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某型航空离合器试验台的研制

段宝利，陈　康
（中国飞机强度研究所，西安　７１００６５）

摘要：离合器试验台的试验对象是ＸＸＸ型离合器，该离合器用于将前座舱或后座舱飞行员操纵油门杆的动作传递至发动机油门；以

压缩空气作为系统工作动力，通过柜体与支撑框架、试验台架及工装夹具、气压控制系统、测试与控制系统、测量用传感器等设计与制

造，最终完成该离合器试验台的研制；能够满足产品的性能试验，包括位移检测试验、拉力检测试验、联动脱开检测试验、跑合试验／寿

命试验。
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０　引言

离合器试验台的试验对象是某型离合器，该离合器用于将

前座舱或后座舱飞行员操纵油门杆的动作传递至发动机油门。

为检验产品的品质，主要用来完成产品的性能试验，包括位移

检测试验、拉力检测试验、脱开检测试验以及跑合试验／寿命

试验。以压缩空气作为系统工作动力，通过柜体与支撑框架、

试验台架及工装夹具、气压控制系统、测试与控制系统、测量

用传感器等的设计与制造，最终完成该离合器试验台的研制。

１　试验台设计

试验台机柜前部为琴键式试验操作平台，竖立面板安装有

显示器、气压表、电源开关／指示灯等。机柜后部设置试验台

架安装平台，用于试验台架的装配。柜体内前端设放置工控

机、打印机等隔层；后端上方为试验台架气缸装配固定承力框

架，后端下方为电气设备装配背板。

领取离合器试验件后，首先将离合器底座置于台架平台上

的方形凹槽内，然后利用四个固定压板将其固定在试验台架上

如图１所示。为了装卸方便，采用蝶形紧固螺母，另外，为防

止对产品表面造成损伤，压板两端面覆盖有硬质橡胶。

由于离合器前／后摇臂之间是通过销轴连接在一起的，当

销轴处于原位时，前摇臂相对于后摇臂是不能转动的，但当拉

动位于后摇臂侧的钢索促使连接销轴滑出，则前摇臂相对于后

摇臂可以向上或向下转动一定角度。这样，试验时，载荷施加

及检测连接点分别是后摇臂侧的钢索及后摇臂连接后座舱处；

位移测量点分别是位于前摇臂侧的销轴处及后摇臂连接发动

图１　试验件装配图

机处。

试验台架及工装夹具［１］是进行试验的物理基础，包括框

架、试验件夹具、传感器 安装支架等，试验台架装配图如图２

所示。

图２　试验台架装配图
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后摇臂连接后座舱处拉力气缸和离合器钢索拉动气缸后端

