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液压泵试验台测控系统的设计与实现

陈赞涛，范蟠果，王　婷
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１０１２９）

摘要：为测试液压泵性能参数，设计了以工业计算机和ＰＣＩ数据采集卡为核心，ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ为软件开发平台的液压泵试验台

测控系统；以多线程技术设计程序，采用线程安全变量同步线程；采集、分析、显示系统参数，并利用滞环控制算法将油温控制在３５～

４５℃之间，利用遇限削弱积分ＰＩＤ算法实现出油口、回油口压力控制；设计了人性化的报警功能；通过ＯＤＢＣ接口，每隔１ｓ将系统运

行参数存入数据库，以便分析故障；软件调试界面大大缩短现场调试时间；经过运行测试，系统满足设计要求。

关键词：液压泵；ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ；滞环控制；ＰＩＤ控制；数据库
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０　引言

液压传动与控制技术以其结构小巧、可靠性高，控制精度

高，输出功率大等优点，被广泛应用于工业中，包括机床、船

舶、锻压、冶金、汽车、航空航天等领域。其中液压泵作为液

压系统的动力元件，将机械能转化为液压能，向系统提供工作

时所需的一定压力和流量的工作液体，使各液压执行部件完成

各种规定的工作［１］。

液压泵性能的好坏，直接关系到液压系统的工作情况，因

此有必要研制试验台对液压泵进行测试。对液压泵试验台的研

究很早就已展开。文献 ［２ ３］使用远程调压阀的方法手动调

节泵出油口压力，属开环调节，简单实用，但是自动化程度

低，效率低，精度差。文献 ［４］研究了基于ＬａｂＶＩＥＷ 平台

的齿轮泵试验台，使用比例溢流阀调节出油口压力，但是未考

虑油温上升问题，未对油温进行控制。另外，大部分的文献只

考虑泵的出油口压力，对于回油口压力没有进行控制。

本文设计了基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发环境的液压泵测

控平台，实现对系统压力、流量、油温以及压差发讯器状态的

采集，对试验泵出油口压力、回油口压力进行闭环控制，紧急

情况下产生报警，软件调试界面为 ＰＩＤ参数的整定提供了

方便。

１　液压泵试验台液压系统

试验台的液压系统如图１所示，主要有冷却油路、先导油

路、出油口油路和回油口油路组成。

１）冷却油路：主要由冷却循环泵２、回油过滤器３．１、电

磁阀４．１以及板式水冷却器５组成。采用外冷却方式，当油温

＞４５℃时，电磁阀断电，液压油流过水冷却器，油温降低；当

油温＜３５℃，电磁阀得电，液压油不经过水冷却器。过滤器滤

除液压油中的杂质，杂质过多导致过滤器堵塞时，过滤器上的

压差发讯器将输出一个数字信号。

２）先导油路：主要由先导泵７、比例溢流阀８．１、压力传

感器９．１组成。先导油路的作用是为试验泵提供一定压力的液

压油，通过调节比例溢流阀的输入电流控制试验泵的入油口

压力。

３）出油口油路：主要由压力传感器９．３、过滤器３．３、电

磁阀４．２、比例溢流阀８．３、溢流阀１４．２、节流阀１２．２、流量

计１３．２组成。液压泵的出油口压力由负载决定，比例溢流阀

和溢流阀用于对试验泵加载，通过电磁阀可选择自动调压或者

手动调压。

３）回油口油路：主要由压力传感器９．２、过滤器３．２、比

例溢流阀８．２、节流阀１２．１、流量计１３．１组成。通过比例溢

流阀调节试验泵回油口的压力。

２　测控系统构成

液压泵试验台测控系统的构成如图２所示。采用工控机＋

ＰＣＩ数据采集卡的组合方案，工控机作为人机交互界面，ＰＣＩ
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１－油箱；２－冷却循环泵；３．１、３．２、３．３－过滤器；４．１、４．２－电

