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摘要!直升机旋翼模型风洞试验是高转速*高风险的动态试验&为保护试验的安全运行&必须实时*准确*可靠地监测试验

台关键驱动设备555动力驱动系统及辅助系统的运行状态&并根据运行状态分级采取相应的保护措施$以动力系统主控
=@L

为

基础&打通试验台各系统之间的信息孤岛&提出了一种基于历史数据分析的设备运行状态分级评价及风险评估方法&根据实时运

行数据判断动力系统运行风险&给出安全操作建议$风洞试验应用效果表明构建的旋翼模型试验台动力系统智能监测与安全保护

设计数据分析科学&状态监测实时&安全保护可靠&极大提高了直升机试验的安全可靠性%

关键词!直升机$风洞试验$动力系统$智能监测$安全保护$运行状态$分级评价$风险评估

E'+8

F

,"9J,&'..8

F

',&)",8&"(8,

F

*,41*9'&

7

L("&'2&8",9"(L"='(1

7

+&'#

=̀ OPQ8G6K86

&

NM>OPPA85RAG6

&

LM̀ Z86

H

RA8

&

U3OQ86XG6

&

S 3̀U8ED

!

@DT0

;

FF\36I:8:A:FDXLR86G>FCD\

J

6GK85I.FIFGC5RG6\2FWFYD

;

KF6:LF6:FC

&

-8G6

J

G6

H!

("%###

&

LR86G

"

6:+&(*2&

)

<RFRFY85D

;

:FCCD:DCKD\FYT86\:A66FY:FI:8IGR8

H

RI

;

FF\G6\R8

H

R]C8I7\

J

6GK85:FI:!36DC\FC:DF6IACFIGXF:

J

&

8:8I

6F5FIIGC

J

:DKD68:DC:RFCA6686

H

I:G:FDX:RF

;

DTFC\C8WFI

J

I:FK86CFGY:8KF

&

G55ACG:FY

J

G6\CFY8GEY

J

&

TR85R8I:RF7F

J

\C8W86

H

F

e

A8

;

]

KF6:DX:RF:FI:C8

H

&

G6\:G7FCFY8GEYF

;

CD:F5:8D6KFGIACFIG55DC\86

H

:D:RFCA6686

H

I:G:F!ZGIF\D6:RFKG865D6:CDY=@LDX:RF

;

DTFC

I

J

I:FK

&

:RF86XDCKG:8D68IYG6\EF:TFF6FG5RI

J

I:FKDX:RF:FI:C8

H

8IFI:GEY8IRF\!ZGIF\D6:RFG6GY

J

I8IDXR8I:DC85GY\G:GGKF:RD\DX

H

CG\86

H

FWGYAG:8D6G6\C8I7GIIFIIKF6:DX:RFF

e

A8

;

KF6:CA6686

H

I:G:F8I

;

CD

;

DIF\

&

G55DC\86

H

:D:RFCFGY]:8KFCA6686

H

\G:G

&

G6\:RF

CA6686

H

I:G:FDX:RF

;

DTFCI

J

I:FK8I

4

A\

H

F\

&

G6\:RFIGXFD

;

FCG:8D6IA

HH

FI:8D6IGCF

H

8WF6!<RFT86\:A66FY:FI:CFIAY:IIRDT:RG::RF

86:FYY8

H

F6:KD68:DC86

H

G6\IGXF:

J;

CD:F5:8D6\FI8

H

6\G:GG6GY

J

I8IDX:RFCD:DCKD\FY:FI:C8

H

5D6I:CA5:F\8II58F6:8X85

&

:RF5D6\8:8D6KD68]

:DC86

H

8ICFGY]:8KFG6\:RFIGXF:

J;

CD:F5:8D68ICFY8GEYF!3:8K

;

CDWFI

H

CFG:Y

J

:RFIGXF:

J

G6\CFY8GE8Y8:

J

DX:RFRFY85D

;

:FC:FI:!

