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基于犔犪犫犞犐犈犠的控制阀性能测试

评估系统设计

汪凯斌，尚群立，李鹏飞，倪佳琪
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：控制阀在工业控制领域扮演十分重要的角色，但目前国内对控制阀性能测试评估系统的研究十分薄弱，并且常规的仪器仪表

很难精确测试控制阀的性能；针对这种情况，基于ＮＩｃｏｍｐａｃｔＲＩＯ硬件、各类传感器以及ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发设计了一套控制阀性能测

试评估系统，该系统能实时检测、采集处理数据，能够把阀门性能测试过程中的数据自动保存与分析处理，实现了控制阀的在线测试和

功能评估，并且可将控制阀各项性能指标评估结果汇集于一张类似体检单的报表显示，给阀门厂商的出厂测试、维修检测以及日常维护

提供参考依据；采用该系统对某公司的直通气开式薄膜调节阀Ｓ９０４４进行了性能测试评估，实验结果表明，该系统能够全面、精确地测

试出调节阀的各项性能指标，且系统软件交互界面良好、扩展性强、精度高。

关键词：控制阀；性能评估；ＬａｂＶＩＥＷ；性能测试
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０　引言

控制阀是工业过程控制系统中的终端执行部件，经常工作

在高温／低温、高压工况条件下，或经常与腐蚀、强冲刷等工

艺介质直接接触，并且其机械部分运动频繁，会导致应力损坏

或产生磨损，从而最容易发生故障或性能下降［１］。因此，需要

对调节阀进行定期保养和检修，但是通常的检修方法是对所有

的阀进行解体检查更换损耗部件，但这种方式把性能良好的阀

也进行了解体，耗费了大量不必要的时间。故能够开发一套诊

断设备去评估调节阀的性能，进行选择性维修，具有重要的意

义。近年来，全球不少控制阀生产厂商已经对控制阀的维护做

出了很多研究，并且已经研发出了一系列的控制阀诊断软件和

具有自诊断功能的智能定位器［２］。例如：ＥＭＲＳＯＮ－Ｆｉｓｈｅｒ

公司的ＦＩＥＬＤＶＵＥ系列诊断软件，能够利用斜坡信号测试控

制阀性能，利用阶跃响应测试分析控制阀超调量、迟滞性、死

区时间等，并且可以检测到控制阀的运动趋势，用红／黄／绿进

行故障报警。Ｍａｓｏｎｅｉｌａｎ公司的 Ｖａｌｖｕｅ诊断软件，通过数字

定位器收集压力传感器的数据，来判断该阀门是否出现磨损，

以及判断执行机构行程是否遇阻。以上介绍的无疑是当今较为

先进的控制阀性能测试与评估系统，是理论发展和实际生产结

合的产物，是国内相应的设备厂家模仿学习的标榜［３］。

国内的工业水平较国外还有很大差距，加上国外对关键技

术的保密和垄断，使得国内的阀门性能评估和故障诊断系统的

发展举步维艰，国内的各大公司也陆续在控制阀性能评估和故

障诊断系统中相应的贡献［３５］。该文研究开发了一套控制阀性

能评估系统，使用该系统可以将控制阀性能指标以一张类似体

检单的报表打印出来，给阀门生产厂家的出厂测试、阀门维

修厂家的维修检测和控制阀使用客户的日常维护提供参考

依据。

１　实验平台描述

在测试控制阀之前需要对控制阀构建一个模拟的工况下的

环境，使控制阀测试所得的结果与工厂运行时的状况一致，需

要设计流体管道使流体能够流经控制阀，并能够控制阀前后的

压差。

在整个诊断测试过程中，不仅要对控制阀本身进行测试，

还需要对相关附件的输出信号进行采集，因此还需要构建流体
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流通环境的管道、储水罐和水泵等，具体的实验平台原理图，