磁阀；５－板式水冷却器；６－温度传感器；７－先导泵；８．１、８．２、

８．３－比例溢流阀；９．１、９．２、９．３－压力传感器；１０．１、１０．２、１０．３

－压力表；１１－试验泵；１２－节流阀；１３．１、１３．２－流量计；１４．１、

１４．２－溢流阀

图１　试验台液压系统原理图

数据采集卡需要以下通道：

１）６个数字量输出：控制３台泵、２个电磁阀和１个声光

报警灯，声光报警灯用于系统故障时报警。

２）３个数字量输入：采集３个压差发讯器的输出，以此

判断过滤器是否堵塞。

３）３个模拟量输出：控制３比例溢流阀，调节试验泵入

油口、出油口和回油口的压力。选择 ＡＴＯＳ公司生产的带压

力传感器的比例溢流阀，调整压力与输入信号近似成正比，输

入信号为４～２０ｍＡ。

４）６个模拟量输入：采集１个温度传感器、２个流量计、

３个压力传感器。传感器的输出均为４～２０ｍＡ标准信号。

为简化设计，数字量输出通道选择继电器输出，模拟量输

出通道选择０～２０ｍＡ输出，因此工控机的ＰＣＩ插槽共插入３

张ＰＣＩ数据采集卡———数字量Ｉ／Ｏ卡ＰＩＳＯ－Ｐ８Ｒ８Ｕ，具有８

路隔离的数字量输入通道 （逻辑１：ＤＣ５～２４Ｖ，逻辑０：ＤＣ

０～１Ｖ），８路继电器输出；模拟量输出卡ＰＩＳＯ－Ｐ８Ｒ８Ｕ，具

有４路模拟量输出，范围：０～２０ ｍＡ；多功能卡 ＰＩＯ－

８２１ＬＵ，用于采集６个传感器输出的４～２０ｍＡ电流经电阻转

换后的电压。

３　软件设计

３１　软件总体设计

上位机以 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ为开发平台，通过调用 ＰＣＩ

数据采集卡提供的驱动函数来操作数据采集卡。驱动函数的执

行时间一般较长，特别是模拟量采集时，若在控件的回调函数

中直接调用驱动函数，将使用户界面操作不流畅。为提高整个

程序的效率和性能，本程序采用３个线程———主线程、次线程

和异步定时器线程。

主线程用于响应用户界面操作，保证用户操作流畅。包括

主函数和各个控件的回调函数，回调函数中不调用数据采集卡

的驱动函数，仅仅是将某个控件的操作信息通过变量通知次线

程，所有驱动函数的调用都放在次线程中。这样也可以避免不

图２　测控系统结构图

同线程同时操作同一张数据采集卡，造成资源竞争。

次线程实现试验台的主要功能，线程函数使用双重循环。

启动系统后，程序进入内循环，不断扫描各个功能模块，执行

用户操作，完成信号采集、处理和输出。温度、流量、压差发

讯器的采集间隔为１ｓ，两个ＰＩＤ控制器的离散时间在调试界

面上可调。停止系统后，退出内循环，只有关闭程序时才退出

外循环。

图３　软件流程图

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ中有两种定时器：基于Ｔｉｍｅｒ控件的同

步定时器和基于多线程的异步定时器，其中异步定时器的实时

性较好。程序中多处需要用到定时功能，本文使用异步定时器
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解决，设置异步定时器定时时间为１００ｍｓ，对１００ｍｓ进行软