<'

7

="(4+

)

RFY85D

;

:FC

$

T86\:A66FY:FI:

$

\C8W86

H

I

J

I:FK

$

86:FYY8

H

F6:KD68:DC86

H

$

IGXF:

J;

CD:F5:8D6

$

D

;

FCG:86

H

I:G:F

$

H

CG\86

H

G6\FWGYAG:8D6

$

C8I7FWGYAG:8D6

>

!

引言

直升机旋翼模型风洞试验是在风洞试验环境下模拟直

升机前飞状态*斜下降状态等飞行状态&以测试旋翼模型

升阻比*噪声特性*结冰特性等相关性能的试验&简单地

说就是在风洞中遥控直升机飞行'

%

(

%试验基于桨尖马赫数

相似原理实施&其旋翼桨尖速度与真实直升机桨尖速度相

同 !

,

"%+K

+

I

"&为此直升机模型风洞试验常出现由于危

险故障处理不及时导致故障损坏快速扩大&造成严重损失

的情况出现%比如在直升机模型风洞试验中出现过减速箱

轴承损坏卡死导致旋翼突然停转受损$桨毂轴颈断裂导致

一片旋翼飞出&动平衡失效&旋翼振动快速增大至
%#

H

以

上&损坏试验台测试天平及传动部件$试验过程中操纵系

统电动缸失速至旋翼周期变距快速加大&气动力矩平衡失

效&振动快速加大&至旋翼天平严重损坏$试验中电机轴

承受损至电机扫堂&旋翼模型因急速停转而受损&如此等

等&这些故障都是在几秒钟内出现并造成较大损失%

*

米直

径旋翼模型以额定转速
%#)#C

;

K

旋转&其试验中断裂飞出

桨尖的动能比一颗机枪子弹出膛的动能还大%可见直升机

模型风洞试验是非常快速非常危险的动态试验%

试验台动力系统提供旋翼模型旋转的驱动力&在直升

机模型风洞试验出现危及试验安全的风险时&最常使用的

处置措施是正常停车或者让旋翼自由停车&因此试验台动

力系统是整个试验台安全保护的关键环节'

")

(

%本文通过以

动力系统主控
=@L

为核心&构建 0全方位监测555高速数

据通讯5运行状态分级5风险评估5安全保护1的控制模

式&从数字化*实时性*智能化等方面进行优化&设计实

现了直升机风洞试验动力系统智能化监测与安全保护方法%

?

!

总体架构设计

直升机旋翼模型试验台动力系统主要包括驱动电机*变

频控制器等组成&以
,

"

米共轴试验台为例&由于试验台减
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图
%
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"

米共轴试验台动力系统安全监测总体架构图

速箱的润滑冷却情况及传动机构的振动情况 !振动位移量&

以反应传动轴的同心度状态"也严重影响动力启停运行&本

设计将该部分纳入动力系统的安全监测设计范畴&另外试验

台其它子系统的运行及机械部件的振动状态 !振动加速度&

反应各机械部件如减速箱*轴承等的运行状态"出现危及试

验台安全运行时如何通知动力系统停车等情况也是动力系统

安全运行设计需要考虑的因素%由于可编程逻辑控制器
=@L

具有高度稳定性及良好的抗干扰能力等&本设计以
=@L

为核

心进行构建&系统的总体架构如图
%

所示%

如图
%

所示&系统主要分润滑油车及主控两部分组成&

其中润滑油车部分
=@L

选用西门子
0']$##=@L

&主要完成

减速箱润滑油车的控制及相关出口油压*出口油温&回油

流量*回油油温等的实时监测&另外还要完成减速箱温度

!反应减速箱的运行状态"*传动轴振动位移 !反应传动轴

运行时同心度情况"&驱动电机冷却水温度*流量等的实时

监测%主控
=@L

选用西门子
0%)##=@L

&主要完成与
L<

变

频器和润滑油车的通讯控制及电机轴承温度的监测&完成

测控间*试验现场的急停控制&完成与振动监视系统*操

纵控制系统等其它子系统的通讯控制%主控
=@L

与变频器*

润滑油车
=@L

及上位机之间通过
=CDX86F:

