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某型航空发动机试验监测系统设计

胡宝权１，许　悦２，刘振涛１，李继华１
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摘要：为解决某型航空发动机现有模拟式检测设备存在的不足，设计并开发了一套多功能的试验监测系统；该系统硬件由传

感器、调理箱、数据采集器、控制柜和工控机等设备组成，软件基于虚拟仪器平台进行开发，将ＴＣＰ协议、ＦＴＰ协议、状态机、

生产者消费者模式等相关技术混合编程；目前，该系统已成功应用于某型航空发动机的试验监测过程，能够对ＩＰＵ转速、燃油

压力、排气温度、滑油流量等２３０多种参数进行采集与控制，为该型航空发动机的生产、交付提供了有力保障。
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０　引言

航空发动机作为飞机的心脏，其性能的优劣直接影响

到飞机的飞行安全［１２］。因此，航空发动机在交付之前需要

反复进行大量运行试验，以验证其性能的优劣。在试验过

程中，需要监测的各种指标多达２００多项，其中一些关键

指标对航空发动机的工作具有重要的影响，如ＩＰＵ转速、

燃油流量、引气温度、滑油流量、液压泵进口温度等，对

这些指标实验数据的精确测量、记录保存、回放分析、分

类管理等是航空发动机运行试验的核心任务［３５］。

由于受研制条件限制，某型航空发动机在前期试验时，

使用的是第一代模拟式检测仪表，主要存在以下不足［６８］：

１）采用指针式仪表，受操作人员主观影响大，精

度低；

２）试验数据缺乏有效管理；

３）检测流程复杂，且系统维护性差，功能不易扩展。

针对上述情况，开发了一套先进的航空发动机多功能

试验监测系统。该系统采用集散控制系统模式，将三个下

位机部署于航空发动机的试验现场，以采集转速、压力、

温度、流量、电压、电流等各种信号，并通过ＴＣＰ协议将

采集的数据上传给部署于控制室的三个上位机。同时，上

位机也可以下发指令给下位机，从而控制试验现场的各种

设备，如燃油供给设备、辅助液压泵、直流发电机、燃气

发生器等。从而很好地实现了在监测航空发动机各项指标

的同时，还能控制各种设备的工作，为试验过程的顺利开

展提供了很好的技术支持。

１　环境介绍

１１　犜犆犘协议

ＴＣＰ （ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ，传输控制协议）

是一种面向连接的、基于字节流的传输层通信协议，是为

广域网 （ＷＡＮ）设计的专用协议。它允许来自某一计算机

的字节流传输到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的任何其他计算机。ＴＣＰ为基

于两个网络主机之间的点对点通信。在上位机和下位机交

换数据之前，其相互间必须建立会话。ＴＣＰ通信的两端分

别是服务器端和客户端。服务器端监听指定的端口并确定

客户端是否有连接请求，当客户端向服务器端发送该请求

时，服务器端接收请求命令并在客户端和服务器端之间建

立用于数据交互的连接，数据通道由此建立［９］。客户端将

以８位字节表示的数据流发送到ＴＣＰ层以进行网络间传输。

ＴＣＰ将数据流划分为适当长度的消息段，最大传输段大小

（ＭＳＳ）通常受计算机连接的网络数据链路层的最大传输单

元 （ＭＴＵ）的限制。然后，ＴＣＰ将数据包传递给ＩＰ层，

ＩＰ层通过网络将数据包传输给接收端实体的ＴＣＰ层。
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１２　犉犜犘协议

