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结冰风洞试验段转盘控制系统设计与应用

熊建军，冉　林，赵　照，张鸿健，李自雨
（中国空气动力研究与发展中心 低速空气动力研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：结冰是飞机的重大安全隐患，结冰风洞是研究飞机结冰与防除冰的地面试验设备，飞机模型安装在试验段转盘上，通

过精确控制转盘带动模型旋转模拟姿态变化；研制了适用于低温、低气压、高湿度环境的转盘机械机构；设计了以３１７Ｔ－ＣＰＵ、

ＩＭ１７４模块和交流伺服的转盘控制系统总体方案，开发了功能完善的转盘监控软件；通过参数优化、主从偏差控制和全闭环位置

控制，实现了３个试验段５套转盘机构单转盘、上／下或左／右转盘高精度同步控制；解决了特殊环境下转盘控制系统运行维护问

题。转盘控制系统运行超过８年，转盘角度范围±１８０°，转盘角度和同步控制精度不低于０．０２°，各项技术指标达到设计要求，

保证了结冰风洞各项试验任务顺利完成。

关键词：结冰风洞；转盘；模型姿态；３１７Ｔ－ＣＰＵ；监控软件；同步控制
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０　引言

３米×２米结冰风洞是我国于２０１３年建成的一座闭口

回流式高亚音速风洞，有３个可更换的试验段。试验时模

型通过工装安装在试验段转盘上，通过控制转盘旋转改变

模型姿态。其中主试验段上下壁面中心有上下两个转盘，

转盘直径均为２４００ｍｍ，两个转盘镜像安装，上下转盘可

以单动，也可以同步转动；高速试验段左右壁面中心有左

右两个转盘，转盘直径１０００ｍｍ，两个转盘镜像安装，左

右转盘可以单动，也可以同步转动；次试验段有下转盘，

转盘直径３８００ｍｍ
［１４］。３个试验段的转盘机构均随试验段

安装在低至－４０℃、５ｋＰａ环境气压、１００％湿度的驻室内，

设备布置、防护、控制性能没有经验可循，只能自主研制

适合独特运行环境的转盘控制系统；驻室内安装线缆存放

箱，存放驻室外转盘控制柜接入转盘机构的所有线缆，用

于试验段更换后转盘控制线缆快速转接。转盘控制柜安装

在驻室外常温常压环境。区别其它风洞转盘控制采用驱动

器＋电机＋减速机＋工控机＋运动控制卡等结构
［５７］，结冰

风洞试验段转盘控制系统选用３１７Ｔ－ＣＰＵ、ＩＭ１７４模块、

位置编码器和交流伺服等硬件，研制了功能完善的试验段

转盘监控软件，采用ＤＰ总线通信、参数优化、主从偏差控

制和全位置闭环控制，实现了３个试验段５套转盘机构的独

立运动控制和多轴高精度同步控制［８１０］。

１　转盘设计技术要求

根据试验规范和技术要求［１１１２］，结冰风洞转盘控制系

统主要技术要求如下：

１）转盘转动角速度不小于２°／ｓ；

２）转盘角度范围：±１８０°；
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３）转盘角度控制精度不小于０．０２°；

