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数据采集系统非典型采样故障的
特征识别与定量表征

梁志国
(航空工业北京长城计量测试技术研究所 计量与校准技术重点实验室, 北京 100095)

摘　 要: 针对数据采集系统断续性非典型采样故障, 提出一种以正弦激励为基础, 引入无故障拓展曲线为参

照对象, 使用不同故障点之间的稳定测量曲线段与相对应的拓展曲线段之间的延迟时间差, 进行故障恢复时间确

定的方法, 最终以每个故障点的故障恢复时间、 不同故障点的时间间隔为特征进行故障识别与表征。 在实际获取

的非典型故障曲线上的识别分析与表征结果, 验证了本文所述方法的实用性与可行性。
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Feature Recognition and Quantitative Characterization of A Typical Sampling Faults in Data Acquisition Systems
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Abstract: Focusing on the intermittent and atypical sampling faults of the data acquisition system, a method is proposed based on sinusoid-
al excitation, introducing a fault-free expansion curve as the reference object, and using the stable measurement curve segment between different
fault segment points and the corresponding expansion curve segment. The delay time difference is determined, and the fault recovery time is de-
termined. Finally, the fault recovery time of each fault segment and the time interval of different fault segments are used for fault identification
and characterization. The identification analysis and characterization results of the atypical fault curves obtained verify the practicability and feasi-
bility of the method described in this article.
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0　 引言

任何仪器与系统的使用过程中, 均可能产生故障。
其中, 有一类故障的发作具有偶然性和条件性, 在正

常使用过程中很难被发现, 且故障机理和发生条件不

够明确且复现性差。 这里, 我们称其为非典型故障。
实际上, 在电子仪器设备中, 元器件的软击穿, 焊点

的虚焊, 接插件的松动等, 均可能导致这类非典型故

障出现。 之所以称其为非典型故障, 主要是因为在大

多数使用条件下, 它们极少发生并被有效识别。 而故

障一旦发生, 便会造成明显的错误结果。 数据采集系

统非典型采样故障便具有这类特征, 它很难被遇到、

发现和有效识别, 故障原因、 机理等尚不明确, 所带

来的危害更加隐蔽, 对其进行识别、 表征和深入研究

十分迫切。
关于数据采集系统采样故障的识别与诊断, 已

有很多卓有成效的工作, 一些研究重点针对采样数

据系统的故障开展 [1 - 3] , 另外也有侧重于诊断方

法 [4] 、 复杂系统的研究 [5] , 以及特别针对传感器的

故障诊断研究 [6 - 7] 。 其后, 非均匀采样系统的故障

诊断也被涉及 [8 - 10] 。 无论是提出问题 [11] , 进行滤

波 [12] , 还是设计具体的故障观测器 [13] , 它们分别

以不同的理论方法, 从时域、 频域、 传递函数、 滤

波器等不同的角度进行识别, 其多数目标, 都是针
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对比较确切的具有良好复现性的采样故障情况, 共