总线进行数据通

讯%试验台其它子系统及急停信号与主控
=@L

之间通过
3

+

/

信号进行连接%当其它子系统发生危险故障时&如速压

子系统发生电机故障*变频器故障*冷却系统故障及其它

危险故障时&产生
"*b3

+

/

高电平信号发送至主控
=@L

&

主控
=@L

启动危险情况处理流程&先产生
3

+

/

信号通知除

速压子系统以外的其它子系统&同时启动动力系统停车程

序%试验台振动监视系统主要取监测量的一阶
aa<

幅值及

相应监测量的时域均方根值进行安全监测&当该监测值在

试验稳转速运行过程 !旋翼启停过程中经过共振点时振动

一般会大于所设门限阀值"中超过所设置门限阀值时'

(&

(

&

振动监测子系统输出一高电平
3

+

/

信号发送至主控
=@L

%

直升机旋翼模型风洞试验中旋翼是唯一的负载&因此驱

动电机的关键运行参数&如电机功率*电流*电压等与旋翼

的运行状态&如升力系数&旋翼功率*旋翼总距等相关&旋

翼的实时运行信息主要由旋翼载荷监视与采集系统提供%动

力系统上位机控制程序通过
<L=

通讯方式得到旋翼系统相关

运行信息&从而为判断电机的运行状态提供数据%

如此通过
=CDX86F:

总线完成与润滑油车*变频器完成相

关信息交互&通过
3

+

/

信号方式完成与其它子系统的信息

交互&通过
<L=

通讯完成与旋翼载荷监视与采集子系统的

信息交互&同时上位机程序还可以通过
<L=

通讯方式与试

验管理软件完成网络指令任务&以实现过程网络控制%这

样将以往相互隔离的试验台各子系统分离的信息孤岛联接

成为一个整体'

+

(

&为动力系统的安全运行乃至整个试验的

安全运行提供了充裕的监测数据依据%

A

!

高速数据通讯实现

直升机旋翼模型风洞试验的高转速及高风险特性&对

监测数据的实时性要求很高&发生危险故障
%

&

"

秒内就会

故障扩散至产生较大的损失&因此对试验安全保护启动的

时间要求在百毫秒级内%为了保证监测数据的实时性&数

据通讯方式必须可靠且高速%

A@?

!

基于
K8:,"4*D'

的上位机与
LK!

通讯

上位机与西门子
=@L

之间常用的通讯方式主要有
$

种)

!
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#

*)

!!!

#

/=L

*西门子公司提供的接口函数库
=./2>b̀

和开源函

数库
@8E6D\GWF

%

"#%*

年理想能源设备 !上海"有限公司的

凌建华对采用
=/b2>b̀

和
@8E6D\GWF

函数库完成上位机

与
=@L

通讯速率进行了对比研究&后者在
=@L

数据读时间

在
%)KI

以内&写数据时间基本在
%KI

以内&而
=/.]

2>b̀

库函数相对要慢很多&特别对
0']$##=@L

读写数据

需要花费
)##KI

左右'

&

(

%而
/=L

方式更慢&作者本人曾采

用该方式编写动力系统控制程序&读出的电机转速曲线呈

阶梯状&而相同系统程序采用
@8E6D\GWF

函数库编写&曲线

连续性很好%因此本方案上位机程序采用
@8E6D\GWF

函数库

编写与
=@L

的数据通讯%

A@A

!

