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０６米跨超声速风洞安全联锁控制系统研制

陈海峰１，熊　波１，阎　成１，谢明伟２
（１．中国空气动力研究与发展中心 高速所，四川 绵阳　６２１０００；

２．中国空气动力研究与发展中心 设备设计与测试技术研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：０．６米跨超声速风洞控制系统采用基于现场总线和网络的开放式集散系统，具有运行控制设备多、逻辑关系复杂的特

点，为保证风洞复杂系统的状态监控和运行安全，研制了安全联锁控制系统。系统硬件包括应用层上位机、中间层ＰＬＣ、执行层

各设备终端，软件采用共享变量服务器ＳＶＥ统一管理实现通信；通过硬件电路和ＰｒｏｆｉＮｅｔ连接两种方式的结合，实现了对风洞

各设备的状态信息检测和控制指令发送；通过对风洞状态监控、安全保护功能进行分析，采用了三级冗余安全关车策略的关键技

术和方法；经调试实现了检测与控制所有与风洞运行安全相关的信息和设备，能够在风洞运行出现异常时，抢占控制权限，控制

各设备在安全状态下关车，压力控制精度优于０．５％；经实际应用满足了技术上保护风洞设备和参试人员安全的工程应用。

关键词：跨超声速风洞；安全联锁；状态监控；三级联锁；冗余安全
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０　引言

目前，国内外跨超声速风洞，安全联锁控制系统 （以

下简称联锁系统）往往与风洞主控系统融合在一起，联锁

系统的主要作用是风洞启动条件判断与状态监控［１］，系统

本身不参与风洞控制。随着科技的发展，自动化水平的提

高，风洞运行对主控系统高度依赖，该系统一旦产生故障，

可能对风洞设备和参试人员造成严重危害。因此，风洞联

锁系统除了启动条件判断与状态监控之外，还须在主控系

统故障时，启动控制功能，控制风洞各设备在安全状态下

关车。

０．６米跨超声速风洞 （以下简称０．６米风洞），是中国

空气动力研究与发展中心在２０１４年建成通气的一座直流暂

冲式三音速风洞，该风洞采用引射下吹式运行方式，试验

马赫数范围犕＝０．３～４．５，总压和马赫数控制精度分别优

于０．２％和０．００２
［２］。该风洞控制系统采用基于现场总线和

网络的开放式集散系统，功能分散，指挥集中［３］；具有运

行控制子系统多、自动化程度高、各系统间信息交互多、

逻辑关系复杂的特点；联锁系统能够检测与控制所有与风

洞运行安全相关的信息和设备，从技术上保证风洞的安全

运行。

１　研制技术要求

０．６米风洞控制系统从功能布局上分为应用层、中间
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层、执行层三层，其中，面向操作的应用层包括主控系统

