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低氧热环境模拟控制系统设计与实现

高　飞，尹　涛，李　红，杨志鹏，严鲁涛，刘　癑
（北京强度环境研究所，北京　１０００７６）

摘要：介绍了低氧热环境地面模拟控制系统的组成与结构，对环境舱压力、环境舱温度、环境舱氧浓度闭环控制；基于西门

子公司ＰＬＣ硬件平台开发了分布式控制器，采用 ＷＩＮＣＣ７．０组态软件开发了人机交互界面；控制器采用主从站架构完成对低温

液氮系统、压力调节系统、温度调节系统的控制，上位机计算机与控制器之间采用以太网通讯；在软件方面，根据低氧环境试验

的需求和试验流程，设计并实现了ＰＩＤ闭环控制、数据存储、以及人机交互界面等功能；并对该实时控制系统进行了验收，验收

结果分析表明，该分布式控制系统具有控制精度高、可靠性好、开发周期短，能够完成多种环境参数的控制任务，并为产品集成

设计提供一些经验借鉴。

关键词：低氧环境试验；分布式控制系统；Ｓ７－３００；ＰＩＤ控制
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０　引言

随着航空航天技术的飞速发展，临近空间飞行器特有

的战略意义日益凸显。飞行过程中，由于气动热作用，飞

行器表面最高温度可达１５００℃。高温环境对飞行器结构及

防护系统提出了更高的要求。为了考核飞行器在临近空间

环境下的结构强度，在地面进行低氧热强度环境试验具有

重要意义。目前，热强度试验环境多为富氧环境，并不能

真实考核飞行器结构强度及性能。低氧环境模拟试验系统

主要为飞行器系统提供高空模拟环境，以满足飞行器低氧

环境力学试验要求［１２］。地面模拟试验的环境控制直接影响

飞行器的性能确定与考核。本文基于西门子ＰＬＣ硬件，设

计并集成了低氧环境模拟试验控制系统的硬件及软件系统，

实现了试验系统氧浓度、舱内压力、舱内温度稳定可控。

１　系统原理与结构

临近空间飞行器真实工作环境包括低氧环境、气动热

环境以及力载荷加载，为了能全面模拟高空真实工作环境，

低氧环境模拟系统需对上述环境参数进行控制，以达到试

验环境。低氧环境模拟试验控制包括低氧环境的控制，气

动热加载系统冷却控制，舱体系统压力控制，氮气供气系

统供气压力控制［３４］。该控制系统按照功能要求划分，可分

为低温液氮控制系统、供气调节控制系统、舱体控制系统。

在进行试验时，试件安装在模拟舱内。通过低温液氮

系统提供舱内所需的置换氮气，并通过低温液氮储槽气枕

压力控制，为氮气供气系统达到所需供气压力。带有压力

的液氮经过汽化，通入氮气管路，并通过主管路压力控制，

使主管路氮气压力稳定。通过控制氮气支路压力和液氮支

路温度，达到加热系统加热石英灯冷却和舱内温度的控制。

对高空飞行器环境的控制主要通过低温液氮制冷、氮气供

气调节氧浓度和舱体控制系统来实现，所以舱内环境温度

控制、氮气供气压力控制、石英灯模块降温控制及舱体机

电设备控制是整个低氧环境试验的重点。

如图１所示，低氧环境控制系统采用分布式主从站架

构［５７］，主站位于测控间内，完成低温液氮系统的压力、温

度以及机电设备的控制。从站前置于试验舱附近，控制舱

内氧浓度、压力、温度，以及石英灯模块温度控制和舱体

机电设备控制，并采集舱内环境参数。主站与从站之间通

过以太网通讯，进行控制指令和数据的交互。主站与上

位机通过以太网通讯，将控制器数据上传至上位机显示并
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图１　控制系统结构图

