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网络通信技术在燃气流超声速风洞

测控系统中应用研究

张　凯，曹知红，夏吝时，宋文潇，齐　斌
（北京航天长征飞行器研究所 高超声速飞行器防隔热技术中心，北京　１０００７６）

摘要：燃气流超声速风洞测控系统主要由总控指挥调度系统、各测控分系统、数据库系统等组成，为了实现试验过程中各系

统之间的大量数据交互，运用了端到端网络流数据传输技术、网络共享变量技术、ＯＰＣ技术、ＮＴＰ网络授时技术等一系列网络

通信技术，实现了风洞系统的分布式运行控制及数据实时存储、数据集中显示、数据集中管理、多系统数据对时同步等功能，提

高了数据传输的效率与可靠性，并且已经应用到风洞试验中，达到了预期效果。
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０　引言

燃气流试验是防热系统地面考核的关键环节，它具有

能量密度高、总温高、热环境恶劣的特点，是防热材料及

结构热考核不可替代的试验手段。而大尺寸的防热结构试

件考核需要依托于燃气流超声速风洞进行。

燃气流超声速风洞涉及到燃气发生器、试验舱、扩压

器、降温装置、抽真空设备等风洞主体设备，还包括配套

的能源供应、冷却水供应等一系列附属设备［１２］。风洞设备

功能组成庞大、布局分散，传统的单机本地系统已无法满

足要求，需要采用分布式的测控架构［３６］。但是如何实现各

分系统数据的可靠存储，同时又能保证与总控指挥调度系

统、数据库系统的有效数据交互，实现数据的分布存储、

集中显示和管理，成为该测控系统需要重点考虑的问题。

本文针对上述问题，通过网络流数据传输技术、网络

共享变量技术、ＯＰＣ技术、ＮＴＰ网络授时技术等一系列网

络通信技术的运用，实现了试验过程中大量数据的分布式

实时存储、数据集中显示和试验后的数据集中管理。

１　系统结构及原理

本研究依托于某燃气流高温超声速风洞试验系统，该

风洞利用氧气和煤油在加热器内混合燃烧，产生高温超声

速燃气，利用抽真空设备在试验舱内形成低压试验环境，

对模型进行热考核，考核后的燃气通过扩压器减速增压，

并通过喷水降温和喷淋冷凝的联合作用后排入大气。

该风洞测控系统根据功能和布局划分为总控指挥调度

系统和几个主要的测控分系统，结构如图１所示。网络拓

扑采用星型结构，基于工业以太网为通信平台，并且将控

制网络和数采网络分开布局，既保证了大量高速数据采集

的高带宽传输，又保证了控制信号的可靠传递，提高了整

个网络的可靠性和传输效率。

各系统均采用上下位机的控制结构，下位机系统主要

由ＰＬＣ可编程控制器、ＮＩｃＲＩＯ控制器和ＰＸＩ控制器组成，

遍布于风洞现场，用于风洞运行前期状态调节、启动时序

控制、风洞状态监测、安全急停控制和试验数据采集等。

上位机系统主要由工作站、服务器等设备组成，位于风洞

控制中心，用于风洞状态监控、试验运行管理、试验命令
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图１　风洞测控网络组成结构图

