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摘要

传统的手工测试系统，结构复杂、成本高、故障率高，测试精度低，远不能满足现

代液压元器件的测试需求。为提高测试的精度及速度，降低试验成本，本文设计开发了

一套具有远程测试功能的电液伺服阀分布式测试系统。本系统主要由液压试验平台和分

布式测控系统二大部分组成。伺服阀的性能测试是通过PLC、触摸屏和PC机配合实现。

PLC管理整个测试系统的底层电气控制和低速数据采集，触摸屏实现试验人员与PLC

系统的人机交互，而PC计算机采集高速数据并与PLC进行低速数据交换，再进行数据

计算处理。这种控制模式，既发挥了PLC控制精度高、抗干扰能力强、可靠性好的特

点，又充分利用了PC机良好的数据分析和处理的能力。本测试系统的特点之一是实现

了伺服阀性能测试过程的远程监测，允许多个远程终端在与试验现场相距甚远的位置上

对测试过程进行与本地测试系统同步的远程监测。

本文在对大量文献作了深入研究后，提出了测试系统的整体结构，并对测试系统的

两大主要问题，频率特性测试方法及分布式数据通信策略进行详细研究，在此基础上设

计并实现了测控软件及硬件系统，最后对电液伺服阀的两个典型性能进行了测试，验证

了测试系统的功能完整性和可靠性。论文主要章节安排如下：

第一章论述了液压测试技术和远程监控技术的发展及现状，并对本课题的研究背

景、研究意义，以及研究内容做了阐述。

第二章介绍了电液伺服阀的性能指标及液压试验平台结构，在此基础上，设计了分

布式测试系统的整体方案，并对测控系统划分了功能层次，同时提出了PLC及PC机系

统的软硬件构成。

第三章介绍了频率特性测试的互相关原理，并以互相关原理为基础设计了电液伺服

阀频率特性的测试方案，研究了频率特性测试过程中的关键技术——软件信号合成、高

速数据采集、动态液压缸位置纠偏、计算机信号处理。

第四章研究分布式数据通信解决方案，包括本地串口通信和远程TCP／IP网络通信，

针对不同的通信特点，制定行之有效的通信协议和通信格式：针对远程用户争用试验台

控制权问题，给出了相应的解决方案；同时研究了独立数据请求机制，保证远程用户在

任意时刻加入网络系统均可获得整个试验过程的试验数据。

第五章对分布式测控系统的本地及远程测控软件进行统一设计，实现了软件复用，

并完成了软件的模块化开发。设计了伺服阀放大板的通用输出接口电路，并在电气系统

中设计了有效的抗干扰措施。本章从软硬件两方面完成了测控系统设计与实现。

第六章在所研发的电液伺服阀测试系统上，对电液伺服阀的两个典型性能进行了测

试，验证了测试系统的功能完整性和可靠性。

第七章做了总结和回顾，并对将来的工作确定了研究方向。

关键词：电液伺服阀液压试验平台分布式测控系统频率特性通信
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Abstract

Traditional manual testing system which has complex Structure，high cost，higb failure

rate and low accuracy,is far from the testing demand of modern hydraulic elements and

devices．In order to resolve the problem，this paper designs and exploits a distributing test

system to be used to test electrohydraulic servo valve，This system consists of hydraulic test

bench,and PC control system．Automatization test is executed by collaboration ofPC，PLC

and touch panel．PLC manages the bottom system and connects the low speed data．PC

connects the high and low speed data,and processes data．TIlis l(ind of model not only

exploits the advantage that PLC has high control accuracy,strong anti—interference capacity

and good reliability,but also makes full uSe ofthe good data analyzing and processing of IPC

Remote monitor function that allows a few remote u翻氍monitor the test process from a

distance at the same time is the typical point ofthe p{Iper．

In chapter 1，an overall summary ofhydraulic testing technology and remote monitoring

technology are given．Explicate the research background，significance and contents of the

project．

In chapter 2，introduce the capability target of electrohydraulic servo valve and the

SWilcture of its hydraulic test bench．Design the test system scheme．Explicate every layer’S

function oftest system．Bring forward the software and hardware composing ofPLC and PC．

In chapter 3，introduce the frequency response characteristic test system based on correlation

orinciple．Study the key technology,including signal compound by software，higll speed data

collection，position deviation rectify,signal processing．

In chapter 4，explain the solution of distributing communication，flame the

communication protocol and format，and present the mechanism to decide who will control

the test bench when many users want to at the same time．

In chapter 5，define the function of the software test system．Design the function frame，

and show the interface of the software．Design the all—purpose interface circuit and

anti-jamming measure．

In chapter 6，validate the test bench’S integrality and reliability by two typical

experimentations．

In chapter 7，summarize and review this paper,then give the possible research orientation

in future．

Key Words：Electrohydraulic Servo Valve Hydraulic Experimental Bench

PC Test&Control System Frequency Response Characteristic Communication
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1绪论

【摘要】本章简要论述了液压测试技术及远程监控技术的发展及现状，并阐述了本课

题研究的背景、意义，以及课题研究的主要内容。

【关键词】液压测试技术远程监控技术发展

1．1液压测试技术的发展及现状

液压传动以其功率密度高，易于实现直线运动、速度刚度大、便于冷却散热、动作

实现容易等突出优点，在实际工业过程中有非常广泛的应用。自液压系统最早出现开始，

都存在测试和测量的基本需要。

液压测试系统从起步至今，经历了两个阶段：手工测试、记录阶段；计算机辅助测

试(CAT)阶段ⅡI。

早期的液压系统的测试是非常简陋和粗糙的，测试大都采用手工的方式进行。手工

测试一般由安装有按钮、开关、指示灯等指令、显示元件的电器操作台和安装有保险装

置、继电器、控制器等控制元件的电控柜等组成的泵源、油路控制部分，信号发生器、

记录仪、示波器等作为测试显示记录部分，测试参数主要是通过压力表、流量计、电子

秒表、量杯、转矩仪、转速表、光电测速仪的读数获得，而对液压系统或液压元件在其

负载变化过程中表现出的流量、功率、转速转矩、效率、速度等相应性能参数的连续测

试存在相当大的难度，数据处理、图形显现也相当费时。这种测试系统控制部分结构复

杂、成本高、故障率高且故障排除难度大，测试部分因涉及多种复杂仪器、仪表，对测

试系统操作人员素质要求高，测试过程由试验人员手动操作，测试数据采用模拟式记录

仪连续记录或由试验人员手工逐点读取，试验结果是由试验人员根据试验数据或试验曲

线手工处理出特性指标。用这种人工方法进行试验及数据处理，会给试验带来较多人为

因素影响，故测试精度低、测试速度慢，且劳动强度大。

计算机技术的发展给传统的测试技术注入了强大的活力。计算机辅助测试

(Computer Aided Test)技术是测试技术发展的重要产物，目前大多数测试装置都是以功

能强大的计算机为基础的。计算机技术和仪器技术结合后可以将信号分析与处理、结果

表达与输出放到计算机上完成。计算机软件可以实现各种各样的信号分析、处理，完成

多种多样的测试功能；计算机显示器可以形象、方便地模拟各种仪器控制面板，以各种

形式表达输出检测结果。此外通过各种计算机接口、总线(ISA，PCI等)、或是专用的仪

器接口HP—IB，GPIB，VXI)，计算机可以和其他测试设备一起组成一个功能更加强大的

测试系统。总之，充分利用计算机丰富的软硬件资源，可以较大突破传统仪器在数据处

理、表达、传递、存储等方面的限制，达到传统仪器无法比拟的效果。

液压计算机辅助测试(Computer Aided Test)，简称液压CAT，是一门新兴的综合学
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科，所涉及范围包括液压、自动控制、微型计算机、测试技术、数字信号处理、可靠性

等。液压CAT利用计算机建立一套数据采集和数字控制系统，与试验台连接起来，由

计算机对各试验参数，如压力、温度、流量、转速、扭矩等高精度的检测仪器和数字转

换技术对参数进行数据采集、量化，且充分利用计算机多次采集并计算所有观测数据的

平均值对试验数据进行处理，并伴随试验的进行随时输出测试结果。在试验过程中，计

算机还可根据数字反馈或人工输入要求，对测试过程进行控制，达到计算机密切跟踪和

控制试验台及试件状态的目的。与常规液压测试系统相比，液压CAT系统主要有以下

优点：

1)提高测试精度。计算机具有很强的运算处理能力，可以对测试数据进行各种复

杂的处理，使实验结果的评定更具有科学性。通过高速采集处理，可以减少不同时性误

差；通过非线性校正可以减少非线性误差；通过多次采样平均、数字滤波、回归处理，

可以抑制随机误差；实验数据的自动采集可以避免人为误差。据调查CAT技术可以使

测试精度提高一个等级i

2)提高测试速度。计算机采集、存储数据的速度快、运算速度高。因此可以在较

短的时间内完成实验数据的采集、传输、存储和处理，大大缩短了测试时间，这对降低

实验费用有重要意义。

3)增强数据处理能力。这是CAT的最突出的特点，对需要进行复杂数据处理的实

验台具有特别的价值，能大大减少工作人员的工作量。

4)方便用户使用。CAT具有简单易学、清晰明了的人机交互界面，具有完善的数

据管理、测试结果输出等功能，用户可以通过简单的界面操作来实现所要求的功能。

在国外由于微机和电子技术发展较早、较快，水平较高，极大的推动了液压CAT

技术的应用和发展。早在1964年，美国Sundstrand公司的液压传动试验室就利用计算

机进行试验数据处理，整个数据处理系统由以下三部分组成：a)数据采集；b)数据变

换；c)数据处理。其数据采集部分对输入模拟信号进行采样，并将采集到的数据穿成

纸带，数据变换部分完成由纸带到卡片的转换，最后，以计算机为核心的数据处理部分

通过卡片读入机输入试验数据，经处理后输出试验结果。由于当时集成微处理器及相应

的集成接口芯片尚未问世，无法组成廉价的CAT系统，因而采用了上述系统结构以提

高计算机的利用率。1979年，GaleA．Holloway等人曾对美国国际收割机公司农业装备

工程中心液压元件寿命试验室CAT系统作过报道，该系统使用的计算机是美国DEC公

司的PDP II／70多用户小型机CAT系统与其他用户一起分享计算机资源。这一CAT系

统的控制功能和运算处理功能虽然很强，但设备费用很高。

自从1974年第一片集成微处理器诞生以后，微型计算机由于体积小、价格低而得

到了迅速发展，很快便渗透并占领了各个技术领域，在液压测试系统中也得到了应用。

与微型计算机配套的各种通用外围扩展插板(如A／D+D／A卡、并行I／O卡、串行I／O卡

等)的发展，使人们能很方便地用它们构成计算机辅助测试系统。M．Jacobs和J．Trost于
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1983年撰文介绍了他们将微型计算机用于比例阀和伺服阀静、动态特性测试的情况，

