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摘要!在姿轨控动力系统调整航天器的运行姿态及轨道变换的过程中&电磁阀扮演着极其重要的角色$为了实现电

磁阀电性能的自动化精确测试&研制了一套电性能综合测试系统$在硬件方面&搭建了高性能*快响应的硬件平台$在

软件方面&应用虚拟仪器技术进行研究&设计了简洁高效*操作便捷的交互界面&开发了准确性好*可靠性高的判读算

法$应用该测试系统进行动力系统电磁阀的电性能测试&极大地提高了测试效率和测试精度$通过多次动力系统地面试

验验证&达到了预期的设计目标&并具有性能优异*灵活性好和可靠性高的特点%

关键词!电磁阀$测试系统$虚拟仪器$自动判读
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引言

在太空中控制航天器执行变轨*调姿等任务的是姿

轨控动力系统%随着我国航天事业的不断发展&姿轨控

动力系统的应用背景也越来越广泛%高可靠性*快响

应*高性能是当今姿轨控动力系统主要的技术发展趋

势'

&

(

%作为姿轨控动力系统中的关键器件&电磁阀的性

能特性是影响发动机响应能力及变轨*调姿准确性的重

要因素之一%严格来说&电磁阀的性能及可靠性在一定

程度上决定着发动机工作的成败'

"%

(

%因此&在姿轨控

动力系统的研制中&准确获取电磁阀在工作机制下的特

性参数具有十分重要的现实意义%

欧美*日本等工业强国的微电子技术与嵌入式设备

的发展起步较早&因此在电磁阀测试技术方面也一直处

于领先地位%凭借着通信*控制和信号处理等多学科理

论的先进发展&国外的电磁阀测试系统基本上已经实现

了集成化*自动化和便携化'

'+

(

%虽然国外产品处于国

际先进水平&但其价格相对来说也是十分昂贵的%相比

于国外来说&我国对电磁阀的研究起步较晚&这就使得

国内电磁阀测试系统的研制水平整体不高%最早期的电

磁阀测试工作主要以手动操作为主'

,(

(

&这种方法存在

灵活性差*测试误差大的缺点%目前来说&有些系统依
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然全部使用硬件电子电路来进行测试&甚至也存在半手

工半自动化的测试方式%除此之外&虽然有些系统实现

了电磁阀测试的自动化&但也存在着功能单一*可靠性

低与测试精度不高的缺点%但随着我国综合国力的不断

提高&各学科理论的不断完善与发展&国内的电磁阀测

试系统也正处于蓬勃发展的历史浪潮中%

为了提高电磁阀性能测试的测试效率与测试精度&

本文基于虚拟仪器技术&研制了一套电磁阀电性能综合

测试系统%在软件方面&使用
G>Y\/IA

进行交互界面

的设计与程序框图的编程$在硬件方面&搭建了一套高

性能*高可靠性的测试平台%电性能综合测试系统可以

实现手动或时序控制电磁阀工作*电磁阀电流特性曲线

采集*智能判读电磁阀电性能参数等多项功能&极大地

提高了电性能测试的可靠性及工作效率%同时&对于保

障姿轨控动力系统的成功研制具有一定的现实意义%

B

!

系统总体设计

从电磁阀电性能综合测试系统的功能需求出发&本

文主要从硬件设计和软件开发两个方面来进行系统的研

制%对地面测试设备来说&除了要求高可靠性之外&还

应具备强大的计算处理能力&以便于高效*灵活地完成

各项测试任务%因此&在设计硬件平台时&应根据测试

系统的技术指标和电磁阀信号的特点来合理地搭建系统

结构'

)

