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直升机传动系统试车台测控系统设计

邱云鹏，高　俊
（中国航发湖南动力机械研究所，湖南 株洲　４１２００２）

摘要：按照ＧＪＢ２０３５－９５ 《直升机传动系统通用规范》的要求，直升机传动系统的研制，需要大量试车台对其设计合理性进行试验

验证；通过对传统试车台测控系统建设经验的总结，在满足传动系统试车台技术指标的基础上，基于模块化设计思想，采用分布式结构

和Ｃ／Ｓ模式测控网络，开发一种具有通用性的测控系统，使其满足不同规模结构、测试类型和试验方法的试车台建设任务；阐述了测控

系统的结构和工作原理，详细介绍了现场设备层、数据服务器层及客户层的通讯流程和程序实现方法；该系统在满足实时性、可靠性的

基础上提高了试验效率和测控精度，减少了试车台建设和适应性改造的周期和难度，增强试车台的灵活性和可维护性；系统已成功应用

于多个传动系统试车台，且运行稳定可靠。
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０　引言

直升机传动系统是直升机三大关键动部件之一，系统性能

的好坏将直接影响直升机的战术指标和可靠性［１］。随着我国航

空事业的快速发展，在直升机传动系统型号研制过程中，需要

大量试车台为直升机传动系统综合性能提供准确、可靠的试验

数据来验证其设计的合理性［２］。近年来，用于直升机传动系统

研制保障条件的试车台建设问题越来越突出：一是直升机传动

系统型号、种类繁多，机械结构各不相同，需要建设的试车台

数量多、任务重；二是试验对象和试验方法各异，需求弹性

大，经常需要对试车台进行适应性改造。而测控系统作为试车

台的核心组成部分，在传统的试车台中需按照机械系统结构、

测试类型和试验方法等进行非标定制，往往一套测控系统只能

满足一个试车台的需要。为此，开发一种通用化的测控系统，

使其适用于各种类型的试车台的需要，以减少试车台建设及适

应性改造的周期和难度，降低设计人员的工作强度，增强试车

台的灵活性和可靠性。

１　系统组成

测控系统是传感技术、通讯传输、计算机、及网络等信息

技术的综合，是综合自动化中的子系统，是计算机网络的节

点，是由被控对象、检测单元、控制器和执行机构等基本单元

组成。直升机传动系统试车台测控系统按照结构分为润滑系

统、液压系统、数据控制与测试系统和变频调试系统等几种通

用组件，分别完成辅助控制、温度控制、扭矩控制、载荷控

制、附件控制、数据测试、变频调速等功能。这些组件中包含

的测控参数类型多、数量大，且需要控制的对象各异，因此测

控系统采用分布式结构，将各种控制和测试任务分配到不同的

智能单元，并采用ＰＲＯＦＩＢＵＳ、ＰＲＯＦＩＮＥＴ、ＴＣＰ／ＩＰ及Ｅｔｈ

ｅｒＣＡＴ现场总线网络连接各智能单元，组建Ｃ／Ｓ模式测控网

络。基于以上的设计思想，将测控系统分成三层：客户层、数

据服务层和现场设备层，如图１所示。数据服务层作为中间

层，一方面从现场设备层获取试验信息，传递给客户层，另一

方面又从客户层接受命令，控制底层的现场设备的运行。

结合近年来直升机传动系统试车台建设的经验，将测控系

统的硬件标准化，采用成熟度高的、经过实践验证的装置和元

器件，在满足建台技术要求、保障试验设备安全运行的基础上

完成系统硬件设计。根据测控系统的总体设计方案，客户层和
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图１　分布式多层测控系统结构图

数据服务层硬件选用西门子、研华等生产的服务器、工控机和

工业交换机。现场设备层硬件选用西门子公司的 Ｓ７－３００

２ＰＮ／ＤＰ型可编程控制器 （ＰＬＣ）完成变频调速、辅助控制、

温度控制、扭矩控制、载荷控制、附件控制等系统功能，发送

现场信息，接受控制命令，上传电压、电流、转速、转矩及轴

承温度等模拟量；选用美国仪器公司的ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ实时控制

器和各种类型的Ｉ／Ｏ模块进行模拟信号和状态信号的采集，用

于监控反映设备运转情况的扭矩、载荷、温度、压力、流量等

参数；选用美国仪器公司的ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ模块化数据采集系

统进行设备振动信号的采集处理。这样的硬件选择基本可满足

不同直升机传动系统试车台测控系统的要求。

按照系统硬件划分的三个层次，系统软件也由三大类别的

程序组成：现场设备层程序、数据服务器程序和客户机程序。

２　现场设备层程序设计

按照测控系统结构，现场设备层程序分为可编程控制器

（ＰＬＣ）程序、ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ实时控制器程序、ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ数

