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摘要!随着航空业的发展!动力系统的革新格外受关注!其中混合电推进系统技术极具发展潜力!为实现对混电推

进系统的控制及监测!开发设计了一套混电推进系统的上位机&该上位机应用
KDS)M_[

语言设计!涵盖了界面设计与

功能设计!实现了指令下发(数据监测及数据保存的功能&该上位机经
(0/.,01<

仿真模型测试!实现了上位机接收显示

仿真模型的发电机功率(电池功率(负载功率(直流母线电压和电池
(FL

数据&经电机实物测试!实现了上位机设定电

机转速指令及对电机
#

轴电流(

B

轴电流和转速的监测&经两次测试验证了上位机在数据交互(处理与保存方面的可靠

性!上位机在测试中表现出良好的功能性与稳定性!能够满足混电推进系统在实际工程中的应用需求'

关键词!

KDS)M_[

&混电推进系统&上位机&串口通信&数据交互
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引言

在全球航空业迅猛发展的时代背景下!航空研发机

构和制造企业对航空业的节能(环保及可持续性的重视

与日俱增!减少航空器排放(降低油耗已成为航空工业

发展的重要方向!因此动力系统的革新愈发受关注'在

众多动力系统架构中!分布式混合电推进系统的架构展

现出了良好的发展前景)

!

*

'混合电推进系统作为新型推

进系统的一种)

#

*

!其核心在于利用传统发动机驱动发电

机!通过发电机为分布在机翼或机身上的多个电机和螺

旋桨供电!进而由这些电机驱动螺旋桨产生绝大部分或

全部的推力)

2

*

'

混电推进系统相较于传统的动力推进系统!对飞机

原有的气动结构进行了改善!实现了等效涵道比的大幅

提升!进而减少油耗'采用分布式推进型式的飞行器!

其螺旋桨滑流可以显著提升桨盘后方的空气流速!优化

飞行性能!增强机翼结构稳定性!实现短距起飞)

3

*

'作

为一种将燃油动力和电力结合的复合动力系统!混合动

!
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卷#

#25

!!

#

力推进系统的核心优势在于能够高效地利用能源)

4

*

'该

系统的设计可优化飞行器在宽工况下单一动力的效率!

其续航时间得到显著提升!从而满足长时间飞行任务的

实际需求!具有重要的现实意义)

5

*

'

混电推进系统作为新一代航空动力技术!受到了世

界各国的广泛关注)

7

*

'美国国家航空航天局 $

VP(P

!

1DA0+1D,D@-+1D.A0*6D1J6

H

D*@DJ/0106A-DA0+1

%先后开展

了多个飞机项目)

?

*

!比如
(R%P$)+,A

(1飞马2$

O_%PZ

(R(

%支线飞机)

B

*和横列式直升机!俄罗斯自
#"!7

年
7

月起开始了混电推进系统相关项目的研究!建造了一个

4""<[

级的混电推进系统概念模型)

!"

*

!随后!俄罗斯

进一步推进了针对
!B

座飞机的
#"""<[

级动力系统的

研发!并进行了试飞验证)

!!

*

'

尽管我国对混电推进系统的研究相较于欧美国家起

步较晚!但在国家政策的大力扶持以及高校与航空发动

机企业的紧密合作下!其发展速度并不逊色于其他国

家'

#"!#

年
7

月!辽宁通用航空研究院研发的混合动

力无人机成功完成首飞'该无人机采用燃料电池和锂电

池作为供电电源!在巡航和降落阶段!燃料电池能独立

驱动电动机运行)

!#

*

'

#"!4

年!沈阳航空航天大学的康

桂文指导研究了关于通用飞机油电混合动力系统设计与

性能仿真)

!2

*

!通过应用飞机动力学!对一款双座飞机

进行油电混合动力方面的改进!说明了混电飞机相较于

其他动力飞机的优势!提出了电推进系统的能效优化方

法'

#"#"

年!雷涛等人)

!3

*在西北工业大学飞机电推进

技术工业和信息化部重点实验室的基础上!针对分布式

电推进飞机动力系统!开展了仿真建模与评估优化研

究'

#"##

年!中国航发沈阳发动机研究所的刘一雄等

人)

!4

*应用多目标遗传算法!设计了一种混合动力航空

发动机及其优化设计方法!并在设计过程中对传统发动

机和电力发动机的性能进行了全面考量'

分布式混合电推进系统的发展!不仅为航空动力技

术带来了革命性的变化)

!5

*

!也为实现航空器的节能减

排和可持续发展提供了新的思路与方案'但混电推进系

统较为复杂!为保证混电推进系统能够正常运行!全面

了解其运行状态并对其运行过程实时控制是很有必要

的'因此!针对混电推进系统设计上位机是系统正常运

行的必要条件'

随着计算机技术的进步!虚拟仪器逐渐兴起!国家

政策大力支持发展混合电这一动力架构!混电推进系统

的上位机在功能方面由简单的数据监测向智能化系统诊

断发展!比如指令下发(故障诊断(数据保存等'李晓

锦等人)

!7

*设计的混合动力汽车上位机平台!实现了发

动机和电机效率点追踪(能量流动画显示和路况统计
2

种功能&黄丽莹)

!?