(

&兼顾系统的测试精度*测试速度和可靠性%在

软件方面&首先应为操作者提供简洁*友好的人机交互

界面&降低测试系统的上手难度$其次是开发可靠*高

效的判读算法&在保证系统稳定运行的同时&提高自动

判读的效率和精度%此外&应充分发挥模块化的编程思

想&易于程序移植和后续开发%

电磁阀电性能综合测试系统基于虚拟仪器技术进行

研制&主要分为待测信号模块*电源模块*信号调理模

块*控制模块*数据采集模块以及显示与处理分析模

块%待测信号模块就是某型姿轨控动力系统&信号来源

主要有两个)一个是电磁阀电流特性曲线&另一个是压

力传感器的遥测信号%信号调理模块主要是对待测信号

进行转换*隔离等处理以便于符合数据采集器的输入要

求%电源模块为整个系统提供多种供电电源&控制模块

主要是实现控制电磁阀的开闭%数据采集模块来完成待

测信号的采集&然后交由上位机来进行传感器遥测信

号*电磁阀电流特性曲线的显示与分析%系统总体设计

方案如图
&

所示%

C

!

硬件设计

动力系统电性能综合测试系统主要实现遥测传感器

特性数据*时序或手动控制发动机电磁阀工作*电磁阀

电流特性曲线采集*智能判读发动机电磁阀电性能参数

与自动生成电性能报表等多项功能%系统硬件主要由脉

图
&

!

系统总体设计方案

冲控制器*嵌入式数据采集器*光耦控制器*直流电

源*测试电缆*工控机*移动测试台及附件等部分组

成&系统硬件方案如图
"

所示%

图
"

!

系统硬件设计方案

外部电源模块包括
8-]

电源*

/8+%""

电源和配电

控制箱&主要是为其它设备提供多种供电电压$脉冲控

制器根据上位机输入的控制字指令来输出控制信号$光

耦控制器实现控制信号的隔离&降低电路间的相互干扰

和系统间的耦合$驱动控制器直接控制动力系统电磁阀

的打开与关闭&完成对各个电磁阀高精度*快响应的控

制$数据采集器对电磁阀电流特性曲线进行高精度采

集$以太网交换机实现各设备与工控机之间的数据交

换$在显示终端上完成电磁阀电流特性曲线的可视化

研究%

CDB

!

脉冲控制器

脉冲控制器是本系统中的核心器件&主要完成物理

硬件上的数字量传输控制%为了提高系统性能*灵活性

与可扩展性&本脉冲控制器基于
4̂Q42UJ

T

2

K

完全可编程

片上系统 !

_ER

"进行开发&操作系统选择
G42CU

!

HM5

>Q84?M

&其不仅具有实时操作系统的优势&还兼具有

G42CU

的开放性与稳定性%脉冲控制器的主控处理器完

成所有分模块与上位机的通信以及与各个分模块之间的

时序控制%虽然是上位机完成整个控制逻辑&但对于复

杂或实时性高的控制逻辑&也可通过将参数及步骤下发

至下位机后由下位机上的实时操作系统完成%脉冲控制

器的
_ER

选择
J

T

2

K

5,#"#

&其拥有一个
++, F=[

双核

;HFREO6MU5;)

处理器和
;O64U5, P̀<;

&使用
$&"F

_GR9;9- G̀;_=

作为硬盘存储空间&使用
$&" F

!
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#

--H%-H;F

作为运行内存%此
_ER

的
;HF

处理器与

P̀<;

之间有
&+

个
-F;

通道可以确保
P̀<;

获得的

数据实时*高效地上传至嵌入式主控中%此外&核心处

理器拥有
&+#

个可编程高速
-/.

&每个
-/.

的速率最

高到
"#F=[

&通过
P̀<;

编程实现脉冲控制信号的输

出%与上位机的通信则直接采用
JB9a

自带的千兆以

太网%硬件设计方案如图
%

所示%

图
%

!

脉冲控制器结构图

CDC

!