下发、信号测量管理、数据处理与分析、试验数据显示等。

２　分布式运行控制

由于燃气流超声速风洞的运行涉及到诸多系统，设备

布局分散，控制和测量节点众多，采用单机本地系统已远

远无法满足对测控系统的要求，因此需要采用分布式的测

控架构，考虑到控制的实时性和可靠性，每个分控系统均

采用了上位机＋控制器的控制结构。

为了保证控制动作的可靠实施，分控系统控制器基于

西门子ＰＬＣ３００实现，采用Ｓｔｅｐ７软件进行控制程序的开

发。上位机程序则采用的ＬａｂＶＩＥＷ软件进行开发，利用其

强大的可视化功能模块和丰富的网络通信接口，可以很好

地实现上位机操作所需的人家交互功能和与总控系统之间

的数据和指令交互。但是ＬａｂＶＩＥＷ 软件并不能直接访问

ＰＬＣ工控设备，需要借助ＯＰＣ服务程序
［７９］。

这里选择了 ＫＥＰＷＡＲＥ 公司的 ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥＸ ＯＰＣ

Ｓｅｒｖｅｒ连接平台，相比于ＮＩＬａｂＶＩＥＷ软件自带的ＮＩＯＰＣ

Ｓｅｒｖｅｒ连接平台，ＯＰＣ服务器通道配置和ＰＬＣ设备配置过

程基本一致，但是 ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥＸ软件支持程序动态创建

ＯＰＣ变量，这样就可以将 ＯＰＣ变量名称和ＰＬＣ通信地址

存储于配置文件中，通过软件自动读取配置文件并建立

ＯＰＣ变量，省去了在ＯＰＣ连接平台逐个手动建立 ＯＰＣ变

量的过程，之后软件程序维护只需维护对应的配置文件即

可，这样可以大大提高软件的可维护性和移植性，特别适

用于大型控制软件程序的编写。

ＬａｂＶＩＥＷ软件中创建ＯＰＣ变量和读写ＯＰＣ变量的程

序如图２所示。ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ通过标准ＯＰＣ协议，访问对应

ＰＬＣ地址空间，并根据变量与ＰＬＣ地址的映射关系，将访

问结果存储于对应变量中，而基于ＬａｂＶＩＥＷ开发的上位机

程序则作为客户端直接读取对应变量，并在人机交互界面

上进行显示和后台数据存储。同样地，写入ＰＬＣ时则是由

客户端修改对应变量数值，由ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ按照对应关系将

数值写入ＰＬＣ地址空间中。这里ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ的读写频率设

置为每秒１０次，足以满足常规人机交互程序的控制时效性

要求。

图２　ＯＰＣ变量创建和读写

这样借助ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ这个软件接口平台，即可以实现

ＬａｂＶＩＥＷ开发的客户端程序和ＰＬＣ本地数据之间的双向

数据传输。这种架构形式既利用了可编程逻辑控制器ＰＬＣ

的硬件稳定性，保证了下位机控制程序的可靠执行，同时

也充分发挥了ＬａｂＶＩＥＷ软件强大的图形界面开发优势。

３　分布式数据存储

鉴于现场采集点众多，且布局分散，本系统数据记录

采用的是一种分布式的采集存储方式。并且采用ＮＩＰＸＩ数

据采集系统对传感器数据进行实时采集和存储［１０１２］。首先

由多功能数据采集卡对多路调理后的传感器数据进行实时

采集，采样率设置为１ｋＨｚ。由于是高速采集模式，这里采

用高速数据缓冲存储器的方式向控制器进行数据传送，多

通道的高速数据存于Ａ／Ｄ板卡的大容量高速存储器上，缓

冲大小设置为２００个数据点，并且这里采用波形数据的传

送方式，第一时间基于ＰＸＩ控制器的时间为数据打时间标

识，避免传送延迟对数据时间的影响，有效保证数据时间

的精准，便于试验后的数据回看和分析。

ＰＸＩ控制器实时系统定时访问高速存储器，一方面将

实时数据高速流盘，另一方面采用 ＮＩ的端到端网络流技

术，将数据高速传输到上位机中进行数据存储，保证每次

试验数据的双备份存储，即使出现网络异常情况，仍能保

证数据的可靠存储。

这里采用了端到端网络流方式进行数据传输，通过创

建网络流写入／读取端、向流中写入／读取数据、刷新流、

销毁写入／读取方端点几步便可轻松实现数据的传送，并且

每个网络流端点均通过ＦＩＦＯ缓存传输数据，可以有效保证

数据无损耗，避免数据的丢失，适合于数据的高速连续

传输。

数据文件存储格式采用的为ＮＩ的ＴＤＭＳ文件格式，该
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图３　网络流数据传输示意

