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叶轮机流场动态测量用平行多通道高速
数据采集处理系统 BHD 200-Ⅱ

北京航空航天大学　　熊　璋
* * 　刘旭东　陈望梅　蒋浩康

【摘要】　本文介绍的平行多通道高速数据采集处理系统 BHD 200-Ⅱ是北航新近建成的低速大尺

寸压气机实验和测量系统的一部分, 它的总数据吞吐能力达到了 800kHz, 能够平行地采集多达16

个通道的信号, 满足压气机动态气流测量的要求。本文介绍了 BHD 200-Ⅱ的系统结构与原理, 系

统的功能与操作, 给出了两个应用实例。
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1　系统结构与原理

　　整个气流动态测量系统见文献 [ 1] 中图 5。BH D 200-Ⅱ是一个平行多通道的高速数据采

图 1　BHD 200-Ⅱ的硬件结构

集处理系统, 由硬、软件

两部分组成。其硬件结构

如图 1所示。BHD-200-Ⅱ

在一个主微机 386/ DOS

系统 (或其他档次的 PC/

DOS 系统) 的控制下工

作, 主要的采集软件安装

在主微机上, 主微机根据

用户的操作向 BHD 200-Ⅱ硬件系统发出初始化、启动采集等命令及其参数, 并接收采集到的

数据。BHD 200-Ⅱ硬件部分由下列 3个模块组成: 系统控制模块, 数据缓存模块, 模数转换

模块。BHD 200-Ⅱ硬件系统是一个智能化的子系统, 其系统控制模块中有自己的 CPU , MO-

TOROLA 的 M C6802, 该CPU 内有 128字节的 RAM , 监控程序则装在EPROM 中。系统模

块中还有DM A控制器、接口电路与其他控制电路。它通过一个串行通讯口 RS232/ C, 接收

主微机发送过来的初始化、启动采集等命令及其参数, 产生数据采集、存储所需的各种控制

信号, 并利用DM A将采集到的数据通过专用并行接口传送到主微机系统。BHD 200-Ⅱ的数

据缓存模块主要由两块 8K字节存储器和地址自动生成电路组成。系统交替使用这两块存储

器, 一块存储器在将接收到的采集数据通过 DM A 传到主微机系统时, 另一块正在接收新的采

集数据, 因为DMA 的传输率比数据采集速率高, 所以工作在接收状态的存储块装满之前, 工

作在发送状态的另一块已腾空, 不会丢失采集到的数据。模数转换模块是BHD 200-Ⅱ硬件子
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系统的基础, 它由 16片 SHC、8片 MU X、8片 12位的 ADC和其他辅助电路组成, 主要元