驱动控制电路

驱动控制器的设计在很大程度上决定了发动机电磁

阀吸合与释放的速度%为了保证动力系统具备快速启

动*关闭的响应能力&本系统设计了一种驱动能力强*

开关速度快*可靠性高的电磁阀驱动控制电路%该电路

使用
F._̀ I8

作为开关功率器件&其具有输入阻抗

高*功率增益高*开关速度快*无二次击穿现象和安全

工作区域宽等优势'

&#

(

&在驱动电路里能够加快发动机

电磁阀吸合与释放的速度%

根据电磁阀工作特性可知&电磁阀开启的响应时间

包括衔铁运动时间以及电磁铁电流上升时间&电磁阀关

闭的响应时间包括衔铁复位时间以及电磁铁电流下降时

间%由于电磁阀的元件特性&当电磁阀关断时&电磁铁

两端将产生反向电动势&以阻碍电流原有大小和方向的

变化&从而影响电磁阀开闭的响应时间'

&&&"

(

%为了提高

发动机电磁阀的响应速度和电路可靠性&必须消除电路

中的反向电动势%本文采用功率
F._̀I8

和
8\_

瞬态

抑制二极管来设计驱动控制电路&电路原理如图
'

所示%

在图
'

中&

-

&

为
8\_

瞬态抑制二极管
_F-*&(;_

&

将其反向串接在续流回路上&此时
8\_

瞬态抑制二极管

反向起到了续流二极管的作用%当电磁阀关闭的控制信

号产生时&电磁阀的线圈产生反向电动势&

8\_

呈现高

阻态使得反向电动势瞬间提高$当反向电动势击穿
8\_

的
JM2MO

结时&

8\_

二极管导通&电磁阀线圈内的能量

快速释放$当大部分能量释放完成后&反向电动势小于

8\_

管的击穿电压&

8\_

管恢复到高阻态状态&电磁阀

内剩余电流被快速减弱&电磁阀迅速关断%因此&本文

设计的驱动控制电路能够在关断电磁阀时快速消除反向

图
'

!

驱动控制电路原理图

电动势&提高电磁阀的响应能力%

CDE

!

数据采集器

高精度*高性能与高可靠性的数据采集器是测试系

统实现自动判读电磁阀电性能参数的关键设备%采集的

电磁阀电流曲线越接近真实曲线&判读出的电性能参数

就会更准确%本系统选择某公司的
F &̂+#&N

数据采集

器&共有
"#

路的采集通道&自带以太网通信接口&满

足本动力系统测试需求%每个通道均为
"'

位的
;

+

-

转

换器&可实现同步并行采集%单个通道采样频率最高可

达
"#3=[

&信号带宽为
+++,=[

&配备线性相位的有

源低通滤波器%数据采集器的电气结构如图
$

所示%

图
$

!

数据采集器电气结构图

E

!

软件设计

本测试系统的软件开发采用模块化*层次化的编程

思想&基于
9/

公司的
G>Y\/IA

开发环境进行设计%

G>Y\/IA

是一款图形化编程的开发平台'

&%&'

(

&其内部

集成了与
\̂ /

*

H_5"%"

*

H_5'($

和
<P/N

等接口通信的

硬件功能&并内置了
;164SM̂

*

8RP

+

/P

等标准的库函

数&可灵活高效地进行软件设计%根据测试仪功能需求

分析&本系统软件主要分为
'

个模块&包括自动控制模

!
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块*系统设置模块*可视化分析模块*自动判读与存储

模块%系统软件总体结构如图
+

所示%

图
+

!

软件总体方案图

自动控制模块主要是实现电磁阀的自动控制$系统

设置模块是关于存储文件*测试功能*测试参数等相关

设置$可视化分析模块包括电磁阀电流特性曲线的采集

和波形图像的显示与分析$自动判读与存储模块包括电

流特性曲线的特征点提取与数据计算&判读结果的储存

与自动化报表的生成%

EDB

!

