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摘 要：水击压力数据采集系统是为液体火箭发动机地面试验设计的。阐述了系统设计

指标、功能、原理、应用软件开发及系统集成后的调试方法。该系统具有数据采集、信号转

换、瞬态参数信号调节、高速采集、数据实时显示及数据分析处理功能。实现了多路参数高

速、数据实时显示及数据分析处理，测量精度高，性能稳定可靠，操作简便，能快速响应控

制信号．各项性能指标达到了设计要求。
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Abstract：The water impingement pressure acquisiotion system was designed for the liquid

rocket engine ground testing．The system could perform following functions：the data acquisition，sig—

nal conversion，transient parameter signal regulation，high speed acquisition，realtime data display

and data analyzing and processing．The paper presents the details of the system specificalions，func—

tion and principle of the data acquisition，singal conversion，the development of application software

and the debugging method of intergrated system．The functions implemented，accurance，stabitities

and design of human-machine interface meet the system design requirements．
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1引言

液体火箭发动机试车中的瞬态参数测量是非

常重要的，发动机设计人员需要了解发动机在启

动或关机瞬间阀门动作的压力值及动作的准确时

刻．以此作为发动机工作正常与否的一个判断依

据。而瞬态信号测量，要求测量系统采样速率

高，测量准确、可靠。

以前用Odyssey采集系统记录水击压力参数，

应用中存在以下不足：首先．Odyssey是通用的

高速数据采集系统。在对水击压力参数进行校验

时，要满足现场使用的要求。必须对系统进行二

次开发，即将Odyssey采集系统记录的信号传输

到PC机上进行处理计算．多了一个传输转换环

节，大大影响了校验速度，而且操作繁琐；其

次，由于Odyssey采集系统使用时间长．部分电

子元件性能下降，偶有记录信号不保存的现象，

使用可靠性下降。因此需研发一套高速率数据采

集系统，用于水击压力参数的测量、实时显示及

数据处理。为了获得高可靠性的数据采集系统。

经过对比国内外数据采集部件性能、指标及价

格，系统采集部件选择NI公司的6220数据采集

卡。系统的信号调理器和激励源、实时采集程序

及数据处理程序等自行研发。主要阐述该系统构

成、功能、工作原理、设计指标及调试验证方

法。

2设计能力与指标

(1)通道容量：模拟量8路，开关量3路；

(2)模拟量激励电源：0～10V恒压源、可调

(8路)；

(3)模拟量低通滤波器带宽：10kHz；

(4)模拟量输入电压：一10～10V；

(5)采样速率：500点／秒、1000点／秒、2000

点／秒、5000点／秒、10000点，秒、20000点／秒，

通道可选：

(6)开关量：标准1][’L电平，响应时间<0．1ms。

3硬件设计

水击压力数据采集系统应满足试验参数测量

的要求：采样速率高、系统稳定、可靠等。应主

要完成以下几方面的设计：

(1)测量通道接口：能直接与现用的水击压

力传感器连接，并具有自校、自检功能：

(2)控制开关量检测功能：能够检测启动、

点火、关机等控制信号．响应时间小于0．2ms：

(3)试车数据高速实时采集、实时存盘，并

以数值和曲线方式实时显示：

(4)系统具有数据实时采集、实时显示现场

校验功能：

(5)获得数据能快速以图形或文本形式处理；

(6)通道间选用独立放大器，系统正确接地

以防止信号干扰。

根据水击压力测量选用的传感器类型，设计

相应的信号调理器．由于购买新的信号调理器和

研制新的信号调理器成本高。周期长，故对原有

的CRTP采集系统的信调器进行改进，对信调器

的频带、增益和激励源电压电路及机箱重新进行

了改进设计。

信调器更改完后对其进行频率响应、非线性

度、稳定性和激励源带载能力等方面的调试。．证

明满足水击压力测量信号的要求。

系统的采集部件选用NI公司6220采集卡，

采集卡的主要性能指标：模拟量通道有8路差分

或16路单端通道；数字量有3个端口(低电压

0～0．8V，高电压2．2～5．25 V)；采样速率

0～250 Ks／s。采集一#带有PCI总线．直接插在计

算机内，与信调器通过电缆连接。

4软件设计

本数据采集系统应用软件由校验程序、采集

程序、数据处理程序三部分组成，程序总体见图

l。系统软件全部基于Windows操作系统自行开

发，采用全中文操作界面，简单方便。
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图1软件程序总体框图

