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分布式测控系统在发动机试验中的应用
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摘 要：介绍一种基于网络的分布式测控系统设计方案，并以NI—cRIO产品为载体，详

细描述了系统的体系结构、硬件和软件架构，具体给出了系统的设计目标和硬件选型。系统

在发动机试验中的成功应用，验证了该方案的可行性。
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Application of distributed measurement and control

system in liquid rocket engine test

ZHU Min，ZHANG Hui，LEI Zhen

(Xi’an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：The design plan of distributed measurement and control system based on the network is

proposed in this paper．The architecture of the system and the configuration of the hardware and soft-

ware are described in detail by taking NI—cRIO product as an example．The system design object and

the hardware selection are put forward in the paper．This system was used successfully in a rocket en-

gine test and the feasibility of the design plan was verified by the test．
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0引言

目前，液体火箭发动机试验大多采用“活动

电缆一转接柜一主干缆一集线柜一测控设备”的集中

测控方式，具有可靠性高、分段检查和维护方便

等特点。但该测控方式通道成本较高、转接环节

较多、灵活性有限，不能适应日益增加的试验任

务需要。随着测控技术发展，各类体积小、可靠

性高、可直接应用于试验现场的分布式测控产品

不断问世【11。本文以美国国家仪器(NI)公司的

Compact RIO系列产品为载体，提出一种基于网

络的分布式测控系统设计方案，可方便地实现试

验系统的参数测量和对象控制。

1 系统原理

1．1系统总体架构

分布式测控系统总体架构如图1所示，系统

由操作员站、集中控制站和网络交换机组成【2]。
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配置、测量参数实时显示、系统校验和数据处理

等功能。RT程序在实时控制器上执行，完成数

据本地存储和网络通讯。FPGA程序在可重新配

置机箱上执行，通过操控I／O模块，实现对象控

制和参数采集。

1．3．2软件流程

用户经Pc程序向网络发出配置信息和控制、

测量指令，RT程序接收到信号后，将信号传输

至FPGA程序，由FPGA程序进行I／O模块的对

象控制和参数采集。然后，I／O模块再将采集到

的数据逐层上传至FPGA程序、RT程序和Pc程

序，进行数据存储和显示。

2 4系统实现

2．1设计目标

系统主要实现电磁阀控制，热电偶、铂电阻、

缓应变及压力参数测量，以及“点火”、“关车”

阶段信号判读功能，主要参数指标见表1。

表1分布式测控系统设计指标

Tab．1 Design indexes of distributed measurement

and control system

类型 参数指标

热电偶塞：i。詈鬟j未薹裂’采集
铂电阻和100‘)≤RTD二撩繁’觫速
一 1／4桥，ADC分辨率24位，采集速率⋯

100 S／s，测量精度优于1％

一． 1／4桥，内置电压源激励，ADC分辨率24⋯
位，采集速率100 S／s，测量精度优于0．5％

电磁阀 27+_3 VDC，800 mA电流，响应I对lhq<10 ms

阶段信号5 V rITllL电平，响应时N<2 ms

2．2硬件选型

按照设计目标，进行分布式测控系统软、硬

件设备选型，主要设备见表2。

操作员站各模块主要性能指标如下：

a)控制器NI cRIO一9025

800 MHz CPU，512 M DRAM，4G存储，双

IO／IOOBaseT以太网端口(支持机箱级联)，双冗

余电源接口。

表2分布式测控系统设备选型表

Tab．2 Primary equipments of distributed system

b)可重新配置机箱NI cRIO一91 16

8槽，FPGA类型LX50 Virtex一5 LX5，支持

所有Compact RIO I／O模块。

c)级联机箱cRIO一9 144

8槽，兼容EtherCAT，网络接口100BaseTX

以太网。

d)热电偶测量模块NI cRIO一9213

内置CJC(jf令端补偿)，高速模式总计1 200S／s

采集率，24位ADC，支持J，K，T，E，N，B，

R和S型热电偶，测量精度优于0．25℃，工作温

度一40～70℃。

e)铂电阻测量模块NI cRIO一9217

100 kS／s采集速率，16位ADC，同步采样模

式，测量精度优于0．3℃。

f)应变测量模块NI cRIO一9235

1／4桥电压测量，24位同步ADC，内置电压

激励(2 V)，最大采样率10 kS／s，校准后测量精

度优于0．4％。

g)压力测量模块NI cRIO一9237

全桥电压测量，24位同步ADC，内置电压
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激励(10 V)，最大采样率50 kS／s，校准后测量精

度优于0．25％。

h)电磁阀控制模块NI cRIO一9475

最大电压60 VDC，单通道电流1 A，响应时

间1 txs。

i)阶段信号同步模块NI cRIO一9401

500 BS，±5～±24 V，差分／单端数字输入。

2．3系统建立

系统设立在液体火箭发动机试验区，建成后

具备8路电磁阀控制和194路热电偶、铂电阻、

缓应变及压力参数测量能力。操作员站位于发动

机试车台3个不同位置，阶段信号接人操作员站

的同步模块(NI cRIO一9401)，通过等长电缆向其

它操作员站的同步模块转接信号，实现各站间的

自动同步。集中控制站位于测控间，通过光纤与

操作员站连接，各操作员站与传感器、电磁阀之

间通过活动电缆转接。

系统软件按照1．3节设计，发动机试车时接

收“点火”、“关车”阶段信号，开始、停止数

据采集和电磁阀时序控制。

2．4系统测试及应用

系统建成后，采用高精度温度炉加标准温度

信号，测量结果见表3。

表3温度测量结果

Tab．3 Temperature data of system

采用DR一6型标准应变校准仪对应变测量通

道进行校准[7】，校准后加给定应变值，系统测量

结果见表4。

表4应变测量结果

Tab．4 Strain values of system

给定值 300 600 900 1 200 1 500 2 000 2 500 3 000 4 000

采用高精度电压源对压力通道校准后，

力计加给定压力值，测量结果见表5。

表5压力测量结果

Tab．5 Pressure values of system

用压 变和压力测量精度满足设计要求。

系统建成后，参加了发动机热试车，系统工

作正常、可靠，参数测量准确。部分温度、应变

和压力测量曲线见图3．

以上测量结果表明，校准后系统的温度、应
刚间7S

(a)温度}}}；i线

万方数据



102 火箭推进 2013年10月

时间／s

fb)应变曲线

O

0

时间／S

(e)压力曲线

图3温度、应变、压力测量曲线

Fig．3 Temperature．strain and pressure curves of system

3结束语

介绍了一种新型的基于网络的分布式测控系

统设计方案。与试验区使用的传统测控系统相

比，该系统具有体积小、覆盖能力强、操作维护

方便和扩容能力强等优点，测控装置位于现场，

通过以太网就可以完成整个试验系统的测量控

制，避免了大量电缆的敷设，降低了建设成本。

系统在发动机试验中的成功应用进一步验证了该

方案的可行性。
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