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2MN推力测量自动校准系统设计
付 正

(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘 要：2MN推力测量自动校准系统，通过液压源产生稳定标准力，由伺服控制器对

标准力传感器输出力值进行精确测量，使标准力传感器输出值与标准值相等，实现力值的高

精度控制。校准过程中前后端计算机通过串行连接，根据推力校准过程特点设定握手协议，

对交互信号进行判断后由校准程序自动确定校验过程状态并进行相关处理，实现了校准过程

的自动化． 确保了校准数据完整性、准确性。
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Des逗n of 2MN thmst measurement

auto—calibration system
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Abg乜_act：‘nle 2MN th八lst measurement auto—calibration system，using hydrauli(： pressure

sources to pmduce stable standard force，using servo—controUer to measure the output Value o{the

standard force sensor，then making the sensor output value equal to the sIandard force，can realize

the high precision contr0I of fbrce．During the ca“bration process，the fbre—and—aft
end computers

communicating by serial pon with the handshake protocol set according to the
character of work pm—

cess，the system judges the intercommunion signal，then detennine the status of the cali hration pID。

cess automatically，and make con．elative disposal．This system can realize the automatit)n
of calibra‘

tion process，and ensure the integrility and the Veracity of the
calibration data．
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O引言

火箭发动机推力参数的精确测量直接影响到

对发动机产品性能的判定。发动机试车台推力现

场校准系统是推力测量的关键之一。如何实现现

场校准自动化、高精度、高可靠性及高效率是该

系统设计的主要目标。给出了某试车台2MN推力

测量系统现场自动校准系统没计思路及实施方案。

1系统构成

2MN推力自动测量校准系统由自动校准装

置、数据采集／传输模块及应用软件组成。

1．1自动校准装置

自动校准装置在推力校准过程中为测力传感

器提供标准力值．并利用伺服控制器对力值进行

反馈测量形成闭环控制系统．提高了加载力值的

精确性和可控性，加载输出如图1所示。

I三堡．垄篁医马鎏堡塑
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图l加载输出模块框图

Fig．1 Imad—output module dial；ram

(1)液压源：由高性能内啮合齿轮泵提供油

压．通过蓄能器和电液伺服阀稳压后得到一个稳

定的压力源．提供给四个双向标准力油缸，产生

四个稳定的标准力。为加快校验归零速度。油缸

采用双向油缸：

(2)测力组件：由标准传感器和稳压电源组

成。标准传感器为四个高精度C4传感器，传感

器桥压为12．2V．由四个稳压电源单独供给，四

个传感器的输出并联成一个信号。分别输入伺服

控制器和数字电压表；

(3)伺服控制器：由电源、放大器及高精度

激励源等组成。伺服控制器对标准力传感器的输

出力值进行精确测量。并通过对电液伺服阀的控

制，使标准力传感器的输出值(通过控制部分控

制电液伺服阀电流的相位与幅值使油缸油压达到

要求的稳定值)与预先输入计算机的标准值相等

(或偏差控制在一定范围内)，最终实现力值的高

精度控制，达到推力校验要求的某档力值；

(4)基准力数字传输装置：由计算机、488接

口板、D／A板及数字电压表等组成。通过计算机

控制伺服控制器进行档位设定。数字电压表用于

桥压监视及手动加载时力值显示。

1．2数据采集／传输模块

数据采集／传输模块将推力值转换为电信号后

传输至后端。在后端调理后由采集计算机进行记

录．如图2所示。
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图2数据采集／传输模块框

Fig．2 Data acquisition—transmission module diagmm

数据采集部分包括测力传感器、信号转接

器、采集校准计算机及数据采集装置等。测力传

感器将感应到的推力值转换成电信号，为避免于

扰．推力传感器壳体需前端接地；信号转接器负

责转接前端传感器信号并提供激励电压源；数据

采集装置负责将传感器信号调理后转换成数字量

传送至采集计算机。数据采集装置与计算机通过

1394接口进行数据通讯。

数据传输部分分为测量传输和控制信号传

输。测力传感器产生的测量信号通过前端活动电
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缆连接，经过前间接线箱柜、测量主电缆、后间

