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基于虚拟仪器和PXI总线的电磁阀控制系统研制
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摘 要：为满足姿轨控火箭发动机快响应电磁阀的高精度脉冲控制需求，研制了一套基

于虚拟仪器和PxI总线的脉冲控制系统。该系统选用成熟PxI总线硬件平台，设计可靠的电

磁阀驱动电路，在LabvIEW图形化编程环境中完成控制软件的设计开发。经过全面的系统测

试和验证后，控制系统多次应用于发动机地面试验中，表现出性能优良、可靠性高的特点，

实现了快响应电磁阀的高精度脉冲控制。
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DeVelopment of solenoid ValVe con．trol system based

on virmalinstmment and PXI bus

ZHANG Wei—dong，LI Li，ZHANG Mao—sen，YIN Jian-zhao，XU Ya-min

(Beijing Aerospace Propulsion IIlstitute，Beijing 100076，China)

Abs妇ct：To meet the hi曲一accuracy pulse con仃ol demands of fast response solenoid ValVes iIl an

attitude and orbit control system，a pulse control system based on Virtualinst九JIIlem and PXI bus was

deVeloped．The mature hardware plat氨)m of PXI bus was adopted in the control system．The relialble

drive circuit for solenoid Valves was desi弘ed．Desi印and developmem of the control soRware were

accomplished in the LabV匝W伊印hic pm伊amming enVironment．After comprehensiVe test and

Verification，the control system was used in rocket engine乒ound test for seVeraltimes．The test result

shows the system has excellent perfbmance and high reliability，which achieVes high—accuracy pulse
con仃01 of fast response solenoid ValVes．

K昭wor；ds：fast response s01enoid ValVe；Vinualinstrument；PXI bus；pulse con缸．01 system
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在空间飞行器研制中，广泛采用了高性能、 响应的电磁阀能保证姿控、轨控发动机开机、关

轻质化、快响应的姿轨控火箭发动机。姿轨控火 机的快速响应能力，提高飞行过程调姿、变轨的
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准确性和机动性，是姿轨控发动机的关键技术之

一。准确获得快响应电磁阀在高速脉冲工作时打

开、关闭的性能参数，对于姿轨控发动机的研制

具有极为重要的意义。姿轨控火箭发动机快响应

电磁阀一般工作脉冲为毫秒级，要求系统控制精

度达到±0．1 ms，发动机电磁阀控制通道不少于

10路，具备读取仿真飞行指令字文件的能力。为

了实现快响应电磁阀的高速打开、关闭控制，需

要研制一套精度高、操作简便、可靠性高的电磁

阀脉冲控制系统。

为适应复杂的外场使用环境，电磁阀控制系

统充分利用软件与硬件相结合的虚拟仪器技术，

选用当前主流的PxI总线硬件平台，采用模块化

设计方案，根据实际试验需求来定义和设计仪器

的测量和控制功能。

1技术要求

作为姿轨控发动机地面控制设备，快响应电

磁阀控制系统应具备单路、多路的高精度脉冲输

出和优良的电磁阀驱动能力，同时为适应各种场

合的试验使用要求，还要具备良好的便携性和人

机交互界面。因此，设计的控制系统应满足如下

技术要求：

1)控制输出电压：27：：V；

2)控制回路电流：≥1．5 A；

31控制系统通道：≥20路；

4)定时时钟基准：0．25 ms，0．5 ms，1 ms，

2 ms，2．5 ms，5 ms；

5)脉冲控制精度：±0．1 ms；

6)结构坚固，便携性好。

2系统组成及硬件设计

2．1系统组成及工作原理

快响应电磁阀控制系统由PXI机箱、嵌入式

控制器、数字波形发生器、电磁阀驱动电路、显

示器、键盘和鼠标等组成。为验证电磁阀控制系

统控制精度，采用瞬态记录仪实时监测、记录电

磁阀工作过程。系统原理图如图1所示。

快响应电磁阀控制系统工作原理如下：直流

稳压电源为电磁阀驱动电路和电磁阀提供工作电

源；根据火箭发动机控制系统的试验任务要求，

编写脉冲控制字符串并转换成指令字，下载至数

字波形发生器中；数字波形发生器输出控制信号

给电磁阀驱动电路，控制电磁阀打开、关闭，实

现对各路电磁阀的高精度脉冲控制，同时瞬态记

录仪对电磁阀工作电流曲线进行高速数据采集。
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图l快响应电磁阀控制系统原理图

