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风洞通用压力扫描阀综合数据采集系统的

设计与实现

曾　星，顾光武，张文清，顾正华，杨兆欣
（中国空气动力研究与发展中心 设备设计及测试技术研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：为了满足风洞中常用压力扫描阀的数据采集要求，设计了一套风洞通用压力扫描阀综合数据采集系统；首先对风洞压

力扫描阀数据采集系统的结构组成以及常用的压力扫描阀进行了概述；其次，详细地给出了该系统的设计思路、系统组成以及实

现方法；最后，使用该系统分别对两台ＤＳＡ３２１７、两台ＰＳＩ９１１６、一台ＤＳＡ３２１７和一台ＰＳＩ９１１６三种情况进行压力测试，测试

结果表明，三种情况的数据差异都比较小，分别为３．２Ｐａ、１．６Ｐａ、９．９Ｐａ，同时，数据时间差最大值也很小，分别为５ｍｓ、８

ｍｓ、３０ｍｓ；由此，可以说明本系统具有很好的同步性与兼容性，能够实现风洞中的各类压力扫描阀的综合数据采集。
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０　引言

风洞是以人工方式产生并控制气流，用来模拟飞行器

或实体周围气体流动情况，并可量度气流对实体的作用效

果以及观察物理现象的一种管道状实验设备，它是飞行器

研制工作中的一个不可缺少的组成部分，其在航空和航天

工程的研究与发展中起着重要的作用［１］。风洞中所涉及到

测量参数通常包含很多，其中，压力就是风洞测量中的一

项非常重要参数，其主要是针对风洞总压、静压、以及模

型表面压力的测量，通过这些压力的测量可以解算出风速、

模型流动特征以及气动外形设计等重要的风洞试验参

数［２３］。风洞中的压力目前主要是采用压力扫描阀来进行测

量，因为其具有小型化、精度高、通道数多等优点，从而

在风洞中得到了广泛的运用［４］。当前，针对压力扫描阀在

风洞中进行数据测量，还存在因风洞不同、扫描阀类型不

同以及功能需求不同等原因而重复多次的编写压力扫描阀

数据采集软件，从而造成软件冗余度高、工作效率低的

问题［５６］。

基于此，本文开发了一个风洞通用压力扫描阀综合数

据采集系统，以满足风洞中各类压力扫描阀的数据采集需

求。系统软件主要由参数设置、主界面、通道类型设置、

吹风试验、数据查看等模块组成，其主要具有以下几个特

点：１）基于模块化设计，界面简洁，操作简单，扩展性

强；２）集成了各类风洞使用压力扫描阀进行数据采集所需

的各种功能，功能齐全；３）融合了风洞中常用的各类压力

扫描阀，可以实现不同压力扫描阀的综合应用，兼容性好。

１　系统硬件组成

１１　系统结构

压力扫描阀数据采集系统的硬件主要由压力扫描阀、

交换机、测量上位机三大模块组成。如图１所示，测量上

位机与各个压力扫描阀通过网线连接到以太网交换机，以

确保所有设备在一个网段上。当进行吹风试验时，首先由
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引压管将外部压力引入到压力扫描阀中。然后，由扫描阀

