
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０２１．２９（３）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ２３　　　 ·

收稿日期：２０２０ ０７ １５；　修回日期：２０２０ ０９ １６。

作者简介：贾　霜（１９７７ ），男，四川渠县人，硕士，工程师，主要从事风洞测控技术方向的研究。

引用格式：贾　霜，蒲　麒，邓章林，等．基于反射内存网络的风洞测量系统状态监测系统设计［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（３）：２３

２６，３１．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）０３ ００２３ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０３．００５　　中图分类号：ＴＰ３１１ 文献标识码：Ａ

基于反射内存网络的风洞测量系统

状态监测系统设计

贾　霜１，蒲　麒１，邓章林１，邓晓曼１，郑　磊２
（１．中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００

２．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１）

摘要：为了解决某风洞测量系统监测覆盖面不全、监测手段缺乏、监测数据管理效率低下等不足，在现有设备基础上搭建了

环形反射内存网络，构建了状态监测系统；介绍了系统的硬件组成和软件设计方案及实现；状态监测软件基于ＬａｂＶＩＥＷ 和ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ开发，将测量设备状态信息集中采集、处理、存储，实现了对测量系统设备的实时监测和数据分析等功能；应用结果表

明，系统具有良好的实时性和可靠性，功能完备，界面友好，满足风洞试验运行监测要求。

关键词：风洞；测量系统；反射内存；状态监测
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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 （以下称