=@L

与变频器的通讯

本设计中使用的变频器是
L<V68\C8WF0=

型&其具有

=CDX86F:

通讯卡&通过该卡可以与主控
=@L

之间进行高速

数据通讯&通讯率可达
%##-E

;

I

%首先在变频器参数配置

中配置好
=CDX86F:

通讯卡的
3=

地址&注意上位机与
=@L

的

3=

地址设置在一个网段内$在西门子博途软件中进行设备

组态时&配置从站时设备类型选择
L<V68\C8WF0=

变频器&

在
3=

地址和子网掩码项填写变频器通讯卡的相关参数&选

择自动生成
=CDX86F:

设备名称&系统会自动生成一个
A68\]

C8WF]I

;

名&在设备概览栏中填写要读写的变频器参数'

%%

(

&

如图
"

所示%其
=@L

读取变频器程序如图
$

所示%

图
"

!

=@L

与变频器通讯参数设置

图
$

!

=@L

读变频器参数程序

A@B

!

上位机软件与旋翼载荷监视与采集软件通讯

网络数据通讯方式有多种&如
V2=

通讯*

<L=

通讯

等&本设计选用美国国家仪器公司 !

O3

"推出的
2G:G0D57]

F:

控件&它主要基于微软的
L/-

和
>5:8WFQ

技术&对

<L=

+

3=

协议进行高度封装&面向测量和自动化应用&支持

多种数据传送协议&用于共享和网络发布实时数据&是一

种方便易用的高性能数据交互编程接口%在
%#K

网络中的

传输速率可达到
(*#7E

;

I

&而目前测控网速早已达到

%###K

&其数据传输速率更高&能够满足本设计数据通讯

实时性的要求'

%

(

%本设计中旋翼载荷监视与采集系统作为

2G:GID57F:

服务器端&实时发布其关键数据&动力系统控制

软件从中获取升力系数*旋翼功率*操纵总距等与动力相

关的关键数据%

B

!

运行状态分级及风险评估

动力系统即包含润滑油车及驱动电机等部件&也包含

了试验台减速器温度及传动轴振动位移等监控&同时还包

含了试验台其它子系统的运行状态&因此本设计中运行状

态主要针对部件级&风险评估主要针对系统级%

B@?

!

运行状态分级及保护措施

为满足直升机旋翼模型风洞试验动力系统安全监测保

护的实时性&本设计主要根据实时监测运行数据快速判断

各部件的实时运行状态&并在上位机软件上进行相应提示%

根据对部件安全运行的影响程度&将各部件运行状态分为

正常*警告*危险三级%其 0正常1状态即运行状态完全

不影响部件的安全运行$0警告1状态即运行状态处于影响

部件安全的边界状态&不能长时间运行&在完成该点试验

的情况下最好终止试验运行$0危险1状态即运行状态严重

影响部件的安全&必须立即停止运行%控制软件根据部件

运行状态的判断&在上位机软件相应部件监测参数显示中

将其显示背景设置为本色 !正常"*黄色 !警告"*红色

!危险"&并在系统工作状态中对警告及危险状态进行记录%

B@A

!

运行状态评价方法

部件级运行状态评价方法主要根据门限阀值进行评估%

门限阀值的设置有两类)第一类根据厂家明确的工作范围设

置&如电机轴承温度*减速箱工作温度*电机电流等&严格

按厂家标准进行设置&该类称为系统报警$该类阀值主要反

映部件设计特性&不能反映部件特性随运行时间*工况等的

累积变化情况&为此根据根据历史运行数据分析&根据最能

反映的该特性变化的特征值&温度量的包

络曲线和温升斜率&均方根等&振动信息

的特征频率幅值*时域均方根*均方误&

转速信息稳定状态下的均方误差*电流信

息的均方误差等&每次运行后将试验运行

信息记录文件进行数据分析&并将历史数

据汇总分析&对这些特征数据分析&更有

利于发现部件的性能变化%针对这此特征

参数设置专门的门限阀值&我们称之为特

征警戒值&其警戒值计算公式如下)

W$9

&

6

D

*

X

-

!

%

"

6

D

&

%

,

&

,

)

&

%

D

)

!

"

"

-&

&

,

)

&

%

!

