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基于犈狋犺犲狉犆犃犜和犔犪犫犞犐犈犠的风洞安全联锁

及状态监测系统设计

邓章林，贾　霜，阎　成
（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：安全联锁与状态监控系统是保障风洞运行安全的重要系统，基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ环网实现了风洞联锁和监控信号的实时、

可靠采集，构建了多网络融合的联锁与状态监控系统；介绍了系统的硬件组成和软件总体功能，利用ＴｗｉｎＣＡＴ２设计下位机安

全联锁软件，实现了吹风前和吹风过程中的联锁策略，保障了风洞运行安全；基于ＬａｂＶＩＥＷ 开发了状态监测软件，通过ＴＣＰ／

ＩＰ、ＯＰＣ等多种通信协议实现了多网络数据利用，利用ＬａｂＶＩＥＷＤＳＣ多个子模块实现了数据存储与查询功能，利于数据溯源；

应用结果表面，系统具有良好的实时性和可靠性，功能完备、界面友好，在使用过程中有效保证了风洞及设备安全，并为设备性

能分析提供有效分析手段。
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０　引言

１．２米×１．２米半回流暂冲式跨超声速风洞 （简称１．２

米风洞）安全联锁系统是控制系统的重要子系统之一，主

要作用是通过对一些影响风洞设备和人员安全的设备和环

节进行联锁控制，确保人员和设备的安全［１］。状态监控系

统作为设备使用和维护中很好的辅助手段［２４］，在机械、电

力及风洞等领域都有广泛的应用。

本文基于１．２米风洞安全联锁系统信号覆盖不全、缺

少设备监控系统的现状，利用ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线技术实现安

全联锁信号冗余采集，增大联锁信号覆盖范围，并对重点

设备状态实现监测，选用ＬａｂＶＩＥＷ作为上位机软件开发平

台［５］，利用多种通讯方式获取更广泛监测数据，实现了功

能完善、实时性好、监测分析能力强的安全联锁与状态监

控系统。

１　总体设计

１．２米风洞安全联锁及状态监控系统作为保障风洞安全

的重要系统，系统对实时性、可靠性具有很高要求。传统

的线缆直连接方式有很好的实时性，但针对大量监测点，

线缆走线复杂。本系统选择德国倍福ＣＸ５０１０作为安全联锁

系统下位ＰＬＣ，其具备ＥｔｈｅｒＣＡＴ通讯协议，满足了实时

性和可靠性要求［６９］。安全联锁网络利用分布式子站点采集

安全联锁信号和部分分散设备状态信息，并通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ

网络组态，主站点以硬连接方式与ＶＸＩ系统相连，实现吹

风试验的安全联锁和应急报警；安全联锁上位机具有多网

卡，分别连接安全联锁网络、测控网、自主式网络。在安

全联锁网络中作为系统上位机，对安全联锁ＰＬＣ下位机数

据实现显示与存储、故障预警等；测控网络中通过ＯＰＣ获

取控制系统上位机关于柔壁喷管控制系统运行状态信号，

并与测量上位机通信获取吹风车次及试验马赫数等信息；

自主式网络中将通过Ｍｏｄｂｕｓ协议发布控制系统状态监测信
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号给自主式系统服务器，实现故障诊断。系统总体组成原