４）转盘驱动电机、减速机、编码器等能工作在低温低

气压潮湿环境；

５）３个试验段５套转盘机构均可高精度独立运动控制；

６）主试验段上／下转盘，高速试验段左／右转盘高精度

镜像同步旋转控制；

７）转盘旋转过程中，有行程限位、电机堵转、过载等

报警和安全联络等保护功能；

８）试验段更换时转盘电机线缆通过航插快速转接；

９）控制系统具备本地／远程控制功能。

２　转盘机械结构

结冰风洞３个试验段转盘结构基本一致，采用伺服电

机＋减速机驱动转盘轴承内圈齿轮带动转盘旋转
［１３１４］，从

而带动固定在转盘上的模型改变姿态角。以主试验段下转

盘为例，转盘机构安装在试验段下壁面中心，主要包括托

架、转盘轴承、转盘、盖板、密封件、转盘驱动电机、驱

动电机编码器、减速机、小齿轮、转盘大齿轮、转盘位置

编码器等。托盘外圈连接在试验段下壁板中心圈梁上，圈

梁为槽钢滚弯而成，在圈梁上开有螺纹孔；整个转盘机构

通过托架外圈的螺栓与中心圈梁螺纹孔连接；托盘和转盘

均采用１６ＭｎＤＲ低温压力容器钢板焊接组成；转盘轴承为

带内齿的四点接触球转盘轴承，转盘轴承外圈与托盘内圈

连接，转盘轴承内圈与转盘连接；盖板和迷宫式密封件防

止低温潮湿气流进入转盘轴承内部，密封件底面装有电加

热片，防止密封件被水冻结住；密封件能够收集并由波纹

金属软管排出转盘融冰后的积水，防止转盘轴承等重要零

部件受到水的侵蚀；驱动机构的电机编码器、驱动电机、

转盘减速电机、转盘小齿轮依次同轴连接，驱动机构整体

通过驱动支座与下壁面中心圈梁固定；驱动机构的小齿轮

与转盘轴承内齿的大齿轮啮合；转盘控制系统控制转盘驱

动电机旋转，同步带动固联在转盘轴承内圈上的转盘旋

转，从而带动固定在转盘上的模型改变姿态角［１５１６］。转盘

机械结构如图１所示，结冰风洞转盘主要技术参数见表１

所示。

图１　转盘机械结构

表１　结冰风洞转盘主要技术参数

类别 主试验段 高速试验段 次试验段

转盘直径

上转盘

２４００ｍｍ

左转盘

１０００ｍｍ

下转盘

２４００ｍｍ

下转盘

１０００ｍｍ

下转盘

３８００ｍｍ

大小齿轮减速比 ２０１／２１＝９．５７ ８３／２１＝３．９５ ３２４／２１＝１５．４３

减速器减速比 精密行星齿轮２２０

传动链总减速比 ２１０５．４ ８６９ ３３９４．６

转盘中心位置／

ｍｍ

顺气流入口

３２５０

顺气流入口

２２５０

顺气流入口

３７５０

角度范围／（°） ±１８０ ±１８０ ±１８０

电机速度／ｒｐｍ ３５００ ３０００ ３５００

驱动电机最高

速度／ｒｐｍ
８５００ ８５００ ８５００

位置编码器 多圈绝对编码器

电机扭矩／Ｎ．ｍ ５ １０．６ ５

电机型号 ＢＬＳ－１１２Ａ ＢＬＳ－１１４Ａ ＢＬＳ－１１２Ａ

线圈电压 ４００Ｖ系列

驱动器型号
ＣＤ１－ａ－

４００／１４

ＣＤ１－ａ－

４００／４５

ＣＤ１－ａ－

４００／１４

驱动器额定

电流／Ａ
７ ２０ ７

电机编码器 旋转变压器 旋转变压器 旋转变压器

转盘角速度／

（°／ｓ）
≥２°／ｓ ≥２ ≥２

控制精度／（°） ≥０．０２ ≥０．０２ ≥０．０２

控制方式
上／下转盘单动

或同步

左／右转盘单动

或同步
下转盘单动

３　驱动电机和驱动器

主试验段上／下转盘和次试验段下转盘驱动电机参数完

全一致，高速试验段左／右转盘驱动电机功率略大，技术参

数见表１所示。根据试验工况，任何时候，驻室只安装一

个试验段，其中安装主试验段或高速试验段时，可能同时

使用上／下转盘或左／右转盘驱动电机。３个试验段的转盘驱

动电机均随试验段安装在低至－４０℃、５ｋＰａ环境气压、

１００％湿度的驻室内。根据设计技术指标，转盘电机必须满

足高控制性能，非驱动端带电机编码器和抱闸机构，工作

时抱闸松开，非工作时具有抱闸功能。以上工作环境对转

盘驱动电机选型难度较大，与环境温度比较，环境湿度更

为严苛，防护等级至少达到ＩＰ６７，国内外很难找到同时满

足高控制性能和防护等级的驱动电机及配套控制系统［１７１９］。

综合比较，转盘电机选用瑞诺精密三相交流永磁同步ＢＬ系

列伺服电机，低转动惯量，确保高动态响应，内置温度传

感器，电机工作温度最低至－４０℃，可以高真空环境运行，

支持多种编码器信号反馈，电机实际防护等级为ＩＰ６５。

驱动电机输出轴为光轴，插入减速机输入端轴套内，

通过内六角螺杆锁紧减速机输入端轴套的夹紧毂，实现驱

动电机与减速机连接。减速机采用ａｌｐｈａ行星减速机，型号
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为ＴＰ０５０－ＭＡ３－２２０－０Ｇ１－２Ｓ，三级减速，防护等级