ＦＴＰ （ＦｉｌｅＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ，文件传输协议）是网络

上文件传输的标准协议，是ＴＣＰ／ＩＰ协议组中的协议之一，

使用两种传输方式：ＡＳＣＩＩ码模式和二进制数据模式。ＦＴＰ

协议由两部分组成，一部分是ＦＴＰ服务器，另一部分是

ＦＴＰ客户端。其中ＦＴＰ服务器用于存储文件，用户可以使

用ＦＴＰ客户端访问位于ＦＴＰ服务器上的资源。例如，客户

端发送一条命令，请求服务器将某份文件传输给用户。服

务器便会响应此命令，并将指定的文件发送到用户的计算

机。客户端接收到文件后，将它存储在程序指定的目录中。

ＦＴＰ协议传输文件，与这两台计算机所处的位置、联接的

方式、甚至是否使用相同的操作系统无关。由于ＦＴＰ的传

输效率极高，因此，本系统在上下位机之间传输大文件时

通过该协议来完成相应的操作。

１３　犜犇犕犛

ＴＤＭＳ （ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｔｒｅａｍｉｎｇ，高速

数据流文件）是一种二进制记录文件，具有高速、易存取

和方便等特点。ＴＤＭＳ文件格式可以称为ＮＩ虚拟仪器平台

在测试测量领域的通用数据文件格式，它不仅能够与各种

数据分析或数据存储软件交互，如 ＬａｂＶＩＥＷ、ＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ、ＳｉｇｎａｌＥｘｐｒｅｓｓ、ＤＩＡｄｅｍ、Ｅｘｃｅｌ、ＭａｔＬａｂ等，

而且还可以为其他应用程序提供一系列可供调用的 ＡＰＩ函

数。在ＬａｂＶＩＥＷ 中操作ＴＤＭＳ文件时，有专门的ＴＤＭＳ

面板，提供了丰富的ＴＤＭＳ操作函数，用户在使用时，可

以直接调用相关的函数即可完成对应的功能设计。

ＴＤＭＳ的逻辑结构分为三层：文件层 （Ｆｉｌｅ）、通道组

层 （ＣｈａｎｎｅｌＧｒｏｕｐｓ）和通道层 （Ｃｈａｎｎｅｌｓ），每个层次上

都可以附加特定的属性 （Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）。程序员可以轻松地使

用这三个逻辑层次来定义测试数据，并且还可以任意检索

各个逻辑层次的数据［１０］。因此，ＴＤＭＳ被广泛用于存储实

验过程中产生的大量数据。

１４　犡犆狅狀狋狉狅犾

ＸＣｏｎｔｒｏｌ是ＬａｂＶＩＥＷ８新增的功能，它类似于自定义

控件，用户可以根据自己的需要更改该控件的相关功能。

但是，ＸＣｏｎｔｒｏｌ控件与普通控件需要通过属性节点和事件

结构来实现变化的方式有着本质区别。主要体现在ＸＣｏｎ

ｔｒｏｌ的控制完全在内部编程实现，这样便有效完成了相关功

能的封装。可以简单理解为继承了一个基本控件，因此可

以被无限次重用，对基于组件设计的编程能力有了极大

提高。

在本系统中根据客户的需求，需要设计这样一种

ＸＣｏｎｔｒｏｌ控件，该控件需要对每一路采集的信号值与数据

库中的配置数据进行对比，然后根据采集信号的不同显示

不同的背景颜色。当采集的信号意味着设备安全时背景显

示为绿色，报警时背景显示为黄色，危险时背景显示为红

色。通过使用ＸＣｏｎｔｒｏｌ控件，客户可以更好地对整个试验

过程进行监测，一旦数据异常时，ＸＣｏｎｔｒｏｌ背景会变成红

色，向试验人员发出报警，严重时甚至触发急停按钮，停

止整个系统工作。

２　系统设计

２１　系统总体设计

本系统硬件由多种传感器、调理箱、数据采集器、控

制柜和工控机等设备组成，如图１所示。传感器安装于航

空发动机的各个需要被监测的参数位置处，获取的信号进

入下位机的三个工控机中，在工控机中配套有ＮＩ公司的２０

多张板卡，用来采集各种物理量。采集的信号通过ＴＣＰ协

议上传给三个上位机进行显示、分析、处理、存储等相关

操作。

图１　系统总体组成原理图

根据产品测试和运行要求，将采集和运行控制功能分

离：将产品测量参数和测试设备测量参数引入数据采集ＰＸＩ

计算机，实现所有参数的高速同步采集；同时，采用以太

网 （ＴＣＰ／ＩＰ协议）连接设备运转测控计算机、试验管理计

算机和产品运转测控计算机，试验管理计算机分别将相关

数据共享给产品运转测控计算机及设备运转测控计算机，

二者分别用来进行产品运转测控及设备运转测控。利用开

放式网络通信接口 （ＵＤＰ协议）将外部设备的采集参数输

入试验管理计算机中，实现测控设备的可扩展性。通过将

参数采集数据和控制状态数据传输给试验管理计算机，实

现对所有测试数据的集中采集和管理，同时，系统间的相

关数据可通过网络共享给各个系统。

２２　软件流程设计

软件流程如图２所示，软件启动后，下位机进行板卡

初始化操作和板卡自检，并将自检信息存储在功能全局变

量中。当上位机软件启动时，会向下位机询问板卡自检状

态，此时下位机将存储的自检信息通过ＴＣＰ协议上传给上

位机。当上位机检测到板卡自检成功的信息之后，会自动

进入到主程序。此时，再次检测三个下位机的工作状态，

如均工作正常，会在界面上点亮绿色的指示灯，告诉用户

下位机工作正常。如下位机工作异常，指示灯会自动变为
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红色。进入主界面之后，用户根据自己的需要进行操作。