据采集器程序设计三个部分，完成现场过程参量和状态参量的

采集、进行适宜的运算、控制电机、马达和加热器等设备的

任务。

２１　可编程控制器程序设计

在传动系统试车台ＰＬＣ一般都选用同一系列的产品，在

性能指标，编程语言及指令系统上基本一致，而且在控制规模

上各台可编程序控制器都基本是负责控制一套或几套完整的机

械设备。这样，制定ＰＬＣ程序设计标准、规定程序的基本结

构，使之具有灵活性和通用性的模版程序，稍加修改后就能适

用于其它传动系统试车台的使用要求。

ＰＬＣ程序组织块采用梯形图编程，功能和功能块采用

ＳＣＬ语言编程
［３］，程序完成以下功能：

１）获取数据：获取拖动控制系统反馈数据，并从映像区

复制开关输入信号；

２）系统操作控制：调用上升沿切换功能块控制操作模式；

运行状态综合分析控制连锁条件标志；进行相关试验状态指示；

３）开关设备启停：逻辑组合开关设备的启停联锁条件；

调用起动与停止功能控制开关设备；

４）输出命令：获取开关命令输出到映像区；获取模拟调

节命令至过程区；获取远程命令传输到拖动系统。

通过结构化的共享数据块存储测量与控制数据，符号化编

程，采用匈牙利命名法 （变量名＝属性＋类型＋对象描述）进

行变量命名。共享数据块分为上传数据块 （ＤＢ４１）和下载数

据块 （ＤＢ４２）。数据块定义如表１、表２所示。上传数据块的

参数操作通过ＤＢ４８定义的符号变量索引，下传数据块的参数

操作通过ＤＢ４９定义的符号变量索引。约定试验设备共有１２８

个开关设备 （根据需要可扩展），如电动机、电磁阀、指示灯

和加温器灯。故ＤＢ４８数据块定义有开关设备的状态反馈索引

变量区，首地址指向ＤＢ４１．ａｂＰｉｂ ［０］；控制状态索引变量区，

首地址指向ＤＢ４１．ａｂＰｑｂ ［０］。而ＤＢ４９数据块定义有开关设

备的远程起动索引变量区，首地址指向ＤＢ４２．ａｂＲｕｎ ［０］；远

程停止索引变量区，首地址指向ＤＢ４２．ａｂＯｖｅ［０］。这样变量

地址发生改变时，只需要修改ＤＢ４８和ＤＢ４９的索引值，重新

定位变量地址即可，不需要修改ＦＢ块和ＦＣ块。

表１　上传数据块（ＤＢ４１）定义表

基地址 名称 数量 用途 说明

ＤＢＷ０００ ａｂＤｒｖ １６ 拖动系统命令区 去往拖动系统

ＤＢＷ０３２ ａｗＰｅｒ １６ 模拟输入数据区 归一化

ＤＢＷ０６４ ａｂＰｉｂ １６ 开关输入状态区 真实输入映像

ＤＢＷ０９６ ａｂＰｑｂ ８ 开关输出命令区 真实输入映像

ＤＢＷ１１２ ａｂＲｅｇ ８ 用户操作状态区 真实输入映像
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表２　下载数据块（ＤＢ４２）定义表