ＩＰ６５，夹紧毂直径２４ｍｍ，回程间隙＜１ａｒｃｍｉｎ。该驱动电

机输出轴径为１９ｍｍ，夹紧毂内径２４ｍｍ，因此在驱动电

机输出轴外配套过度轴套。驱动电机与减速机连接如图２

所示。

图２　驱动电机与减速机连接

驱动控制器选用电机配套的全数字交流伺服驱动器。

驱动器采用ＰＷＭ 控制模式，通过电机编码器输出高分辨

率旋转变压器反馈信号，直接控制电机的扭矩及速度。驱

动电机速度及扭矩的控制信号是±１０Ｖ的模拟量。驱动控

制器需要外部提供２４ＶＤＣ辅助电源给ＤＣ／ＤＣ转换器供电，

ＤＣ／ＤＣ转换器提供各内部模块所需的逻辑电压。驱动器进

线采用～３ＡＣ４００Ｖ供电，配套可视化调试软件ＶｉｓｕａｌＤｒｉｖｅ

Ｓｅｔｕｐ，驱动器所有的命令参数通过ＲＳ２３２进行编程设置并

保存在ＥＥＰＲＯＭ内，简化了驱动器参数设置和调试。驱动

器有Ｘ１旋转编码器接口，Ｘ２命令信号输入输出接口，Ｘ３

各种编码器输入接口，Ｘ５ＲＳ２３２通讯接口，Ｘ８直流２４Ｖ

接口，Ｘ９主电源接口，Ｇｒｏｕｎｄ接地接口等，驱动控制器外

部接口如图３所示。

图３　驱动控制器外部接口

４　转盘监控系统

转盘控制系统硬件选用ＣＰＵ３１７Ｔ－２ＤＰ＋ＩＭ１７４接口

模块。ＣＰＵ３１７Ｔ集成ＰＬＣ和 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ运动控制器，两

个控制器的数据交换由硬件完成，有运动控制、高速计数

器、ＰＩＤ控制器等诸多工艺控制功能，最多可以完成３２个

工艺轴位置控制。与常用ＰＬＣ通过ＤＰ总线控制驱动器相

比，不需要定义ＤＰ通讯报文内容就可以实现对驱动器的各

种控制，通过集成在ＳＴＥＰ７环境下的工艺软件包来配置和

编程完成逻辑控制和运动控制，通过调用基本功能、单轴

命令、同步命令等功能块，简化复杂的运动控制功能，降

低编程成本。

ＩＭ１７４模块是一个Ｐｒｏｆｉｂｕｓ＿ｄｐ从站，通过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ

＿ｄｐ将４个驱动器连接到ＣＰＵ３１７Ｔ。ＩＭ１７４模块可以控制

模拟量驱动器、步进电机以及第三方带模拟量接口的驱动，

可以连接的编码器类型有ＴＴＬ或ＳＳＩ。ＩＭ１７４模块有４个

位置编码器输入接口，４个±１０Ｖ模拟量输出，用于连接

带有模拟量设定点接口的驱动器；１０点数字量输入，８点

数字量输出；通过４个诊断ＬＥＤ进行内置状态显示；需要

一个外部ＤＣ２４Ｖ电源为模块和数字量输出供电。转盘位置

编码器线缆直接接入ＩＭ１７４模块的位置编码器输入接口，

ＩＭ１７４将转盘当前位置通过 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ＿ＤＰ传输到 ＣＰＵ

３１７Ｔ，完成位置闭环后输出速度给定，通过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ＿ｄｐ

再传给ＩＭ１７４模块，然后再通过模拟量输出接口传到驱动

控制器。

转盘控制软件采用ＳＴＥＰ７和 ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ 编程，

使用现成的指令，实现复杂的运动控制任务，完成各驱动

轴单动、同步和安全联锁功能。控制软件主要包括初始化、

参数设置、通讯、单轴闭环、同步闭环、状态显示、安全

联锁、系统退出等模块。转盘监控软件采用Ｌａｂｖｉｅｗ编程，

监控界面按照流程化设计，按照功能分区，界面清晰。监

控软件主要功能包括：

１）控制功能设置，如试验段、单动、同步功能选择；

２）上位机、驱动器与ＰＬＣ间通讯；

３）主试验段上／下转盘单动操作、参数监控；

４）主试验段上／下转盘同步联动操作、参数监控；

５）次试验段下转盘单动操作、参数监控；

６）高速试验段左／右转盘单动操作、参数监控；

７）高速试验段左／右转盘同步联动操作、参数监控；