Fig．1 F叫ctioⅡal block magr锄of control sysIem for

f如t啷pon鼬solenoid valve

2．2 PXI系统硬件配置

PxI系统硬件由机箱、嵌入式控制器和数字

波形发生器等组成，具体配置和技术参数见表1。

表l PⅪ系统硬件配置

Tab。1 Hardware con堍眦a‰n 0f PⅪsystem

采用上述硬件配置的PXI系统具备以下优

点：拥有工业控制计算机的运行稳定性，结构更

坚固，便携性更好，适合外场使用；FPGA器件

的应用大大提高了系统的性能，指令字下载至数

字波形发生器后依靠硬件定时，解决了Windows

非实时、多任务系统定时精度差的问题；选用成

熟的PXI总线硬件模块，基于虚拟仪器进行软件

蠢
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开发，难度适中，研制周期短，人机交互界面友

好。

2_3驱动电路设计

为保证发动机开机、关机的快速响应能力，

电磁阀的吸合和释放过程要非常快，这除了与电

磁阀本身特性有关外，还和电磁阀驱动电路的设

计有很大关系。快响应电磁阀核心部分为螺线管

式直流电磁铁，主要由电磁导体、线圈、弹簧和

衔铁等组成，具有感性负载的工作特性。快响应

电磁阀的释放作用力是由弹簧产生的，所以电磁

铁必须要在很短的时间内产生很强的吸力来克服

弹簧力。因此，驱动电路应该具备如下特性：在

打开时驱动电压应有陡峭的上升沿，向电磁阀线

圈快速注入驱动电流，使其迅速吸合；在电磁阀

释放时，尽快切断驱动电流。

为充分满足快响应电磁阀控制的技术要求，

电磁阀驱动电路选用0～35 V做为电路的驱动电

压，最大工作电流5 A，控制精度斗s级。根据快

响应电磁阀的驱动要求，采用MOSFET作为功率

开关器件，利用高速光耦6N137和专用驱动芯片

UCC27321组合构成了一种新颖的电磁阀驱动电

路，该驱动电路具有外围器件少，开关速度快，

电路简单可靠的优点。

功率开关MOSFET具有输入阻抗高、驱动功

率小、开关速度快、功率增益高、无二次击穿现

象和安全工作区域宽等优点，在驱动电路中能够

提高快响应电磁阀的打开和关闭速度。为了提高

系统安全裕度，MOSFET选用IR公司的

IRFl010，其漏源电压VDS为60 V，漏源电流

ID为84 A，远高于设计值，导通延迟时间f㈧为

12 ns，关断延迟时间￡蛐为48 ns，而且导通电阻

RDs㈤仅为0．012 Q，可以确保控制系统的快速响

应能力和安全可靠性。

选用高速光耦6N137匹配PxI系统输出接

口，使驱动电路的输入和输出在电气上相互隔

离。6N137转换速率高达10 MBit，s，隔离电压2

500 V，输入电流5 mA，最大电源电压5．5 V，

上升时间50 ns，下降时间12 ns，能够保证驱动

脉冲的上升沿和下降沿的陡度。

MOSFET属于电压控制型器件，其输入阻抗

高，所需静态驱动功率很小。然而，由于各极之

间存在着寄生电容，在导通和关断过程中，特别

是在高频率应用中，驱动电路必须能够对其寄生

电容进行快速充／放电。选用Ⅱ公司生产的

MOSFET专用驱动芯片uCC27321，该芯片通过

少量的外围元件，就可以实现简单高效的MOS—

FET驱动电路。UCC27321带有使能控制功能，

TTL和CMOS电平输入，输出端采用了独特的双

极性晶体管图腾柱和双MOSFET图腾柱的并联结

构，能在几百纳秒的时间内提供高达9 A的峰值

电流并使得有效电流源能在低电压下正常工作，

能够快速地驱动功率MOSFET，在关断瞬时提供

较大的反压，使M0sFET快速、可靠关断。在

10 nF的负载下，其上升时间和下降时间典型值

仅为20 ns。工作电压为4，15 V，工作温度范围

为一40～+105℃。

快响应电磁阀为感性负载，由于关闭速度

快，当电压突然关闭时，线圈两端将产生几百伏

以上的高压反电动势，该高压反电动势可能会造

成功率MOSFET的过压损坏，同时会导致较大程

度的电磁干扰，在电路设计中采用快恢复二级管

FRl07与电磁阀线圈反向并联的设计思路，提供

电磁阀线圈电流的快速泄放通道，提高驱动电路

工作的可靠性。同时，为了获得电磁阀的工作电

流，在功率M0sFET源极与电源负端串联了一个

0．25 Q的大功率、高精度采样电阻。

该驱动电路结构简单，与PxI系统输出接口

匹配良好，性能可靠，驱动能力强，并能够在电

磁阀动作的瞬间起到良好的过压保护功能，最高

工作频率达到100 kHz以上，具备了快响应电磁

阀高速脉冲动作的驱动能力。

3系统软件设计

3．1软件需求分析

软件设计是快响应电磁阀控制系统的核心环

节。根据电磁阀地面试验的控制要求，控制系统

软件应具备良好的硬件接口和友好的人机界面，

运行稳定、可靠。经过梳理分析，快响应电磁阀

控制系统软件需求如下：

1)手动控制电磁阀打开、关闭；
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2)按照控制指令字时序自动打开、关闭电磁

