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基于犞犐犜犈的风洞测量系统自动检测诊断平台
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摘要：基于对高速风洞测量系统现状的分析和风洞试验现场对测量设备性能状态进行检测的需求，在改进测量系统可测性、

检测方法规范化、检测数据信息化等方面进行重点设计，采用基于自动测试系统 （ＡＴＳ）的系统框架和虚拟仪器测试环境

（ＶＩＴＥ），以国家军用标准为依据开发了诊断和测试程序集，建立了 “测试／诊断／管理一体化”的通用平台；系统在高速风洞中

成功应用，满足了风洞测量设备原位检测和在线状态监测的需求，为试验前测量设备性能确认、试验期间设备状态监测、以及各

项性能指标的定期检测与长期跟踪分析提供了自动化手段，提升了风洞测量系统健康管理的水平。
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０　引言

风洞测量系统主要是指进行风洞常规试验的基本测试

系统，是获取高精准度试验数据的核心系统之一，主要包

括传感器、数据采集及其前端信号调理设备、信号线缆与

转接插件、测量计算机和配套电源等。风洞测量系统的精

准度、测试规模、运行效率及长期稳定性等直接影响着风

洞试验的质量与效率。以往在风洞试验现场缺乏对测量系

统进行检测与性能评估、跟踪的自动化测试手段，只进行

年度校准测试或风洞试验结果出现问题时，临时搭建系统

进行检测来配合问题排查，并依靠人工经验判读分析数据。

这种方式难以实时监测设备状态，风洞试验数据质量存在

风险，其性能检测的时效性、完整性以及在规范化、自动

化等方面都难以满足日益提高的试验精细化要求，与国外

同类试验机构水平有较大差距。

国外风洞试验相关机构注重先进的自动测试技术在风

洞测控系统的应用，如法国ＯＮＥＲＡＳ２风洞在测量系统中

集成了基于ＲＳ２３２、ＧＰＩＢ、ＵＳＢ、ＬＡＮ等总线的多类自动

测试仪器，实现对系统中各类设备状态性能的自动检测、

监测与告警；美国ＮＡＳＡＧｌｅｎｎ研究中心ＳＰＦ试验设施中

利用全远程管理组件、采用模块化架构设计建立了一个大

规模、分布式的高速数据采集系统，可满足多种试验设施

的不同类型的测量与组合需求，同时进行了系统可测性设

计，实现现场测量系统分析、可溯源校准、测量不确定度

与数据质量报告［１３］。

虚拟仪器测试环境 （ＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｓｔＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，ＶＩＴＥ）是北京航天测控技术有限公司针对产品全寿

命周期测试保障过程推出的一套符合ＡＴＭＬ标准的图形化

集成开发平台，主要用于复杂系统研制或维修过程中测试

程序的自动生成，具有被测对象建模、系统资源开发、用

户界面定制、测试程序生成、测试执行服务、综合数据分

析、专家知识生成、系统故障分析、维修信息管理等功能。

基于该平台，测试人员只需根据被测对象的测试需求，在

图形化开发接口上填写测试流程要素，系统将根据要素自

动生成测试任务的执行脚本，无需编程。平台基于开放的

软总线体系架构，便于用户进行二次开发，具有很高的扩

展能力［４５］。

通过借鉴和应用自动测试技术的思想和设备健康管理

理念，针对高速风洞测量系统检测需求，基于ＶＩＴＥ框架完

成了通用规范的风洞常规试验测量系统一体化测试与诊断
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平台的设计与开发，并在高速风洞中得到成功应用［６７］。