格式为一种二进制记录文件，存储效率高、速度快，便于

实现高速流盘。并且存储数据的同时可以存储相应通道或

通道组的信息，可以方便的实现数据有效管理，其性能明

显优于传统的文本文件和电子表格文件存储方式。

４　多系统数据对时同步

分布式数据存储虽然解决了设备布局分散、节点众多

的问题，但是多系统数据如何保证采集时间的一致性，可

以在同一个时间轴下做时域分析，就成为了新的需要解决

的问题。

这里参考时钟网络同步ＮＴＰ的方式对各测控子系统进

行统一授时，采用最为典型的Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ授时方式，总

控计算机作为授时服务器Ｓｅｒｖｅｒ，各测控子系统ＰＸＩ控制

器作为授时客户端Ｃｌｉｅｎｔ，原理如图４所示。

图４　ＮＴＰ授时原理

各测控系统 （授时客户端Ｃｌｉｅｎｔ）与总控系统 （授时服

务器Ｓｅｒｖｅｒ）之间通过网络共享变量方式进行时间信息的传

递，具体过程如下：

１）试验前Ｓｅｒｖｅｒ首先开启授时服务程序，进行 ＮＴＰ

授时变量簇中标志位的实时监测；

２）之后Ｃｌｉｅｎｔ基于事件驱动更新其中Ｃｌｉｅｎｔ—Ｓｅｒｖｅｒ标

志位为真，同时记录Ｃｌｉｅｎｔ的时间戳犜１；

３）当Ｓｅｒｖｅｒ监测到Ｃｌｉｅｎｔ—Ｓｅｒｖｅｒ标志位为真时，更

新变量簇中的Ｓｅｒｖｅｒ＿犜２变量为Ｓｅｒｖｅｒ当前时间犜２，并且

将Ｃｌｉｅｎｔ—Ｓｅｒｖｅｒ标志位更新为假；

４）之后Ｓｅｒｖｅｒ立刻更新Ｓｅｒｖｅｒ—Ｃｌｉｅｎｔ标志位为真，

同时更新变量簇中的 Ｓｅｒｖｅｒ＿犜３ 变量为 Ｓｅｒｖｅｒ当前时

间犜３；

５）当Ｃｌｉｅｎｔ监测到Ｓｅｒｖｅｒ—Ｃｌｉｅｎｔ标志位为真时，读取

变量簇中的Ｓｅｒｖｅｒ＿犜２和Ｓｅｒｖｅｒ＿犜３ 变量的值，并且记录

Ｃｌｉｅｎｔ的时间戳犜４，之后清空相关变量的值，以备下次

对时。

这样Ｃｌｉｅｎｔ获得了４个时间戳犜１、犜２、犜３和犜４，当认

为双向传输延迟犱１和犱２近似相等时，根据时间关系可以计

算出往返延迟犱和Ｃｌｉｅｎｔ与Ｓｅｒｖｅｒ之间的时钟偏差狋。

狋＝
（犜２－犜１）－（犜４－犜３）

２

犱＝ （犜２－犜１）＋（犜４－犜３
烅

烄

烆 ）

（１）

　　可以看出，狋、犱只与犜２、犜１差值及犜３、犜４差值相关，

而与犜２、犜３差值无关，即最终的结果与Ｓｅｒｖｅｒ处理请求所

需的时间无关。据此，各测控系统即可通过犜１、犜２、犜３、

犜４计算出时差狋去调整本地时钟与总控系统保持一致。

为了验证ＮＴＰ对时同步的效果，这里利用多个系统按

照１ｋＨｚ的采样率同时采集同一个压力传感器输出的电压

信号，并将数据以ＴＤＭＳ文件形式存储在分系统本地空间，

ＴＤＭＳ文件数据的横轴即为系统时间。这样测试后将多个

系统采集的传感器数据置于时间域下进行数据回看分析，

波形之间错开的时间即为系统之间的对时时间偏差。经测

试各系统之间时间偏差能够控制在１０ｍｓ以内，证明了该

对时方法的有效性。

５　数据集中显示

在试验运行阶段，为了保证指挥调度系统能够及时获

得各分系统的相关工艺设备运行情况，便于指挥人员的统

一调度协调，需要各分系统关键点数据能够在指挥调度系

统界面进行集中显示。由于各测控系统数采上位机均是基

于ＬａｂＶＩＥＷ进行软件开发，这里可以很方便的通过Ｌａｂ

ＶＩＥＷ共享变量的方式实现网络通信。

这里将各测控子系统上位机设为共享变量的服务器，

