
计 测 技 术 计量、 测试与校准　 　 􀅰５９　　　 􀅰

ｄｏｉ: １０􀆰 １１８２３∕ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４－５７９５􀆰 ２０１７􀆰 ０３􀆰 １３

基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的超音速校准风洞测控系统
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摘　 要: 随着航空技术的发展ꎬ 需要建设超音速校准风洞ꎬ 以满足特殊工况下的动态校准需求ꎮ 基于 ＴＣＰ / ＩＰ
协议ꎬ 应用 ＬａｂＶＩＥＷ 语言设计了一套超音速风洞测控系统ꎬ 并详细介绍了系统的工作原理、 硬件构成和软件设计

思路ꎮ 通过系统运行和性能测试ꎬ 验证了该系统可以满足超音速条件下相关校准的使用要求ꎮ
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条件下的温度测量与校准技术工作ꎮ

０　 引言

目前ꎬ 在役或在研的超音速飞机飞行马赫数通常

为 ２ 或更高[１]ꎬ 为保证其超音速进气道、 超音速喷

管等总压、 静压与马赫数流场参数数据测量准确可

靠ꎬ 对高速状态下总静压探针的设计和试验提出了

更高的要求ꎬ 因此必须建立起专用的动态校准试验

系统ꎮ
与低马赫条件相比ꎬ 高速条件下的工作条件更加

苛刻ꎬ 具有沿程测点多、 气压高、 噪声大等特点ꎬ 因

此专用测控系统在设计上需考虑高效性、 集成性和实

时性ꎬ 以实现大量程、 多测点、 多控制点和远程控制

的试验需求ꎮ 本文紧密结合超音速风洞试验特点ꎬ 围

绕系统开发需求ꎬ 设计了一套超音速风洞试验测控系

统ꎬ 对其硬件构成、 软件研发过程做出详细阐述ꎬ 并

对该系统进行了验证ꎮ

１　 系统平台

本系统运行的平台为超音速校准专用风洞ꎬ 可以

满足亚音速高温工况或超音速常温工况校准试验需求ꎮ
系统可提供的跨声速工况马赫数介于 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ２ 之间ꎬ
超声速马赫数以固定式超音速喷管为准ꎮ 不失一般性ꎬ
本文选取马赫数为 １􀆰 ６ 的喷管进行测试ꎮ

２　 系统硬件结构

系统硬件在设计上采用分布式结构ꎬ 主要由数据采

集系统、 调压阀控制系统、 坐标架控制系统、 计算机及

交换机等五个子系统构成ꎬ 系统硬件框图如图 １ 所示ꎮ
２􀆰 １　 数据采集系统

压力数据采集系统由 ＰＳＩ ９１１６ 型压力扫描阀和

ＢＱＹ 数字无汞气压计两部分组成ꎮ
由于试验中需要采集的压力值较多且待测量值较

大ꎬ 因此数据采集系统选择 ＰＳＩ ９１１６ 为数采核心ꎮ 相

比于常规的压力变送器ꎬ ＰＳＩ ９１１６ 扫描阀可实现带温度

补偿的 １６ 路气压数据采集ꎬ 最大量程可达 ２００ ｐｓｉ[２]ꎮ
其可依靠内部集成的压力传感器和气路校准阀ꎬ 通过预
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图 １　 系统硬件框图

置的 ＥＵ 转换和温度补偿系数获得高精度的气体压力数

据ꎬ 测量精度可达±０􀆰 ０５％ꎮ 根据理论计算ꎬ ＰＳＩ ９１１６
扫描阀的量程和测量精度可达到风洞系统的测试需求ꎮ

此外ꎬ 系统引入 ＢＱＹ－Ｂ１ 型数字无汞气压计对数

采系统测量值做绝压修正ꎬ 测量精度为±４０ Ｐａꎮ
２􀆰 ２　 调压阀控制系统

为增强系统的可扩展性和易开发性ꎬ 系统选择 ＮＩ
ｃＤＡＱ ９１８８ 机箱作为测控核心部件ꎬ 搭配 ＮＩ ９２６５ 和

ＮＩ ９２０３ 板卡各 ２ 块ꎬ 实现 ８ 通道标准电流控制和 ９ 通

道标准电流采集ꎮ 作为 ８ 槽的以太网机箱设计ꎬ ＮＩ
ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ ９１８８ 可集成最多 ８ 块板卡ꎬ 系统预留 ４ 个

