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基于犔犡犐总线的压气机试验台测试系统设计及应用

李正荣
（中国燃气涡轮研究院，成都　６２１７０３）

摘要：基于ＬＸＩ总线的压气机测试系统，在试验中对电压、压力、温度、流量和频率等参数进行采集和记录，然后通过系统软件性

能分析端提供专业的算法分析接口，接入压气机性能分析计算链以及其他用户自定义的算法进行实时性能分析，从而实现压力机性能的

测试及判断；经过试验验证，该系统运行稳定，基于ＬＸＩ总线的仪器和基于网络的数据发布方式既能满足试验数据实时采集、现场监

视，多专业灵活分析等功能，提供灵活的接口形式满足不同专业的实时分析，实现了压气机性能的测试和试验风险的掌控。
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０　引言

压气机是燃气涡轮发动机中利用高速旋转的叶片给空气作

功以提高空气压力的部件。压气机由涡轮驱动，其主要性能参

数有：转速、流量、空气流量、增压比和效率等。对压气机进

行测试及性能分析，以对压气机的性能进行判断，对压气机的

研制和改进至关重要。在精心设计的基础上通过反复调试与修

改设计最后达到性能要求的发展研制过程，不仅仅过去是这

样，现在仍是这样，从这个意义上讲，压气机不是计算出来

的，而是试验出来的，因此，自航空燃气涡轮发动机发展以

来，各国对压气机的试验和测量给予了高度的重视，压气机测

试系统也越来越重要。

１　压气机测试的需求

１１　测试参数、精度和实时性的要求

压气机组成复杂、涉及专业多［１］，当前企业在发动机研发

设计验证过程中，测试内容较多 （稳态、瞬态、性能等）、测

试参数种类多 （电压、压力、温度、流量和频率等参数）、测

量通道数量多、测试精度要求高、测试数据量大、测试实时性

要求也高。

１２　分布式网络测控的要求

压气机测试参数种类较多［２］，而且测点分散，因此对测试

系统的要求较高。分布式网络测试可保证信号的质量，使测试

系统具有较好的管理性，可提高试验效率，但同时各子系统之

间的数据同步和整也是至关重要的问题。

１３　缩短设计验证周期的需要

目前的设计验证工作均是在试验完成后人工利用试验数据

进行分析和验证，这种事后验证方式不仅效率低下，而且由于

人为原因出错的几率也较大，因此需要采用专业的台架实时性

能分析工具，通过实时数据记录和分析，可以提高试验分析效

率，同时也有助于提高产品设计的验证能力，进而缩短设计验

证周期。

２　系统的设计

本文主要介绍了基于ＬＸＩ总线
［３］的压气机测试系统，整

个系统包含压力采集系统、综合参数测量系统以及各种处理计

算机。综合参数测量系统测量所有可以转变为电信号的参数

（压力、温度、频率、压差、角度），压力采集系统测量所有通

过气路接到压力扫描阀的测点。两套采集系统通过交换机与采

集计算机连接，采集计算机将采集的参数处理，打包发送到图

形处理计算机、畸变试验处理计算机进行相应的计算处理。系

统硬件采用ＰＳＩ扫描阀及美国 ＶＴＩ公司的ＥＸ１０ＸＸＡ系列产

品，软件采用瑞风协同公司研发的ＦＩＤＡＳ———发动机台架测

试系统进行架构，系统设计遵循系统完整性、高可靠性、操作

简捷、模块化设计、可方便扩展等原则，同时论证了性能分析

在压气机测试系统中的重要性。系统组成见图１所示。

２１　系统硬件设计

气体压力采用美国ＰＳＩ公司的９８１６系列气体压力扫描阀，

９８１６智能压力扫描器模块是高性能的气体压力测量装置，用

于多通道干燥无腐蚀性气体的压力测量，扫描器内部集成了

１６个各种量程的硅压阻传感器、１６个温度传感器和一个３２位

微处理器，安装在一个架装机箱内。每个传感器组件还包含一

个温度传感器和一个ＥＥＰＲＯＭ电路，组件可整体更换。组件

自带的ＥＥＰＲＯＭ电路用于记忆传感器相关的信息诸如校准系
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图１　压气机试验台测试系统框图