件分频，产生各种定时信号。例如温度的采集间隔为１ｓ，则

定义ｔｍｐＳａｍｐｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ变量，异步定时器的回调函数中每隔１

ｓ置位该变量，次线程每次循环时检测该变量，若为１，则采

集温度，并复位ｔｍｐＳａｍｐｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ变量。

线程间的通信通过全局变量实现，每个线程都可以访问这

些变量，当多个线程并发访问这些变量时，将会产生竞争，导

致出错，因此必须加以保护。程序使用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ提

供的线程安全变量机制实现线程同步，线程安全变量的使用步

骤如下：

１）在头文件中使用ＤｅｃｌａｒｅＴｈｒｅａｄＳａｆｅＳｃａｌａｒＶａｒ宏声明线

程安全变量；

２）使用ＤｅｆｉｎｅＴｈｒｅａｄＳａｆｅＳｃａｌａｒＶａｒ宏定义线程安全变量；

３）使用ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＶａｒＮａｍｅ函数初始化线程安全变量；

４）使用ＧｅｔＰｏｉｎｔｅｒＴｏＶａｒＮａｍｅ函数获得指向线程安全变

量的指针；

５）对变量操作结束后使用 ＲｅｌｅａｓｅＰｏｉｎｔｅｒＴｏＶａｒＮａｍｅ函

数释放指针；

６）退出程序前使用 ＵｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅＶａｒＮａｍｅ函数释放线程安

全变量所占空间。

３２　模拟量采集

模拟量采样率设为１０ｋ，每次采集传感器信号时连续采集

１２个点，对１２个采样值去极值后再求平均值，实现简单的数

字滤波，即：

狏犪犾狌犲＝
∑
犖犝犕

犻＝０

狌犻－狌ｍａｘ－狌ｍｉｎ

犖犝犕－２
（１）

式中，狏犪犾狌犲为滤波后的采样值，犖犝犕 为采样点数，狌犻为第犻个

采样值，狌ｍａｘ 为犖犝犕 个采样值中的最大值，狌ｍｉｎ 为犖犝犕 个采

样值中的最小值。程序片段如下：

ＭａｘＭｉｎ１Ｄ（ｕ＿ｉ，ＮＵＭ，＆ｕ＿ｍａｘ，＆ｕ＿ｍａｘ＿ｉｎｄｅｘ，＆ｕ＿ｍｉｎ，＆ｕ

＿ｍｉｎ＿ｉｎｄｅｘ）；／／求最大值和最小值

Ｓｕｍ１Ｄ（ｕ＿ｉ，ＮＵＭ，＆ｓｕｍ）；　／／所有采样值求和

ｖａｌｕｅ＝（ｓｕｍ－ｕ＿ｍａｘ－ｕ＿ｍｉｎ）／（ＮＵＭ－２）；／／去极

／／值再求平均值

３３　油温控制

为防止油温过高，需将油温控制在４０℃附近。由于控制

精度要求不高，因此可采用滞环控制方法，油温滞环控制结构

图如图４所示。

图４　油温滞环控制结构图

犲＝狋犻狀－狋狅狌狋 （２）