内部的压力传感器将接收到的外部压力转换为压力数据，

转换完成后，各个扫描阀再通过网络将压力数据汇聚到测

量上位机上。最后，再由测量上位机的数据采集软件对压

力数据进行获取。

图１　压力扫描阀数据采集系统硬件组成

１２　犘犛犐９１１６压力扫描阀

ＰＳＩ９１１６是一种气体压力智能扫描器，其内部集成了

压力传感器和气路校准阀。它所采集到的数据是保证系统

精度的工程单位ＥＵ数据，这些数据是通过上电时读取传感

器内部预置的ＥＵ转换和温度补偿系数经过内部计算得到

的。它的网络接口采用的是自适应１０／１００Ｍ 以太网接口，

使用ＴＣＰ／ＵＤＰ／ＩＰ协议，支持全双工／半双工操作
［７］。ＰＳＩ

９１１６具有１６个测量通道，每个通道使用单独的气体压力传

感器。它的压力扫描精度高达±０．０５％，并在校准温度范

围内，温度漂移误差低至±０．００１％ＦＳ／℃。此外，它还具

备调零校准方便、易于使用、易于更换等特点。

１３　犇犛犃３２１７压力扫描阀

ＤＳＡ３２１７是一个独立的电子压力扫描阀，可以接受１６

个气动输入，其是专门设计用于校准周期长、操作简单与

精度要求高的应用场合［８］。每个ＤＳＡ３２１７包含１６个独立

的、温度补偿的压阻式压力传感器、１个 Ａ／Ｄ转换器和１

个微处理器。每个传感器都具备超压超温特性，该信息存

储在ＥＥＰＲＯＭ存储器中，使模块能够直接输出工程单位中

的核心数据。该模块同时支持以太网通信以及串口 ＲＳ－

２３２通信，但主要的通信方式是带有 ＭＤＩＸ 自动交叉的

１００Ｂａｓｅ－Ｔ以太网端口。

２　系统软件设计

２１　软件设计平台

Ｃ＃是微软公司设计的一种从Ｃ和Ｃ＋＋派生出来的一

种简单、现代、面向对象和类型安全的编程语言，其主要

用于开发可以运行在．ＮＥＴ平台上的应用程序
［９］。Ｃ＃具有

语法简单、彻底面向对象设计、兼容性好等突出的特点，

它的应用领域非常广泛，例如：桌面应用系统开发、网络

系统开发、操作系统平台开发、智能手机程序开发等等。

２２　软件设计思路

压力扫描阀安装连接成功后，打开数据采集软件，在

软件上通过网络连接需要使用的压力扫描阀。连接成功后，

对压力扫描阀进行模块参数设置，例如：采样频率、滤波

次数、触发模式、采集模式、时间协议等等。参数设置完

成后，软件开始实时显示压力扫描阀的零点值，并根据需

要通过软件对所有的压力扫描阀进行一键标定。当需要准

备试验吹风时，首先通过软件对各个通道的数据类型以及

试验参数进行设置，设置完成后进入到吹风试验界面，吹

风界面以图形化实时显示需要显示的通道数据。当需要进

行数据采集时，通过软件控制数据的采集与存储。数据存

储完成后，可以根据需要通过软件对已存储的数据进行查

看。此外，针对需要远程控制的情况，可以通过软件连接

到远程控制机，并由远程控制机来控制数据的采集。

图２　软件设计思路

２３　软件组成

依据软件的设计思路以及风洞试验现场使用的需要，

对软件进行模块化设计，主要包括参数设置、主界面、通

道类型设置、吹风试验以及数据查看等５大模块。

参数设置界面主要用于对已连接到软件的压力扫描阀

进行参数配置，如图３所示。

首先通过１６个模块按钮对需要配置的模块进行选择，

然后根据所选的压力扫描阀选择扫描阀类型，并根据该扫

描阀的ＩＰ地址以及Ｐｏｒｔ端口对其进行连接。连接成功后，

对模块参数进行设置，设置内容主要包括：１）采集频率、

通道扫描间隔及滤波次数，由于采集频率的设置与通道扫

描间隔和滤波次数直接相关，因此设置了两种频率计算方

式，一种是根据滤波计算通道扫描间隔，即改变了频率后

根据当前的滤波次数计算出通道扫描间隔，一种是根据扫

描间隔计算滤波，即改变了频率后根据当前的通道扫描间

隔计算出滤波次数；２）触发模式，扫描阀的数据采集触发
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图３　参数设置界面

