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风洞试验流程描述与解析设计
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摘要：风洞流场控制软件是风洞控制系统的核心，它负责调度、管理流场调节设备的功能和时序。面对不同的试验对象和试

验内容，流场控制软件的控制时序和逻辑会产生一定差异，传统基于代码描述的流场控制软件维护难度大，对软件维护人员要求

比较高，软件管理比较困难；为克服上述软件设计模式带来的维护管理困难等问题，在某高速风洞控制系统研制中，采用基于自

然语言进行流程描述的流场控制软件设计方法，运行管理软件开发专用的试验流程描述操作界面，试验前采用自然语言进行试验

流程描述，风洞现场ＰＸＩ实时应用软件解析试验流程驱动风洞设备按照编制的流程运行；该方法实现了试验工况调整变更的无代

码维护操作，降低了软件维护难度和工作量。
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０　引言

风洞试验流程是风洞试验中参与流场调节的受控对象

运行时序和运行逻辑的描述。在风洞试验过程中，不同试

验方式、内容和对象对试验流程有不同的要求。传统的风

洞流场控制软件中试验流程设计固定［１］，试验流程的调整

主要依靠修改软件代码、升级软件的方式将软件功能调整

到需要进行的试验控制流程。这种以软件代码修改方式为

主的软件维护方法，增加了软件维护成本和维护难度，对

软件维护人员提出了较高的要求；同时，也容易产生无法

预料的错误，给风洞试验带来潜在风险。

现代科学技术迅猛发展，测量、控制软硬件技术水平不

断提高，为风洞测控系统功能完善、性能提升创造了更多实

现方法，提供了更佳的技术支持体验。为研究如何以灵活、

有效的方式，处理大量不同试验的变化［２］，以降低应对成本

和风险，提高风洞试验质量效率和管理效率，需要对风洞流

场控制软件的可靠性、灵活性进行有针对性的设计。

本文以某新建亚跨超三声速暂冲风洞流场控制系统为

研究对象，简要介绍了该风洞流场控制软件试验控制流程

描述与解析设计实现方法。

１　风洞流场控制系统及试验流程简介

１１　风洞流场控制系统基本功能及软件结构

风洞流场控制系统的主要功能是依据试验工况差异选

择不同的运行模式对参与流场调节的主进气管路调压阀

（包括主调压阀和旁路调压阀）、引射进气管路调压阀 （以

下简称：引射器调压阀）、栅指等执行机构进行位置闭环控

制和压力闭环控制，从而建立所需的稳定流场，同时还负

责模型姿态角控制，以获得模型在确定流场环境、不同姿

态下的试验数据。具体而言，超声速试验前，柔壁型面控

制系统将喷管预置到试验所需的 Ｍ数型面，亚跨声速试验

时，柔壁型面控制系统将喷管预置到声速型面。主调压阀、

旁路调压阀和引射器调压阀等组成阀门系统，负责试验中

气流控制和总压、引射压力调节；栅指机构用于亚跨声速

流场驻室静压的调节［３］。

流场控制软件采用ＬａｂＶＩＥＷ 统一开发环境
［４］进行开

发，实时应用软件开发需要安装 Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ实时软件模

块［５］。软件包括测控间运行管理软件和部署到风洞现场ＰＸＩ
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实时系统［６］的实时应用软件两部分。软件采用三层结构进