*搭建的油电混合动力系统!完成了

动力系统的配置优化!设计了仿真监控系统&邵斌等

人)

!B

*开发的混合动力汽车
LPV

网络信号监测与故障诊

断系统!利用
KDS)M_[

的
[@S(@-̂@-

技术实现了远程

监测功能!能够根据参数进行故障诊断与报警'

本设计依托大连理工大学复杂控制系统研究所的

1油电混合分布式推进系统供电网络与电源管理研究及

集成验证2项目和国家自然科学基金项目开展!在该项

目中!上位机的作用至关重要'上位机能够读取混电推

进系统运行期间的状态参数!将读取的数据展示在人机

交互界面!方便操作人员查看&并且操作人员可以通过

上位机下发指令至高性能控制器!从而对混电推进系统

进行控制'

!

!

系统结构及原理

基于
KDS)M_[

的混电推进系统上位机平台以混联

混合动力构型(数据采集技术为基础!实现对混电推进

系统数据的精准监测(对系统工作参数的设定(运行工

况的选择以及实时数据的保存等功能'

!"!

!

系统组成

混电推进系统整体框架如图
!

所示'操纵台上位机

与下位机的高性能控制器进行通信!上位机显示可视化

操作界面!方便用户给定指令并观测系统数据'

图
!

!

混电推进系统组成框图

!"#

!

混电推进系统的
&

种工况

混电推进系统正常工作的情况下!典型稳态工况存

在如表
!

所示的
4

个工作状态'混电推进系统为工况
!

时!动力电池直接给电动机供电!发电机发电为零 $动

力电池已经充好电%&混电推进系统为工况
#

时!发电机

直接给电动机供电!动力电池供电为零&混电推进系统

为工况
2

时!发电机和动力电池共同给电动机供电&混

电推进系统为工况
3

时!发电机给动力电池和电动机供

电&混电推进系统为工况
4

时!发电机给动力电池供电'

表
!

!

工作状态描述

工作状态编号 描述

工况
!

动力电池直接给电动机供电!发电机发电为零$动

力电池已经充好电%

工况
#

发电机直接给电动机供电!动力电池供电为零

工况
2

发电机和动力电池共同给电动机供电

工况
3

发电机给动力电池和电动机供电

工况
4

发电机给动力电池供电

!
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!!

#

!"$

!

上位机功能设计

上位机需要对混电推进系统进行状态采集及实时控

制!具体功能如下"

!

%系统运行工况选择及参数配置&

#

%系统运行状态参数采集&

2

%系统运行状态参数保

存&

3

%系统运行状态参数波形显示&

4

%系统的故障记

录及操作日志记录'

混电推进系统的运行期间!上位机接收到高性能控

制器发送的直流母线参数(电动机参数(发电机参数(

电池参数和
QL

,

QL

功率变换器参数等数据后!将这些

数据处理后在上位机的人机交互界面动态显示&同时在

上位机中可以选择混电推进系统的
4

种典型工况并设置

不同工况的相关参数!并发送指令给下位机'

!"%

!

控制原理

混电推进系统的控制原理如图
#

所示'上位机与高

性能控制板之间通过
$(3?4

接口!采用
G+JS.6

协议进

行通信'高性能控制板与电池管理系统 $

&G(

!

SDAA@-

;

/D1D

C

@/@1A6

;

6A@/

%之间的通信方式为
LPV

通信!与

系统各部件 $变频器(

O[G

整流(

QL

,

QL

功率变换

器(

OT!""

变送器%之间采用
$(3?4

接口标准的串行

通信方式'

图
#

!

混电推进系统控制原理框图

#

!

系统硬件设计

#"!

!

系统硬件组成

混电推进系统分别由制动单元与制动电阻(交流发

电机(逆变器(交流电动机(涵道风扇(

QL

,

QL

功率

变换器(动力电池(直流母线(通信总线(高性能控制

器(上位机操纵与显示系统(某型发动机和发动机控制

器组成'

混电推进系统的直流母线上配置了制动单元与制动

电阻!通过对制动单元与制动电阻的控制!对直流母线

电压进行调整!防止在特殊条件下!直流母线电压超过

安全值'变频器留出
2?")

的交流电接口!便于给直流

母线提供谐波分量小的高质量
43"

!

5"")

直流电!能给

系统内所有的控制器上电和对直流母线进行预充电!也

便于给动力电池充电!系统进行试验之前!便于使得动

力电池保持在充满电的状态'系统内不含主动整流器和

充电机!厂房内不用提供相应的供电条件!降低了成本'

#"#

!

