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摘要：为满足新型燃烧试验需求，针对航空发动机燃烧室试验中单管试验器的特点，提出并设计了 1 种基于以太网的分布式

测控系统。详细阐述了该系统的总体设计方案，分别从软件和硬件两方面研究分析了该系统的详细设计过程，并对其进行了测量不

确定度分析。目前该系统已经完成试验前调试，并已顺利完成了多项单管燃烧室燃烧试验任务。结果表明：该系统可靠性高、稳定性

良好、通用性强，满足试验器测控需求，具有较高的工程应用价值。
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Design of Instrumentation System of Aeroengine Can Combustor Test
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Abstract: In order to meet the requirements of new combustion tests, a distributed measurement and control system which based on
Ethernet technology was proposed and designed for the characteristic of can combustor tester in the test of aeroengine combustion chambers.
The overall design scheme of the system are described in detail. The detailed design process of the system was researched and analyzed in
hardware and software aspects, then the measurement uncertainty was analyzed. At present, the system has been Debugged and verified by
tests before experiment, and has successfully completed multiple can combustor tasks. The result shows that the system has high reliability,
stability, and strong versatility, and can satisfy the test and control requirements.
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0 引言

航空发动机单管燃烧室试验是对燃烧室结构、性

能、火焰燃烧、流场分布等进行系统研究的手段，试验

成果对燃烧室的研发、定型产品的派生研制和改造等

具有较高的参考价值[1-2]。该试验器承担的试验项目种

类较多，试验任务重、难度高、测试需求弹性大。同时

在试验过程中还具有工作环境恶劣、危险性较高、状

态调节复杂、试验持续时间长等特点。

针对单管试验器的试验需求及特点，采用传统集

中测控方式搭建的测控系统虽然具有可靠性高、维护

方便等特点，但其通道成本较高、灵活性有限，不符合

单管燃烧室试验器试验任务开展的需求。随着各类结

构紧凑、可靠性更高、可直接应用于试验现场的分布

式测控产品不断问世及成功应用[3]，给试验器测控系

统设计提供更多选择。

为满足新型燃烧试验需求，本文提出 1 种基于

LXI 总线的以太网分布式测控系统设计方案，遵循标

准化、模块化、通用化的设计原则，搭建测控系统，可

以有效控制研制、使用和维护成本，使测控系统具有

系统配置灵活、功能可拓展性和兼容能力强、开发周

期短等特点[4-10]。

1 试验器测试需求

试验器测试参数数量大、类型多，包括电压、频

率、压力和温度等，通道总数不少于 350 个，单通道采
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样率不低于 100 Hz，同时为了确保得到可靠精确的

