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摘 要：针对霍尔电推进长寿命试验台的测控需求，提出并详细论述 了IPC+DAQ 2205+ 

PCI 1721的测控系统硬件和Delphi 7+SQL的测控系统软件。采用基于PCI总线的高性能数据 

采集卡DAQ 2205和模拟控制量输出卡 PCI 1721完成测控系统的数据采集和模拟控制量的输 

出控制。采用多线程的程序设计架构实现测控系统多任务和快速响应的需求。测控系统实际 

运行测试表明其测控精度、响应速度、可靠性和人机交互友好性等方面都能很好地满足霍尔 

推力器长寿命试验的具体要求。 
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Abstract：In allusion to the actual measurement and control requirements for Hall electric propul— 

sion longevity test bed，IPC+DAQ 2205+PCI 1 72 1 based hardware and Delphi 7+SQL based software 

of measurement and control system are built up and dissertated in detail in this paper．The hilgh—per- 

form ance data acquisition card DAQ 2205 and analog controlled quantity output card PCI 1 72 1，both 

based on PCI bus，are used to realize the data aquisition and analog controlled quantity output for the 

measurement and control system．Multi—tasking and rapid response requirements are met by mul— 

ti—threaded programming architecture．The running tests of the measurement and control system show 

that the control precision，response speed，reliability and friendly human—computer interaction can 

meet the specific requirements of longevity experiment for the Hall electric thruster． 
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0 引言 

由于电推进系统具有高 比冲、小推力 、长 

寿命及能重复启动等优点，在航天器姿态控制 、 

轨道转移和保持以及星际航行主推进等领域获得 

了广泛的应用。霍尔电推进系统以其较高的效 

率、对大多数推进任务具有几乎最佳的比冲以及 

较高的可靠性等优势在国外多颗商业和科学试验 

卫星上使用。霍尔推力器自 1971年 12月首次飞 

行应用以来，已有 200多台被成功应用于各种航 

天器上，应用航天器数 目超过 5O个。国内对霍 

尔电推进技术的研究起步相对较晚，在 “九五” 

中期国家高科技和国防预研计划的支持下，上海 

空间推进研究所开始霍尔电推进技术的研究与开 

发 ，目前已研制出 2O mN，40 mN和 80 mN霍 

尔推力器。 

尽管霍尔电推进系统具备高比冲的优点，但 

是与化学推进系统相比其推力较小 ，执行相同总 

冲的任务霍尔电推进系统比化学推进系统需要更 

长的工作时间，通常需要数千至上万小时。因 

此，对霍尔电推进系统的可靠性和长寿命提出了 

更高的要求。为保证电推进系统空间应用的可靠 

性 ，每个型号推力器研制成功后均要在地面开展 

推力器的 1：1寿命验证和鉴定试验。在国内，霍 

尔电推进系统作为一种新型空间推进系统，其大 

部分组件包括推力器、推进工质输送与微流量控 

制系统、功率处理单元 (PPU)等都是新研制的 

产品，没有先期飞行历史和工作经验，因此急需 

要构建一套霍尔电推进长寿命试验平台为研制过 

程中的各种性能试验特别是长寿命试验提供基础 

支撑。由于该试验平台涉及到机械控制、流体控 

制、配电、实验数据采集及实验平台故障报警等 

操作，因此有必要研制专用的测控系统，以满足 

试验平台的自动测控要求 ，同时提高试验效率， 

减轻试验人员的工作强度。 

本文对霍尔电推进长寿命试验台测控系统的 

技术指标要求、测控系统硬件设计和软件设计等 

方面进行了论述，最后通过试验测试验证了测控 

系统的性能。 

1长寿命试验台对测控系统的要求 

1．1霍尔电推进长寿命试验台的组成 

霍尔电推进长寿命试验台主要包括真空试 

验舱系统 、低温泵系统、粗抽和预抽机组、循 

环水冷却制冷系统、电源供应系统、推力器工 

质供应系统、推力器微小推力测量系统和试验 

台测控系统等 8大部分。试验台组成示意图见 

图 1。 

图 1试验台组成示意图 

Fig．1 Schematic diagram of test bed composition 
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真空试验舱系统由主舱、辅舱和真空插板阀 