式中，狋犻狀 为期望温度４０℃，狋狅狌狋 为实测油温。电磁阀为执行机

构，当犲＜－５，即油温＞４５℃时，电磁阀失电，液压油经水

冷却器冷却；当犲＞５，即油温＜３５℃时，电磁阀得电，液压

油不经水冷却器冷却。因此油温被控制在３５～４５℃之间。滞

环控制程序如下：

ｉｆ（ｔｅｍｐ＞４５）

｛

ＤｉｇｉｔａｌＯｕｔ（ＤＩＧＩＴＡＬ＿ＯＵＴＰＵＴ＿ＢＯＲＤ＿ＮＵＭ，ＭＡＧＮＥＴＩＣ＿

ＶＡＬＶＥ＿ＣＯＯＬ＿ＣＨＡＮＮＥＬ，０）；

／／电磁阀失电，冷却

｝

ｉｆ（ｔｅｍｐ＜３５）

｛

ＤｉｇｉｔａｌＯｕｔ（ＤＩＧＩＴＡＬ＿ＯＵＴＰＵＴ＿ＢＯＲＤ＿ＮＵＭ，ＭＡＧＮＥＴＩＣ＿

ＶＡＬＶＥ＿ＣＯＯＬ＿ＣＨＡＮＮＥＬ，１）；／／电磁阀得电，不冷却

｝

３４　压力控制

试验泵的入油口压力采用开环控制，直接控制比例阀的电

流大小。而出油口和回油口的压力采用遇限削弱积分ＰＩＤ算

法进行闭环控制，对出油口和回油口的控制可看做两个独立的

单输入单输出回路。

ＰＩＤ算法以其结构简单、易于实现等优点在工业中广泛应

用。计算机只能处理数字信号，因此需采用数字ＰＩＤ算法。

位置式数字ＰＩＤ算法为：

狌（犽）＝犓犘犲（犽）＋犓犐犜∑
犽

犻＝０

犲（犻）＋

犓犇
犲（犽）－犲（犽－１）

犜
（３）

式中，狌（犽）为第犽次采样时刻的输出值，犲（犽）为第犽次采样时

刻的偏差值，犓犘 为比例系数，犓犐为积分系数，犓犇 为微分系数，

犜为采样周期。为便于控制器调参，不将犓犐犜 整体作为积分

系数，因为犜 一般很小，犓犐犜 也很小，不便于调参。同理，

犓犇／犜很大，不将犓犇／犜整体作为微分系数进行调参。

为防止积分饱和，减小超调量，使用改进型的ＰＩＤ算法

———遇限削弱积分ＰＩＤ算法，其基本思想是：当控制器的输

出超过执行机构的可调范围时，不再进行使积分项绝对值增大

的运算，只执行积分项的削弱运算。即狌（犽－１）≥狌ｍａｘ且犲（犽）

≥０时，不进行积分累加；狌（犽－１）≤狌ｍｉｎ 且犲（犽）≤０时，不

进行积分累加；其余情况均进行积分累加。遇限削弱积分ＰＩＤ

算法的流程如图５所示。

图５　遇限削弱积分ＰＩＤ算法流程图

出油口压力控制核心程序如下：

ｃｕｒｒｅｎｔＥｒｒｏｒ３＝ｄｅｓｉｒｅＰｒｅｓｓ３－ｃｕｒｒｅｎｔＰｒｅｓｓ３；／／计算／／偏差

ａｒｒａｙ３［０］＝Ｋｐ３ｃｕｒｒｅｎｔＥｒｒｏｒ３；／／计算比例项

ｉｆ（！（（ｏｕｔｐｕｔ３＞＝ＭＡＸ＿ＡＮＡＬＯＧ＿ＯＵＴＰＵＴ＆＆ｃｕｒｒｅｎｔＥｒｒｏｒ３

＞＝０）｜｜（ｏｕｔｐｕｔ３＜＝ ＭＩＮ＿ＡＮＡＬＯＧ＿ＯＵＴＰＵＴ＆＆ｃｕｒｒｅｎｔＥｒｒｏｒ３
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＜＝０）））／／遇限削弱积分

