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基于犘犚犗犉犐犖犈犜和犞犡犐总线的１２犿风洞

测控系统设计与实现

荣祥森，邓章林，贾　霜，杨海滨，马列波
（中国空气动力研究与发展中心 高速空气动力研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：针对１．２ｍ风洞测控系统存在的不足，对其测控系统进行了重新设计；该测控系统设计方案被详细阐述，主要是基于

ＰＬＣ及总线技术设计新的系统，采用ＰＲＯＦＩＮＥＴ通讯和ＶＸＩ系统搭建整个风洞测控系统；形成基于现场总线、功能分散、指挥

集中的开放式集散系统；详细介绍了项目的实施情况和关键技术，说明了调试及应用情况，最后给出了主要结论；结果表明：新

的测控系统，不仅提高了１．２ｍ风洞试验自动化水平，而且提高了风洞安全性和运行效率，风洞试验能力得到整体提升。
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０　引言

１．２ｍ×１．２ｍ跨超声速风洞是一座半回流暂冲式跨超

声速风洞，是我国先进飞行器研制重要地面试验模拟平台。

在国家重点型号、重大工程研制中发挥了不可替代的重要

作用，是我国战斗机和战略战术导弹研制试验的主力风

洞［１］。原有的１．２ｍ风洞测控系统采用的是Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ

体系结构和ＶＸＩ总线技术、计算机与传统的继电器相结合

的集中式控制系统。该系统以ＶＸＩ总线为基本框架，将控

制与测量合为一体。但近年来，由于试验任务的增加，风

洞设备运行频繁，风洞的测控系统逐渐暴露出不足：部分

设备老化严重，无法很好地满足试验发展的需求；控制系

统结构不尽合理，可靠性低会导致一个环节或子系统出现

故障从而使整个系统无法运行，自动化程度低给风洞安全

运行带来了隐患。

本次设计任务是重新构建测控系统。采用计算机与

ＰＬＣ控制技术，结合现场总线，形成基于现场总线、功能

分散、指挥集中的开放式集散系统，形成信号采集传输可

靠性高、便于实时监测和故障分析的可靠性系统。使１．２ｍ

风洞整体能力得到大幅的提升。

１　测控系统总体设计

１１　设计指标

１）提高１．２ｍ风洞可靠性和自动化水平，实现１．２ｍ

风洞试验吹风流程自动化；

２）实现柔壁型面各节点机构 （定位螺母）位置控制精

度为±０．０１ｍｍ。

１２　总体设计

１．２ｍ风洞控制系统主要包括阀门控制系统、引射器控

制系统、柔壁喷管控制系统、模型迎角控制系统、栅指控

制系统、超扩段控制系统、安全联锁控制系统等。

本次设计主要包括阀门控制系统、柔壁喷管控制系统、

模型迎角控制系统、测量系统适应性改造等。

采用ＰＲＯＦＩＮＥＴ通讯和ＶＸＩ总线搭建整个风洞测控系

统框架。阀门、迎角、柔壁喷管控制系统作为子站点。考

虑到网络的可靠性，本系统采用环网结构，可确保在一条

传输链路出现故障时，使用备用通信链路。系统布线采用

光缆。在测控间可完全操作现场设备，监测其运行状态，

异常报警，并保证其数据传输的实时性。每个站均可手动／

自动操作，操作站可通过触摸屏现场控制，或者通过按钮
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进行现场控制，以保证系统的安全性要求。新测控系统结

