
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Based on PXI and SCXI of Test Platform for the Design 
of Washing Machines 

 
WANG Chuan 

Wuhan technical college, Wuhan, China 

 

Abstract: In order to monitor the quality of washing machines, washing machine manufacturers must test the 
performance when operating parameters (such as temperature, vibration, etc.), thus improving the washing 
machine's structure. Using NI's PXI and SCXI modules for the hardware to Labview6i for the software 
platform, to build a washing machine's automated testing platform, the performance of the laundry process 
line test, and the measured data for analysis. Ultimately improving the washing machine according to 
measurement results to improve overall performance. 
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摘  要：为了监测洗衣机的质量，生产厂家必须测试洗衣机运转时的性能参数(如温度、振动等)，从

而改进洗衣机的结构。采用NI公司PXI和SCXI模块为硬件，以Labview6i为软件平台，构建了洗衣机的

自动测试平台，对洗衣过程的性能行测试，并对所测数据进行分析。最终根据测试结果改进洗衣机，

提高整机性能。 

关键词：洗衣机 Labview PXI SCXI 测试 
 
1 引言 

目前，高性能、低能耗、健康的高档滚桶洗衣机

将逐渐成为市场发展主流。与传统的波轮洗衣机相比，

高端智能控制洗衣机有如下特点：洗衣机能够根据衣

物的重量、脏污程度以及织物类型，自动给出最佳的

洗涤强度、温度和最优化的洗涤水位和时间，以最小

的能耗实现衣物的最佳洗涤效果。其特有的手洗保护

程序，羊毛洗、真丝洗、内衣洗、易熨洗、防皱洗、

大件洗等各种智能化的选择，让洗衣变得简单轻松。 

为了快速开发出这种带有高端智能控制功能的洗

衣机，我们对基于NI技术的洗衣机测试平台作了研究

设计。在此平台上作了对洗衣机水位、水温和电机振

动等信息的检测与测试。使用NI公司的LabVIEW软

件，配合PXI和SCXI模块，构建一个能对洗衣机进行

测试的系统。SCXI前置调理模块能很好地完成多路传

感器信号同时输入、同时完成信号处理的任务，为多

传感器的同时使用提供了可能。 

该测试平台包括以下组成部分：热电偶、加速度

传感器、水位传感器、转速传感器、噪声传感器、SCXI 

前置信号调理箱、PXI 模块化仪器和计算机。分别检

测洗衣机的温度、振动、水位、电机转速和噪声等物

理量；SCXI 前置信号调理箱主要传感器的输出信号

进行放大、隔离、滤波，使之适应数模转换，并给应

变信号提供激励电压。PXI 模块则主要对SCXI 的输

出信号进行数模转换，并以LabVIEW 为平台完成数

据采集、记录、分析、传输等功能。 

2 测试平台总体设计 

本测试平台的基本组成原理是：利用SCXI模块的

强大信号调理功能，连接多路传感器，并实现传感器

信号的前置调理，然后将信号送入PXI采集模块。PXI

在LabVIEW的支持下完成数据的分析、观察、记录和

传送等功能。其基本原理如图1所示。 

3 传感器设计 

3.1 水位传感器 

洗衣机用水位传感器的工作原理是将水位高度的

变化转换成传感器内部膜片上压力的变化，从而导致

传感器输出电感L的变化，将水位传感器输出电感与

外部电路组成LC振荡电路，就可将电感的变化转换成

振荡频率的变化，不同的水位高度通过水位传感器可

以产生不同的振荡频率，最后通过检测振荡频率与水 
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Figure 2. Schematic diagram of water level test 

图 2. 水位测试原理框图 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of test platform 

图 1. 测试平台原理框图 

 

