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基于嵌入式技术的风洞模拟测控系统设计

斯仁图雅１，２
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摘要：传统风洞模拟测控系统容易受到测试位置干扰，导致控制效果不佳，针对该问题，提出了基于嵌入式技术的风洞模拟

测控系统设计；在系统硬件部分，根据ＩＥＥＥ１５８８标准，设计总线，在印刷电路板ＰＣＢ上，确定布线层的层数，避免线路串扰；

使用ＡＴ９１ＲＭ９２００驱动模块控制开关，并在系统中嵌入测量仪器和执行机构；在系统软件流程设计过程中，通过嵌入模拟不同

湍流特征脉动风场，结合ＰＩＤ算法，设置阈值并计算风洞模拟数据偏差值，通过调节积分控制风洞模拟测控系统的运行；由实验

结果可知，该系统静风状态下，与实际情况最大误差为０．０１ｃｍ；吹风状态下，与实际距离横向最大相差０．０１ｃｍ，纵向相差

０．０１ｃｍ，具有精准控制效果。
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０　引言

通过大迎角风洞试验，了解和测试飞机部件模型或飞

机整体模型在风压下的性能。风洞穴是指通过已知风速的

空隙气流，来测定风洞内物体所受的风压［１］。将模型放入

风洞中，用电机驱动，改变模型的空间位置，通过调整位

置进行风压试验，得到模型在风压下的性能［２］。传统的风

洞测控系统由于信号电路复杂，使得风洞试验中最关键的

模拟信号极易受到干扰，测量精度低，对专用测控系统的

依赖程度高，可靠性低，由于研发费用高，操作和移植性

差，导致风洞测控系统的可靠性、速度和精度出现瓶颈［３］。

以往系统设计和开发都是采用虚拟仪器技术，该技术

主要是基于计算机及所需的电路板等外设完成计算机测试

控制系统。通过改变飞行器模型的空间位置，系统达到了

测试的要求［４］。尽管本系统的测试效果良好，但易受测试

点的影响，导致风洞模拟结果准确性较差，从而导致控制

效果较差。针对这一问题，提出了基于嵌入式技术设计风

洞模拟测控系统的方法。风洞测控系统采用嵌入式技术，

正好适应风洞测控对象分散的特点，可以充分发挥嵌入式

系统的抗干扰能力。

１　系统总体架构

该系统主要应用于风洞试验中，其本质与一般工业测

控系统相同，当前主流的风洞测控系统主要包括分布式测

控系统和分布式控制系统［５］。一般来说，风洞体积较大，

测量对象分散。基于ＶＸＩ、ＰＸＩ和现场总线技术的分布式风

洞测控系统是近年来发展起来的一个研究热点［６］。图１中显

示了该系统的总体架构。
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图１　系统总体架构

由图１可知，分布式风洞测控系统的处理层和调整层

的大部分功能都嵌入了执行层的设备和机构中。处理层负

责采集风洞测试数据，监控层对系统运行状态进行监控，

调理层对风洞数据进行信号调制，便于信号的传输和接收，

执行层包括风扇执行机构及驱动器、姿态角机构及驱动器，

可实现风洞模拟测控系统的实际工作运行。各智能单元通

过某种标准的现场总线连接，利用现场总线技术实现实时、

双向数据通信，还可以与监控层的监控计算机进行通信［７］。

２　风洞模拟测控系统硬件设计

风洞模拟测控系统硬件主要包括总线设计、驱动器模

块、开关控制模块、分布嵌入式测控模块设计及印刷电路

板ＰＣＢ设计。采用ＣＡＮ总线保证风洞现场总线传输速度，