盖铰接固定在柜体承力框架，气缸杆前端分别串接有力传感器

犔１ 和犔２。前者试验时通过拉杆与后摇臂连接后座舱处铰接，

后者为保证钢索夹持牢固且不损伤，特设计如左图所示钢索夹

具。实物见图３ （ａ），钢索自上方缺口进入，沿夹具圆形外圈

绕缠一圈，然后拐头向下进入夹紧部分，最后利用盖板压紧。

图３　试验夹具

前摇臂固定载荷气缸两端铰接，后端固定在试验台架上，

作动杆端试验时与前摇臂铰接连接。

根据试验需求，利用固定夹具固定住前摇臂或固定住后摇

臂连接发动机侧。实物见图３ （ｂ），将其底部与台架平台固

定，前端分别夹住摇臂上／下面，调整后端使之与前端平行，

最后利用中间螺母拧紧即可。

后摇臂连接发动机处位移检测和前／后摇臂连接销轴处位

移检测均通过多自由度支臂刚性固定，前者一端固定在台架

上，犘１ 传感器端顶杆顶在后摇臂连接发动机处；后者一端通

过内衬硬质橡胶Ｕ型卡槽固定在前摇臂上，犘２ 传感器端顶杆

顶在销轴中心点上。

后摇臂连接后座舱处拉力和离合器钢索拉动均为单向作用

气缸，最大能力５０Ｋｇｆ／１ＭＰａ，前摇臂固定载荷属双向作用

气缸［２］，最大能力５Ｋｇｆ／１ＭＰａ。

气压控制系统［３］，压缩机气源输出压力≥０．８ＭＰａ。依据

气压管路功能需求依次安装一个用于进气管路通断的两位两通

电磁阀，用于过滤除湿压缩空气并能调节输气压力的过滤减压

阀，保证输出的工作压力≥０．６ＭＰａ。另一个两位三通电磁

阀，属常开阀，通电关闭，可进行试验；断电泄压，保证试验

系统停机／不试验时系统内无压力。每一台单向作用气缸按单

向配置用于控制进气通断的两位三通电磁阀和调节气缸加载速

率的单向节流阀。而每一台双向作用气缸按双向配置用于控制

进气通断／换向的三位五通电磁阀和调节气缸加载速率的单向

节流阀。最后利用Φ８软管、快插转接头
［４］等将所有气动元件

互连。

２　测试与控制系统

测试与控制系统采用计算机直接数字控制系统［５］ （ｄｉｒｅｃｔ

ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ），实现，其硬件架构如图４所示。主要由工控

机＋ＰＣＩ－９５２４多功能采集卡组成，外加系统所测量载荷传

感器／位移传感器、隔离／驱动继电器及打印机等外围器件和设

备。面对的控制对象为由气驱缸及气路控制气驱电磁阀组成的

执行机构。

ＰＣＩ９５２４多功能采集卡
［６］使用到硬件资源如下：

４个专用力传感器 （ＬｏａｄＣｅｌｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒＩｎｐｕｔ）接入通道

（ＡＩ０～ＡＩ３），差分式输入，２４Ｂｉｔ分辨率，采样速率１６３８ＳＰＳ；

信号输入范围±２００ｍＶ，固定２５Ｘ增益；４通道激励电压输

出，差分式输出，１０Ｖ或２．５Ｖ可选；４通道激励电压回馈，

差分式输入，０～１０Ｖ信号输入范围 （支持六线制接法，激励

图４　控制系统硬件架构

电压自动补偿，短路保护）。

４各通用模拟输入 （ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ）通道

（ＡＩ４～ＡＩ７），差分式接入模式，２４Ｂｉｔ分辨率，采样速率

１６３８ＳＰＳ，双极性信号输入范围 （增益）：±１０Ｖ （１Ｘ）／±５

Ｖ （２Ｘ）／±２．５Ｖ （４Ｘ）／±１．２５Ｖ （８Ｘ）。用于位移传感器。

８路光隔离数字输入通道和８路数字输出通道，用于收集

状态信息和电磁阀控制。

后摇臂连接后座舱处拉力和离合器钢索拉动均采用Ｓ型应

变计式力传感器［７］，量程５００Ｎ，桥臂电阻１２０Ω，１０Ｖ激励

电压，灵敏度２ｍＶ／Ｖ，非线性１‰。

后摇臂连接发动机处位移检测及前／后摇臂连接销轴处位

移检测均采用回弹式位移传感器，供电电源２４ＶＤＣ，三线制

电压输出０～１０Ｖ，线性度≤０．２５％。前者量程１０ｍｍ，后者

量程５ｍｍ。

试验开始前／试验结束后气缸均处于卸载状态，试验过程

中，试验人员随时可以结束试验。

２１　位移检测试验

利用固定夹具固定住前摇臂，将后摇臂载荷气缸与后摇臂

连接后座舱处连接，利用位移传感器支架将位移传感犘１ 顶在

后摇臂连接发动机处。试验开始后，当施加载荷犔１≥３０Ｋｇｆ

时，记录当前检测到的犘１ 位移值
［８］。按如图５所示进行单次／

循环试验。

２２　拉力检测试验

利用固定夹具固定住后摇臂连接发动机侧，连接好钢索拉

动气缸与离合器钢索，利用位移传感器支架将位移传感犘２ 顶

在前／后摇臂连接销轴处中心点上。试验开始后，拉动离合器

钢索 （１３Ｋｇｆ），当销轴处位移犘２≥６．５ｍｍ时，记录当前犔２

拉力值 （大约在５～２５Ｋｇｆ）。按如图６所示进行单次／循环

试验。

２３　跑合试验／寿命试验

如同拉力检测试验完成试验前准备工作。试验开始前，销

轴处于原位，即销轴位移接近于０ｍｍ。试验开始后，拉动离

合器钢索 （１３Ｋｇｆ），当销轴处位移犘２≥６．５ｍｍ时，前／后摇

臂连接销轴滑出，首先是启动固定载荷 （１～２Ｋｇｆ，克服内

阻）推动前摇臂正向转动，释放钢索 （前摇臂已然转动），前

摇臂转动最大角度即换向拉动前摇臂回归原位，卸掉固定载
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图５　位移检测试验流程　　图６　拉力检测试验流程