图 2　模数转换主要元件连接示意图

件的连接如图 2所示。模数转换模块包括

8块同构的采样转换板, 每块板上有 2片

SHC、1片 M UX和 1片 ADC。当模拟量

输入信号为 1～8路时, M UX将一路 SHC

固定地连接到 A DC 上, 输入的模拟信号

因此能够被同时采样与转换。该系统中

ADC 的模数转换时间为 4. 5�s, 加上数据
传送等操作的时间, 实际上每通道最高采

集速率为 100kHz, 系统的总吞吐率为

800kHz。当模拟量输入信号为 9～16路

时, M UX交替地将两个 SHC 连接到 ADC 上, 模拟量输入信号仍然被同时采样, 但转换分两

次进行, 每一路的采集速率因此只能达到 50kHz。上述两种情况下, 模拟量输入信号都是被同

时采样的, 不同通道的信号之间因此没有相位差, 这是后期信号分析所要求的[ 1]。何时启动一

个周期的数据采集, 由键盘控制, 也可由外部触发脉冲控制, 即条件采样[ 2]。对于周期性信号,

在不同周期的相同相位开始采样, 采集到的多个周期的信号相位是一致的, 可以被平均, 达

到消除噪音和随机脉动量的目的, 这种技术被称为同步锁相平均技术[ 1]。

2　系统功能与操作

　　BHD 200-Ⅱ除了在硬件子系统中有一套监控程序、数据采集控制程序和通讯程序外, 主

要的软件是安装在 386/ DOS 微机系统上的。老版本的软件已经正常工作了几年, 它是用

FORTRAN 语言与汇编语言编写的, 其主要功能如表 1所示。主菜单的许多菜单项下还粘连

着子菜单, 主菜单中每一项的功能为: ( 1) Set t ing par am eters, 进入子菜单, 选择起始通道

号、采集通道数、采集速率、采集长度、采集周期数和采集方式的参数, 系统中则保存这些

参数的一组缺省值; ( 2) F ile management , 进入子菜单, 对采集到的文件及其对应的参数文

件做存盘操作, 或将原来已将保存到盘上的文件取出来进行后续处理; ( 3) BHD200 init ializa-

tion, 对硬件系统作初始化; ( 4) Data acquisit io n, 如果系统处于程序控制采集状态, 该命令

将启动采集; 如果系统处于外触发控制采集状态, 该命令将使系统处于等待采集状态, 一旦

接收到外触发信号, 系统便开始一个周期的数据采集; ( 5) Display data on screen, 在屏幕上

按几种不同的方式显示采集到的数据; ( 6) Average, 对各通道的数据作算术平均; ( 7) Sam ple

average, 对每一通道多个周期的信号值按相位一致的规则作平均, 即采样平均, 或锁相平均;

( 8) Exit to sy stem , 退出系统, 返回到 DOS状态。除上述软件外, 还研制开发了多套事后分

析处理采集数据的软件。为了将各种采集、分析和处理软件集成为一体, 为了提供更友善的

用户界面, BHD 200-Ⅱ的新版本软件充分利用计算机的最新技术, 使系统跟上计算机技术发

展的步子。

新版本软件是在 Microso ft w indow s 3. 0环境下开发的。M s windows 3. 0是美国 Mi-

cro sof t公司 90年 5月推出的最新版本的窗口系统, 它一方面为用户提供了更直观的视觉效

果与更友善的操作环境; 同时又为应用程序的开发者提供了更实用的开发工具和更方便的开

发环境, 这种新的用户和开发者界面是计算机技术的发展时尚和方向。Ms w indow s 3. 0延伸
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和加强了DOS, 成为了微机软件的一种新标准
[ 3]
。

表 2是新版本软件的结构。新版本软件是用 C语言与汇编语言编写的。程序中各个模

表 1　老版本软件的主要功能

1. . . . S et t ing par ameters

2. . . . File man agement

3. . . . BHD200 in itializ at ion

4. . . . Data acqu isit ion

5. . . . Display data on screen

6. . . . Averag e

7. . . . S am ple average

8. . . . Ex it t o s ystem

S elect, please. . .

表 2　新版本软件的结构

MAIN AND INITIALIZATION M ODUL E
FILE MANAGEM ENT MODULE
DATA ACQUIS IT ION M ODULE

DAT A ANALYSIS MODU LE
GRAPH MODU LE

M ACRO
AS SEMBLE R

M S C6. 0
SDK APPLICATION

M S WINDOW S 3. 0

DOS

386 M IC ROCOMPUT ER S YS TE M

SCREEN KEYBOARD M OUSE PRINT ER PLOT T ER

块的功能相对独立, 并集成在一起协调工作。主函数与初始化模块是窗口应用程序的主程序

与初始化代码。窗口系统要求窗口应用程序用WinM ain作程序入口, 相当于非窗口应用程序

的主程序。在WinM ain中, 首先作初始化, 声明肖像、光标、背景和菜单等, 然后进入消息

循环[ 4]。

图 3　BHD 200-Ⅱ主窗口

文件管理模块是一个通用的文本

文件编辑器。对于文件而言, 有

创建、打开、保存、检测与转换

等操作; 在编辑器里, 有文字插

入、删除, 屏幕滚动等操作。数

据采集模块包括采集参数的设置

及保存、硬件初始化、运行和显

示 4个部分。采集参数的设置类

似如老版本软件的功能 1, 采集

参数有: 起始通道、通道数、采

集速率、数据长度、周期数和采

集方式。为了满足不同的需求,该

模块提供了单步采集、单步写、连

续操作、运行前一位置和运行后一位置等运行方式。显示功能则是将采集到的数据送到文本

编辑器中进行显示。该模块因为要访问和控制象 DM A 那样的硬件, 所以某些功能是由汇编语

言实现的。数据分析模块对采集到的数据进行分析与处理, 其中包括: 求极值、算术平均、采

样平均、标准偏差和单纯平滑等。其他更复杂的数据分析与处理功能也很容易集成到整个系

统中。图形显示模块可以显示对应数据的波形图与统计数据的直方图, 三维曲线图、等值线

图和速度矢量图也都可以集成到该系统中。在 M s w indow s 3. 0环境下的新版本软件除了有

更高的速度外, 其他分析与处理软件, 如特殊的数据分析程序和特殊的图形程序都很方便地

集成为一体; 显示更加直观; 操作更加容易。图 3是进入该系统后的主窗口。主窗口内左边

的子窗口是文本文件编辑窗口, 采集数据可以在该窗口内显示, 右边是图形显示子窗口, 显
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示各种图形。

