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摘 要：针对液体火箭发动机地面试车应变参数测试原理和需求，研制了应变数据采集

系统。对系统的硬件集成方式、软件开发策略进行了介绍，重点阐述系统集成中的难点、软

件开发中的关键技术突破。调试与试验验证结果证明，系统稳定可靠、满足研制要求。
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Development of strain parameter acquisition

system for liquid rocket engine ground testing
WANG Wen-long，ZHAO Zheng·she，HUN Ping，GENG Zhi

(xi’an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：A new strain data acquisition system was developed according to the testing principle

and requirement of strain parameters in the liquid rocket engine(ERE)ground testing．particular de—

scribing The hardware integration mode and software exploitation strategyof the system are intro—

duced．The difficulties of the system integration and the key technologies are elaborated emphatically．

The debug百ng and testing results show that the new system is steady and reliable，and can meet the

requirement of system development．
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0引言

地面试验是液体火箭发动机研制、交付过程

中一个必不可少的重要环节，具有风险高、耗资

高、系统复杂等特点。试验过程中伴随着强震

动、高温、高压等各种极限环境条件。通过地面

试车，获得火箭发动机的各项性能参数，对发动

机的工作状态进行鉴定和判断。随着近年来液体

火箭发动机技术的快速发展，地面试车中需要测

试的参数数量、参数种类越来越多，对于测试数

据的可靠性、准确性要求也越来越高。试验系统

部分数据采集设备无法满足现在大规模、实时

性、高速率、高稳定性等要求。由于液体火箭发

动机试验的国防特殊性和恶劣的试验环境，自行

研制针对液体火箭发动机地面试验的数据采集系
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统是目前的主要手段。本文就是基于地面试验应

变数据测试的要求，采用目前比较主流的NI硬

件解决方案，结合试验系统灵活性、可靠性要

求。研制开发了一套功能全、适应性强的数据采

集系统。

1应变数据测试

1．1测试原理

应变是对物体变形程度的反应，是研究构件

在载荷和温度条件下内外部应力和变形的分布情

况，特别需要确定危险部位的最大应力和变形。

目前常用的应变测试技术是电阻应变测试。

它是采用电阻应变片作为传感元件将构件表面应

变转化为电阻变化，然后使用采集系统的配桥电

路把电阻变化转换成点压或电流变化，经过采集

系统放大并记录，通过数据处理将电压值换算为

应变值。最终根据材料等换算出应力。

应变片测试应变的工作原理是基于金属丝的

电阻随气机械变形而变化的一种特性。取长度为

￡，截面积为A，电阻率为P的金属丝，则其电

阻尺为

R甲} (1)

通过换算可得

在某研制型号发动机试验中，要求测试应变

参数，技术要求如下：

1)通道容量：22路；

2)采样速率：100 Hz／单通道；

3)桥接方式：1／4桥接

4)滤波：10 Hz、100 Hz可选

5)增益：1。1000倍；

6)输出范围：一5 v～5 V；

7)测试精度：≥0．05％；

8)系统稳定性：t>0．05％；

91采样时长：≥1000 s。

除了测试任务的技术要求外，试验系统对采

集系统的使用要求如下：

1)抗震性：由于火箭发动机试验具有强震动

的特点，采集系统需要具有较强抗震性；

2)抗干扰：地面试验系统有庞大复杂的控

制、测试系统，整个系统有很多电子设备和电

缆，抗干扰性也是采集系统的一项重要指标；

3)冗余度和可扩展性：试验系统是针对多个

发动机型号的，测试需求有随时变化的可能，新

建系统需要具备一定的冗余度和可扩展性；

4)综合性和灵活性：考虑试验区需求，新建

系统的研制方向是一套功能较全面、系统较灵活

的分布式采集系统。

警=Ks (2) 2系统集成方式

式中：K为电阻丝的灵敏度系数。由公式(2)可

知，电阻丝的电阻变化率与应变值是线性关系，

因此就可以通过测试应变片的电阻变化来获得应

变值，在实际测试中，电阻变化被转换为电压量

的变化，计算公式为

e=Bx(V—Vo) (3)

式中：￡为应变值；B为线性的斜率；V为实测

电压值；V。为原始电压值。

1．2测试需求

地面试车中，特别是研制型号发动机地面试

车，需要对发动机各构件、各危险点及薄弱环节

在工作状态下的应力应变值进行测试与分析，以

确定其设计强度的安全性、适用性。

根据测试需求，通过市场调研，拟采用NI

测试系统解决方案，以NI数据采集设备为核心，

建立应变数据采集系统，系统组成如图1所示。

图1应变系统组成示意图

Fig．1 Composition of strain parameter measurement system
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2．1采集设备