该测试系统由微型计算机、接口电路、打印机、数字绘图仪组成，通过微机控制完成数

据采集、处理、结果打印、特性曲线绘制等任务。利用微机对液压泵、马达进行自动化

特性测试和研究也有文献报道。

在国内液压测试技术经过30多年的发展已有很大进展，首先表现在CAT技术的引

入。从70年代后期开始，一些企业和高校就将单板机或PC机应用于液压测试中。液

压CAT的应用模式，经历了下面四个阶段12l：

1)常规二次仪表+单板机+汇编语言；

2)常规二次仪表+专用接口+计算机+高级(或汇编语言)+输出设备；

3)通用接口+微型机系统；

4)兼有测试试验数据处理和计算机控制功能的微机系统。

从测试系统的功能看，已开发的液压测试系统有两种模式：一是计算机对测试装置

进行控制并完成测试过程数据采集、处理一体化的系统，如北京机械工业自动化研究所

的液压阀、液压泵、液压缸、液压马达试验台计算机辅助测试系统，上海交大和昆山液

压件厂为武钢研制的新国际B级精度液压阀试验台的计算机辅助测试系统13I，华中理工

大学液压泵和马达特性智能测试系统、液压缸试验台CAT系统及电液伺服阀CAT系统，

上海大学基于VB的液压马达测试台计算机测控系统14l等。二是计算机不对测试装置进

行控制，只进行数据采集、信号处理和试验结果输出的系统，如北京理工大学的液压泵、

液压马达、液压泵一液压马达传动系统工作特性的计算机辅助试验系统，广州机床研究

所液压泵性能和噪声计算机实时监测系统15I等。浙江大学也作过相关研究，如基于虚拟

仪器的液压CAT系统及液压元件通用测试系统16I等。

1．2远程监控技术的研究现状

计算机远程监控系统是信息技术发展的产物，它是以计算机为核心、结合多媒体技

术、网络技术及工业自动化技术的一种监控网络系统。借助于远程监控可以将企业内部

的信息网(Intranet)与控制网有效地连接起来，实现对生产、运营情况的随时掌握，把

生产运营状况同企业的经营管理策略紧密结合，从而实现企业的综合自动化，可以建立

网络范围内的监控数据和网上知识资源库。通过远程监控系统可以获得作业现场信息并

发送到监控中心，经由计算机网络使其能够到达桌面计算机上，与信息管理系统融合在

一起，而且可以充分发挥远程控制的功能，使操作者不必亲临现场就可以控制现场设备

的运行。另外远程监控系统是伴随多媒体技术的发展产生的一种自动化、智能化的应用，

它使得人们可以在异地看到现场设备的运作状况，同时对控制设备工作进行操纵，并对

历史资料进行保存、管理和检索。 ．

随着互联网技术的飞速发展，基于Internet的远程监控技术将成为新一代的监控
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模式。国内外学者对远程监控技术已进行了深入的研究，主要集中在远程实验的研究以

及远程监控应用于工业领域的研究。远程试验不仅能节省大量的试验资源，并能使实验

者在不同的地点相互协助，也是进行远程控制研究的重要装置。现代试验设备由于其高

度的精密和复杂性以及大量的信息获取和处理要求，基本上涵盖网络化生产与商业的技

术问题，使得它成为一个非常好的前期模型。正因为如此，远程科学试验的研究倍受工

业界的关注m。基于网络技术的远程试验，将成为21世纪科学实验室进行开放性研究

的重要模式。

目前，国外一些大学对这方面已有了深入的研究。例如：Oak Ridge国家实验室的

研究人员开发的应用程序能远程安全控制像电子显微镜之类的昂贵的仪器降l；新加坡国

立大学(NUS)的虚拟实验室允许用户通过Internet进行远程试验，可以实现昂贵试验设

备的共享19l{圳。美国德克萨斯州立大学建立了一个远程实验室。该试验系统的控制对象

是一个倒立摆，主要提供给校内学生进行远程试验。

在国内，对远程试验的研究也取得了一定的成果。北京航空航天大学机器人研究所

将互联网技术、机器人远程控制技术和计算机技术有机结合起来，建立了一个基于互联

网的机器人远程试验系统。操作者可以在任何时间和任何地点通过互联网来控制和操作

机器人臂手集成系统⋯I。用户通过互联网可以进行机器人语言的学习、编程及直接控制

机器人关节运动，完成一些简单的操作，也可以利用带有力觉和触觉反馈的人机交互设

备，在虚拟仿真规划的基础上，完成复杂的操作任务。上海交通大学的纳米科技研究中

心的蔡英文等在分析因特网信息传输机制的基础上，采用协议和客户机服务器模式实现

了多用户远程分权控制扫描隧道显微镜仪TCP／IP／STM仪器112I。应用该软件系统可以对

远程设备进行实时控制，同时用户与操作者之间可以进行任意两者之间的语音与视觉交

流，从而实现了科学实验的设备无关性，突破了现有科学研究对操作时间与地点的限制，

为大幅度提高现有设备的使用效率和创建新的科研模式奠定了基础。此外，清华大学、

西安交通大学、华中科技大学、北京邮电大学、北方工业大学和中科院上海原子核研究

所等科研单位都进行了很多前期性基础研究工作。

1．3课题的研究背景和意义

液压技术已广泛地应用于国民生产的各个环节，液压元件、组件和系统性能的高低

直接影响机器的质量，对元件、组件和系统的性能参数进行测试分析，以满足各种用途

的需要，就成为不可缺少的重要环节。由于液压元件影响因素繁多，参数选取不准等原

因，液压元件特性的理论计算结果与实际状态之间往往存在较大的差异，因此在研究中

往往注重对元件特性进行实际测试，实测的结果较之理论计算结果更能真实地反映元件

的实际特性，对它们分析研究引出的结论对于液压系统的设计、调整、改造以及开展检

测和诊断都具有重要意义。
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在电液伺服系统中，电液伺服阀将系统的电气部分与液压部分连接起来，实现电液

信号的转换与放大，以及对液压执行元件的控制。电液伺服阀是电液伺服系统的关键元

件，它的性能关系到整个系统的控制精度和响应速度，也直接影响到整个系统工作的可

靠性和寿命。电液伺服阀是液压系统中最复杂和关键的部件之一，从某种意义上看电液

伺服阀的测试技术和测试水平代表了液压系统的测试技术的水平和发展方向。

本课题的目的及意义就在于对电液伺服阀的性能测试系统进行研究，建立一个具有

远程监控功能的电液伺服阀分布式测试系统，以液压试验平台和分布式测控系统为基

础，建立完善的通信机制和设计可靠的测试算法，实现对电液伺服阀特性的准确测试和

远程监测。

1．4课题主要研究内容

本文以电液伺服阀测试系统为研究对象，研究目标是实现一种高效、高精度的分布

式电液伺服阀测试平台，能实现电液伺服阀静、动态性能的测试和远程监测。本课题的

主要研究内容如下：

1)电液伺服阀性能测试方案的设计：通过对目前几种主要的电液伺服阀测试系统

方案进行研究、分析和比较，综合考虑工程设计目标、测试精度等条件，进行电液伺服

阀测试系统软件和硬件结构设计。

2)电液伺服阀频率特性测试方法研究：基于电液伺服阀测试系统的硬件结构提出

了基于互相关原理的频率特性测试方法，并对测试过程中的关键技术，正弦扫频信号与

纠偏控制信号的软件合成、高速实时数据采集、动态液压缸位置纠偏控制以及计算机信

号处理进行研究

3)数据通信机制的研究：分布式测控系统的远程监测功能是本课题研究的重点之

一。测试过程中的测试数据量大，在测试过程中，必须建立准确高效的通信机制保证测

试网络内所有的监测和控制终端之间相互协调。

4)测控系统的软硬件实现：对分布式测控系统的本地及远程测控软件进行统一设

计，实现了软件复用，并完成了软件的模块化开发。设计了伺服阀放大板的通用输出接

口电路，并在电气系统中设计了有效的抗干扰措施。

5)典型试验研究：在所研发的电液伺服阀测试系统上，对电液伺服阀的两个典型

性能进行了测试，验证了测试系统的功能完整性和可靠性。
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2电液伺服阀测试系统的总体设计

【摘要】简要介绍了电液伺服阀的性能指标及液压试验平台结构，在此基础上，设计

了分布式测试系统的整体方案，并对测控系统划分了功能层次，同时提出了PLC及PC

机系统的软硬件构成。

【关键词】性能指标液压平台测控方案

2．1电液伺服阀测试性能指标

测试的作用主要是考核被测试的元件或系统的各种输入输出特性是否满足预定的

要求或规定的指标。电液伺服阀是非常复杂而又精密的液压元件，其性能参数和指标要

求非常繁多，要求也十分严格。为了全面、科学地评价伺服阀的性能，各个国家都规定

了一些能表征这些性能的参数及获得这些参数的试验方法与试验数据处理方法，并把它

们制定成标准，作为人们进行试验研究及产品检验的依据。根据中华人民共和国国家标

准规定电液伺服阀主要的稳念性能有：负载流量特性、空载流量特性、压力特性和内泄

漏特性；主要的动态性能有：频率响应特性和瞬态特性。此外因为伺服阀经常在零位区

域工作，所以零区特性特别重要。电液伺服阀的零区特性有零偏和零漂特性、零点阈值

和分辨率。伺服阀的特性主要通过有关的性能曲线和指标来表示，如表2．1所示。

根据国家标准，伺服阀的各主要特性曲线的定义如下：

负载流量曲线—-f司服阀的负载流量曲线表示在稳定状态下，输入电流，负载流量和
负载压降三者之间的函数关系。负载流量曲线完全描述了伺服阀的静态特性。是用来确

定伺服阀的类型和估计伺服阀的规格，以便与所要求的负载流量和负载压力相匹配。

空载流量曲线—t空载流量曲线是在负载压降为零的的条件下，使输入电流在正，负
额定电流值之间以阀的动态特性不受影响的循环速度作一完整的循环所描绘出来的连

续曲线。由流量曲线可以确定伺服阀的控制性能指标：控制流量、流量增益、滞环、线

性度、不对称度。这些都是伺服阀重要的控制性能指标。

1)流量增益：在所规定的工作区内，流量曲线的平均斜率，常用名义流量曲线求取。

2)滞环：在额定正负电流之间，以小于动特性起作用的速度循环(通常不大于

0．05Hz)，产生相同流量处往与返的控制电流之差的最大值对额定电流之比，以百分数

表示。

3)线性度：名义流量曲线与名义流量增益线相一致的程度。取名义流量曲线对名义

流量增益线的最大偏差与额定电流之比，用百分数表示。

4)对称度：两个极性流量增益之间相等的程度。取两极性名义流量增益之差对其中

较大者之比，以百分数表示。
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名义流量曲线是指流量曲线中心点的轨迹。

