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摘要!根据某热车试验台对气路压力流量参数的控制需求&设计开发了一种便携式测控系统$系统选用
G/K-:C

系列产品

搭建硬件平台&

'

槽
K-:C]&%()

以太网机箱内配置有
K-:C]&"#$

模拟量输入模块*

K-:C]&",)

模拟量输出模块以及
K-:C]

&'#%/

,

.

模块&可以满足恶劣测试环境以及可移动远程测控的要求$选用
eDYF42PLZV

,

K̀ /

作为软件开发平台&保证了系统对执

行效率的要求$采用乒乓操作和多线程技术对数据流进行控制&实现了高速采集数据的实时存储&节约了计算资源&加快了系统

响应速度$采用增量式
9/-

控制算法实现对管路流量的自动调节&通过对比例系数*积分时间以及微分时间依次调试&达到了系

统对控制精度的要求$试验结果表明&本控制系统运行稳定&响应速度快&能够实时保存并显示气路当前参数&有效控制气路压

力流量&满足了试验台的测试控制要求&已正式投入使用%

关键词!虚拟仪器$测控系统$多线程$乒乓操作$
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控制
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引言

航空发动机是推动飞机飞行的动力&一旦在空中出现

问题&飞机将失去动力&就无法保持飞行高度和速度&轻

则导致飞机无法完成任务&重则会造成机毁人亡的重大事

故%同时&与其他机械装置相比&发动机结构十分复杂&

零件数目达数万个&且主要零部件的工作环境十分恶劣&

常常处于高温*高压和高速转动的工作状态&任何一个零

件出现问题&都可能导致发动机停车或破坏&并引发灾难

性后果'

%

(

%因此&任何一台航空发动机正式投入使用 !服

役"前&必须通过各种试验对其性能*功能*强度以及可

靠性有充分的认识和了解&以便安全*有效*合理地使用%
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的便携式热车试验台测控系统设计与开发
#

%*

!!!

#

试验在航空发动机研制过程中起着举足轻重的作用&试验

费用甚至占发动机研制总费用的
)#?

%

本文设计开发的热车试验台是为验证航空发动机进气

道防砂装置而设计建设的专用试验系统%试验台部署在试

验车间&试验车间可提供高温高压空气&试验车间有电磁

加热系统&本试验系统也配置有电磁阀等&整个试验现场

电磁干扰较为严重&环境比较恶劣%为保证试验人员安全&

热车试验台距离操控中心有约
$#

米距离&该试验台测控系

统的管路部署图如图
%

所示&要求通过对部署在管路中的

截止阀*调节阀等的调节和控制&使来自冷却气源的管路
%

和管路
"

的流量控制在所需的某个精度范围内&同时要求

将来自冷却气源的另一路管道即喷砂管路的压力与混合通

道管路中的目标压力的压差控制在某精度范围内&两路冷

却气管道*喷砂装置压力平衡气管道以及尾气管道的开闭

通过上位机指令控制
'

个气控截止阀完成%同时&测控系

统要求能够实时显示采集数据 !采样率为
%3O

,

V

"&并根据

需要对采集数据进行保存&测控系统的设计还应考虑可能

出现的非预期
/

,

.

需求或扩展需求&为后期系统的升级扩

展提供便利%

图
%

!

热车试验台组成框图

随着计算机技术*测试技术以及传感技术的发展&虚

拟仪器技术应运而生&虚拟仪器技术是一个由硬件和软件

组成的专用微型计算机系统&与传统仪器相比&除了具有

数据采集*数据处理分析以及结果显示等共性功能外&其

优势主要体现在灵活性方面&用户可以根据测试功能需求&

自由地组合计算机平台*硬件*软件以及完成应用系统所

需的各种功能&且开发成本低*周期短%

依据本试验台的测控要求&本文采用虚拟仪器技术&

设计开发了一套基于
G/KLJ

7

D16-:C

和
eDYF42PLZV

,

K̀ /

的测控系统&在满足测控系统功能需求的情况下&缩

短了试验台的研制周期&降低了研制成本&同时提升了工

作效率&保障了试验人员的人身安全%

A

!