同的特点是过程比较复杂繁琐, 实现起来并不容

易。 对于复现性较低的非典型采样故障, 考虑得比

较少。
对于使用具有非典型故障的仪器设备的人们而言,

相当于在伴随一枚未知爆炸时间的定时炸弹在工作,
何时爆炸, 以及损失会有多大, 则完全取决于其所工

作的场所和任务性质。 因此, 针对非典型采样故障数

据的深入分析和定量表征, 对于后续的故障机理分析,
故障源头定位, 并最终进行故障排除, 具有重要的意

义和价值。
本文选取了计量校准工作中发现的一台具有非典

型采样故障的数据采集系统的故障数据, 进行详细分

析, 对其故障特征进行了确切表征。

1　 故障特征及识别

ZJZ - 044A 数据采集系统是一种插卡式多通道通

用数据采集系统, 拥有 32 个测量通道, A / D 位数 12
bit, 量程范围 ± 5 V。 其在进行误差限、 线性度、 直流

增益等静态特性校准中, 均未发现异常。 而在进行动

态有效位数校准中, 发现正弦波拟合结果发散, 无法

获得正常有效的正弦拟合结果。 经过对原始采样数据

的调取, 发现其采集曲线波形如图 1 所示, 存在多个

波形规律不连续的故障点。
其中, 所用的标准信号源为 FLUKE5700A 多功能

校准器, 输出的正弦信号幅度为 4. 5000 V, 频率为

49. 000 Hz。 数据采集系统的采样速率为 1 kSa / s, 数据

序列长度为 n = 2000 点。

图 1　 数据采集系统故障数据

Fig. 1　 Failure data of the data acquisition system

2　 故障特征分析及表征

从图 1 所示的曲线可见, 在全部 2000 个采样点

中, t0, t1, …, t1999时刻里, 存在故障跳变的时刻点

分别为 t13, t1004, t1992时刻点。
表现形式为

t1004 - t13 = 991 ms,
t1992 - t1004 = 988 ms,
t1004 - t13≈ t1992 - t1004≈990 ms。
在这三个故障点上, 出现了正弦波形规律的不连

续, 似乎被人为切掉了一部分。 其局部细化波形分别

如图 2 ~图 4 所示。

图 2　 故障点 t13附近的局部波形图

Fig. 2　 Local waveform near the fault point t13

图 3　 故障点 t1004附近的局部波形图

Fig. 3　 Local waveform near the fault point t1004

图 4　 故障点 t1992附近的局部波形图

Fig. 4　 Local waveform near the fault point t1992
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对于故障点处的波形是否真正是“切掉”了一部分

波形, 以及“切掉”的波形部分有多大, 本文将使用模

型化处理方式进行识别。
将图 2 所示第 1 个故障点之前的共 14 点局部正常

波形曲线单独提取出来, 进行正弦拟合[14], 获得拟合

参数如表 1 所示。
将拟合波形拓展到全部采样点上, 如图 5 中虚线

部分所示, 称其为拓展曲线。

表 1　 实测曲线段拟合结果

Tab. 1　 Fitting results of measured curve segments

拟合幅度 / mV 拟合频率 / Hz 拟合初始相位 / (°) 拟合直流分量 / mV 拟合残差有效值 / mV 动态有效位数 / bit

4485. 596 50. 476 82. 32 17. 858 19. 089 7. 24

图 5　 数据采集系统故障曲线及拓展曲线

Fig. 5　 Failure curve and expansion curve of the data acquisition system

　 　 将第 1 个故障点之后、 第 2 个故障点之前的稳定

正常曲线段与对应的拓展曲线段进行 900 点截取, 获

得如图 6 所示的波形曲线。

图 6　 故障点 1 之后曲线与拓展曲线(局部)
Fig. 6　 Measured curve and expansion curve after

fault point 1 (partial)

　 　 然后, 分别拟合[15], 获得拟合参数如表 2 所示。
由此, 获得图 6 实测曲线段相对于拓展曲线段的

延迟时间差为[16 - 17]

T1 = 14. 26 ms + n × T0 (1)
式中: T0 为被测正弦信号的周期, T0 = 1 / 49 s; n 为 0
或者某一正整数。 不失一般性, 此处设 n = 0。

第 1 个故障点导致采集出现了断裂点, 其后的波

形被延迟了时间 τ1 = T1 = 14. 26 ms。
将第 2 个故障点之后、 第 3 个故障点之前的稳定

正常曲线段与对应的拓展曲线段进行 900 点截取, 获

得如图 7 所示的 1004 ms 以后的波形曲线。
然后, 分别拟合, 获得拟合参数如表 3 所示。

表 2　 实测曲线段与拓展曲线段拟合结果

Tab. 2　 Fitting results of measured curve segment and extended curve segment

波形曲线 拟合幅度 / mV 拟合频率 / Hz 拟合初始相位 / (°) 拟合直流分量 / mV 拟合残差有效值 / mV 动态有效位数 / bit

实测曲线段 4495. 000 50. 36071 85. 155 - 12. 270 19. 25 7. 23
拓展曲线段 4485. 596 50. 47609 - 23. 277 - 17. 859 0. 0487 25. 82