D

)

6

6

D

"

,

6槡 %

!

$

"

!!

其中)

W$9

为警戒值$

6

D

为历史数据相应量的均值$

-

为相关量标准差$

X

为警戒系数$

,

为样本量%其中
X

取
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卷#

*(

!!!

#

$

&根据正太分布概率&其假警告的概率约为
#?$i

'

%"%(

(

%

特征警戒报警主要作为故障状态的提前预警信号&试

验时采用运行数据滑动平均的方法计算方差和峰峰值等&

并根据警戒值进行运行状态评估&评估为危险状态时 !在

系统报警安全范围内"&主要在该次试验完成后进行运行数

据分析&给出相应部件状态分级评价结论&并对相应部位

进行安全检查及维护'

%"

(

%

另外&在直升机试验中&对与旋翼模型参数 !如桨叶

片数"&旋翼工作状态等有关联的部件参数&如电机工作电

流*功率&电机温度等参数&则在根据旋翼稳转速工作状

态下相应曲线 !如图
*

为
*

米直径旋翼模型电机工作电流与

旋翼操纵总距关系曲线"%试验时根据实时值与相应曲线的

预估值的偏差与预估值的比值进行状态评估&根据试验经

验&当该值大于
"#i

&该条试验数据可靠性存疑&需要正

常停下进行系统排查&多期试验后可对比例进行相应调整%

图
*

!

不同旋翼模型电机电流与旋翼总距的关系曲线

B@B

!

风险状态评估及安全保护

研究其它行业风险评估标准&国家标准及旋翼模型风

洞试验设备维护保养规程&确定旋翼试验中动力系统安全

风险评估方法)风险等级)严重度 !

0

"*发生可能性 !

/

"*

可避免度 !

>

"%评价参考因素)对试验安全的影响 !

<3

"*

对设备安全的影响 !

03

"*故障发生概率 !

a=

"*故障发生

频率 !

aa

"%系统所有部件特征变化对试验安全风险的影响

评价权重)无影响
%

分$轻微
"

&

$

分$一般
*

&

(

分$

严重
'

&

&

分$很严重
+

&

%#

分'

%'%&

(

%风险分析根据评价

参考因素&分解系统各测试参数取对试验风险的权重&且

总和为
%##

分%根据实时监测数据求系统的总的风险值&

公式如下)

T

&

&

Y

)

&

%

D

)

!Q

Z

)

!

*

"

!!

其中)

T

为系统风险值&

D

)

为各监测参数实时值&

!Q

为各监测值的最大工作值 !一般取运行状态评估中第一类

方法的危险阀值上+下限之差"&

Z

为各参数权重%

当系统系统总风险值
T

%

(#

时&系统处于低风险 !风险

等级
>

"&试验正常进行$

(#

#

T

%

')

时&系统处于中风险

!风险等级
/

"&完成该试验点后系统正常停车$

')

#

T

%

&)

&

系统处于高风险 !

Q9

"&系统立即正常停车$

T

$

&)

&系统

处于严重风险 !

Q_

"&试验需要采用紧急停车保护%

图
)

!

主控
=@L

控制流程

C

!

软件设计

C@?

!

下位机软件设计

下位机软件包括主控
=@L

程序及润滑油车
=@L

程序两

部分&其中润滑油站
=@L

主要完成润滑油温的控制*数据

采集*油站本地控制 !远程则上位机通过主控
=@L

进行控

制"等功能$主控
=@L

在完成不同数据采集*与润滑油站

=@L

和变频器通讯获取相关数据的基础上&完成相应状态

判断及安全保护操作&根据上位机的指令完成相关设备启

停控制%

=@L

软件采用模块化的编程思路编程&将不同功

能的子程序放在不同的功能块
aZ

和
aL

里&然后从程序组

织模块
/Z

里根据需要调用相应的功能块$将需要与上位机

交互的数据依次放到
=@L

的不同的
2Z

模块中'

%+

(

%

主控
=@L

变频电机控制流程图如图
)

所示%图中所有
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动力系统的智能化监测与安全保护设计
#

*'

!!!