表2．1伺服阀的主要特性曲线和指标

伺服阀的性能 伺服阀试验 特性曲线 性能指标

负载流量特性 负载流量曲线

空载流量特性 空载流量曲线
额定流量、流量增益、非线性

稳态特性 度、不对称度、滞环、分辨率

压力特性 压力特性曲线 压力增益

内泄漏 内泄漏曲线 零位泄漏

频率响应 频率响应曲线 频宽
动态特性

瞬态响应 瞬态响应曲线 响应时间

零偏 零偏位移

供油压力零漂

曲线

零漂 回油压力零漂
零区特性

曲线

油温零漂曲线

零点的阈值和
零点的阈值和分辨率

分辨率

压力特性曲线一压力特性曲线是输出流量为零(将两个负载口堵死)时，负载压降与
输入电流呈回环状的函数曲线。负载压力对输入电流的变化率就是压力增益，以Pa／A表

示。阀的压力增益通常规定为最大负载压降的士40％之间，负载压降对输入电流曲线的

平均斜率。压力增益指标为输入1％的额定电流时，负载压降应超过30％的额定工作压力。

内泄漏流量一是输出流量为零时，由回油口流出的内部泄漏流量。内泄漏流量随输
入电流而变化，阀处于零位时(零位泄漏流量)为最大。阀的最大内泄漏流量应加以限制，

以免功率损失过大。通常要求最大内泄漏流量小于额定流量的10％。对两级伺服阀而言，

内泄漏流量由先导级的泄漏流量和输出级的泄漏流量组成。一般来说，先导级的泄漏流

量可以减小，但是以牺牲相应速度为代价。输出级滑阀的泄漏流量随重叠情况变化颇大。

较大的重叠可以减小泄漏，但会使阀产生死区，并使阀更容易淤塞，从而使阀的滞环和

分辨率增大。零位泄漏流量对新阀可作为滑阀制造质量指标，对使用过的阀可反映其磨

损情况。

频率响应曲线一电液伺服阀的频率响应是输入电流在某一频率范围内作等幅变频
正弦变化时，空载流量与输入电流的复数比。频率响应用幅值比和相位滞后与频率的关

系表示。
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幅频特性：伺服阀输出流量与激励信号间的幅值比随信号频率变化的关系是伺服阀

的幅频特性；幅值比是某一特定频率下的输出流量幅值与输入电流幅值之比，除以一指

定低频f输入电流基准频率，通常为5或10Hz)下的输出流量与同样输入电流幅值之比。

通过幅频特性曲线可以得到对应于．3db的幅频宽。

相频特性：伺服阀输出流量与激励信号间的相位随信号频率变化的关系是伺服阀的

相频特性。伺服阀的相位滞后是在某一指定频率之下所测得的伺服阀输入电流和与其相

对应的输出流量变化之间的相位差。通过相频特性曲线可以得到对应于相位滞后90度的

相频宽。应当指出，伺服阀的频率响应随油温，负载压力，输入电流幅值和其它一些工

作条件而变化。做动态试验时，推荐输入电流的峰峰值为额定电流的一半(4-25％额定电

流)，基准频率通常为5或10Hz。如果输入电流幅度过大，所测得的伺服阀频率响应，在

高频时由于力矩马达和中间级输出的限制，将出现饱和。输入电流幅值过小时，由于伺

服阀分辨率的影响，将使波形产生畸变。无论哪一种情况，由于输出波形偏离正弦波形，

都会使所得到的响应数据失去意义。

瞬态响应一电液伺服阀的瞬态响应是在伺服阀在阶跃电信号的输入情况下，阀的阀
芯位移或输出流量的变化情况。通过瞬念响应试验，得到伺服阀的瞬态响应曲线，用来

分析伺服阀的时域动态性能。
’

瞬态响应特性主要性能指标有：

1)最大相对瞬时超调量吼：为控制输出量最大瞬时峰值Y(t。)与稳态终值J，(。)之

(2．1)

2)延滞时间‘：输入阶跃发生时刻至控制输出量响应变化到全幅值5％时的时间间

隔。

3)上升时间‘：控制输出量响应从全幅值的5％上升到95％所需的时间。

4)峰值时间乞：输入阶跃发生时刻至控制输出量达到最大峰值的时闻。

5)调整时间t：输入阶跃发生时刻至控制输出量达到新的稳定状态并保持其相对误

差不超过阶跃幅值的土5％范围的时间。

6)动态误差指标：设控制输出量的阶跃响应为y(t)，稳态输出为y(oo)，则动态误

差定义为：

P(f)=y(f)一y(oo) (2．2)

动态误差对时间的积分是被测试系统的动态参数的函数，在控制过程中常以这一积
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分为基础，对系统进行动态响应特性的优化。

零位特性—伺服阀的零位是指空载控制流量为零的几何零位(位置)。零位区域是输
出级的重叠对流量起主要影响的区域。因为伺服阀经常在零位区域工作，所以零位特性

特别重要。零位特性主要的指标有：

1)零偏：使阀处于零位所需输入电流(电压)对额定电流(电压)之比，用百分数表示。

零偏值可以通过专门的试验获得，也可以通过对压力增益或空载控制流量试验的实验数

据进行分析处理得到。

2)零漂：工作压力、回油压力、温度等工作条件变化引起的零偏电流的变化，以额

定电流百分数表示。零漂试验要得到工作压力零漂、回油压力零漂、温度零漂三条零漂

曲线。

2．2液压试验平台

液压试验平台是电液伺服阀分布式测试系统的试验基础。根据电液伺服阀测试性能

试验相关要求，该液压试验平台由液压油源、伺服阀静态测试台、伺服阀动态测试台等

部分组成。

1)液压油源

测试系统的液压油源主要由供油系统、冷却系统和抽油系统三部分组成，系统的压

力源与控制压力源分开。

供油系统为整个测控系统提供动力油源，由油箱、四个主泵、一个控制泵、过滤器

以及蝶阀等组成，如图2．1所示。四个主泵由两个电液比例变量泵和两个定量泵组成，

四个泵通过组合供油最大可供流量达370Umin，流量变化从几Umin到370L／min，系

统压力可达35．0MPa。控制油源为整个测控系统提供控制用的动力油源，并同时为电

液比例变量泵提供控制动力油源。

冷却系统由200L／min循环泵、循环双筒过滤器、板式冷却器以及一些截止阀组成，

通过水温和流速来调节油温。同时循环泵还可以向泵、马达试验台中的泵和液压缸试验

回路中的加载油缸提供油源。

抽油系统将漏入试验台的泄漏油抽回主油箱。抽油系统由125L抽油油箱、液位指

示器、空气滤清器、吸油滤油器、齿轮泵、压力过滤器和单向阀等组成，它把各试验台

外部油液通过底油盘收集到抽油油箱，再通过齿轮泵回收到主油箱，通过液位指示器上

两个位置继电器状态来判断抽油油箱中油液位置，从而决定是否开启电机使齿轮泵工

作。
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图2．1液压油源原理图
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2)伺服阀静态测试台

伺服阀静态测试台设计的目的主要是用于检测电液伺服阀的各种静态特性，标准的

静态性能试验液压回路如图2．2所示。高压球阀51．10是电液伺服阀静态试验回路进油

总阀门：通过球阀51．11、51．12、51．13、51．14、51．15、51．16、51．17的开、关组合，

可以测试电液伺服阀的静态特性。球阀的开关状态由各自配套的接近开关检测并将信号

返回计算机。国标中电液伺服阀关闭控制油口试验所要求测试电液伺服阀两控制油口的

压力分别由压力传感器“．2、压力表34．6和压力传感器64．1、压力表34．7测定，回油

压力由压力传感器52．3和压力表48．4测定，流量由流量计65．1测定。国标中电液伺服

阀打开控制油口试验要求测试电液伺服阀两控制油口之间的流量，设计有流量计65．2，

如要求对电液伺服阀加载，完成流量对负载压降特性的试验，则关闭球阀5¨5，通过

节流阀93加载。

电液伺服阀静态测试台可完成国标中电液伺服阀的各种静态试验包括进油口耐压

试验、回油口耐压试验、关闭控制油口试验(含压力增益试验、零点的分辨率和阈值试

验、零偏和零漂试验、供油压力零漂试验、回油压力零漂试验、油温零漂试验和内泄漏

试验)、打开控制油口试验(含空载控制流量对输入电流特性试验、遮盖状态控制流量

对输入电流特性试验、零区以外的分辨率和阈值试验、控制流量对负载压降特性试验)、

耐久性试验和压力脉冲试验。
21_6

图2．2静态测试台液压回路图

8
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3)伺服阀动态测试台

电液伺服阀动态测试台设计目的是用于检测电液伺服阀的动态特性。动态性能测试

试验回路如图2．3所示，高压球阀51．6是电液伺服阀动态试验回路进油总阀门，球阀的

状态由各自配套的接近开关检测并将检测信号传给计算机，设计有蓄能器68．3、68．4(最

高工作压力31．5MPa)，用于蓄能、瞬间补充流量和吸收冲击等作用，设计消振容腔100

用于回油消振。流过电液伺服阀控制油口之间的流量，是通过检测与动态液压缸活塞杆

固定一体的速度传感器99(最大量程-----10m／s)输出信号实现的，设计有位移传感器96．2

(量程4-100mm，对应输出信号为4～20mA)用于纠偏，控制油口压力由压力传感器

64．5、64．6测定并将检测信号传给计算机。

电液伺服阀动态测试台可完成国标中电液伺服阀的各种动态试验，包括瞬态响应试

验和频率特性试验。

图2．3动态测试台液压回路图
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2．3测试系统总体方案设计