１　高速风洞测量系统检测需求

高速风洞测量系统原始输入信号幅值小、传输距离长、

涉及环节多，使得测量结果的精准度与稳定性常常受到其

他因素如传输线缆、接插头、电源、测控设备电磁干扰等

的影响。对测量设备的年度检定不能全面体现和评价全年

试验期间的真实情况，存在较大的局限性。对各风洞临时

搭接系统进行检测的方式则存在如下问题：

（１）手动搭接临时校测通路，带来随机误差；

（２）校测周期长，不能及时发现问题；

（３）自动化程度低，人员劳动强度大；

（４）不能实时监测，难以主动发现异常；

（５）测试方法不规范，影响测试结果准确性。

因此，建立适用于风洞现场的自动化检测系统，实现

对其关键设备的原位校准、试验前后设备状态快速检查与

确认，可有效保障试验数据质量安全；通过对测量系统工

作状态的准确评估、长期监测和跟踪分析，可以科学指导

测量系统设备的维护保养，降低维护成本。

２　系统总体设计

２１　设计的目标与原则

总目标是优化测量系统现场测试与检测工作的流程和方

法，建立通用化、自动化测试平台，满足各主力风洞测量系

统现场检测、故障分析和在线状态监测的需要；建立测量系

统性能评价的指标体系，依托科研试验网络实现对各风洞测

量设备与系统性能指标与检测数据的信息化管理，满足开展

风洞测量系统分析的初步需要。主要检测项目包括［８９］。

（１）系统级测试：重复性、再现性、准确度、稳定性；

（２）设备校测：系统增益、线性度、误差限；

（３）设备级性能：信号线缆导通特性、时间漂移、采

集速率、通道间串扰、通气性测试、泄漏测试、稳压延时

测试等；

系统设计遵循通用、可靠、高效、开放、安全原则：

（１）适应各风洞测量系统构成、操作模式，采用成熟

技术设备，检测方法遵循国军标或行业标准；

（２）抗干扰设计，确保系统稳定可靠、不对风洞测量

系统造成干扰，实现同步运行、互不干涉；

（３）系统组装方便、满足移动、运输、快速部署的使

用要求；

（４）操作方便，执行流程自动化，运行高效；

（５）硬、软件设计为后续新增仪器设备预留扩展接口，

并充分考虑人员和精密仪器的安全防护。

２２　系统总体架构

系统总体架构如图１。采用 “通用测试资源”＋ “专用

适配接口”的方式。通用测试资源提供各风洞测量系统检

测所需的标准源、供电激励、指令信号、开关控制等资源，

完成信号程控交互；专用适配接口实现通用资源向被测对

象的物理通道映射，形成特定测试通路，从而使通用检测

平台可以覆盖各风洞测量系统检测的需求。

图１　测量系统现场校测与诊断通用平台架构

（１）硬件接口层，连接被测对象与测试层的各种测试

资源，确保自动测试过程的顺利完成；进行必要的信号调

理，如对被测对象的信号进行隔离、衰减、安全保护，对

于差异较大的接口进行转换适配；

（２）设备驱动层，对检测和被测设备的驱动进行封装，

为上层模块控制设备提供通用的接口；

（３）测试工具层，基于ＶＩＴＥ平台，结合采用的硬件设

备和驱动接口，针对测量系统的校测、诊断需求，形成完

善的基础工具模块；

（４）业务层，测试人员编辑开发特定的测试任务，协

调使用接口层、测试层、工具层的全部资源，执行测试；

对测试数据和测试报表进行分析。

２３　系统硬件构成与工作模式

本系统包括测力和测压两个大的校测平台。测力平台

的硬件设备主要包括校测主控单元、智能ＰＸＩ平板、信号

转接适配器、测量接口适配器、电缆测试适配器、信号调