理如图１所示。

图１　安全联锁与状态监测系统组成原理图

２　系统硬件平台设计

２１　联锁及监测信号配置

安全联锁信号主要针对影响风洞运行安全、影响试验

正常进行的设备状态进行选取，而监测信号主要为重点设

备运行状态，其状态直接影响风洞运行性能或者设备安全

等。本文联锁与监测信号主要包括以下几大类：

１）开闭联锁，包括风洞超扩段合拢状态、试验段挂钩

状态、亚扩段人孔、超扩段内壁应急按钮、增量引射器人

孔状态检测，此类信号均为数字量信号，确保试验前各风

洞洞体设备处于关闭状态。

２）压力联锁，包括风洞调压阀后和前室电接点压力表

（一级安全联锁），为数字量信号；调压阀后和前室压力变

送器 （二级安全联锁），为模拟量信号。在联锁策略中，先

触发二级安全联锁，再触发一级安全联锁，分别确保试验

安全和风洞设备安全。

３）电源状态，对控制系统电源进行监控，以此掌握整

个风洞电源系统状态，特别在风洞停电时即时发现，并通

过控制系统自动应急处理实现风洞安全关闭。

４）设备状态，１．２米风洞主要控制系统均采用电液伺

服系统，对液压系统主要工作参数如压力、温度和液位的

状态监测［１０］，有利于掌握液压系统的性能，确保相应设备

安全。风洞试验前需调整增量引射器、柔壁喷管状态以满

足试验对洞体条件的要求，其状态监测也尤为重要。

２２　犘犔犆硬件平台

本文构建基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线技术的ＰＬＣ硬件平台，

选择德国ＢＥＣＫＨＯＦＦ系列产品。主站点选择嵌入式控制

器ＣＸ５０１０，从站则选用ＥＫ１１００耦合器实现站点间通讯，

并连接ＥｔｈｅｒＣＡＴ端子模块完成信号采集，包括数字量输

入模块ＥＬ１００８、数字量输出模块ＥＬ２００８、模拟量输入模

块ＥＬ３０５８、Ｍｏｄｂｕｓ通讯模式ＥＬ６０２２、ＥｔｈｅｒＣＡＴ通讯扩

展模块等，ＰＬＣ硬件平台配置如图２所示。

图２　ＰＬＣ硬件平台配置

２３　传感器配置

传感器主要实现各模拟量信号采集，采集硬件为

ＥＬ３０５８模拟量输入模块和ＥＬ６０２２串口端子模块，传感器

主要包括：

１）压力传感器，包括油源压力传感器和气体压力传感

器，压力测量范围为０～２０ＭＰａ，均采用２４ＶＤＣ供电、两

线制麦克 ＭＰＭ４８３传感器，输出信号为标准４～２０ｍＡ模

拟量电流信号。

２）油源系统油温液位传感器，采用余姚环工ＰＢ８７０１

一体式传感器，油温量程为０～６０℃，液位量程为０～

１０００ｍｍ，供电为２４ＶＤＣ，输出两路标准４～２０ｍＡ模拟

量电流信号，并具有一路数显输出，供现场监测油温显示

使用。

３）电量参数仪，选用施耐德ＤＭ２３０５系列，输入电压

２５～４５０Ｖ，测量精度可达０．３％ ＦＳ，通过ＲＳ４８５协议实

现电压信号采集。

３　软件设计

１．２米风洞安全联锁及状态监测系统软件根据功能特

点，主要包含两部分：ＰＬＣ下位机软件和上位机软件。下

位机ＰＬＣ软件位于ＣＸ５０１０控制器内，采用ＴｗｉｎＣＡＴ２实

现下位机软件编写。上位机通过以太网与测控系统、自主

式系统相连，且各系统软件平台各异，包括 ＬａｂＶＩＥＷ、

ＣＶＩ、ＩｎＴｏｕｃｈ等。上位机软件设计需要涉及多网络、多系

统，笔者采用了图形化的编程环境ＬａｂＶＩＥＷ
［１１］软件进行设

计，通过ＯＰＣ、ＴＣＰ／ＩＰ、Ｍｏｄｂｕｓ等多种网络协议，实现

联锁及状态监控信号的获取与发布，系统整体数据流图如

图３所示。