采集设备是整个数据采集系统的核心，主要

功能是通过桥路获取应变传感器的电信号值，通

过A／D转换和信号处理后，实时传输至系统主

机。数据采集设备主要由信号调理器和数据采集

卡两部分组成。

1)信号调理器：信号调理是前端传感器信

号进入采集系统的入口设备，包括配桥电路、

滤波电路、放大电路等。调理电路将应变片的

电阻量弱小变化转换为适合的、稳定的电压量

变化。所选信调器共具有32路模拟量采集通

道，信号增益1～1000程控可调，截止频率为

10 Hz，100 Hz，1 kHz及10 kHz四档可调，接

人方式支持1／4桥、1／2桥和全桥，信号调理满

足测试需求。

2)数据采集卡：数据采集卡是将经过调理

的模拟量信号通过A／D转换转变为所需数字量信

号，它提供了250 kHz的采样速率、差分输入方

式、A／D转换分辨率为16位，输入范围为-+10 V，

满足测试需求。

2．2系统主机

为了提高数据存贮量和使系统可扩展性提

升，选用外接计算机主机的方式，系统主机与采

集设备通过通讯卡连接，通讯卡将采集信号传人

系统主机进行存储、显示、输出、处理。计算机

主机进行采集、处理等功能是依靠相应软件来实

现的，通过开发数采系统软件，完成采集、校

验、处理功能。

2．3校验设备

为了提高测试精度，在每次试验前都进行采

集系统现场校验，采用现场校验斜率进行数据计

算与提供。系统校验设备采用电阻箱式的标准模

拟应变校准器，设备可提供1～50000 u￡应变输

入范围，正负两个方向的校准方式。设备大小与

NI机箱基本相同，搬运方便，可进行前端现场校

验。校准仪的校准原理是模拟电阻丝应变片应变

值与电阻值的变化关系，当加入一定量的应变值

时，校准仪实际上是向采集系统输入了一个变化

后的电阻值，模拟了电阻丝应变片的实际变化情

况。通过采用现场校验的方式，保证了数据采集

精度。

2．4辅助设备

系统集成还需要系统机柜、转接环节、电源

及通讯等其他辅助设备。系统机柜是将除采集计

算机外的其他硬件进行集成的设备，他提供了用

于放置、固定设备的托盘、背板及盲板，同时还

提供风扇、系统电源、走线通道及转接背板等，

保证了采集设备的抗震性、抗干扰性和稳定性。

转接环节是指前后端连接的电缆在进入机柜时的

接入环节，这个环节的功能是将应变传感器或校

验设备按照通道对应接人采集设备。通讯环节是

指在机柜中集成该系统与试车指挥、前端人员进

行语音通讯的接入设备。通过辅助设备将各个系

统组件集成在一起，建立成完整的数据采集系统。

3软件开发策略

3．1开发思路

依据测试需求、试验区使用要求特点和保持

与其他数据采集系统的通用性，不采用NI解决

方案常规的NI—labview或LabwindowsCVI。而使

用VB6．0软件开发平台，需要对NI为VB提供的

底层驱动函数功能全面掌握，基于底层驱动函

数，按照测试需求和可扩展性要求，开发新的数

据采集系统软件。

软件开发基于综合性和可扩展性需求，尽可

能的挖掘采集设备潜力，使系统具备各种模拟量

信号(应变、压力、温度、位移)采集、处理能

力和开关量信号的采集能力。软件应实现增益、

滤波、配桥方式、采样速率、激励源等各种参数

的程控可调，满足系统综合性测试要求。

3．2软件组成

依据开发思路，构建软件模块与功能(如图

2所示)。

1)采集模块：完成硬件初始化设置，包含

采集类型(激励电压方式、应变方式和电压方

式)、采集参数设置功能；数据实时采集、实时

存储、实时显示以及零位记录功能。

2)校验模块：完成系统通道的校验，获得

通道的斜率、截距和s2值(标准差值)功能。
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3)处理模块：实现对原码的读取，进而进