构原理参见图１。

图１　测控系统结构图

２　系统详细设计

２１　阀门控制系统

阀门控制系统包括闸阀系统、蝶阀系统和调压阀系统。

闸阀系统包括闸阀和闸旁阀，由电机驱动。蝶阀系统

由蝶阀和蝶旁阀组成。蝶阀由液压油缸驱动，蝶旁阀是由

电机驱动。

该系统保留原有驱动设备和执行机构不变，阀门控制

系统作为子站点。通过ＰＬＣ实现对阀门系统的远程控制，

通过ＨＭＩ实现现场控制，并同时完成开关状态采集和气源

压力、围带压力、蝶阀后压力等模拟量采集。对调压阀同

样是通过ＰＬＣ和 ＨＭＩ实现本地／远程开关控制。而调压阀

的位置伺服控制仍采用ＶＸＩ系统和伺服驱动器相结合的控

制方式。阀门控制原理图参见图２。

图２　阀门控制ＰＬＣ原理图

为了保证设备人员的安全，保护蝶阀的密封围带。进

行阀门系统操作时，在ＰＬＣ程序上做了充分设计。在控制

间进行打开蝶旁阀操作时，只有在安全联锁正常时方可进

行。在每次试验开车前先打开蝶旁阀，使蝶阀前后压力两

平衡，再给蝶阀围带放气，直到围带内压力与蝶阀前后压

力实现 “三平衡”才打开蝶阀。关车时，是先关蝶阀，给

围带充气，再关蝶旁阀。实现了阀门系统顺序控制。

２２　柔壁喷管控制系统

柔壁喷管是该风洞的核心部段，为二元多支点全柔壁

喷管。主要由上下梁，左、右侧壁，上下柔板，执行机构

及框架组成。喷管上下柔板分别由１５套执行机构通过液压

－电气系统控制，使其在两平行侧壁之间改变型面并定位，

以得到各 Ｍ 数下的柔板型面。执行机构是采用机械定位，

液压成型并锁紧，对于确保型面的准确定位和定位的重复

性精度起关键作用［２］。机构传动原理图如图３。

图３　执行机构传动原理图

１．２ｍ风洞柔壁喷管型面驱动电机均为三相异步交流电

动机，上下各１５个节点。电机功率０．５５ｋＷ，额定转速

１３８０ｒ／ｍｉｎ，带电磁制动。

整个驱动执行系统包括柔壁型面定位控制系统共有电

机 （含电磁制动）３０台，交流变频器３０台，选用了台达

ＭＶ３００系列，带通讯ＤＰ卡。３０台电磁换向阀、１台柔壁

低压油源电机、１台柔壁高压油源电机及其他外围设备构

成。反馈系统由３０个多圈旋转绝对式编码器、３０个拉线绝

对式编码器、１２０个微动开关、６０个压力变送器及其他外

围设备构成。控制系统总体结构如图４。

主要由柔壁型面控制管理计算机 （上位机）、柔壁型

面控制ＰＬＣ （下位机）、驱动执行系统与反馈系统组成。

柔壁型面控制ＰＬＣ由１台触摸屏、１台ＣＸ５１３０嵌入式控

制器、２个ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线耦合器、１８个８通道数字量输

入模块、１３个８通道数字量输出模块、８个８通道模拟量

输入模块、４个ＤＰ模块和３个末端端子模块组成。

柔壁型面控制管理计算机、触摸屏与ＣＸ５１３０嵌入式

控制器通过ＴＣＰ／ＩＰ通讯，ＣＸ５１３０嵌入式控制器与分布

在柔壁上下的ＰＬＣ功能模块通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线通讯，

柔壁型面控制ＰＬＣ与多圈旋转绝对式编码器、拉线绝对

式编码器、交流变频器通过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ总线通讯。

多圈旋转绝对式编码器的选择，定位螺母行走距离最

长的节点为７５０ｍｍ，编码器旋转一圈对应定位螺母距离

为０．１ｍｍ，因此编码器需要的总圈数为７５００圈。该方案中

选取的编码器总圈数为８１９２，旋转编码器单圈精度为４０９６，

编码器每个数对应０．００００２４４ｍｍ，在零点时编码器读数最

大。倍福ＰＬＣ读取的旋转编码器值与旋转编码器实际值存在

高低八位的转化问题，所以需先对旋转编码器值进行转换，

比如：旋 转 编 码 器 值 为 ００ＦＦ８６５Ａ，而 ＰＬＣ 读 取 值 为

ＦＦ００５Ａ８６，所以需要使用ＰＬＣ内部ＲＯＬ指令 （循环移位）

将ＰＬＣ读取值转换为旋转编码器实际值。电机实现定位螺母
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图４　控制系统结构图

图６　迎角控制ＰＬＣ原理图

精确定位的控制方法为：ＰＬＣ控制电机行走到目标位

置，通过旋转编码器反馈的实时位置，形成闭环控制。

压力变送器量程：０～１６ＭＰａ，信号输出形式：

４～２０ｍＡ。倍福ＰＬＣ模拟量采集模块 （４～２０ｍＡ）

对应数字量：０～３２７６７，油压传感器压力值 （ＭＰａ）

＝模块数字量／３２７６７×１６。

该子系统安全联锁内容如下：所有执行机构均通

过多圈绝对式旋转编码器位置反馈设置软限位，保证

机构运行在可控行程范围内；定位螺母调节过程中，

柔壁型面控制ＰＬＣ对多圈绝对式旋转编码器实时进

行位置检测，当对应变频器工作状态为运行而位置反

馈值无变化时，立刻停止电机运动，并向柔壁型面控

制管理计算机和安全联锁系统发出 “喷管故障”