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图３　软件设计数据流图

３１　犘犔犆下位机软件设计

ＰＬＣ软件运行于ＣＸ５０１０实时内核中，具有响应时间

快的特点，主要完成安全联锁信号数据采集处理、安全联

锁策略，并以ＤＯ输出方式向ＶＸＩ系统、阀门和迎角控制

系统、操作控制台传送安全联锁信号，实现风洞安全联锁

功能。

３．１．１　系统组态

联锁信号包含开关量状态、模拟量状态等，通过倍福

采集模块实现采集，采集信号的数据处理，首先需要利用

ＴｗｉｎＣＡＴ２软件的ＳｙｓｔｅｍＭａｎａｇｅｒ模块实现对硬件Ｉ／Ｏ模

块的组态，利用ＰＬＣＣｏｎｔｒｏｌ模块定义变量，并在Ｓｙｓｔｅｍ

Ｍａｎａｇｅｒ中建立变量与硬件之间的映射关系，进而在ＰＬＣ

中可以获取硬件采集信号，并对采集信号进行物理意义处

理，整合利用数据并进行相应输出控制。

３．１．２　联锁策略

联锁策略主要根据风洞运行安全的需要，由采集到的

单个联锁信号或者多个联锁信号的组合，对风洞各系统运

行进行联锁控制的策略。按运行时间主要分为风洞启动开

车安全联锁和风洞停车安全联锁。

１）风洞启动安全联锁：安全联锁系统在风洞启动时对

开闭联锁进行检查，包括超扩段合拢、试验段挂钩、应急

按钮、亚扩段人孔、增量引射器人孔，并对动力电、洞体

状态 （包括阀门、增量引射器开度、柔壁喷管型面等）、油

源状态信息进行检测 （如图４所示），确保在风洞开车启动

前，风洞相应设备处于关闭及正常运行状态。

在启动安全联锁中，所有的开闭联锁为与的关系，任

一条件不满足联锁信号均不正常，控制上位机将不能开始

试验。同时，控制上位机也接收安全联锁系统发送的动力

电信号、洞体条件和油源状态信号，如若出现异常，也不

能开始试验、开启风洞。

２）风洞运行过程中的停车联锁：风洞运行过程中出现

某些紧急情况将启动停车程序，主要为开闭联锁信号异常、

动力电停电、运行压力超压。系统通过４８５总线与电量参

图４　风洞启动安全联锁策略

数仪通信，获取动力电信号，若停电，向 ＶＸＩ系统输出动

力电停电异常信号；吹风试验过程中设置超压一级、二级

联锁机制，二级联锁的超压压力值低于一级联锁超压压力

值，实现风洞多重保护，若其中一个超压，即向 ＶＸＩ系统

输出运行压力超压信号。在联锁信号异常、动力电停电和

运行压力超压任一情况发生时，风洞将启动紧急停车流程，

流程如图５所示。

图５　风洞紧急停车安全联锁策略

３２　上位机软件设计

上位机软件采用ＬａｂＶＩＥＷ２０１５设计开发，主要实现

数据处理与监测、数据记录与查询、数据发布等功能。

３．２．１　功能设计

３．２．１．１　数据处理与监测

对安全联锁上位机系统网络中的全部数据进行组织管

理，包括实时数据库、历史数据库等，通过界面组态等手

段，实现风洞联锁信号、阀门、柔壁、增量引射器等系统

的实时检测与显示。

此项功能主要实现数据的实时刷新与显示，设计中采

用ＬａｂＶＩＥＷＤＳＣ功能模块实现，主要开发流程包括：设

备驱动配置、变量配置和数据绑定等。

１）设备驱动配置：ＮＩＯＰＣＳｅｒｖｅｒ２０１３中集成了很多

厂家的ＰＬＣ通信模块，且通信周期≤１００ｍｓ，可便利地获

取ＰＬＣ数据信息。在 ＮＩＯＰＣＳｅｒｖｅｒ２０１３新建通讯通道，
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并配置其ＰＬＣＤｅｖｉｃｅＩＤ、安全联锁ＰＬＣＴＰＹ文件、通道