保存。

环境模拟控制系统主要指标如表１所示，采用氮气置

换的方法，将舱内空气完成置换，使舱内氧浓度降至２％以

内。通入氮气时，控制舱内压力低于５００Ｐａ，确保舱内压

力不超过舱体结构设计极限。同时，控制舱内温度，使舱

内仪表及设备工作在正常的环境温度内。

表１　环境模拟控制系统指标

氧浓度控制目标 ≤２％

舱内压力控制范围 ０～５００Ｐａ

舱内温度控制范围 ≤４０℃

氮气进气量调节范围 ０～４０００Ｎｍ
３／ｈ

控制回路 １５路

２　环境模拟控制系统设计

２１　低温液氮系统控制

低温液氮系统主要用来调节低氧环境试验所需液氮量

供给，以及为供气系统提供压力。根据不同试验状态要求，

试验过程中，试件需加热至１５００℃左右，在试验舱封闭空

间内，会使试验舱温度升高，直接影响舱体结构强度，所

以需要为舱内环境降温。采用低温液氮系统提供的液氮作

为冷源，利用液氮的汽化潜达到热将舱内环境降温的目的。

低温液氮系统控制结构如图２所示。

低温液氮系统配备两套液氮储槽为低温系统提供所需

液氮，并采用两级增压方法，建立系统压力。１＃液氮储槽

采用自增压方法为储槽气枕增压至所需压力，储槽本体配

图２　低温液氮控制系统结构图

有空温式汽化器，增压调节使用自力式调压阀控制通入空

温汽化器的液氮量。液氮经空温汽化器汽化后的氮气通入１

＃液氮储槽气枕，使压力升高。气枕压力由安装在储槽本

体上的压力传感器发送至ＰＬＣ控制器，在操作界面中实时

显示。当１＃液氮储槽气枕压力达到目标值后，自力式调节

阀自动关闭，停止液氮汽化，完成一级增压。

２＃储槽储槽本体安装的压力传感器将气枕压力值反馈

至ＰＬＣ控制器，ＰＬＣ控制器控制低温电动阀２阀口开度，

调节１＃液氮储槽排出的液氮量，液氮经过空温汽化器汽

化，汽化后的氮气通入２＃液氮储槽气枕，为其气枕增压，

完成二级增压。

液氮主管路在终端分为４路液氮支路，每路支路配备

一台低温电动调节阀。试验舱内各液氮支路出口处的汽化

箱内安装ＰＴ１００铂电阻传感器，舱内温度经铂电阻传感器、
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温度变送器后转换为４～２０ｍＡ标准信号，采用两线制接线