荷，前摇臂相对于后摇臂滑动，销轴自动弹回。当判断到销轴

已回归原位，和上述前摇臂正向转动试验过程一样，只不过是

推动前摇臂反向转动，直至销轴又回归原位。就此一个完整的

跑合试验完成，此后重复这个跑合试验直至到达设定的循环次

数。试验过程中，如出现销轴不能弹回销孔内，可认为出现卡

滞，可立即结束试验［５］。按如图７所示进行单次／循环试验。

图７　跑合试验流程

３　应用程序实现

Ｗｉｎｄｏｗｓ下板卡驱动程序安装成功后，应用程序基于

Ｄｅｌｐｈｉ７可视化编程环境
［９］开发。试验系统软件架构如图８

所示。

图８　控制系统软件架构

应用程序启动后首先进入启动主界面。

完成系统自检。查看界面底部信息提示栏中提示信息，系

统自检成功表明能够进行正常试验；如显示自检失败及弹出告

警窗口，则强行退出进行检修。

不能进行正式试验，在于试验方案配置未定。可以看到主

菜单／工具栏／操作区中关于试验的所有操作均被禁止；试验信

息显示空白，试验曲线／实时数据／试验结果均呈现缺省显示。

「试验配置」被允许，可以点击进入试验方案配置窗口，

对即将要进行的试验做试验方案配置及有关信息录入。

「传感器参数」被允许，可以点击进入传感器参数窗口，

以便浏览传感器参数及进行输入通道标定。

「试验参数」被允许，点击进入试验参数设定窗口，可以

浏览／设定试验参数，包括试验判据／逻辑时序、试验曲线显示

及试验数据文件保存设定。

接下来进入试验方案配置窗口后，「试验信息」区，「大标

题」、「批次号」及 「试件编号」必须输入，不能为空，将它们

用 ‘－’串起来组成试验配置保存名称；

「试验方案」区 「试验类型」缺省为位移检测试验，可根

据需要选定其它试验。「试验模式」新建时缺省为 ‘自动’循

环试验。但对位移检测／拉力检测／脱开试验预定义次数为３，

「试验模式」为 ‘手动’或 ‘自动’可选。跑合试验次数由用

户设定，一般最少不低于８０次，「试验模式」默认 ‘自动’。

「试验配置／数据文件名称」区，「试验配置／数据文件保存

名称」即１）‘「大标题」－ 「批次号」－ 「试件编号」’的组

合，试验配置文件与数据文件名称一致，仅后缀名不同而已，

试验配置文件后缀名为．Ｃｆｇ，试验数据文件后缀名为．Ｔｘｔ。

「试验配置／数据文件保存」区，「试验缺省保存路径」为

应用程序所在目录，可以通过点击 「路径选择」可另行设置新

的保存路径。

「新建」用于建立一个新的试验方案配置；「打开」用于打

开一个已存在的试验方案配置。如果预定义次数未完成，可以

接着做余下试验，如预定义次数已经完成，不允许做试验，但

可以浏览／打印试验结果报表。

最后，点击 「确认／关闭」对试验方案配置进行保存／确

认，该窗口随之关闭。随即会按试验方案配置再次初始化及刷

新人机交互主界面。如图９所示为跑合试验主界面及正在进行

的跑合试验。
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图９　跑合试验主界面

最后进入正式试验主界面。点击 「试验操作」区 「采集开

始」，开始采集试验所用传感器数据；点击工具栏 「总气阀

开」，气源总进气路阀打开，试验系统总泄气阀关闭；点击

「试验操作」区 「试验采零」后，可对位移传感器采取相对

零点。

点击 「试验操作」区 「试验开始」，试验执行机构开始动

作，「试验开始」变为 「试验结束」。

程序按 「试验参数」预设判定条件进入自动判定阶段，如

满足判定条件，「试验结果」区会显示出加载值和检测值，「试

验成功标志」会显示 ‘成功！’，此时，可点击 「试验结束」，

将本次试验成功结果暂时保存在下方的列表中。

如程序进入自动判定阶段长时间不出结果，即始终不满足