提前完成共享变量的设置和部署，将总控指挥调度系统上

位机设为共享变量的客户端，调用变量连接函数，通过打

开变量连接、写入或读取变量、关闭变量连接等一系列操

作实现各测控子系统共享变量的访问和读取。具体程序如

图５所示。

图５　网络变量连接程序框图

这是ＬａｂＶＩＥＷ的网络通信最简便的方法，用户不需要

了解任何网络协议，就可以实现网络数据变换，而且为共

享变量分配缓存器，避免了因读写不同步而导致的数据丢

失，传输效率高，传输延迟低，支持多点对多点通信，广

泛地应用于大型系统之中。

这里为了规范管理，提高程序可读性，变量格式采用

簇的形式，簇内包括：采样时间、通道标签数组、通道名

称数组以及通道数据数组。程序通过计算相邻两次的采样
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时间间隔，判断测控子系统的共享变量数据是否更新成功。

如果不成功给出消息提示。如果更新成功，则根据界面显

示需要，搜索对应显示控件在通道标签数组中的索引，并

根据该索引提取通道数据数组中的数据赋值给对应显示控

件，从而实现总控显示界面数据的更新。

为了保证各分系统关键点数据在试验时传给指挥调度

系统进行显示，同时又不过多地占用网络带宽，各分系统

以５Ｈｚ频率更新共享变量数据。总控整体显示效果如图６

所示。

图６　总控数据集中显示效果

总控指挥调度系统需要同时与多个测控子系统进行网

络共享变量方式的数据交互，为了避免由于某个测控子系

统未运行，造成共享变量连接程序报错的情况发生，这里

总控指挥调度系统与每个测控子系统通信均采用一个独立

的程序线程执行，并且每个线程均是基于队列消息处理器

实现，程序首先通过互连接口面板中的 “执行系统命令”ｖｉ

调用ＣＭＤ指令，利用 “ｐｉｎｇ”命令检查对应ＩＰ设备是否连

通，只有ｐｉｎｇ通才继续进行共享变量的连接和读取，并将

数据保存至对应的全局变量中，以备总控显示程序调用，

否则间隔一定时间继续进行连通测试。

为了验证多个分控系统与总控系统同时运行，进行大

量数据存储和数据传输时的效果，同时开启总控系统和多

个分控系统，各分控系统按照１ｋＨｚ采样率采集并以

ＴＤＭＳ文件形式存储数据于本地，同时将数据抽点成５Ｈｚ

频率的低速数据以共享变量形式分享给总控系统，由总控

系统进行显示，同时总控系统也以ＴＤＭＳ文件形式存储数

据于本地。试验后提取分控系统和总控系统同一段时间内

的数据进行展开分析，效果如图７所示。

从图中可以看出，虽然由于总控系统数据的存储速率

比较低，数据波形上的一些细节没有清晰呈现出来，但是

还是能够较为完整地呈现数据的整体变化趋势。同时由于

网络共享变量的数据传输延迟，造成总控系统数据存在

１００ｍｓ左右的数据滞后，但是该延迟对于总控系统进行分

系统的状态监控和指挥调度是完全能够接受的。

６　结论

本测控系统采用基于网络的分布式控制架构，通过运

图７　总控与分控系统数据对比

用ＯＰＣ技术和网络流数据传输技术等一系列网络通信技

术，实现了风洞系统的分布式运行控制和分布式数据采集

存储，同时通过网络共享变量技术和ＮＴＰ网络授时技术的

运用，实现了风洞系统数据的集中显示和管理。该风洞测

控系统已配合完成全系统多次联合调试，验证了上述各种

网络通信技术的可靠性，解决了大型风洞系统大量数据交

互的技术难题。
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