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摘 要。：流量调节器是液氧煤油火箭发动机中关键的自动调节装置，其动态性能直接影

响发生器乃至发动机的工作特性。为进一步验证流量调节器工作可靠性，设计并集成了调节

器低温动性能试验台测量系统。测量硬件基于PXI系统搭建，软件基于LabVIEW平台进行编

程。首先介绍了测量系统的总体方案及工作原理，然后对热电偶测量方法、硬件选型、软件

总体架构、软件子模块设计及拖拽武数据显示方法进行了重点阐述，最后简要说明了测量系

统的调试方法及结果。测试结果表明，测量系统稳定、可靠，能满足试验要求。
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Design of LabVIEW-·based measuring system for

cryogenic dynamic performance test bench for regulator
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Abstract：Flow regulator is a keyautomatic adjustment device ofLOX／kerosene rocket engine．Its

dynamic performance directly affects the working characteristics of engine and generator．To further

verify the reliability of flow regulator，a measurement system for low temperature dynamic

performance test bench for the regulator was designed and integrated．Its hardware is based on PXI

system，and software is based on LabVIEW for programming．In this paper，the overall scheme and

working principle of the measurement system are in打oduced，the thermocouple measuring method,

hardware selection，software architecture,software sub-module design and dragging data display

method are elaborated emphatically,and then the debugging method and results of the measuring

system are described briefly．The test results show that the measuring system is stable and reliable，and

canmeet the test requirements．
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0引言 2测量系统要求

调节器是发动机实现工况转换、保持推力稳

定的关键组件，其工作可靠性直接关系到发动机

的工作可靠性㈣。

为了进一步提高动力系统的工作可靠性，特

别是发动机长期贮存或延迟发射时，调节器内部

的非金属密封件长时间浸泡在煤油中，可能导致

非金属密封材料失去密封作用、调节器转级卡滞

或调节器无法完成转级过程。因此，有必要建设

调节器低温动性能试验台(以下简称试验台)，

开展调节器可靠性方面的试验研究及验证工作。

1试验台功用及组成

试验台用于研究流量调节器在低温煤油环境

下的动态性能，确定其容许的边界工作条件。试

验台主要由低温供应系统、回收系统、试验控制

系统、指令气系统、测量系统及调节器测控仪6

部分组成，其中低温供应系统用于提供满足试验

要求的低温试验介质；回收系统用于对介质进行

流量测量并回收；试验控制系统用于对试验台中

安装的所有气动阀门和电磁阀进行远程控制，同

时实现参数的调节功能；指令气系统用于试验台

气源供应和控制，实现系统压力的自动调节；测

量系统用于完成温度、压力、流量、转级时间等

系统参数的实时采集、换算、显示及存储工作；

调节器测控仪用于控制调节器并锁定电机角度，

控制电机以任意角度调节。试验台原理如图1所

示。以下重点讨论试验台测量系统的设计、集成

与调试。

陶节器测控戗

低温供应系纠一流量调节器I

低温试验箱 J胜训干丑J

图1试验台组成示意图

Fig．1 Schematic diagram for composition of test bench

测量系统作为试验台的关键设备，其性能高

低直接影响试验数据的准确性。试验台对测量系

统提出以下要求：

·测量精度：≤O．2％(F·S)；

·采样率：>1 kS／s；

·测量软件具有通道配置、数据采集及数据

分析等功能，配置灵活、操作方便；

·测量系统应安全性高，人机界面友好，易

操作且可扩展。

3测量系统设计

3．1系统总体设计

·为了实现性能优良、配置灵活的设计目标!