及联锁系统两个独立的子系统［４５］，二者共同组成了风洞控

制系统。主控系统主要功能是负责提供好的流场品质和模

型姿态；联锁系统主要负责风洞运行安全，系统拓扑图见

图１。

图１　风洞控制系统拓扑图

系统研制功能及技术要求很多，从检测和控制专业角

度上将其归纳为安全联锁与状态监控功能、三级冗余安全

关车功能两部分技术要求［６］。

１１　安全联锁与状态监控功能技术要求

１）风洞启动条件联锁。风洞启动前，联锁系统需完成

启动条件检查，只有各系统状态信息正常，联锁系统才给

主控系统发送允许启动信号，风洞方能启动。

２）状态监控功能。系统对整个风洞的关键参数进行监

控，完成预警报警，使风洞参试人员可以随时掌握风洞状

态，该功能贯穿风洞运行全过程。

３）指令下达及转发功能。系统通过网络通信实现控制

指令的下达及状态信息的转发。

１２　三级冗余安全关车功能技术要求

风洞运行过程中，当设备出现故障报警，联锁系统能

够根据故障报警严重程度，自动启动三级冗余安全关车功

能［７］，以保证风洞各运行设备回到安全位置后，在安全状

态下关车。

２　系统硬件结构及组成

联锁系统由ＰＬＣ、上位机、测控间控制台、网络、各

系统状态信息、各执行机构、风洞洞体上布置的传感器及

各状态量组成，其中ＰＬＣ是系统的核心
［８］，ＰＬＣ选用西门

子的Ｓ７－３００系列，ＣＰＵ为３１９－３ＰＮ／ＤＰ。该ＣＰＵ模块

集成了 ＰｒｏｆｉＮｅｔ、ＭＰＩ／ＤＰ、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ共３个通信端

口。为满足状态监控和控制功能，ＰＬＣ配置了６个１６路的

ＤＩ模块、４个１６路的ＤＯ模块、２个８路的ＡＩ模块和２个

８路的ＡＯ模块。

联锁系统组成图见图２，系统对风洞各设备的状态信息

和控制指令通过ＰｒｏｆｉＮｅｔ和硬件电路连接两种途径联合

实现：

１）系统通过ＰｒｏｆｉＮｅｔ工业实时以太网与测控间上位

机、气密封控制系统、拉紧机构控制系统、喷管侧壁控制

系统、喷管型面控制系统之间实现通信，读取各系统的状

态信息并下发控制指令；

２）系统通过硬件电路连接方式与测控间控制台、主控

系统ＲＴ、模型迎角控制系统、主进气管路阀门控制系统、

主旁路进气管路阀门控制系统、引射管路阀门控制系统、

气密封控制系统、拉紧机构控制系统、喷管型面控制系统、

风洞各部段传感器、等状态信息和控制设备之间进行连接，

对各设备进行状态监控和下达控制指令。

硬件电路连接可以保证在网络出现异常时，联锁系统

仍然可以通过硬件电路对风洞进行安全控制，确保风洞在

安全状态下进行关车。

图２　联锁系统组成图

３　系统软件设计及实现

３１　软件通信方式

联锁系统软件包括上位机软件和下位机软件两个部分。

系统上下位机之间及与其它系统之间的软件数据通信方式

见图３。数据通信包括三种方式：

１）控制软件之间 （主要指上位机间）信息交互，采用

网络共享变量服务器ＳＶＥ来统一管理通信变量，基于ＰＳＰ

协议自动进行数据发布更新［９］；

２）控制软件 （安全联锁上位机）与设备 （安全联锁

ＰＬＣ）的通信，采用基于ＯＰＣ技术的访问机制；

３）安全联锁ＰＬＣ对其它ＰＬＣ的通信采用组态映射

方式。

图３　软件数据通信方式图
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３２　系统上位机软件

联锁系统上位机软件是该系统的人机交互界面，是信

息显示、指令发送中心，通过该软件，系统可以实时获取

和掌握风洞现场设备运行状态，可以发送控制指令，可以

对风洞安全运行进行管理，上位机软件采用图形化开发工