如下图１所示。该实验台架主要包括水路管道，气路管道，电

路管道，并且可模仿工业中经常出现的常规工况，可模拟故障

以及温度变化等环境。

图１　实验台架原理图

２　性能评估系统组成

２１　性能评估系统总体描述

控制阀性能测试评估系统装置由被测控制阀、传感器部

分、ＮＩ采集模块部分、智能定位器阀位变送模块部分、智能

定位器信号发送部分和基于ＬａｂＶＩＥＷ 软件的上位机程序部分

组成。它主要针对控制阀的气室、执行机构、阀体以及智能定

位器组成的控制系统，通过不同的测试标准对定位器施加特定

的激励信号，并且在关键部位嵌入相应的传感器，采集阀位、

气室气压、气源气压、应变力等关键参数信息，通过以太网的

形式发送给上位机，上位机对数据进行综合分析得出整个控制

系统的动态响应参数，主要为动作载荷性能参数、定位控制性

能参数和流量调节性能参数。

２２　性能评估系统硬件组成

系统硬件主要由传感器部分，数据采集部分、上位机部分

和工业自动化仪表组成，系统测量数据的精度高低与所使用的

传感器精度以及传感器与被测量物件的接触情况密切相关。传

感器部分包括阀位变送传感器、压力传感器、流量传感器和应

变传感器；数据采集部分包括模拟输入信号模块 ＮＩ９２０３、模

拟输出信号模块ＮＩ９２６５、ＮＩＣｏｐｍａｃｔＲＩＯ９０２４机箱和２４Ｖ供

电模块。工业自动化仪表包括压力变送器、压差变送器和流量

计。上位机部分主要为开发的ＬａｂＶＩＥＷ 软件。此软件主要实

现发送指令，接收采集数据、分析处理数据、显示等功能。性

能评估系统结构图如图２所示。

３　性能评估系统软件设计

３１　软件需求分析

控制阀在出厂、维修和维护过程中需要对控制阀进行一次

全面的检测，该检测包含了控制阀各个部位的性能参数包括了

执行机构、定位器、阀体这３个部分。根据国际和美国仪器协

会标准所规定的性能测试方法，主要进行四大类测试，分别为

动作载荷性能测试、诊断预测试、动态响应测试和介质流量测

试。在这些检测过程中，需要对控制阀施加激励信号，其中包

括斜坡、阶跃、正弦信号以及它们的组合信号。因此诊断软件

要去设计合适的激励信号来满足测试的要求。

该软件不仅需要输出控制信号，还需要对阀门测试过程中

图２　性能评估系统结构图

的各项参数实时采集以便进行数据分析。在性能评估系统中需

要采集气动调节阀的气室气压、应变片压力、阀位信号、气源

气压以及发送的控制信号，并且需要将控制阀的各项信号显示

在屏幕上，供阀门设计人员、维护人员进行分析。

该软件还需要对阀门测试过程中的实时数据进行处理与分

析，得到阀门的各项性能指标，从而使技术人员分析判断该阀

是否符合出厂要求，并且还需要把各项性能指标显示在屏幕

上，以便设计人员、维护人员查看。

最终需要把测试数据保存下来，并且生成相对应的测试报

告，以便日后维护使用。

３２　整体框架设计

系统采用基于ＬａｂＶＩＥＷ的软件开发环境来实现对整个系

统的控制。该系统根据不同的测量要求，选择不同的测量信

号，利用压力传感器和ＮＩ模块采集相应的数据，并将采集的

数据通过以太网的形式传送到计算机的ＬａｂＶＩＥＷ 中，经过分

析和处理，最终得到控制阀性能评估报表。系统程序设计的主

要功能模块为测试信号生成、信号分析、数据保存、数据采

集、报表生成、阀门信息参数等。系统设计流程图如图３

所示。

图３　性能评估系统设计流程图

在测试完成后，需要对测试的数据进行保存以及生成相应

的性能报表，以便工程人员查看，该软件使用ＴＤＭＳ文件对

数据进行保存。ＴＤＭＳ文件是一种数据库管理系统，它以二

进制方式存储数据，具有文件小，存储速度快的特点，可以满

足大多数数据采集系统的需求。利用ＴＤＭＳ历史文件重新导

入该系统中，则可以显示该调节阀的性能参数和历史数

据［６７］。ＴＤＭＳ历史查询程序设计如图４所示。该ＴＤＭＳ文件
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可通过历史查询模块，重新获取测试的数据，采集通道的数据