测量系统基于PXI硬件与LabVIEW软件构建。

PXI较PCI有更好的集成性和可靠性；LabVIEⅥ

图形化的编程方法更易于快速搭建测量软件。

如图2所示，测量系统由传感器、机柜、计

算机及软件4部分组成。PXI架构的测量系统在

总体结构上有两种选择：一类是采用嵌入式计算

机，安装于PXI机箱内，具有体积小、集成度高

的特点；另一类是采用普通计算机，通过PXI—

PCI控制卡与PXI机箱交换数据，可以认为PXI

设备是计算机内的1个PCI设备。本文采用第2

种方案，即远程PC控制PXI设备的架构模式，

在便于计算机升级与维护的同时，也在一定程度

上实现了远程控制功能。

信号调理选用DATAFOUTH公司的SCM5B

系列调理模块，载板选用SCMPB01—1，即1个

载板将16路输出信号并联同步传输到采集板卡，

同时为每个模块提供+5V的直流激励电压。由于

载板的信号输出接口和采集卡的信号输入电缆都

为单根多芯形式，故采用自行加工的信号转接板

将信号传输给采集卡，若采用与采集卡配套的接

线端子盒(SCB一68A等)，在增加成本的同时也

带来了部分接线工作。

至此，测量系统的工作原理如下，传感器将

测量到的压力、流量及温度等信号传递给信号调
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图2测量系统原理图

n昏2 Schematic magram of measuring System

理模块进行信号隔离、放大、滤波及转换，转换

后的标准信号在数据采集卡内实现模数转换，计

算机通过测量软件实现数据计算、显示及存储工

作p试验结束后由分析软件完成曲线回放与分

析，同时具备数据导出功能。

3．2温度测量方法及调理模块选择

前端传感器的信号输出形式会影响测量方

法及调理模块的选择。当前，常用的测温传感

器有热电偶及热电阻2类。由于热电偶的测温

范围大、响应速度快，被广泛应用于火箭发动

机地面试验中。本试验台选择热电偶作为温度

传感器。

热电偶输出为毫伏电压信号，电动势由测量

端与参考端的温度差引起。在工程应用中，很难

将热电偶的参考端温度稳定在0 oC，因此涉及温

度补偿的问题。

具体到5B调理模块的选型中，有以下2种

方案：一种是直接选择热电偶调理模块，利用载

板上自带的温度传感器实现温度补偿；另一种是

选择毫伏电压模块测量热电偶输出信号，通过温

度变送器测量温度相对恒定的参考端温度(可补

偿所有热电偶通道)，在测量软件内计算出热电

偶测量端的真实温度。

两类方法的优缺点对比如表1所示。方案1

的优点是系统集成简单，缺点是某一类型的调理

模块只能测量对应类型的热电偶；方案2可以使

单个调理模块连接不同类型的热电偶传感器，缺

点是软件编程难度增加。本文选择第2种方法。

实现方法见图3。

表1 2种温度测量方法对比表

Tab．1 Comparison table of two temperature

measuring methods
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毫伏电压||对应
调理模块11分度表

测控机房
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端温度测量变送器

热电偶产!

的电动势

测量软件

相加

蓑妻劂戮动势防度习量端温

习谳恻勰
图3毫伏电压模块温度测量方法简图

Fig．3 Diagram of temperature m既哪ring method for millivolt voltage module

3．3硬件选型 行选型，选型结果如表2所示。

根据以上分析结果，对测量系统主要硬件迸

表2测量系统主要硬件选型表

Tab．2 Selection for main hardwares of measurement system

4测量软件设计 萎矗蓑?凳辜矗兰差釜誓羹雩妻篓橥羹鑫萎雯篙
4．1软件总体设计 是顺序结构，软件流程图如图4所示。软件的总

测量软件采用模块化设计方法，由通道设 体结构位于登陆界面后面板，用于检测用户操
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作，进入相应的子模块。软件功能可采用“循

环一事件结构”或“循环一条件结构”实现。本软

件采用“循环一事件结构”，程序框图如图5所

示，当执行触发事件时，首先隐藏当前登陆界

面，然后进入对应子模块。

4．2通道设置模块设计

通道设置模块的功能是：呈现给用户一个友

好的界面，在此用户可以查看或配置测量通道及

传感器的参数信息，包括通道是否启用、测点名

称、换算系数、报警限及传感器类型等参数。通

道设置模块的运行流程是：读取配置文件并显

示，用户对参数进行查看或设置，当需要进入试

验界面时，保存参数配置并以数组及簇的形式将

参数传递给数据采集模块。通道设置界面如图6

所示。

图4软件流程框图

Fig．4 Flow chat of software

图5登陆界面程序框图

Fig．5 Program diagram of login interface
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图6通道配置界面