具ＬａｂＶＩＥＷ２０１２进行开发，软件采用模块化设计，主要

包括的模块见图４。

图４　联锁系统上位机软件的模块组成

３３　系统下位机软件

联锁系统下位机ＰＬＣ软件采用西门子公司的ＳＩＭＡＴＩＣ

ＭａｎａｇｅｒＳｔｅｐ７ｖ５．５进行组态编程。通过ＰｒｏｆｉＮｅｔ工业实时

以太网与上位机实现通信，完成测控系统状态检测与监视、

吹风条件检查、指令转发、异常报警、压力闭环控制、紧

急停车等功能。软件层次结构及功能模块见图５。

图５　联锁系统程序功能模块图

ＰＬＣ软件模块及功能实现描述见表１，包括与上位机通

信处理部分、暖启动初始化 ＯＢ１００模块、定时中断 ＯＢ３５

模块、循环中断ＯＢ１模块四个大的模块；其中，定时中断

ＯＢ３５模块包括模拟量处理功能块ＦＣ３、压力ＰＩＤ控制功能

块ＦＣ４０两个功能块，循环中断 ＯＢ１模块包括系统状态监

控功能块ＦＣ７０、通信转发处理功能块ＦＣ２０、数字量处理功

能块ＦＣ１、异常报警功能块ＦＣ３０、吹风条件检查功能块

ＦＣ１０、安全关车保护功能块ＦＣ５０七个功能块。

４　关键技术

４１　三级冗余安全关车策略

系统冗余安全关车策略共分三级：

１）一级关车保护功能。联锁系统通知主控系统故障类

型，提示主控系统按照预先设定的关车时序，完成一级安

全关车保护功能。

表１　联锁系统ＰＬＣ软件功能模块

模块名称 程序块 功能概述

初始化 ＯＢ１００ 状态初始化功能

模拟量处理 ＦＣ３ ＡＩ通道数据采集、线性转换、滤波

压力ＰＩＤ控制 ＦＣ４０
主调、旁调、引调在ＰＬＣ执行关车时的

压力闭环控制功能

系统状态监控 ＦＣ７０
完成ＰＬＣ系统的自身状态与网络通信

状态监测

通信 ＦＣ２０ 与喷管、气密封、拉紧机构的通信功能

吹风条件检查 ＦＣ１０
风洞在吹前的状态监控与允许开车条

件检查

异常报警 ＦＣ３０ 主要完成一级、二级、三级报警功能

数字量处理 ＦＣ１
ＤＩ／ＤＯ硬件通道与软件通道地址映射

功能

安全保护 ＦＣ５０
实现风洞在不同运行工况下的三级冗

余安全关车功能

２）二级关车保护功能。二级关车保护功能由安全联锁

ＰＬＣ实现。当主控系统不能正常关车或故障已经超过主控

系统关车设定阈值时，安全联锁ＰＬＣ抢占控制权限，由

ＰＬＣ控制风洞按照关车时序完成安全关车操作。

３）三级紧急停车功能。若关键环节发生严重故障时，

联锁系统能够通过硬件电路直接快速切断气源，以保证在

任何情况下对风洞进行紧急停车操作，保护风洞洞体。

４２　电接点压力表的安装

稳定段总压电接点压力表、引射集气室压力电接点压

力表是针对风洞超压最高级别的安全保护。从理论分析，

如果主控系统、安全联锁ＰＬＣ两者没有同时故障，压力是

可控的，即不会出现电接点压力表超高压的情况；假如出

现压力超压不可控的极端情况，必须迅速切断气源，避免

气体超压爆炸对风洞及参试人员造成伤害。因此，电接点

压力表必须可靠，不能有误动作。

考虑到机械压力表的特性，易受环境震动干扰。通过

静态实验，我们发现在震动时，压力表容易出现误动作。

为避免出现误动作的情况，一是选用抗震动能力较强的压

力表，安装时选择震动相对较弱的位置并且进行减震处理；

二是将震动引起的误动作信号进行滤波。经以上两步措施，

在震动最强的工况下，电接点压力表表现可靠，没有误

动作。
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５　系统调试及应用情况

５１　系统功能调试

在风洞进行综合性能调试之前，联锁系统须具备安全

关车保护功能，以保证风洞能够安全关车。因此，必须对