位高度的对应关系，就可实现水位传感器的质量检测。

通过编码器实现水位高度变化的实时检测，频率的实

时检测由高速计数器来完成。 

测试系统要求能在不同的水位高度时，准确测量

出由水位传感器组成的振荡电路的振荡频率，水位高

度和振荡频率的测量精度要求较高，因此，对测试平

台的要求较高。水位测试原理框图如图2所示。 

3.2 温度传感器 

本测试平台采用热电偶作为温度传感器，对水温

进行测量。热电偶具有构造简单、适用温度范围广、

使用方便、承受热、机械冲击能力强以及响应速度快

等特点，可用于洗衣机振动冲击大的测试环境。 

由于用以计算温度的热电偶标准热电势是在其冷

端温度为0 ℃时测量的，而实际应用中，热电偶冷端

温度往往不是0 ℃，受环境影响在-50 ℃～+50 ℃范围

内变化，这种大幅度的环境温度变化使热电偶的测量

产生巨大误差，因此需对热电偶进行冷端补偿。同样，

传统仪表的冷端补偿电路也存在电路复杂、调试困难

等缺点。 

针对上述传统测温电路的缺点，可对简单模拟电

路的输入、输出数据进行拟合，将拟合结果交给数据

处理功能强大的计算软件处理，就可以使电路的设计

结构大大简化，并获得更高的检测精度。 

热电偶的冷端温度补偿 

在电极材料和冷端温度保持不变的情况下，热电

偶的热电势为热端温度(热源温度)的单值函数。通常

工作温度是由冷端为0 ℃时的标准热电势来反映，因

此需要对非0 ℃的冷端进行温度补偿。其依据是中间

温度定律： 

已知热电偶的热端温度为T( )℃ ，冷端温度为0 ℃

时的热电势为E(标准电势)。如果：(1)该热端温度为

Tn(环境温度)，冷端温度为0 ℃时的热电势为E1(环境

电势); (2)该热电偶的热端温度为T，冷端温度为Tn时

的热电势为E2(现场电势)。那么： 

E=E1+E2 

根据该定律，只要设法测出环境电势E1，并将其

与热电偶测出的现场电势E2求和，即可计算出对应热

源温度的标准热电势E，并由已知试验结果确定出热

端温度T。 

3.3 转速传感器 

外配检测齿轮型电磁式转速传感器，通常是将传

感器头靠近安装在旋转轴上检测齿轮的齿顶端，当旋

转轴带着齿轮旋转时，传感器就会感应出与转速成比

例的频率信号。因为传感器是由永久磁铁、线圈和U

型磁钢、检测齿轮、内齿轮组成的，当磁性物体靠近 U 

型磁钢时，线圈内的磁通量就会发生变化，在线圈两

端建立起一个其频率与磁通量成比例变化的电压。磁

通量随着频率而波动，作为传感器的转速信号被输出

来。 

f = 转速(r/min)×齿数／60(Hz) 

磁电式测速传感器装在电机主轴60等分的测速齿

轮下，主轴每转一圈，传感器输出60个电脉冲信号，

设主轴转速为n(r/min)，脉冲频率为f(Hz)，一分钟输出

脉冲信号总数K=60n=60f,推出n=f。 
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在LabVIEW下，利用频谱分析函数于VI实现信号