2．3．1电液伺服阀常规测试方案

电液伺服阀在电液控制系统中有非常重要的作用，电液伺服阀的性能测试一直受到

重视。在伺服阀CAT的应用研究方面，许多单位己做了很多的研究工作，实现形式也

是多样的。电液伺服阀的测试包括离线测试和在线测试两种形式。离线测试需要专门的

试验台设备，测试精度高，适用于对伺服阀进行全面的测试和调校。在线测试在伺服阀

不拆离原来设备的情况下进行；在线测试虽然方便，但是往往受到伺服阀应用场合的限

制，不容易实现。本文主要对电液伺服阀的离线测试方案和关键技术问题进行研究。

传统的电液伺服阀测试方法具有检测准确性较差，人为因素影响较大，检测速度较

慢等缺点。以计算机为基础的辅助测试系统(CAT)通过建立一套完整的数据采集和控

制系统将试验台各个部分有机联系起来，可以构成一个功能全面的、高精度的测试平台，

对测试过程中的压力、流量、转速、温度、扭矩等大量的数据进行高速、高精度、全自

动的采集、处理和分析，通过丰富直观的各种图表、曲线实时显示试验的结果。CAT

技术在电液伺服阀的测试过程中占有非常重要的地位，新开发的各种原理结构的伺服阀

测试系统都不可避免地采用以计算机(或高速数字处理芯片)为基础的方案。

电液伺服阀测控系统的实现形式是多种多样的。通过不同的方式将现有微型计算

机、单片机或DSP系统、虚拟仪器技术、总线技术和软件技术组合起来，可以实现功

能相似但结构、成本、测试精度和功能差异非常大的CAT方案。目前主要的测控方案

的构成有如下几种：

1)微型计算机和单片机(或DSP)的组合方案ll”——这种方案使用微型计算机和

单片机组成的主从结构，微机一般只完成信号编排、信号处理、绘图输出功能，单片机

完成发送信号、数据采集和控制功能。实现这样的方案需要开发可靠的硬件测试装置，

开发周期长，工作量大，一般只在需要批量提供可用于工业过程产品测试的装置时才优

先选用。这种测试方案实现成本低，由于计算机本身不承担任何重要的控制功能，计算

机操作系统和应用软件的缺陷不会对测试过程中的安全性和可靠性造成影响。

2)微型计算机和OPIB接口仪器(XI总线仪器)构成的方案Il’L这种方案模
拟信号的采集和处理在DSP板上进行，x．Y记录仪用于绘制静态特性的曲线，相位分

析仪和多通道示波器用于动态特性试验。该方案主要通过外围的具有通信功能的各种仪

器与计算机一起构成一个测试系统，各外部测试仪器分别只实现一项比较单一的功能。

这种测试方案是一种松散的系统，可以利用现成的装置方便地搭建一个功能比较完善的

系统。如果在计算机上安装虚拟仪器软件，则可以通过非常简单开发实现一个预定功能

的CAT系统。其缺点在于系统的成本高，构成复杂，使用的独立仪器过多，系统的体

积和故障概率都会加大。
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3)完全以PLC为基础的测试系统ml，这种测试方案的不可能实现高速高精度的测

试，对于频率特性测试和瞬态响应测试无能为力，只能够进行一些比较常规的静态特性

测试。

4)单纯以工控机和数据采集卡为核心的测试系统121I。这种测试系统可以利用高速

数据采集卡和复杂的数据处理算法实现非常精确的测试，但是这类测试系统的将对液压

平台的所有控制功能都集中在计算机上，对计算机的要求较高。根据大量工业过程的实

践和统计表明，在一般的过程控制中PLC的可靠性要高于工控机，不会出现由于操作

系统或应用软件故障导致系统停止或瘫痪。

5)工控机+数据采集卡+PI_C构成的系统122I，这种测试方案的测试精度也比较高，

功能扩展灵活，结构简单。

6)完全以DSP等高性能数字处理芯片为基础的测试方案。这种测试方案是可行

的，只要软件和硬件设计适当，测试精度、澳l试速度和可靠性都会有保证，测试装置的

体积也会很小，但是实现这样的方案开发成本较大、开发周期长，如果不是大批量生产

开发这样的系统从成本角度考虑是没有必要的。

2．3．2分布式测试系统总体方案

基于电液伺服阀常规测试方案，考虑到本课题开发的测试系统是一个具有远程监测

功能的分布式测试系统，在保证测试速度的同时，必须保证测试精度，因此设计了以液

压试验平台为基础、以PLC为现场控制中心、工控机为数据处理单元、触摸屏提供人

机交互平台的分布式测试系统。电液伺服阀分布式测试系统整体结构如图2．4所示。

图2．4分布式测试系统结构

远程监测系统

本地测控系统

过程控制层

液压试验平台

14
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从整体结构而言，电液伺服阀分布式测试系统主要分为两大部分，一是液压试验平

台，其详细结构在前面已有阐述：二是分布式测控系统，包括各种接口电路、PLC系统、

本地测控系统及远程监测系统，各部分相互配合，实现电液伺服阀性能测试的自动化。

在功能上，分布式测控系统可以划分为三个层次：1)过程控制层：2)本地测控系统：

3)远程监测系统。

过程控制层——．过程控制层最主要的是硬件接口电路和过程控制PLC。硬件接口电

路主要包括各种控制放大电路(如泵控制放大器，伺服阀控制放大器等)、硬件滤波电

路和控制继电器等。过程控制PLC能对系统中主要的执行器件如泵、电机、各种溢流、

旁路节流阀进行控制，能够通过外部的压力、流量、位置和温度传感器等采集液压测试

回路的各个环节的参数。

本地测控系统——本地测控系统在系统中具有非常核心的作用。本地测控系统在高

速AD／DA控制卡的支持下可以以非常高的速度(100k／s)钡I[量液压回路若干关键环节的

过程参数。根据液压伺服僦的基本要求，本地测控系统的数据采集与控制主要用于
伺服阀的动态特性测试回路，在伺服阀频率特性测试过程中，本地测控系统必须以非常

高的速度输出测试所需要的测试激励信号，同时高速测量测试系统的输出信号。本地测

控系统还承担了高速复杂的数字处理和试验结果显示功能，在所有的试验过程中本地测

控系统直接或通过PLC采集的过程数据必须根据测试标准的要求进行处理，这种处理

可能是比较简单的比例变换、平滑滤波，也可能涉及到非常复杂的数字处理算法如FFT

等，具体的数据处理方法与试验的要求有关，相关细节将在本文后续部分介绍。本地测

控系统的另一个非常重要的功能是通信网络的管理，本地测控系统必须将试验过程中的

各种必要的试验数据实时发送到远程的监控计算机，同时处理远程的监控计算机发出的

各种控制和管理请求。

远程监测系统——远程监测系统提供了通过计算机网络在远离试验设备的地方监

测试验过程的手段。在软件系统的支撑下，使用者通过远程计算机对试验过程的观测就

如同在试验现场一样，而且系统可以支持有多个远程的监控系统对试验过程进行监视。

在远程系统开发过程中，赋予了远程用户监测及控制试验过程的权力，但在实际应用中，

远程用户的控制限受到限制，一般仅具有监测功能。

该分布式测控系统的优点在于，采用PLC作为测控系统现场控制的核心(试验平

台中几乎所有的执行器都按照PLC发出的控制信号进行运转的)，负责试验平台低速通

道的数据采集及试验过程的管理控制，通过对来源于上位工控机、触摸屏及各传感器低

速通道的数据信息进行分析处理，调节测试平台中的各执行元器件的参数和状态，使测

试台的各项性能参数达到试验的要求，根据相应的实验步骤自动完成实验，实现测试的

自动化。采用上位工控机作为整个测控系统的数据处理中心，基于微型计算机运算速度

和数据处理能力，上位工控机主要用于试验数据的处理分析，输出用户所需的试验结果

及试验曲线，同时还负责试验平台中高速数据通道的采集工作，并不参与直接的现场控
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制。因此即使工控机出现了问题，也不会影响到试验的正常运行，大大提高了整个测控

系统的可靠性。同时，PLC与工控机联合控制的模式，不仅发挥了PLC控制精度高、

抗干扰能力强、可靠性好的特点，而且充分利用了工控计算机良好的数据分析和处理的

能力。

2．3．2．1 PLC系统

分布式测控系统以PLC主控单元为核心，配合使用各种功能模块、传感器和执行

元件组成相对独立的工作单元，管理整个控制及测试系统和低速数据采集，完成对试验

台系统的检测、控制和程序运行。PLC与上位工控计算机采用RS-232数据电缆进行连

接，保证通讯的可靠性。

液压试验台上多种需要检测和控制的开关和模拟量信号，测量与控制工作量大、测

控点分散、信号传输路径长、工作现场电磁信号复杂。主控单元采用可编程控制器(PLC)

作为主控部件。选用MITSUBISHI公司Q06系列PLC，其CPU单指令执行时间达30ns，

可控点多达8192点，程序容量240Kb；同时它还配套有可以直接相连丰富的功能模块，

QJl7C24通讯模块通过串口RS232／458数据线跟PC机进行通讯，在试验过程中根据

事先制定好的协议，PLC和PC机相互交换数据。模，数转换模块Q68ADI进行模拟量

的低速采集，试验过程中把压力传感器和温度传感器4．20mA的模拟量转换成PLC可

以识别的0-4000的数字量，实现了数据的测量和监视。数，模转换模块Q68DAI把

0-4000的数字量转换成4—20mA或0．20mA的模拟量，对比例溢流阀、比例方向阀、

伺服阀和比例变量泵的放大板进行控制，实现了数据的精确控制。输入模块QX40监视

球阀、液位、滤油器的工作状况，通过判断工作状态正确性实现报警功能。输出模块

QY40给被控制对象提供24V直流信号，可控制继电器、电磁换向阀等。通过控制继电

器的通断，可以实现控制线路的切换和电机的启动。计数模块QD62测量脉冲信号，主

要通过脉冲和流量的对应关系测量油路上的流量，替代了二次仪表。选用

A985GOT--TBA触摸屏高性能图形终端作为PLC测控系统与用户进行交流的人机界面，

用户通过触摸屏进行试验的选择、试验参数的设置及对试验过程进行相关的控制和调节

等，同时，在试验进行过程中，对整个测控系统的状态进行实时的监控Iz31。l矧。

PLC实时测控系统软件大致可以分为四个模块：通讯模块、数据处理及过程控制

模块(含相关控制算法)、监控模块和数据采集模块等等。整个软件各模块之间的关系

如图2．5所示。

16
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～⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一
图2．5 PLC实时测控软件各模块关系图

通讯模块的基本功能是要保证试验过程中试验数据传输的实时性和准确性，这样才

能既发挥PLC控制精度高，抗干扰能力强的特点，又能充分利用微型计算机良好的数

据分析和处理的能力；同时，上位工控机也需要参与到PLC的控制中来，还涉及到一

些控制指令的传输，因此保证上位机与PLC之间通讯的畅通显得由为重要。系统中选

用了QJ71C24串行通信模块来保证数据传输通道的正常运行。

数据处理及过程控制模块是整个PLC测控系统的核心。在测控系统中，计算机是

通过硬件接口同外部被控对象发生联系的。与外部联系的方式有很多种，可以通过串行

线、并行线或者其他的总线形式，也可以通过各种板卡同控制对象发生交互。本测控系

统通过对来自于数据采集模块数据的计算、分析和处理，经由D／A或者I／O模块向系统

中的各个伺服控制器和电控开关量发出控制信号，实时调整系统的状态和参数，使系统

严格的按照试验者的要求自动完成相关试验项目的操作，实现电液伺服阀各项性能试验

的自动化。

数据采集模块对测控系统中各个传感器的信号进行采集，为试验的分析和处理提供

数据来源。整个测控系统的数据采集分成两个部分：低速通道的采集和高速通道的采集。

低速通道的采集主要由三菱电机公司的Q68ADI模，数转换模块进行，它有8个采样通

道，只能用于电流输入，转换速度为80Il s，通道，转换精度可达±O．1％(周围温度为

25±5 oc时)：高速通道由上位机直接通过研华公司的PCI一1716L数据采集卡进行采集。
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它具备16位的分辨率，250KS／s的采样速率，16个单端或8路差分模拟量输入，可采