电磁阀控制软件

电磁阀的控制模式包括手动模式和自动模式两种&

手动模式是针对每个通道进行电动控制&自动模式是通

过预先加载的自定义时序文件来执行电磁阀的自动控

制&并可以对长工况和脉冲工况进行精准的定时控制%

在点动控制界面中&共提供了
&,

个通道按钮&分别对

应控制脉冲控制器的相应控制电路%工作人员通过点击

通道按钮即可控制各通道的电平输出状态&从而手动控

制电磁阀的开闭%在自动控制模式下&预先编写
MU1MQ

时序文件&并将其载入到软件中&在时序窗口可以预览

程序&检查无误后点击程序发控按钮即可进行电磁阀的

自动测试%电磁阀控制软件自动模式的主界面如图
,

所示%

根据以上两种电磁阀控制模式的功能需求&分别进

行程序框图的编程%手动控制子模块的程序框图主要由

循环结构与事件结构组成&可以最大限度地降低
RPb

的利用率'

&$

(

%通过循环检测手动控制界面的事件响应

来识别手动输入的电磁阀控制信号&从而将控制信号发

送至脉冲控制器&由脉冲控制器来实现电磁阀的打开与

关闭%

自动控制子模块实现了自定义时序文件的导入与识

别*控制信号传递与输出等功能%子模块充分利用局部

变量与全局变量的特点&通过循环侦听自动控制界面的

操作事件来触发时序文件的解析%首先遍历出时序文件

图
,

!

控制软件主界面

中的通道号*电平状态和持续时间等信息&从而通过计

算得到本次测试的指令字集&再将信息存入簇中%与此

同时&循环侦听主界面的 ,开始-事件&依据簇中的时

序信息来触发脉冲控制器的输出&完成电磁阀的自动控

制测试%自动控制子模块的程序流程如图
(

所示%

图
(

!

自动控制程序流程图

EDC

!

采集与分析软件

%:":&

!

系统配置

系统配置主要包括存储设置*挑点设置和显示设置

三部分内容%在存储设置中&可以选择不连续存储或连

续存储&并设置文件存储的默认路径与文件名$在挑点

设置中&具有不挑点*自动挑点*手动挑点
%

种模式&

并设置相应的数据挑点时间和数据报表模版$在显示设

置中&可以修改波形显示页面默认的波形图数量以及关

注参数的个数%

在通道配置中&除了可以选择是否开启某个通道

外&还可以进行通道名*采样频率*单位*斜率和截距

等详细参数的配置%采样频率提供
&##=[

*

"##=[

*

$##=[

*

&3=[

*

"3=[

*

$3=[

*

&#3=[

*

"#3=[

*

'#3=[

等
)

个选项&设定后会更改所有通道的采样频

率%斜率和截距为物理采集通道的换算参数&

!c"#d

$

&

!

表示物理量&

#

表示实际的采集电压&

"

*

$

的具

体数值可通过传感器标定手册或传感器定期校准参数来

获取%

!
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发动机电磁阀电性能综合测试系统的研制 #

$

!!!!

#
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!

可视化分析

可视化分析模块主要包括电磁阀电流数据采集*波

形显示和数据保存等功能%可视化分析的前面板主要由

输入控件*波形显示控件以及其它输出显示控件组成&

包括工具栏区*波形显示区*数据显示区等部分&如图

)

所示%数据采集和数据保存功能通过工具栏的按钮触

发&波形显示的通道数量可以自行调整%

图
)

!

可视化分析界面

在实现可视化分析功能之前&首先要进行数据采集

卡与工控机软件的通信%由于本系统使用的数据采集卡

不是
9/

公司的产品&因此需要开发对应的驱动程序来

实现数据采集卡与系统软件的通信%

通过对各种技术方案的对比&本软件选择使用动态

链接库 !

-GG

"的方式来驱动数据采集卡%

-GG

文件

并不是存在于应用程序的可执行文件中&仅是在执行程

序的时候&库函数代码才会被装载进内存中'

&+&,

(

%当多

个程序共同调用一个
-GG

文件时&系统内存中也只存

在一个
-GG

文件副本%因此&动态链接库不仅能够降

低内存使用率&还可以提高系统软件的运行效率'

&(&)

(

%

调用动 态 链 接 库 函 数 是 通 过
R>QQG4YO>O

T

C̀2164E2

!

