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水声装配试验生产线异构数据采集系统设计
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摘  要：为解决水声装配试验过程中数据采集和管理困难的问题，在分析水声装配试验流程基础上，针对需要采

集的数据特点，提出一种基于工作流程的装配试验数据采集方法，建立了水声装配试验生产线的数据采集系统，并通过

数据库软件开发进行了工程应用，提高了水声装配试验生产线的数据采集数字化比率及生产效率。
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Underwater Acoustic Assembly and Testing Production Line 
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Abstract:In order to solve the problem of data acquisition and management in underwater acoustic assembly tests,the 
paper proposes a data acquisition method for underwater acoustic assembly tests,based on the analysis of underwater 
acoustic assembly test flow and the characteristics of data to be collected.The paper also establishes a data acquisition system 
for underwater acoustic assembly and testing production line,and carries out an engineering application through database 
software development,which effectively improves the data acquisition digitalization ratio and production efficiency of 
acoustic assembly and testing production line.
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1   引言(Introduction)
水声系统主要部件是由若干个声学换能器按照一定的

位置关系组成的声学基阵，其装配过程主要包括机械零件精

加工、压电陶瓷片筛选、陶瓷片粘接、预紧装配、换能器性

能测试、基阵配阵等多道工序。装配过程需要使用密度测量

仪、声速测量仪、弹性模量测量仪、介电常数测试仪等测量

仪器采集前盖板、后质量块、螺杆、陶瓷片的密度、声速、

介电常数、弹性模量、泊松比、尺寸、谐振频率、阻抗、介

电常数等数据[1,2]。

由于水声系统装配过程数据采集类型较多，也需要使

用不同的测试仪器，实现数据自动化、数字化采集的难度较

大，目前水声系统装配过程数据采集手段落后，主要以人工

测试、记录为主，智能化、集成化程度低，不仅耗时费力，

而且测试数据难以二次获取或查询。为解决上述问题，以下

在对水声系统装配试验工作流程进行分析的基础上，提出了

一种结合单台计算机和密度测量仪、声速测量仪、弹性模量

测量仪、介电常数测试仪、三维尺寸自动测量仪、自动化水

池测试系统实现对水声装配试验生产线的各种异构数据进行

数字化采集的方法，并进行了相应的系统设计和软件开发，

可以解决目前水声装配试验过程各种数据采集手段依赖手工

操作、数字化程度低的问题[3,4]。

2   水声系统装配生产线流程分析(Process analysis of 
     the assembly line for underwater acoustic system)
2.1   水声系统装配流程

水声系统装配试验过程是由原材料、元器件经过加工、

装配、试验形成水声系统产品的全过程，具体包括机械零件

精密加工、压电陶瓷片筛选测试、陶瓷片涂胶粘接、换能器

预紧装配、换能器性能测试、声学基阵配阵、包覆层硫化、

声学基阵性能测试、后端阻抗匹配等工艺流程，如图1所示，

至少包括11个工位、20多个工序。该流程的特点是整体数据
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种类多、数量大，前后环节数据耦合程度高，涉及机械、电

子、声学等多个学科，数十个种类、数千个数据的采集。但

是由于采用人工测量和记录，数据结果难以获取、查询和关

联，很不利于相互间的匹配，以及与其他种类数据的匹配。

不但影响水声系统产品的生产效率和费用周期，而且也无法

保证水声系统的产品合格率和质量一致性。 

图1 水声装配试验流程图

Fig.1 Flow chart of underwater acoustic assembly test

2.2   数据的关系与分类

根据图1所描述的水声装配试验流程，该过程一般需要使

用密度测量仪、声速测量仪、弹性模量测量仪、介电常数测

试仪采集前盖板、后质量块、螺杆、陶瓷片的密度、声速、

介电常数、弹性模量、泊松比等数据；使用三维尺寸自动测

量仪，采集前盖板、后质量块、螺杆、陶瓷片的尺寸数据；

使用阻抗分析仪采集陶瓷片与单个换能器的谐振频率、反谐

振频率、阻抗、介电常数、导纳曲线相角等数据；使用自动

化水池测试系统导出换能器基阵的发射生源级、指向性、接

收灵敏度、接收灵敏度不均匀性、机械转角和波束相为特性

的斜率、发射特性、接受特性等数据。

从数据类型上来讲，主要有机械尺寸数据，主要包括前

盖板、后质量块、螺杆、陶瓷片的外形尺寸数据；材料特性

数据，主要包括密度、弹性模量、泊松比等数据；声学特性

数据，主要包括不同材料中的声速等；电学特性数据，主要

包括阻抗、介电常数、谐振频率等。以上不同种类的数据，

其间存在着多关联、强耦合、非线性的特点，各种数据关系

复杂多变，需要进行多个层次上的数据匹配与耦合。如在声

学基阵的装配过程中，由于各声学换能器单元的不一致性，

需要根据电容、阻抗、谐振频率等性能数据综合对比分析，

从数百个换能器单元中选取一定数量的合适单元与布阵位置

间进行关联匹配，以获得更为优异的声学基阵发射声源级和

收发指向性。

3  异构数据采集系统组成 ( C o m p o s i t i o n  o f 
      heterogeneous data acquisition system)