数据，用于后续分析和处理，要求具有较高的测试系

统参数技术设计指标，见表 1。

不同类型的试验任务要求测控系统能够覆盖各

种试验，保证测试系统具有高稳定性和可靠性。测控

软件要满足各型试验任务需求，具有通用性好、功能

完备、操作简便，实时记录和保存测试数据，并按需求

生成试验报表等。

2 测控系统总体方案

测控系统是单管燃烧室试验器重要组成系统。该

系统按实现功能由数据服务器、测试系统、空气控制

系统、燃油控制系统、冷却水控制系统和加温系统等

子系统组成。测试系统主要对燃烧室试验件性能参数

和试验器状态参数进行测量，能够对试验过程中关键

参数进行监控和报警，对试验数据实时采集、分析、处

理并生成试验报告；空气、燃油和冷却水控制系统用

来对空气系统、燃油系统、冷却水系统和加温系统进

行匹配调节，保证试验器在给定工作状态下完成试验

任务内容；数据服务器负责协调和管理各系统之间的

数据流，保障各系统之间信息共享，数据同步。各子系

统由以太网连接，组建试验器局域网络。试验器测控

系统按照试验设备特性分布式放置，测试设备与计算

机之间通过 TCP/IP 网络协议进行通信，控制设备与

控制计算机通过 OPC 协议进行通信。测控系统总体

方案如图 1 所示。

2.1 测控系统硬件架构

测控设备选用基于以太网接口的数据采集和控

制设备，以利于构建统一数据接口的测控系统平台，

为满足测量精度的要求，测试仪器不确定度需小于标

准需求的 1/3～1/5，该系统选用仪器精度均小于

0.05%，可以满足需求。测控设备安装在测控机柜内，

测控机柜要符合现场高温、震动、灰尘等恶劣工况环

境要求。测控机柜分布式放置在集中测点部位旁边，

有效减少测试线缆长度，减小信号传输过程中引起的

误差，同时提高系统的响应速度和测量精度。

2.1.1 测试系统硬件设计

测试系统采集参数按采集信号类型分为压力、温

度、流量、电压等；按测点数量、位置类型需求以及测

控性能指标要求综合考量，选取适合的测控仪器。VTI

公司 EX1000A-TC 测试仪器作为当前市场上最高级

的热电偶和电压测量解决方案，具备上述考量指标。

该仪器具有 48 通道对电压信号 / 热电偶信号进行

高精度测量能力，仪器本身还带有端对端自校准、

内置冷端补偿和开路监测功能，可用于恶劣的试验

环境，使用局域网连接方式，方便快捷搭建网络化

测试平台。电偶信号、变送器信号和流量信号通过

EX1000A-TC 进行采集，并通过 IEEE1588 协议进行

时间精准同步[11-13]。其中流量信号需利用 F/V 转换装

置将频率信号转换成电压信号，再进行测量；另外，空

气压力信号采用美国扫描阀公司的 DSA3217 进行采

集，具有 16 个压力输入通道，零点校验采用内置的电

磁阀配置，每秒每通道采样为 500 次，每通道 16 Bit

A/D 转换。系统具有集成度高、体积小、通道扫描和计

算速度快、采集精度稳定、安装简单方便等特点。并且

具有以太网接口，能直接将压力信号转换成工程化数

据。测试设备通过交换机与测试计算机进行连接。通

过以太网协议进行数据通信，完成试验数据测量。

2.1.2 控制系统硬件设计

控制系统依照各自子系统技术功能要求进行开

发设计，必须具有良好的兼容性，能在不同试验任务

中重复使用。采用 OMRON PLC 作为控制单元，控制

电气设备及监控试验设备工作状态。控制计算机通过

以太网对 PLC 发出控制指令，PLC 完成对控制器件

（阀门、点火器等）的信号输入，实现控制功能，控制系

统原理如图 2 所示。阀门位置反馈和极限位置信号由

PLC 采集并反馈给上位机监控软件进行显示。PLC 用

测点参数 测量范围 精度要求 测量不确定度

温度 / ℃ 0~1800 ≤0.5％ 0.25％

压力 / MPa 0~6 ≤0.5％ 0.25％

燃油流量 /( g/s) 0~100 ≤0.5％ 0.25％

空气流量 /( kg/s) 0~26 ≤1％ 0.5％

表 1 主要测量参数技术指标要求

图 1 测控系统总体方案
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存储逻辑代替接线逻辑，大大减少了控制设备外部接