信号。

柔壁型面控制系统主要实现的功能如图５：控制

驱动电机运转，实现定位螺母精确定位，协调油源系

统实现油缸回零、低压成型，高压锁紧等操作；柔壁

图５　软件功能图

定位螺母位置的显示；柔壁每组执行机构移动套筒到位情

况、柔壁油缸油压、柔壁喉道监测点油缸运行行程的监视。

实现了对柔壁喷管系统螺母的精确定位，柔板的成型、锁

死，关键环节的监测。

２３　迎角控制系统

模型迎角控制系统分为全模迎角控制和半模迎角控制

两部分，均包含自动和手动控制功能，通过控制台选择开

关切换。

自动控制部分保留原有ＶＸＩ系统和伺服驱动器相结合

的控制方式，对试验过程中的模型迎角进行控制；保留控

制台手动控制功能，由转换开关实现全模／半模、手动／自

动切换；通过ＰＬＣ实现模型迎角手动控制和油源系统启停

控制；新增迎角油源系统软启动；现场控制有控制箱和手

操器两种控制功能，手操器方便在更换迎角机构时使用；

远程由上位机控制，通过ＴＣＰ／ＩＰ协议向模型迎角ＰＬＣ发

送指令实现。迎角控制原理图参见图６。

２４　风洞流场调节和数据采集系统

该系统是在原有的ＶＸＩ系统基础上改造而成的。主要

完成风洞的流场调节和数据的采集。ＶＸＩ系统控制原理图

如图７。

图７　ＶＸＩ系统原理图

计算机通过Ｅ１４１３ＣＡ／Ｄ模块采集由总压和静压传感器

测量得前室总压和驻室静压，计算出实际的 Ｍ数值与给定值

进行比较。若马赫数偏差在要求范围内，通过采集卡采集该

Ｍ数下各气动参数，否则按ＰＩＤ算法输出新的控制量，经

Ｅ１４１８Ａ－Ｄ／Ａ转换由伺服驱动器变换为电流信号驱动电液
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伺服阀控制调压阀开度，从而达到控制马赫数和总压目的［３］。