电机实验平台

电机是混电推进系统中重要的组 成 部 分'以

L(G!"4ZOG#OZ4"Z4O4

型号电机为实验平台!测试上位

机功能'上位机设定电机转速来控制电机!并实时监测

电机的
#

轴电流(

B

轴电流和转速'

该实验平台主要包括高速对拖电机(配电柜和控制

板三部分'其中高速对拖电机包括主电机和从电机两部

分!均为永磁同步电机!是电机实验平台的核心组件'

主电机永磁同步电机用作驱动电机!与控制板通信!接

收控制板传来的指令&从电机永磁同步电机用作对拖负

载!与主电机共轴!模拟不同工况下的负载情况&配电

柜是电机实验平台的电气控制中心!主要用于提供电力

供应和电气保护等功能&控制板是电机实验平台的控制

中心!主要用于执行电机控制算法和监控电机运行状

态!和永磁同步电机通信!核心部件是
(TG2#\!"2

芯片'

#"$

!

通信系统

上位机与电机之间的通信为全双工通信'

KDŜ0@8

上位机通过串口与
$(3?4

接口进行串行通信!

$(3?4

接口接控制板的
RP$T2

串口!通讯原理如图
2

所示!

其中主电机是用控制板驱动的永磁同步电机!从电机作

为负载电机使用'计算机上位机与电机系统控制板之间

建立通讯!是通过选择通信串口(设置波特率(数据比

特位等信息来实现的'

图
2

!

通信原理图

$

!

系统软件设计

$"!

!

上位机系统设计框架

本文中的上位机采用的编程语言是美国
VM

公司开

发的
KDS)M_[

)

#"

*

'本文对混电推进系统测试过程中的

开关量信号(数字量信号和故障信号分析后!所设计的

混电推进系统上位机应具备通信功能(数据处理功能(

数据保存功能和界面美化的效果'具体模块功能如下"

!

%串口通信模块"上位机配置串口后可与下位机

通信!完成向下位机的指令发送以及接收下位机的数据'

#

%数据处理模块"上位机接收的下位机初始数据

不具有可读性!需进行处理后在上位机界面正常显示'

上位机将处理后的数据在表格中动态显示并绘制相应波

形图!波形图可以选择查看指定某一参数曲线或同时查

!
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#

看所有参数曲线&同时当下位机发生故障时!上位机界

面显示并记录下位机传来的故障信号'

2

%数据存储模块"在上位机工作过程中按下保存

键!上位机能够将波形图数据存储为
*6̂

文件!方便操

作人员查看系统运行情况'

3

%界面美化模块"在进入系统前设计登录界面!

保障系统安全&选择工况后!操作界面自动切换至对应

工况的能量流动效果图并切换至相应工况的参数输入面

板&对表格的行首编号!便于数据的有序记录!且操作

日志表格显示隔行变色的效果!便于操作人员查看信息'

混电推进系统的运行期间!上位机接收到高性能控

制器发送的直流母线参数(电动机参数(发电机参数(

电池参数和
QL

,

QL

功率变换器参数等数据后!将这些

数据处理后在上位机的人机交互界面动态显示&同时在

上位机中可以选择混电推进系统的
4

种典型工况并设置

不同工况的相关参数!并发送指令给下位机'其系统设

计框架如图
3

所示'

图
3

!

上位机设计框架图

$"#

!

上位机人机交互界面设计

根据以上功能的设计需求!并考虑到操作的友好性

和便利性!上位机的人机交互界面设计了登录界面(操

作界面和串口配置界面'

上位机设计登录界面!以保证系统安全性'登录界

面的设计如图
4

所示'通过程序设计!可以保证上位机

运行后登录界面始终最先出现'设计登录界面可以避免

未被授权的人访问系统!准确输入用户名及密码后按下

登录键即可进入系统操作界面'

图
4

!

登录界面

操作界面的设计如图
5

所示'操作界面的设计采用

模块化的思想!该界面主要分为
5

个模块'

图
5

!

操作界面

!

%上位机的写命令区!实现主控面板的命令设定'

具备
4

种典型工作模式及自动模式切换按钮!实现对高

性能控制器的控制&选择不同工况后对应的能量流动方

向在此动态显示&变频器(

O[G

整流(

QL

,

QL

的运行

状态指示灯显示&电动机(发电机(直流母线电压相关

检测数据的设定&电池管理系统(电池组相关运行状态

指示灯及监测数据显示'

#

%可进行各状态量的采集!显示所选择的数据波

形!包括直流母线电压,电流值(电动机电压,电流值(

发电机电压,电流值(电池的电压,电流值(

(FL

值(

QL

,

QL

的充电,放电电流值等&可在波形选择列表中选

择所要监视的波形数据&可将数据保存至
@E*@,

文件中'

2

%实时显示电动机(发电机(直流母线(电池(

QL

,

QL

的运行参数!数值为连续量!进行持续动态显示'

3

%记录系统中操作动作并显示'

4

%显示系统中开关信号的状态!可显示开关量名

称及状态!其中红灯表示故障信号灯'

5

%记录系统中发生的故障并说明'

串口配置界面的设计如图
7

所示!用户在此界面对

串口进行配置!实现上位机与下位机的通信'在此界面

中!用户可以选择串口并设置波特率(停止位(数据

位(奇偶校验等数据!通过恰当的串口配置实现和下位

机的通信!同时可以在此界面直观观察到当前上位机与

下位机通信的原始数据传输情况'按下 1返回操作界

面2按键后!界面跳转回操作界面'

$"$

!