从以上数据分类和水声装配试验流程可以得出，必须使

用不同的测量仪器采集多种装配试验数据。为此，可以在计

算机上，通过串口、USB接口、网口三种通讯方式来连接各

种测试仪器，形成针对水声装配过程异构数据采集系统。其

中，串口连接密度测量仪、弹性模量测量仪、介电常数测试

仪；USB接口连接声速测量仪、三维尺寸自动测量仪；网口

连接阻抗分析仪、自动化水池测试系统。该数据采集系统组

成如图2所示。

图2 水声装配异构数据采集系统组成

Fig.2 Composition of underwater acoustic assembly

         heterogeneous data acquisition system

该异构数据采集系统主要由数据库管理系统、通信接口

与测试仪器三大部分组成。其中数据库管理系统包含上位机

硬件部分与数据库管理软件部分，通信接口包括串口、USB

接口与网口三种通信方式，测试仪器主要包括密度测量仪、

弹性模量测量仪、介电常数测试仪、声速测量仪、三维尺寸

自动测量仪、阻抗分析仪、自动化水池测试系统等。其基本

原理是通过各种测试仪器直接测量水声系统各个零部件、元

器件的数据，数据通过通信接口上传并连接上位机，数据库

管理软件获取并管理数据[5]。

4  数据管理系统实现(Implementation of data 
     management system)

由于水声系统具有装配工艺不稳定和更改频繁、实际装

配过程随机性大、生产状态难以控制和周期长等特点，为实

现装配数据的有效采集和管理，需要解决三方面技术难点：

根据工艺内容和数据采集要求，实现数据采集点位置采集方

式和采集内容的细化配置；实现对采集过程的控制，在出现
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技术问题时，使装配数据和技术问题处理过程的信息能够得

到完整地采集和管理；实现多源异构采集数据的存取和组

织，满足采集数据追溯和汇总的需求[6]。

水声装配试验异构数据管理系统采用模块化的设计，将

系统的使用分为测试员和校验员两种用户；采用业界主流的

C#语言为开发工具，是在Windows平台上开发的人机界面操

作的数据交互软件；将采集和处理的数据存放在SQLite数据

库中。通过与计算机的连接更加直观化的显示数据，提供一

个数据访问对象类负责对存储的数据进行管理和操作，规范

数据存储格式；通过串口、USB接口、网口三种通讯方式来

采集和处理数据。通过与计算机的连接更加直观化的显示数

据。以需求分析为基础，将整个系统划分为三个功能模块：

登录模块、测试员模块、校验员模块[6]。其中测试员模块和校

验员模块可以进一步细分。该系统的功能模块结构图如图3

所示。

 

图3 异构数据管理系统功能模块结构图

Fig.3 Function module structure diagram of 

            heterogeneous data management system

测试员功能模块包括输入尺寸数据、密度数据、介电常

数数据、声速数据、弹性模量数据、阻抗分析数据、电容数

据、水池测试系统数据。不同的数据需要不同外接仪器测量

和导入，并且需要按照一定的顺序采集，因此将测试分为前

盖板、后质量块、螺杆、陶瓷片、换能器、自动化水池，四

部分按顺序采集数据。前盖板、后质量块、螺杆数据管理界

面如图4所示。

图4 数据管理系统界面

Fig.4 Data management system interface

在水声系统的装配试验实施阶段，装配工人接收具体的

装配任务，并根据装配流程进行装配试验操作。当进行至数

据采集点时，工人按照该节点的数据采集流程，采用对应的

采集方法或设备依次对每项采集内容进行数据采集，并将采

集的数据实时地进行传输和存储[7,8]。

5   结论(Conclusion)
本文针对水声系统装配试验过程的异构数据采集和管理

困难的问题，在分析其装配试验数据采集流程基础上，提出

了基于工作流程的水声装配试验生产线装配数据采集和管理

方法，并设计了水声装配试验生产线异构数据采集系统，可

以为水声系统装配试验生产线过程控制和质量管理提供了有

效的支撑。
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