，特扩展 2 片存储容量为 64 K 的 16 位 RAM IS61LV6416。采用 TPS767D301
电源芯片为 DSP 提供 1.8 V 和 3.3 V 电压。  

2  上位机软件设计 

上位机软件总体上可分为组态、故障诊断和数据库管理 3 大功能模块。  

2.1 组态软件设计  

组态软件设计为 Windows 中文界面，操作简单，使用方便，其主要功能为：仪表的测量参数与功能设置，  
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汽轮机相关数据与状态监测。  

由于系统测量参数与功能较多，下面仅以轴向位移与膨胀监测为例加以说明。  
本监测仪最多可以测量 16 通道模拟信号，可编程为：1) 通道独立工作：每个通道单独测量，两通道间不发

生联系；2) 两通道监测同一参量：两通道测量同一个参数，可实现高可靠测量，并有差值鉴别等功能；3) 两通

道补偿式测量：两通道中一个测量正向位移，另一个测量负向位移，两通道组合测量位移全程；4) 斜面测量：

测量斜面位移并自动斜率补偿，转换为热膨胀。  
组态软件提供差值鉴别、变化速率鉴别等多种定制测量功能，来满足不同需要；可对传感器进行全量程线性

补偿；实时记录测量数据，可方便下载，进行数据分析和故障诊断。参数的设置分为：基本设置、通道设置、传

感器线性化、输出设置等。基本设置：系统名称、编号、组件名称和产品 ID、仪表工作方式、通道旁路置、可

选择传感器类型、测量单位量纲等。  
通道设置：传感器输出范围、线性范围、灵敏度等；测量量程、零点电压和零点值；测量方向、斜面补偿、

安全栅补偿、传感器线性修正等。  
传感器线性化：对每个电涡流传感器，可以输入 21 组数据，对传感器进行线性修正；当差值超限时，用户

可以选择是否发出警告和锁定危险控制输出，防止误动作，对机组提供更可靠的保护。  
输出设置：设置仪表报警、危险组合逻辑、差值鉴别参与控制的方式、联锁控制是否投入、设置仪表报警电

流、电压输出形式等。继电器输出功能形式由软件编程决定：根据需要可将每个继电器组态为一(或双)通道 OK、

警告、正向警告、负向警告、危险、正向危险、负向危险等功能之一。  
正确设置好仪表各项参数后，通过串行电缆将参数下载到仪表中，仪表随即复位并运行。  
另外，组态软件设计有多种画面与图表，如机组概貌图、数据表、时域波形图、频谱图、轴心轨迹图、棒图、

级联图、瀑布图、波德图、趋势分析图等，可以直观地观测汽轮机(组)运行情况。  

2.2 故障诊断和数据库管理软件  

故障诊断是根据经监测仪预处理后的各测点数据,采用有效的方法(如统计诊断、逻辑诊断、神经网络、专家

系统等)进行处理后，对常见故障和一些复杂的故障情况提供详细的故障诊断报告，同时提供分析过程的描述 [6-8]。 

数据库管理软件用于对历史数据(如振动信号特征值、转速、启停、报警状态及时间等)进行存储与管理，为

故障诊断和治理提供依据,并提供方便的查询、显示、报表打印等功能。 

3  DSP 软件设计 

DSP 的软件主要包括检测输入、输出、键盘与显示、通信、日历时钟等模块，如图 3 所示。  
SCI 与 eCAN 通信接口的基本功能通过键盘设置。SCI 可设为 2 400/4 800/9 600/19 200/38 400 bps 波特率、

UART 模式或多处理器模式。键值读取采用中断方式。A/D 转换由中断驱动。  
对输入的振动数据需进行插值、FFT 变换(或小波变换)及特征值的提取等预处理；对输入 DSP 的开关量编程

为“二取二”或“三取二”判决，以提高“保护”的可靠性；轴向位移及膨胀检测编程为“二对一”方式，即对

每一检测点采取两路检测，以提高测量准确度。  
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4  结论  

本文采用高性能的 TMS320F2812 DSP 芯片组建的汽轮机保护系统，具有数据处理速度快、精密度高、体积

小等优点；特别地，当采集点或控制点过多以致一片 DSP 任务繁忙时(如对汽轮机组的监测时)，可通过 eCAN 总

线对多个仪器组网，进行任务的分担，以实现分布式实时监控。本系统已取得较好的初步试验效果，但上位机故

障诊断和数据库管理软件还有待进一步完善。  
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