通信功能

串口通信主要通过
)M(P

函数来完成'

)M(P

函数

是
KDS)M_[

中用于控制和管理各种仪器通信的工具!

它提供了统一的接口和功能!利用
)M(P

配置串口(

)M(P

读取和
)M(P

写入函数等!可以实现串口配置和

数据读写等操作!从而使上位机能够与各种设备进行通

信并交换数据'串口通信功能主要采用事件结构来完

成!通过不同的事件触发执行相应的程序分支!从而实

现相应功能'

!
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!!

#

图
7

!

串口配置界面

在串口配置界面中!配置好串口后!按下 1打开串

口2按钮!触发事件!进入相应事件结构分支'通过

1

)M(P

清空
M

,

F

缓冲区2函数!对串口的接收缓冲区

和传输缓冲区进行清空'按下 1打开串口2按钮后!按

钮值为真!串口指示灯亮!表示当前串口已打开'利用

选择函数判断按钮值的真假!若按钮按下!则将值
4"

传递设置为超时时间!否则设置为值
I!

'即当 1打开

串口2按钮按下!每隔
4"/6

执行一次超时事件分支&

当 1打开串口2按钮未按下!执行超时结构的时限为
I

!

!永不执行超时事件分支'

数据接收的流程如图
?

所示'在超时事件分支结构

内实现读取串口数据的功能'按下 1打开串口2按钮

后!每
4"/6

执行一次超时事件分支!即每
4"/6

读取

一次串口数据'通过属性节点得到串口当前写入数据的

位数!判断数据位数不为
"

即有数据写入时进入条件结

构的 1真2分支!接入
)M(P

读取函数!将读取缓冲区

的值在接收区显示!并利用 1连接字符串2函数将接收

区字符串进行拼接!使传来的新数据连接在旧数据后显

示!保证数据的连续性'

数据发送的流程如图
B

所示'按下 1发送2按钮

后!若串口指示灯亮即串口已打开!执行条件结构的

1真2分支!利用 1

)M(P

写入2函数将发送区内数据

写入配置的串口!即向下位机发送数据'

$"%

!

数据处理功能

串口读取的数据通常不具有可读性!需要对数据进

行处理后才能在上位机正常显示'由于对上位机分别进

行了混电推进系统
(0/.,01<

仿真模型测试和电机实物

测试!两次测试下位机发送的数据规则不同!因而上位

机相应的数据处理方式也不同!对此分别进行说明'

2>3>!

!

仿真模型测试的数据处理

KDS)M_[

上位机接收仿真模型传来的数据!每组

数据中含
4

个有效数据!依次为发电机功率(电池功

率(负载功率(直流母线电压和电池
(FL

'其中每个

数据占
?

个字节!不设置每组数据的帧头帧尾'在配置

串口前!需增加 1

)M(P

设备清零2函数!在串口配置

图
?

!

数据接收流程图

图
B

!

数据发送流程图

之前先对设备的输入和输出缓冲区进行清零!从而避免

发生数据超限错误'

上位机接收到数据后!首先将
4

个数据按字节数分

隔开!分别进行处理&将数据转为字符串格式后!利用

1从字符串还原2函数!输入字节顺序与仿真模型字节

顺序相匹配!均设置为小端模式!即可还原得到原本数

据!为簇类型&将数据利用 1替换数组子集2函数!即

可完成数据在数值表格中的动态显示'

为使数据波动变化便于观测!将数据波动实时显示

在波形图表内'

4

个参数数据捆绑后如果直接输入波形

!
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#

图表显示!则有概率出现野值!导致波形显示不完全或

无法显示!故进行去野值编程!利用 1判断范围并强制

转换2函数!判断当前新值与上一个值的差值绝对值小

于
4"

时!可将该值传输至波形图表内&若差值大于

4"

!判定该值为野值!舍去该值'

通过波形选择枚举控件!可以在波形图中只显示所

选参数对应的单条曲线!也可以选择同时显示全部参数

曲线'通过枚举控件连接事件结构!结构内嵌
W+-

循

环!当波形查看选择枚举的值和当前
W+-

循环次数的
"

值相等时!通过属性节点选定该条活动曲线并设置曲线

可见!从而实现各条曲线可选显示的效果'

混电推进系统的仿真模型测试的数据处理流程如图

!"