１．２米风洞）是我国自行设计和建造的一座半回流暂冲式跨

超声速风洞［１］，自建成以来，该风洞测量系统进过几次设

备升级和技术改进，设备数量逐渐增多，但受限于设备位

置比较分散，虽然也采取了一些监测手段，但总体上来看，

具有以下不足：１）监测面覆盖不全，对重要的采集设备关

注多，对附属辅助设备如供电电源和超扩段压力缺少监测；

２）监测手段缺乏，仅仅局限于设备已有的监测能力，比如

吹风过程只能看见基本的流场压力和机构角度，对天平的

载荷监测缺失；３）各设备监测比较零散和碎片化，缺乏系

统性设计，各设备相对独立，自成系统；４）监测数据管理

效率低下，数据格式多样，存放分散，形成信息孤岛，不

便于数据的查询和分析。

反射内存网络是一种基于高速网络的共享内存技术的

实时网络，具有严格的传输确定性和可预测性，可靠性高、

传输速度快、平台适应性强、支持中断信号传输等特点［３］。

针对以上风洞测量系统现有不足，结合反射内存网络

特点，研制一套测量系统状态监测系统，将设备状态信息

进行集中采集、处理、存储，实现对测量系统各设备全过

程的状态检查、性能确认、实时监测和数据分析等功能，

为风洞试验的顺利进行提供有力支撑。

１　反射内存网络

反射内存网络 （ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅＭｅｍｏｒｙＮｅｔｗｏｒｋ）是一种

高速的、强实时性、传输确定性和可预测性的实时网络［４］，

支持不同总线结构的多计算机系统，并且可以使用不同的

操作系统来共享高速的、稳定速率的实时数据。其实现方

法是在每个节点 （可以是计算机，也可以是总线系统）上

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷· ２４　　　 ·

插入一块对应接口的反射内存卡，卡与卡之间通过光纤连

接成环型网络或者星型网络。当一张反射内存卡上的数据

写入或更新后，反射内存卡自动地通过光纤将更新后的数

据映射到连接在网络上的其他反射内存卡的内存里，其他

的反射内存卡上的数据将同步更新，数据更新的时间仅仅

是纳秒 （ｎｓ）级，而各节点在访问这些共享数据时，只要

访问本地的反射内存卡中的内存即可。反射内存卡使用简

单的读写方式，网络上的数据传输全部由硬件 （反射内存

卡／交换机）完成，不需要考虑网络的通信协议，简单的软

件操作即可实现对反射内存卡的读、写操作。

反射内存网络主要有两种连接方式，一种是星型连接，

另一种是环形连接，具体见图１。

（ａ）星型连接　　　　　　

（ｂ）环形连接　　　　　　

图１　反射内存网络拓扑结构图　　　　　　

星型连接的特点是所有节点通过光纤连接到反射内存

交换机上，共享数据的交互通过反射内存交换机实现，可

靠性和灵活性较高，一个节点发生故障，不会影响整个反

射内存网络，反过来，若交换机发生故障，则整个网络将

失效。环形连接的特点则是各节点形成一个环形网络，每

个节点接受上一节点的数据并将数据传输到下一节点，缺

点是若某节点发生故障，则整个网络将失效。综合比较二

者特点及经济性考虑，本系统选用环形连接反射内存网络。

２　基于反射内存网络的状态监测系统

２１　硬件系统设计

２．１．１　硬件系统总体方案

风洞测量系统一般包含一次仪表、二次仪表 （检测系

统）、前端信号调理器和相应的管理上位机等［２］。一次仪表

完成物理信号到电信号的转变，在风洞中，一次仪表主要

有压力传感器、温度传感器、角度传感器及天平等。二次

仪表也叫数据采集系统，主要有 ＶＸＩ系统、ＰＸＩ系统、压

力扫描阀系统。本文描述的测量系统中，压力传感器１、角

度传感器１信号进入 ＶＸＩ核心控制系统，为风洞的流场调

节和模型姿态控制提供原始数据；压力力传感器２、角度传

感器２、温度传感器和天平信号等进入ＰＸＩ数据采集系统，

为风洞流场计算和模型气动力计算提供原始数据；模型表

面压力数据采集则通过电子扫描阀系统完成，以上３个系

统属于风洞已有的系统。而测量系统状态监测系统 （以下

简称监测系统）将以上系统进行整合，全面纳入监测范围，

实现对测量系统所属设备全方位、全时段的监测，通过在

以上３个系统的上位机和监测系统上位机之间安装反射内

存卡建立环形反射内存网络，实现数据共享。此外，风洞

超扩段的壁面压力传感器和设备供电电源则通过 ＲＳ２３２／

４８５串口连接至串口服务器，直接在监测软件界面显示。整

个测量系统的状态监测系统结构框图见图２。监测系统上位

机作为反射内存网络中的关键设备，完成反射内存数据的

收集、处理、显示和存储。所有数据最后写入数据库，便

于后期的查询、数据分析和故障排查。

图２　测量系统状态监测系统结构框图

２．１．２　反射内存卡

反射内存卡选用中科泛华ＰＳＰＣＩ－３５５０卡，它是基于

ＰＣＩ总线，板载５１２ＭＢＤＤＲＩＩ内存，可以在局域网互连的

多达１２８个计算机间提供高速的数据传输共享，数据速率

最高支持１７０ＭＢ／Ｓ，并提供极低的通信延迟，支持环形网

络；断网自动恢复及网络初始化；支持多模光纤，适用于

分布式仿真与测试的高带宽数据的交互和高速测试场合。

提供 Ｗｉｎｄｏｗｓ（ＸＰ及以上）系统下驱动及范例程序，支持

ＶｘＷｏｒｋｓ、Ｌｉｎｕｘ等操作系统；提供标准的ＬａｂＶＩＥＷ 库文

件及ＤＬＬ动态链接库，支持ＬａｂＶＩＥＷ、ＶＣ、ＶＢ、Ｄｅｌｐｈｉ、

ＣＶＩ等标准开发平台。

系统一共采用４张ＰＣＩ总线的反射内存卡，使用时，

在每台节点 （上位机）上插入一块ＰＣＩ－３５５０反射内存卡，

安装相应的板卡驱动，并将各节点通过光纤连在一起，即

构成了测量系统反射内存网络。需要注意的是卡与卡之间

的光纤连接要注意方向性，即每张反射内存卡的发送端口

和要与下一节点的接收端口相连接，而接收端口则与上一

节点的发送端口相连。

２．１．３　壁面压力传感器

壁面压力监测点共有１８个，如果采用模拟输出信号的

传感器，则目前现有的采集系统通道数量无法满足，因此选

用数字式压力传感器。根据风洞运行压力及监测实时性要
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求，选用ＨＭ２９系列的绝对压力传感器，量程０～２００ｋＰａ，