用总线控制DMA方式进行数据传输。

监控模块是对系统中各个部分的状态进行监控，当系统发生异常或出错时，及时报

警和采取相应的应急措施。在液压试验中，液压试验回路正确与否对试验是否能正常顺

利的完成起着决定性的作用，因此，监控模块的主要功能之一就是对试验回路进行监控。

试验过程中，需要通过改变截止阀的状态来形成所需的试验回路的，利用这一原理，监

控模块就是通过判断截止阀的状态来判断液压试验回路是否符合相关试验的要求。另

外，监控模块还同时对系统中各处的状态进行监控，将由各个传感器采集回来的数据，

在人机交互界面上显示出来，让用户对系统的状态进行实时监测，并设置应急按钮，方

便用户在系统出现异常时，及时做出反应。

2．3．2．2 PC机系统

PC机系统指以PC机为硬件基础的测控系统，包括本地测控系统与远程监测系统。

两系统均采用了研华公司的lPC一610型工控机，配备了主频为2．4GHz的奔腾4处理器，

能充分保证系统的快速和稳定性。本地测控系统中，信号采集卡为研华PCI一1716L，它

具备16位的分辨率，250KS／s的采样速率，16个单端或8路差分模拟量输入，可采用

总线控制DMA方式进行数据传输。试验中需要高速采样的信息，通过1716LA，D卡的

转换后被PC机读取，PC机根据采集到的信息，对高速控制过程进行及时的控制，如

频率响应试验纠偏时对位置信号的采集和处理。本系统的信号源摒弃传统的外置信号发

生器，而采用PC机实现信号的软件合成，此外试验中需要高速控制的信息，本地测控

系统通过研华的PCI．1721高性能模拟量输出卡发出模拟信号，然后通过外部放大板送

回被控对象，实现高速控制过程。它具备4路模拟量输出，可生成最高5MS，s的波形

输出，能满足一般机电系统对测试激励信号的要求。

PC机系统测控软件采用模块化开放式结构，其基本功能是通过串行通信的方式实

现本地测控系统与PLC控制单元低速数据信息的实时交换，通过研华数据卡实现系统

高速采样通道数据采集和控制功能，并对源自PLC及高速采样通道的数据进行分析、

处理，最后输出用户所需的试验结果和试验曲线。同时通过该系统用户可以自行定义试

验数据的显示位置、显示方式或对打印输出的具体格式进行个性化的定义，对试验元件

分类管理便于查找指定元件，同时对试验数据进行分类存储和管理，所管理的全部试验

数据均提供标准的输出接口，以方便用户能直接对试验的数据进行直接的处理和分析。

8
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3频率特性测试方法研究

【摘要】介绍了频率特性测试的互相关原理，并以互相关原理为基础设计了电液伺服

阀频率特性的测试方案，研究了频率特性测试过程中的关键技术——软件信号合成、高

速数据采集、动态液压缸位置纠偏、计算机信号处理。

【关键词】互相关原理信号合成高速数据采集纠偏信号处理

3．1频率特性测试的互相关原理

伺服阀频率特性测试是伺服阀性能特性测试中最复杂和困难的试验之一。目前较为

常用的伺服阀频率特性测试激励信号有稳态正弦信号、随机激励信号及正弦扫频信号等

三种。其中，稳态正弦信号的优点是激励大、信噪比较高、能保证响应对象的测试精度、

试验方法简单，但试验周期较长；随机激励信号的频率范围宽、容易采取措施降低噪声、

且便于计算机控制，但设备较昂贵；丁F弦扫频信号的信号频率范围确定，试验时间短、

且便于计算机的测试，是目前使用较广泛的测试方法之一。它用己知频率的正弦信号激

励系统，测量系统的稳态响应信号，用输出与输入的幅值比和相位差组成传递函数来定

义系统的动态特性。改变频率点，即可测量出其它点的频率响应。用这种方法来进行测

试的基本思想，实际就是逐点测试，测试点的间隔由测试者根据经验确定，知道被测系

统的频率特性在某个范围内变化比较快，就将测试点安排密一些，若变化平稳就安排疏

一些。这种信号处理方法简单、直观、测试精度较高127lmI。

采用正弦信号作为频率特性测试的激励信号时，常用的频率特性测取方法有两种，

一是通过利用互相关原理，获取一系列特定频率点处的特性后组合而成；二是使用连续

正弦扫频信号作为激励信号，扫描工作频段，然后再利用互功率谱方法获取。利用功率

谱的方法求取的频率特性，其曲线能十分良好的反映出被测系统在工作频段的响应趋

势，但是对于较高的频率，精度不足。而利用互相关的方法获取的频率特性曲线，则能

较为精确的反映出被测系统在特定频率点处的响应情况。因此本系统采用互相关原理求

取频率特性。

利用互相关函数互相关原理求取频率特性的原理图如图3．1所示。

图中J(f)为零均值正弦信号，

即x(t)=Xmsin(a，t+”)

则船(f)=Xmsin(a，t+vz)≯(，z‰)=丸(凇％)

蜀(f)=Xmsin(cot+”)
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K(f)=Ymsin(dot+‰)

图3．1利用互相关原理求频率特性原理图

而检测到的输出信号包含有谐波干扰信号和随机干扰信号，

即 r(t)=K(f)+Ynsin(mot+V)+n(t) 一

因此，

Re=，li—m2，"。[y(f)z(f)at

=。lim2丁J如砌sin㈣+")sin(cot+％)廊

+溉等胁砌sin(刎+”)sin(”耐+％)西

+，li．m。2丁Xmsin(cot+¨)咒(f)at

由三角函数的正交性和n(t)的统计独立性，可以证明后两项积分当T斗co时趋于

零。即当积分周数足够多时，可以滤掉混入输出信号中的谐波干扰信号和随机干扰信号。

所以， Re2溉llm"—Xm。亍Y—m rpe"c。s(‰一¨)一c。s(2耐+％+”)】前 (3．1)

=XmYmcos(少。一”)

同理，Im_⋯lim2』'；Iy(嗍r)出 (3．2)

=XmYmsin(％一”)

由上式可以求出被测系统的幅频与相频

Am=瓜≯i孑 (3．3)
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‰一‰：arctgiImarctg (3．4)‰一‰2 面 p‘∞

利用计算机辅助进行频率特性测试，得到的是经过A／D转换后被钡4系统输入输出

信号的采样序YU[X(nTs)]和【Y(nTs)]，而且是有限的，即假定n=l，2，．．．，N。这时，式

子(3．1)和(3．2)变为：

Re=-；Zx("rs)r("rs) (3．5)
·-H=1

Im=吉∑J+∽Ts)7(，lTs) (3．6)
』V月=l

式中X(nTs)为输入信号的正弦采样序列，X’(nTs)为输入信号的余弦采样序列。

3．2频率特性测试总体方案

电液伺服阀频率特性测试系统是以计算机为硬件基础的测试系统，因此生成正弦激

励信号的方法有两种：一种是单独设计可以通过计算机控制的硬件信号发生器，在计算

机的控制下，硬件信号发生器连续地生成不同频率的正弦信号。另外一种是在计算机内

部通过专用的硬件板卡(如研华的PCI—t721)等编程控制，直接由计算系统向外发送

正弦信号。前一种方案的缺点在于，为了使标准的正弦信号和纠偏控制信号同时施加到

被试元件上，必须设计专用的信号求和硬件电路，方案比较复杂，引入外部干扰的可能

性更大，所以本文采用了第二种方案。

在伺服阀频率特性性能测试中，对电液伺服阀的输出信号，即电液伺服阀输出流量

的检测，目前较为成功的方法是采用动态液压缸的测量方法。该测量方法通过在伺服阀

的输出端连接惯性较小的动态油缸间接测量通过伺服阀的流量。由于被试阀的工作特性

不对称，在持续的正弦信号的作用下通过伺服阀阀口进入动态油缸的流量经常不一致，

使液压缸活塞持续地向一端运动，并最终使活塞到达一端的终点，试验被迫停止。为了

克服伺服阀工作特性不对称带来的影响，在试验过程中必须实时纠正动态液压缸活塞的

位置偏移，使液压缸活塞的运动中心始终保持在中间位置I凹11301。鉴于此本系统设计了

单神经元自适应PID纠正液压缸活塞的运动位置，然而，在纠偏控制信号的作用下，伺

服阀接受的不再是标准的正弦激励信号，通过伺服阀的流量也不再是标准正弦信号作用

下的流量，因此在测试数据处理过程中必须有效地消除附加纠偏控制作用对测试系统的

影响，对此本系统设计了信号处理单元对干扰信号进行处理，同时按照互相关原理完成

频率特性的计算。

基于上述分析，频率特性测试系统基本结构如图3．2所示
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图3．2电液伺服阀频率特性测试系统

3．3频率特性测试的关键技术

3．3．1信号的软件生成

如f；i『所述，频率特性测试的激励信号由计算机软件生成，生成的正弦信号可以是单

频率的正弦信号，也可以是由一组等差、等比、指数级关系组成的连续J下弦信号序列。

所有的波形输出都采用将波形数据放入PCI．1721卡的数据缓冲区中，经过D／A转化后

得到。波形数据可以是根据输入的参数实时计算生成，也可以是调用波形数据文件得到。

一般而言，激励信号只需要一路输出即可，为了能够适用互相关原理进行频谱计算，则

在D／A端增加一路与激励信号相位差90。的余弦信号，并在MD端采样，以配合原始

正弦激励信号进行互相关计算，如图3．】所示。

由于机算机内部的缓冲区是有限的，开辟过大的缓冲区必然会影响系统的性能，甚

至会影响系统的稳定性。而且，一次试验输出的信号数据量非常的庞大。例如，以

200Ks／s的输出率，扫描1000 S，则整个输出的数据总数是200 M。显然，将200M数

据一次直接生成调用是不合适的。所以，为了更加合理的使用计算机资源，本系统对于

周期信号和非周期信号输出采用不同的内存管理模式。对于非周期的信号的输出，本系

统采用的是实时计算生成的办法。波形发生开始的时候，系统同时启动一个监测线程，

一旦监测到半个缓冲区输出完成，立即将该半个缓冲区内数据更新，从而实现了小缓冲

区，大数据量的输出。软件流程图如图3．3所示。因为PCI．1721板的API函数不提供

缓冲区半空事件，因而采用常规的方法无法获取缓冲区半空的标志。本系统采用的方法

是，将板卡的FIFO-OUT端口引入到板卡的82C54计数器输入端，通过监测线程不断

查询计数器值的变化，获取缓冲区半空的标志。使用这种办法需要消耗～定的CPU使

用时问。经测试，本系统使用该种办法时，开启两个通道D／A，输出率为1MS／s，同时

开启两个通道A／D，每个通道采样率为100 Ks／s，并将采样的数据实时存盘，整个系统

的负荷低于30，完全可以满足同时处理其他任务的需要。而且，稍加上简单的计算机

编程，就可以实现需要昂贵的信号发生器力可以实现的功能。输出的精度和速度也能够
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满足一般机电系统的测试需要133I‘135I。