压力调节算法采用增量式ＰＩＤ控制算法，由比例、积

分、微分控制的增量式ＰＩＤ控制算法为
［４］：

Δ狌（犽）＝犓狆Δ犲（犽）＋犓犐犲（犽）＋犓犇［Δ犲（犽）－Δ犲（犽－１）］

为保证系统稳定性，跨声速犕 数控制采用分段调节即先调

总压后调犕 数的控制方式。启动段采用的是比例－微分调

节器，而在变迎角阶梯是采用纯比例调节器。犕 数的名义

控制精度为０．００５。超声速试验时启动段采用比例－微分调

节器，而变迎角阶梯时采用比例－积分调节器。总压的控

制精度为０．００３。

２５　上位机系统

上位机实现的功能是完成各子系统的监控和ＶＸＩ系统进

行通讯完成风洞吹风流程。主程序设计采用多线程设计思想

进行构建，其中主要包括通讯及数据处理线程、操作线程、

事件及报警记录线程等。上位机和ＰＬＣ采用ＴＣＰ通讯方式，

其中ＰＬＣ做ＴＣＰ服务器，上位机做客户端，上位机运行软

件后，自动与ＰＬＣ建立ＴＣＰ通讯链接，完成数据的收发功

能。上位机采用通讯ＶＩ：建立通讯链接ＶＩＣＯＮＮＥＣＴ；接

收ＶＩＲＥＴＣＰ；发送ＶＩＳＥＮＤＴＣＰ。上位机和ＶＸＩ系统通过

ＴＣＰ／ＩＰ通讯，通过命令字完成两系统的交互。

３　关键技术

３１　柔壁定位螺母变频控制定位精度问题

实现定位螺母精确定位的控制方法为：ＰＬＣ控制电机

行走到目标位置，通过旋转编码器反馈的实时位置，计算

比率决定电机运行速度，待电机低速走到接近目标位置时

停止电机，然后判断旋转编码器实际值与目标值差值是否

在０．０１ｍｍ内，若在则变频器停止并抱闸。各节点根据行

程的不同采用了不同的控制策略［５］。

三段速的判定方式为：比率＝ （目标位置－实际位

置）／总距离。电机控制速度＝输入值／１００。

应用于行走距离较长的站点，三段速的临界点为：高

速：比率 ＞０．０５；中 速：０．００５＜ 比 率 ≤０．０５；低 速：

０．０００５＜比率≤０．００５。比率≤０．０００５后，先停止，然后

判断旋转编码器实际值与目标值差值是否在０．０１ｍｍ内，

若在则变频器停止并抱闸，若不在则继续运行直到差值在

０．０１ｍｍ内。

应用于行走距离较短的站点，三段速的临界点为：高

速：比率＞０．１５；中速：０．１＜比率≤０．１５；低速：０．００５＜

比率≤０．１。比率≤０．００５后，先停止，然后判断旋转编码

器实际值与目标值差值是否在０．０１ｍｍ内，若在则变频器

停止并抱闸，若不在则继续运行直到差值在０．０１ｍｍ内。

通过优化控制策略，实现了电机精确定位。

３２　网络通讯可靠性问题

本系统采用ＰＲＯＦＩＮＥＴ将ＰＬＣ连接到环网控制交换

机，而ＰＲＯＦＩＮＥ交换机选用具有管理和诊断功能的模

块［６］。同时，还做以下考虑：所有网络接插件及电缆均选

用西门子原装产品，最大限度保证通讯硬件平台的兼容性

和可靠性；另外，硬件上采用环网结构，保障了通讯的可

靠性；软件组态及编程中均考虑对网络状况的监视与诊断，

并利用网络交换机的故障信号触点。

４　调试结果及实际应用情况

笔者对整个系统进行了调试。经过对系统各模块逐步

测试，硬件正常，软件逻辑满足设计要求，实现了开车流

程自动化。柔壁喷管控制系统中柔壁型面各节点机构 （定

位螺母）位置经过调试，最终目标值和实际值的差值始终

在０．０１ｍｍ以内。表１为其中一次从１＃喷管定位到０＃喷

管的情况。

测控系统动态调试完成后，进行了标模试验，选取

２０１６年维修月后试验流校数据和本期试验数据进行比较，

数据重复性良好，数据结果达到了国军标要求。

表１　机构定位参数表

０＃喷管
上柔壁（机械计数器）

目标值 实际值 差值

下柔壁（机械计数器）

目标值 实际值 差值

１号电机 ２０５ ２０５ ０ ２６９ ２６８ １

２号电机 ３９１ ３９０ １ ６２５ ６２４ ０

３号电机 ５０３ ５０４ １ ８８８ ８８８ ０

４号电机 ５５７ ５５７ ０ ９１６ ９１７ １

５号电机 ３６７ ３６６ １ ８０１ ８０１ ０

６号电机 ２４１ ２４１ ０ ７２０ ７２１ １

７号电机 ２５２ ２５２ ０ ６３８ ６３９ １

８号电机 １９６ １９６ ０ ５８０ ５８０ ０

９号电机 ２５７ ２５６ １ ３３３ ３３３ ０

１０号电机 １６０ １６１ １ ５７０ ５７０ ０

１１号电机 ３８３ ３８３ ０ ６６３ ６６２ １

１２号电机 ５８８ ５８８ ０ ９４８ ９４８ ０

１３号电机 ５３１ ５３０ １ １０３８ １０３８ ０

１４号电机 ４２９ ４２９ ０ ７９４ ７９４ ０

１５号电机 ６１３ ６１３ ０ ８８５ ８８４ １

　　注：机械计数器１００个数＝１ｍｍ。

５　主要结论

１）新系统达到了预期实现的技术指标。控制精度高。

柔壁型面各节点机构 （定位螺母）位置控制精度为±０．０１

ｍｍ。柔壁型面各节点机构 （定位螺母）位置由当前位置到

目标位置最长调节时间由大于２５分钟缩短到１１分钟，操作

人员由２人减为１人。

２）实现了１．２ｍ风洞试验吹风流程自动化，提高了试

验效率。

３）地面调试和风洞试验验证表明，新设计的集散式测

控系统运行稳定可靠，操作方便，维护简便，试验结果合理

可靠，表明测控系统改造项目取得了圆满成功。

测控系统改造项目的成功，不仅提高了风洞试验自动

化水平，而且提高了１．２ｍ风洞安全性、运行效率，风洞

试验能力得到整体提升，具有一定的应用和推广价值［７８］。
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