｛ｅｒｒｏｒＳｕｍ３＋＝ｃｕｒｒｅｎｔＥｒｒｏｒ３；｝　

ａｒｒａｙ３［１］＝Ｋｉ３ＳＡＭＰＬＥ＿ＴｅｒｒｏｒＳｕｍ３；／／计算积／／分项

ｉｆ（ｌａｓｔＥｒｒｏｒ３＞１０００）

｛ａｒｒａｙ３［２］＝０；｝／／第一拍微分项不起作用 　

ｅｌｓｅ

｛ａｒｒａｙ３［２］＝Ｋｄ３（ｃｕｒｒｅｎｔＥｒｒｏｒ３－ｌａｓｔＥｒｒｏｒ３）／ＳＡＭＰＬＥ＿Ｔ；｝／／

计算微分项

ｌａｓｔＥｒｒｏｒ３＝ｃｕｒｒｅｎｔＥｒｒｏｒ３；

ｏｕｔｐｕｔ３＝ａｒｒａｙ３［０］＋ａｒｒａｙ３［１］＋ａｒｒａｙ３［２］；／／计算控／／制量

／／以下为输出限幅

ｉｆ（ｏｕｔｐｕｔ３＞ＭＡＸ＿ＡＮＡＬＯＧ＿ＯＵＴＰＵＴ）

｛ｏｕｔｐｕｔ３＝ＭＡＸ＿ＡＮＡＬＯＧ＿ＯＵＴＰＵＴ；｝

ｉｆ（ｏｕｔｐｕｔ３＜ＭＩＮ＿ＡＮＡＬＯＧ＿ＯＵＴＰＵＴ）

｛ｏｕｔｐｕｔ３＝ＭＩＮ＿ＡＮＡＬＯＧ＿ＯＵＴＰＵＴ；｝

ＡｎａｌｏｇＯｕｔｐｕｔ（ＡＮＡＬＯＧ＿ＯＵＴＰＵＴ＿ＢＯＲＤ＿ＮＵＭ，ＰＲＯＰＯＲ

ＴＩＯＮＡＬ＿ＶＡＬＶＥ３＿ＣＨＡＮＮＥＬ，ｏｕｔｐｕｔ３）；／／输出控制量

３５　报警设计

系统存在６个报警源：１）油温大于５５℃时报警；２）出油口

压力低于０．５ＭＰａ或高于２８ＭＰａ时报警；３）回油口压力高于

０．５ＭＰａ时报警；４）３个滤油器任意一个堵塞时报警。每个报

警源在软件界面上都有一个ＬＥＤ指示灯相对应，产生报警时，

相应的ＬＥＤ指示灯亮，并且产生声光报警。从实际应用考虑，

软件界面设置有声光报警解除按钮，该按钮仅仅解除当前声光

报警，而相应的ＬＥＤ指示灯并不熄灭，只有故障真正解除时，

ＬＥＤ指示灯才熄灭。解除声光报警并不影响之后新出现故障

所产生的声光报警。

３６　数据存储

软件每次启动时在已有 Ａｃｃｅｓｓ数据库文件中新建一个数

据表，且每隔１ｓ将系统的运行参数存入数据库中新建的数据

表，作为历史记录，以便系统故障时分析原因。该模块在异步定

时器线程中实现。

使用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ访问数据库需要安装ＳＱＬＴｏｏｌｋｉｔ

附加工具包。ＯＤＢＣ是一个标准的数据库访问接口，ＳＱＬＴｏｏｌ

ｋｉｔ支持任何符合ＯＤＢＣ开发标准的数据库系统
［６］。ＳＱＬＴｏｏｌ

ｋｉｔ提供了许多高级的数据库访问函数，这些函数调用 ＯＤＢＣ

ＡＰＩ，而ＯＤＢＣ驱动程序处理ＯＤＢＣＡＰＩ的调用，并根据数据源

提供的信息，建立与具体数据库的联系，关系如图６所示。

数据存储步骤如下：

１）使用ＤＢＣｏｎｎｅｃｔ函数建立数据库连接；

２）使用ＤＢＰｒｅｐａｒｅＳＱＬ函数准备执行一条带参数的完成

“插入”功能的ＳＱＬ语句；

３）使用 ＤＢＣｒｅａｔｅＰａｒａｍ．．．相关函数提供 ＳＱＬ 语句的

参数；

４）使用ＤＢＥｘｅｃｕｔｅＰｒｅｐａｒｅｄＳＱＬ函数执行ＳＱＬ语句；

５）使用ＤＢＤｅａｃｔｉｖａｔｅＳＱＬ释放ＳＱＬ语句所占资源；

６）使用ＤＢＤｉｓｃｏｎｎｅｃｔ断开数据库连接。

３７　软件界面

设计有主界面和调试界面，分别如图７、图８所示。主界面

供用户使用；调试界面在现场调试时使用。调试界面可以显示出

油口和回油口的压力变化曲线，也可以选择显示ＰＩＤ各分量的变

化曲线；界面上开关拨向“停止调节”时，则断开闭环回路，使用开

环调节。调试界面的设计为控制器参数整定提供了方便。

图６　ＳＱＬＴｏｏｌｋｉｔ访问数据库过程

图７　主界面

图８　调试界面

４　实验结果