８）安全联锁、故障报警、处理与记录；

转盘控制系统通过通讯模块接入风洞光纤环网子交换

机，再与风洞测控环网通讯，本地触摸屏实现本地控制，

测控间运行管理计算机远程监控转盘系统。转盘控制系统

网络结构如图４所示。

５　转盘同步控制

试验时，除模型和支撑装置外，其它任务部件均不宜

外露在试验段内，因此转盘机械结构均安装在试验段壁面

外侧。以主试验段上／下转盘控制为例，试验段上／下转盘

驱动电机、减速机、位置编码器等配置完全一致，镜像安

装，若对转盘和位置编码器的旋转方向不做设置，则上下
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图４　转盘控制系统网络结构

转盘的驱动电机将按缺省方式进行旋转控制，当给定为

“＋”时，上下转盘驱动电机将各自进行顺时针旋转，同步

控制时上／下转盘会以相同速度反向旋转，且不会报位置偏

差故障。为实现上下转盘同步同向控制，必须改变上／下转

盘一个驱动器的旋转反向设置，同时改变绝对值编码器旋

转反向定义。以主试验下转盘驱动电机为主动轴，在试验

段内俯视风洞下转盘，电机顺时针旋转为正，逆时针旋转

为负；位置编码器顺时针旋转数值递增，逆时针旋转数值

递减。通过设置上转盘驱动器调试软件，在驱动器设置软

件ＶｉｓｕａｌＤｒｉｖｅＳｅｔｕｐ的Ｅｘｔｒａｓ菜单中，将Ｒｅｖｅｒｓｅｍｏｖｅ

ｍｅｎｔ选中，将修改参数保存在驱动器的只读存储器中，即

使掉电后再启动数据也不会丢失。将编码器的１号 （０Ｖ）

接入５号 （Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ），使位置编码器反向。在上下转盘相

同给定情况下，在试验段内仰视风洞上转盘，电机顺时针

旋转为负，逆时针旋转为正；位置编码器逆时针旋转数值

递增，顺时针旋转数值递减。

风洞上／下转盘同步控制以下转盘为主动轴，上转盘为

从动轴。上／下转盘位置编码器输出轴通过工装与转盘大齿

轮啮合，实时检测上／下转盘角度作为位置反馈。上／下转

盘同步旋转控制时，上转盘角度给定值与反馈值经过位置

闭环和速度闭环后，综合上／下转盘同步角度误差以及上／

下转盘同步速度误差，计算得到上／下转盘驱动控制器输出

值，控制驱动电机带动上／下转盘同向高精度同步旋转。同

时为确保试验模型安全，增加了失步检测与自动保护模块，

一旦偏差值超过允许值，控制系统立即切断上／下转盘驱动

电机使能信号，上／下转盘驱动电机抱闸并紧急停车。上／

下转盘同步控制原理如图５所示。

图５　上／下转盘同步控制原理框图

６　系统调试与运行

由于转盘驱动机构长时间工作在驻室低温潮湿环境，

故障率较高。相对而言试验条次只要求模型随转盘单动控

制风险较小，如果试验条次要求模型上下或左右转盘刚性

连接且同步控制时，一旦同步失控会导致重大安全隐患。

为降低风险，试验要求同步控制时，通常先分别测试转盘

单动，确认转盘单动正常后再将试验模型与两个转盘刚性

连接，再同步转动。同时转盘驱动控制柜安装在离驻室较

远的洞体外常温常压环境。考虑任一时刻驻室内只能安装

一个试验段，最多只有两套转盘机构同时动作，为减少控

制柜内线缆拔插和接入驻室内线缆数量，优化转盘系统线

缆布置，在驻室与转盘驱动控制柜间设置了洞外转接箱，

驻室内设计了线缆存线箱，每个试验段设计了接线箱。从

转盘驱动控制柜到洞外转接箱间敷设了５套动力、信号线

缆；从洞外转接箱到驻室内线缆存线箱只敷设了２套动力、

信号线缆，线缆线径以功率较大的高速试验段驱动电机设

计选型。转盘控制系统线缆布置如图６所示，转盘控制系

统工作流程如图７所示。

图６　转盘控制系统线缆布置

由于转盘驱动机构工作环境特殊，通过运行维护，较

好地解决了以下问题。

运行操作问题：该转盘系统准备和运行都比较繁琐，
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图７　转盘控制系统工作流程