与ＰＬＣ控制器模拟输入模块连接，将该温度信号反馈至

ＰＬＣ控制器，作为温度闭环控制反馈。ＰＬＣ控制器运行的

控制算法根据目标值和当前反馈值计算出控制量，通过模

拟输出模块输出４～２０ｍＡ控制信号至电动调节阀的控制单

元，实时调节各液氮支路上的低温电动调节阀，控制各支

路通入试验舱的液氮流量实现对试验舱内制冷量的调节，

使汽化箱内温度测点处的温度达到设定目标值，温度控制

原理图如图３所示。为使试验舱内的温度均匀，在试验舱

顶部安装了一台风量为２００００Ｎｍ
３／ｈ的离心风机，加快试

验舱内部气体的流动，使舱内温度均匀。

图３　温度控制原理图

２２　氮气供气系统控制

氮气供气控制系统为试验舱提供常温氮气，主要用来

调节试验舱内的氧浓度以及石英灯模块冷却，以模拟飞行

器不同海拔高度的真实低氧环境。低温液氮系统输送的液

氮，经过水浴汽化器进行汽化，汽化后的氮气通入供气主

管路。供气主管路配有压力传感器，作为主管路压力闭环

反馈，经ＰＬＣ控制器ＰＩＤ控制算法，将控制量发送至１＃

低温电动调节阀，控制流经调节阀所需汽化的液氮量，达

到主管路压力闭环控制，氮气供气系统控制结构图如图４

所示。

图４　氮气供气控制系统结构图

水浴汽化器利用电加热器为换热介质进行加热，并将

热量储存在水浴汽化器内。水浴汽化器总共配置了４台电

加热器，每组加热器最大加热功率为２００ｋＷ，加热器总功

率为８００ｋＷ。水浴汽化器配套了２套循环水泵，循环水泵

从水浴汽化器底部吸入换热介质，通过循环水管路将换热

介质泵入水浴汽化器顶部，使水浴汽化器下部和上部的换

热介质能够循环，将水浴汽化器内部温度均匀。液氮通入

水浴汽化器，利用储存的热能将液氮汽化。根据试验需要，

控制加热时间，调整储存的热能，从而达到调节液氮汽化

后氮气温度的目的。

水浴汽化器可以本地和远程两种控制模式，本地控制

时，在电加热控制柜操作面板上设置目标温度，筒体上安

装有ＰＴ１００铂电阻温度传感器，温度信号发送至电加热控

制柜内的温控模块。启动电加热器后，温控模块自动调节

电加热器两端供电电压，达到本地闭环调节加热功率，达

到目标温度后，停止加热。远程控制时，由操作计算机将

目标温度、启动指令发送至ＰＬＣ控制器，并接收电加热器

工作状态、采集换热介质温度，发送４～２０ｍＡ控制信号至

温控模块，调节电加热输出功率。

氮气管路入舱前，分为五条氮气支路，试验舱北侧氮

气支路控制舱内氧浓度，试验舱西侧四条氮气支路用于石

英灯模块冷却。

２３　舱体系统控制

舱体系统控制完成舱压、石英灯模块冷却、舱内温度、

舱内氧浓度，以及舱门、离心风机、风道电动蝶阀控制。

试验舱采用自然排气方式，通过输送至舱内的氮气，将舱

内的混合气体经顶部的电动蝶阀挤出舱外。

试验舱顶部安装有新风管路，每路新风管路上安装一

台电动蝶阀及一只氧浓度传感器。ＰＬＣ控制器发送４～２０

ｍＡ控制信号至各电动蝶阀，调整蝶阀开度。试验舱内壁距

离地面３ｍ高度位置安装氧浓度传感器和压力传感器。为

保证舱内氧浓度低于２％，通过调节２＃电动调节阀控制通

入试验舱的氮气量，实现舱压的控制。舱顶电动蝶阀初始

开启５０％，控制排出混合气体流量，将混合气体按照一定

流量排出。通过进排气的协调控制，在规定的时间内完成

舱内空气的氮气置换，使试验舱的氧浓度达到高空环境要

求。舱内压力取决于新风管路的沿程流阻和局部流阻，置

换过程中，舱内压力传感器反馈当前舱内压力，控制系统

经闭环控制算法输出控制了至电动调节阀，控制通入氮气

量，达到舱压闭环控制。

石英灯模块冷却氮气支路进入试验舱内后，连接气体

分配器，通过软管将冷却氮气通入石英灯模块，调节各支

路上的电动调节阀控制通入氮气的流量，且每台气体分配

器安装有压力传感器，采集通入石英灯模块冷却氮气压力

反馈至ＰＬＣ控制器，闭环控制冷却氮气的压力。

试验舱内液氮出口处，设计有混合气箱，混合气箱内

安装有ＰＴ１００温度传感器，冷却石英灯后的高温氮气通入

混合气箱，同时调节低温液氮系统中液氮进口的低温电动

调节阀，控制通入混合气箱的液氮流量，从而达到给高温

气体降温的效果，以免舱内温度过高，影响仪表正常

工作。

试验舱舱门采用上开启方式，通过ＰＬＣ控制器控制卷

扬机转动方向，控制舱门的开启或关闭。舱门侧面导轨底
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图５　舱体控制系统结构图