分辨率２０ｂｉｔ，精度±０．２５％ＦＳ，采样率１０Ｈｚ，ＲＳ４８５输

出，补偿温度范围－１０～６０℃。

２．１．４　串口服务器

串口服务器主要实现对壁面压力传感器数据的采集直

流电源设备信号的采集。选用卓岚ＺＬＡＮ５Ｇ００Ａ串口服务

器，有１６个串口，ＲＪ４５形式，支持ＲＳ２３２／４８５／４２２，１６个

串口可独立全双工工作，互不干扰，可配置为不同的波特

率，每一个串口可作为 ＴＣＰ服务端、ＴＣＰ客户端、ＵＤＰ、

ＵＤＰ组播等。另外还有４个网口，可当交换机使用。系统

一共配置２台串口服务器。

２２　软件系统设计方案

软件系统包括各上位机的软件系统，其中 ＶＸＩ系统、

ＰＸＩ系统和电子扫描阀系统的上位机软件只需在管理软件

中加入对所属反射内存卡的配置、读写等操作环节即可。

而监测系统软件还需要实现对反射内存网络系统节点配置、

反射内存卡管理、数据读写逻辑关系管理，以及共享数据

的处理、显示、存储和后期的查询回放等，本文着重介绍

监测系统软件的实现。监测系统软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统

下使用图形化编程软件ＬａｂＶＩＥＷ２０１５编写，数据库采用

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１２。

２．２．１　反射内存卡设置

ＰＣＩ－３５５０反射内存卡配套光盘里有驱动程序，运行安

装程序时，注意要安装配套的组件，工具包提供了支持Ｃ

和ＬａｂＶＩＥＷ的开发库以及相关的工具、文档和事例，具体

见图３。

图３　反射内存卡安装组件选项

利用自带的管理软件可以查看反射内存卡卡的基本信

息并进行配置。驱动程序安装完成后，可以在安装目录下

找到Ｐ３５５０．ｈ、Ｐ３５５０．ｄｌｌ、Ｐ３５５０．ｌｉｂ等文件，文件里包含

了板卡的相关操作函数，主要有四大类：

１）基本设备操作，如：初始化设备、打开设备、关闭

设备、设备复位、获取设备属性等。

２）配置设备，如：分配／释放内存映射、检查环网建

立、获得板卡ＩＤ、获得节点数量等。

３）数据传输，如读取／写入数据、查询数据、更新数

据等。

４）中断事件，如使能事件、屏蔽事件、发送事件、等

待事件及清空事件等。

２．２．２　反射内存卡数据写入

以ＶＸＩ系统为例，该节点的任务是将采集的传感器数

据和攻角数据写入反射内存卡，供状态监测软件上位机读

取，该节点的上位机软件采用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ编写，具

体的操作过程及相关函数见图４。

图４　板卡操作流程

在操作板卡时，首先要定义设备句柄变量，并在其他

引用该句柄的文件中定义为外部变量方可正常操作板卡，

外部变量的定义格式为：

ｅｘｔｅｒｎＰＳ＿ＤｅｖＨａｎｄｌｅｈＤｅｖｉｃｅ；

ｅｘｔｅｒｎＰＳ＿ＤｅｖＩｎｆｏＨａｎｄｌｅｐＤｅｖＩｎｆｏ；

２．２．３　反射内存卡数据读取

监测系统软件的核心功能就是将其他节点的共享数据

进行读取、换算成相应的物理量值，以图表、曲线等方式

显示出来并写入数据库。该软件采用ＬａｂＶＩＥＷ２０１５编写，

ＬａｂＶＩＥＷ软件是ＮＩ公司推出的图形化语言开发环境，广

泛地的应用于工业界、学术界和实验室，被视为一个标准

的数据采集和仪器控制软件。ＬａｂＶＩＥＷ 集成了与满足

ＧＰＩＢ、ＶＸＩ、ＲＳ－２３２和 ＲＳ－４８５协议的硬件及数据采集

卡通讯的全部功能，还内置了便于应用 ＴＣＰ／ＩＰ、ＡｃｔｉｖｅＸ

等软件标准的库函数。利用它可以方便地建立自己的虚拟

仪器控制平台。

安装ＰＣＩ－３５５０驱动后，在软件项目里载入的动态链接

库 （ＤＬＬ）文件，相关的操作会出现在前面板上，见图５。

图５　ＰＣＩ－３５５０函数选板
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每个选项都是以子ｖｉ的形式进行了封装，以获取板卡