等组成，用于提供高真空试验环境，真空度可达 

1O Pa数量级。辅舱用于安装霍尔推力器微小推 

力测量架和推力器试验件。真空插板阀安装于主 

舱和辅舱之间，可以在真空试验舱真空状态下将 

主舱和辅舱隔离，方便辅舱开启更换试验件或其 

他部件，关闭辅舱后只需对辅舱进行抽真空而不 

必重新对整个舱体抽真空。 

低温泵作为主抽气泵使真空舱持续保持符合 

要求的真空度。粗抽和预抽机组主要用于真空舱 

的初次抽真空，从约 1Os Pa抽空至 10-3 Pa。循环 

水冷却制冷系统为低温泵和真空试验舱系统提供 

符合需求的冷却水，并同低温泵系统和真空试验 

舱系统进行冷热水交换。霍尔推力器电源供应系 

统为推力器工作提供所需要的电源；工质供应系 

统为推力器工作提供工质气体氙气；微小推力测 

量系统测量推力器点火工作时的推力大小。霍尔 

电推进长寿命试验台测控系统主要由工控机、信 

号转换隔离箱和测控仪表等组成，完成对推力器 

电源供应系统、工质供应系统的测控及推力器微 

小推力测量系统和真空度测量系统的数据采集 ， 

同时监控低温泵系统状态和真空试验舱系统状 

态。 

1．2 测控系统主要技术要求 

1．2．1设备控制要求 

工质流量控制器通过模拟接口进行控制，电 

源供应系统的所有电源均通过数字接口进行控 

制，需要控制的参量如表 1所示。 

表 1测控系统控制的参量 

Tab．1 Parameters controlled by measurement and control system 

1．2．2 设备数据采集要求 

电源供应系统和监控系统的设备通过数字接 

口进行数据采集，对工质供应系统、微小推力测 

量系统、真空度测量系统和低温泵系统的设备通 

过模拟接口进行数据采集。测控系统需要采集的 

信号量如表 2所示。 

1．2-3 系统综合测控精度要求 

系统数据采样频率 1 kHz，采样精度 16位； 

工质供应系统综合测控精度---2％；电源供应系统 

综合测控精度±2％；真空度测量系统综合测量精 

度±2％；微小推力测量系统综合测量精度±2％； 

低温吸附泵温度测量综合精度 0．1％。 
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表 2测控系统采集的参量 