可使用波形图来显示在历史曲线之中。该程序可读取多个

ＴＤＭＳ文件，可将多个不同的测试情况显示在在同一波形图

之中，方便测试员进行观察，找出不同之处和问题所在，并且

可根据需要将两个采集通道的数组进行ＸＹ轴对比。

图４　ＴＤＭＳ历史查询程序框图

性能报表的输出格式为 ｗｏｒｄ文档，该文档中包括所有测

试项目的信息、性能指标以及关键的历史数据。测试报表程序

设计如图５所示。该程序使用的是ＬａｂＶＩＥＷ 中自带报表生成

工具，报表的输出数据格式为字符串类型，该报表中可以显示

生成该测试报告的日期与时间，以便测试人员进行追溯，且可

添加波形图至报表中，以作为日后技术人员的参考。当需要测

试报表时，只需点亮生成报表的指示灯和指定保存路径，在完

成阀门测试的各个项目后，将自动生成完整的测试报告。

图５　测试报告生成程序框图

４　控制阀性能测试与评估

４１　测试与评估方法

对于气动调节阀的测试主要针对的是定位控制性能与动作

载荷性能，主要包括上升时间、调节时间、超调量、弹簧弹

力、阀座的密封力以及流体介质所产生的力等。调节阀的测试

与评估主要目的是确定该调节阀是否与其设计要求相符以及在

其使用过程中其性能退化的情况。通常，气动调节阀的测试主

要为静态测试和动态测试两种。

静态测试：所谓静态测试，是指测量阀门的信息特征参数

而设计的一种最简单的测试方法，它在管道中没有流体和压差

的情况下进行，因此无法表征阀门在介质流动的情况下对其阀

芯所造成不平衡力的情况。它需要阀门诊断设备与阀门传感器

共同使用对测试数据记录并分析。它可以检测出阀门在使用中

的损耗和机械故障。

动态测试：动态测试相比静态测试较为复杂，它是模拟阀

门在实际运行过程中管道内有流体流动且阀体前后存在压差时

的状态信息。它主要是为了测量执行机构在克服流体对阀的反

作用力时的执行机构输出的推力情况。因此它除了需要记录静

态测试所需要记录的数据之外，还需要记录阀前后压差，管道

内流体流量等。它比静态测试需要更多的传感器一起配合

使用。

４２　测试与评估步骤

控制阀的性能与评估主要针对的是定位控制性能测试与评

估与动作载荷性能与评估，主要目的是获取控制阀的各项性能

指标，以便技术人员判定此控制阀是否设计合格，以及是否可

以出厂。

其步骤可总结如下：

１）选取测试类型和测试信号，测试类型为定位控制性能

和动作载荷性能，测试信号主要有阶跃响应测试、响应时间测

试、动态响应诊断测试等，测试信号可通过信号预览查看；

２）按下发送控制信号按键，波形图将实时显示阀位、气

室气压、气源气压、控制信号的响应曲线；

３）性能指标提取，将根据测试类型自动提取出性能指标；

４）根据国标 ＧＢ／Ｔ２２１３７．１－２００８标准对性能指标进行

评估；

５）自动生成报表，将按照指定的路径保存报表。

４３　实验测试与评估

控制阀性能评估系统对某公司的气动薄膜直通气开

式调节阀Ｓ９０４４进行测试。调节阀的系统参数见表１。

表１　Ｓ９０４４调节阀系统参数表

阀门名称 直行程气开式调节阀 阀门型号 ＨＴＳ

阀门行程 ３８ｍｍ 阀门填料 Ｖ

供气压力 ２８０Ｋｐａ 弹簧范围 ８０－２４０Ｋｐａ

阀体 ＷＣＢ 阀内件 ３０４

执行机构 ＨＡ３Ｒ 膜片面积 ５５０ｃｍ２

流量特性 ＬＣＦ线性特性 流通能力 ９９

系统对Ｓ９０４４气动调节阀进行定位控制性能测试、

动作载荷性能测试，通过实时地显示各个变送器的数据

可以评估该调节阀的性能。定位控制性能测试结果如表

２所示，该性能测试采集控制信号与阀位信号来验证调

节阀控制性能是否稳定、快速和准确。性能参数指标主要有延

迟时间，上升时间、调整时间、稳态误差、超调量等，根据调

节阀标准值，其定位控制效果合格。

表２　定位控制性能测试结果表

延迟时间狋犱 ： ０．４２ｓ 上升时间狋狉： １．４４ｓ

调节时间狋狊： ３．２２ｓ 超调量σ％ ： ０．２５％

稳态误差犲％ ： ０．０７％ ＩＳＥ指标 ７９．６０

ＩＡＥ指标 ９．８６ ＩＴＳＥ指标 ３３．２４

动作载荷性能测试结果如表３所示，此测试是通过采集气

室气压、气源气压、阀位信号和应变力来进行性能分析，从而

获得动摩擦力、弹簧刚度、行程、静摩擦力等性能参数。该测

试所得到的性能参数，均符合标准值。
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表３　动作载荷性能测试结果表

