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基于虚拟仪器的电液舵机测试系统
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摘要：为减少电液舵机的测试时间，减小测试对舵机的损伤，提高舵机的测试效率和精度，提出了以虚拟仪器为基础，设计

了一套集机械、液压、电气以及计算机为一体的工业测控系统，硬件由工控机、ＰＣＩ采集板卡、通讯总线、泵站和ＰＬＣ控制柜、

电气控制柜等组成，软件在ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ环境下编写，采用ＲＴＸ实时系统、多线程处理和ＴＤＭＳ等核心处理方法，实现了

对于某型电液舵机性能指标的自动化测试，试验表明系统运行稳定，测试结果准确可靠。
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犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犜犲狊狋犛狔狊狋犲犿狅犳犪犈犾犲犮狋狉狅－犺狔犱狉犪狌犾犻犮

犛狋犲犲狉犻狀犵犈狀犵犻狀犲犅犪狊犲犱狅狀犞犻狉狋狌犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋

ＬｕｏＷｅｉｆｅｎｇ
１，ＷａｎｇＪｉｓｅｎ

１，ＺｈｏｕＸｕａｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ　７１００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈｅｎｚｈｅｎＨｙｔｅｒａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　５１８０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｅｓｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣＩｂｏａｒｄ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｕｓ，ｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ，ＰＬＣ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔ．ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩｐｌａｔｆｏｒｍ．ＲＴＸｒｅａｌ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ，ｍｕｌｔｉ－ｔｈｒｅａｄｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＴＤＭＳａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕ

ｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅｗａｓｔｅｓｔｅｄａｕｔｏｍａｔｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｕｎｓｔｅａｄｉｌｙｗｉｔｈｈｉｇｈｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅ；ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ；ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ；ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

０　引言

舵机是各种飞行器的重要组成部分，是飞行器系统的

执行机构，舵机系统接收飞控计算机给出的舵面偏角指令，

输出指令信号来操纵飞行器翼的舵面偏转，从而改变飞行

器的飞行姿态或飞行轨迹，以达到控制飞行器飞行的目

的［１］。舵机对于飞行器的飞行控制以及安全都有着重要的

意义，因此对于舵机性能的测试就显得尤为重要。该测试

对象是航空飞行器上使用的液压舵机，由于该型号舵机采

用电动机带动油泵产生油压来驱动，因此被称为电液舵机，

现在已广泛在各类飞行控制器上。

电液舵机在早期的性能测试方式中，主要为试验人员

手动测试，在测试的过程中，试验人员不停的通过模拟仪

器记录各种数据，然后对数据进行相关的分析计算从而得

到舵机的性能参数。这种测试方式耗费时间长，操作复杂，

而且人工测试精度相对较低。

针对以往测试中的缺点，提出了基于虚拟仪器的软硬

件开发平台，设计了一套操作简单且测试精度高，同时性

能稳定并能重复测试的舵机测试系统。对于不同型号的舵

机，只需要更改相应的数据采集设备就能实现对多个型号

的舵机的测试，能够实现测试的多样化和智能化。

１　电液舵机的结构及原理

电液舵机作为一个高精度、高耦合的伺服控制系统，

其作用从信号的转换关系来说，是将输入的电信号转变为

驱动负载的机械位移或者力 （力矩）输出信号，并使输出

信号的变化精确地跟踪输入信号的变化［２］，被广泛应用于

航空飞行控制系统中。本文测试的舵机其结构如图１所示。

图１　电液舵机结构图

此型号舵机由液压传动系统、电气控制系统和机械系

统三部分组成，主要包括力矩马达、伺服放大器、电液伺
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服阀、作动器和位移传感器。电液舵机的工作过程是一个