阀；

3)能够接收外部触发信号输出控制指令字；

4)可以将固定格式的脉冲字符串转换为指令

字文件；

5)能够对指令字文件进行统计；

6)能够显示指令字文件的数字波形。

3．2软件体系结构及流程图

根据系统软件需求进行软件整体设计，软件

结构分为3个功能模块，包括手动控制模块、指

令控制模块和文件处理模块，系统功能模块构成

见图2。系统软件主要由底层控制程序和用户操

作前面板开发完成。目前使用最多的虚拟仪器软

件开发平台是NI公司的LabVIEW平台，它是完

全图形化的开发工具，具有使用方便、易于学习

等特点，同时提供了丰富的人机界面开发控件和

成熟稳定的PxI硬件驱动接口。本系统软件开发

使用LabVIEw2010，软件运行平台为windows

XP。

系统
控制软件

动控制模块

件处理模

L际丽西磊丽
图2软件功能模块图

Fig．2 Block diagr；童m of software fIInc60n modIIles

控制系统软件启动后，进行控制方式选择，

根据电磁阀的控制要求进入相应人机控制界面。

通过点击手动控制界面或指令控制界面上的功能

控制按钮，完成相应的电磁阀开关动作。

3．3虚拟仪器界面设计

快响应电磁阀控制系统软件针对不同的功能

需求，编写多个功能不同的程序子模块，虚拟仪

器界面通过调用不同功能的子模块来实现用户的

控制和显示功能。该系统虚拟仪器界面包括手动

控制操作界面和指令控制操作界面。

手动控制操作界面共布置32个虚拟控制按

钮和指示灯控件，分别对应数字波形发生器的32

个物理通道。在该界面上，用户使用鼠标点击虚

拟控制按钮，控制数字波形发生器相应通道的

高、低电平输出状态。同时，指示灯控件显示硬

件通道的输出状态。手动控制操作界面的设计实

现了电磁阀的手动控制功能。

指令控制操作界面共布置指令数字波形图

表、指令脉冲个数、指令字文件总时长、已输出

时间、输出状态等显示控件，以及指令控制输

出、停止、复位、指令字文件的转换等功能按

钮。在该界面上，用户通过键盘和鼠标能够实现

指令字文件的处理和控制指令输出等操作功能。

3．4虚拟仪器程序框图设计

虚拟仪器程序采用模块化的子VI调用方式

运行，在应用程序主界面循环侦听用户的操作事

件(鼠标、键盘操作等)。当侦听到操作界面事

件发生，则调用相关的功能模块进行事件响应，

完成快响应电磁阀控制系统软件的各项功能。虚

拟仪器程序框图设计主要包括手动控制程序框

图、指令控制程序框图和文件处理程序框图。

手动控制程序框图实现了通道选择和手动控

制信号输出等功能。该程序框图在运行过程中调

用数字波形发生器驱动程序，同时循环侦听操作

界面的响应事件，并将事件响应信号发送至数字

波形发生器输出模块，以完成电磁阀的手动控制

动作。

指令控制程序框图和文件处理程序框图根据

指令控制操作界面设计思路，分别开发指令控制

程序模块和文件处理程序模块。指令控制程序模

块实现了指令文件下载、外部触发控制输出、虚

拟按钮控制输出、输出停止和程序复位等功能。

其中，指令文件下载模块循环侦听指令操作界面

的操作事件，调用数字波形发生器数据下载模

块，自动将包含0、l的指令文件下载到数字波

形发生器的板载内存中。同时循环侦听操作界面

上“输出”按钮动作的操作事件，调用数字波形

发生器的数据输出模块，完成电磁阀的指令控制

动作任务。文件处理程序框图通过循环侦听操作

界面上的文件处理操作事件，调用数据报表功能

～一一一一一一一一一～
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模块，实现指令字文件的转换、统计和复制等功

能。

4系统测试及分析

该控制系统完成研制后，为了确保在姿轨控

火箭发动机地面试验中的控制精度、可靠性以及

稳定性，进行了大量的系统硬件测试、软件测试

以及联合调试工作。在控制系统通过了电磁阀模

拟负载的测试后，连接了真实的快响应电磁阀进

行系统测试。选用GEN5i瞬态记录分析仪进行控

制指令信号、电磁阀电流信号采集，采样速率为

1 Ms／s。通过对采集数据进行分析得出：电磁阀

的打开、关闭表现出极好的同步性和控制精度，

但在1 Ms／s的采样速率下，仍然无法判读1斗s

以内的延时时间和脉冲定时宽度误差。

为进一步分析控制系统的控制精度，采集设

备选用Tektronix TMS320示波器进行控制指令信

号、电磁阀电流信号采集，采样速率为20 MS／s，

系统测试数据见表2。通过分析测试数据，该系

统控制精度优于¨s级，充分满足设计技术指标

中±0．1 ms的控制精度要求，具备了对快响应电

磁阀进行高速脉冲控制的能力。

表2控制系统测试数据

Tab．2 Test data of contml system

5结论

快响应电磁阀控制系统研制成功后，已经多

次应用于姿轨控火箭发动机地面试验中，取得了

良好的使用效果。实际应用表明，系统结构简

单，性能优良，便携性好，充分满足了外场试验

中快响应电磁阀的脉冲控制需求。而且，采用模

块化设计的控制系统可扩展性强，具有很高的实

际应用和推广价值。
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