测控系统硬件平台设计

随着测试需求的不断变化&测控系统可能需要添加*

删除或修改部分组件&因此&在设计开发新的数据采集系

统时&除了考虑满足当前的需求&还应该考虑系统后期的升

级及扩展需求%相比传统的基于
9K/

或
BOS

的标准
-:C

设

备&

KLJ

7

D16-:C

系统包含了机箱*

K

系列
/

,

.

模块及软

件'

"

(

&通过纳入集成式连接和信号调理&将设计负担从工程

师或科研人员转嫁到硬件制造商身上&开发者只需根据测试

环境*测试精度等实际情况选择合适的传感器*数据采集设

备以及上位机编程软件&便可轻松完成测控系统&能够减少

设计时间和故障发生的可能性&可以在降低系统成本和复杂

度的同时提高精确度%其优势主要表现在以下几点'

$,

(

)

%

"模块自带信号调理和
:

,

-

转换&可以与传感器直

连&方便且精确$

"

"内置信号隔离&能够避免信号地与测量地之间的电

势差对测量精度的影响&保证意外大电压下的安全$

$

"便携且坚固&具有较好的抗振*抗压性能以及较宽

的工作温度范围$

'

"可通过以太网,
F4N4

等实现分布式或远程采集&可以

使采集设备距离信号更近一些&既减少干扰&又方便布线%

ABA

!

!"#

$

*0&I;

Q

系列硬件选型

本测控系统所在试验现场环境复杂&高温高压气体对

试验人员具有一定的安全威胁&又因为试验现场电磁干扰

比较严重且布线困难&而上位机所处的操控中心距离试验

现场有约
$#

米距离&为了减少干扰和布线方便&采集设备

应该距离信号源更近一些&且应该设计成便携式的%基于

以上考虑&选用
G/KLJ

7

D16-:C

系列产品进行测控系统硬

件平台搭建%根据测控系统的功能需求&需要有数据采集

模块*模拟量输出模块*数字
/

,

.

模块以及
K-:C

以太网

机箱%在硬件选型上&在满足系统基本功能需求以及后期

可能的扩展及升级需求的前提下&本着节约成本的原则进

行选择%

%

"模拟输入模块)

根据试验要求&需要采集
'

路压力信号*

"

路流量信

号&这些来自传感器的模拟信号均为
#

&

"#J:

电流信号&

为此&本设计选用
K-:C]&"#$

电流输入模块进行模拟信号

采集%

K-:C]&"#$

模块具有
(

个通道&

%,

位分辨率&采样

速率为
"##3O

,

V

&能够满足试验系统对
,

路模拟输入信号

进行
%3O

,

V

采样率的采集需求&剩余
"

个通道可供后期系

统的扩展升级用%

"

"模拟输出模块)

根据试验要求&测控系统需要将
%

路压力调节指令和
"

路流量调节指令发送给相应的调节阀&为此&需要有
$

路

的模拟调节输出信号&本设计选用
K-:C]&",)

模块完成模

拟信号输出&该模块输出信号为
#

&

"#J:

电流&具有
'

个

通道&

%,

位分辨率&能够与执行元件匹配&满足试验系统

对
$

路模拟输出信号的要求%另外&该模块具有内置的开

环检测功能&在检测到开环时软件就会发生中断&同时将

输出归零&以确保安全性&避免系统上电时驱动执行器%

$

"数字输入,输出模块)

因为试验台工作管路中为高温环境&而气动截止阀对

!
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#

高温环境不敏感&设计时采用气动截止阀%驱动气动截止

阀的驱动器由电磁阀控制&上位机通过驱动电磁阀可实现

对气动截止阀的计算机控制%

在试验过程中&需要上位机发出
'

路指令分别对
'

路截

止阀进行远程控制%本设计选用
K-:C]&'#%

模块&该模块

具有
(

路双向通道&能够满足试验系统对
'