行设计，由顶至下分别是：

操作层 （即运行管理软件）实现软件的交互功能，提

供给操作人员使用；

问题领域层用于解决流场控制领域内的试验流程解析、

压力闭环控制、机构控制、安全控制及对上层、对下层的

通讯接口；

硬件接口层用于实现与ＰＸＩ外联设备的信息交互，是

三层中唯一与设备耦合的层，也就是说，硬件接口层之上

的两层都采用数据、变量、参数文件、数据文件等进行交

互，与设备零耦合，这样的软件结构是后续软件优化的前

提和基础。问题领域层和硬件接口层共同构成实时应用软

件。流场控制软件基本功能及结构如图１所示。

图１　流场控制软件基本功能及结构示意图

１２　风洞基本试验流程简介

根据试验需求，风洞基本运行模式包括 （但不限于）

以下３种：

（１）下吹式，只有主进气管路调压阀对总压进行调节，

引射器调压阀不工作；

（２）引射下吹式，主进气管路调压阀和引射器调压阀

均投入各自压力调节；

（３）引射启动式，风洞启动时引射器调压阀工作，然

后主进气管路调压阀投入运行，主进气管路调压阀转入压

力闭环控制后关闭引射器调压阀，试验结束时再次启动引

射器调压阀［７］。

图２是上述三种运行模式的简要流程，流程中的虚线

部分 “栅指 Ｍ数调节”模块仅在需要使用栅指进行 Ｍ数调

节的亚跨声速试验工况下才会被使用。

随着风洞试验技术不断配套，风洞试验工况不断增加，

风洞试验流程也会不断增加。因此，如何安全、高效应对

更多试验工况，这是摆在流场控制软件设计者面前不可回

避的问题。

２　风洞试验流程描述

２１　试验流程描述设计思路

依据对现有风洞长期运行实践经验的积累，可以认为，

参与流场调节的控制对象及这些控制对象在流场调节过程

中的控制行为都是确知的、可枚举的有限数量集。基于此，

图２　亚跨超声速风洞运行模式流程图

为改进流场控制软件设计模式以优化软件维护管理模式，

在软件代码设计阶段，仅对这些参与流场调节的控制对象

及其控制行为进行描述，而不对这些控制对象及控制行为

的运行时序和逻辑进行描述。在上位运行管理软件中开发

独立的试验流程编制模块，对试验流程进行基于自然语言

的流程描述［８］；在ＰＸＩ实时应用软件中开发流程解析模块，

对来自运行管理软件的试验流程进行解析，风洞按照所解

析的时序和逻辑调度参试设备完成试验，试验结束后按照

配置的关车流程自动关车。试验中，欲有紧急情况时，操

作人员通过上位运行管理软件发出 “终止试验”信号，ＰＸＩ

实时应用软件收到指令信息后立即将试验流程跳转到 “紧

急关车”流程，风洞将按照配置好的 “紧急关车”流程自

动完成系列关车动作。

２２　试验流程描述与编辑

风洞试验流程描述［９］设计主要包括流程索引、指令节

点和行为节点三部分内容。

流程索引是对每条流程节点的序列标识。索引值起始

于０，逐条加１。每一个指令节点、行为节点都有唯一的流

程索引与之对应。试验流程的时序和跳转逻辑将以流程索

引为依据进行执行。

指令节点包括准备开车、准备开车取消、开车、正常

关车、ＰＸＩ回零关车、ＰＬＣ回零关车、紧急停车等。指令

节点采用中文命名，按顺序排列，这些节点将一个完整的

试验流程划分为几个阶段，每个阶段内依据试验需要而包

含数条行为节点。指令节点本身并不产生任何机构控制行

为，机构控制行为依据指令节点后跟随的行为节点而产生

不同的动作。

行为节点包括机构名称、机构行为、行为参数１、行为

参数２和状态检查五部分内容。机构名称对象有主调压阀、

旁路调压阀、引射器调压阀、栅指机构、迎角机构等；机

构行为指的是机构在流场调节中的动作，比如充压阶段的

“调压阀高开”和泻压阶段的 “调压阀回拉”，调压阀转入
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“压力闭环控制”， “调压阀定位”等，在流场调节过程中，