数、传感器编号ＩＤ、量程、出厂校准日期，以及用户管理的

最新校准日期和下次校准日期等。传感器内部集成ＥＥＰＲＯＭ

电路的优点是可以在现场简单地更换传感器组件，在上电时将

自动加载传感器自带的校准信息，可以立刻投入测量应用。

综合参数测量系统采用美国 ＶＴＩ公司的ＥＸ１０ＸＸＡ系列

产品进行架构，ＥＸ１０ＸＸＡ是高性能的远端热电偶和电压测量

仪，遵从ＬＸＩＡ类规范，这款ＥＸ１０ＸＸＡ可升级的独立模块

凭借完整的内置信号调理，增强的冷端补偿和完全的端对端自

校准，为用户提供卓越的测量精度和可重复性。ＥＸ１０ＸＸＡ一

站式满足用户的分布式测量应用，并具有良好的易用性。同时

配置ＥＸ１０ＳＣ信号调理平台，可用于系统中频率，热电阻，电

流等参数的采集和测量。

ＥＸ１０ＸＸＡ系列产品在热电偶测量方面具有独特的设计：

（１）热电偶通道内置冷端补偿 （ＣＪＣ）：冷端补偿 （ＣＪＣ）

为任何真实热电偶测量系统的关键。ＥＸ１０ＸＸＡ整合了多个精

密热电阻，提供高精度的参考端，通过软件进行选择，简化了

外部线缆连接，并且显著提供测量精度。

（２）具有热电偶传感器开路监测每个通道配备热电偶开路

监测功能，可独立配置开启，连续给出通道状态指示。

并且，ＥＸ１０ＸＸＡ为每个信号通路提供完全的端对端自校

准。仪器内置的高精度校准源提供参考信号，在模拟滤波和增

益电路之前对漂移、老化和温升进行补偿。自校准简单快捷，

用户可以根据需要随时进行。

２２　系统软件设计

系统软件选用北京瑞风协同科技股份有限公司开发的ＦＩ

ＤＡＳ———发动机台架测试系统，系统软件包含采集端，总控端

及性能分析端，可对试验数据进行实时采集及显示，并可实时

将试验数据发布到总控端，对试验数据进行管理和回放，性能

分析端提供专业的算法分析接口，提供完整的性能分析功能。

采集端可对系统所有硬件进行控制和配置，可控制采集设

备的启动和停止，采集端内置几个功能齐全传感器库管理温

度、压力、应变、位移、流量等各种传感器。

１）用户可以编辑、存储和调用传感器的参数信息，并对

线性传感器进行标定，标定后直接用于台架测试。

２）采集端能将系统中所有传感器手动输入并分类管理，也

能将总控端传感器库已有的传感器及其类型下载保存到本地。

总控端实现试验过程的控制［４］，控制采集状态，数据发布

及数据实时入库，并可将所有采集端的通道配置、状态等进行

同步。

图２　数据发布原理图

图３　数据发布示意图

性能分析端提供实时性能分析，展现测试进展情况，可将

预估点曲线作为背景参考，与实时计算的性能数据进行比较，

实时体现发动机性能与预估值之间的关系。可根据受感部安装

布局图所设置的测点分布类型和角度显示测点分布位置，如图

４所示。

图４　特性图示意图

３　关键技术

３１　全系统精密同步，分系统数据合成 （具体系统同步原理

说明）

　　由于系统中包含ＰＳＩ系统及ＥＸ１０ＸＸＡ系统，因此不同子

系统间数据的整合及同步至关重要。系统总控端将各子系统的

数据进行合成，针对不同采样率的通道数据将通过 ＧＰＳ时钟
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同步技术进行数据对齐后合并，是全系统实现精密同步［５］。