Tab．2 Parameters collected by measurement and control system 

2 长寿命试验台测控系统设计 

2．1测控系统的硬件设计 

霍尔电推进长寿命试验台测控系统硬件采用 

外购的基于 PCI总线的多通道数据采集卡和模拟 

量输出控制卡，通过信号转换隔离后完成对电源 

系统、工质供应系统、真空度测量系统、微小推 

力测量系统和低温泵系统等的数据采集处理、试 

验状态监控以及试验台的一体化智能控制。霍尔 

电推进长寿命试验台测控系统原理框图见图 2。 

2．1_1数据采集卡 

测控系统选用凌华科技基于 PCI总线的DAQ 

2205 DAQ数据采集卡，该卡具有 64路单端或者 

32路差动模拟量输入通道 ，可实现最大程度降 

噪，输入通道允许单端与差动混合组成。16位 

AD分辨率采样，最高采样频率 500 kHz。1K A／D 

采样 FIFO，2通道 12位多路切换模拟输出，24 

通道可编程数字 I／O线及 2通道 16位通用定时 

器／计数器，通过 SSI总线实现多卡同步。自动校 

准功能可把增益即偏移量调至指定精度范围。 

2．1．2模拟量控制输出卡 

测控系统模拟控制量输出卡选用研华科技基 

于 PCI总线的PCI 1721卡，该卡具有 12位 4路 

增强型模拟量输出，每个模拟量输出通道都带有 
一 个 12位 的双缓冲器 DAC，最大更新速率为 

10 MHz的波形输出功能，可连续高速模拟量输 

出或者实时波形输出。 
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工控 机 

信 号转 换 隔离 箱 

图 2试验台测控系统原理框图 

Fig．2 Block diagram for measurement and control system of test bed 

2．1．3 信号隔离转换 

测控系统信号转换隔离箱主要包含：① RS一 

485转RS一232C转换模块，实现工控机对霍尔推 

力器电源供应系统的串行通讯；② 有源磁隔离 

栅，实现对模拟输出的控制信号进行隔离和对模 

拟信号采集进行隔离。 

2．1．4 电源系统 

电源系统包括阳极电源、阴极加热电源和点 

火电源，均为 Chroma 6200P系列可程控直流电 

源。该系列电源可在额定输出功率范围内设定恒 

压 (CV)／恒流 (CC)模式，并具有输出精度高， 

响应速度快等优点。同时 Chroma 6200P系列电 

源具备 16位高分辨率的输出电压和电流值的采 

样回读功能，并配置有 RS一232控制接 口，具有 

的 I／O口可提供 8位 TilLs、DC—ON、保护输出信 

号和远程抑制保护功能以及系统时序量测的输出 

触发信号，完全能够满足系统对电源的技术指标 

要求。 

2．1．5 工质供应系统 

工质供应系统分为推进剂贮供系统和微流量 

控制系统两部分。推进剂贮供系统用于贮存推进 

剂，微流量控制系统用于精确控制推进剂的供给 

量。微流量控制系统中气体质量流量控制器为七 

星华创D07—7C型，流量显示仪选用 D07—7C配 

— — 一  

、
、 羽 流 

套使用的D08一IF型。D07—7C型气体质量流量 

控制器综合精度为±1．5％，响应时间≤4 S，工作 

压差为 0．1—0．5 MPa，泄漏率<1~10≈SCCS(He)。 

2．1．6 真空度测量系统 

试验台真空舱真空度的测量选用成都睿宝电 

子公司生产的ZDF一5227复合真空计。该系列真 

空计能够满足宽范围真空测量的需要，其中低真 

空部分用热偶规，高真空部分用电离规。在连续 

测量过程中，高真空部分可由低真空部分自动启 

动。ZDF一5227复合真空计具体技术指标如下： 

测量范围 lxlo5一lxl0 Pa； 

有效范围 3x103~lxl0 Pa； 

测量路数 2路，1路ZJ一52T低真空规管和 

1路 ZJ一27高真空规管安装在同一个测量点； 

控制路数 4路； 

控制精度 ±1％； 

响应时间 <1 s； 

模拟输出 0 5 V。 

2．1．7微小推力测量系统 

微小推力测量系统由推力测量架和信号调理 

测控箱组成，推力测量架采用单摆法测量推力器 

的平均推力，原理示意图如图3所示。信号调理 

测控箱实时输出0～1 V正比例于霍尔推力器推力 

的直流电压模拟信号，其综合测量精度为±2％。 
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平 衡 陀 
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图 3推力测量架原理示意图 

Fig．3 Schematic diagram of thrust measuring device 

2．1．8 低温泵系统 

低温泵系统由 6台直径为 1 250 mm的瑞士 

HSR低温吸附泵和 l8台 Sumitomo公司的 F一70 

压缩机构成。每台低温吸附泵配备 2支温度传感 

器和1台Elseco 1拖2隔离变送器，将传感器输 

出的0—5 V正比于低温泵温度的直流电压信号转 

换成4～20 mA电流信号给温度数字显示仪。低温 

泵系统温度综合测量精度为 0．1％。测控系统利 

用采集隔离变送器输出的4—20 mA电流信号来测 

量低温泵的温度。 

2．2 测控系统软件设计 

霍尔电推进系统试验有3种模式：① 阴极 

激活模式用于在推力器初次点火前对阴极进行除 

气和氧化层剔除；② 性能试验通过单步程序控 

制方式对试验单项进行试验；③ 寿命试验通过 

自动控制程序进行循环寿命试验。 

2．2．1测控系统软件架构 

测控系统软件程序采用 Delphi7+SQL面向 

对象 的程序设计方法 。面 向对象 (Object 

Oriented1是当前计算机软件开发的主要手段，其 

特点是对象的唯一性 、分类性、继承性和多态 

性 。 

根据面向对象的设计原则以及本测控软件的 

任务特点需求，采用了多线程的程序运行模式进 

行程序设计，并将程序分为3个模块：① 通讯 

服务模块；② 流程控制模块；③ 数据存储模块。 

3个模块相互独立运行，通过主程序交换数据。 

通讯服务模块分为5个子模块：① 电源模 

块；② 工质流量模块；③ 推力模块；④ 低温泵 

模块；⑤ 真空度模块。每个子模块都被封装在 
一 个独立的线程内，按照特定的时间频率 (这个 

时间频率可以是固定的，也可以根据实验任务的 

具体要求由实验操作者灵活设定)和测控时序要 

求运行。 

流程控制模块分为3个子模块：① 阴极激 

活模块；② 性能试验模块；③ 寿命试验模块。 

每个模块都被封装在不同的线程中，与电源模块 

等子模块的工作模式相同。 

数据存储模块是专门为数据库定制的数据接 

口模块，通过数据存储模块可以将数据存储到数 

据库和从数据库中提取所需的数据。测控系统软 

件架构图如图4所示。 

图4测控系统软件架构图 

Fig．4 Architecture diagram of measurement and control system 
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3 长寿命试验台测控系统性能验证 

试验 

为了验证本测控系统的测控精度，在实际工 

况下选取了部分具有代表性的测试点对测控系统 

的技术性能进行了验证性测试，并在40 mN霍尔 

电推力器长寿命试验中进行了 150 h运行测试 。 

鉴于测控系统的综合测控精度主要受系统中需要 

闭环控制设备的影响，本文只列出了电源供应系 

统和工质供应系统的部分试验验证数据。电源供 

应系统试验测试数据如表 3所示，工质供应系统 

试验数据如表 4所示。验证试验表明，本测控系 

统稳定可靠，综合测控精度完全满足霍尔电推进 

长寿命试验台的测控技术要求。 

表 3 电源供应系统试验测试数据 

Tab．3 Verified data in test of power supply system 

表 4工质供应系统试验数据 

Tab．4 Verified data in test of fluid supply system 

4 结论 

针对霍尔电推进长寿命试验平台的实际任务 

需求 ，提出并详细论述了基于 PC+DAQ2205+ 

PCI1721的测控系统硬件设计和基于 Delphi7+ 

SQL的测控系统软件设计，最后通过试验测试表 

明，本测控系统设计合理，完全满足霍尔电推进 

长寿命试验平台对测控系统精度、可靠性和人机 

交互友好性等方面的要求，可为霍尔电推进长寿 

命试验提供自动化和智能化的测控支撑，并可极 

大地减轻试验过程中试验人员的工作强度。 
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