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摘要：测量系统是风洞中必不可少的重要的设备之一，其性能对风洞试验的准确性、可靠性和运行效率具有至关重要的影响。近年来，(0.5米高超声速风洞原有测量系统逐渐暴露出精准度下降、软件通用性不足、维护不便等缺点，已不能完全满足日益复杂的风洞试验需求。针对此情况，该风洞重新研制建立了一套基于PXI总线的64通道的测量系统，并通过严格测试投入应用，该系统的应用在一定程度上提高了试验数据测量的准确性、可靠性和自动化程度，拓宽了(0.5米高超声速风洞的综合性能。
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The development and application of the measurement system based on PXI bus in (0.5 meter hypersonic wind tunnel
Huang Haoyu, Huang Hui, Ling Zhongwei,Zheng Qing
(High Speed Institute of China Aerodynamics Research & Development Center, Mianyang 621000, china)

Abstract： Measurement system is a crucial equipment in the wind tunnel, its performance is important to the accuracy, reliability and operational efficiency of the wind tunnel test. In recent years, the original measurement system of the (0.5 meter hypersonic wind tunnel revealed problems, like accuracy declined, lack of generality, inconvenient for maintenance etc. And the system could not meet the increasingly complex demands of the wind tunnel test. In order to solve these problems, we established a new 64 channel measurement system based on PXI bus, the system is put in to use after strict test. The application of the new system improve the accuracy, reliability and automaticity of the data measurement, broaden the comprehensive performance of the (0.5 meter hypersonic wind tunnel.
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0 引言

(0.5米高超声速风洞是目前我国进行常规高超声速试验的主力风洞，运行30多年来，为我国航空航天飞行器的研制提供了大量可靠的风洞试验数据。该风洞由风洞洞体、气源、气流控制系统、测量系统等部分组成[1]，其中风洞测量系统是风洞产品的出口，风洞试验数据的获取主要是靠测量系统，所以该系统在风洞试验中有着非常重要的地位。近年来，随着该风洞试验难度和复杂程度的提高，试验对数据采集处理的精准度和实时性的要求越来越高，风洞的测量系统也逐渐暴露出不足之处：
1) 原有的风洞数据采集系统不完备。风洞原有一套采用ISA总线数据采集卡为核心的小型数据采集系统，数据采集通道少，只有16个，无法满足多通道测量的要求，并且传感器、信号调理器等设备逐年老化，稳定性和精准度严重下降，进入高故障期。
2) 原有的风洞测量系统配套的信号采集和数据处理软件系统标准化程度不够，通用性不足，功能不够完善，可维护性和扩展性较低[2]。

为了满足风洞试验的需要，必须设计研制一套新的测量系统，以提高系统综合技术性能。

1 研制要求
根据风洞试验需求，新构建的测量系统应满足风洞测力、测压、测温等不同类型试验对采集通道数、采样率和精准度等发面的性能需求，应达到如下技术要求：
1) 数据采集设备通道数64个（单端），通道扫描率≥100kS/s，采集卡分辨率16位，输入电压范围±10mV～±10V，精准度0.05%；
2) 信号调理器通道数64个，电压输入范围±10V，增益范围1～500可调（具备1、100、300、500等档位），增益精度0.05%，线性度±0.005%，含低通滤波器，低通滤波有1Hz、3Hz、10Hz、1kHz等多个档位可调，具有信号放大未滤波输出端；
3) 提供±15V的天平和传感器激励电源；
4) 更新关键一次仪表设备，包括总压传感器、大气压传感器和总温传感器，其中总压传感器精度应优于0.1%，大气压力传感器精度应优于0.05%，总温传感器允差II级；
5) 具备符合软件工程设计规范和标准化数据处理流程的数据采集和处理软件系统。