理组合等，其组成原理见图２ （ａ）；测压平台包括工控机、

真空泵和压力控制器，见图２ （ｂ）。

针对每年定检、日常检测或换班检查等不同的测试与

诊断需求，设计多种工作模式，并选择相应标准化接口的

适配器连接，增加使用的灵活性、适应性和可靠性。测力

平台通过在各风洞原有测量通路 （天平—＞前置信号调理

器—＞数据采集系统）上增加转接电缆、程控信号转接适

配器、测量接口适配器，可将标准参考信号自动切换到信

号调理器前端，将调理后信号自动切换到独立测试设备，

校测主控单元与原有试验数据采集系统网络互连，实现多

种在线、离线测试通路，完成通道电缆、放大器、数采通

道等的校测、性能检查，见图２ （ｃ）～图２ （ｆ）。

２４　系统软件

软件平台在系统的分层架构下，建立从仪器、驱动控

制、测试程序 （ＴｅｓｔＰｒｏｇｒａｍ，ＴＰ）开发、测试任务管理、

数据处理分析与管理、诊断为一体的通用 “测试／诊断／数

据管理一体化”的软件框架。系统主界面如图３所示。

针对被测对象特性，以国军标的检测方法为依据，建

立设备性能指标参数的测试ＴＰ，按实际需求，组合形成多
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图２　测量系统校测与诊断通用平台硬件组成与应用模式示意图

图３　高速风洞测量系统现场检测诊断软件界面

种测试任务；提供多种实用化工具和数据处理工具，可实

现全部数据测试处理分析，形成检测结论，查询对比历史

数据，跟踪观察设备性能变化情况。

软件开发环境与工具包括：ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ （Ｃ＋＋），

ＶＩＴＥ３．０和ＳＱＬＳｅｖｅｒ。

３　关键环节与解决方案

风洞测量系统的自动检测既包含对测量系统设备的校

准，也包含对测量过程的监测和确认，是与风洞试验系统

融为一体的，因此需要建立在对现场测量系统原位校准、

在线监测和状态即时分析的基础上，同时检测过程要相对

独立，不能对试验测量产生干扰或引入新的误差源，满足

稳定、规范、高效、可靠的设计原则，为此，检测平台的

设计研制必须解决以下关键问题。

３１　测量系统的可测性改进

测量系统可测性设计是指传感器及测量仪器在安装位

置上的可测量校准性［３］，风洞原有的测量系统在设计研制

时一般以满足试验基本测试需求为目的，未考虑其现场原

位的自动化校准问题，缺乏系统整体的可测性设计。因此，

即使有了标准激励源，受仪器设备安装位置、空间、现场

布线、试验工况要求等限制，很难实现信号的自动加载，更

无法实现全自动化校准。在本项目检测平台设计中，首先

要对原测量系统进行可测性改进，满足自动化的原位校准

和在线监测的需要，主要包括：

（１）风洞测量接口规范化改造。

制定相关规范并实施现场改造，统一各主力风洞测量系

统信号输入线缆、转接接口与连接方式，形成标准规范的接

口形式，便于风洞间设备共享、互换及外部测试资源接入。

（２）通用接口适配器设计。

适配器的主要作用为快速建立信号通路、测试通路，

使测量系统具备过程监控能力。程控信号转接适配器和测

量接口适配器，实现了检测通道的自动切换、激励信号的
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自动加载与测试；电缆测试适配器，可对多种型号电缆的