通常包含两种模式，一种是内部时钟，即扫描阀根据设置

的采集频率使用内部时钟定时触发数据采集，另一种是外

部触发，即扫描阀连接外部的触发设备，通过触发设备产

生的触发信号来触发数据的采集；３）采集模式，采集模式

有两种可选，一种是根据采集频率进行连续不断采集的连

续采集模式，一种是每次只采集一次数据的单次采集模式；

４）采集类型，本软件的数据采集类型主要分为压力值以及

各个通道的温度值；５）压力单位，针对压力值可以选择不

同的压力单位，例如：Ｐａ、ＫＰａ、ＰＳＩ等。模块参数设置完

成后，就可以将参数设置情况下发到压力扫描阀并让其生

效，本软件设置了两种参数设置下发模式，一种是单次设

置，即只对当前的模块进行参数设置，另一种是对所有已

连接的模块进行统一设置。

为了实现各个扫描阀的时间统一、数据同步以及数据

比较，本软件对每帧数据进行时间戳的获取。针对支持

ＰＴＰ协议
［１０］ （ｐｒｅｃｉｓｅｔｉｍｅｐｒｏｔｏｃｏｌ，精准时间协议）的扫

描阀，本软件可以对其进行ＰＴＰ设置，如图３ （ｂ）所示，

获取的时间戳即为扫描阀的硬件时间戳。针对不支持ＰＴＰ

协议的扫描阀，本软件获取的时间戳为计算机的系统时

间戳。

吹风试验过程中有时需要多个系统同步采集以及远程

操控等，因此本软件设置了远程控制模式，如图３ （ｃ）所

以，首先，通过本软件设置好远程控制器的ＩＰ地址、Ｐｏｒｔ

端口以及开始采集命令等，当需要远程控制时，将采集控

制权交于远程控制器，远程控制器就可以通过发送采集命

令来实现远程的数据采集，当不需要远程控制时再转为本

地采集模式。

主界面主要用于零点显示、零点标定以及试验参数设

置等，如图４所示。

图４　主界面

扫描阀连接设置成功并开始扫描后，主界面的数据显

示控件会实时显示各个扫描阀的零点值，各个扫描阀的零

点切换通过１６个模块按钮来实现。当需要进行零点标定

时，软件会发送零点标定命令到各个扫描阀，扫描阀自动

标定后返回零点值到软件，软件再将各个扫描阀的零点值

进行临时存储。此外，由于每次吹风过程的试验条件可能

不同，因此本软件还设置了吹风试验的参数设置与存储，

设置内容主要包括试验车次、大气压力、环境温度、采集

频率以及采样时间等常规参数。

通道类型设置界面主要用于对压力扫描阀各个通道的

数据类型进行设置，如图５所示。

图５　通道类型设置界面

由于吹风试验过程中扫描阀各个通道的数据类型与采

集位置有所不同，因此，为了便于后续的数据采集、数据

区分以及数据处理等，本软件设置了扫描阀通道类型设置

功能。即在准备吹风试验前，先将所用到的数据类型名称

输入到软件中，然后对每个通道的数据类型进行选择，这

样每次数据采集完成后保存的数据文件就能对每个通道的

数据类型进行标注。

吹风试验界面主要用于数据图形显示以及数据采集，

如图６所示。

当进入吹风试验状态时，吹风试验界面会以曲线流动

的形式实时显示扫描阀各通道的数据，图形显示频率的规

则为采集频率小于１０Ｈｚ时就以采集频率显示，采集频率
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图６　吹风试验界面