所示'

图
!"

!

仿真模型测试数据处理流程图

2>3>#

!

电机实物测试的数据处理

在电机实验平台进行上位机的实物测试时!上位机

设定电机转速后!下位机每
4/6

返回一组测试数据!

一组数据占
25

个字节!每组数据的帧头为
"2\L

!帧尾

为
\&"3

!帧头帧尾各占两个字节&每组数据内共含
?

个有效数据信息!每个数据占
3

个字节!其中前
2

个数

据分别对应电机的
#

轴电流(

B

轴电流和转速!第四个

数据对应电机发生的故障编号'

上位机首先对下位机传来的数据进行处理!将数据

复原为可读的十进制数'当串口读取到数据时!判断字

节数不为
"

后进入程序!通过 1匹配模式2函数来截取

帧头帧尾之间的数据!从而获取每组数据信息!通过移

位寄存器实现读取缓冲区数据的连续搜索'帧头帧尾之

间的数据通过强制类型转换来转换为一维数组类型!即

每个有效数据占一维数组的
3

个连续元素'利用 1数组

子集2函数获得一维数组中前
2#

个数据组成的子数组!

该子数组中不含帧头帧尾!均为有效数据!且随着下位

机数据的持续发送!子数组内数据不断更新'子数组中

每
3

个数据输出为一个新数组!并转为字符串数据类型'

测试发现下位机传来的每个数据中
3

个字节是反序

的!在交换字后再次交换字节可以正常显示'由于下位

机数据会把实际的物理意义上的参数 $电流,电压,速度

等%转换为定点数并标幺化!上位机如果想准确显示数

值则需要反标幺化并将定点数转换为浮点数'将处理后

的
?

个数据创建为一维数组!当截取的
2#

个字节有效

数据不为空字符串时!数组通过隧道传出
8N0,@

循环!

此时数据处理已完成'

上位机将处理后的数据在表格中进行动态显示'传

出
8N0,@

循环的数组是不断增加新行的二维数组!新行

为下位机传来的最新一组数据处理好后的值!即二维数

组的每列对应不同参数'通过 1数组大小2函数获取当

前最新行的索引值!获得最新一组数据后经数据类型转

换可在上位机前面板模块
2

中表格内动态显示'

处理后的数据同时在波形图中有选择地进行动态显

示'由于波形图以二维数组的行来显示波形!当前二维

数组每列代表一个参数!故需要进行数组转置后再在波

形图中显示'当波形图接收到二维数组时!对于数组中

的每一行!波形图会将其作为一组独立的点来处理!将

二维数组中的每一行绘制为一条独立的曲线!并在波形

图中显示出来'

当前以电机
4!

号过热故障为例!当下位机传来的

第四个有效数据为
4!

时!代表电机发生过热故障!在

前面板故障记录表格中显示故障编号及内容'

电机实物测试的数据处理流程如图
!!

所示'

图
!!

!

电机实物测试数据处理流程图

$"&

!

数据保存功能

上位机具有数据保存功能!可将系统运行参数变化

保存为
*6̂

文件'对应的流程如图
!#

所示'

!

投稿网址!

8889

:

6

:

*,

;

<=9*+/



第
!"

期 王
!

爽!等"基于
KDS)M_[

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的混电推进系统上位机设计 #

#3!

!!

#

图
!#

!

数据保存流程图

运行上位机系统后!在进行数据接收过程中按下保

存按键!即可在与上位机的
*

文件的相同路径下创建一

个名为 1数据记录2的
*6̂

类型文件!若文件已存在则

创建新文件并覆盖原文件'将表头写为一维数组常量!

通过 1创建数组2函数与待保存的数据拼接为一个数

组!利用 1写入带分隔符电子表格2函数!将二维数据

写入电子表格'由于
*6̂

文件的特性!分隔符设为英文

逗号'数据的保存可以方便操作人员随时查看系统的运

行情况和参数变化'

$"'

!

界面美化功能

在人机交互界面进行适当美化!主要分为登录界面

的设计(

4

种工况对应的能量流动图与参数设定面板切

换设计和表格美化设计三方面展开'

2>5>!

!

登录界面的设计

登录界面的设计可以提高系统的安全性与可靠性'

上位机运行后!首先自动清空用户名和密码!同时将选

项卡中的登录界面常量赋值给选项卡局部变量!以保证

程序运行后登录界面先出现&当按下登录按键时!执行

相应事件结构分支内程序!即判断当用户名和密码均正

确时!进入操作界面&同时通过外加
8N0,@

循环!保证

界面选项卡在程序运行过程中的任意时刻均可通过不同

按键触发来进行界面切换'

2>5>#

!