由 “电信号－机械信号－位置信号”的转换过程。控制绕

组两端连接的控制电流信号的变化会使得力矩马达产生转

动，从而导致气隙磁通量改变，打破原本电磁力平衡的状

态，衔铁两端产生一个电磁力矩，电磁力矩促使衔铁转动

而引起弹簧管的变形，这一过程在电磁原理的作用下完成

了电信号到机械信号的转换。弹簧管的变形改变了挡板到

两个喷嘴之间的距离，距离的变化引起阀芯两个端面上产

生一定的压差，在压差的作用下电液伺服阀阀芯产生偏移，

偏移量与控制绕组上电流量大小成正比，偏移的方向则取

决于电流的极性。阀芯在移动的时候打开了阀套上的窗口，

高压油经过阀套上的窗口流入作动筒的一腔，使得两腔压

力的失衡，从而引起作动器活塞杆移动［３］，这一过程完成

了机械信号到位置信号的转换。位移传感器记录活塞杆的

输出位移并将其转换成电信号传输到测试装置。

由图１可以看出，电液舵机内部结构复杂，即包括了

伺服阀控制系统 （图中的控制绕组），又包括了液压系统

（图中舵机进油通道和回油通道），还包括了传感器信号系

统 （图中位移传感器），所以电液舵机性能的测试是一个庞

大的系统，需要设计多种辅助设备。针对电液舵机以上的

特点，设计了泵源系统为待测试的某型舵机提供系统油压，

设计ＰＬＣ控制器控制泵源的工作，在虚拟仪器ＣＶＩ的平台

上设计上位机程序完成部分传感器信号的采样、舵机控制

信号的给定等，设计下位机完成部分传感器信号的采集以

及具体对于电液舵机的控制，设计各类传感器信号的调理

电路完成对于信号的转换和去除外界的干扰。各个部分相

互作用紧密结合共同组成了电液舵机的测试系统，各个环

节条理分明各司其职，确保测试系统高效可靠运行，完成

某型舵机的性能参数的自动化测试。

２　电液舵机测试系统的硬件设计

舵机测试系统硬件部分主要由工控机，采集卡，传感

器，电源系统，ＰＬＣ控制柜，上下位机控制柜，液压泵站

等部分组成。测试系统各部分硬件关联图如图２所示。

图２　舵机测试系统的各部分关系图

２１　测控系统

测控系统主要由４部分构成：１）测控计算机，它是舵

机测试系统的核心，可以使得测试自动化，精确化，本测

试系统中采用研华公司的两台ＩＰＣ－６１０Ｌ双核工控机分别

作为上下位机对测试系统进行控制。上位机负责接收来自

液压操作台、ＰＬＣ控制器和测试舵机的信息，并经过分析

处理，通过ＲＳ－２３２通讯总线对ＰＬＣ控制器下达泵站的控

制指令，通过ＣＡＮ总线通讯对下位机的舵机控制器下达伺

服阀和电磁阀的控制指令，舵机控制器作为下位机是具体

的执行机构，接收来自上位机指令信号并控制电磁阀和伺

服阀的相应动作。２）各类传感器测量装置，主要包括压

力、液位、温度、流量和线位移传感器。压力传感器采用

星仪的ＣＹＹＺ１１系列，量程０～３５ＭＰａ，传感器输出为４～

２０ｍＡ的电流信号；液位传感器选用联测２０８８系列，量程

范围０～２０００ｍｍ，输出为４～２０ｍＡ电流信号；温度传感

器选用联测ＰＴ１００热电偶温度传感器，测量温度－５０～２００

℃，输出为４～２０ｍＡ电流信号；流量传感器选用ＬＷＧＹＤ