操作者必须熟悉转盘系统设备，按照操作流程实施，在选

定的工作状态和功能区操作，任何错误操作都可能导致运

行出错。

驱动电机启动时过载：根据运行经验，转盘控制系统

频繁出现启动时驱动器报过载故障。经过数次故障排查，

故障根源是驱动电机抱闸机构锈蚀，以及转盘轴承锈蚀

所致。

驱动电机无法使能：由于５套转盘控制系统的位置编

码器型号不一致，更换硬件与系统配置文件不一致报错；

同时转盘驱动电机和编码器线缆经过４次转接，增加了故

障概率，线缆连接不到位、不可靠、连接错都会导致驱动

电机无法使能。

位置编码器故障：由于驻室特殊环境，位置编码器多

次受损。判断位置编码器故障比较简单，一是上位机监控

界面转盘角度超限，显示 “”；二是转盘现场的位置编

码器工作指示灯不亮。编码器故障通常都是更换备件处理。

驱动电机与减速机连接故障：驱动电机输出轴径为１９

ｍｍ轴，减速机输入端夹紧毂内径２４ｍｍ，配套了电机输出

轴过度轴套，与电机轴一起插入减速机输入端，通过拧紧

减速机输入端夹紧毂，实现驱动电机与减速机连接。该轴

套轴向长度比减速机输入端夹紧毂短，一旦轴套下沉，容

易出现夹紧毂无法抱紧驱动电机轴故障。同时拧紧减速机

夹紧毂操作困难，容易出现驱动电机轴与减速机连接松动。

转盘同步失控：由于驱动电机故障、电机与减速机机

械连接等故障，转盘同步控制时，出现过同步失控现象。

转盘控制流程增加同步运行前单动性能测试；同步控制时

降低旋转速度；转盘监控软件加入同步角度和速度误差实

时报警；操作时严密观察同步工作状态。以上措施提升了

转盘同步可靠性。

７　结束语

通过测试，试验段转盘系统各项技术指标达到设计要

求，转盘机构适用于低温、低气压、高湿度工作环境，转

盘控制系统实现了３个试验段５套转盘机构单转盘、上／下

或左／右转盘高精度同步控制，解决了特殊环境下转盘控制

系统运行问题。系统运行超过８年，转盘角度范围±１８０°，

转盘角度和同步控制精度不低于０．０２°，各项技术指标达到

设计要求，应用效果好，保证了结冰风洞各项试验任务顺

利完成。
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［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２００５，３１（１）：

６９ ９２．

［７］ＣＬＡＲＫＣ，ＭＡＣＭＡＳＴＥＲＭ．ＩｃｉｎｇＷｉｎｄＴｕｎｎｅｌＴｅｓｔｓｏｆａ

ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＳｕｐｅｒｅｒｉｔｉｃａｌＡｎｔｉ－Ｉｃｅｄ ＷｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ＳｉｍｕｌａｔｅｄＴａｋｅ－ｏｆｆ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ，２０１１，１１０１．

［８］ＩＲＶＩＮＥＴＢ，ＯＬＤＥＮＢＵＲＧＪＲ，ＳＨＥＬＤＯＮＤＷ．ＴｈｅＮｅｗ

ＩｅｉｎｇＣｌｏｕｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍａｔＮＡＳＡ ＬｅｗｉｓＩｃｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｔｕｎｎｅｌ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ，１９９８，０１４３．

［９］ＷＡＳＺＡＫ Ｍ Ｒ．ＲｏｂｕｓｔＭｕｌｉｖａｒｉａｂｌｅＦｌｕｔｔｅｒＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒ

ＢｅｎｃｈｍａｒｋＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｗｉｎｄ－ｔｕｎｎｅｌ Ｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００１，２４

（１）：１４７ １５３．

［１０］ＩｃｉｎｇＷｉｎｄＴｕｎｎｅｌＩｎｔｅｒｆａｃｉｌｉｔｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＴｅｓｔｓ：ＳＡＥＡＩＲ

５６６６－２０１２ ［Ｓ］．ＵＳ－ＳＡＥ，２０１２．

［１１］赵　照，熊建军，张平涛，等．分布式光纤测温的结冰风洞

喷雾耙温度场测量 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９ （３）：

１４ １７．
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