导通及线序检测确认。适配器接口遵循风洞测量系统接口

规范，可在各风洞通用。

（３）微弱信号自动切换控制的抗干扰设计。

风洞试验过程中，天平输出的信号非常微弱，部分为

微伏量级。如何确保信号经适配器切换后不失真、无干扰

是研制的难点之一，采用的解决方法是：

１）控制板设计采用低热继电器切换微弱信号，避免常

规继电器自身发热对信号的干扰。选用德国 ＭＥＤＥＲＢＴ０５

－２Ａ６６型继电器，在满负载周期下最大只有１μＶ热电压，

满足需求。利用ＦＰＧＡ芯片、ＭＡＸ２３２芯片等设计程控切

换模块 （如图４所示），控制继电器动作，性能稳定、电磁

兼容性好。

图４　微弱信号通道自动转接开关

２）转接线路的设计充分利用被测设备特性，减少干

扰。在进行定期离线校准时，在原测量信号通路输入端加

入程控信号切换控制适配器进行被测通道逐次切换，完成

原位检测；当进行在线监测时，不改变测量信号输入端连

接，被测信号依然连接测量信号调理器前端，利用信号调

理器固有测试性设计，程控信号切换控制适配器提供触发

信号和公共标准源信号，完成对测量系统的状态检查，最

大限度地切断对测量信号的干扰。

３２　检测过程的规范化与通用化

通过分析各风洞测量系统的校测需求，依据ＩＥＥＥ１２２６

广域测试环境体系的系列标准，采用ＶＩＴＥ的软总线技术、

ＣＯＭ技术、ＧＤＩ＋技术、ＢＣＧ界面技术等，基于动态算法

加载、自动化测试引擎、基本查询生成、测试参数库、多

总线测试等，建立了 “测试／诊断／管理一体化”应用框架，

实现了规范化与通用化的测试流程。

（１）在ＶＩＴＥ框架下开发标准接口仪器驱动。

检测平台采用了支持远程控制的测试仪器，并对所有

仪器开发了程控驱动，提供显示直观、功能全面的仪器软

面板以及标准的仪器调用接口，在 ＶＩＴＥ软件框架下进行

调用和管理，提高了测试与诊断的流程化和自动化能力，

简化人员操作、以及测试与诊断过程，便于今后仪器扩展。

（２）以国军标为依据设计开发基本测试参数库，形成

规范高效的测试程序集 （ＴｅｓｔＰｒｏｇｒａｍＳｅｔｓ，ＴＰＳ）。

参数库开发是整个校测与诊断的核心基础。基于ＶＩＴＥ

框架的参数ＴＰ开发模块，面向底层参数ＴＰ需求，通过顺

序、循环等控制逻辑，使校测通路上各种仪器按照既定逻

辑动作，开发了测量系统中设备级、系统级参数的测试

ＴＰ，形成基本测试参数库，包括测量系统中通道增益、线

性度、误差限、零点噪声、时间漂移、重复性等。

ＴＰ开发遵循ＧＪＢ５２２４－２００４ 《风洞测量系统设计及检

定准则》［８］、ＪＪＦ１０４８－１９９５ 《数据采集系统校准规范》
［９］、

ＪＪＦ１０９４－２００２ 《测量仪器特性评定》
［１０］等，形成了规范的

测试流程，纠正了以往各风洞进行测量系统校准测试时存

在的疏漏问题，如流程简化、参数设置不符合规范要求等。

测试流程以ＴＰ参数库的形式管理，便于调用、组合与

扩展，用户在使用检测平台时，可根据离线测试、在线检

测或状态确认等的不同需要，快速灵活地组合参数ＴＰ形成

所需的检测计划，规范高效地完成测试流程。参数库开发

界面如图５所示。

图５　校测参数库开发界面

３３　设备校测与评估信息系统

根据风洞测量系统的特点，依托高速风洞ＥＫＰ信息平

台和科研试验网建立了校测与评估信息系统，统一管理被

测设备信息、校测任务信息、校测数据、校测结论评价标

准等信息，并实现了与风洞试验质量管理系统、风洞自主

式维修系统的信息融合，保障了各系统数据的一致性。通

过将现场设备诊断信息和试验过程信息的紧密关联，显著

增强了数据质量问题溯源、设备故障跨系统实时连锁预警

的能力，提高了风洞试验的精细化管理水平。

系统的统计分析功能可对设备指标变化趋势及故障率

进行综合分析，见图６，提供故障预测、剩余寿命预测、部

件寿命跟踪、性能降级趋势分析等数据支持，以及测量设

备使用、维护维修计划决策支持。

图６　数据统计分析界面

４　应用情况

２０１６年投入现场调试应用，特别对平台接入前、后的

测量系统精度进行了测试比对，结果表明未影响原系统测

量结果精准度，测试结果见表１。系统在１．２米跨超声速风

洞某型号测力试验中获得的数据重复性对比曲线表明 （如
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图７），接入平台前后测量系统测试结果精准度量级相当。