判定条件，则通过点击 「试验结束」，可强制结束本次试验，

试验结果」区会显示本次试验过程中加载最大值及对应检测

值，「试验成功标志」会显示 ‘失败！’，与此同时，也会将本

次试验失败结果暂时保存在下方的列表中。

如试验方案配置中 「试验模式」选定为单次试验，点击

「试验开始」→变为 「试验结束」→又变为 「试验开始」后，

不允许再次试验；如试验方案配置中 「试验模式」选定为循环

试验，点击 「试验开始」→变为 「试验结束」→又变为 「试验

开始」后，可以再次试验；如 「试验总循环次数」达到预设次

数，想要退出试验，必须在点击 「试验结束」后，先行点击工

具栏 「结果保存」。

如点击工具栏 「结果保存」后，想要打印试验报表，请点

击工具栏 「报表打印」。

点击工具栏 「总气阀关」后，气源总进气路阀关闭，试验

系统总泄气阀打开；在 「试验操作」区，点击 「采集结束」；

至此本次试验完成，可以进行下一个试验。

下面仅以跑合试验逻辑控制时序程序为例来说明试验系统

是如何实现。

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＴｆｒｍＭａｉｎＩｎｔｅｒｆａｃｅ．ｉＴＴＴｅｓｔＴｉｍｅｒ１（Ｓｅｎｄｅｒ：ＴＯｂｊｅｃｔ）；

／／循环周期２ｍｓ子线程，实现试验控制逻辑

ｖａｒｎＣＨ，ｉ：Ｗｏｒｄ；

ｔＰｏｓＶａｌ：Ｄｏｕｂｌｅ；／／位移传感器相对偏移值

ｂｅｇｉｎ

ｔｈｒｅａｄＥｒｒ：＝０；

ｉｆＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ＞＝０ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ

ｆｏｒｎＣＨ：＝０ｔｏ１ｄｏｂｅｇｉｎ／／２通道ＬｏａｄＣｅｌｌ

ｔｈｒｅａｄＥｒｒ：＝ＡＩ＿ＲｅａｄＣｈａｎｎｅｌ３２（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，ｎＣＨ，ＰｏｌｌＲａｎｇｅ，

ＲａｗＣｏｄｅ）；

ＲａｗＣｏｄｅＬＣ［ｎＣＨ］：＝ ＲａｗＣｏｄｅ；

ＡＩ＿ＶｏｌｔＳｃａｌｅ３２（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，ＰｏｌｌＲａｎｇｅ，ＲａｗＣｏｄｅ，ＲａｗＶｏｌｔ

ａｇｅＬＣ［ｎＣＨ］）；

ｅｎｄ；

ｆｏｒｎＣＨ：＝４ｔｏ５ｄｏｂｅｇｉｎ／／２通道ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅ

ｔｈｒｅａｄＥｒｒ：＝ＡＩ＿ＲｅａｄＣｈａｎｎｅｌ３２（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，ｎＣＨ，ＰｏｌｌＲａｎｇｅ１，

ＲａｗＣｏｄｅ）；

ＲａｗＣｏｄｅＧＰ［ｎＣＨ－４］：＝ ＲａｗＣｏｄｅ；

ＡＩ＿ＶｏｌｔＳｃａｌｅ３２（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，ＰｏｌｌＲａｎｇｅ１，ＲａｗＣｏｄｅ，ＲａｗＶｏｌｔ

ａｇｅＧＰ［ｎＣＨ－４］）；

ｅｎｄ；

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＶａｌｕｅ［０］：＝ＲａｗＶｏｌｔａｇｅＬＣ［０］ｇＴｅｓｔＳｅｎｓｏｒ［０］．Ｃａｌｉ

Ｇａｉｎ＋ｇＴｅｓｔＳｅｎｓｏｒ［０］．ＣａｌｉＯｆｆｓｅｔ；

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＶａｌｕｅ［１］：＝ＲａｗＶｏｌｔａｇｅＬＣ［１］ｇＴｅｓｔＳｅｎｓｏｒ［１］．Ｃａｌｉ