2 研制方案
2.1总体方案
众所周知，在一次高超声速风洞常规测力试验中，需要实时测量的物理对象一般有总温、总压、大气压、模型受到的力和力矩、模型底压、驻室静压等等，数量从几个到几十个不等。这些测量信号的范围一般为mV至V的量级，且以mV信号数量居多。风洞测量系统的任务就是通过高性能采集板卡A/D将试验现场一次仪表（包含天平、热电偶、压力传感器等）的模拟电压信号转换为数字量，同时在数据采集处理软件界面上实时显示、保存和打印，然后数据处理软件事后对这些原始数据信号按高超风洞气动试验数据处理标准步骤和方法进行计算和修正，最后将计算获得的无量纲化的气动系数绘制成曲线和图表，提供给气动分析人员深入研究 [3]。

因此，为了更加准确的测量这些微弱电压信号，在进行(0.5米高超声速风洞新的测量系统研制过程中，应遵循如下设计原则：安全可靠，数据精准，操作便捷，易于维护。系统应立足于采用国内外成熟的技术，按照模块化、标准化、自动化、智能化的设计思想进行设计、组装和调试，使整个系统结构合理、性能可靠、风险可控。
出于以上考虑，新研制的测量系统将采用目前主流的PXI总线，由PXI总线采集系统硬件和数据采集处理软件两部分组成，硬件中主要部件——A/D采集模块和信号调理器的选型依据整个测量系统的技术指标来确定。同时，由于测控间与试验现场之间有近30米的距离，为便于岗位人员操作和维护，新系统将设计成集中式布局，主要设备放置于风洞测控间内，风洞试验大厅里分布各处的一次仪表信号通过屏蔽线缆进入定制接线机柜，然后走专用地沟进入测控间的新测量系统，同时系统通过数字I/O与其他测控系统握手通讯。以上方案既能兼顾系统整体性能，节约研制费用，又能保证较好开放性，为系统的后续维护升级提供便利，可保证新系统具有较长的生命周期。新测量系统原理性框图如图1所示。
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	图1  新测量系统原理性框图


2.2 系统硬件设计 
2.2.1 设计思路

新系统将以标准PXI机箱、零槽控制器为核心，通过配置各类PXI板卡、信号调理器、传感器及激励电源来实现物理信号采集、信号采集转换、测控系统联调通信、接口适配等功能。正常运作时，系统上位机的主动式数据测试处理软件交互平台通过零槽控制器与PXI总线设备建立通讯连接[4]，然后用户根据不同试验所需的通道数、模拟量、开关量、指令、采样率等参数要求灵活配置相应板卡参数，达到控制相应设备获取精准试验数据的目的。这种架构的优点在于既可实现系统多个设备集中控制，也可满足风洞中天平、传感器、热电偶、电磁阀开关等多种类型信号的实时测量需求。
2.2.2 系统硬件组成


系统由系统测量处理上位机、NI公司的测控主机箱、MXI-4多系统扩展接口组件、M系列PXI多功能数据采集模块、多通道数字I/O卡、串口数字信号采集卡、信号调理器、天平、压力传感器、热电偶、激励电源以及有关的接线端子板与连接线缆组成，构成一个64通道的测量系统。

1) 测量处理上位机
选用高性能的研华公司生产的610H型工控机作为系统上位机。零槽控制器模块中的PCI-8331直接安装在该机器内，通过它和专用光纤可远程控制PXI测控主机箱所有板卡工作，它与PXI机箱的数据传输速率可达132MB/s[5]，完全可满足(0.5米高超声速风洞试验数据交互的通吐量需求。该上位机的主要功能为：在风洞试验运行过程中对部分测控设备（如PXI板卡、模型姿态控制机构、模型底压设备集成箱等）进行控制，同时对关键试验参数进行实时测量和显示，而且还要在试验结束后完成对试验原始数据的处理、分析和备份。