在２０１７年维修月期间，通过电缆测试及时发现了测量

系统线路故障。平台成功应用到了１．２米跨超声速风洞的

测量系统校准与日常检测工作中，通过自动化的设备与软

件，提升了检测诊断效率，见表２。

表１　小信号性能测试记录表（增益＝２００）

未接入 斜率 截距 线性度 误差限

ｃｈ０１ １．０００１９ －０．００００５ ０．００００７ ０．０００１４

ｃｈ０２ ０．９９８７４ ０．００００４ ０．０００１６ ０．０００１３

ｃｈ０３ ０．９９８６７ －０．００００８ ０．０００１９ ０．０００１６

ｃｈ０４ ０．９９９６９ －０．００００２ ０．００００８ ０．０００１３

接入 斜率 截距 线性度 误差限

ｃｈ０１ １．０００００ ０．００００２ ０．００００６ ０．０００１４

ｃｈ０２ ０．９９８６０ ０．００００７ ０．０００１５ ０．０００１３

ｃｈ０３ ０．９９８３８ ０．００００４ ０．０００１８ ０．０００１６

ｃｈ０４ ０．９９８３９ ０．００００６ ０．０００１７ ０．０００１５

图７　接入平台前后气动系数变化情况

表２　新平台应用效果

类别 测试参数 新平台 老方法

测力系统试

验前检测

增益
程控１分钟／

１０通道

截止频率
程控１５分钟／

１０通道

人工检

查确认

测力系统定

期性能确认

增益、线性度、误

差限、重复性

程控２６分钟／

１０通道

临时搭建

校测系统

传感器性能

定期确认

斜率、截距、回程

误差、重复性误差
程控１５分钟／只

维修月

送检

测压系统试

验前检测
绝对／相对误差

程控全系统全量

程精度检测

手动单点

抽查比对

试验排故

检测

线缆导通特性、增

益、线性度、误差

限、重复性等

电缆故障定位，测

量系统故障定位

人工分段

检查

检测数据

管理
格式、存储方式

统一格式，

集中管理

格式不同，

分散存储

表２新平台应用效果类别测试参数新平台老方法测力

系统试验前检测增益程控１分钟／１０通道人工检查确认截止

频率程控１５分钟／１０通道测力系统定期性能确认增益、线

性度、误差限、重复性程控２６分钟／１０通道临时搭建校测

系统传感器性能定期确认斜率、截距、回程误差、重复性

误差程控１５分钟／只维修月送检测压系统试验前检测绝对／

相对误差程控全系统全量程精度检测手动单点抽查比对试

验排故检测线缆导通特性、增益、线性度、误差限、重复

性等电缆故障定位，测量系统故障定位人工分段检查检测

数据管理格式、存储方式统一格式，集中管理格式不同，

分散存储５结束语

风洞测量系统自动检测诊断通用平台参考了国军标的

相关标准，采用科学化、自动化、流程化的工作模式，已

在高速风洞成功应用，为试验前后风洞测量系统状态检查、

试验期间实时监测、定期全面技术指标检测提供了自动化

手段，系统主要特点有：

①可对十余种技术指标进行检测与评估，并对其长期

变化趋势进行跟踪，解决了高速风洞测量系统检测不充分、

故障诊断水平较低的问题；

②采用了小信号高精度程控切换技术升级风洞的传统

测量回路，支持在线监测、离线校准、参与试验等多种工

作模式；

③支持动态、可合成的测试程序开发技术，以定时运

行、班前检查、在线监测运行等方式，建立了以测试任务

为核心的测试诊断模式。

通用平台的研发与应用在改进风洞测量系统可测性设

计、提高风洞测量系统分析能力和自动化测试水平等方面

进行了初步探索，为今后新建风洞测量系统设计提供了有

益的借鉴。
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