行不同段(过渡段、平稳段)和不同的计算方式

(毫伏数、初算、复算)的数据处理、打印功能。

图2缓应变采集系统软件框图

Fig．2 Software flame diagram of strain

parameter acquisition system

4关键技术突破

应变数据采集系统的设计需求是系统就具有

综合采集处理能力、有高可靠性、有较强的灵活

性和良好的可扩展性。各种地面试验的具体要求

给系统研发提出以下问题。

1)硬件驱动技术：正确合理地进行硬件集

成，有效地驱动硬件，最大限度的发掘硬件的潜

力，使系统具有采集多种参数的能力。

2)异步时钟统一技术：让采集时间信号的

数字量采集卡与采集数据的模拟量采集卡的时钟

达到统一，确保采集数据在试验时间序列上的准

确性。

3)可靠性技术：使硬件集成、软件开发有

高可靠性，让软件使用更加简便，并具有较强的

容错性。

4)抗干扰技术：针对小信号、远距离测量

的特点，有效抑制干扰，提高信号质量。

5)系统柔性开发技术：使软、硬件具有较

强的冗余度和可扩展性。

4．1系统硬件驱动技术

基于VB6．0开发平台的NI硬件设备驱动是

系统研制的核心技术。系统硬件设备共提供了基

于VB6．0的底层驱动函数。驱动函数是与系统硬

件交互唯一途径，要全面的使用硬件功能，最大

限度的开发硬件，就需要对这些驱动函数进行熟

练的掌握与学习，学习的重要环节是进行测试，

测试的方法一般是通过信号发生器对板卡输入一

个标准信号，然后通过改变不同的函数设置，来

观察采集结果的变化，以掌握函数功能。这是能

够基于VB6．0成功开发NI硬件的基础。

除了NI设备提供的底层驱动函数外，根据

需求，开发适用于软件需求的专用函数是开发的

关键，专用函数应重点考虑通用性、容错性及运

行效率。专用函数主要用于实现源码获取、板卡

配置、启动采集、源码保存及采集停止等功能。

具备了底层函数和专用函数后，按照软件组

成和开发思路进行软件开发，开发流程为可行性

评审、软件架构、代码编写、软件测试及软件投

资。对于程序要进行充分调试，最终实现可靠的

进行硬件驱动。

系统硬件驱动的重要基础就是系统集成方式

的正确性与适用性。硬件集成方式是在综合考虑

系统特点，采集参数特点，工作环境等因素来进

行的。首先，由于本系统主要用于采集应变数

据，另依据系统冗余度和可扩展性要求，选择32

通道的模拟量输入和开关量输入功能。模拟量输

入可以采集应变、压力、温度、位移等参数。数

字量通道可以用来采集点火、关机时统信号，还

可以采集开关量、阶段、相位等信号。系统集成

主要包含以下几种方式。

1)系统转接方式

系统主要应用于应变参数的采集，介绍应变

采集的系统接入方式，应变采集使用三线制、后

端配桥的方式，电缆使用4*0．5规格电缆(使用

3芯)，前端设置转接箱，将主电缆接入转接箱，

进行编号，和后端一一对应，转接箱中通过活动

电缆连接至安装在发动机上的传感器。后端在机

柜后面设置转接板，主电缆直连接在转接板上，

从转接板引出一段电缆进入采集系统的接线端

子，接线端子中按照1／4桥路的配桥方式接人。

具体接线如图3所示。
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图3接线方式示意图

Fig，3 Diagram of wiring method

2)校准方式

系统校准采用电阻模拟应变校准仪，考虑到

采集系统的供源方式为恒压源，而前端传感器到

后端采集系统电缆总长达300 m以上，线路电阻