测试项目 标准值 测定值 评价

弹簧力下限（ＫＰａ） ８０ ９４ 合格

弹簧力上限（ＫＰａ） ２４０ ２４０ 合格

最大静摩擦力（Ｎ） ５０００ ５３７２ 合格

阀座密封力（Ｎ） ＞＝５０ ８０ 合格

死区（％） ＜＝２ ２ 合格

延迟时间（ｓ） ＜＝３ ２．４ 合格

弹簧刚度（Ｎ／ｍ） ２３１０００ ２１２０００ 合格

实际行程（ｍｍ） ３８ ３８ 合格

动摩擦力（Ｎ） ＜＝１４０ １２０ 合格

５　结论

控制阀性能评估系统可以将控制阀性能指标以一张类似体

检单的报表打印出来，该系统能够实现控制阀的在线测试和性

能评估，并且能够全面、精确的测试出控制阀的性能指标，具

有良好的软件交互界面、扩展性强、精度高等特点，给阀门生

产厂家的出厂测试、阀门维修厂家的维修检测和控制阀使用客

户的日常维护提供参考依据。
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图７　不同形式表决系统的可靠度比较

实际使用过程中，三热一冷的系统形式始终有一模处于冷的状

态，这样对于减小系统功耗是有利的。因此，在四模热备、三

热一冷、三模热备这几种形式的表决系统中，三热一冷是最

优的。

而对于可重构系统，其修复率不仅取决于硬件结构的设

计，同时也取决于可重构系统软件的架构。下表显示了不同修

复率情况下，不同系统形式的可靠度变化。

表１　修复率以及系统构成对系统可靠度的影响

系统形式 修复率μ
时间／小时

１ １０ １０００

三模冗余

０．１ ０．９９９９９７１９７ ０．９９９８４３６１９ ０．９９９４１７８１４

０．５ ０．９９９９９７８３８ ０．９９９９７７１０９ ０．９９９９７６１４３

０．９ ０．９９９９９８３１７ ０．９９９９９２６２６ ０．９９９９９２６１７

四模冗余

０．１ ０．９９９９９９９９６ ０．９９９９９８１０９ ０．９９９９７７０２８

０．５ ０．９９９９９９９９７ ０．９９９９９９８３３ ０．９９９９９９８０９

０．９ ０．９９９９９９９９７ ０．９９９９９９９６７ ０．９９９９９９９６７

三热一冷

０．１ ０．９９９９９９９９７ ０．９９９９９８５７８ ０．９９９９８２６００

０．５ ０．９９９９９９９９７ ０．９９９９９９８７４ ０．９９９９９９８５６

０．９ ０．９９９９９９９９８ ０．９９９９９９９７５ ０．９９９９９９９７５

由该表可以看出，如果提升修复率后，各系统形式的可靠

度均有上升。在高修复率的情况下，三模系统的可靠度能达到

低修复率的四模系统。这一点说明，对于三模系统，如果重构

系统设计完善，对不同故障都能够修复，那么该三模系统的可

靠度会比一个设计不合理的四模系统要高。

通过以上分析可以得到如下两点结论：

１）综合考虑系统的可靠度、体积、功耗等因素后，在四

模热备、三热一冷、三模热备这几种形式的表决系统中，三热

一冷是最优的。

２）对于三模可重构系统，需要设计完善的重构机制，尽

量修复不同的故障模式，那么该三模系统的可靠度会比一个设

计不合理的四模可重构系统要高。

５　结论

本文针对比较常用的三模冗余、三热一冷以及四模热备这

几种冗余可重构计算机的可靠性进行分析。在一定的假设条件

下，对比了这几种体系结构的可靠性。结果表明，在综合考虑

系统的可靠度、体积、功耗等因素后，在四模热备、三热一

冷、三模热备这几种形式的表决系统中，三热一冷是最优的。

同时，如果三模可重构系统的重构机制设计完善，修复率较

高，那么该三模系统的可靠度会比一个设计不合理的四模可重

构系统要高。因此在这几种多模冗余可重构计算机体系结构

中，可优先考虑三模冗余结构。如果对可靠性有进一步的要

求，可选择三热一冷的结构形式。
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