RG̀

"节点模块实现的%在
RG̀

节点的配置中&需要

进一步明确
-GG

文件的调用规范*存在路径*输出函

数名称以及
;P/

函数的运行方式*输入参数设定*返

回值类型等多个配置项%动态链接库配置完成后&即可

通过交互界面控制数据采集卡进行电磁阀电流特性曲线

的采集%

使用
;P/

函数将数据采集卡得到的数据上传至中

间数组&加载到波形显示子模块进行电磁阀电流特性曲

线的实时显示%波形显示子模块使用到了趋势图*属性

节点*

AD4QM

循环结构等&控件的更新模式选择
_6O4

7

RD>O6

&将当前显示时间转换成自零点开始的秒数作为

实时曲线的起点&并将
#

轴显示格式设定为相对时间%

此外&通过波形测量
\/

可以获取电磁阀电流特性曲线

的振幅大小%在测试过程中&通过观察曲线形状以及振

幅数据可以初步判断电磁阀的状态%通过循环侦听主界

面的操作事件&开启数据保存功能之后&系统将在另一

个线程中进行测试数据的保存%根据功能需求进行分

析&本软件采用
8-F_

文件来保存波形的动态数据%

8-F_

文件的相关函数均为普通
\/

的形式&但它的属

性值是用变量类型来表示的&由此可以将属性值直接作

为输入%数据采集*波形显示与保存的程序流程如图

&#

所示%

图
&#

!

可视化分析程序流程图

%:":%

!

自动判读与储存

自动判读界面主要由波形图和判读参数表组成&波

形图部分可以任意设置波形通道&参数判读则跟随着所

设置通道%在主界面中&每次只能判读一个通道&默认

为显示区的第一个波形图&而在生成的报表中&包括所

有通道的判读数据%

本系统自动判读的指标主要包括最大电流*触动电

流*吸合时间和释放时间&这些指标可以全面地展现发

动机系统电磁阀的状态与性能%实现自动判读算法的关

键是提取出电磁阀电流特性曲线中的特征点'

"#

(

&如图

&&

所示%

%

点是电流波形开始上升时的零稳态点&开

始对电磁阀进行加电%由于线圈与阀芯之间的相互作

用&电流在上升期间于
&

点会有一次小跳变&电磁阀

开始启动%跳变至
'

点标志着电磁阀吸合完成&而后

电磁阀趋于阻态&电流逐渐稳定%同样地&

(

点为波形

下降的初始点&

)

点标志着电磁阀释放完毕%由图可

知&

*

&

为电磁阀的触动电流&

+

&

为吸合时间&

+

"

为释

放时间%通过提取电磁阀电流曲线中的特征点即可计算

出各通道特征参数&并依此生成电性能测试报表%

在提取特征点之前&首先需要进行信号的滤波*拟

合等过程&从而最大程度上降低图形数字化和噪声干扰

的影响%通过波形测量相关
\/

求出曲线最大值&即可

得到最大电流%系统在
%

点之前就已经开始采集&但

!
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图
&&

!

电磁阀特性曲线

由于噪声的干扰&

%

点之前的数据在
#

附近波动&因此

并不能根据零点来确定
%

点位置%本系统通过多次测

试设定一个大于噪声干扰的阈值&当曲线超过阈值后&

表明特征曲线开始进入上升阶段%但在阈值点处曲线已

经进入上升状态&因此需要从阈值点处向前搜索
,

个

点&

,

由多次试验测试确定&由此即可计算出
%

点%根

据电磁阀特性曲线的特征&

&

点*

'

点和
)

点可由角检

测法计算得出%通过逐一计算
%-.

*

(-/

曲线上每个点

的曲率&依据各特征点的特征即可得到
&

点*

'

点和
)

点的位置&由此得到电磁阀的触动电流*吸合时间和释

放时间%由于本系统是专用设备&特性曲线的几何形状

和特征点特征鲜明%通过多次试验测试&此特征点提取

算法稳定性高*准确性好%

自动判读完成后&即可根据预先设计的
MU1MQ

模版

来生成电性能测试报表%报表展示项目包括各传感器测

量值*各通道最大电流*触动电流*吸合时间和释放时

间等指标&还会根据测试要求进行是否合格的判断%

F

!