－０１５－Ｂ－Ａ－Ａ防爆型涡轮智能流量计，测量的最大流量

６ｍ
３／ｈ，采用２４Ｖ供电，输出为４～２０ｍＡ电流信号；位

移传感器选用ＳＧＣ５Ｈ２４１００型光栅尺，最大测量范围１００

ｍｍ，经过２４位高速计数器直接在上位机输出显示测量的

位移量。３）匹配上下位机的数据采集板卡，主要有研华的

ＰＣＩ－１７１６、ＰＣＩ－１７１０和ＰＣＩ１－７２３板卡，ＰＣＩ－１７１６和

ＰＣＩ－１７１０主要负责模拟信号的输入和数字信号的输入输

出，ＰＣＩ－１７２３主要负责伺服阀波形模拟信号的输出。４）

ＰＬＣ控制柜，选用西门子Ｓ７－２００系列ＰＬＣ，它作为泵源

和上位机之间的一个中介环节，负责泵源部分和上位机之

间的信息互通和对泵源部分的控制。

２２　电源系统

电源系统是整个测试装置的动力源，工业３８０Ｖ用电

通过强电控制柜产生３８０ＶＡＣ、２２０ＶＡＣ和２４ＶＤＣ三种

电压，３８０ＶＡＣ供给额定电压３８０Ｖ、７５ｋＷ 的异步电机，

异步电机带动派克液压泵产生系统所需的２７．４ＭＰａ的液压

压力，２２０ＶＡＣ分别为上下位机，ＰＬＣ控制柜、液压操作

台等设备供电，２４ＶＤＣ给各路传感器供电并且作为电源模

块负责信号调理电路的正常工作。

２３　液压泵站系统

泵站主要由泵源和液压操作台组成，泵源通过油滤滤

除油液中的杂质，保持油液的干净，通过减压阀给整个系

统提供所需的０～２７．４ＭＰａ的各种等级的压力，保证液压

系统的安全稳定运行，使得测试系统能够在要求的不同工

况下进行测试试验，接受ＰＬＣ的控制指令并且把液位、系

统压力和油液温度等信息上传给ＰＬＣ；液压操作台负责试

验油路选择，检测油液的压力、温度和流量等信息并传输

给上位机处理。

２４　通讯系统

通讯系统主要作用是传递舵机测试系统中的各种指令

信息和数据信息。测试系统中有两种通讯方式：ＲＳ－２３２

串行通讯和ＣＡＮ总线通讯。ＲＳ－２３２通讯是ＰＬＣ和上位机

之间的通讯方式，主要将ＰＬＣ接收到的泵源部分的比例溢

流阀、水阀和电磁换向阀的信息传递给上位机，并且将上

位机对于泵站的控制指令传输到ＰＬＣ；ＣＡＮ总线通讯以研

华ＰＣＩ－１６８０通讯板卡为基础为上下位机提供通讯，上位
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机将舵机的控制指令传递通过ＣＡＮ总线传递到下位机的舵

机控制器，舵机控制器将传感器采集的部分信息通过ＣＡＮ

总线反馈给上位机人机交互界面显示。

３　测试软件设计

测试软件设计的原则是使舵机测试试验步骤操作更加

简单，测试程序更加简洁，人机交互界面更加明了，并且

方便于系统的调试和维护，所以软件的开发平台要具有良

好的通 用 性 和 良 好 的 交 互 界 面。测 控 软 件 采 用 基 于

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统ＮＩ公司开发的ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ
［４］作为