信息为例，根据槽位号识别反射内存卡ＩＤ并作为后期其他

操作的唯一句柄，板卡被识别后，可以读取板卡ＩＤ，并将

错误信息输出供操作人员查看。其程序框图见图６。

图６　获取Ｐ３５５０板卡信息子ｖｉ

２．２．４　天平载荷计算及显示

天平是风洞测力试验中各种气动力测量的主要设备。

本文中，天平数据通过ＰＸＩ系统上位机写入反射内存卡，

监测系统上位机读取本机反射内存卡内容，进行迭代计算，

当迭代收敛时，则迭代结果即为天平载荷。其实现原理见

图７。

图７　天平载荷计算实现原理图

天平载荷的计算是通过调用ｂａｎｌａｎｃｅ子ＶＩ模块来实现

的。在风洞试验过程中，天平载荷被实时的计算出来并投

影在大屏幕上，既显示天平的实时载荷，也以天平的实测

值与设计载荷的百分比这种更直观的形式显示出来，便于

岗位人员观察天平工况并快速确认天平的工作状态。显示

的设计原则是：如果天平载荷超出量程范围，则显示的颜

色会根据载荷大小的百分比以不同颜色显示，当载荷为

１００％时显示黄色，达到１２０％时显示橙色，超过１２０％则显

示为红色，岗位人员可以根据颜色的不同快速直观的得出

天平的工作状态，以便采取相应的紧急措施保护模型和天

平的安全。

２．２．５　过程数据存储管理

监测系统软件除了实时计算显示数据外，另一个更重

要的功能是历史数据的追溯，便于通过对过程数据的分析，

识别出设备性能状况，并在气动数据分析和设备故障排查

中提供最直接的数据支撑。为了实现数据的管理，监测系

统软件将试验过程数据以车次号作为关键字存入数据库，

数据库采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１２。ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库具有更好

的安全性和高可用性，具有快速的数据访问和数据发现功

能，为后期的历史数据分析提供了数据支撑。

风洞试验过程数据存储在表ＴｅｓｔＤａｔａＴａｂｌｅ中，该表的

字段包含车次号，试验时间、试验基本信息、压力数据信

息、天平载荷信息等，表字段的设计见图８，其中车次号设

置为主键，不能为空。表的字段名称可以以中文命名，在

不影响数据库访问效率的同时提升了可读性。

图８　数据库表的设计

３　状态监测系统实现及应用效果

３１　监测软件主界面

监测软件主界面包含风洞运行过程的相关信息，主要

有：当前试验车次基本信息、实时流场信息、天平载荷、

传感器压力值、电源值和超扩段壁面压力值等，这些信息

以文本、曲线、图表等方式显示。显示界面按照功能区域

划分，一共有６个功能区：试验信息区、流场信息区、天平

信息区、底压信息区、壁面压力区和电源监测区域其中天

平载荷以实际载荷与设计载荷的百分比显示，便于观察天

平工作状态。如图９所示。

图９　监测软件主界面

３２　数据查询与回放

历史数据查询支持单车次和多车次查询。单车次查询

时，可以显示多变量随着某个变量 （如时间）的变化关系

曲线，不同变量以不同颜色区分；多车次查询时，可以显

示不同车次的同一变量随着某个变量 （如时间）的变化规

律，方便分析数据和故障排查。如图１０所示，显示４个车

次的攻角随着时间的变化关系。

３３　应用效果

测量系统状态监测系统研制完成后一直应用于风洞试

验中，运行期间，设备工作正常，实时性好，数据传输快速

（下转第３１页）
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