线，使控制系统设计、建造和维护的周期大为缩减。更

重要的是针对特殊电气系统功能要求只需要修改软

件程序即可适应不同任务的需求。同时为了保证试验

过程中突发情况下设备安全，在操作台上设计了应急

按钮，可快速切断燃油供应。

2.2 测控系统软件架构

测控系统软件由测试软件、控制软件和数据服务

器软件 3 部分组成。测试软件采用 VC6.0 开发，模块

化设计；控制软件又分上位机控制软件和嵌入 PLC

软件，其上位机控制软件采用组态王 6.55 软件开发，

按各岗位功能分别设计；嵌入 PLC 软件采用

CX-ONE 软件开发，并植入到 PLC 内部。数据服务器

软件作为测试系统和控制系统数据交互媒介，完成数

据存储、数据管理和数据发放。测试软件和控制软件

数据交互采用通信方式为 OPC 协议[14-15]。

2.2.1 测试软件设计

根据测控领域内成熟的软件架构并结合单管燃

烧室试验器特点，测试软件采用层次结构设计，遵循

面向接口的设计理念，软件形成各层次结构间低耦

合、高内聚的组织关系。方便软件维护和扩展，最大程

度增加软件通用性。测试软件架构分为 4 层。

（1）界面层：提供人机交互接口，完成对测试系统

的管理和调度。

（2）数据处理和功能实现层：向界面层提供访问

接口，将处理结果返回界面层，完成与数据库的交互。

（3）数据访问层：为业务层提供数据服务，业务层

通过本次与数据服务器进行交互。数据库基于 Ac-

cess2003 开发。用于试验任务数据、结果数据、过程数

据管理。

（4）仪器驱动层：是应用程序实现仪器控制的途

径。其中 LXI 测试仪器驱动程序封装成 DLL 动态链

接库格式，程序直接调用即可。DSA3217 驱动程序按

产品说明书提供的通信指令自行开发。

软件开发时还采用了多线程设计，数据流模式采

集、多仪器时间同步等多项技术，确保软件整体最佳

性能。测试软件具有数据采集、数据处理、实时显示以

及生成试验报表等功能，能够满足试验器开展不同试

验任务需求。软件流程如图 3 所示，软件主界面如图

4 所示。

2.2.2 控制软件设计

控制上位机软件采

用组态王 6.55 版本开

发，主要基于虚拟仪器

技术开发，构建虚拟仪

表、按钮开关、指示灯、

阀门开度等控制组件。

操作显示软件主要包括

操作岗位监控，调节参

数实时显示、状态报警、

阀门等电气操作以及数

据发布等功能。控制上

位机软件与 PLC 之间通

过 OPC 协议进行数据通信。控制上位机软件通过数

据服务器与测试软件进行实时数据共享，方便操作人

员监控状态参数。各子系统控制软件单独开发，控制

软件界面为相应系统管路示意流程图。嵌入 PLC 软

件采用 CX-ONE 软件用梯形图进行编程，实现对电

气设备的自动控制。控制系统软件界面直观友好，方

便操作人员进行状态调节，实时监控相应岗位状态参

数，有效保证试验安全有序进行。以空气控制系统为

例，界面如图 5 所示。

3 性能验证与调试

该测控系统建成后，进行了充分的调试验证工

图 2 控制原理

图 3 软件流程

图 4 测试系统软件主界面
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作。首先进行单元调试，采用标准信号源对测试系统

输入信号通道进行标定验证，并利用测量不确定度方

法对标定数据进行不确定度分析。计算方法如下：

计算 X

X= 1
N

N

i=1
移Xi （1）

式中：X 为 N 次测量的平均值；N 为测量次数；Xi 为第

i 次测量的结果。

计算 A 类标准不确定度

S（X）=

N

i=1
移（Xi-X軍）
N（N-1）姨 （2）

计算 B 类标准不确定度

UB=A / 3姨 （3）

式中：A 为仪器误差限。

计算合成不确定度

UC（X）= S2（X軍）+UB

2姨 （4）

计算扩展不确定度

U=kUC （5）

一般取置信概率 P=95％时，k=2。
计算相对扩展不确定度

Ur=
U
X軍 （6）

各主要测量参数测量不确定度指标见表 2，表明

测试系统测量参数满足指标要求。

其次在现场试验管

道未通气情况下，进行各

电气控制回路调试，确保

开关动作符合控制要求；

单元调试无误后，对测控

系统以及试验器设备进

行联合热态调试，保证各

设备之间运行正常，相互间无干扰。

最后，开展某型单管燃烧室性能试验，结果表明：

测控系统各项性能指标满足试验器测试需求，运行安

全、稳定、可靠。

4 结束语

单管燃烧室试验器测控系统建成以后，已经过 1

年多的试验考核并完成多项试验任务。运行结果表

明，该测控系统具有建设周期短，运行稳定可靠，使用

维护方便，扩展能力强等特点。测试系统满足试验器

开展各类科研试验任务的测试要求。
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