槽位为将来可能引入的扩展功能提供支持ꎮ
ＮＩ ９２６５ 是一款 ４ 通道的模拟输出模块ꎬ 为系统提

供 ４~２０ ｍＡ 的标准控制电流输出ꎮ 其最大采样率可达

１００ ｋＨｚꎬ 是高速情况下ꎬ 连接并控制受电流驱动的工业

激励器的理想之选ꎬ 可满足对调压阀开度的精密控制ꎮ
ＮＩ－９２０３ 常被用于高性能控制和监控ꎬ 可满足 ８

通道 ４~２０ ｍＡ 模拟电流输入ꎬ 用以监测调压阀开度反

馈和沿程压力变送器数值ꎮ
２􀆰 ３　 坐标架系统

为实现总静压探针在高速气流中的位置和姿态调

节ꎬ 系统选择了 ７ＳＣ３０３ 型三轴位移台和运动控制器组

成坐标架系统装置ꎮ
由于超音速风洞试验段采取闭口设计ꎬ 内部空间

有限ꎬ 因此试验系统传感器位移控制装置要求较高ꎮ
为此ꎬ 为位移子系统选择了配有行程极限开关和零位

光电开关的 ７ＳＣ３０３ 型三轴位移台ꎮ 该型位移台电控时

可进行复位操作ꎬ 并在位移超出行程时进行断电保护ꎬ
可有效避免探针与风洞体撞击而造成的损失ꎮ

运动控制器是与 ７ＳＣ３０３ 位移台配套的专用位移控

制装置ꎬ 配有液晶显示屏、 功能按键、 控制接口及电源

接口ꎮ 运动控制器可直接与电动位移台相连接ꎬ 实现本

地控制和远程控制ꎬ 增加了试验过程中操作的灵活性ꎮ

３　 软件设计

超音速风洞测控系统软件采用 ＬａｂＶＩＥＷ 图形化编

程语言开发ꎬ 用图形化和“数据流”的思想实现计算机

指令编译ꎬ 避免了繁琐的编程代码编写ꎮ 在结构上ꎬ
软件基于模块化的思想ꎬ 有效地将分布式硬件装置整

合ꎬ 实现了测、 控功能的集成化和实时化ꎮ 下面将围绕

软件所实现的功能ꎬ 阐述系统软件设计思路ꎮ
３􀆰 １　 软件功能

软件主要包括四个功能: ①试验配置ꎮ 包括设置

采样间隔、 压力数据保存路径、 记录标识、 总静压通

道源等信息ꎬ 并将调压阀开度调节到所需状态ꎮ 系统

将 ＰＳＩ ９１１６ 扫描阀的 ＩＰ 地址固化在代码中ꎬ 可自动建

立网络连接ꎮ ②设备连接ꎮ 主控计算机与 ＰＳＩ ９１１６ 扫

描阀实现通讯ꎬ 若网络连接错误ꎬ 用户进行故障检查ꎬ
重新运行软件ꎮ ③数据采集ꎮ 网络连接成功后ꎬ 软件

自动发送采样指令ꎬ 进行参数测量ꎮ ④数据显示和处

理ꎮ 试验过程中ꎬ 操作者可查看 １６ 路采样通道数值、
监测通道绘图、 数据保存、 更改路径和停止采样ꎮ 软

件流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 系统软件流程图
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３􀆰 ２　 软件设计

根据试验功能需求并基于事件触发ꎬ 软件设计了试

验设置模块、 数据采集模块和数据处理模块三个部分ꎮ
１)试验设置模块

试验设置模块主要完成采样间隔、 数据保存路径、
记录标识、 通道源选择等设置ꎮ 由于系统采用固定的

ＰＳＩ ９１１６ 进行采集ꎬ 因此将其 ＩＰ 地址和采样指令固化

到代码内ꎬ 无需实验前预先配置ꎮ 其 ＬａｂＶＩＥＷ 代码如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 参数设置模块代码