联锁系统进行功能调试。调试内容除对供电模块功能、通

信功能、ＰＬＣ输入输出功能、迎角机构紧急回零功能、控

制台功能、吹风条件联锁等６个基本功能进行测试之外，

主要对二级关车保护及三级紧急停车两部分功能进行了测

试；其中一级关车保护功能由主控系统实现，安全联锁只

需完成通知提示功能。

５．１．１　二级安全关车保护功能调试

安全联锁ＰＬＣ通过调节主进气管路、引射进气管路阀

门系统控制风洞稳定段总压和引射集气室压力，等待风洞

各运行设备回到安全位置后，完成安全关车。相比主控系

统，ＰＬＣ的压力控制精度不需要达到０．２％，只需达到

０．５％即可；但一旦接管权限，必须逻辑正确，动作可靠。

根据风洞不同运行工况，匹配归纳出安全联锁二级关车方

式包括下吹式、总压负压运行、开关车引射、全程引射四

种，经仿真和带压力调试，各关车工况压力控制精度全部

优于０．５％，时序正确。

在下吹运行工况下，二级安全关车压力曲线和时序见

图６，当ＰＬＣ接管权限后，继续调节稳定段总压至目标值，

等待风洞各运行设备回到安全位置后，关闭主进气阀门

系统。

图６　下吹运行工况二级关车压力曲线和时序

在稳定段总压为负压运行工况下，二级安全关车压力

曲线和时序见图７，当ＰＬＣ接管权限后，继续调节引射集

气室压力至目标值，并开启主进气阀门系统，把稳定段总

压调节到目标压力值 （稍高于大气压）时，等待风洞各运

行设备回到安全位置后，同时关闭主进气及引射进气阀门

系统，以防止稳定段总压为负压时，激波返回时冲击载荷

对模型及烧结丝网造成损害［１０］。

在开关车引射运行、全程引射运行工况下，二级安全

关车压力曲线和时序分别见图８、图９，当ＰＬＣ接管权限

后，继续调节稳定段总压至目标值，并开启或调节引射进

气阀门系统，引射集气室压力到达安全关车压力时，等待

风洞各运行设备回到安全位置后，首先关闭主进气管路阀

门系统，待稳定段总压降至设定值时，立即关闭引射进气

阀门系统，以降低激波返回时冲击载荷对模型及烧结丝网

图７　总压负压运行工况二级关车压力曲线和时序

造成损害。

图８　开关车引射工况二级关车压力曲线和时序

图９　全程引射工况二级关车压力曲线和时序

５．１．２　三级紧急停车功能测试

吹风过程中，如果稳定段总压、引射集气室压力超出

电接点压力表设定值，为了保证风洞洞体的安全，联锁系

统通过硬件电路触发进行三级紧急停车操作。三级紧急停

车触发时，联锁系统通过硬件电路直接关闭快速阀，同时

硬件电路给调压阀和风洞关键运行设备发送回零信号。

５２　应用情况

通过调试，联锁系统逻辑正确、功能可靠，联锁系统

的大屏显示界面及计算机操作显示界面见图１０、图１１。

图１０　安全联锁大屏显示状态监控图

在后续的风洞综合性能调试、流校、标模试验及近几
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图１１　安全联锁计算机操作显示界面

年的型号试验中，联锁系统已经发挥出了其在技术上的保

护作用，能够避免设备不具备条件而启动；当风洞在运行

过程中状态超出预设条件，发生报警和故障时，安全联锁

能够自动采取安全保护措施，完成安全联锁与状态监控功

能、三级冗余安全关车功能，从而保证风洞的安全运行。

６　结束语

用ＰＬＣ为核心的０．６米风洞联锁系统在设计、研制时

结合了较为先进的控制自动化技术、故障报警诊断技术和

软件技术，系统保护功能完备、动作准确可靠、操作简单、

显示形象，确保了风洞安全运行，达到了预期的目的。
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５　结语