某机构具有哪些控制行为，其依据是软件研制过程中设计

了哪些行为，及哪些行为被调度；行为参数１、行为参数２

则是这些机构行为的速度、位置、时间等参数；状态检查

用于确定是否需要对机构行为执行情况进行状态检查，如

果不需要状态检查，则直接将流程索引跳转到下一流程索

引；如果需要检查，则需要判断被检查项是否完成，待完

成后再转入执行下一流程索引。

为实现试验流程编辑功能，上位运行管理软件开发试

验流程控制表编辑模块，试验流程控制表编辑器如图３所

示，编辑器界面分为三个区域，左侧区域是某个机构的行

为列表，用以提示对应机构拥有哪些行为动作可以选择输

入到表格中；右侧区域是帮助说明，提供简要的编辑指导

说明；中间区域用于编辑流程所有相关信息。编辑器中，

除了参数１、参数２需要手动输入外，机构名称、机构行为

和状态检查都采用快捷菜单选择输入方式进行编辑，这样

可以最大限度控制人为编辑错误。

图３　试验流程控制表编辑器

流程控制表编辑好后，软件在保存控制表时自动将表

格索引作为流程索引一并保存。

试验阶梯数及各个阶梯的值不在此进行编辑，而在试

验参数中进行给定，在准备试验时，需将试验参数通过网

络共享变量发送到现场实时应用软件。

３　试验流程解析

为实现对流程控制表信息的解析，ＰＸＩ实时应用软件

开发专门的流程解析模块。流程解析模块通过网络接收来

自上位运行管理软件的流程控制表，并将该表以变量的形

式存于系统内存中。ＰＸＩ实时应用软件对试验流程控制表

的解析包括分别用于指令节点解析、行为节点解析和阶梯

进程解析三个部分。

在ＰＸＩ实时应用软件中，对指令节点解析过程是：实

时应用软件接收到来自上位运行管理软件的试验流程控制

指令 （如：准备开车、准备开车取消、开车、ＰＸＩ回零关车

等），或接收到实时应用软件中安全联锁模块产生的流程控

制指令 （如：超压保护关车，ＰＬＣ回零关车等），在流程控

制表中搜索指令所在位置，并对流程索引执行加１操作，

试验流程将自动转入指令节点后的系列行为节点解析。

在ＰＸＩ实时应用软件中，行为节点解析模块针对每种

机构而开发。对机构行为节点的解析流程是：在流程索引

所在行机构名称列提取机构名称，在解析模块中判断机构

名称是否与本模块控制对象一致，如果不一致，则保持当

前索引值，程序转入下一机构解析模块，如果一致，则转

入本模块内进行机构行为解析，并将参数１、参数２赋值给

该机构行为，同时加载状态检查项。

状态检查项用于控制行为节点索引。如果某项行为需

要进行状态检查，在该行为未能满足状态检查条件时，索

引保持当前值；在该行为满足状态检查条件后，流程索引

控制将对流程索引执行加１操作，从而将索引指向下一个

行为节点；如果该行为不需要进行状态检查，则该行为分

支发出控制指令后，流程索引控制将对流程索引执行加１

操作，从而将索引指向下一个行为节点。上述解析流程如

图４所示。

图４　行为节点解析流程

在实时应用软件中，行为节点解析模块按照主调压阀、

旁路调压阀、引射调压阀、栅指、模型支撑机构、其它外

部机构的顺序串行设计和解析。上位运行管理软件在编辑

试验流程时，须按照同样的顺序编辑机构行为。这样的设

计可以保证：假如所有的行为都不需要进行状态检查，则

在软件模块一个扫描周期内，所编辑的行为将被顺序执行，

从而提高了软件的运行效率和实时性。

风洞完成启动转入压力闭环控制后，试验流程将转入

阶梯进程解析控制阶段。阶梯进程解析控制功能主要实现

总压阶梯进程解析与控制、Ｍ 数阶梯进程解析与控制和模

型姿态角阶梯进程解析与控制。试验中，最常见的试验工

况是固定总压、固定 Ｍ 数、变模型姿态角阶梯控制，但也

存在变总压阶梯，或变 Ｍ数阶梯的试验工况。为兼顾三种

参数的阶梯进程解析与控制，特将模型姿态角阶梯、Ｍ 数
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阶梯和总压阶梯设计为由内至外的固定解析控制结构，即

首先解析模型姿态角阶梯，如果模型姿态角阶梯试验完成，

再转软 Ｍ数阶梯，待 Ｍ数阶梯试验结束，最后转入总压阶

梯，总压阶梯试验结束，则转入关车流程，具体流程详见

图５所示。因此，运行管理软件在编制试验阶梯进程时，

需要按照上述固定结构进行编辑。

图５　试验阶梯解析控制流程图

４　软件测试结果与分析

软件测试分为软件独立测试和流场控制系统无风联调

测试两部分内容。

４１　软件独立测试

软件独立测试主要完成了以下两项流程描述与解析相

关测试：

（１）流程控制表编辑器功能测试，通过测试完善了行

为参数１、行为参数２的边界预警和强制转换功能，将参数

限定在系统可接受的合理范围内。

（２）试验流程控制表一致性检查，对存在于运行管理

软件中的流程控制表和通过网络发送到现场实时应用软件

中试验流程控制表的一致性进行检查，由于采用ＮＩ提供的

网络共享变量进行网络传输，其传输机制保证了数据传输

的完整性，未检测到流程控制表不一致的现象。

４２　流场控制系统无风联调测试

为实现无风状态下流场控制系统联调测试［１０］，专门开

发了压力仿真模块用以模拟试验中各压力监测点的压力，

控制系统无风联调测试过程中，截至气流，流场控制系统

在压力仿真模块引导下完整模拟试验过程全部调控细节。

无风联调测试主要完成了以下几项流程描述与解析相

关测试：

（１）指令节点解析模块和行为节点解析模块功能测试，

测试将现场实时应用软件中执行的流程索引值通过共享变

量上传至运行管理软件并保存，试验完成后通过索引值反

查流程控制表以检查流程执行的正确性。

（２）阶梯进程解析控制模块功能测试，测试试验是否

按照给定的阶梯控制参数执行试验。

（３）参数测试，测试了软件是否严格按照流程控制表

提供的参数执行。

（４）状态检查项测试，测试了软件是否严格按照流程

控制表提供的状态检查参数执行。

４３　测试结果分析

软件后期还通过风洞综合性能调试进一步测试验证了

软件功能和性能，测试结果表明：

（１）软件的流程描述功能设计合理，能够准确描述和

配置复杂的试验控制流程，流程编制和流程解析方面实现

了预期的功能。

（２）基于流程描述的风洞流场控制软件设计方法，极

大降低了对软件代码修改的依赖程度，提高了试验工况软

件变更的效率，提高了风洞调试效率；

（３）基于流程描述的风洞流场控制软件设计方法，极

大降低软件维护难度，降低了软件维护人员的技术门槛。

５　结论

限于篇幅限制，本文仅就流程描述方法、流程编辑实

现、流程解析过程及软件测试进行了陈述，软件的功能模

块和软件结构设计等问题未作详细陈述。

基于试验流程描述与解析的软件设计方法，采用 ＮＩ

ＬａｂＶＩＥＷ （包含Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＭｏｄｕｌｅ）软件开发平台，完

成了某亚跨超三声速风洞流场控制上位运行管理软件和现

场ＰＸＩ实时应用软件设计开发和测试。通过风洞综合性能

调试，对软件进行了完整检验、测试和完善，软件达到了

预期的设计目标，软件设计模式具有一定的推广应用价值。
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