２)数据采集模块

数据采集模块主要完成软件的数据采集、 显示功

能ꎮ 以数据表格的方式实时显示全部的气压数据ꎬ 并可

根据试验需要ꎬ 选择 ４ 路监测数据加以绘图显示ꎮ 采集

界面包含全通道数据显示区、 监测绘图区、 气流速度绘

图区ꎬ 以及气动特性参数监测区ꎬ 其界面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 数据采集模块界面

　 　 气动参数监测区中ꎬ 大气压数值由 ＮＩ ９２０３ 采集大

气压力计输出电流得到ꎻ 气流马赫数通过总压和静压

计算得到ꎬ 并在气流速度绘图区显示其变化过程曲线ꎻ
被校总静压探针周围的流体按势流处理ꎬ 被校的总静

压探针按细长旋成体扰流考虑ꎮ 则超音速总静压探针

校准系数(总压系数)Ｃｐｔ１和静压探针校准系数(静压系

数) Ｃｐｓ１ 为

Ｃｐｔ１ ＝
ｐｔ１－ｐ０

０􀆰 ７ Ｍａ２
¥ｐ¥

(１)

Ｃｐｓ１ ＝
ｐｓ１－ｐ¥

０􀆰 ７ Ｍａ２
¥ｐ¥

(２)

式中: ｐｔ１为被校总压ꎻ ｐｓ１为被校静压ꎻ ｐ０为来流参考

总压ꎻ ｐ¥ 为来流静压ꎻ Ｍａ¥ 为来流马赫数ꎮ
３)阀门控制模块

阀门控制模块可对 ８ 个气路控制阀门开度的进行控

制和反馈ꎬ 为试验提供超音速工况ꎬ 界面如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 阀门控制模块界面

４　 试验验证

超音速风洞测控系统已成功应用于流场稳定性试

验ꎮ 流场稳定性验证试验的 ５ 次采样结果如表 １ 所示ꎮ
其中 Ｐ１ 为试验段静压ꎬ Ｐ２ 为试验段总压ꎬ Ｐ３ ~ Ｐ５ꎬ
Ｐ１１~Ｐ１３ 为沿程监测气压ꎮ 从试验结果可看出ꎬ 压力

值波动范围在百帕数量级ꎬ 说明数采系统测量精度可

以达到试验要求ꎮ 风洞马赫数波动在 ０􀆰 ０１ 数量级ꎬ 与

模拟仿真结果、 理论计算结果一致ꎬ 在验证了风洞稳

定性的同时ꎬ 也验证了测控系统的有效性ꎮ

表 １　 超音速总压探针校准试验结果 ｋＰａ

试验次数 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ 马赫数

１ ４８􀆰 ７４ １９３􀆰 ７９ １３３􀆰 ２７ ４７􀆰 ７８ ４３􀆰 ４３ ７６􀆰 ７ ６１􀆰 ０９ ９２􀆰 ３５ ９５􀆰 ２５ ８４􀆰 ９４ １􀆰 ４９
２ ４８􀆰 ６９ １９６􀆰 ８５ １３３􀆰 ２７ ４７􀆰 ７８ ４３􀆰 ０７ ７７􀆰 ６８ ６１􀆰 １９ ９１􀆰 ８６ ９４􀆰 ５２ ８５􀆰 １７ １􀆰 ５１
３ ４８􀆰 ８ １９４ １３３􀆰 ２２ ４７􀆰 ８８ ４２􀆰 ９６ ７６􀆰 ５９ ６１􀆰 １４ ９２􀆰 ５１ ９５􀆰 １９ ８５􀆰 ４ １􀆰 ４９
４ ４８􀆰 ８５ １９５􀆰 ５６ １３３􀆰 ３２ ４７􀆰 ８３ ４３􀆰 １２ ７６􀆰 ２８ ６１􀆰 １９ ９２􀆰 １７ ９３􀆰 ７９ ８３􀆰 １７ １􀆰 ５
５ ４８􀆰 ７９ １９６􀆰 ０７ １３３􀆰 ３２ ４７􀆰 ８３ ４３􀆰 ０２ ７７􀆰 ３７ ６１􀆰 １４ ９１􀆰 ６５ ９４􀆰 ６７ ８６􀆰 １６ １􀆰 ５