本文研究了基于双目视觉的工件引磁片定位与测量整

个过程。在目标识别与特征点提取阶段，通过双目系统标

定实现引磁片图像对的立体矫正，利用图像金字塔分层搜

索策略结合带有缩放的亚像素形状模板匹配算法实现对工

件引磁片区域的准确识别及特征点的提取，使得在目标区

域识别速度及特征点提取精度方面有很大的提升。在目标

定位阶段，利用极线约束准则与ＮＣＣ相结合的灰度相关性

匹配算法完成特征点的立体匹配，降低了匹配错误和重复

匹配的可能性，并解决了左右两幅图像中目标特征定位点

不匹配的问题；进一步结合双目视觉测距原理、３Ｄ坐标仿

射转换和几何计算实现了对特征点的三维定位。在测量阶

段，通过空间曲线拟合公式取平均值的方法完成半径的测

量；利用提取的鞍点构建非正交平面坐标系与法向量，通

过点积运算实现超薄引磁片厚度的测量。实验结果表明，

基于ＨＡＬＣＯＮ的机器视觉技术，整个流程通过软件算法达

到亚像素精度，有效地实现了对超薄引磁片的准确定位及

高精度尺寸测量，在一定程度上降低了硬件的使用成本，

对自动化大批量生产的超薄磁性车载手机支架铁片的高精

度测量具有一定的现实意义。

参考文献：

［１］ＪａａｆａｒｉＩＥ，ＡｎｓａｒｉＭ Ｅ，ＫｏｕｔｔｉＬ．Ｆａｓｔｅｄｇｅ－ｂａｓｅｄｓｔｅｒｅｏ

ｍａｔｃｈｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ，Ｉｍａｇｅａｎｄ

Ｖｉｄｅｏ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｌｏｎｄｏｎ，２０１７，１１ （２）：２６７

２７４．

［２］董　峰，孙立宁，汝长海．基于双目视觉的医疗机器人摆位系

统测量方法 ［Ｊ］．光电子·激光，２０１４ （５）：１０２７ １０３４．

［３］吕家国，蒋晓瑜，张鹏炜，等．医疗机器人双目视觉硬件系统

设计与实现 ［Ｊ］．中国光学，２０１４，７ （２）：３０７ ３１４．

［４］Ｓｔｒｏｐｐａｌ，ＣａｓｔｅｌｌｉｎｉＰ，Ｐａｏｎｅｎ．Ｓｅｌｆ－ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｏｂｏｔｖｉｓｉｏｎ

ｆｏｒｏｎｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１６，

４０ （３）：１０５１ １０６４．

［５］Ａｈｍｅｄａａ，Ｅｌｂａｓｈｉｒｍｋ，Ｏｓｍａｎａａ．Ｄｉｓｔａｎｃｅａｌｅｒｔｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｋｈａｒｔｏｕｍ：ＩＥＥＥ，２０１７．

［６］蒋　萌，王尧尧，陈　柏．基于双目视觉的目标识别与定位研

究 ［Ｊ］．机电工程，２０１８，３５ （４）：４１４ ４１９．

［７］张如如，葛广英，申　哲，等．基于 ＨＡＬＣＯＮ的双目立体视

觉工件尺寸测量 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１８，２６ （１）：５９

６３．

［８］沈文波，周　武．基于双目视觉的飞行头盔动载特性测试技术

研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４ （６）：５２ ５５．

［９］张广军．机器视觉 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．

［１０］刘　锐，陈凤翔，陈科羽，等．基于双目视觉的障碍物检测

方法研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１８，２６ （１２）：６７

７１．

［１１］林海波，潘万贵．基于变权重最小二乘法图像边缘特征提取

算法的研究及应用 ［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１５，

６：１１８ １２０．

［１２］杜柳青，许贺作，余永维，等．基于改进ＳＵＲＦ算法的柔性

装夹机器人快速工件匹配方法 ［Ｊ］．计算机应用，２０１８，７：

２０５０ ２０５５．

［１３］ＳｔｅｆａｎｏＭａｔｔｏｃｃｉａ．Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｍ］．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｏｌｏｇｎａ，

２０１３．

［１４］卢宝莉，刘育梁，孙　亮．基于小尺度测量的双目立体视觉

系统误差分析 ［Ｊ］．光子学报，２０１５，４４ （１０）：３６ ４１．