测试软件开发的平台，其具有虚拟仪器功能，各功能全部

通过清晰的按钮来操作，从而使系统具有良好的人机操作

界面［５］，在舵机的测试程序中采用多线程处理、ＲＴＸ实时

操作系统和ＴＤＭＳ存储技术等核心技术。

多线程技术：它能在舵机测试系统中实现测试任务的

多项运行，实现了实时检测的目的［６］，舵机测试系统中建

立了ＣＡＮ总线信息发送接收线程和传感器信息采集线程，

充分利用ＣＰＵ的空闲片段，使得在测试系统在执行传感器

数据的采集、上下位机信息的传输和测试试验多项任务时

可以降低对系统运行速度的影响，大大提高了测试效率。

ＲＴＸ系统：在测试系统中，数据处理实时性对于测控

结果，影响重大，测试系统中采用的ＲＴＸ系统是 Ｗｉｎｄｏｗｓ

环境下的软件实现的硬实时系统，其拥有采用抢占式优先

级的高效任务管理器［７］，来保证程序运行的实时性以及采

集数据的实时性处理。

ＴＤＭＳ存储技术：由于测试系统数据采集速度快，精

度高，而且要求保存所有采集的试验数据，为了避免数据

保存混乱甚至丢失，采用ＴＤＭＳ存储方式存储试验数据。

ＴＤＭＳ内部的核心结构就是Ｓｅｇｍｅｎｔ，可以称作 “片段”，

是物理结构层面的概念，Ｓｅｇｍｅｎｔ是存储和读取数的最小

单元，我们在写 ＴＤＭＳ文件的时候，一个Ｓｅｇｍｅｎｔ可能包

含一个或多个通道组或者通道，数据类型也可以不同，一

个Ｓｅｇｍｅｎｔ中可以仅包含元数据或者属性数据
［８］，ＴＤＭＳ

内核片段的结构决定了ＴＤＭＳ高速的存储和读取数据的特

点，从而保证了试验数据的完整性和准确性。

虚拟仪器编程语言ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ采用基于ＡＮＳＩＣ

内核的事件驱动与回调函数编程方法，利用强大的用户界

面编译器和库，可方便地实现用户图形界面文件创建和编

辑，在编辑完成后，能够自动生成源代码文件［９］，将Ｃ语

言与数据采集、分析和处理有机地结合起来。测试软件功

能框图如图３所示。

图３　舵机测试软件功能框图

系统自检功能主要是在测试试验开始之前检查油源的温

度、油箱中油液的液位、上位机与ＰＬＣ的ＲＳ－２３２串行通讯

和上下位机的ＣＡＮ总线通讯，当这四项检查全部完成并且

完全正常，方可进行舵机的测试试验；传感器标定主要针对

长时间工作在现场复杂试验环境中的传感器其增益和零偏发

生偏移的情况，定期对传感器的增益和零偏进行校正，不仅

能够使得传感器采集的数据更加精确，而且也使得舵机性能

测试结果更加准确；泵站控制界面主要监控系统泵站的工作

状态和对泵站进行远程控制，当远程对泵站进行启停、带载

卸荷以及急停等操作的时候，上位机的控制指令通过ＲＳ－

２３２串行总线到达可编程逻辑控制器ＰＬＣ，ＰＬＣ执行指令控

制泵站的动作；试验总控部分负责传感器采集信息与各通道

数据实时更新显示、电磁阀伺服阀的控制以及整个测试试验

的选择与控制；数据查看功能主要观察舵机测试过程中利用

ＴＤＭＳ存储技术保存的试验数据。

测试程序采用分散式结构，与集中式结构相比，其拥

有更强的稳健型和自我纠错能力。舵机测试系统软件的上、

下位机的功能和流程图分别如下。

３１　上位机功能

上位机是整个测试系统的指挥中心，主要负责系统泵站

的控制、实时显示直接采集的传感器信息和通过下位机传输

过来的传感器的信息、选择各试验通道电磁阀的开关和伺服

阀控制指令的给定、选择测试试验的项目并保存试验结果以

及对系统进行自检和对各路传感器的增益零偏进行标定。上

位机程序流程图和主测试界面分别如图４和图５所示。

图４　上位机程序流程图

图５　上位机的软件界面

３２　下位机功能

下位机有两种运行状态：手动状态和自动状态。手动

状态下，上位机无法通过ＣＡＮ总线向下位机传输控制指

令，下位机自身通过交互界面控制电磁阀的开通关闭，控
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制伺服阀信号的给定以及ＰＩＤ参数的设置，因为上下位机

现场的摆放有一定的距离，所以下位机的手动状态一般用

作系统的调试；自动状态下，上位机通过ＣＡＮ总线向下位

机传输控制指令，下位机程序根据指令信号执行相应的动

作，给定舵机伺服阀相应的波形控制信号、给各传感器提

供激励信号、给各路电磁阀提供开关信号、采集各传感器

的信号和测试系统运行的状态信号等。下位机程序流程图

和主界面分别如图６和图７所示。

图６　下位机程序流程图

图７　下位机的软件界面

３３　犘犔犆功能

在舵机测试系统中ＰＬＣ作为上位机和泵站的中间环节，

接收上位机指令实现泵站部分的控制和上传泵站运行的状

态信息到上位机。上位机通过ＲＳ－２３２串行总线将泵站的

控制指令传输给ＰＬＣ，ＰＬＣ通过内部的程序实现电机的启

动停止、系统压力的调节、水阀开度的调节、换向阀的打

开与关闭以及系统的带载和卸荷，并且ＰＬＣ通过ＲＳ－２３２

串行总线实时上传泵站的运行状况到上位机，以便上位机

进一步的控制。

４　测试结果与分析

在环境温度２５℃ （±１０℃）、工作液温度４０℃ （±１０

℃）、供油压力２６ＭＰａ （＋０．５ＭＰａ）、回油压力０．３９～

０．５２ＭＰａ、相对湿度４５％～８０％、大气压力６３０～８００ｍｍ

Ｈｇ的条件下，按照测试大纲的要求对舵机部分性能进行测

试，测试结果如图８所示。

图８　电液舵机测试结果

在实际某型号舵机性能参数测试过程中，所设计的基

于虚拟仪器的自动化测试系统工作稳定，操作简便，很好

的完成了某型舵机的测试任务，与以往的传统测试方法相

比极大的提高了舵机性能测试的效率，非常有利于批量测

试和多样化测试。从图８中的测试结果来看，基于虚拟仪

器的舵机测试系统有着不错的可靠性，对于某型舵机部分

性能参数的测试结果基本符合给定的参考数据。

５　总结

设计的基于虚拟仪器的电液舵机测试系统，功能良好，

测试便捷，可靠性高，稳定高效完成了对于某型舵机性能

的自动化测试，测试结果与给定参考值接近，测试效率和

精度相比以往都有了一定的进步。并且，该测试系统具有

一定的扩展性，针对同类的不同型号的电液舵机，只需更

改传感器部分的硬件电路便可以完成相关性能的测试，在

一定程度上，提高了测试系统的通用性。
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