号，具图６所示。

图６　设备驱动配置图

２）变量配置：安全联锁上位机与下位机通信方式为

ＯＰＣ，通过ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ２０１３配置通讯变量，建立ＬａｂＶＩＥＷ

与ＰＬＣ通信通道，实现两者间数据传输。

３）数据绑定：变量配置完成后，变量与安全联锁状态

监测软件中控件绑定后才能读／写。数据绑定在控件属性窗

口中操作，数据绑定如图７所示。

图７　数据绑定窗口

４）数据通信：安全联锁与状态监测软件与其他设备进

行通信主要采用了ＴＣＰ／ＩＰ、串口和 Ｍｏｄｂｕｓ通讯协议。

（１）ＴＣＰ／ＩＰ通信模块：安全联锁上位机与测量系统计

算机通信获取相关信息与数据，采用ＴＣＰ／ＩＰ通信协议进行

通信。设计ＴＣＰ／ＩＰ通信程序，侦听ＴＣＰ读取从测控计算

机传输给安全联锁上位机的车次号、马赫数、开车信号等

消息。

（２）串口通信模块：安全联锁上位机与直流线性电源

（普源精电Ｄ８３２１Ａ和安捷伦Ｅ４６３４）通信获取相关信息与

数据。根据电源通讯接口选用串口 （ＶＩＳＡ）进行通信，首

先需要配置串口端口号或者ＩＰ地址，再输入电源读写字符

串指令读取通道电压电流状态，指令字符串如下所示：

：ＩＮＳＴＣＨ１

：ＭＥＡＳｕｒｅ：ＶＯＬＴａｇｅ：ＤＣ？（通道１电压）

：ＩＮＳＴＣＨ２

：ＭＥＡＳｕｒｅ：ＶＯＬＴａｇｅ：ＤＣ？（通道２电压）

：ＩＮＳＴＣＨ３

：ＭＥＡＳｕｒｅ：ＶＯＬＴａｇｅ：ＤＣ？（通道３电压）

：ＩＮＳＴＣＨ１

：ＭＥＡＳｕｒｅ：ＣＵＲＲｅｎｔ：ＤＣ？（通道１电流）

：ＩＮＳＴＣＨ２

：ＭＥＡＳｕｒｅ：ＣＵＲＲｅｎｔ：ＤＣ？（通道１电流）

：ＩＮＳＴＣＨ３

：ＭＥＡＳｕｒｅ：ＣＵＲＲｅｎｔ：ＤＣ？（通道１电流）

３．２．１．２　数据存储与查询

安全联锁与状态监测数据除实时显示外，还需要有追

溯功能，便于通过过程数据分析，进而分析设备性能状况。

因此，软件需实现变量数据存储与查询功能。数据存储功

能使用ＬａｂＶＩＥＷＤＳＣ功能模块实现，将变量信息存储在

ＮＩ数据库中。数据存入数据库配置方法如图８所示。

图８　数据存储配置

软件调用ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＴｒｅｎｄ（ＤＳＣ）子ＶＩ模块，实现了

查询起始时间和终止时间的选择、数据历史曲线查询显示

功能。为了方便查询使用图形化语言设计了车次号的刷新

选择和变量的刷新选择程序。软件调用 Ａｌａｒｍ ＆ Ｅｖｅｎｔ

Ｑｕｅｒｙ子ＶＩ模块，在报警显示界面实现了查询起始时间和

终止时间的选择、历史报警信息查询显示功能，在主界面

设计调用ｒｅａｄａｌａｒｍ子ＶＩ实时显示报警信息。

３．２．１．３　基于 Ｍｏｄｂｕｓ协议的数据上传

软件采用 Ｍｏｄｂｕｓ协议进行数据上传，程序内使用循环

调用 “ＲｅａｄＶａｒｉａｂｌｅ”ＶＩ依次读取柔壁系统和安全联锁系

统库文件中变量的值，再调用 “ＷｒｉｔｅＶａｒｉａｂｌｅ”ＶＩ将相应

的值写入到 “ＴＯＡＬＭＳＳ”ＭＯＤＢＵＳ库文件变量地址中，

ＩｎＴｏｕｃｈ软件通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议实现数据读取。

３．２．２　界面设计

根据软件功能划分和监测信号站点分布等特点，软件

主要包含７个子界面，如图９所示。软件界面主要实现人机

交互，需要具有较好的人机界面。根据监测系统多、状态
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图９　安全联锁与状态监测软件组成

信号广等特点，对软件主界面，即试验监视界面进行分区

设置，一共分为９个功能区：界面切换区、压力显示区、

阀门状态显示区、迎角机构状态显示区、柔壁成型状态显

示区、风洞密封与人孔监视区、油源状态显示区、报警显

示区和试验运行参数显示区，如图１０所示。

图１０　安全联锁与状态监测上位机主界面

４　应用效果分析

１．２米风洞安全联锁与状态监控系统建成以后已运行两

年，一直应用于风洞试验过程中，有效保障了风洞试验和

人员设备安全。在风洞状态检查、运行压力差压、动力电

停电等突发情况下均能准确报警并触发紧急关车流程。对

所有监测点数据的查询及回溯分析，通过数据对设备运行

状态进行准确定量分析，便于掌握风洞设备性能状态，应

用效果明显。

如系统运行期间，曾多次准确应对风洞超压报警，将风

洞运行压力限制在当前超压压力值，并向控制系统上位机发

出超压警报，触发应急关车流程，保证了风洞运行安全。报

警显示界面中报警信息可对单个或者多个变量进行查询，并

对报警信号进行确认。如图１１所示为某次跨声速试验时的

超压报警信息，由于试验模型在大攻角时堵塞度太大，致使

总压持续增加，触发风洞前室［１］电接点压力表超压。

针对本系统联锁和监测信号多，根据吹风车次和时间

类别，设置了数据查询界面。通过车次号和时间段可对系

统中各变量进行查询，并可对显示曲线进行多种设置。图

１２给出按照车次号查询的１＃油源进出口压力数据曲线图，

通过对进出口油压的分析，可以有效掌握油缸和液压阀组

的工作状态，进而掌握设备性能状态。

图１１　历史报警信息查询界面

图１２　吹风车次及历史数据查询界面

５　结论

１．２米风洞安全联锁系统根据安全联锁对象分布特点，

基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线网络，构建分布式站点采集安全联锁

对象数据，设置主站点对安全联锁进行集中处理。下位机

通过ＴｗｉｎＣＡＴ２编程实现了安全联锁功能，上位机通过多

种网络通讯协议，获取了较为全面的风洞设备运行数据，

利用ＬａｂＶＩＥＷ强大的设计功能实现了友好的用户界面和数

据查询，实现风洞运行状态信号的监测显示与查询分析。

系统建成运行结果表面，系统在出现紧急情况时，联锁策

略均能及时响应，并给操作人员发出即时警告，系统实时

性和可靠性均有可靠保证；系统各子界面功能分配清晰、

各项监测报警功能完备、用户界面友好，并实现历史数据

和报警数据的详细查询功能，有效保证了风洞洞体本身和

其他设备安全，并为设备性能分析提供有效分析手段，为

其他类似系统建设提供了经验借鉴。
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