基地址 名称 数量 用途 说明

ＤＢＷ０００ ａｂＤｒｖ １６ 拖动系统命令区 去往拖动系统

ＤＢＷ０３２ ａｗＳｅｔ １６ 过程给定数据区 归一化

ＤＢＷ０６４ ａｂＲｕｎ ８ 启动命令区 起／停命令成对信号置位

ＤＢＷ０８０ ａｂＯｖｅ ８ 停止命令区

ＤＢＷ０９６ ａｂＰｌｓ ８ 脉冲命令区 自动复位

ＤＢＷ１１２ ａｂＴｏｆ ８ 置位命令区 命令源复位

２２　犆狅犿狆犪犮狋犚犐犗实时控制器程序设计

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ是一种小巧而坚固的工业化控制和采集系

统，采用可重新配置Ｉ／Ｏ 技术实现超高性能和可自定义功

能［４］。ｃＲＩＯ程序设计主要实现两个功能，一是完成ｃＲＩＯ本

身Ｉ／Ｏ模块的数据采集并通过网络变量与上位机程序进行通

讯，二是完成ｃＲＩＯ与可编程控制器之间的通讯，同样的将可

编程控制器中的数据打包为网络变量供上位机程序使用。

２．２．１　ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ实时控制器Ｉ／Ｏ模块编程

传统上，访问ｃＲＩＯＩ／Ｏ是通过对ＦＰＧＡ编程来实现的，

自ＬａｂＶＩＥＷ８．６
［５］版本开始，ｃＲＩＯ增加了扫描模式自动监测

Ｉ／Ｏ模块。使用扫描模式只需将Ｉ／Ｏ 变量拖拽到 ＬａｂＶＩＥＷ

Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ
［６］及主机ＶＩ程序框图中，即可读写Ｉ／Ｏ数据，无

需ＦＰＧＡ编程或编译。由于在测控系统中，ｃＲＩＯ控制器负责

压力、温度、流量等对采样频率要求不高 （不高于１ｋＨｚ）的

物理量进行采集，所以采用扫描模式进行编程。扫描通道采用

硬件定时的方式实现模块间的同步。

ｃＲＩＯ子系统采用一块ｃＲＩＯ控制器 （ｃＲＩＯ－９０２５）和两

块ＥｔｈｅｒＣＡＴ扩展机箱 （ＮＩ－９１４４）组成，共有２４个Ｉ／Ｏ插

槽。由于试车台功能与试验对象的不同，使用的Ｉ／Ｏ模块类型

和通道数量会有所改变，所以在物理Ｉ／Ｏ通道上抽象出新的

Ｉ／Ｏ层，将新Ｉ／Ｏ层中的每个模块的虚拟通道数均定义为１６

个，并将虚拟通道与物理通道进行绑定。这就使程序仅针对虚

拟通道进行读写操作，简化了物理Ｉ／Ｏ发生改变时程序修改的

工作量。ＣＲＩＯ控制器Ｉ／Ｏ变量配置如图２所示。

图２　ＣＲＩＯ控制器Ｉ／Ｏ变量配置图

在新的Ｉ／Ｏ层绑定结束后，将所有的抽象出的Ｉ／Ｏ变量按

照所绑定的模块顺序依次写入到网络变量中供上位机数据服务

器进行读写操作处理。这样在Ｉ／Ｏ模块发生改变的情况下，只

需更改新的Ｉ／Ｏ层变量所绑定的值，重新部署编译即可，不需

要更改底层程序。这就解决了由于试验对象不同而使用不同

Ｉ／Ｏ模块需要修改ＳｕｂＶＩ的情况。

２．２．２　与可编程控制器通讯程序设计

ｃＲＩＯ与可编程控制器通讯方式主要有两种，一是通过

ＬａｂＶＩＥＷ 调 用 ＰＲＯＤＡＶＥ Ｓ７ 软 件 包 的 动 态 链 接 库