Ｇａｉｎ＋ｇＴｅｓｔＳｅｎｓｏｒ［１］．ＣａｌｉＯｆｆｓｅｔ；

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶａｌｕｅ［０］：＝ＲｏｕｎｄＴｏ（ＧｅｔＥＶａｌ（０，ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＶａｌｕｅ

［０］），－２）；／／Ｌ１力传感器工程值

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶａｌｕｅ［１］：＝ＲｏｕｎｄＴｏ（ＧｅｔＥＶａｌ（１，ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＶａｌｕｅ

［１］），－２）；／／Ｌ２力传感器工程值

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶａｌｕｅ［４］：＝ＲｏｕｎｄＴｏ（ＧｅｔＥＶａｌ（２，ＲａｗＶｏｌｔａｇｅＧＰ

［０］），－２）；／／Ｐ１位移传感器工程值

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶａｌｕｅ［５］：＝ＲｏｕｎｄＴｏ（ＧｅｔＥＶａｌ（３，ＲａｗＶｏｌｔａｇｅＧＰ

［１］），－２）；／／Ｐ２位移传感器工程值

ｅｎｄ；／／ｅｎｄｉｆＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ＞＝０

／／进气阀开／系统泄气阀关、数据采集成功且正式试验开始

ｉｆｇＭａｉｎＧａｓＶａｌｖｅＦｌａｇａｎｄｇＡｃｑＩｓＳｔａｒｔａｎｄｇＴｅｓｔＩｓＳｔａｒｔｔｈｅｎｂｅｇｉｎ

ｃａｓｅｇＴｅｓｔＴｙｐｅｏｆ

３：ｂｅｇｉｎ／／跑合试验，其它试验略

ｔＰｏｓＶａｌ：＝ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶａｌｕｅ［５］－ｇＴｅｓｔＲｅｌａｔｉｖｅＺｅｒｏ．ＬｏａｄＶａｌ；／／

销轴位移变化量

ｉｆ（（ｔＰｏｓＶａｌ－ｇＣｕｒＴｅｓｔＭａｘＬｏａｄ）＞＝０）ｔｈｅｎ

ｇＣｕｒＴｅｓｔＭａｘＬｏａｄ：＝ｔＰｏｓＶａｌ；

ｉｆ（（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶａｌｕｅ［１］－ｇＣｕｒＴｅｓｔＭａｘＤｅｔｅｃｔ）＞ ＝０）ｔｈｅｎ

ｇＣｕｒＴｅｓｔＭａｘＤｅｔｅｃｔ：＝ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶａｌｕｅ［１］；／／拉力检测

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ＤＯ＿ＲｅａｄＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，２，ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［２］）；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ＤＯ＿ＲｅａｄＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，３，ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［３］）；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ＤＯ＿ＲｅａｄＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，４，ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［４］）；

ｉｆ（ｇＴｅｓｔＭｏｄｅ）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ

ｉｆ（ｎｏｔｇＣｕｒＴｅｓｔ３Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／正向

ｉｆ（ｎｏｔｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［０］）ａｎｄ （ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［２］＝１）ａｎｄ

（ｔＰｏｓＶａｌ＞＝ｇＴｅｓｔＣｒｉｔｅｒｉｏｎ［２］．Ｌｏａｄｉｎｇ）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／拉动钢索后销

轴位移变化量＞＝６．５ｍｍ判据成功标志

ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［０］：＝Ｔｒｕｅ；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．Ｏｒｄｉｎａｌ：＝ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．ＬｏａｄＶａｌ：＝ｔＰｏｓＶａｌ；ｇＣｕｒＴ

ｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．ＤｅｔｅｃｔＶａｌ：＝ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶａｌｕｅ［１］；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．Ｓｔａｔｅ：＝＇正转成功＇；

ＲｚＥｄｉｔＲ１．Ｔｅｘｔ：＝Ｆｏｒｍａｔ（＇％．２ｆ＇，［ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒ

ｃｌｅ－１］．ＬｏａｄＶａｌ］）；

ＲｚＥｄｉｔＲ２．Ｔｅｘｔ：＝Ｆｏｒｍａｔ（＇％．２ｆ＇，［ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒ

ｃｌｅ－１］．ＤｅｔｅｃｔＶａｌ］）；

ＲｚＣＢＲ４．Ｔｅｘｔ：＝ＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．Ｓｔａｔｅ；

ＸＳＧｒｉｄＲｅｓｕｌｔＩｎｃｒｅａｓｅ；／／增加１行将正向试验结果写入

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，３，０）；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，４，１）；／／前摇臂正向

转动

ｆｏｒｉ：＝０ｔｏＬｅｎｇｔｈ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ）－１ｄｏｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ

［ｉ］：＝０；

ｅｎｄ；
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ｉｆ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［０］）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［２］＝１）ａｎｄ（ＤＯＬｉ

ｎｅＶａｌ［３］＝０）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［４］＝１）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／延时，前摇臂已然

转动，释放钢索拉力

Ｉｎｃ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［０］）；

ｉｆｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［０］ｉＴＴＴｅｓｔ．Ｉｎｔｅｒｖａｌ１＞＝

ｇＴｅｓｔＣｒｉｔｅｒｉｏｎ［２］．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ［０］）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，２，０）；

ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［０］：＝０；

ｅｎｄ；

ｅｎｄ；

ｉｆ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［０］）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［２］＝０）ａｎｄ（ＤＯＬｉ

ｎｅＶａｌ［３］＝０）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［４］＝１）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／释放钢绳拉力后，

延时，前摇臂已然转动到极限位置，此时前摇臂应立即回位

Ｉｎｃ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［１］）；

ｉｆ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［１］ｉＴＴＴｅｓｔ．Ｉｎｔｅｒｖａｌ１＞＝

ｇＴｅｓｔＣｒｉｔｅｒｉｏｎ［２］．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ［１］）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，３，１）；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，４，０）；

ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［１］：＝０；

ｅｎｄ；

ｅｎｄ；

ｉｆ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［０］）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［２］＝０）ａｎｄ（ＤＯＬｉ

ｎｅＶａｌ［３］＝１）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［４］＝０）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／前摇臂转动到极限

位置后，延时，前摇臂归位

Ｉｎｃ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［２］）；

ｉｆ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［２］ｉＴＴＴｅｓｔ．Ｉｎｔｅｒｖａｌ１＞＝

ｇＴｅｓｔＣｒｉｔｅｒｉｏｎ［２］．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ［２］）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，３，０）；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，４，０）；

ｆｏｒｉ：＝０ｔｏＬｅｎｇｔｈ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ）－１ｄｏｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ

［ｉ］：＝０；

ｇＣｕｒＴｅｓｔ３Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：＝ Ｔｒｕｅ；／／反向

ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［１］：＝Ｆａｌｓｅ；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，２，１）；／／写ＤＯ２值

１，进气阀打开，泄气阀关闭，拉动钢索

ｅｎｄ；

ｅｎｄ；

ｅｎｄ；／／ｅｎｄｉｆ（ｎｏｔｇＣｕｒＴｅｓｔ３Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

ｉｆ（ｇＣｕｒＴｅｓｔ３Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／反向

ｉｆ（ｎｏｔｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［１］）ａｎｄ （ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［２］＝１）ａｎｄ

（ｔＰｏｓＶａｌ＞＝ｇＴｅｓｔＣｒｉｔｅｒｉｏｎ［２］．Ｌｏａｄｉｎｇ）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／拉动离合器钢

绳后销轴位移变化量＞＝６．５ｍｍ判据成功标志

ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［１］：＝Ｔｒｕｅ；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．Ｏｒｄｉｎａｌ：＝ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．ＬｏａｄＶａｌ：＝ｔＰｏｓＶａｌ；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．ＤｅｔｅｃｔＶａｌ：＝ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶａｌ

ｕｅ［１］；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．Ｓｔａｔｅ：＝＇反转成功＇；

ＲｚＥｄｉｔＲ１．Ｔｅｘｔ：＝Ｆｏｒｍａｔ（＇％．２ｆ＇，［ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒ

ｃｌｅ－１］．ＬｏａｄＶａｌ］）；

ＲｚＥｄｉｔＲ２．Ｔｅｘｔ：＝Ｆｏｒｍａｔ（＇％．２ｆ＇，［ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒ

ｃｌｅ－１］．ＤｅｔｅｃｔＶａｌ］）；

ＲｚＣＢＲ４．Ｔｅｘｔ：＝ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．Ｓｔａｔｅ；

ＸＳＧｒｉｄＲｅｓｕｌｔＩｎｃｒｅａｓｅ；／增加１行将反向试验结果写入ＡｃｑＣａｒｄＥ：

＝ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，３，１）；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，４，０）；／／反向转动