路指令信号输出

的要求%另外&由于
K-:C]&'#%

的输出信号的电流不足以

驱动电磁阀动作&本设计采用功率放大器对该输出信号放

大后再驱动电磁阀动作%

'

"以太网机箱模块)

在本试验中&部署在试验台上的各类传感器距离上位

机约
$#

米距离&为减少接线&放置在试验台附近的便携式

测控平台与上位机使用以太网连接实现采集数据和指令的

传输%为此&本设计选用具有以太网接口的
K-:C]&%()

机

箱作为上位机和测控系统之间进行通讯的桥梁&该机箱是

专为小型或分布式传感器测量系统设计的总线供电以太网

机箱&可控制
K

系列
/

,

.

模块与外部主机之间的定时*同

步和数据传输&以创建模拟
/

,

.

&数字
/

,

.

和计数器,计时

器测量组合系统%

G/

的
K-:C]&%()

机箱有
'

槽和
(

槽两

种&本系统只需要三块板卡即可完成采集控制等功能&故

选择
'

槽的
K-:C]&%()

机箱&既节约成本和占用的空间&

同时也为系统扩展留有余地%考虑到测试现场电磁干扰严

重&且信号传输距离为
$#

米&选用抗干扰能力强的屏蔽双

绞线连接上位机与便携式机箱%

ABC

!

测控系统硬件平台搭建

%

"信号隔离)

如图
%

所示&本热车试验台的传感器包括
"

个流量计*

'

个压力变送器&其中&

'

个压力变送器由直流稳压电源供

电&供电电压为
"'`

&

"

个流量计供电电源是
""# :̀K

电

源%如图
"

所示&由于本系统所选的采集模块
K-:C]&"#$

的
(

个采集通道为同一个参考端&因此&流量计输出信号

与系统内其它传感器输出信号存在有不共地的风险&为此&

选用
"

块信号隔离模块分别对
"

路流量计输出信号进行隔

离%所选择的隔离模块的输入和输出信号均为
'

&

"#J:

标

准信号&其供电电源为
"'`

直流电源%

图
"

!

G/&"#$

输入电路

"

"测控机箱的部署)

本试验台要求测控系统所有硬件集成在一个便携式的

机箱内以方便移动%为此&在便携式机箱内部署的元器件

包括如下%

!

K-:C]&%()

机箱以及插在该机箱插槽内的
K-:C]

&"#$

采集模块*

K-:C]&",)

模拟量输出模块和
K-:C]

&'#%

数字
/

,

.

模块$

"

功率放大模块$

#

隔离模块$

$

"'`

直流电源模块%

其中&直流电源模块用于对机箱内的
K-:C]&%()

机

箱*

'

个压力变送器*

%

个功率放大器以及
"

块隔离模块

供电%

整个测控系统的硬件设计及系统原理框图如图
$

所示&

其中图
$

虚线框内所有元器件都内置在图
'

所示的便携式

测控机箱内%

图
$

!

测控系统原理框图

图
'

!

便携式测控系统外观图

C

!

基于
M*<N8,?">+

$

!O7

的测控软件开发

测控软件是用户和系统的唯一接口&软件把传感器信

号调理*数据采集硬件和分析集成为一个完整的多功能数

据采集系统&在测控系统的开发中扮演者非常重要的角

色'

*

(

%基于
9K

的
-:C

系统所需的软件由硬件驱动和开发

环境组成%硬件驱动进行
9K

和
-:C

设备之间的通信&实

现了软件控制硬件%该驱动器包含一个
:9/

内置规则集合&

借助该接口在编程环境中控制硬件%

G/KLJ

7

D16-:C

以及几乎所有的
G/-:C

设备的硬件

驱动器都是
G/]-:CJ\

&其提供的
:9/

适用于
eDYF42]

PLZV

,

K̀ /

以及
eDỲ /QF

开发%

eDYF42PLZV

,

K̀ /

是基于

K

语言的系统开发平台&对涉及硬件底层驱动开发的采集

系统而言&比基于图形化的
eDỲ /QF

具有更高的执行效

率&其集成化开发环境*交互式编程方法*函数面板和丰

富的库函数为测控系统的应用软件开发提供了一个理想的

开发环境'

(%%

(

%为此&本设计选用
eDYF42PLZV

,

K̀ /"#%$

作为测控软件的开发平台%

!
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的便携式热车试验台测控系统设计与开发
#

%&

!!!