3　应用实例

　　图 4是应用该系统配合双斜孔高频压力探针作测试时,探针的上孔感受压力的电压输出,

图中显示出四个多叶片通道, 其中电压值急剧变化处对应于尾迹, 图中 ( a) 为 15周采集信号,

( b) 为锁相平均后的波形 [ 5]。

图 4　高频压力探针测试的结果 (锁相平均前后) 图 5　转子出口相对速度矢量分布

图 5是利用该系统与单斜热丝测出的压气机转子出口相对速度矢量分布, 包括两个叶片

通道, 从图中可以看到尾迹气流明显的径向速度、叶根角隅区的分离流和叶尖区的旋涡[ 6]。

4　结　论

　　BH D 200-Ⅱ平行多通道高速数据采集系统经过几年的使用与不断的发展, 满足叶轮机内

气流动态参数的测量和多通道、平行 (无相差)、高速和大数据量的要求, 其性能指标和功能

至今与国外商业化的同类产品相比仍属高者,该测量系统与旋转四坐标全电动探针位移机构、

一个系列的先进的高频压力探针、热丝和三维动态测量技术一起, 为我国压气机内复杂流动

的研究跻身于国际先进行列准备了坚实的物质和技术条件
[ 1]
。
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A PLATINUM- FILM RESISTANCE TEMPERATURE PROBE

FOR UNSTEADY FLOW MEASUREMENTS
Peng Jian, Jiang Haokang

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　A plat inum -film r esistance temperature probe has been designed.

Steady tests show that the linearity erro r of the probe is less than 0. 5%. The thermal r e-

sponse of the probe has been checked by bo th shock tube and high f requency hot jet . It is

show n that the f requency response o f 6 kHz can be expected. According to heat tr ansfer anal-

ysis, the thermal properties and the size of the base bar are the main facto rs of the effect on

therm al response of the probe. The probe has been successfully used for measuring r otat ing

stall signals of a single stag e t ransonic com pressor . T he study show s that the f ilm resistance

tem perature pr obe features high fr equency response, f ine linearity , high sensit ivity and ease

to use, so it has a br ight pr ospect in applicat ion to unsteady f low m easurements.

A PARALLEL MULTI-CHANNEL HIGH-SPEED

DATA ACQUISITION SYSTEM BHD 200-Ⅱ
FOR DYNAMIC MEASUREMENT IN TURBOMACHINE

Xong Zhang, Liu Xudong, Chen Wangmei, Jiang Haokang

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　A parallel mult i-channel high-speed data acquisit ion system has

been designed for dynamic f low measur em aent in turbomachine. With the sw allow ing and

spitt ing capacity o f 800 kc/ s in all, the sy stem can parallelly sample and process 16-channel

signals. The st ructure, principles of oper at ion, funct ion and oper at ion of the sy stem are de-

scribed in detail and tw o typical applicat ion exam ples are g iv en.

EXPERIMENTAL RESEARCH ON CONDITION MONITORING

AND FAULT DIAGNOSIS
Yang Leping, Chen Qizhi , Wang Kechang

( National University of Def ense Technology )

ABSTRACT　　　　A m icro-computer system is int roduced for condit ion monitoring

and fault diagnosis in the ground test ing of a thro tt ling liquid ro cket engine. The sy stem pr e-

sented is capable of m onitor ing all condit ions of the stat ic and dynamic perform ance param e-

ters of the tested eng ine under each condit ion. Accor ding to the o riginal data and curves pro-

vided by the monitoring system, it is possible to realize fault diagnosis for the throt t ling liq-

uid rocket engine system in g round testing . T he corresponding test ing data and curves are

pr esented in the this paper.

THE MECHANISM OF LIQUID-COOLING OF VANE
IN HIGH-TEMPERATURE TURBINE

Liu Dezhang, Liu Minhou, Wu Weidong

( Nanj ing Aeronautical Institute)

ABSTRACT　　　　In this research kerosene is used as coolant instead of w ater in the

respect of ident ical and distinct properties. The heat t ransfer co ef ficient along full f low path
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