ｆｏｒｉ：＝０ｔｏＬｅｎｇｔｈ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ）－１ｄｏｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ

［ｉ］：＝０；

ｅｎｄ；

ｉｆ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［１］）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［２］＝１）ａｎｄ（ＤＯＬｉ

ｎｅＶａｌ［３］＝１）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［４］＝０）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／延时，前摇臂已然

转动，释放钢绳拉力

Ｉｎｃ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［０］）；

ｉｆ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［０］ｉＴＴＴｅｓｔ．Ｉｎｔｅｒｖａｌ１＞＝

ｇＴｅｓｔＣｒｉｔｅｒｉｏｎ［２］．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ［０］）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，２，０）；

ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［０］：＝０；

ｅｎｄ；

ｅｎｄ；

ｉｆ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［１］）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［２］＝０）ａｎｄ（ＤＯＬｉ

ｎｅＶａｌ［３］＝１）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［４］＝０）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／释放钢绳拉力后，

延时，前摇臂已然转动到极限位置，此时前摇臂应立即回位

Ｉｎｃ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［１］）；

ｉｆ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［１］ｉＴＴＴｅｓｔ．Ｉｎｔｅｒｖａｌ１＞＝

ｇＴｅｓｔＣｒｉｔｅｒｉｏｎ［２］．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ［１］）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，３，０）；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，４，１）；

ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［１］：＝０；

ｅｎｄ；

ｅｎｄ；

ｉｆ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［１］）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［２］＝０）ａｎｄ（ＤＯＬｉ

ｎｅＶａｌ［３］＝０）ａｎｄ（ＤＯＬｉｎｅＶａｌ［４］＝１）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／前摇臂转动到极限

位置后，延时，前摇臂归位

Ｉｎｃ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［２］）；

ｉｆ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ［２］ｉＴＴＴｅｓｔ．Ｉｎｔｅｒｖａｌ１＞＝

ｇＴｅｓｔＣｒｉｔｅｒｉｏｎ［２］．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ［２］）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，３，０）；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，４，０）；

ｆｏｒｉ：＝０ｔｏＬｅｎｇｔｈ（ｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ）－１ｄｏｇＴｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｎｔ

［ｉ］：＝０；

ｉｆ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ＜ｇＣｕｒＴｅｓｔＤｅｆｉｎｅ）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／开始新一轮跑合

Ｉｎｃ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ）；

ＳｅｔＬｅｎｇｔｈ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ，ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ）；

ｉｆ（Ｌｅｎｇｔｈ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ）＞０）ｔｈｅｎｂｅｇｉｎ／／初始化选中试验的

循环试验新增次的试验结果

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．Ｏｒｄｉｎａｌ：＝ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．ＬｏａｄＶａｌ：＝０．０；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．ＤｅｔｅｃｔＶａｌ：＝０．０；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．Ｓｔａｔｅ：＝＇正向失败＇；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．ＲＬｏａｄＶａｌ：＝０．０；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．ＲＤｅｔｅｃｔＶａｌ：＝０．０；

ｇＣｕｒＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ［ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ－１］．ＲＳｔａｔｅ：＝＇反向失败＇；

ｅｎｄ；

ＲｚＥｄｉｔＲ３．Ｔｅｘｔ：＝ＩｎｔＴｏＳｔｒ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＣｉｒｃｌｅ）；

ｇＣｕｒＴｅｓｔ３Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：＝Ｆａｌｓｅ；／／从正向开始

ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ［０］：＝Ｆａｌｓｅ；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，２，１）；／／拉动钢索

ｅｎｄ

ｅｌｓｅｂｅｇｉｎ

ｇＣｕｒＴｅｓｔ３Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：＝Ｆａｌｓｅ；／／缺省正向

ｆｏｒｉ：＝０ｔｏＬｅｎｇｔｈ（ｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ）－１ｄｏｇＣｕｒＴｅｓｔＪｕｄｇｅＦｌａｇ

［ｉ］：＝Ｆａｌｓｅ；

ＡｃｑＣａｒｄＥ：＝ＤＯ＿ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（ＡｃｑＣａｒｄＮｕｍ，０，２，０）；

（下转第２８８页）