对系统精度的影响较大，因此，采用前端校准的

方式，消除线路电阻影响。即：将校准仪搬至前

端转接箱处，接入转接箱的对应通道，加入不同

的标准值，后端采集系统采集后，使用标准值与

获得采集数拟合曲线，获得系统斜率。

硬件集成与软件开发过程中，需要反复进行

硬件、软件的调试，对于硬件集成不合理的地方

进行更改，对于软件调试中的各种问题进行处

理，最终实现软件对硬件的正确、可靠驱动。

4．2可靠性技术

在火箭发动机试车中，系统可靠性是一个至

关重要的方面，需要在系统研制的各个方面确保

可靠性。

采集处理系统的可靠性首先是硬件设备的可

靠性，硬件集成选用成熟的NI解决方案，接插

件使用高可靠性自锁接插件，对于焊接制作的转

接环节，严格控制工艺，逐点检查，确保工艺制

作可靠性。

在软件设计时，硬件层的程序全部采用基于

硬件提供驱动函数的开发，硬件采集使用双进程

方式，一个进程专用于数据采集和数据存储，另

一进程主要用于对记录参数的实时数字量显示

(含毫伏数和物理量值显示切换)。两进程问通过

映射方式，使数据采集、存储、显示互相关联，

又互不影响。保证了硬件层程序的可靠性，

软件服务层的数据保存、数据处理过程中，

系统信息、校验信息、零位信息等采用Access数

据库进行保存，数据采用原码自动保存方式，同

时自动在专用数据备份目录中进行数据备份，保

证了数据的安全可靠。

硬件与软件交互时，硬件有可能出现未知的

错误，如：未打开硬件、未接人信号、硬件插槽

有误等情况，那么，软件的容错性就显得尤为重

要，在硬件配置、采集、数据存储过程中如果出

现错误，则程序应具有错误出口、错误提示等功

能。因此，在进行软件开发时，对于每个与硬件

交互的函数中，都提供了错误出口，并且基于错

误位置给出了相应的提示。这些错误出口和提示

在软件的调试过程中发挥了很大的作用，基于错

误提示，就可以寻找相应的错误位置，就可以对

该位置的程序进行检查、修正等。

4．3抗干扰技术

应变数据采集系统所采集的参数信号属于弱

小信号，即信号大小通常在毫伏级，小信号测量

中比较重要的一个环节就是抑制干扰。信噪比的

大小影响着所采信号的准确性和可靠性，抗干扰

技术是从硬件和软件两个方面来进行的。

硬件方面，一是有效接地，通过试验对比，

接地方式为对采集系统硬件机箱一端进行接地，

一端接地的方式避免了地势电位差；二是制作系

统屏蔽，应变采集为3线制，在制作电缆时，焊

接主电缆屏蔽，有效降低传输过程中的噪声干

扰；三是选择程控滤波器，硬件设备上选择具有

较大可调范围的程控滤波器，便于按照信号稳定

度对滤波进行随时调整。

软件方面，一是通过有效截止频率输入，来

抑制噪声，通过进行多次采集试验，得到稳定的

截止频率值；二是对数字滤波方式，采集数多点

平均，对于校验过程中每个采集点采用多点平均

方式，保证采集数据的平稳性；三是在数据处理

软件中，对无效、异常参数进行剔除。

这些措施，有效的解决了小信号测量中的干

扰问题。

4．4异步时钟统一技术

系统包含了模拟量采集功能和数字量采集功

能，两种采集硬件都有独立的时钟，在发动机试

车过程中，对于时钟精度要求非常高，通常要求

1000 S的累计时间误差小于10 ms。因此，两种

采集硬件异步时钟能否达到高精度统一非常重

要，系统中数据采集的时钟是采集设备的硬件时
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钟，硬件时钟具有非常高的时钟精度，达到纳秒