Fig．1 Program flow chart

4．1通道配置

根据试验参数通道选用情况生成通道配置文

件，包括参数名称、采样速率和通道号等信息。

4．2采集程序

采集程序是采集系统的关键程序．用于试验

过程中对试验参数的实时数据采集，其程序流程

受控于控制开关量信号。其功能是：

(1)对测量参数进行实时采集、实时存盘、

实时显示数据和曲线；

(2)采集程序在硬盘容量允许的条件下连续

运行，不死机；

(3)由于要对记录的阶段信号进行及时处理与

台上比对．采集程序中增加了阶段信号处理功能，

以方便测试或试车结束后。及时提供阶段信号；

(4)程序增加了物理量显示的功能。能对记

录的参数进行物理量或mv数的显示切换；

(5)根据特殊信号(如tp信号、流量调节器脉

冲数等)的测量特点。增加了对此类参数的采集和

处理功能，并能方便快速地提供测量结果。

为了保证数据采集过程的实时性和稳定性，

程序采用了COM组件、高性能Timer对象等多

项技术，充分发挥硬件高速采样能力，提高了系

统性能。

4．3校验程序

校验程序用于对测量参数进行现场标定或电

校准，以获得测量参数斜率、截距等计算系数，

除用于对水击压力参数的校验．还可对其他压力

参数进行校验。本程序灵活可靠，系统的容错能

力强。此外．程序设计采用了模块化程序设计结

构，各模块间相互独立，提高了程序的可扩展性

和可维护性。其主要功能是：

(1)同时对多通道(8通道)进行校准；

(2)校准输入的档数、校准次数，用最小二

乘法拟合直线，校准完毕后计算出斜率、截距、

相关系数等校准数据．并将校准结果自动保存在

数据库中．以备处理时自动调用参数系数；

f31可删除错误档校准数据。

4．4处理程序

数据处理程序可根据试车大纲要求，对采集

到的数据处理成采集毫伏数，或绘出物理量值曲

线图，或毫伏数值曲线图。

处理结果文件格式与EXCEL软件全面兼容。

可直接调入该软件作进一步数据分析。其主要功

能是：

(1)任意选取处理参数，多路同时处理，任

意选取时间段快速绘制曲线：

(2)自动从数据库中调用系统参数；

(3)自动寻找曲线最大值、最小值，及其他

峰值、谷值，并自动进行标注；

(4)自动或手动修改曲线坐标轴范围，删除

标注或移动标注到适当位置：

(5)自动保存或打印图形。

5系统调试

5．1单机精度试验

5．1．1试验方法

f1)线性度。对水击压力采集系统的8个模

拟量通道．在量程范围内由标准直流信号源UJ一

33分多梢加电标准信号。通过输入信号转接装置

接入。由采集系统分档记录数据采集，对各档采

集的毫伏数散布作百分数计算。

f21稳定度。用UJ一33输入16mV标准直流

信号(遍道放大倍数500)，间隔10分钟采集一

次数据。每通道采集10次。对采集的毫伏数进

行稳定度计算。

5．1．2试验数据处理

对8个通道的试验数据进行处理，计算方法

采用参考文献[1]中的公式，计算结果说明单机线

性度优于0．们％(|s：值)。线性度试验数据及处

理结果见表l。
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稳定度优于0．07％(6值)。稳定度试验数据

及处理结果见表2。

5。2整机试验

(1)整机试验方法。整机试验是指系统带传

感器进行的全系统精度试验(选取通道Chl、

Ch8)，模拟量以压强为例进行精度试验。通道校

验结果如下：

通道Chl：b=1．044285E一03：

o=一1．21 1574E-03：

S2=2．779692E-03；

通道Ch8：b=9．482728E一04：

o=一4．574338E-03：

S2=1．066762E-03。

(2)定点试验。定点试验选两路(1、2)进

行，由于这两个通道是任选的。所以它们的精

度可以代表所有模拟量通道。试验时系统供激

励源，控制台手动发点火信号后．标准压力计

同时为两个通道加压，Odyssey采集系统和新水

击压力采集系统同时记录，对采集数据绘制曲

线。

(3)采集阶段时间的对比。数据采集系统与

Odyssey采集系统进行采集时间阶段信号比较，

结果如表3所示。

表1 8通道数据

Tab．1 Eight channel data

表2模拟量通道稳定度试验数据

Tab．2 Experiment data of analogue channel stability
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表3系统试验时间阶段信号对比

T曲．3 The time acquisition result comparison between different systems for same time series signal source

试验代号 采集系统 阶段处理时间比对／s

综合测试

综合测试

综合测试

looF-031

6结束语

Odyssey 5．002 3．000 1．999 0．601 0400 0．079 0．121 0．400

新系统 5．001 3．000 1．999 0．600 0．400 0．079 0．121 0．399

1_300 297．101

1．300 297．101

Odyssey
5．001 3．001 1．999 0．601 0．400 0．079 0．121 0．399 1．300 2．656

新系统 5．002 3．000 2．000 0．600 0．401 O．079 0．1 21 O．399 1．300 2．656

Odyssey 5．002 3．000 2．000 0．600 0．401 0．078 0．122 0．399 1．300 297．100

新系统 5．002 3．000 2．000 0．600 0．401 0．078 0．122 0．399 1．30

研制开发的水击压力数据采集系统功能完

善，测最精度高，性能稳定可靠，操作简便，能

快速响应控制信号，实现了多路参数高速采集、

数据实时显示、数据分析处理等功能。各项性能

指标达到了设计要求。

系统中的应用软件与国内外测量系统软件如

NI公司的自测软件、以前Odyssey采集系统应用

软件相比，由于是专门针对液体火箭发动机试验

过程设计的，更加符合发动机试车瞬态参数测量

1 297．100

要求。采用PCI传输技术与N16220采集卡接口

技术相结合的方式实现了高速采集和校准．满足

了水击压力高速采集系统的自动化测量要求。
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