(下转第 ６５ 页)



计 测 技 术 计量、 测试与校准　 　 􀅰６５　　　 􀅰

４　 结束语

通过设计可调式专用芯轴ꎬ 解决了转台角速率检

定过程中光栅测量系统与转台连接装配难度大的问题ꎬ
降低了装配要求ꎬ 提高了工作效率ꎮ 设计龙门滑轨式

双读数头调整支架ꎬ 采用对径安装方式进行角度测量ꎬ
采集两个读数头数据取平均值作为测量数据ꎬ 大幅降

低了圆光栅安装偏心带来的读数误差ꎮ 采用莫尔条纹

细分技术ꎬ 设计了光栅测角信号采集及处理电路ꎬ 利

用差分放大器对光栅采集信号进行处理ꎬ 通过运算获

得新的矢量保证相位差恒定ꎬ 将莫尔条纹细分倍频ꎬ
提高系统分辨力ꎬ 降低光栅测量的细分误差ꎬ 提高了

检定装置的测量精度ꎬ 可满足双轴速率位置转台的现

场计量检定需求ꎮ
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５　 结论

本文紧密围绕试验需求ꎬ 设计了一套高效、 实时、
集成化超音速风洞试验测控系统ꎬ 主要特点为:

１)系统实现了最多 １６ 路气压信号的实时采集ꎬ 提

高了测量效率ꎻ
２)系统将气体压力测试功能、 阀门测控功能、 位

移量测控功能有机整合ꎬ 打破分散式测控结构壁垒ꎬ
有效改善了操作者的使用体验ꎻ

３)系统可在实验过程中实时显示马赫数、 总压系

数、 静压系数等参数ꎬ 实现了试验过程中对结果的有效

评估ꎬ 节省了从试验过程到数据处理过程的中间环节ꎻ
４)系统基于 ＴＣＰ / ＩＰ 通讯协议和网络通讯方式ꎬ 实

现了远程测控ꎬ 有效避免恶劣的试验环境对操作者的

危害ꎮ
研究结果表明ꎬ 本系统硬件结构完整ꎬ 工作性能

良好ꎬ 可以达到预定的测试要求ꎮ 应用软件用户界面

友好ꎬ 实现了多参数的实时读取、 显示、 处理和保存ꎮ
整套系统采用模块化的编程思想ꎬ 具有较强的可扩展

性ꎬ 为今后的试验功能拓展打下了良好的基础ꎮ
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我国第一台微波光子雷达诞生

中科院电子所网站近日披露ꎬ 该所成功研制出我国第一台微波光子雷达样机ꎬ 并通过外场非合作目标成像测

试ꎬ 获得国内第一幅微波光子雷达成像图样ꎬ 在图像分辨率上比国际水平高出一个数量级ꎮ 雷达具有全天时全天

候对目标探测、 成像的能力ꎬ 在军事民用上具有广泛应用ꎮ 传统雷达以电子为载体实现信号的产生和处理ꎬ 分辨

率和处理速度因电子器件的带宽限制而存在提升瓶颈ꎬ 难以满足未来应用对高性能雷达的需求ꎮ 而微波光子雷

达ꎬ 以光子为信息载体ꎬ 利用丰富的光谱资源和灵活的光子技术ꎬ 能够更好、 更快地产生和处理雷达宽带信号ꎬ
具有快速成像、 高分辨率和清晰辨识目标的能力ꎮ 微波光子雷达对目标精细结构和特征的快速识别ꎬ 使其不仅能

够应用于作战平台对小型化目标的实时辨识ꎬ 也能为无人智能设备提供准确的环境信息ꎬ 在军民两栖领域具有重

要意义ꎮ