4

种工况的能量流动图及参数面板切换

混电推进系统共有
4

种典型工况!不同工况对应着

不同的能量流动关系!在上位机界面显示不同的能量流

动效果'当用户按下不同的工况选择按钮时!操作界面

会显示相应工况对应的能量流动效果图!该效果采用流

水灯逻辑来实现!通过设定
4""/6

的延时!实现相邻

布尔灯的轮流闪烁&同时参数设定选项卡切换至当前工

况对应的所需要设定的参数!方便用户针对当前工况进

行相应的指令下发'

2>5>2

!

表格美化

为方便数据的标识和索引!通过利用
W+-

循环的循

环次数
"

赋值!实现对操作日志表格和故障记录表格行

首进行编号&同时设置操作日志表格隔行变色效果!通

过遍历所有单元格!并判断当前单元格所在行为奇数行

还是偶数行!据此为单元格填色!奇数行即数据发送操

作记录行为黄色!偶数行即数据接收记录行为绿色!方

便用户分辨当前行代表的操作'

%

!

实验结果与分析

该上位机的测试分为
(0/.,01<

混电推进系统仿真

模型测试和电机实物平台测试两部分!分别验证了该上

位机与混电推进系统通信的功能以及与实物通信的实际

应用功能'

%"!

!

实验说明

3>!>!

!

(0/.,01<

仿真模型测试

上位机首先与
(0/.,01<

仿真模型通信进行测试!

确保设计的上位机可以正常与混电推进系统之间进行数

据交互'上位机与仿真模型的数据交互模拟真实操作环

境!对上位机的通信功能(数据处理逻辑以及人机交互

界面进行预先验证!从而确保上位机设计的准确性和可

靠性'通过仿真测试高效地识别并修正潜在的设计缺

陷!优化系统性能!能够在后续的实物测试中实现更加

稳定和精确的通信与控制'

上位机的测试所应用的混电推进系统仿真模型在

(0/.,01<

平台搭建'该部分测试内容主要包括上位机数

据接收和数据处理的测试!包括表格数据正常显示和波

形正常显示'

在电脑中创建一对虚拟串口!上位机和混电推进系

统仿真模型依托虚拟串口进行通信'将仿真模型中

6*+

H

@

模块的数据发送!在上位机中监测混电推进系统

仿真模型的发电机功率(电池功率(负载功率(直流母

线电压和
(FL

数据变化并保存数据'

3>!>#

!

电机实物测试

上位机与电机实物通信进行测试!确保上位机在实

际应用中的功能性和稳定性'

上位机基于现有的电机实验平台进行混电推进系统

的部分测试!测试内容主要包括上位机指令发送(数据

接收和数据处理的测试!包括表格数据正常显示(波形

图的波形正常显示和数据正常保存!均需进行实际测试

来检验上位机设计情况'

设计实验如下"首先进行电机的故障测试!测试电

机发生
4!

号过热故障时上位机能否正常显示记录'然

后进行电机空载状态下转速连续改变的测试!在电机空

载状态下!上位机每隔十秒向电机发送转速指令
2"""

(

3"""

(

4"""

(

5"""-

,

/01

!在上位机中实时观测电机返

回的
#

轴电流(

B

轴电流和转速数据变化并保存数据'

%"#

!

实验数据

3>#>!

!

(0/.,01<

仿真模型测试

以发电机功率为例!结果如图
!2

所示'仿真模型

!
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卷#

#3#

!!

#

和
KDS)M_[

上位机串口配置完成后!仿真模型运行得

到的数据在上位机的数值表格和波形图中均正常显示!

波形选择功能正常'当前时刻发电机功率波形数据与电

池功率波形数据互为相反数!负载功率为
"

!此时发电

机给电池充电!符合实际情况'

图
!2

!

仿真模型测试部分结果图

3>#>#

!

电机实物测试

设定电机出现
4!

号过热故障!此时观察上位机!

电机的
#

轴电流(

B

轴电流和转速均为
"

!上位机的故

障记录面板能够正常记录电机的故障信息!结果如图

!3

所示'

图
!3

!

电机故障测试结果图

以电机空载情况下转速连续改变得到的转速波形图

为例!结果如图
!4

所示'从图中可以看出!转速的变

化情况和上位机指令发送一致'由于
OM

控制!给定转

速指令瞬间!会出现超调现象!转速指令会暂时高于给

定值!随后转速会回到给定值'上位机设定电机转速

后!表格内可实时监测到当前系统数据变化!同时可以

在波形图中选择查看数据'

%"$

!

对比分析

在上位机的测试中!不仅进行了仿真实验!还进行

了实物实验!以验证仿真模型的准确性和实物系统的可

图
!4

!