转接柜及后端采集电缆将传感器输出电压值传送

到信号调理器调理后至数据采集系统．由采集计

算机获取并记录。控制信号通过专门线路连接前

后两台计算机，进行控制信号交互，实现校准过

程自动化。

1．3应用软件

应用软件包括控制软件和采集校准软件。软

件为图形化操作界面，界面直观、操作简易，具

备前后计算机之间实时互动传输和通讯功能，并

保证了校准数据完整性和准确性。

1．3．1控制软件

控制软件具有自动3～4次实时循环全程校准

功能、结果数据打印功能、精度控制功能及和后

端采集计算机进行实时数据传递和反馈信息判断

功能。采用图形化操作界面，状态指示、功能操

作、执行过程及执行结果均可在当前界面实时显

示，方便操作人员监控。为提高软件运行可靠

性。软件在启动时首先检测所安装的硬件是否正

确。并弹出对话框提示操作人员。

1．3．2采集校准软件

采集校准程序具有全程自动校准功能、和前

端控制计算机进行实时数据传递和信息反馈功能

及数据的自动采集、处理及打印功能。为避免端

口占用造成实时通讯故障。软件启动时扫描

RS232端口并将其强制关闭，当自动校准开始后

重新开启RS232端口。校准过程每档测量值、标

准力值、斜率(6值)、截距(口值)及散差(S：

值)均可通过DBGRID控件以表格形式显示在计

算机屏幕，方便岗位操作人员查看。

2实时通讯、数据传输

2MN推力自动测量校准系统设计，相对于其

他推力测量校准系统的主要区别在于测量校准过程

自动化。如何保证标准力值的准确自动加载，数据

实时传输过程中的完整性和准确性．以及自动控制

和自动采集记录的正确性是该方案的关键。

2．1数据传输方式

考虑到通用性，控制信号传输应尽量通过当

前市场主流计算机标准配置接口类型进行数据传

输，现在购置的计算机大多都具有并口

(IEEEl284)、串口(RS一232)、局域网端口及

USB等数据传输接口。

在实际使用过程中前后两台计算机数据传输

距离在800米左右。并口(IEEE 1284)与USB

接口类型，在长距离数据传输过程中的数据传输

完整性、可靠性将不能保证，数据在传输过程中

容易出错。局域网端口可以直接利用双绞线连接

至不同的VLAN端口进行长距离传输，但必须铺

设一条专用线路．考虑到计算机之间校准过程数

据通讯量小．而现在的PC机一般有两个串行口

COMl和COM2．使用RS232一RS422转换器．在

保证数据传输完整性、可靠性的前提下最远传输

距离达1200米．数据传输速率可在300—

115．2kbps之间自动适应，完全满足实际使用要

求．并且数据通讯电缆可以采用已铺设的测量系

统备用电缆，不用专门铺设线路，考虑接口或传

输电缆出现故障后方便更换等因素，最终决定利

用串口(RS232)进行数据传输。连接方式如图

3所示。

图3数据传输线路示意

Fig．3 Data transmission link sketch

2．2数据交互

计算机之间实时互动通讯时．为保证数据完

整性和准确性，对推力校验过程进行分析。确定

推力自动校验过程中的四种状态．设定握手协议

如表l所示。

表l握手协议设定

Tab．1 Handshake Dmtocol table

状态

记录

成功

失败

结束 号一叭¨∞m信叭“伽加送叭¨∞加一一一一一一
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前后计算机数据交互流程所图4所示。

调整力源

力源稳定

擎失萼隧号是毋
≮多●Y
医未静

旦—<：：：。j而信号是否二蟊t>—羔

校验过程完毕

发送结束信号

其线性关系为：

y=口+6x

4手动校验功能

考虑到计算机端口和控制伺服器出现故障等

异常因素，在自动校准过程出现异常情况并不能

及时排除时，操作人员可将校验过程转入手动校

验。控制伺服器设置手动和自动开关，将开关置

于手动位置，可手动对加载值进行粗、细调节。

程序具备手动校验模块。该模块可以使操作人员

接管程序、关闭数据传输端口．手动控制计算机

完成校验过程，并进行数据处理、打印等操作。

图4控制信号交互流程图 5结束语
Fig．4 Con呐l si印al interactive now diagram

在自动校准过程中。前后端计算机分别通过

设定的握手协议发送和接受信号。以判断对方计

算机状态，在经过程序分析判断后决定下一步动

作，使校验过程受控，保证数据传输准确性，实

现推力自动校验，校验全过程无需人为干预。

3数据记录、处理

在数据记录过程中，为避免随机误差对整个

推力测量校准结果造成影响，在每档数据进行记

录时．采集软件应连续采集30组数据求其平均

值．作为该档的测量值。

推力校验一般进行三遍六档，最大力值校准

到推力值的120％。最小二乘法拟合校准斜率

6：丝圣掣二圣兰三二
n∑菇。一(∑功。

式中，y为校验时所加的标准力值，kN；戈为测

量系统输出值，mV。

截距

Ⅱ=∑!二i圣垄

2MN推力自动测量校准系统由自动校准装

置、数据采集／传输模块及应用软件等组成．使系

统具备力值自动控制加载、校验数据自动采集及

处理等功能，实现了推力测量校准自动化。计算

机之间采用信号握手协议．确保了数据在实时传

输过程中的完整性和准确性，以及自动控制和自

动采集记录的正确性。
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