级，硬件时钟通过软件配置后下载到板卡来实

现，而两块采集卡的时钟统一是通硬件设备的时

钟进行同步，通过软件配置数字量和模拟量采集

设备的硬件采集时钟，硬件时钟同步性远高于软

件同步性，通过多次测试，系统累计误差与其他

系统保持一致，满足要求。数据存取使用的是基

于VB的高精度TIMER。满足了高采样速率下的

数据存取、能够保证采集卡缓存正常不溢出。

4．5系统柔性开发技术

系统的设计目标是研制一套基于应变参数采

集，集多类型、多测点的数据采集、校验、处理

为一体的综合数据采集处理系统，要求系统具有

很强的柔性。

系统通道有1／3备份、选用的混合式多槽采

集机箱可以扩展PXI、SCXI多种设备，采用了多

样性的信号接入方式，软件上具有多类型参数设

置、各种设备配置(采样速率、桥路方式、滤

波、激励源等)均可调。处理软件集合了压力、

温度、应变等多参数处理能力。

系统柔性开发的理念，贯穿了系统调研、方

案制定、硬件集成、软件开发、系统调试的整个

过程。目前，通过简单改造，系统已应用于高采

样速率的(5 kHz／单通道)动应变参数的采集，

证明研制的应变数据采集系统达到了柔性化开发

目标。

5系统验证

系统开发完成后，进行系统调试。分别从采

集数据的准确性、校验数据的正确性与线性度、

采集数据的稳定性、数字量通道验证、系统的可

靠性五个方面进行调试验证。

表1、表2、表3分别给出了应变值、电压

值、长程数据的比对结果。

表1应变值对比

Tab．1 Comparison of strain values

通道号 加载值／¨￡ 所采值／txe 相对误差／％ 通道号 加载值／txe 所采值／tze 相对误差／％

1 2000 2001．1 0．05 17 2000 2000．5 0．02

2 2000 2001．5 0．08 18 2000 2000．2 0．01

3 2000 2000．6 0．03 19 2000 2000．5 0．02

4 2000 2001．9 0．09 20 2000 2000．0 0．00

5 2000 1999．6 0．02 21 2000 2001．2 0．06

6 2000 2000．8 0．04 22 2000 2001．2 0．06

7 2000 2000．5 0．03 23 2000 2000．3 0．01

8 2000 1999．9 0．01 24 2000 2001．4 0．07

9 2000 2000．0 0．00 25 2000 2000．3 0．02

10 2000 2000．0 0．00 26 2000 2000．3 0．01

11 2000 2000．7 0．03 27 2000 1999．9 0．00

12 2000 2000．3 0．02 28 2000 2000．7 0．04

13 2000 2000．6 0．03 29 2000 2000．5 0．02

14 2000 1999．8 0．01 30 2000 2000．7 0．04

15 2000 2000．3 0．01 31 2000 2001．0 0．05

16 2000 2000．5 0．03 32 2000 2000．8 0．04
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调试结果：系统采集的数据与标准源加载值 数据正确。

的相对误差范围在千分之一以内，系统所采集的

表2电压值对比

通道号 理论值，斗V 所采值／ixV 相对准确度／％ 通道号 理论值／灿V 所采值／ixV相对准确度／％

1 499．75 495．624 99．5874 17 499．75 494．81 99．5060

2 499．75 497．915 99．8165 1 8 499．75 494．687 99．4937

3 499．75 494．087 99．4337 19 499．75 493．933 99．4183

4 499．75 497．529 99．7779 20 499．75 494．213 99．4463

5 499．75 497．635 99．7885 21 499．75 497．412 99．7662

6 499．75 495．798 99．6048 22 499．75 496．335 99．6585

7 499．75 494．871 99．5121 23 499．75 495．185 99．5435

8 499．75 494．441 99．4691 24 499．75 498．052 99．8302

9 499．75 494．759 99．5009 25 499．75 496．83 99．7080

10 499．75 494．243 99．4493 26 499．75 493．97 99．4220

1 1 499．75 494．978 99．5228 27 499．75 493．169 99．3419

12 499．75 494．851 99．5101 28 499．75 495．542 99．5792

1 3 499．75 495．206 99．5456 29 499．75 496．661 99．691 1

14 499．75 493．588 99．3838 30 499．75 497．901 99．8151

15 499．75 494．667 99．4917 3 1 499．75 496．232 99．6482

16 499．75 495．774 99．6024 32 499．75 496．757 99．7007

调试结果：理论计算的加载电压值与采集系

统测量电压值的相对准确度都在99％以上，系统

所采电压值与加载电压值一致，数据正确。
表3长程数据对比

Tab．3 Comparison of long duration data

调试结果：通过2次长时间的连续采集，第一

次采集时间12916 S，数据文件大小322900 KB，时

间文件大小10091 KB；第二次采集时问12090 S，

数据文件大小302250 KB，时间文件大小9446 KB，

检查所采集到的数据文件、时间文件完整，经过

处理，数据和时间均正确，数据在长时间采集中

稳定在2“v的差值范围内，由此验证了长程采

集时的数据稳定可靠，系统长时间采集稳定。

系统还进行了工况模拟验证、软件功能测

试、校验数据线性度对比等全面的系统调试工

作，调试结果证明，系统各项指标、功能均正

常，达到了设计要求。

研制的应变数据采集系统至今已承担地面热

试任务10次以上，采集参数200个以上，采集

时间超过5000 s，系统采集数据正常、时统信号

与其他系统一致，为试验提供了准确可靠的数据

报告。
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6结论

研制的缓应变数据采集系统是集数据采集、

数据处理、数据分析、通道校验为一体的液体火

箭发动机地面试验测试设备，具有多类型、多通

道参数采集的特点，系统实现最大程度的程控操

作，功能完善、操作简便、性能稳定可靠。满足

液体火箭发动机地面试车中的参数采集、数据分

析、处理的要求，满足研制需求。

新系统的研发突破了多项关键技术，具有独

立硬件集成和软件开发特点的综合性数据采集处

理系统。采集设备选用模块化PXI和SCXI结合

的总线方式，具有较强的可扩展性，软件开发过

程进行了软件可行性评审、软件架构、代码编

写、软件测试等开发技术。使软件的可靠性得到

了保证，实现了VB6．0平台对NI采集硬件的深

度开发。

经过调试与一段时问的与地面热试使用，新

系统满足设计指标，采集数据准确可靠，已作为

试验区应变数据测量的主系统，成为其他特殊信

号、小信号测量的辅助系统、也成为关键参数测
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