（ｐｒｏｄａｖｅ．ｄｌｌ），实现对ＰＬＣ数据的读写操作
［７］，优点是数据

传输正确率高，缺点是在超过６４个字后通讯速率超过３００

ｍｓ，并且程序的后期维护和移植不方便。另外一种是通过

ＴＣＰ／ＩＰ协议直接读写ＰＬＣ数据，这种方法的传输速率和稳定

性都很高，而且易于后期程序的维护和移植。所以系统采用

ＴＣＰ／ＩＰ协议直接与ＰＬＣ进行通讯。

将要进行读写的ＰＬＣ数据块参数如ＰＬＣ的网络地址、操

作方式、块号、变量地址、变量类型等保存至 Ｅｘｃｅｌ表格文

件，程序在运行时首先读取Ｅｘｃｅｌ，确定要读取或写入的数据

参数，然后通过网络共享变量操作ＰＬＣ中的数据块。这样如

果要读取数据块参数发生改变，只需要对Ｅｘｃｅｌ文件做相应更

改即可，这就减少了在试验过程中试验对象或现场设备发生改

变时带来程序修改的时间和工作量。

２３　犆狅犿狆犪犮狋犇犃犙数据采集器程序设计

在一般的测控系统中，设备的振动信号经采集变换后输出

一个通频值作为设备运行的状态信息，但通频值是原始的未经

处理变换的由各频率振动分量相互迭加后的总振动，只能反映

设备运行状态，如果通频值瞬时上升，则无法判断出具体的故

障原因，这时就需要对分频量进行转换分析。所以在 Ｃｏｍ

ｐａｃｔＤＡＱ数据采集器程序设计中，不仅给出振动的通频值，

而且将处理变换后的振动有效值基频幅值 （一倍频幅值）和特

征频率下的幅值上传至上位机程序。

ｃＤＡＱ数据采集器系统由ｃＤＡＱ９１３８８槽机箱加７块 ＮＩ

９１３４４通道动态信号采集模块和一块ＮＩ９４０１双向计数器模块

组成，ＮＩ９１３４Ｉ／Ｏ模块内置可自动调节采样率的抗混滤波器，

每通道采样频率可达５１．２ｋＨｚ，同时使用ＬａｂＶＩＥＷ 和 ＮＩ声

音与振动分析工具包，完成振动数据的采集和处理。程序设计

时将每一个ＮＩ９２３４采集到的原始信号和经过处理得到的振动

ＲＭＳ值、基频幅值和特征频率下的幅值组成１６个通道数据写

入网络变量进行上传，如有需要也可将频谱图数据进行上传。

３　数据服务器程序设计

数据服务器是客户机与现场设备通讯的桥梁，为中间层，

其规范了数据接口操作，尽量避免因硬件改动，而导致软件的

修改。数据服务器程序主要完成输入输出数据的通讯传输分

发，主要特点如下：

１）具备成熟可靠的通讯协议接口，保证测控系统的实时

性和可靠性；

２）定时接收和发送规范数据到现场端及网络端；

３）诊断现场设备的运行和通讯状态；

４）模拟产生现场信号，验证程序的逻辑正确性。

数据服务器与现场设备进行数据交换时，将各通讯任务放

在不同的线程中，并且作为主动者与现场设备进行通讯。而与

客户机通讯，获取数据为事件驱动方式，发布数据则采用异步

定时方式。数据服务器的网络通讯见图３所示。

数据服务器利用分布式系统管理器程序为各客户机建立通

讯目标 （网络变量），并设置相应权限。每个客户机均包括：

测量数据、控制命令，通道数量和名称等通讯目标 （网络变
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图３　数据服务器网络通讯流程示意图