3．3．2高速数据采集

图3．3非周期信号输出流程图

如图3．2所示，系统中需要采集的信号有4路，两路激励信号，正弦信号与纠偏信

号的拟合激励信号和余弦激励信号，一路输出信号即速度传感器的信号，一路反馈信号

即位移传感器的信号。由于电液伺服阀的频响一般较高，若数据采集速度低，则无法采

集到一个周期内完整的数据信号，所以数据的采集速度要求很高，并且要严格保证采样

间隔的精确性。而Windows是一个多任务的操作系统，这种多任务机制具有优先级和

时间片特性：任务自动被Windows占有，CPU则被分配给下一任务(如果存在的话)；

操作系统完全控制任务，并防止一个任务独占系统。因而对于具有严格的实时性，如实

时采样、实时控制等要求的测试系统，特别是动态测试系统来说，Windows本身的特性

无法满足实时性要求。例如，在实时采样中一般严格规定1秒种采样NⅢ>1000)个数

据，而Windows提供与计时相对应的是消息wM TIMER，一般情况下也可进行定频采

样，但wM TIMER至少有三点不符合实时要求：a)wM TIMER不是异步的(即一旦产
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生该消息就无条件地发送给应用程序)，而是排队的(需要待应用程序主动检索它)；b)

WM TIMER是低优先级的消息，它在应用程序中的其他消息处理完之后才被处理。如

果一个应用程序队列中只含WM TIMER或／和WM PAINT(同样是低优先级)，而另一个

应用程序队列中含有WM TIMER和WM PAINT以外的消息，则Windows的任务调度

器使另一个应用程序获得对CPU得控制权：c)Windows在应用程序的消息队列中只为

一个计时器保存一条WMTIMER消息。如果消息队列中已存在一条WMTIMER消息，

而Windows又要向其中放置另一条WM TIMER消息时，Windows就将它们合并为一

条WM TIMER消息，从而导致应用程序不可能得到全部的WM TIMER消息。所以经

过上面分析和实验证明，利用WM TIMER进行的数据采集，无法达到严格的实时性要

求，必将漏采一部分数据，同理，类似的设计也无法实现实时控制。

经分析发现，当计算机的一个外部中断发生时，系统硬件决定CPU从该中断向量

表中取出该中断事件所对应的中断处理程序的地址，然后转到该地址执行中断服务程

序，即中断发生时中断了Windows的执行，进入中断服务程序，从而保证了良好的

实时性。但是，作为中断服务程序需要常驻在一个固定的内存区域，而Windows在统

一管理系统内存资源中，往往做一些移动来抛弃内存部分程序和数据以达到高效使用内

存的目的，此时中断服务程序的位置就会发生变化，但Windows没有提供自动跟踪中

断向量的功能，从而导致中断无法继续正常进行。为保证中断服务程序的位置不会有所

变化。通常办法就是将该程序设计成动态链接库(DLL)的形式。动态链接库是一个包含

了若干个函数的可执行模块，一般不能单独运行，仅当调用它的应用程序或DLL被执

行时它才被调入内存。一个DLL在内存中只有一个实例，如果有多个应用程序使用同

一个DLL，那么它们将共享内存中的同一个实例。DLL实例自己维护一个引用计数，

当需要装入一个DLL时，而它在内存中己存在时，Windows仅增加该引用计数，并使

应用程序中对一个DLL函数的调用都是调用内存中相同的副本。当一个应用程序终止

时，相关的DLL引用计数器被减1，仅当计数为0时，Windows才将该DLL卸出内

存。因此，使用DLL不但使应用程序共享代码和数据，而且也可以经济有效地使用内

存。最重要的是，Windws能保证DLL中固定的程序段会常驻在内存中。这就为中断技
术在Windws中的实现提供了基础例。

在本测试系统中，使用研华的PCI一1716L采集卡，卡上有IK的FIFO，而且配有

驱动程序。通常板卡完成A／D转换，将数据写入到数据输出寄存器中，接着使用中断

服务功能或DMA方式将数据传输到CPU或内存中。如果没有FIFO(先进先出缓冲

器)芯片，每次硬件完成A／D转换后，会改写保存在数据寄存器中的值，如果上次～D

的数据在新数据到来之前未被传输到CPU，数据就会丢失了。因此在FIFO半满或全满

时，一次性地传输数据，就可以防止数据丢失和减少使用CPU的时间。根据系统的特

点，采用半满中断方式采集数据。在FIFO的半满信号产生硬件中断申请，强迫中央处

理器以最快的速度去进行数据传输，所以用“FIFO+中断”的数据传递方式，可以很好的
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解决实时性的问题l“ll明。

图3．4数据采集流程图

具体执行流程如图3．4所示。测试系统先用DRV_DeviceOpen创建设备对象，再调

用DRV—EnableEvent函数创建一个内核事件对象，PT—FAIStart函数初始化设备对象

AD，DRVj、AIIntScanStart启动设备AD。随即打开数据采集线程，调用DRV_CheekEvent



3频率特性测试方法研究 浙江大学硕士学位论文

函数检查工作状态，同时使用DRV—FAITransfer函数把采集数据传输到用户缓冲数据

区。数据采集完成后终止数据采集线程，调用DRVj’AIStop释放设备及缓冲区，处理

数据。

3．3．3动态液压缸位置纠偏控制

根据伺服阀输出流量的测试方法分析出，频率特性测试过程中动态油缸的偏移主要

是由于被试阀的工作特性不对称造成的，纠偏控制的主要目标是使动态油缸活塞的位置

保持在中间位置。因此，可以认为纠偏控制系统实质上是一个以动态油缸活塞的中间位

置为输入的位置控制系统。纠偏控制系统的结构如图3．5所示。但是该位置控制系统与

一般液压位景控制系统有两点明显的不同：

1)纠偏位置控制系统中伺服阀是不确定的，因此不可能对伺服阀的技术参数进行

任何韵假定，设计的控制器必须不依赖于伺服阀传递函数的精确描述。

2)由于伺服阀在连续的正弦激励下运动，纠偏控制系统的位置反馈信号，必须从

动态油缸连续的J下弦运动中计算出动态油缸活塞各次运动偏离液压缸中间位置的幅度，

并以此作为纠偏系统的位置反馈信号。

图3．5纠偏控制系统结构

传统的PID控制器具有不完全依赖于系统精确数学模型的特点，由于其技术成熟，

在过程控制中得到了广泛的应用。但由于PID的参数不易实现在线调整，故在实际应

用中影响控制品质。本文将如图3-6所示的单神经元自适应PID控制算法应用到纠偏控

制过程中14211档I。单神经元自适应PID是PID控制与神经网络控制技术相结合的产物。

常见的增量式PID控制规律可用差分方程表示为：

Au(k)=K，P(后)-I-KPae(k)+KDA2e(k) 仃．7、

式中，巧为积分系数，巧=KP7"o／r,；KP为比例系数；如为微分系数，

K。=K，瓦／瓦；△2为差分的平方， △2=1—2z“+z～。
‘

取XI=P(≈)，x2=Ae(k)，％=A2e(k)，∞l=K，／k，C02=KP／k，国3=KD／k，k

为一常数，即，，饰，rl。为学习率；按照(3．8)式对单神经元进行训练并计算控制增量。
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y，

图3．6单神经元自适应PID控制

甜(Jj})=甜(七一1)+|j}∑哆’(．i})薯(．i})
I=1

3

捌似)=q(七)／∑lq(七)I
i=l

(3．8)

劬(_j})=q@一1)+仇彳(后)甜(七)薯(j})

哆(k)=哆(k-1)+r／pz(七)甜(后)恐(七)

伤(后)=哆(k-1)+rlDZ(k)u(k)x3(k)

上述算法中由于能对积分系数、比例系数和微分系数进行动态修正，可以很好地对

为频率特性测试过程中动态油缸的偏移进行补偿。

3．3．4数字信号处理

根据前面的介绍可以看出，在频率特性测试过程中采集的信号除了有一定程度的外

部干扰以外，最为明显的是在整个测试过程中被测试元件都是在标准正弦信号和纠偏控

制信号的联合作用下运动，所以检测到的伺服阀流量也是复合信号作用的结果，与单一

标准正弦信号激励下的流量有比较显著的差别。因此，采用信号处理的方法从实际测量

的流量信号中将包括纠偏控制作用在内的干扰量予以消除是非常必要的。在逐点频率测

试系统中，我们关心的是在给定频率Hz的激励信号作用下，被测系统在相应的频率

Hz点上的响应特性，即对于给定的一组试验数据我们只关心一个频率Hz点上的信号。

所以可以通过傅立叶变换的方法将采集到的输出信号变换到频域下，然后将除了需要的

频率外的其它频率的能量置为0，再通过傅立叶反变换的方法将处理后的信号变换到时

域，这样可以基本消除干扰信号的作用14411蚓。基本原理如图3．7所示：

将采集到的一组时域内输出信号，通过快速傅立时变换得到频率为Hz的频域信号，

将其他频率的能量置零，再经快速傅立叶逆变换将频域信号变换到时域信号，此时得到

的时域信号即为系统无干扰下的输出信号。 ．

具体做法如下：
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傅立叶变换的原始公式为：
N-I

y(kfo)=∑y(疗)P-J2“／N，k=o，1∥2一，N-I
”--，0 N一。 (3．9)1一l ⋯’，

y(圩z)=寺∑y(七)eJ22tknlN n=0,1∥2”，N-1
1’k=O

当只关心某一频率的信号时，可以令傅立叶变换的原始公式中的k为指定的频率

Hz，则由时域内采集到的信号得到指定频率信号的傅立叶变换为：

Ⅳ一1

Y(胁)=∑y(nT，)e—
Jf=0

(3．10)