#

CBA

!

软件流程和系统主界面

按照测控系统的功能要求&需要对
,

路模拟信号进行连

续的采集并实时显示*同时需要随时对高速采集数据进行保

存$另外&需要提供手动和自动两种方式对管路压力流量进

行调节 !通过调节流量实现压力的调节"&并根据测试需要

随时对
'

路电磁阀进行开闭%为了实现上述功能&本软件流

程如图
)

所示&主界面如图
,

所示&基本步骤如下)

图
)

!

软件流程图

图
,

!

软件主界面

%

"打开 -硬件初始化.开关进行系统初始化*通道设

置*采集任务创建等$

"

"设置数据保存存储路径$

$

"打开喷砂段*管路
%

*管路
"

的电磁阀$

'

"选择 -手动,自动.调节方式&若选择手动方式&

在运行界面输入调节参数&若选择自动调节方式&在运行

界面输入目标流量&混合通道压力的自动调节由系统根据

采集的实时目标压力值自动调节&无需在界面输入$

)

"点击 -开始保存.按钮调用保存线程&将实时采集

的二进制数据写入文件$

,

"点击 -停止保存.按钮挂起保存线程&停止将数据

写入文件$

*

"点击 -停止.按钮使处于运行状态的任务停止$

(

"点击 -导出数据.按钮将二进制数据文件按照-

.

>

6\6

.格式存储&以便试验结束后对数据进行分析$

&

"关闭喷砂段*管路
%

*管路
"

电磁阀&打开排气口

电磁阀$

%#

"点击 -退出.按钮清除任务*释放内存并退出用

户界面%

CBC

!

基于乒乓操作和多线程技术的数据采集存储方法

在热车试验台工作过程中&需要对高速连续采集的数

据进行存储&同时对采集数据进行界面显示&为了使数据

采集速率和硬盘数据存储速率相匹配&同时兼顾硬盘操作

次数和数据存储实时性问题&以及数据采集与显示同时进

行&在软件开发中采用了多线程技术'

%"%'

(和基于乒乓操

作'

%)"#

(的数据流控制技术%数据采集存储的流程如图
*

所示%

%

"设置数据采集存储过程参数)

数据采集存储过程中的参数主要包括采集通道个数*

采样率大小*采集数据拷贝线程触发条件
G

*采集数据最

大拷贝次数
KL

7W

2

JD\

$用于存储采集数据的动态数组
:

*

S

以及写硬盘线程触发条件
ODU<

2

M̂D

E

%

图
*

中的
#

为一个变量&用于记录采集数据拷贝到动

态数组的拷贝次数&初值设为
#

$

+

*

,

为两个大小相同的

动态数组&数组大小为
KL

7W

2

JD\

.

G

&用于存储实时采集

来的数据&其初值为
#

数组$

ODU<

2

M̂D

E

用于判断是否开

始将动态数组的数据写入硬盘&其初值设为
%

%

"

"采集数据的保存)

启动数据连续采集任务后&每当系统采集到
G

个数后&

就触发采集数据拷贝线程&再根据
ODU<

2

M̂D

E

取值的不同&

分别将采集到的
3

个数存入动态数组
+

或
,

&当
+

或
,

填

满时&启动数据存盘线程进行写盘操作&如此循环直至数

据采集任务结束%

从图
*

所示的数据采集存储的流程可以看出&如果把

乒乓操作模块看作一个整体&从这个模块的两端看数据&

输入数据流即从采集卡采集到的数据流和输出数据流即写

入磁盘的数据流都是连续不断*按节拍相互对接的&中间

没有停顿&整个数据采集及存储的过程通过数据采集线程*

采集数据拷贝线程以及写磁盘
$

个线程相互配合来完成&

实现了数据的无缝缓冲与处理&同时减少了数据存储时的

!
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卷#

"#

!!!