表 3　 实测曲线段与拓展曲线段拟合结果

Tab. 3　 Fitting results of measured curve segment and extended curve segment

波形曲线 拟合幅度 / mV 拟合频率 / Hz 拟合初始相位 / (°) 拟合直流分量 / mV 拟合残差有效值 / mV 动态有效位数 / bit

实测曲线段 4494. 707 50. 361 90. 686 - 14. 458 19. 369 7. 22
拓展曲线段 4485. 596 50. 476 238. 974 - 17. 859 0. 04693 25. 88
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　 　 由此, 获得故障点 2 之后的实测曲线段相对于拓

展曲线段的延迟时间差为

T2 = 8. 406 ms +m × T0 (2)
式中: m 为 0 或者某一正整数。

第 2 个故障点导致采集出现了断裂点, 其后的波

形被延迟了时间 τ2 = T2 - τ1。

由 τ2 > 0, 可以判定 m = 1, τ2 = 14. 55 ms。
将第 3 个故障点之后的稳定正常曲线段与相应拓

展曲线段进行截取, 获得曲线如图 8 所示, 其中

1992 ms点处开始直至结尾部分的 8 个点属于异常

曲线。
然后, 分别拟合[14], 获得拟合参数如表 4 所示。

图 7　 故障点 2 左右的实测曲线与拓展曲线

Fig. 7　 Measured curve and extended curve around fault point 2

图 8　 故障点 3 左右的实测曲线与拓展曲线

Fig. 8　 Measured curve and extended curve around fault point 3

表 4　 实测曲线段与拓展曲线段拟合结果

Tab. 4　 Fitting results of measured curve segment and extended curve segment

波形曲线 拟合幅度 / mV 拟合频率 / Hz 拟合初始相位 / (°) 拟合直流分量 / mV 拟合残差有效值 / mV 动态有效位数 / bit

实测曲线段 4493. 602 50. 361 - 123. 450 15. 016 7. 992 8. 50

拓展曲线段 4468. 455 50. 591 - 80. 434 35. 305 5. 394 × 10 - 6 29. 00

　 　 由此, 获得图 8 故障点 3 之后的实测曲线段相对

于拓展曲线段的延迟时间差为

T3 = 2. 4385 ms + q × T0 (3)
式中: q 为 0 或者某一正整数。

第 3 个故障点导致采集出现了断裂点, 其后的波

形被延迟了时间 τ3 = T3 - τ1 - τ2

由 τ3 > 0, 可以判定 q = 2, τ3 = 14. 44 ms。

3　 讨论

从上述故障数据曲线及分析过程可见, 该故障属

于数据采集系统中极为少见的非典型采样故障, 而非

信号受意外干扰产生的粗大误差。 该曲线的波形中,
共有 3 个故障数据点, 由于是针对正弦信号进行的数

据采集, 每次故障出现前后的部分, 均属于正常的正

弦信号波形, 仅在故障点处出现了波形规律的不连续,
该故障在进行直流和变化缓慢的信号波形测量采集中

很难被有效发现和识别, 在采样序列长度不够大时也

很难发现, 只有在测量已知的标准信号波形并且采样

序列长度足够大时, 才有可能被发现和识别。 其每个

故障点处造成的波形延迟约为 14 ms, 近似恒定; 两个

故障点之间的时间间隔约为 990 ms, 近似相等。
从波形数据上看, 在每一个故障点后并未出现故

障恢复的过渡过程。 若存在过渡过程, 需要在结束过

渡过程的“正常”曲线波形部分进行截取拟合以获取故

障恢复时间才可获得准确测量结果。 过渡过程本身,
则可以从实测曲线与拟合回归曲线之间的差异中获取。

结合各个故障点的故障信息及其相互间的位置关

系, 可以初步判定, 该非典型采集故障可能属于数据

采集系统中采样控制计数器相关的故障, 它每间隔约

990 ms 发作一次, 约需 14 ms 才能从故障状态恢复

正常。
若数据采集系统的采集过程使用的是轮询式采集

方式, 则轮询计数器有可能在 990 左右的计数值附近

出现异常, 或者计数时钟在 990 ms 的间隔存在异常

隐患。
若数据采集系统的采集过程使用的是中断式采集

方式, 则控制中断的堆栈计数器有可能在 990 左右的

计数值附近出现异常阻塞或溢出错误。
若数据采集系统的采集过程使用的是 DMA 采集方

式, 则 DMA 控制器的地址计数器有可能在 990 左右的
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计数值附近出现异常。
该故障也可能是由于 A / D 转换状态指示电平工作