由此可剔除其他频率的干扰信号，而且计算处理速度比常规的FFT更快。互相关原

理的计算是时域内的信号，因此指定频率点的信号必须变换到时域，则时域内的所得信

号为：

1Ⅳ-I

y(肝瓦)=吉∑y(地)P口“‘，"=o，l，2，⋯，N-1 (3．11)
J V k=O

一根据互相关原理的频率特性计算方法，将软件信号发生器产生的J下弦及余弦数字信

号经过D／A转换后再统一经过A／D采样，分别作为输入信号的J下弦采样序列X(nTs)及

余弦采样序列x’(nTs)，以及Y(nTs)傅立叶反变换得到的系统信号作为系统的输出响

应信号，由此构造出满足互相关原理频率特性测试方法的信号，然后将其代入(3．3)、

(3．4)、(3．5)、(3．6)计算公式，由此计算得到被测元件在一定频率下的幅值增益和相位。

根据被测元件在一系列频率点上的幅值增益和相位可以绘制出被试液压元件的伯德图。

匿}{—}
鬻⋯⋯⋯⋯⋯一◆单石瓣g-合信号一一一一一一一一一一一一一一一一十信

图3．7数字信号处理方法
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4分布式通信系统设计与实现

【摘要】提出了分布式数据通信系统的基本结构，设计了本地及远程通信的通信

格式、数据交互机制，以及远程PC控制权的申请、确认和释放机制。并按照控制

权归属地的不同分别设计了测试数据的广播方式，最后研究了针对特殊情况下的数

据请求与响应机制。

【关键词】本地通信远程通信通信格式

4．1分布式通信系统整体结构及要求

分布式通信系统分为两个主要部分(如图4．1)，一是本地串口通信系统，实现

本地PC服务器与下层PLC之间试验代号、试验启动、试验参数、低速试验数据、

试验停止等相关数据的相互交换；二是远程网络通信系统，实现远程主控PC与本

地PC试验命令、试验参数、以及确认信息的交换，同时实现本地PC对远程所有

用户的试验数据的广播。在此需要申明的是，本文在设计远程通信机制时，赋予了

远程客户对伺服阀性能测试过程的监测与控制功能，但为了避免试验现场出现意外

紧急情况但无人监控状态而造成事故，在实际应用中对远程客户的控制权限设有一

定的限制，一般仅具有监测功能。

雷一···圄

PLC

图4．1分布式通信系统整体结构

按通信流程的不同，将试验台的主控用户分为两类，一类是本地PC用户，一

类是远程PC用户。本地PC为试验主控用户时，与试验相关的所有控制命令及试

验数据通过串口通信系统下传给PLC的同时，通过网络通信系统广播给网络系统内
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的所有其他用户，控制命令信息无需中转，仅PLC上传的低速数据需经过本地PC

中转后才能发送给远程PC。当远程PC为试验主控用户时，试验数据先由网络通信

系统传递给本地PC，本地PC经串口通信下传给PLC，在收到PLC的确认后，本

地PC经网络通信返回确认信息给主控用户，该用户收到本地PC的确认后，继续

进行下一步操作。试验过程中，系统的试验数据，由PLC经串口通信上传给本地

PC或由本地PC直接控制采集卡采集，本地PC通过网络通信广播给系统内的所有

远程用户。经过以上分析，本地PC是连接PLC及远程PC的中间系统，处于通信

系统中的中心位置，起承上启下的关键作用。

在本地测控系统与PLC系统通信设计中，考虑到串行通信具有线路简单、应用

灵活、可靠性高等优点，并且普通计算机上均有串行口，所以通常上位计算机与PLC

之间的通信采用串行通信的方式。计算机网络技术的发展，使远程监控技术的研究

进入到一个新的领域一网络远程监控，使远程监控技术发展到一个新的阶段。采用

网络进行远程监控是计算机网络技术和远程控制技术发展韵必然结果一I。TCP／IP

协议是事实上的工业标准协议，是迄今为止最广泛应用的网络通信协议，被用于当

今最大的开放式网络系统Intemet上，它的开放性、抗毁性和可靠性是我们进行网

络设计与开发所强调的。所以所有PC间的通信采用以TCP／IP网络为基础的方案。

针对电液伺服阀测试的总体功能和设计目标，对数据通信系统的要求可以归纳

为以下几个方面：

1)实时性：通信系统应当能够保证测试系统内部的计算机之间和PLC与计算机

之间的高速数据通信要求。在试验状态发生变化或需要通过远程终端向测试物理系

统发送控制命令时通信系统必须及时将测试命令和数据信息准确转送到系统内所

有接点。网络系统内部所有数据的更新延迟一般不能大于10ms．

2)可靠性：系统采用分布式结构，根据设计目标远程终端可以在一定的条件下

实施对试验过程的全面控制。在通信设计时应当考虑到在网络故障或远程终端出现

故障条件下不能对试验过程进行有效控制时的安全问题，避免使测试系统处于一种

完全不受控制的异常状态。

3)一致性：在分布式结构中，所有远程终端显示的数据应当是准确一致的，不

能因为时间或物理上的差异导致显示数据的不一致。这方面需要主要需要考虑的因

素包括：

i)由于物理连接不可靠或操作系统的缺陷导致数据的丢失和不完整。

ii)由于远程终端接入时刻不一致导致的数据不完整。例如在某试验进行过程

中有一个新程终端加入测试网络，如果新加入终端只能接收到加入时刻以后的测试

数据，则有可能数据是不完整的或显示结果可能会出现错误。
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4．2本地串口通信策略研究

在测试系统中本地PC和PLC需要协同工作，才能够保证试验正常进行。本地

PC和PLC问协同工作的条件之一是两者之间存在可靠的数据交换机制，两个部分

之间能够按照统一的格式发出或理解对方发出的数据信息。因此，设计一种可靠的

PC和PLC之间的通信机制是非常关键的。

4．2．1数据帧格式定义

PC机与PLC间的通用数据通讯协议格式152I如表4．1；数据通信中每个数据帧

以0x05开始，此后用两个字节格式表示随后的数据长度(数据长度表示数据区的

数据长度和控制命令的长度之和，以字节为单位)。在数据帧的末尾用两个字节对

数据帧进行校验。和数校验码是数据长度、控制命令和数据区中每个字节的数据值

进行相加后的总值的低16位，在传送过程中低字节在的，高字节在后。PC和PLC

的通讯采用串行通信，数据位为8位，采用奇校验，停止位为1位，波特率为

57600bps。

表4．1 PC机和PLC间通用数据帧格式

内容 Ox05 DataLen 0xFF Cmd 数据区 Sum

定义 恢起始 数据区长度(双字 控制命令 试验代码 和数校验码(双

位 节1 及试验数 字节)

据

PC机与PLC在收到对方的数据信息后，进行校验，如果校验正确则返回一个

数据确认帧，数据确认帧的定义如表4．2；如果校验出错则需要向对方返回数据报

错信息，数据报错帧格式的定义如表4．3。

表4．2 PC机和PLC间数据确认帧格式

I内容 Ox06

I定义 数据确认(ACK)

表4．3 PC机和PLC间数据报错帧格式

I内容 0x15 Code

l定义 数据错误确认(NAK) 出错代码(双字节)
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在PLC与PC之间的所有数据帧内都包含有预先规定控制命令，PLC与PC程

序通过预先定义的方式对所接收的控制命令进行理解。在测试系统中定义的PLC和

PC间的控制命令总共有21个。表4．4列出了系统中所有预定义的控制命令，当控

制命令不同时，控制命令后的数据长度和所表达的意义有很大的区别。

表4．4 PC机和PLC间控制命令的定义

序号 命令方向 命令代码 命令作用 命令参数 备注

1 0)【FF60 改变试验号 试验代号 双字节

2 oxFF61 未定义

3 0)【FF62 查询开关量

4 PC o)【FF63 启动试验 试验代号 双字节

5 0，【FF64 传送试验参数 试验代号+试验参数

6 到 OxFF65 确认试验改变 试验代号 双字节

7 OxFF66 停止试验

8 PLC o)(FF67 确认启动试验

9 OxFF68 确认试验己停止

10 OxFF69 NAK

ll OxFF70 上位机就绪 试验代号 双字节

12 OxFF40 确认试验改变 试验代号 双字节

13 OxFF41 上传试验数据 试验代号+采样数据

14 o)【FF42 上传系统丌关量 系统开关量 4字节

15 PLC oxFF43 确认启动试验 试验代号 双字节

16 OxFF44 传送试验参数 试验代号+试验参数

17 到 OxFF45 改变试验 试验代号 双字节

18 o)【FF46 确认试验已停止 试验代号 双字节

19 PC 0)(FF47 启动试验 试验代号 双字节

20 OxFF48 停止试验

21 OxFF49 NAK

22 o)【FF50 PLC就绪 试验代号 双字节

4．2．2数据交互机制设计

本地PC与PLC的数据交互有主被动两种形式，～是本地PC主动启动试验，

PLC响应PC的启动；二是PLC主动启动，PC被动响应PLC的启动。若由PC机

用户主动启动试验，则用户在测控系统人机界面的试验管理栏中，找到目标试验名
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称后，双击该名称的同时，系统自动发送0xFF60改变试验代号命令给PLC，PLC

在收到该命令后，判断是否有试验在进行，若有则发送NAK0xFF49给PC机，通

知改变试验代号命令失败。若没有试验在进行，PLC发出0xFF40确认试验改变信

息。PC机收到0xFF40后，在弹出的试验参数窗口，设置试验参数，确认后，PC

机发0xFF64命令，将修改的试验参数发送给PLC。PLC判断试验参数是否有效，

确认有效后，待PLC准备就绪，发0xFF50命令给PC。PC机收到0xFF50命令后，

发送0xFF63启动命令，等待PLC的确认信息。PLC收到后，发0xFF43对PC机的

启动确认，随后PC机发上位机就绪信息0xFF70，收到0xFF70后，PLC开始循环

采集系统数据，并发0xFF41命令上传试验数据，在上位机界面上，开始绘制试验

特性曲线。

试验启动失败

图4．2 PC启动试验时的通信机制
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若一种性能测试试验中，有多条试验特性曲线，则在一条试验曲线完成后，PC

机再发0xFF70就绪命令，PLC继续循环采集试验数据，同时使用0xFF41命令上传

采集数据。所有试验特性曲线完成后，PC机发0xFF66试验停止命令，PLC停止试

验，并以OxFF46命令确认试验停止。通信机制如图4．2所示：

Pc ·PLC

≤≥翟
发送：

0】上位赢矿／ —————一

01弋
——’—～

启

0K确认启瓤厂—————一

哪。弋
—、

传趋
(

上位椭浯■；二；歹
0xFF70

传
‘

—．_--—一确认停歪霰豆—／

试验启动失败

图4．3 PLC启动试验时的通信机制

当PLC主动启动试验时，在触摸屏上选择好相应的试验后，发0xFF45改变试

验代号命令。若当前有试验正在进行，则PC返回NAK0xFF69命令，通知PLC试

验启动失败，若当前处于无试验状念，则PC发0xFF65命令，确认改变试验代号命

令，并在人机界面上弹出与试验代号相对应的试验模板。收到0xFF65命令后，在
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触摸屏上输入所需的试验参数，并将这些参数以OxFF44命令发送给上位PC机，

