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航空发动机试车数据采集

与 处 理 系 统

南京航空学院 韩文卿 李隆强 黄志庆

摘 要

本文介绍一个以微型计算机为中心的试车数据采集与处理系统
。

该系统具有稳态和动态采集

与处理的双重功能
。

系统使用高速采集硬件
,

用− 3 4 5语言编写采集和处理程序
,

采集速度达 6 7 7 7

次 4秒以上
。

稳态压力采集使用自行研制的计算机控制扫描阀
,

并运用了实时校准技术
。

温度信号

的线性化处理使用变权自动分段多项式拟合法求出的热电偶回归方程
。

系统硬件采取了一系列抗

干扰措施
,

程序中安排了软件滤波
。

为保证试车安全
,

采取了计算机报警
。

一
、

系 统 概 述

这是一个以 ∀ 8 4 � � ∃ ∗ 微机系统为中心的比较完整的

数据采集和处理系统 9图  :
。

计算机的主要外部设备有

控制键盘
、

显示屏幕
、

宽行打印机和八笔彩色绘图仪
,

;

发动机性能参数分成四种类型
,

即模拟量
、

数字量
、

频

率量和开关量
,

分别从四种通道进人计算机
。

通道的配

置如图 < 所示
,

其中左侧为各种传感器
,

中间为二次仪

表及其型号
,

右侧为隔离放大器
。

转速
、

燃油流量和推

力三个重要参数的稳态采集和动态采集分别从两个通道

�====睡厂限==>>0=
#

滋冲纽

图  系统原理 图 < 输人通道

输人
,

即数字量通道和实时频率量通道 ?∗ ≅ Α
。

二
、

模 拟 量 输 入

模拟量输人通道的主要组成部分是多路隔离放大器
、

多路转换器
、

程控增益放大器和模

数变换器
。

其中多路隔离放大器置于试车现场
,

以增加抗干扰能力
,

同时将信号放大
,

以便

远距离传输并满足模数变换器的输 人要求
。

在计算机控制下逐通道把信号切换到程控增益放

本文于  ! ∀ Β年 Χ 月收到
。
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大器
。

最后由模数变换器将放大了的模拟信号变为数字量送往计算机
。

模拟量输人的主要参数有
Ε

动态推力
、

排气温度
、

大气参数
、

扫描阀输出以及各种压力

传感器的输出信号
。

 
0

推力 应变式推力传感器的四个应变片构成一个全桥
,

由二次仪表中 的恒 压 源 供

电 Φ 电桥输出与推力呈线性关系的电压
,

经数字式电子补进行稳态数字显示
,

同时输 出Γ Η ≅

码供计算机进行稳态采集
。

传感器的输出电压经隔离放大器送到模拟 口 ,

进行动态采集
。

<
0

排气温度 用四支镍钻—镍铝热电偶测量
,

这种热电偶在 �7 7 ℃以下几 乎不输出

热 电势
,

所以不必考虑参考端的补偿问题
。

热电偶的热电势经隔离放大器放大送模拟口进行

稳态和动态采集
。

由于这种热电偶的非线性误差较大
,

达 Χ Ι〔�〕,

所以必须进行 线 性 化 处

理
。

对镍钻—镍铝热电偶的分度表进行回归分析〔“〕〔”〕表明
,

可用下列两式表达温度
ϑ与热

电势Κ 9Λ / :之间的关系
。

� 7 7 Δ 6 Χ 7 ∃Α
Ε ϑ 二 < 8 7

0

7 6 Μ   理
0

Χ < Κ 一 < 7
0

7 7 ! Κ < Μ <
0

7 ∀ 6 Β Κ �

最大误差 7
0

Β6 ℃

6 Χ 7 Δ  7 7 7 ℃
Ε ϑ Ν � < 7

0

6 Β Μ 6 6
0

7 Β 6 Κ 一 7
0

Β 7 6 < ∀ Κ < Μ 7
0

7 < ∀ ! � Β Κ �

最大误差7
0

Χ� ℃

�
0

压力 航空发动机上要侧的压力很多
,

小到几十毫米水柱
,

大到十几 5−(
。

该系统

采用两种测压方式
,

大部分小压力9。
0

<5 −(
以下 :接到压力扫描阀上

,

大压力分别配 置 压力

传感器
。

所使用的传感器全部为压阻式
,

采用恒流源供电
。

图 � 扫描阀测压系统

扫描阀测压是一种多点压力测量系统
,

所使用的压

力扫描阀由Ο Ο?型 Χ∀ 点手动扫描阀改装而成
。

采用步进

电机驱动9图 � :
。

所选用的步进 电机步距角为 Β
0

6度
,

这

样每步刚好一个通道
。

扫描阀与步进电机之间装有光电

式标记器
。

标记器的圆盘上沿同一半径开有Χ∀ 个孔与扫

描阀的Χ∀ 个通道相对应
,

两侧分别装光源和光敏管
。

计算机或手控发出一个跳变信号
,

在接 口 中形成 一个宽度和高度一定的脉冲
,

经环形分

配器和功率放大器驱动步进电机转过一个步距角 Φ 此时扫描阀上的标记器产生一个正跳变
,

表示到位
。

这个信号送到计算机作为判断是否可以采样的标志
。

当扫描阀转到最后一个通道

时
,

标记器产生另一个正跳变
,

表示已完成一遍扫描
。

为了克服由于传感器
、

放大器等的零漂和温漂
,

使用 了实时校准技术 〔Χ〕〔6〕
。

Χ
0

大气参数 系统使用 7
0

7Χ 级Γ ΠΘ 一  型真空膜盒式数字无汞气压计
、

氯化铿湿度传感

器和热电阻大气温度传感器
Φ 用大气温度对氯化捏湿度传感器的输出进行修正

。

大气湿度精

度士  Ι
,

大气温度士 7
0

6℃
。

三
、

频 率 量 输 人

频率量的稳态测量仪器—数字频率计已发展到相当完善的地步
,

可以达到很 高 的 精

度
,
但对频率量进行动态测量

,

却没有理想的仪器可选用
。

为了对转速和流量等频率量进行

动态采集
,

系统配备了自行研制的频率量动态采集通道?∗ ≅ Α
。

?∗ ≅ Α是一个智能装置 9图 Χ :
。

被测频率 )经过滤波整形变为矩形波
,

使用晶体振荡器的
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高稳定度输出频率经分频后作为时间基准
,