的快速傅立叶变换，求出信号频率。因为转速最大为

2400r/min，即脉冲频率f最高不大于2400Hz，根据采

样定理，设定采样率fs=5000Hz，采样时间取1s，则采

样数N=5000，频率分辨率Δf=fs/N=5000/5000=1Hz。

转速的误差为0.042%，满足国标推荐仪器精度±0.5%

的要求。 

这种传感器的特点是：构造简单、不要电源、体

积小、不需维修保养、测量的可靠性高。 

3.4 加速度传感器 

加速度传感器主要测试振动体的振动加速度，机

械振动测量中常用的压电式加速度传感器，它是以某

些材料受力后在其表面产生电荷的压电效应为转换原

理的传感器，压电式加速度传感器输出的电荷量与物

体振动加速度成比例，用适当的测试系统检测出电荷

量，就实现了对振动加速度的测量。它有体积小，重

量轻，灵敏度高和频率范围宽的优点，在振动测试中

应用最为普遍。本平台的设计采用并联压电材料的压

电传感器，适于选用电荷放大器，其电路特点是放大

器输出电压  
只与传感器产生的电荷输入量及放大器反馈电

容有关，与构成电路的电缆形成的分布电容和信号频

率无关，这一特性使电荷放大器的传输线路的分布电

容不敏感，传输距离可达数百米。 
电荷放大器 

压电式传感器输出的电荷信号比较微弱，不能直

接被数据采集卡采集，需要用信号放大器把较弱的电

荷信号转化成较强的能被数据采集卡采集的电压信

号。电荷放大器是一种输出电压与输入电荷量成正比

的放大器，它的核心是一个具有电容负反馈、且输入

阻抗及高增益的运算放大器。采用BC97型电荷放大器

上还具有低通滤波器和能按传感器灵敏度调节放大倍

数的适调放大器。 

用加速度传感器进行拾振，将两个信号经电荷放

大器放大后送入数据采集卡，通过软件设定采集条件

控制采集，并将采集到的数据存储和进行各种分析。

采集时设置采样通道为 2 个，采样频率为 1000Hz ，

每次采集点数设为 1024 点，触发通道为 0 通道，触发

电平为 100mv，触发沿为默认的上升沿，预保留点数

为 20 个。从测试结果上看，激励信号和响应信号反映

的正是电机振动激励及响应信号应有的典型形状，系

统程序运行良好，可靠性较高。 

3.5 噪声传感器 

为了减少环境噪音的影响，对洗衣机的噪音测量

在噪音室内进行，噪音室内安装噪音探头，噪音室有

很好的隔音效果，洗衣机进口与出口用毛毡很好密封，

噪音探头把噪音转换为电压。 

本测试平台采用TZ-2KA型噪声传感器是一款宽

声频范围、高声强动态范围、操作简便的声音传感器。

该传感器体积小，重量轻，安装灵活，其声频测量范

围覆盖了人耳所能听到的全部频率，测量的声强能量

范围满足国家噪声管理标准中的全部要求。此外，该

传感器输出为标准电压信号，便于与NI的数据采集组

成精细的噪声测量系统。 

4 测试平台硬件系统设计 

PXI 是1997 年NI 公司发布的一种全新的开放

性、模块化仪器总线规范，是PCI 在仪器领域的扩展

(PCI eXtensions for Instrumentation) 。 它 将

CompactPCI 规范定义的PCI总线技术发展成适合于

试验、测量与数据采集场合应用的机械、电气和软件

规范，从而形成了新的虚拟仪器体系结构。制订PXI 

规范的目的是为了将台式PC 的性能价格比优势与

PCI总线面向仪器领域的必要扩展完美地结合起来，

形成一种主流的虚拟仪器测试平台。MXI-3 技术是一

种PCI总线之间的软硬件透明的高性能连接技术，不

仅可以进行PXI/CompactPCI 机箱之间的连接而且可

以让主控计算机通过透明的软硬件连接实现对PXI 

系统的直接控制。MXI-3 技术也提供了最高可达

1.5Gb/s 的串行数据连接。该测试平台采用具有PXI 

和MXI-3 技术的NI公司产品建立测试系统，与使用传

统的测试技术相比，不仅具有更高的性价比，而且使

用也更加简便、灵活，特别是其信号调理模块具有完

全的程序可控性，这些特点都为快速组建成本低廉、

功能强大的测试平台提供了前提条件。 

对于绝大多数数据采集和控制系统来说，信号调

理是非常重要的。典型的系统一般都需要信号调理硬

件，用于将原始信号以及传感器的输出接口到数据采

集板或模块上。通过信号调理的各种功能，如信号的

放大、隔离、滤波、多路转换以及直接变送器调理等，

使得数据采集系统的可靠性及性能得到极大地改善。 

基于PXI总线的系统架构系统结构是一个由信号

采 集 与 调 理 模 块 （ SCXI-1531 、  SCXI-1530 、

SCXI-1126、SCXI-1303、SCXI-11102、SCB-100）、PXI 

数据采集卡（PXI-6070E、PXI-6071E）和PXI 接口卡

（PXI-8330，采用MXI-3 技术）组成的数据实时采集

系统。在这个系统中，由于采用了PXI和MXI-3总线技

术，因此能够充分保证实时数据采样时的带宽要求。

如图3所示。 

SCXI(Signal Conditioning eXtensions for 

Instrumentation) 系统是一个多用途、高性能的信号调 
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Figure 3. Hardware system structure 