大于１０Ｈｚ时就对数据进行抽样显示，显示频率为固定的

１０Ｈｚ。此外，通过通道选择控件还能够对需要显示的通道

数据进行任意选择。当需要进行数据采集时，点击开始采

集按钮软件就会实时的存储扫描阀当前获取得到的数据，

采集过程中会有进度提示，采集完成后，点击数据保存按

钮对数据进行存储，数据存储的类型有ＣＳＶ、ＴＸＴ、Ｅｘｃｅｌ

等多种类型可选。

数据查看界面主要用于对已存储的数据进行查看，如

图７所示。

图７　数据查看界面

吹风试验结束后，为了便于数据查看以及数据校验，

因此，本软件设置了数据查看功能。即通过软件打开需要

查看的数据，软件就能以图形化的形式显示出打开的数据。

同样，通过通道选择控件可以对需要查看的通道数据进行

任意选择。

２４　压力扫描阀指令

ＤＳＡ３２１７：

ｓｅｔｆｏｒｍａｔ０设置数据刷新格式；

ｓｅｔｂｉｎ１设置上传数据为二进制格式 （０为ＡＳＣＬＬ格

式）；

ｓｅｔｔｉｍｅ３设置时间戳格式；

ｓｅｔｐｅｒｉｏｄ１００设置通道扫描间隔为１００ｕｓ；

ｓｅｔａｖｇ４设置滤波次数为４；

ｓｅｔｆｐｓ０设置数据采集模式 （０为连续采集、１为单次

采集）；

ｓｅｔｕｎｉｔｓｃａｎｋｐａ设置数据单位为Ｋｐａ；

ｓｅｔｘｓｃａｎｔｒｉｇ０设置数据触发模式 （０为内部时钟、１为

外部触发）；

ｃａｌｚ１００４零点标定 （以通道扫描间隔１００ｕｓ，４次滤波

进行标定）；

ｓｅｔｐｔｐｅｎ０设置ｐｔｐ协议 （０为关闭ＰＴＰ、１为从设备、

２为主设备）；

ｓｃａｎ开始扫描；

ｓｔｏｐ停止扫描。

ＰＳＩ９１１６：

ｃ０５１００９０设置上传数据的格式 （数据包括压力值与

温度值）；

ｗ１０４设置滤波次数为４；

ｃ００１ｆｆｆｆ１１００８０设置为内部时钟触发模式、扫描周

期为１００ｍｓ、连续采集模式；

ｈｆｆｆｆ零点标定；

ｃ０１１开始扫描；

ｃ０２１停止扫描。

３　系统测试与分析

为了验证本系统的可行性，本文开展了压力扫描阀数

据测试实验。即按照两台ＤＳＡ３２１７、两台ＰＳＩ９１１６、一台

ＤＳＡ３２１７和一台ＰＳＩ９１１６的三种情况依次连接到本系统，

然后，使用压力信号源 （Ｒｕｓｋａ７２５０ＬＰ）产生标准的压力

变化信号 （０ＫＰ－１ＫＰ－２ＫＰ－３ＫＰ－４ＫＰ－５ＫＰ逐渐变化

的信号）同时输入到各个扫描阀的第一个通道，最后，使

用本系统对扫描阀获取得到的数据进行采集，第三种情况

采集得到的数据如图８所示。三种情况采集完成后，计算

每种情况的不同扫描阀之间的数据差异如图９所示。

图８　第三种情况的扫描阀采集数据

由图８可知，三种情况的压力扫描阀之间的数据差异

都比较小，分别为３．２Ｐａ、１．６Ｐａ、９．９Ｐａ，其中，第三种

情况的数据差异比前两种情况大是由于两种不同扫描阀的

精度不一致导致的。同时，由图９可以看到第三种情况还

出现了５次较大的波动，这是由于压力信号产生较大变化

时，两种不同扫描阀的动态响应不同而造成的。此外，三

种情况的扫描阀之间的数据时间差最大值分别为５ｍｓ、８

ｍｓ、３０ｍｓ，其中第三种情况的时间差较大是由于两种不同

扫描阀的启动机制不一样造成的，即扫描阀响应启动指令

的时间不一致。综上，本系统在前两种情况下的数据差异

以及数据时间差都比较小，第三种情况虽然要差一些但依
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图９　三种情况的扫描阀数据差异

然能够满足风洞试验的需要。因此，通过本实验可以说明

本系统具有较好的一致性与同步性，具备多个扫描阀综合

数据采集的能力，能够满足风洞中各类压力扫描阀的数据

采集需求。

４　结束语

本文为了满足风洞中的常用压力扫描阀数据采集的需

求，设计了一个压力扫描阀综合数据采集系统。基于Ｃ＃对

系统进行设计，将风洞中常用的压力扫描阀融合在了一个

系统中，并根据风洞试验的功能需求从零点显示与标定、

参数设置、数据显示以及数据查看等方面对系统进行了详

细设计，最后，通过压力测试实验对本系统进行了实验验

证。实验结果表明，本系统界面简洁、功能齐全、同步性好并

且兼容性高，能够实现风洞中的各类压力扫描阀的综合数据采

集。下一步工作是融合更多类型的压力扫描阀在本系统中，并

且根据风洞试验的需要，不断的扩展系统功能。
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ＵＷＢ遮挡目标识别研究对双目视觉算法结合其他算法组成

复杂的目标识别算法网络是一次有益的尝试［１７］，为双目视

觉机器人解决复杂的目标识别问题提供了方向。
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