当所有准备工作就绪之后，可以点击开始按钮，此时，主

控计算机会向其他两台工控机发送试验开始的命令，三台

上位机同时开始试验。试验结束时，主控计算机向其他两

台上位机发送停止试验的命令，此时，试验停止，并开始

上传数据，下位机通过ＦＴＰ协议将采集的所有数据上传给

主控计算机。

图２　系统软件流程图

２３　程控电源控制模块

本系统所采用的程控电源为Ｋｅｙｓｉｇｈｔ公司的Ｎ６７００Ｃ。

通过该程控电源，实现了在控制室来完成整个系统的上下

电工作，从而既实现了试验人员操作的方便，又保证了现

场设备的运行安全。程控电源控制程序如图３所示，实现

步骤为：软件启动时，程控电源自动上电，并给试验现场

的所有传感器供电；程序退出时，程控电源自动下电，并

给试验现场的所有传感器断电，以保护现场传感器的安全。

同时，在软件主界面增加了程控电源控制功能。在试验过

程中，如需排查某只传感器是否存在故障，可点击该按钮

给程控电源下电，此时传感器断电；排查结束，如需继续

进行试验，再次点击该按钮，程控电源上电，所有传感器

再次开始工作。此外，在程控电源的控制功能中，还增加

了过压保护和过流保护功能，根据试验现场实际情况，对

整个系统的供电电压和供电电流进行了限制，在试验过程

中，当出现短路等意外情况导致供电电压或供电电流超过

了设定值时，程控电源会自动下电，从而保证了试验过程

中相关设备的安全。

２４　数据采集及处理模块

本系统是基于ＰＸＩ计算机平台的高度集成嵌入式测控

系统，可将试验台的响应周期缩短到２０ｍｓ，可采集和记录

发动机运行控制参数及其它设备子系统的变化，实现高时

图３　程控电源控制程序框图

间分辨率的数据采集、数据存储和数据回放功能。本系统

下位机包括三个ＮＩ公司的ＰＸＩ工控机，分别负责执行不同

的任务。通过下位机的２０多张 ＮＩ公司板卡对采集的模拟

量输入、离散量输入信号通过ＴＣＰ协议周期性地发给上位

机，上位机对获取的信号解包后进行分析、显示与存储。

其中，下位机完成所有硬件到软件数据的转换，上位机操

作数据包，不直接访问硬件接口；下位机完成所有数据包

封装工作，其接口按服务器模式编写，因此下位机的数据

包可以同时被多台上层计算机使用，需要的多通信端口可

以动态建立，无需严格的客户端连接顺序，某个上位机的

通信端口断开，不会影响下位机与其他上位机间的通信；

同时，下位机可以在不与上位机交互的情况下完成计算工

作，保证了参数采集与计算为同一时间点，以保证数据同

步性，并完成对自身实时状态测试数据和测试控制记录的

整体存储。

上位机主要通过ＴＣＰ协议给下位机发送模拟量输出、

离散量输出信号，用来控制试验现场的各种阀门、电机等

设备以进行有效调节。由于航空发动机试验现场存在大量

的噪音及电磁干扰，因此，系统也设计了滤波模块对采集

的信号进行滤波处理。在过程控制模式下，试验管理计算

机可以连接下位机来控制过程操作；同时，下位机可以监

测设备的运行状态，独立控制下位机在故障发生时停机。

２５　校准模块

系统设计有校准模块，用于对采集精度、传感器值换

算等进行维护，并在每次年检时保存参数的校准和验收记

录，并记录验收时间。设计原理为：未启动校准模块时，

下位机首先读取数据库中的Ｋ、Ｂ系数然后乘以采集的原始

值。当该值存在较大偏差，需要进行校准时，下位机不读

取数据库中的校准系数，将采集的原始值通过ＴＣＰ发给上

位机，上位机校准之后，将新的校准系统保存到数据库中。

２６　数据保存模块

数据保存模块将采集的数据保存在三个下位机的工控

机中。试验完毕，下位机将保存的数据通过ＦＴＰ协议上传

给上位机中的主控工控机，以便试验人员进行数据查看，

以及后期的数据回放与分析。基于ＬａｂＶＩＥＷ开发的数据回

放与分析功能，主要实现了 ＴＤＭＳ文件数据的回放功能，

包括文件的列表显示，文件的加载，信号波形及数据的回

放显示，以及波形的控制刷新等。上位机根据试验时输入

的试验名称及试验日期建立相应的文件夹，并保存对应的
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ＴＤＭＳ试验数据，如图４所示。