#

图
*

!

采集数据存储流程图

硬盘操作次数及
K9B

占用时间&为数据显示及其它数据处

理节约了计算资源和处理资源&实现了连续高速数据的存

盘功能%

CBD

!

27I

控制算法

9/-

'

"%""

(控制器是指在控制系统中&按偏差的比例

!

.

"*积分 !

D

"和微分 !

H

"进行闭环控制的一种自动控

制器&能够有效地纠正被控制对象的偏差&使其达到一个

稳定状态%

本系统通过控制阀门的开度大小对压力和流量进行控

制&选用增量式
9/-

算法&其表达式为)

&

2

!

4

"

6

2

!

4

"

=

2

!

4

=

%

"

6

J

.

'

/

!

4

"

=

/

!

4

=

%

"(

<

J

D

/

!

4

"

<

J

H

'

/

!

4

"

=

"/

!

4

=

%

"

<

/

!

4

=

"

"(

式中&

/

!

4

"表示当前值和目标值之间的差值&在本系统中&

对于管路
%

和管路
"

而言表示当前管路流量和主界面输入

的目标流量的差值&对于混合管路而言表示混合段的目标

压力与喷砂段的当前压力的差%

J

0

&

J

D

以及
J

H

分别表示比

例系数*积分系数和微分系数%受
F42PLZV

非实时系统及

高采样率 !采样周期确定为
%JV

"的限制&控制周期确定

为
'JV

&也就是说每通道每采集
'

个数发生一次控制作用%

D

!

测试结果与分析

考虑到实际的热车试验成本较高&首先进行系统基本

功能测试和调试&本系统测试和调试的内容包括)

%

"测控

系统的主要功能测试&包括数据采集*存储*调节阀的开

闭等$

"

"自动方式下
9/-

控制参数的调试%

DBA

!

系统主要功能测试

$>%>%

!

测试步骤

为了降低试验成本&在系统调试时&首先采用
êBfQ

*̂")

,

KG

多功能过程校验仪进行模拟测试%本试验台采集

信号共有
'

路压力传感器信号和
"

路流量传感器信号&传感

器输出信号均为
'

&

"#J:

的电流信号&压力传感器的量程

范围均为
#

&

)##39D

&流量传感器的流量范围均为
#

&

$)#

E

%模拟测试 时断开传 感器接线&在传感器 端 用

êBfQ *̂")

,

KG

过程校验仪模拟传感器输出信号&由测

控系统进行数据的采集并存储%试验时&

êBfQ *̂")

,

KG

过程校验仪的电流输出由
'JD

!传感器输出信号对应的最

小电流"开始&按照每次增加
"JD

电流依次加大&直至增

加到
"#JD

!传感器输出信号对应的最大电流"&然后又依

次减小
"JD

电流&直至减小到传感器输出信号对应的最小

电流
'JD

&模拟测试覆盖了传感器的整个输出范围%

$>%>"

!

测试结果分析

表
%

所示为部分模拟测试数据&其中的压力*流量数

据为采集卡采集到的数据经换算后得到的对应物理量数据%

可以看出&模拟测试数据与理论上的期望值相符&压力传

感器和流量传感器都具有较好的线性度%

表
%

!

模拟测试数据

输入

电流

,

J:

喷砂段

压力,

39D

混合段

压力,

39D

通道
%

压力,

39D

通道
"

压力,

39D

通道
%

流量

,

E

通道
"