2) PXI主机箱及测控模块单元
PXI测控主机箱选用了NI PXI-1050机箱，该机箱拥有系列化的较为完善的测控模块支持，并且它拥有8个PXI插槽和4个SCXI插槽[6]，插槽数量较多，可为板卡选型配置和后续系统升级扩展提供便利。机箱里主要配置有NI PXI-8331 MXI-4零槽控制器、NI PXI-6031E多功能数据采集模块、NI PXI-6528数字I/O模块和NI PXI-8431串行通讯模块等测控单元。其中：
PXI-6031E：作为模数转换的主力设备，是整套系统最关键的部件，其A/D转换分辨率、采样速度等指标直接影响整套系统的性能指标。而PXI-6031E多通道高速扫描型数据采集卡的分辨率为16 bits，采样率可达到100 KS/sec（多通道共用），具有64 路单端或32 路差分A/ D 输入，输入电压范围±10V，除此之外它还包含64K采样的FIFO存储器，8路数字I/ O，2路16位D/ A 输出，2个24位计数/定时器等[7]。其性能完全能满足测量系统对通道数、采样率、精准度的要求。
PXI-6528：含有通道间光隔离的24路数字输入（±60V）和24路数字输出通道（±60V，0～30Vms），支持150mA电流驱动，可满足风洞系统开关量的监控需要。
PXI-8431/4：提供4线收发器模式，适用于全双工和半双工的RS485/RS422接口通讯，可支持57波特至3000K波特可变的标准和非标准波特率，可满足(0.5米高超声速风洞一些传感器串口数字信号的采集，比如模型底压传感器等。
3) 信号调理模块

信号调理模块主要实现对风洞天平、传感器等微弱电压信号的放大、滤波，它的选型也非常重要。考虑到(0.5米高超声速风洞固有的干扰信号主要集中在1Hz以上频段，为尽可能提高信噪比，保证有效信号通过，新系统选用了一款性价比较高的国产新型低通滤波放大器。该精密信号放大器型号为Front ZY-02-III，共配有8组机箱，每组8个通道。该放大器是基于耦合差分放大器原理而成，它具有高共模抑制比（CMR）、高精密度的优点。其最高抗共模电压范围在某种程度下受限于整体放大器最高通频带宽和精密度要求。一般情况下，对100KHz带宽和±0.01% ～±0.02%的精密度要求，其最高CMV可达300V（直流或交流峰——峰值）左右。而对10KHz以下通频带其CMV可达五百伏乃至上千伏。它的这一特点以及输入电路结构方面完全可以与某些精密隔离数据放大器相媲美，而其噪音、漂移、线性精度等主要技术指标完全等同于精度仪器放大器水平。它的增益有×1、×100、×300、×500倍4个档位，低通滤波截至频率含 1、2、10、1KHz4个档位，共模抑制比（CMR）为120db，增益精度优于±0.05%，线性度为±0.005%。
4) 传感器
此次系统研制主要更新了三类传感器：风洞前室总压用量程为10.0MPa的德鲁克PMP-5073测量，精度为0.04%[8]；大气压力选用Setra-270大气压力传感器测量，量程为80kPa～110kPa，精度为0.05%；风洞前室总温用NiCr-NiSi凯装小惯性热电偶测量，精度为0.75%。
2.2.3 实施方法

试验时，风洞天平、压力传感器、热电偶等64路模拟信号进入测量系统中Front ZY-02-III低通滤波放大器，而风洞模型姿态控制系统通过PXI-6528与测量系统连接。试验进行过程中，当风洞流场建立，试验模型投放到位，测量系统开始发出指令，让模型姿态控制系统按步进方式开始变换模型姿态（如模型攻角、侧滑角等），同时进行数据采集。64路原始信号经过Front ZY-02-III信号调理器放大和滤波后，送至PXI- 6031E多功能数据采集模块的输入端口。PXI- 6031E将模拟信号转换为数字信号，同时数据采集软件对数据进行读取、数字滤波和保存，数据处理软件则对存盘数据进行分析处理，获得所需的流场参数和气动力系数。
2.3系统软件设计
2.3.1 软件设计原则