电机实物测试部分结果图

行性'仿真实验主要基于
(0/.,01<

软件进行!通过建

立混电推进系统的数学模型来模拟其在工况
4

下的行

为'仿真实验的优势在于成本较低!易于控制实验条

件!但仿真模型无法完全模拟实物系统中的所有物理现

象'实物实验则在电机平台上进行部分实物测试!进行

了实际的电机操控及响应'

仿真测试实验结果显示!在假定为工况
4

的条件

下!混电推进系统的发电机功率(电池功率(负载功

率(直流母线电压和电池
(FL

值均在预期范围内!符

合实际情况'电机实物测试实验结果表明!上位机能够

正常控制并监测电机部分!实验数据符合预期'

通过上位机与混电推进系统仿真模型的通信!验证

了该上位机未来应用在混电推进系统实物平台的可靠

性'仿真模型对应的混电推进系统实物平台正在搭建!

暂用电机对拖实验平台来完成混电推进系统的部分实物

测试!从而完成了电机部分功能的实物实验测试!验证

了该上位机应用在实物平台上的可靠性'

%"%

!

结果分析

经检测!该上位机功能强大!具有数据监测功能(

控制功能(数据保存功能和界面美化效果功能'数据监

测功能实现了对下位机数据的实时采集!同时可以在波

形图中选择指定参数!观测其变化规律'控制功能使上

位机可以进行对下位机的参数设定!实现指令下发'数

据保存功能使得操作人员能够随时对系统启动时刻至当

前时刻运行产生的数据进行保存!方便人员的查看与记

录'界面美化效果功能使得上位机界面更加友好!实现

了不同工况下的动态能量效果显示!营造了美观的操作

界面'

&

!

结束语

本文依托大连理工大学复杂控制系统研究所的 1油
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的混电推进系统上位机设计 #

#32

!!

#

电混合分布式推进系统供电网络与电源管理研究及集成

验证2项目!为了对混电推进系统进行测试!本文借助

KDS)M_[

软件!设计了混电推进系统的上位机'该上

位机可对混电推进系统进行控制!并能采集系统运行过

程中的多种参数!具体包括对直流母线(电动机(发电

机(电池(

QL

,

QL

运行参数及系统故障信息进行采集!

并完成波形图的显示'数据保存功能为数据的记录及对

比提供了便利'实验结果显示!作为混电推进系统的上

位机!该上位机具有工程推广应用价值'

参考文献!

)

!

*王妙香!王元元
9

电动飞机的误解分析与研究综述 )

X

*

9

航空科学技术!

#"!B

!

2"

$

4

%"

2 ?9

)

#

*张小伟
9

蓄势待发的新一轮动力革命 )

X

*

9

大飞机!

#"!3

$

5

%"

2? 3!9

)

2

*朱炳杰!杨希祥!宗建安!等
9

分布式混合电推进飞行器

技术 )

X

*

9

航空学报!

#"##

!

32

$

7

%"

3? 539

)

3

*李嘉诚!盛汉霖!陈
!

欣!等
9

混合动力分布式电推进飞

行器总体设计 )

X

*

9

航空动力学报!

#"#3

!

2B

$

B

%"

!45

!5?9

)

4

*

$_VQkV G P

!

(PVL'_̀ $LQ

!

%PKKFGX

!

@AD,9

P0-*-DWAN

;

S-0JZ@,@*A-0*

H

-+

H

.,60+1

"

Q@̂@,+

H

/@1AA-@1J6

!

*ND,,@1

C

@6D1J+

HH

+-A.10A0@6

)

X

*

9X+.-1D,+WL+1A-+,

!

P.Z

A+/DA0+1D1J _,@*A-0*D,(

;

6A@/6

!

#"#!

!

2#

$

4

%"

!#33

!#5?9

)

5

*

F_K&_$%_9PN

;

S-0J+

H

A0/D,*+1A-+,D

HH

-+D*NA+/DE0Z

/./@1J.-D1*@+WD0-*-DWA

)

Q

*

9L+1*+-J0D R10̂@-60A

;

!

#"!?9

)

7

*廖忠权
9#"##

世界电动系统进展 )

X

*

9

航空动力!

#"#2

$

!

%"

#2 #59

)

?

*高
!

杨
9VP(P

电气化飞机推进系统控制方案分析 )

X

*

9

航空动力!

#"#2

$

#

%"

23 2?9

)

B

*

&$_KX_X&

!

GP$TMV($X9_,@*A-0*

!

N

;

S-0J

!

D1JA.-Z

S+@,@*A-0*W0E@JZ801

C

D0-*-DWA

"

D-@̂0@8+W*+1*@

H

A6

!

/+JZ

@,6

!

D1JJ@60

C

1D

HH

-+D*N@6

)

X

*

9O-+

C

-@6601 P@-+6

H

D*@

(*0@1*@6

!

#"!?

!

!"3

$

L

%"

! !B9

)

!"

*廖忠权
9

航空混合电推进系统发展研究 )

X

*

9

航空动力!

#"!?

$

#

%"

34 4"9

)

!!

*秦
!

江!姬志行!郭发福!等
9

航空用燃料电池及混合

电推进系统发展综述 )

X

*

9

推进技术!

#"##

!