#

图
(

!

上位机软件结构示意图

数据代表一项门限阀值 !主要是状态评估中第一类门限阀

值&结合历史数据分析作调整"&该阀值有专门的
2Z

块&

由上位机软件在完成程序与主控
=@L

连接后首先进行写入%

在试验运行过程中不会修改&当完成本次试验旋翼模型第

一次额定转速的悬停试验运行后&结合本次试验模型&上

位机软件分析运行信息后&会进行相应门限阀值修改%

图中关键部件振动加速度
%

阶幅值
$

#?$

H

这一条主要

是由振动监视系统通过
3

+

/

高电平信号输出至主控
=@L

相关

状态%试验过程中程序会巡检振动及其它系统危险故障信号%

C@A

!

上位机程序

上位机程序结构如图
(

所示%

从图
(

可以看出&上位机软件主要由与主控
=@L

通讯

模块*数据显示模块*数据记录模块*数据共享模块*智

能控制模块*安全保护模块及数据分析模块等构成%其中

还包括两个知识库&一个是根据系统以往运行信息分析得

出的安全阀值库&软件会根据旋翼模型参数等方面知识选

择合理的安全阀值&从而实时准确评判系统运行状态%另

一个知识库则是变频电机转速控制
=32

参数知识库&结合

模糊控制和
=32

控制'

"#

(

&以解决由于旋翼模型的不同&导

致在大功率阶段&旋翼转速控制精度达不到优于
#?%i

的目

标%另外历史数据分析在每次试验完成后自动分析该条试

验运行信息记录文件&将相关门限阀值调整写入系统参数

配置文件&将其它分析结果数据写入专门文件或数据库&

以作系统故障演化过程分析%

H

!

试验结果与分析

系统研制完成以后&参与
0

"

米共轴试验台场面调试及

a@%*

风洞试验%试验过程中动力系统软件在启动电机后自

动实时所有与动力运行相关的运行状态数据&直到电机停

转%经专门编写的动力系统运行状态数据分析软件&对数

据进行后期处理&并作为历史特征数据文件保存%

这里以电机驱动端轴承温度为例进行说明&根据厂商技

术指标&设置电机驱动端轴承温度第一类报警限为
&)k

&

停车限为
%##k

%根据运行历史数据分析&其分析特征数

据如表
%

所示%

表
%

!

电机驱动端轴承温度历史特征数据

最大值 最小值 平均值 极差 每分钟温升 功率温升

$%!( %"!+ "%!+$ %&!' $!"%# #!('*

*'!( *)!% *(!#* "!) #!)+& #!%$+

$)!" "#!( "'!+) %*!( %!+*' #!%&$

*%!( $$!% $(!'& &!) %!"&* #!#+"

**!$ $)!$ $+!%' + %!*)" #!#&%

"$ "%!' "%!+& %!$ %!$*# #!#$*

$)!( "$ "+!#% %"!( "!#$" #!%()

*%!% $"!& $(!$( &!$ %!*(+ #!#+$

*'!% $&!* *"!%# &!' %!*%# #!#&$

$(!$ ""!% "&!(( %*!" "!)"" #!%$'

**!% $*!+ $&!&* +!" %!)+" #!#&'

$"!* "$!) "'!"* &!+ $!$*( #!"$"

%'!% %(!) %(!'& #!( #!#*' #!%+&

"(!( ""!( "*!)% * #!$"& #!'*+

在设备第二类门限阀值时&根据上述历史数据分析发

现&平均温度和极差受试验平均功率和运行时间影响较大&

从而也影响每分钟平均温升的数据有效性&且分析发现每分

钟温升离散度较大%功率温升 !极差+平均功率"能够较好

克服功率和运行时间的影响&所示在设置温度类状态数据

第二类门限阀值时&选择功率温升作为关键特征量%
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