0

在

计数器中获得被测频率的周期
。

它是一个二进

制数 1 Ρ 。

在控制器控制下
,

每个周期对被测频

率进行一次跟踪
。

单片微型计算机按节拍每个

周期对 1 Ρ进行一次处理
,

包括按预置数将 1 Ρ

换算成所要求的单位如转 4分
、

升 4 小时等并将

换算后的数字量送往数码管进行数字显示
,

同

时输出二进制数 1 供采集系统采集
。

ΦΦΦ井
··

‘‘

片
二二

ΣΣΣ极、、

图 Χ ? ∗ ≅ Α原理

单片机将正比于被侧频率的二进制数按节拍送往数模转换器 ≅ 4 ∗
,

将数字量转换成电压
%

。

这样可适应某些配有模拟式执行机构的控制系统或反馈控制的需要
。 ”

“
’

单片机根据被测频率的大小 自动改变分频器的分频系数即改变时间基准
,

使量程扩大
。

?∗ ≅ Α 配有稳态测量频率和周期的程序
,

即具备数字频率计的功能
,

但比数字频率计增

加了数字滤波功能
。

?∗ ≅ Α的量程
Ε 2

·

78 Τ Υ

Δ �∃77 Τ ,
9可以扩 : Φ

精度
Ε
士 7

·

< Ι全量程
Φ
响应 时 间

Ε

被测频

率的一个周期
。

其性能在国内为首创
,

与 日本 ∀8 年产品?ς 一

∀7  型高响应频率电压变 换 器 相

当
。

但是?ς 一

∀7  没有数字显示
,

也没有数字量输量
,

不能预置数
,

也不能进行 Φ
稗本测量

。

四
、

数字量输入

现行航空发动机试车用的常规二次仪表有的具有较高的精度
,

而 且 实 现 了真读数 字

化
,

有的已智能化
。

多数仪表进行数字显示的同时
,

有数字量输出
,

这给数据采集带来很大

方便
。

该系统中转速
、

燃油流量和推力三个参数进行稳态测量时
,

就是通过 自行设计的数字

量接 口将二次仪器输 出的二进制或Γ Α≅ 码接到多路转换锁存器上
,

计算机用地址码依次选通

各表进行采集
。

动态数字量是 由?∗ Α≅ 提供 9见图 < :
。

;

五
、

系统抗干扰措施

试车台都具有较多较强 的干扰源
,

如各种电机
、

控制继电器
、

强劲的点火系线等
。

数据

采集系统如不采取一定的抗干扰措施
,

可能造成较大的误差
。

该系统所采取的主要措施
Ε

 
0

隔离 迸入计算机的模拟量全部经隔离放大器
,

使系统与现场隔离
,

消除 长距离传

输共模电压造成的干扰
。

<
0

屏蔽 模拟量每路单独屏蔽
,

使用双绞屏蔽线
,

屏蔽层在信号端一点接地
。

数字量

共用一个屏蔽层
,

一

也妥善接地
。

6
0

接地 系统使用可靠的地线
。

该地线为截面积足够大的铜条且与建筑物绝缘
。

系统

模拟地和数字地汇集在地线上一点
。

Χ
0

尽量采用数字量传送
,

如传送模拟量
,

则先放大到足够的电平
。

6
0

数字滤波 每个稳态模拟量连续采集多次
,

按大小排队
,

去掉偏大偏小各几个后取

其余 的平均值
。
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六
、

采集和控制程序简介

该程序用− 3 4 5语言编写
,

主要完成采集
、

控制和处理
。

图 6 为主程序框图
。

图 中Ο Ω ΓΞ
、

, % Γ Ψ等子程序的功能简介如下
Ε

图 6 主程序框图

 
0

人机对话 键 入试车数据和计算机进

行初始化后
,

发等待信号
,

并连续扫描键盘
。

<
0

采集发动机最高启动温度9ΟΩΓ Ξ:

程序不断采集排气温度ϑ 、
,

并与前值比较
,

最后

取人缓冲区的就是最高启动温度
。

�
0

加速时间测量9Ο Ω Γ <: 程序进行 7
0

 

秒定时中断采
∋
值

。

当∋ 达到半程转速时
,

按 中

断次数求半程加速时间
Φ 当 ∋ 达到全程转 速时

退出中断采样
,

求全程加速时间
。

Χ
0

稳态采集9Ο Ω ΓΧ: 程序对数 字 量 通

道采集一遍
,

对模拟量通道采集十遍
,

然 后 对

模拟量进行数字滤波
、

换算
、

显示和存盘
。

6
0

过渡态采集 9ΟΩ Γ Ο
、

ΟΩ Γ 8: 7
0

 秒巡回采集
,

满 6 77 次或 按 键 后 结 束
0

换算和存

盘
。

8
0

报警 参数一旦越限
,

如超温
、

超转等
,

程序立即发出警报
,

保证试车安全
。
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