32

$

7

%"

5

#29

)

!#

*李正浩
9

通用飞机油电混合动力系统优化与仿真 )

Q

*

9

沈阳"沈阳航空航天大学!

#"!59

)

!2

*康桂文!孙振祥
9

通用飞机油电混合动力系统设计与性

能仿真 )

X

*

9

沈阳航空航天大学学报!

#"!4

!

2#

$

#

%"

#2 #79

)

!3

*雷
!

涛!孔德林!王润龙!等
9

分布式电推进飞机动力

系统评估优化方法 )

X

*

9

航空学报!

#"#!

!

3#

$

5

%"

33

529

)

!4

*刘一雄!莫
!

妲
9

一种混合动力航空发动机及其优化设

计方 法 )

O

*

9

中 国"

LV#"##!"3"5?7#9#

!

#"## "7

!#9

)

!5

*张小伟
9

面向
#"2"

年的分布式混合电推进技术 )

L

*,,

北京"中国航空工业发展研究中心!

#"!4

"

49

)

!7

*李晓锦!王红磊!倪计民!等
9

一种基于
KP&)M_[

的

混合动力汽车新型上位机平台的设计 )

X

*

9

汽车工程!

#"!2

!

24

$

3

%"

2!# 2!59

)

!?

*黄丽莹
9

油电混合动力系统配置优化及仿真监控设计

)

Q

*

9

北京"北京交通大学!

#"##9

)

!B

*邵
!

斌!朱茂桃!张
!

彤!等
9

混合动力汽车
LPV

网络

信号监测与故障诊断系统的开发 )

X

*

9

汽车技术!

#""B

$

#

%"

35 4"9

)

#"

*

'̀PV [

!

OF$T_$X$

!

GF$%PVXP9_E

H

@-0@1A0D,

,@D-101

C

+WJ0

C

0AD,*+//.10*DA0+1.601

C

KDS)M_[

)

X

*

9

M___ T-D16D*A0+16+1 _J.*DA0+1

!

#"!3

!

47

$

!

%"

23

333333333333333333333333333333333333333333333333333

3!9

$上接第
!47

页%

)

!2

*

GPYMVT$

!

GML_$P(

!

GMKK_$K_9V@.-+*+

C

10Z

A0̂@D1J /+A+-Z*+1A-+,*ND,,@1

C

@6W+-AN@-@D,0=DA0+1+W

S0+10*D.

C

/@1ADA0+1

)

X

*

9VDA.-@&0+/@J0*D,_1

C

01@@-Z

01

C

!

#"#2

!

7

$

3

%"

233 23?9

)

!3

*秦海鹏!秦
!

瑞!施晓芬!等
9

基于模型预测的四足机

器人运动控制 )

X

*

9

浙江大学学报 $工学版%!

#"#3

!

4?

$

?

%"

!454 !4759

)

!4

*

'̀_V% '

!

KR ]

!

XM_X

!

@AD,9%D.660D1DJD

H

A0̂@

6A-DA@

C;

SD6@J /.,A0Z+S

:

@*A0̂@@̂+,.A0+1D-

;

+

H

A0/0=DA0+1

W+-

H

DAN

H

,D1101

C

+1.1@̂@1A@--D016

)

X

*

9M___$+S+A0*6

D1JP.A+/DA0+1K@AA@-6

!

#"#2

!

B

$

!

%"

42B 4359

)

!5

*金书奎!寇子明!吴
!

娟
9

煤矿水泵房巡检机器人路径

规划与跟踪算法的研究 )

X

*

9

煤炭科学技术!

#"##

!

4"

$

4

%"

#42 #5#9

)

!7

*吴聪懿!徐云浪!陈椿元!等
9

基于物理引导的
$&\

神

经网络逆模型在
T̀T

运动平台前馈控制中的应用 )

X

*

9

动力学与控制学报!

#"#4

!

#2

$

!

%"

7? ?49

)

!?

*吴
!

量!顾义凡!邢
!

彪!等
9

基于线性二次型调节器

的四轮转向与分布式集成控制方法 )

X

*

9

吉林大学学报

$工学版%!

#"#3

!

43

$

B

%"

#3!3 #3##9

)

!B

*吴永刚!梁华为
9

基于自适应模型预测的无人车跟踪控

制方法研究 )

X

*

9

制造业自动化!

#"#2

!

34

$

#

%"

!B?

#"#9

)

#"

*杨梓豪!王庆领
9

基于分层强化学习的多无人机协同围

捕方法 )

X

*

9

海军航空大学学报!

#"#4

!

3"

$

3

%"

457

4749

)

#!

*周
!

维!过学迅!裴晓飞!等
9

基于
$$T

与
GOL

的智

能车辆路径规划与跟踪控制研究 )

X

*

9

汽车工程!

#"#"

!

3#

$

B

%"

!!4! !!4?9

!

投稿网址!

8889

:

6

:

*,

;

<=9*+/