Fig．6 Channel configuration interface
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通道设置模块的程序框图总体是1个顺序结

构，第1帧读取配置文件，将配置内容显示在多

列列表框内；第2帧由1个循环一事件结构及1

个While循环结构组成，前者用于响应用户界面

操作，实时将用户对配置信息的修改反应在多列

列表框上，后者用于实时刷新各通道的换算值，

方便用户配置通道；第3帧为条件判断结构，当

用户选择进入数据采集界面时，软件将从全局通

道中检索出本次启用的测量通道，创建DAQmx

采集任务数组，同时将启用的测量通道信息以2

维数组的形式传递给数据采集模块，用于数据计

算及报警判断等功能。子VI之间的参数传递尽

量采用数组或簇的形式，不但可以减少连线数

量，增强程序的可读性，还可以起到优化程序结

构的作用。

4．3数据采集模块设计

数据采集模块依据通道设置模块传递的参数

实现数据采集、显示及存储功能。数据采集采用

“生产者一消费者”模型，即1个While循环作为

生产者，利用DAQmx读取函数不断的从任务通

道中读取数据放人队列中，另1个While循环作

为消费者，依次从队列中取出数据进行换算、存

储、显示等操作。这里采用队列作为缓存，也可

以使用其他方式如数组作为数据缓存。

为了提高数据存储速度，同时便于试后的数

据分析，数据存储采用如下方法：开始记录后，
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将换算值连同对应的时间列不断写入二进制文件

中；在结束数据记录时，将本次试验的通道配置

信息以文本格式与试验数据一起保存，即每次记

录产生两个文件，二进制数据文件及配置文件。

在数据分析模块中，可利用配置文件将二进制数

据文件翻译成标准文本格式。

4．4拖拽式数据显示方法

数据显示是数据采集模块的基本功能。一般

情况下，测点的数量是大于界面可显示数量的，

因此要求显示测点可灵活配置。数据采集模块前

面板放置了1个簇控件(内含18个数值型显示

控件)及2个波形图表控件用于测点值的实时显

示。配置显示测点的方法多种多样，本软件采用

拖拽式方案。

如图7所示，用户只需从左侧的测点列表

(可隐藏)中，将需要显示的测点名称拖拽至显

示控件即可完成配置功能。实现方法可以分解为

以下2个步骤：首先，生成本次试验的测点列

表。依据通道设置模块传递的参数，利用

LabVIEW中的树形控件生成测点列表，其父项定

义为测点类型，子项定义为测点名称；其次，识

别被拖拽的测点名称，若放置成功，’则修改显示

控件的属性信息，同时根据被拖拽测点名称及索

引号从换算值数组中索引出正确的数值显示在显

示控件内，此处依靠“拖拽开始”、“拖拽输

入”、“放置”3个事件结构配合完成。
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图7数据采集界面

Fig．7 Data acquisition interface
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5调试与验证

为了验证测量系统的功能与精度，在完成单

元调试后，利用标准信号源产生不同幅值及频率

(1 Hz，100 Hz，1 kHz)的方波或正弦波，通过

软件采集后，查看采集的数据能否完全复现信号

源给出的信号。调试结果表明：测量精度优于

0．2％F．S，采样率10次／秒一5000次／j眇可调，测量

系统满足试验台要求，运行稳定。

6结论

针对调节器低温动性能试验台的任务需求，

详细论述了测量系统硬件及软件设计要点，测试

表明，测量系统满足试验台对测量精度、采样速

率、可靠性及人机交互友好性等方面的要求，可

以为流量调节器的性能验证及研究提供试验数据

支撑。
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