图 3. 硬件系统结构图 

 

 
Figure 4. Software design flow 

图 4. 软件设计流程图 

 

理模块。适用于通道超过一定数量，封装条件恶劣、

并且对信号调理的要求很高的应用系统。SCXI可以用

作插卡式数据采集板、PXI模块的调理前端，还可以

将它做为完整的远程数据采集系统。 

本系统对热电偶信号（mV级）及水位信号等缓变

信号进行调理。采用SCXI-1125模块对热电偶信号进

行隔离放大和滤波，利用自带的热敏电阻和IC敏感器

进行冷端补偿。对于温度、水位等只需要1Hz采样频

率的缓变信号，先经过NI SCXI-1303模块进行信号调

理，然后再送给PXI-6052E采集卡进行采集； 

加速度传感器信号、转速信号和噪声信号分别用

SCXI-1531、SCXI-1126和SCB-100进行调理，再送到

PXI-6070E进行信号采集。PXI-6070E是多功能（16路

单端输入/8路模拟输入，12位分辨率，1.25M采样率）

信号采集卡，可以满足常用的连续波和单点电压信号

的采集， PXI-6070E还用于控制器与SCXI机箱之间的

通讯。 

5. 测试平台软件设计 

测试平台软件采用 LabVIEW6i 语言进行结构模

块化设计。LabVIEW 是一个具有革命性的图形化开发

环境，它内置信号采集、测量分析与数据显示功能，

将广泛的数据采集、分析与显示功能集中在了同一个

环境中。从数据采集到仪器控制，图像采集到运动控

制，LabVIEW 都可以提供各种工具以迅速完成数据采

集系统的开发。本软件设计主要有以下功能： 

1) 用户可自定义系统界面的功能：测试平台实现

了参数设置(如数据采集的采样通道数、连续采样的时

间等)、系统自检、数据查询等自定义功能。 

2) 数据采集功能：利用 LabVIEW 中提供的数据

采集 PXI 模块以及 NI 公司提供的众多程序实例，快

速实现在硬盘容量允许范围内连续采样和存储。 

3) 数据处理功能：利用信号处理工具包对每个工

况缓变参数的平均分析和速变参数进行时域波形分

析。 

程序流程图4所示。 

6 结论 

设计的基于 PXI 和 SCXI 的洗衣机测试平台实现

了对洗衣机的水位、温度、振动、转速等性能数据进

行采集、记录与分析。能监测洗衣机的品质，对洗衣

机的改进性能、提高质量提供了真实的数据。本测试

平台具有操作灵活、稳定性好，分析判断准确，极大

的提高了自动化程度，满足了对洗衣机的性能测试要

求，大幅度的降低了平台的开发、维护以及后期的升

级成本，缩短了测试平台开发周期，提高了平台的稳

定性和可靠性。 

此外，还可随时根据被测产品的需要对平台进行

输入用户名 

数据采集 

读取用户设定的采样频

率，当前时间 

开始采样 

数据分析 显示 记录

PXI-8330 
（MXI-3） 

主控 
计算机 

PXI-6070

PXI-6052
 

SCXI-1125 

SCXI-1531

SCXI-1126

加速度信号 

噪声信号 

转速信号 

传
感
器 

水位信号 

温度信号 

PXI 总线 

PXI-1000 PXI-1001

SCB-100
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多种组合或系统更新，非常适合不同需求试验测试、

技术研究和开发相关的数据采集控制系统。 
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