不正常造成的, 当 A / D 转换完毕后, 需要变动其完毕

状态指示电平(由低到高, 或者由高到低)表示其数据

转换已经完成, 可以读取了。 若该电平变动异常, 则

导致相应读取数据的操作迟迟不能被执行, 也会导致

出现这种不连续的断点故障。
该故障的定位、 维修、 维护, 可以从这些方面着

手进行。

4　 结论

综上所述, 针对本文所述这类波形规律不连续的

非典型采样故障的数据采集系统, 使用正弦激励, 利

用分段正弦拟合方式进行故障参数识别是一种切实可

行的方法。 该方法不仅可以判别出每次采样故障的恢

复时间, 以及在故障恢复过程中是否存在过渡过程,
还可以判断出相邻故障点之间的时间间隔, 从而进行

更为确切的故障判别与诊断。
非典型采样故障数据采集系统的故障分析与表征

方法和过程总结归纳如下:
1)利用正弦信号对数据采集系统进行激励, 获得

含有 p 处不连续的非典型采样故障的采样序列, 并且

从起始点开始的一段波形曲线是正常无故障波形;
2)截取起始点开始的一段正常无故障波形进行正

弦拟合, 获得拟合曲线, 并将其拓展到全序列, 形成

拓展序列;
3)将第 1 个故障段之后、 第 2 个故障段之前的稳

定正常曲线段与对应的拓展曲线段进行波形截取。 然

后, 分别拟合, 获得实测曲线段拟合参数, 以及拓展

曲线段拟合参数。
计算获得实测曲线段相对于拓展曲线段的延迟时

间差为

T1 = Δt1 + n × T0 (4)
式中: T0 为被测正弦信号的周期; Δt1 为两条曲线直

接的相位差对应的时间差; n 为 0 或者某一正整数。 不

失一般性, 此处可设 n = 0。
第 1 个故障点导致采集出现了断裂点, 其后的波

形被延迟了时间 τ1, τ1 = T1。
4)将第 k 个故障段之后、 第 k + 1 个故障段之前的

稳定正常曲线段与对应的拓展曲线段进行波形截取。
然后, 分别拟合, 获得实测曲线段拟合参数, 以及拓

展曲线段拟合参数。
计算获得实测曲线段相对于拓展曲线段的延迟时

间差为

Tk = Δtk +mΔT0 (5)
式中: Δtk 为两条曲线直接的相位差对应的时间差; m
为 0 或者某一正整数。

第 k 个故障点导致采集出现了断裂点, 其后的波

形被延迟了时间 τk。

τk = Tk - ∑
k-1

i = 1
τi (6)

τk > 0　 　 (k = 1,2,…,p - 1) (7)
由式(6)、 式(7)判定 m 的取值。
5)将第 p 个故障段之后直至序列结尾的稳定正常

曲线段与对应的拓展曲线段进行波形截取。 然后, 分

别拟合, 获得实测曲线段拟合参数, 以及拓展曲线段

拟合参数。
计算获得实测曲线段相对于拓展曲线段的延迟时

间差为

Tp = Δtp + q × T0 (8)
式中: Δtp 为两条曲线直接的相位差对应的时间差; q
为 0 或者某一正整数。

第 p 个故障段导致采集出现了断裂点, 其后的波

形被延迟了时间 τp。

τp = Tp - ∑
p-1

i = 1
τi (9)

τp > 0 (10)
由式(9)、 式(10)判定 q 的取值。
由于采集序列的有限长特征, 以及故障发作点在

采集序列上出现位置的不可控, 导致各个曲线段的长

短不一, 有些可以用多周期正弦拟合方式进行分析,
而另外一些可能需要使用残周期拟合方式进行分析,
这在实际分析过程中需要引起注意。 当然, 它们的误

差和不确定度也将有很大差异。
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