压力、流量、温度传感器的输出为４～２０ｍＡ电流，因此使

用标准电流源分别代替每个传感器进行数据采集实验。在每个

传感器实验过程中，调节电流源输出４ｍＡ、８ｍＡ、１２ｍＡ、１６

ｍＡ、２０ｍＡ，比较软件采集值和理论计算值。实验结果表明，软

件采集值和理论计算值近似相等，说明压力、流量、温度测试

正确。

为测试报警功能，但又不能使液压系统真正处于故障报警

状态，因此，用标准电流源代替压力传感器产生高压或低压对应

电流，用电流源代替温度传感器产生高温对应电流，用２４Ｖ电

压源代替压差发讯器输出过滤器堵塞信号。实验结果表明报警

功能符合设计要求。

对出油口压力控制进行了测试，首先使用调试界面整调节

ＰＩＤ控制器参数。控制器应实现２～２６ＭＰａ的压力控制，设定

压力从２ＭＰａ逐渐增加到２６ＭＰａ，间隔２ＭＰａ。结果表明出油

口压力控制良好，控制范围达到要求，且精度在０．５％内。同样

的方法对回油口压力控制进行了测试。

让系统长时间运行，油温逐渐升高，当油温超过４５℃之后，

油温开始下降；当油温低于３５℃后，又开始升高。油温近似在

３５～４５℃范围，说明油温得到正确控制。

（下转第７６页）
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图１０　随机噪声为０μｍ时回转误差分离仿真图

图１１　随机噪声为１μｍ时回转误差分离仿真图

终分离出的回转误差信号中。因此，在工程测试系统设计时，

应尽量减小测试本底噪声，本项目采用２４位 Ａ／Ｄ采集系统，

本底噪声控制在４００μＶ左右，折合为距离为０．０１μｍ，满足

工程需求。

３　实际测试效果

实测用三只量程为２５０μｍ的电容测微仪，安装在精密离

心机同加速度计安装定位平台同一水平面内的主轴周围，安装

角度为０°，９０°，１５７°，在稳定转速下，对主轴全周采集犖＝１

６００点，执行三点法分离算法，精密离心机犌值范围为１ｇ～

１００ｇ，转速最大为３００ｒｐｍ，主轴回转误差与圆度误差分离效

果如图１２所示。转速为３００ｒｐｍ时，主轴回转误差最大值为

０．２５μｍ，圆度误差最大为４μｍ。

４　结论

本文介绍了高精度精密离心机主轴回转误差的三测微仪测

试法，对电容测微仪安装角度误差、主轴全周采样点数 犖 以

及测试系统本底噪声对主轴圆度误差与回转误差的影响进行仿

真分析，仿真表明，犖 值越大，回转误差分离精度越高；测

图１２　转速３００ｒｐｍ主轴回转误差与圆度误差实测图

微仪安装角度误差可能导致分离谐波抑制，但对转速低于３００

ｒｐｍ，谐波抑制情况较少，大部分圆度误差分离误差达１０
－１３

量级；测试系统本底噪声对分离后的回转误差影响较大，对圆

度误差影响较小。根据仿真结果，确定工程测试参数，实现了

主轴回转误差０．２５μｍ测量结果。
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５　结语

本文设计了一种液压泵试验台测控系统。以 ＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ为开发平台，采用多线程技术，实现压力、流量、

温度的测试，通过控制出油口压力，改变试验泵的负载，并将

油温控制在３５～４５℃。实验结果表明，压力控制精度在０．５％

之内，满足要求。在实际应用中，系统运行良好，能够实现液

压泵性能参数测试试验。
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