遵循风洞软件系统工程的设计思路，根据风洞试验任务要求和测量对象的特点，采用模块化、结构化的方法实现软件功能。
2.3.2 软件数据流分析
岗位人员接到试验任务后，立即按岗位操作流程进行试验准备。即先设置采集软件特定参数表，设置项目包括：试验参数、模型参数、设备参数、计算过程控制参数、计算结果格式控制等，然后利用采集软件和PXI总线设备，实现一次仪表模拟信号放大、滤波、A/D转换和保存。保存得到的特定格式的原始数据文件通过数据处理软件读取，并按规范的公式或算法进行计算修正，以获得气动分析人员期望的数据结果。数据处理项目主要包括：总压传感器计算、前室总温拟合计算、来流速压计算、来流静压计算、天平载荷计算、天平坐标系到过渡坐标系转换、过渡坐标系与体轴系转换、体轴系与风轴系转换、插值算法对数据进行圆整化、求导、底阻修正等。
2.3.3 软件功能模块划分

1) 数据采集软件功能模块（见图2） 
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	图2 新采集软件功能划分


2) 数据处理软件功能模块（见图3）
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	图3 新数据处理软件功能划分


2.3.4 软件编制

新软件采用集成开发模式，基于PXI总线硬件平台、WindowsXp系统和NI公司应用程序编程接口NI-DAQmx、第三方插件包SunisoftSUIPack等开发包，用C++ Builder语言进行开发。新系统以《(0.5米高超声速风洞高超声速风洞通用测力数据处理大纲及程序》为依据，设计了两套功能相对独立的软件程序。为便于软件之间的数据调用和处理，新软件采用类和数据结构的形式进行开发管理，设计了两大类分别是TDataAcq和TDataProcess，它们包含的公有函数职能明确，只负责处理试验数据采集和计算中的某一项特定工作。这样做的好处是代码前后逻辑更为明确，程序结构更为清楚，数据处理过程更为标准规范，学习维护更加便捷。新数据采集软件和处理软件人机界面如图4、图5所示。
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	图4 新数据采集软件界面
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图5 新数据处理软件界面



2.4系统抗干扰设计
(0.5米高超声速风洞工况较为恶劣，有“四高一低”的设备特点，试验现场电磁干扰严重，干扰源众多，主要有：机构伺服电机、电铃、电加热器等，为降低或消除这些设备引入的电磁干扰，最大限度降低干扰源对新测量系统的影响，必须从软硬件两方面来做工作。
2.4.1 硬件抗干扰设计

1) 抗电源干扰处理。为提高系统的可靠性和抗干扰性能，使用隔离变压器和精密稳压电源，对测量系统仪器设备和供电电源进行隔离和稳压[9]。

2) 防I/O信号干扰处理。对于开关量的输入输出，采用光电隔离或继电器隔离措施。

3) 一次仪表信号选择和处理。天平和传感器输出信号，尽可能采用大电压输出方式，并采取隔离滤波处理。

4) 接地处理。测量系统中接地是抑制干扰、提高系统工作可靠性的主要方法，在设计中采取接地和屏蔽相结合以解决大部分的干扰问题。测量系统接地电阻小于0.4欧姆。

5) 布线要求。强弱电缆分开布线，测量系统电缆全部采用双绞屏蔽电缆。

2.4.2 软件抗干扰设计
1) 开关量的抗干扰处理。新系统收发的开关量多为方波脉冲方式，其干扰信号常为毛刺状，附着于正常信号之上，该干扰信号虽然数量多频率高，但作用时间非常短，因此可利用这一特点，在软件设计时建立延迟计时器将数字量脉冲宽度增加10～20ms，只有当输入脉冲信号保持规定的时间，程序才认为输入的信号为有效信号，才能进行下一个动作。
2) 模拟量的抗干扰处理。采用数字滤波法，风洞里常用算术平均值法，它对常见的随机干扰有较好的效果，一般是通过在某一时刻对某模拟通道快速采样8～100次取平均值来实现，采样次数主要取决于实际所需的平滑度和灵敏度。