设计伺服驱动电机控制飞机模型的空间位置，采用ＦＰＧＡ

控制开关的驱动电路，提升控制响应速度。基于以太网设

计分布式嵌入式测控系统，自主完成风洞测控功能。最后

对印刷电路板ＰＣＢ进行设计，提升ＰＣＢ的抗干扰能力，保

证风洞模拟测控系统对系稳定性和实时性。

２１　总线设计

在风洞试验装置中，试验段马赫数、总压等参数的测

量和执行机构离这些参数的控制很远，需要及时、快速地

传递数据，因此要求风洞现场总线传输速度快、距离

远［８９］。采用以太网作为现场设备之间的通讯网络平台，采

用 ＣＡＮ 总 线，作 为 现 场 总 线 技 术，其 总 线 驱 动 器

ＰＣＡ８２Ｃ２５０能够为总线提供差分传输及差分接收功能。它

可以在两条具有差分电压的总线上以高达１Ｍｂｐｓ的比特率

传输数据，并且该总线可以连接１１０个节点。其高效传输

性能避免了现场总线技术与计算机网络技术的脱节，可将

风洞现场总线技术与传统网络技术相结合，提升通讯性能。

同步和触发是嵌入式测试系统中的一个重要问题，它能保

证多台测试设备的协同工作，保证测试数据的可靠性。根

据ＩＥＥＥ１５８８标准，同步和触发分辨率测试系统可以达到

１０ｎｓ左右
［１０］。

２２　驱动器模块

飞行器模型是风洞试验控制系统的控制对象，它由伺

服电机控制。伺服器从伺服器驱动器接收指令，并把这些

指令连接到伺服器。它由工控箱、运动控制卡、显示、打

印及其它外围设备组成［１１］。本系统采用运动控制卡控制系

统，为控制系统的应用软件提供操作平台。编码传感器连

接到飞行器模型上，获得飞行器模型的实际位置，将数字

信号反馈给运动控制卡［１２］。采用两个伺服电机，利用光码

传感器装置控制和测量飞机模型在两个垂直面上的摆动角

度，来控制飞机模型的空间位置。

２３　开关控制模块

开关控制模块负责开关控制泵，电磁阀，冷盘，通过

输出高能量和低能量信号实现对开关的控制。三相交流功

率为３８０Ｖ，电磁阀和冷板运行功率为２４ＶＤＣ，说明

ＡＴ９１ＲＭ９２００不能直接驱动该装置
［１３１５］。采用ＦＰＧＡ控制

开关的驱动电路，通过该集成电路可以简化接口，提升控

制响应速度。

２４　分布嵌入式测控模块设计

分布式嵌入式测控系统将传统测控系统的３个节点分

别为风洞运行参数节点、风洞运行状态节点和风洞数据采

集节点，嵌入到测控设备和执行机构中。通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接

３个智能节点，与主机通信
［１６１７］。分布嵌入式测控模块如图

２所示。

图２　分布嵌入式测控模块

基于以太网的分布式嵌入式测控系统由智能单元、系统

监控单元和以太网构成。各智能单元基本相同，由以太网单

元控制器和相应的处理信道模块组成，通过不同的硬件处理

信道模块及相应的单元软件，实现各智能单元的不同功能；

各智能单元控制器负责本地计算和处理，并与网络通信。单

元控制器和单元内部处理通道模块采用嵌入式实时操作系

统，既能保证单元模块的内部性能，又能充分发挥以太网实

时总线的优势。各单位可通过网络进行双向通信，或与监控

机进行通信，整个系统可由系统监控机控制，各智能单位无

需上位机参与就能自主完成风洞测控功能［１８２０］。

２５　印刷电路板犘犆犅设计

风洞模拟测控系统对系统稳定性和实时性的要求很高，
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所以在具体实现时要特别注意 ＰＣＢ的抗干扰能力。此外，