流量

,

E

' #!###% #!###% #!###% #!###% #!###% #!###%

, ,"!'&&( ,"!)##% ,"!'&&* ,"!'&&( '$!*)## '$!*'&&

( %"'!&&&&%")!###%%"'!&&&(%"'!&&&& (*!)### (*!)###

%# %(*!'&&&%(*!)##%%(*!'&&(%(*!'&&* %$%!")#%%$%!")##

%" "'&!&&& ")#!##% "'&!&&&*"'&!&&&(%*)!###%%*)!###%

%' $%"!'&&&$%"!)##%$%"!'&&&$%"!'&&&"%(!*)##"%(!*)##

%, $*'!&&&($*)!###%$*'!&&&($*'!&&&(","!)##%","!'&&&

%( '$*!'&&('$*!)##%'$*!'&&&'$*!'&&&$#,!")##$#,!")##

"# '&&!&&&()##!###%'&&!&&&&'&&!&&&($)#!###%$)#!###%

%( '$*!'&&&'$*!)##%'$*!'&&&'$*!'&&&$#,!")##$#,!")##

%, $*'!&&&($*)!###%$*'!&&&($*'!&&&(","!)###","!'&&&

%' $%"!'&&&$%"!)##%$%"!'&&&$%"!'&&&"%(!*)##"%(!*)##

%" "'&!&&&(")#!###%"'&!&&&("'&!&&&(%*)!###%%*'!&&&&

%# %(*!'&&(%(*!)##%%(*!'&&&%(*!'&&&%$%!")##%$%!")##

( %"'!&&&(%")!###%%"'!&&&(%"'!&&&( (*!)##% (*!)##%

, ,"!'&&& ,"!)##% ,"!'&&& ,"!'&&& '$!*)## '$!*)##

' #!###% #!###% #!###% #!###% #!###% #!###%

图
(

所示为表
%

中喷砂段管路压力与
êBfQ *̂")

,

KG

过程校验仪的输出电流之间的关系曲线&图
&

所示为通道
%

流量与
êBfQ *̂")

,

KG

过程校验仪的输出电流之间的关

系曲线%

对于
$

路管路调节信号以及
'

路电磁阀开关信号&只进

!
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的便携式热车试验台测控系统设计与开发
#

"%

!!!

#

图
(

!

模拟测试得到的压力传感器特性曲线

图
&

!

模拟测试得到的流量传感器特性曲线

行静态调试&由测控系统输出控制指令&通过人工观察调

节阀的动作过程*动作位移以及各电磁阀的开关动作%通

过测试观察&所有调节阀和电磁阀工作正常%

DBC

!

27I

控制参数调试

$>">%

!

调试方法及步骤

本系统采用增量式
9/-

调控算法实现对管路
%

和管路
"

流量的调控%本系统中流量计的流量范围为
#

&

$)#

E

&系

统采样周期为
#>##%

秒&要求流量控制精度达到
#>)?

&考

虑到
F42PLZV

系统是一个非实时系统&在进行
9/-

调试

时&结合流量调节阀的响应速度 !气动薄膜调节阀为
#>$

秒左右"采用降采样&每
)

个点取平均作为
9/-

算法中一

个循环的实际流量采样值%

9/-

参数调节参考工程经验&

按照先确定比例系数
J

0

*再积分时间
J

D

*后微分时间
J

H

的顺序依次进行调试%

$>">"

!

调试结果分析

以管道
%

为例&经过调试&得到的
9/-

参数为)

J

.

6

#>"

J

D

6

#>#,

J

H

6

#>$)

!!

设管道
%

的目标流量为
$##

E

&图
%#

所示为管道
%

的

9/-

调控曲线&可以看出系统在经过不到
%##

次循环后管路

流量稳定在目标值附近%

在真实测试环境中&还需在系统加载情况下&综合考

图
%#

!

9/-

流量调节曲线

虑调节阀响应速度*实际工况等对
9/-

参数进行微调%

E

!

结束语

根据某热车试验现场情况及热车试验对管路流量*压

力的控制要求&采用
KLJ

7

D16-:C

设备将信号采集模块*

模拟量输出模块*数字
/

,

.

模块和信号调理模块集成在一

起并内置于一个便携式机箱中&在
eDYF42PLZV

,

K̀ /"#%$

平台下采用乒乓操作和多线程技术保证数据采集*显示及

存储的实时性&

9/-

控制算法实现了对流量和压力的自动

调节和精确控制%本测控系统运行稳定&已成功应用在热

车试验中%
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