系统中添加了ＧＰＳ时钟源 ＨＪ２１０ＮＴＰ网络时间服务器，

可以用此时钟同步ＥＸ１０ＸＸＡ设备时钟。同时，ＥＸ１０ＸＸＡ设

备会有一个通道来记录每遍数据采集的时间，这个时间是

ＵＴＣ时间，精度能达到μｓ级别，非常精确，这就为各个子系

统数据同步提供了同步的基础，各个子系统间数据同步采用数

据采集点所对应的采集时间来对齐。

综合参数测量系统，ＯＰＣ数据转接系统，压力测量系统

可以全部挂接在一个采集端程序中，这样可以提高各系统数据

同步的精度，图５是采用此方案下的数据同步示意图。

图５　数据同步示意图

３２　专业性能分析算法

系统提供通用的发动机整机和部件部分性能参数计算算

法，如高度、马赫数、压比、流量、效率等，方便客户在性能

计算链中进行调用；

根据台架测试需要，自定义判据，在数据采集过程中自动

完成数据判读功能，对于大数据量的台架测试，提供发动机性

能计算功能［６］，如试验件性能计算链，包括压气机效率、燃烧

效率、涡轮效率。

开放的计算链编写接口，允许客户针对不同试验件编写不

同的性能分析计算链，编写语言为Ｃ＋＋。

这里应该讲接口的设计如何的便利和独立，用户使用不影

响其他系统的正常运行。

３３　坏点剔除功能

试验过程中，处在高温高压环境中的测点容易发生故障，

为了不影响性能分析算法计算精度，需要及时剔除坏点，系统

提供了简便易用的坏点剔除功能，方便用户及时剔除坏点，并

会把剔点信息及时传递到性能分析计算链中［７］。

通过日常积累的试验经验，试验人员对每类传感器甚至每

个测点的范围都有清晰的了解。通过添加判据，软件可以自动

识别测点的状态。如果产生坏点，软件可选自动剔除或手动剔

除，使其数值不参与性能计算，从而保证计算结果的有效性。

４　试验结果与分析

系统根据试验参数的不同，选用不同的硬件设备，满足系

统参数类型较多的需求，并且实现了高精度、可靠的数据采集

及记录，同时配置功能齐全的发动机台架测试系统软件，实现

规范试验数据标准与数据处理效率，并保证了数据传输和管理

过程的可靠性，大幅提高试验工作效率，降低出错概率。

试验效果分析：

１）数据采集系统硬件可以覆盖所有信号类型。

２）采用基于ＧＰＳ的时钟同步技术，解决了因采样率不同

而造成的数据不同步问题，保证了数据入库的高效性和有效性。

３）系统软件前端设备接入的可伸缩性和通道配置的灵活

性，极大的缩短了试验前准备时间，大幅减少试验人员的工作

量，同时减少了人为操作的出错几率。

４）采用的分布式测控策略，实现了不同设备间的联网测

试，提高了测试效率及设备利用率，很好的满足了数据采集的

实时性要求。

５）将前端各分系统的试验数据合并后入库，不仅解决了

因不同设备所产生的数据格式不同的问题，统一了数据格式，

为后续的数据统一分析带来了可能；同时也解决了因设备分散

造成的数据孤岛问题。

６）提供的状态采集，很好的保证了状态与数据之间的关

联关系，为后续的数据关联分析奠定了基础。

７）特性图，可以让实时试验数据与预估曲线对比，实时

了解当前发动机性能是否符合设计要求。

８）数据的实时分析能力，不仅提高了试验分析效率，同

时也提高了产品设计的验证能力。

９）坏点剔除功能，保证了入库数据的有效性，同时也保

证了计算结果的正确性。

１０）测点布局图，让试验设计人员可以直观的了解测点的

布局情况，及了解受感部在试验过程中是否有效，避免了设计

人员数据分析时的偏差。

１１）受感部使用时数统计，保证了试验的顺利进行，提高

了试验的成功率。

５　结束语

本文叙述了基于ＬＸＩ总线硬件设备及专业分析软件建立

的压气机测试系统的实现方法，表明基于ＬＸＩ总线建立的这

套系统，具有灵活的系统架构、先进的测量设备、专业的系统

分析软件等优势，完全满足压气机测试系统的要求，同时专业

的性能分析功能，算法分析接口及坏点剔除功能均为压气机测

试提供了专业高效的分析工具，有效地提高了试验的效率和成

功率。随着压气机测试的要求越来越高，基于ＬＸＩ总线的专

业的软硬件测试系统分析系统将得到更广泛的应用。

参考文献：

［１］何义团，秦松涛，文孝霞．基于虚拟仪器的压气机性能测试系统

［Ｊ］．实验技术与管理，２００９，２６ （７），７３ ７５．

［２］支超有，唐长红．基于ＬＸＩ的合成仪器测试系统 ［Ｊ］．测控技术，

２００７，２６ （４）：２４ ２５．

［３］杨庆华，袁海文．基于ＬＸＩ总线的高速数据采集系统的研制 ［Ｊ］．

工业计量，２０１１，２１ （３），１７ １９．

［４］王　琳，黄　翔，王学伟．基于ＬＸＩ总线的远程测试系统的设计

与实现 ［Ｊ］．电测与仪表，２０１０ （５）：４８ ５１．

［５］叶卫东，张卫庄．ＬＸＩ总线触发方式介绍及触发总线的ＰＣＢ技术

［Ｊ］．测控技术，２００７ （９）：３５ ３８．

［６］李　博，顾春伟，肖耀兵，等．某五级轴流压气机性能分析 ［Ｊ］．

工程热物理学报，２０１５ （６）：１２１８ １２２２．

［７］伊卫林，季路成，肖云汉．高压比离心压气机级气动设计及性能

分析 ［Ａ］．中 国 航 空 学 会 第 七 届 动 力 年 会 论 文 摘 要 集

［Ｃ］．２０１０．