由于系统具有高精度的 Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ转换电路和各种类型的

差分信号对，因此必须保证系统信号的完整性。在设计过

程中充分考虑了叠层设计、布局布置和系统布线。

２．５．１　叠层设计

由于系统尺寸要求清晰，芯片密度高，布线紧凑，系

统时钟为７２ｍＨｚ，因此需要按照５／５规则设计多层电路

板。多层ＰＣＢ设计的主要工作是确定 ＰＣＢ的每一层布局。

系统的工作频率、接线数量和费用都必须考虑。在电性方

面，需要综合考虑时序、信号完整性和电磁兼容性等因素

对系统性能的影响。

合理的设计可以提高产品的性能。在多层ＰＣＢ设计中，

首先要确定线路板的布线层数和功率层数。增加接线密度

可以减少接线层数，而线路密度过高也会引起信号间串扰

的增加，从而影响最大的接线力。串扰通过影响信号的时

序和接收电路的噪声容限来影响电路的正常工作。另外，

如果传输线承受的电流过大，导线之间可能会发生击穿。

线密法测量线路板的成本，估算串扰的影响，从而确定布

线层的层数。

２．５．２　叠层分配

划分好等级后，下一步就是对等级进行合理分配。根据

以下原则，高速信号层应在电源层附近，而非电源层附近。

利用该方法，高速信号层能快速地将高频干扰信号放入结构

中，而靠近电源层时，又能将高频干扰传播到电源的其他电

路中。能源层应尽量靠近地面，而一般的能源层应尽量靠近

地面，以减少噪音。它还可以屏蔽分布在能层处的辐射电

流。在此基础上，图３给出了系统ＰＣＢ的６层结构。

图３　ＰＣＢ分层

３　风洞模拟测控系统软件设计

系统应用软件由显示模块、控制模块和硬件设置模块

组成，通过硬件接口接收传感器双轴迎角、转速等信号，

并在控制面板上显示数值。本系统由静力测试部分、吹风

测试部分和整体控制部分组成，根据控制要求，采集控制

信号，通过运动控制卡将控制信号发送给伺服电机。

３１　不同湍流特征脉动风场嵌入模拟

１）采用顶部单扇风机吸气、底部单扇风机吹气和关闭

排风装置的方法模拟龙卷风风场；

２）上单风扇，下单风扇，排气装置关闭。从塔顶进入

塔底的气流，从而实现下风量场的模拟；

３）采用旋风驱动顶上单扇风机俯仰旋转，使龙卷柱产

生扭曲变形，从而实现龙卷场的自然扭曲模拟；

４）第二级旋转器驱动轴向的第一个底单风扇，在水平

和垂直方向上摆动，并调整喷射入射风角流入区域的第一

个底单风扇，以便调整涡流的风场，从而使之大于龙卷风

和下击暴流；

５）在此基础上，利用传统的多扇风机阵列风洞对正常

风场和脉动风场进行模拟，通过控制二底单扇风机的脉动

参数，对具有不同紊流特征脉动风场进行模拟。

这个风洞是由单扇顶部，第一个底部和第二个底部单

风扇组成，单扇可以俯仰旋转，模拟龙卷风和下击风场龙

卷风失真和可变涡流比例，并与第二个底部单风扇的轴向

波动和垂直方向有关。

３２　总体控制流程

数字ＰＩＤ与模拟ＰＩＤ相比具有更大的灵活性，可根据

控制系统的不同而有所改进。比如，在普通数字 ＰＩＤ中，

为消除稳态残差而引入的积分环节，在系统启动时会输出

较大的偏差，使设定值有很大的增减，累积的积分作用会

产生很大的超调甚至振荡。为消除稳态残差，积分函数必

须保持不变。

针对积分过程中存在的过度调整问题，提出了积分分

离ＰＩＤ算法。积分ＰＩＤ是一种消除或降低输出值与设定值

偏差较大时对积分的作用，避免积分过多。当输出接近设

定值时，引入积分来消除稳态误差，提高了控制精度。下

面是具体的步骤。

首先，根据情况预设阈值α：

１）当偏差值较大时，即 犳（狓）＞α，取消积分控制，可

避免过调过大，同时系统响应速度也较快；

２）当偏差值较小时，即 犳（狓） ≤α，加入积分控制，

以保证系模拟精度；

ＰＩＤ控制程序流程，如图４所示。

　　　　　图４　ＰＩＤ控制程序流程
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４　系统测试

为了验证基于嵌入式技术的风洞模拟测控

系统设计合理性，进行系统测试。风洞模拟测控系统现场

图如图５所示。

图５　风洞模拟测控系统现场图

４１　测试装置设置

风扇阵列风洞结构示意图如图６所示。

图６　风扇阵列风洞结构示意图

风塔顶部设有收容顶部单风扇开口，在该开口中，顶

部单风扇对风塔内部吹气或者吸气，并在开口两侧设置驱

动顶部单风扇转动第一装置。在单风扇最下端沿着风塔周

围形成一圈排列的风扇，风扇位于风塔一侧，而风塔另一

侧设有与第二底部单风扇相对应排气装置。

４２　测试结果与分析

以航天器在空中运行为基础，采集风洞模拟系统当前

实际转速，计算控制精度。结果如表１所示。

表１　风洞模拟测控系统转速控制精度

给定值／ｒｐｍ 实测值／ｒｐｍ

２０００ ２００４

２５００ ２５０２

３０００ ２９９９

３５００ ３５０１

４０００ ４００３

分析表１可知，基于嵌入式技术的风洞模拟测控系统

对转速的控制精度平均值为９９％，证明了该系统的控制精

度较好。

在此基础上，分别使用虚拟仪器技术和嵌入式技术对

风洞模拟测控系统的控制效果对比分析。在静风和吹风状

态下，测试两种技术的控制精度。

４．２．１　静风状态

在静风状态下，分别使用两种技术对系统控制效果进

行对比分析，对比结果如图７所示。

图７　静风状态下两种技术控制效果对比分析

由图７可知，使用虚拟仪器技术控制的航天器运动轨迹

与实际情况不一致，犃点、犇点均与实际距离相差０．２ｃｍ；

犅点、犆点均与实际距离横向相差０．２ｃｍ，纵向相差０．２ｃｍ。

而使用嵌入式技术控制的航天器运动轨迹与实际情况基本

一致，最大误差为０．０１ｃｍ。

４．２．２　吹风状态

在吹风状态下，分别使用两种技术对系统控制效果进

行对比分析，对比结果如图８所示。

图８　吹风状态下两种技术控制效果对比分析

由图８可知，使用虚拟仪器技术控制的航天器运动轨

迹与实际情况不一致，犃点与实际距离相差０．２ｃｍ；犅点与
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