量）。然后利用ＮＩ－ＰＳＰ协议对各种通讯目标依据相应权限进

行读写操作。

４　客户机程序设计

客户机程序主要完成人机交互功能，控制试验设备按预定

的功能运行，程序编制中需要考虑如下问题：由于功能模块众

多，模块、变量名称需统一，接口应有一致性；线程间数据传

递考虑竞争问题，须有详尽的运行状态指示和记录。如图４客

户机程序结构框图所示。程序按照试车台的结构特征和测控系

统的组成，采用模块化结构，程序流程清晰，易于修改。

图４　客户机程序结构框图

表征试验设备运行状况的参数有转速、扭矩、压力、温度

和金属沫等，以及加载器、油泵、电磁阀和油缸的执行器件。

在程序操作性和可维护性的角度，将上述参数抽象为物理通道

和逻辑通道的概念。使用结构表示单个通道的属性，如表３、

表４所示。而所有物理通道和逻辑通道采用不同的Ｅｘｃｅｌ线性

列表存储。

物理通道与数据服务器中上传的数据相对应，逻辑通道与

通过引用标记绑定物理通道，当传感器接线位置、量程和类型

发生改变的情况下只需将通道表中的物理通道引用标记做相应

更改即可。如图３通道参数设置图所示，左侧为读取的逻辑通

道线性列表，通过下拉菜单选择与之绑定的物理通道。

表３　物理通道属性定义

名称 说明

测控设备 系统内部有效的测控设备名称

信号方向 测控设备连接信号分类

组别 具有相同功能的硬件描述

名称 具体硬件连接描述

通道类型 通道信号类型

标记 通道的唯一标示

表４　逻辑通道属性定义

名称 说明

类别 标示为系统区或用户区

部位 信号安装位置、功能等

名称 简单描述

类型 通道信号类型

自身标记 通道的唯一标示

引用标记 引用物理通道

模拟量线性变换
包括精度、单位、原码上下限、

工程上下限、灵敏度等

模拟量输入
包括修正系数、检查条件、报警与

故障上下限、回差值等

模拟量输出 包括输出初值、输出方式等

开关量输入 包括引用位号、检测条件、故障措施等

开关量输出 包括引用位号、输出初值等

图５　通道参数设置图

客户机程序采用多线程和异步定时方式对各种任务进行处

理，是试验的测控中心，客户机通过事件驱动从数据服务器获

取来自现场的反馈信息，并以异步定时方式以固定频率向现场

设备发出控制命令。图６为客户机通讯程序流程示意图。

按照测控系统设计原则，程序显示界面需指示简洁、形

象，布局合理。测控系统客户机程序包括主界面、表格显示、

设备控制和系统图示等界面显示。主界面是系统的起始界面，

显示包括报警信息在内的所有系统运行信息，其它界面则从主

界面菜单栏按需打开；表格显示界面读取逻辑通道表格中的变

量名称，以安装位置或功能的不同，生成不同的表格进行显

示；设备控制界面分为载荷谱控制及过程控制界面，分别用于

（下转第１２８页）
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表４　传统控制系统与提出的嵌入式结构下

集成优化自动控制系统性能对比测试

测试项目
嵌入式结构下

传统控制系统

嵌入式结构下集成

优化自动控制系统

瞬态数据信号感应时间 ９６７ｍｓ 较好

瞬态数据信号感应成功率 ６７．１％ ９９．９％

微数据信号控制响应时间 １．４ｓ ９９．９％

微数据信号控制处理时间 ６．９ｓ １．２ｓ

连续性信号回传控制性能 差 良好

信号处理自动响应率 无修正功能 ４７０ｍｓ

多模组信号兼容性 一般 良好

系统整体运算平稳性 差 较好

系统整体信号数据运算准确率 ７６．１％ ９９．９％

整体运行资源开销占有率 ４７．６％ １１．４％

控制系统应用要求。

３　结束语

针对图像处理系统中采用的传统控制系统存在的问题，

提出了嵌入式结构下集成优化自动控制系统设计方法，通过

采用ＩＦＣＯ嵌入式逻辑数据库、多元数据主控平台、ＨＲＧ数

据平流稳定模组对传统控制系统存在的一系列问题。通过仿

真模拟实验测试证明，提出的嵌入式结构下集成优化自动控

制系统设计方法，具有处理速度快、数据信号执行准确率高、

运行稳定性好的特点，为控制系统的未来发展与研究提供了

新的设计思路。

参考文献：
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图６　客户机网络通讯流程示意图

自动控制和手动控制；系统图示界面在图示化试车台结构的基

础上将试验关键参数同时显示。

５　试验结果与分析

测控系统设计完成后在某型直升机传动系统减速器试车台

和离合器试车台分别进行布置，并按照测控系统设计原则进行

试验验证。具体试验结果如下：

１）数据通讯速率高，无延迟、数据丢失现象；

２）系统程序逻辑合理，线程优先级可在线设置；

３）数据采集、处理、显示、存储等功能完备；

４）具备完善的安全保护处理机制和信息提示，报警提示、

故障处理等功能可靠有效；

５）提供在线配置功能，增减通道或设备无需修改程序，

满足不同试验对象的测控需求。

通过在多个试车台上长时间的运行调试，系统稳定可靠，

功能指标均满足设计要求。

６　结论

直升机传动系统试车台测控系统设计不仅满足了传动系统

试车台建设的要求，且可以在不同规模结构、测试类型和试验

方法的试车台上移植使用，大大降低了程序设计人员的工作强

度，提高了工作效率，减少了试车建设及适应性改造的周期和

难度。与传统测控系统相比具有更高的通用性、灵活性和可维

护性。本测控系统已在某型直升机传动系统减速器、动力轴及

离合器等试车台布置使用，运行稳定可靠，使用维护方便，满

足各试车台的设计要求，取得了令人满意的效果，为直升机传

动系统型号研制发挥了重要的作用。

参考文献：

［１］丁文强．先进的直升机传动系统技术应用研究 ［Ｊ］．航空科学技

术，２０１３ （２）：７ １０．

［２］冯　磊，王士一，徐秀波．直升机齿轮传动中振动、噪声及诊断

技术研究 ［Ｊ］．装备制造技术，２０１２ （１２）：１７ １９．

［３］刘　锴，周　海．深入浅出西门子Ｓ７－３００ＰＬＣ．西门子 （中国）
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