试验结果与分析

在完成电磁阀电性能综合测试系统的硬件设计与软

件开发后&即可进行整机系统的集成调试%为了验证本

文所设计的电磁阀电性能综合测试系统的实际应用性

能&在某型号姿轨控动力系统的地面测试中开展了试验

验证%

FDB

!

试验设备及流程

':&:&

!

试验设备

试验所用到的设备或仪器包括某姿轨控动力系统*

电性能综合测试系统*测试电缆*绝缘表以及万用表等%

系统集成试验主要包括通信测试与功能测试%本次试验

共测试
&,

个电磁阀&分别对应测试系统的
&,

个通道%

通过对待测系统各路电磁阀进行时序或手动发控*电磁

阀电流特性曲线进行采集*自动判读特性数据等项目来

全面验证电性能综合测试系统的功能*性能和精度%

':&:"

!

试验流程

首先将电磁阀电性能综合测试系统通过测试电缆与

待测系统相连&使用兆欧表进行绝缘测试&绝缘合格后

即可给测试系统上电%通过控制软件对各通道电磁阀依

次进行动作&使用采集与分析软件采集电磁阀电流特性

曲线&并存储数据%在软件中导入测试数据&使用自动

判读功能对数据进行分析计算&并生成电性能测试报

表%与此同时&将本次试验数据导入国外某数据处理软

件&通过人工判读的方式得到另一组测试结果%将电磁

阀电性能综合测试系统的试验结果与人工判读的测试结

果进行逐个对比分析&即可验证电性能综合测试系统的

各项指标%

FDC

!

结果与分析

试验完成后&将电磁阀电性能综合测试系统发布的

电性能测试报表与人工判读的测试结果进行汇总整理&

以便于直观地对比两种方法的数据差异%试验数据汇总

表见表
&

%

表
&

!

试验数据表

系统判读 人工判读

通道

最大

电流

+

;

触动

电流

+

;

吸合

时间

+

?L

释放

时间

+

?L

通道

最大

电流

+

;

触动

电流

+

;

吸合

时间

+

?L

释放

时间

+

?L

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

" &!'#$#!'#" ,!+ &"!, " &!'#,#!'#& ,!$ &"!,

% &!'&&#!'#' ,!' &"!+ % &!'#)#!'#) ,!' &"!,

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

$ &!'&)#!'&" ,!' &"!% $ &!'"'#!'&, ,!% &"!'

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

, &!'&,#!'&% ,!' &"!' , &!'&+#!'#) ,!' &"!%

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

) &!'&+#!'&' ,!% &"!% ) &!'&%#!'&% ,!% &"!%

&# &!'&%#!'&$ ,!' &"!$ &# &!'#)#!'&# ,!' &"!$

&& &!'""#!'"& ,!& &"!% && &!'"##!'&( ,!" &"!'

&" &!'"+#!'"# ,!" &"!" &" &!'"&#!'&+ ,!" &"!"

&% &!'%"#!'"" ,!% &"!& &% &!'%+#!'&) ,!' &"!"

&' &!'%+#!'"' ,!& &"!& &' &!'%%#!'"( ,!& &"!&

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

&+ &!'"+#!'", ,!# &"!% &+ &!'%&#!'"( ,!& &"!%

&, &!'"'#!'"" ,!% &"!% &, &!'&)#!'%& ,!) &"!'

本次试验的顺利进行验证了电磁阀电性能综合测试

系统的通信功能*控制功能与采集功能%通过对试验数

据进行分析可知&电性能综合测试系统的自动判读精度

很高&基本上与人工判读的测试数据保持一致%综上所

述&本次试验全面验证了电性能测试系统的功能*性能

和精度&可以应用于姿轨控动力系统的地面测试%

G

!

结束语

本文从实际应用需求出发&研制了一套电磁阀电性

能综合测试系统&可用于姿轨控动力系统电磁阀的电性

能自动化测试%并分别从硬件设计与软件开发两个方面

详细讲解了系统的设计方案与研制过程%最后&通过试

验验证了电性能综合测试系统的功能*性能和精度%自
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