图４　系统保存的试验数据

３　实验结果与分析

３１　实验结果

图５为系统的主界面，图中，左上角的ＸＹ图实时显示

采集的图形曲线，最多可以显示１０条最核心的图形曲线，

当用户只需要显示某一条或几条曲线时，通过在ＸＹ图的右

方进行勾选，选择想显示的曲线即可。主界面的下方是１．

４节所述的ＸＣｏｎｔｒｏｌ控件，该处用来显示其他的一些核心

参数。ＸＣｏｎｔｒｏｌ控件会自动对每一路采集的信号值与数据

库中的配置数据进行对比，并根据对比结果显示不同的背

景颜色。当背景为黄色时，表示该路信号已经超越了告警

界限，需要引起用户的注意；当背景为红色时，表示该路

信号已经超越了危险界限，为了保证航空发动机和试验设

备的安全，会触发急停，整个系统会停止工作。

图５　系统主界面

在主界面的左右两边共有４个向左或者向右的箭头，

当用户点击该箭头时会弹出相应的子面板，如图６所示。

子面板共４个，通过这４个子面板来完成对航空发动机

试验过程中的关键设备 （如辅助发电机负载、燃油供给设

备、直流发电机设备和辅助液压泵设备）的监测与控制。

本系统上位机一共包含３个工控机，５个显示器。图７

为其中一个显示器显示的界面。该界面为自定义的一些控

件，主要用来显示部分核心参数，采用了指针和数值两种

显示方式，方便试验人员进行监测。在下方的两个仪表可

以同时监测两种参数，如滑油的压力和流量，以便试验人

员对重要参数进行对比查看。同时，根据每一种核心参数，

图６　辅助发电机负载子面板界面

都在指针指示的位置配置好了对应的颜色，其中灰色代表

默认色，绿色代表安全，黄色代表告警，红色代表危险。

因此，在试验过程中，试验监测人员通过指针所指示的位

置能够快速观察核心参数的安全状况。

图７　仪表显示界面

３２　讨论与分析

参考图１和图２的系统开发模式，选用 ＮＩ公司的

６２５１、６７３３和６５１５等类型数据采集卡，本研究开发出了一

套专用于某型航空发动机的试验监测系统。图５～７的程序

运行结果表明，本监测系统具有航空发动机的实时动态曲

线显示、核心参数监视、危险状态信息报警等功能。并可

以通过设计的４个子面板，对航空发动机试验过程中的关

键设备 （如辅助发电机负载、燃油供给设备、直流发电机

和辅助液压泵）进行有效的管理，不仅实现了在试验过程

中远程控制这些设备的功能，而且还可以对这些设备的重

要参数进行监视。

图５～７所示的监测系统其应用情况表明，本系统满足

用户进行航空发动机的试验监测需求，其实现过程具有快

速便捷的优越性。

４　结论

本文针对某型航空发动机的试验监测，开发出了一套

先进的多功能试验监测系统，该系统具有以下一些特点：

１）系统功能复杂，由三个工控机组成的下位机和三个

工控机组成的上位机构成，对航空发动机的２３０多种信号

进行采集与控制，这些信号包括转速、压力、温度、流量、

电压、电流等，如ＩＰＵ转速、燃油压力、排气温度、滑油

流量、环境温度等；
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２）根据试验需求，设计了ＸＣｏｎｔｒｏｌ控件，通过与数据

库中的配置数据进行对比，根据采集信号的不同显示不同

的背景颜色，安全时背景为绿色，报警时背景为黄色，危

险时背景为红色，便于客户更好地监测重要的参数；

３）系统对试验数据进行了有效管理，将采集的所有数

据都保存在 ＴＤＭＳ文件中，便于客户随时查看、回放与

分析；

４）系统具有很好的移植性，可以用于其他厂家的航空

发动机试验监测过程。
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