3系统应用情况
(0.5米高超声速风洞测量系统研制完成后，经过了软硬件联调、静态测试、风洞试验动态测试等性能检验工作。具体情况如下：

3.3.1 静态测试
静态测试中主要是使用FLUKE5700标准信号源对新系统输入标准信号，一方面采用黑盒测试技术测试软件功能，修复其缺陷；另一方面，用新软硬件系统测量出这些电压信号，并计算各通道综合精度。静态测试表明各模块运作正常，数据合格，各通道精度优于0.05%。部分通道静态校准结果见表2。
表2 新研制的测量系统部分通道测量精度
	放大倍数
	通道号

	
	#1
	#2
	#3
	#4
	#5

	×100倍
	0.010%
	0.009%
	0.007%
	0.011%
	0.09%

	×300倍
	0.011%
	0.007%
	0.011%
	0.015%
	0.008%

	×500倍
	0.010%
	0.016%
	0.028%
	0.031%
	0.011%


3.3.2 标模试验动态测试
新的测量系统通过了HB-2标模动态试验验证，试验马赫数Ma=5、7、8、8、9，试验攻角(＝-4(～14(，模型支撑机构为五自由度机构。
1) 重复性试验精度测试：表2给出了验证试验中某Ma的重复性试验结果（部分），可以看出，各气动力系数的偏差都控制在天平的1倍静校绝对误差对气动力系数影响量范围以内，试验重复性精度较高，说明新测量系统稳定可靠，满足精度需求。
表3 新测量系统同期重复性试验结果比较
	α
	-4°
	0°
	4°
	12°

	CN
	056次
	-0.2297 
	0.0000 
	0.2294 
	0.8554

	
	057次
	-0.2300
	0.0000 
	0.2297 
	0.8568 

	ΔCN
	0.0003
	0.0000 
	0.0005 
	0.0014

	CA
	056次
	0.6107
	0.5970 
	0.6146 
	0.6947 

	
	057次
	0.6108 
	0.5978 
	0.6146 
	0.6948 

	ΔCA
	0.0001 
	0.0008 
	0.0000 
	0.0001

	Xcp
	056次
	0.5014
	0.4910
	0.5027 
	0.5466

	
	057次
	0.4986 
	0.4882 
	0.5008
	0.5453 

	Δ Xcp
	0.0028 
	0.0028 
	0.0019 
	0.0013 


2) 典型马赫数试验测试：表3给出了改造前后某Ma下标模（部分）数据对比，可以看出测量系统改造前后CN、CA、Xcp等气动力系数随攻角变化规律合理，气动力特性的一致性较好。
表4 改造前后某马赫数标模数据对比
	α
	-4°
	0°
	4°
	8°

	CN
	改造前
	-0.3013 
	0.0004 
	0.2983 
	0.6168 

	
	改造后
	-0.3005
	-0.0013 
	0.2974 
	0.6094 

	ΔCN
	0.0008
	0.0009 
	0.0009 
	0.0074 

	CA
	改造前
	0.7054 
	0.7004 
	0.7105 
	0.7346

	
	改造后
	0.7035 
	0.6964 
	0.7073 
	0.7320  

	ΔCA
	0.0019 
	0.0040 
	0.0032 
	0.0026  

	Xcp
	改造前
	0.5560
	0.5674 
	0.5561 
	0.5526

	
	改造后
	0.5568 
	0.5682 
	0.5569 
	0.5524 

	Δ Xcp
	0.0008 
	0.0008 
	0.0008 
	0.0002 


上述两项测试说明：系统改进前后标模测力试验数据吻合一致、规律合理，测量系统稳定可靠，可以投入型号试验。
3.3.3 型号试验验证
截止目前，已使用新测量系统进行了各种类型飞行器试验一百多项，试验结果表明该系统操作方便，运行稳定可靠，数据一致性好，重复精度较高，符合国军标精度要求，满足风洞型号试验的需求。
4 结论
新研制的测量系统采用了主流的PXI模块化仪器总线系统，并结合PC总线、人性化的标准数据采集与处理软件，取得了良好的效果，达到了预期的设计目标。该系统的应用在一定程度上不仅提高了风洞试验数据测量的准确性、可靠性和自动化程度，而且提高了风洞安全性、运行效率和顾客满意度，拓宽了(0.5米高超声速风洞的综合性能。
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