部和顶部各安装一只限位开关，当舱门运行至限位开关处，

触发限位开关，将开关信号发送至ＰＬＣ控制，控制卷扬电

机停止。

３　控制系统软件设计

３１　控制策略描述

试验舱内压力、温度控制属于大滞后系统，而且被控

对象响应速度不能对误差做出快速反应，控制过程易出现

振荡现象，采用传统ＰＩＤ控制算法很难达到稳定的控制效

果。在原有的ＰＩＤ控制算法中，引入积分分离功能，使系

统误差偏差大时，弱化积分作用，避免积分作用累加引起

控制量过大，引起控制超调。

图６　控制算法原理图

如图６所示，控制算法中加入积分保持功能，并设定

误差限，程序实时计算误差是否在误差限内，当误差超过

误差限后，程序将积分项切换至积分保持，以当前积分量

恒定输出。误差回调至误差限内后，程序再切换至积分调

节，消除稳态误差。

３２　软件设计与实现

低氧环境模拟试验舱氧浓度、温度、舱内压力控制均

采用ＰＩＤ闭环控制算法。ＰＬＣ控制程序采用西门子公司的

编程软件ＳＴＥＰ７５．５，人机交互程序采用 ＷＩＮＣＣ７．０组态

软件进行开发。上位机与Ｓ７－３００ＰＬＣ采用ＴＣＰ／ＩＰ通信协

议，进行数据的传输。

３．２．１　ＰＬＣ程序结构

ＰＬＣ程序设计了压力、温度、氧浓度的手动调节和自

动控制两种模式。试验人员可以通过操作界面手动输入被

控对象的控制量，使目标参数达到设定目标值。自动控制

模式中，设定压力、温度、氧浓度的设定目标值，根据试

验流程，启动试验后，程序各功能模块按照设定参数进行

自动闭环控制。ＰＬＣ控制程序采用功能模块化设计，根据

需要实现的功能，划分不同功能块，系统主程序按照试验

流程调用各功能块，完成试验复杂的自动闭环控制。如图７

所示，程序架构共分为四级。

图７　程序结构图

其中：０Ｂ１为系统的主程序，各功能模块程序在主程序

中被调用，并循环。

ＦＣ１为模拟量信号初始化，并按照 “参数设定”中的

参数值，为每个模拟量赋初值。

ＦＣ２为数据?集模块，主要完成现场各类传感器信号

和电动阀门位置信号的采集。

ＦＣ５为数字量控制模块，完成电加热器、循环水泵的

启动和关闭，试验舱舱门的开启或关闭控制，并将以上各

设备的状态发送至ＰＬＣ控制器。

ＦＣ７为闭环控制输出模块，各闭环控制算法输出的控

制量，经过该模块后，换算成被控对象对应的控制信号。

ＦＣ１０为系统报警模块，用于当低氧环境模拟系统出现

故障时的紧急处理。在数据块ＤＢ３００中存储报警位，报警

位主要包括设备的故障信号、试验舱舱压、管路压力等。

ＦＣ８完成紧急停机控制，当系统出现异常时报警，由操作

人员判断是否进入急停程序。急停程序按照操作流程顺序

对各系统完成安全保护操作。

ＦＣ１１为自动控制模块，内部调用了ＦＣ１０１液氮储槽增

压控制模块、ＦＣ１０２主管路压力控制模块、ＦＣ１６水浴汽化

器控制模块、ＦＣ２０舱体控制模块。以上各控制模块完成相

应的闭环控制。

ＦＣ１２为手动控制模块，操作人员可以在操作界面内切

换为手动控制，手动输出被控对象控制量，远程控制设备

开环运行。

ＦＣ１４为试验过程控制模块，模块内ＦＣ２１调用舱内温

度控制模块、ＦＣ１３氧浓度控制模块、ＦＣ２０２石英灯冷却气
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体压力控制模块。其中ＦＣ２１功能块内调用４路温度闭环控

制模块、ＦＣ２０２功能块调用４路压力闭环控制模块。

ＦＣ１９为设备运行监测模块，采集各设备反馈信号，并

在人机交互界面显示设备运行状态。

ＯＢ３５为循环中断子程序，在控制程序中，对于电加热

器、电动调节阀、变频风机的控制采用的是ＰＩＤ控制算法，

整个ＰＩＤ的程序放在循环中断ＯＢ３５中，ＯＢ３５的循环中断

时间设为５００ｍｓ，在循环中断ＯＢ３５中调用连续控制ＰＩＤ模

块ＦＢ４１，同时为每个ＦＢ４１分配一个背景ＤＢ，用于存储相

应的参数值。

３．２．２　控制流程

低氧环境试验不仅实现氧浓度的控制，还包括试验过

程中低温液氮系统压力控制、氮气主管路压力控制、舱压

控制、石英灯模块冷却气压力控制、舱内温度控制。控制

系统通过对各个控制子程序的调用与子系统之间的相互协

调控制完成低氧环境试验。图８为低氧环境控制流程图。

图８　系统控制流程图

４　控制效果验证

在完成系统设计后，通过实际运行来验证所设计系统

和控制算法的可行性。图９为实际运行控制效果图。由图

可见，环境氧浓度控制精度可达到０．５％以内，而且试验舱

内的氧浓度的均匀度也满足试验指标，且可以根据不同高

度模拟氧含量，调节试验舱内低氧环境。由液氮消耗量计

算出氮气流量稳定在１７００Ｎｍ
３／ｈ左右，而且舱压保持在

１００～１３０Ｐａ，由此可见，控制系统控制效果达到预期，各

项控制指标满足试验要求。

５　结论

本文所述低氧热环境试验控制系统已经投入使用，该

控制系统采用了分布式主从站架构设计，采用多路闭环控

制算法实现了低氧热环境模拟试验多个环境参数控制。两

图９　试验舱内环境参数曲线图

级增压闭环控制方法，实现了氮气供气系统压力调节，使

该系统满足大流量供气能力。同时，通过实时调节氮气压

力、氮气供气量，达到了控制舱内压力、氧浓度和石英灯

模块温度的目的，调节液氮流量控制了舱内温度，试验结

果表明舱内氧浓度控制效果良好，满足了飞行器低氧环境

模拟试验要求。
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