PC机根据该参数修改原参数值，并发0xFF70命令，表明PC机已经准备就绪，等

待试验启动。PLC收到0xFF70后，在触摸屏上跳出，试验启动确认对话框，由试

验人员确认后，自动发送试验启动命令0xFF47，待PC机发送0xFF67命令对PLC

发送的试验启动命令确认后，PLC开始试验数据的循环采集，并以0xFF41命令，

将采集到的实时数据上传给PC机。同样，当一种性能测试试验中，有多条试验特

性曲线时，在一条试验曲线完成后，PC机再发0xFF70就绪命令，PLC继续循环采

集试验数据，同时使用OxFF41命令上传采集数据。所有试验特性曲线完成后，PLC

发OxFF48试验停止命令，PC停止试验，并以0xFF68命令确认试验停止。通信机

制如图4．3所示。

4．3远程网络通信策略研究

4．3．1远程通信的建立

七十年代中期，美国国防部高研署(DARPA)将TCP／IP的软件提供给加利福

尼亚大学Berkeley分校后，TCP／IP很快被集成到Unix中，同时出现了许多成熟的

TCP／IP应用程序接口(API)，这个API称为Socket接口。

Socket最早是作为BSD规范提出来的，并己成为Unix操作系统下TCP／IP网络

编程标准，但是，随着网络技术的不断进步，Sockets的应用范围已不再局限于Unix

操作系统和TCP／IP网络。目前，Windows、WindowsNT、Windows95、OS／2、SunOS、

Netware等诸多的操作系统都开始提供套接字接口，它们在兼容4．3BSDUnixSoekets

的基础上附加了一些适应自身操作系统特性的扩充内容，这些新版的Sockets以操

作系统内置或外挂的形式提供给程序员。Winsock(WindowsSockets)便是一个用于

Windows系列操作系统的Socket版本。同时，套接字所支持的网络协议种类也不断

增加，例如，Winsoek不仅支持TCP／UDP协议，而且支持IPX／SPX、AppleTalk、

Decnet、NetBEUI等网络协议，Netware的套接字支持TCP／UDP及IP)(／SPX协议。

另外，套接字还增加了非C语言支持：如C++、BASIC、Pascal等。

Socket实际在计算机中提供了一个通信端口，可以通过这个端口与任何一个具

有Socket接口的计算机通信。应用程序在网络上传输，接收的信息都通过这个Socket

接口来实现。在应用开发中就像使用文件句柄一样，可以对Socket句柄进行读、

写操作。套接字分为以下三种类型pI：

字节流套接字(Stream Socket)：是最常用的套接字类型，TCP／IP协议族中的

TCP协议使用此类接口。字节流套接字提供面向连接的(建立虚电路)、无差错的、

发送先后顺序一致的、无记录边界和非重复的网络信息包传输。



4分布式通信系统设计与实现 浙江大学硕士学位论文

数据报套接字(Datagram Socket)：TCP／IP协议族中的UDP协议使用此类接口，

它是无连接的服务，它以独立的信息包进行网络传输，信息包最大长度为32KB，

传输不保证顺序性、可靠性和无重复性，它通常用于单个报文传输或可靠性不重要

的场合。数据报套接口的一个重要特点是它保留了记录边界。对于这一特点。数据

报套接口采用了与现在许多包交换网络(例如以太网)非常类似的模型。

原始数据报套接字(Raw Socket)：提供对网络下层通讯协议(如IP协议)的

直接访问，它一般不是提供给普通用户的，主要用于开发新的协议或用于提取协议

较隐蔽的功能。

上述三种套接字分别具有各自的特点和适用情况，在实现网络通信的过程中，

可以根据实际需要选择不同的套接字接口和网络协议。本课题采用TCP协议作为数

据通信的传输协议，在此主要讨论利用Socket实现基于TCP协议的网络通信具体

实现剐。

服务器

图4．4 TCP客户机／服务器通信模型
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TCP协议是面向连接的传输协议，主要用于实现通信双方之间的可靠数据传输，

利用TCP协议进行数据传输的通信双方之间必然有一个建立连接——传输数据

——拆除连接的过程。事实上，利用Socket实现基于TCP协议的网络通信只不过

是这一过程的具体实现。图4．4描述了TCP客户机和服务器之间的交互过程，这是

使用TCP协议进行网络通信的基本模型，服务器方首先进行初始化操作：调用函数

socket0仓,J建一个套接字，接着调用函数bind0将这个套接字与服务器的公认地址绑

定在一起，然后函数listen()将这个套接字转换成倾听套接字(1istening socket)，最

后调用函数accpet()等待接收客户机的连接请求。客户机方启动，调用函数socket()

创建一个套接字，然后调用函数connect()建立与服务器的连接，在TCP建立连接的

三次握手过程完成后，客户机和服务器就可以通过读、写套接字函数进行数据传输。

通信结束后，客户机调用close()关闭套接字，服务器在处理完客户请求后也调用函

数close0关闭套接字(双向关闭)。

4．3．2远程通信机制设计

远程通信系统的主要功能是将分布在不同位置的监测系统，通过TcP／IP网络

有效连接起来，从而使所有远程监测系统的显示与本地测控系统一致并且同步更

新。在远程监测系统中本地测控系统负责与实际的测试硬件系统连接，能直接从测

试系统中采集各种过程数据并能实现对测试系统的控制。远程监测系统只能通过网

络与本地测控系统连接和交换数据，所以本地测控系统在系统中除了承担测试过程

试验控制与管理功能外，还必须承担起网络通信管理的功能。在设计网络通信管理

过程中需要考虑的主要问题有：1)数据通信格式的定义；2)远程通信管理策略。

4．3．2．1数据帧格式的定义

在设计的测控系统中为了保证软件的通用性，系统采用了基于模板的系统测试

数据表示策略。在以模板为基础的测试结果管理方式中，系统的显示界面和实际的

数据是相互分离的，使用者可以根据实际的测试需要自动定义测试数据的显示格式

和测试保护输出的格式。测试数据保存在独立的测试文件中，实际操作测试过程中

相同的测试数据可以通过不同方式表现出来。在本文的后续部分将对测试模板的设

计和使用进行详细介绍。所以在测试系统通信过程中，系统内传送的数据主要可以

分为三类，即：测试界面定义数据(模板数据)、试验数据、系统控制命令。在系

统通信机制设计时采用了基于数据帧的通信格式。系统数据帧的定义如下表4．5：

表4．5系统通信数据帧格式
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数据帧内最大数据长度为128字节，数据帧中各数据位包括XORl和XOR2两

字节都采用ASCII表示，数据帧内各字节的定义分别如下表4．6：

表4．6数据帧内各字节的含义

数据 定义 备注

OxFO 数据帧起始位

BC 数据长度(包括命令字 数值为1～131

节、数据和校验位)

CMD 控制命令 控制命令的定义见表4．7

数据(n) 传送数据的内容 ASCII码

数据校验位的计算方法：

(1)XOR=CMD毋数据1 o数据2⋯审数

据n；

XORl～2 数据校验位 (2)XORl=XORI／l&XORI=XORl mod

16：

(3)当XORI<10，XORl=XORl+0x30：否

则XORI=XORl+0x41；

当XOR2<10．XOR2=XOR2+0x30；

否则XOR2=XOR2+0x41：

OxFF 数据帧结束位

通信过程中，为方便各用户对命令代号的识别，执行相应操作，系统统一定义

了命令代码的含义。分别用不同的数字，表示不同的控制命令，其对应关系如下表

4．7所示：

测试数据的表示格式说明：

i)直接可以用一个数据表示的测试数据表示为：数据变量名称@变量取值；数

据变量在系统中统一定义，详细参照本论文的模板设计与实现部分。

ii)当测试数据需要通过一系列的数据表示时，测试数据表示为：数据变量名

称(变量取值1@变量取值2@变量取值3@变量取值4⋯@变量取值i3>；
当测试数据为x—Y坐标系统下的曲线时变量取值1，3，5，7⋯表示x轴方向的坐

标数据，变量取值2，4，6，8⋯表示Y轴方向的坐标数据：变量1和变量2表示一个坐

标点。当测试数据为幅相频率特性曲线时，每3个数据为1组分别表示频率，幅值

和相位。

电液伺服阀综合测试系统中，对电液伺服阀性能测试项目共预定义了17项，

对应每一项试验均有一个指定的试验代号，以及固定的测试控制参数，控制命令中
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传递的试验代号不同时，对应的试验项目、传递的测试控制表达的意义以及参数个

数均不相同。表4．8列出了系统中所有预定义的试验名称、试验代号及测试控制参

数的对应关系，以此为基础，便于本地Pc与远程PC之问对交互信息的理解与辨识。

表4．7系统通信过程中控制命令的定义

序号 命令代码 定义 备注

l 0X10 启动试验 数据项为试验参数，参照

试验数据参数格式定义

2 0x11 停止试验 数据项无

3 0x12 申请控制权 数据项无

4 0x13 确认控制权 数据项无

5 0X14 归还控制权 数据项无

6 0X15 拒绝控制权

7 0X16 更新界面 数据项为显示界面模板定

义数据

8 0x17 暂停试验 数据项无

9 0x18 修改试验参数 数据项为试验参数，参照

试验数据参数格式定义

10 0X19 测试数据广播 数据项为测试数据，具体

内容参照测试数据的表示

格式说明

11 Ox20 内部即时通信 数据项为通信内容

12 0)也l 控制有效性确认 确认远程终端在实行有效

控制

13 Ox22 续上一帧 表示随后数据为上一帧未

完成数据，对数据的理解

由上一帧控制命令确定

14 0XAl ACK，数据确认 数据项无

15 0xA2 NAK，数据报错误 数据项无
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表4．8试验代号及测试控制参数定义

序号 试验名称 试验代号 测试控制参数

l 进油口耐压试验 OxOl 参数l：额定压力

参数2：额定流量

参数3：保压时间

参数4：试验压力

2 回油口耐压试验 0X02 参数1：额定压力

参数2：额定流量

参数3：保压时间

参数4：试验压力

3 压力增益试验 Ox03 参数1：额定压力

参数2：额定流量

参数3；预循环次数

4 零点的分辨率和阈值 0X04 参数1：额定压力

试验 参数2：额定流量

5 零偏试验 Ox05 参数1：额定压力

参数2：额定流量

6 供油压力零漂试验 0X06 参数1：额定压力

参数2：额定流量

参数3：供油压力增量

7 回油压力零漂 Ox07 参数1：额定压力

参数2：额定流量

参数3：回油压力增量

8 内泄漏试验 Ox08 参数1：额定压力

参数2：额定流量

9 空载控制流量对输入 0X09 参数1：额定压力

电流特性试验 参数2：额定流量

10 遮盖状态控制流量对 0XOA 参数l：额定压力

输入电流特性试验 参数2：额定流量

1l 流量饱和控制流量对 0x0B 参数1：额定压力

输入电流特性试验 参数2：额定流量

12 零区以外的分辨率和 0x0C 参数l：额定压力

阈值试验 参数2：额定流量

13 控制流量对负载压降 0x0D 参数l：额定压力一

特性试验 参数2：额定流量
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表4．8(续)试验代号及测试控制参数定义

14 耐久性试验 OXoE 参数1：额定压力

参数2：额定流量

参数3：循环次数

15 压力脉冲试验 OXOF 参数1：额定压力

参数2：额定流量

参数3：循环次数

16 频率响应试验 Oxl0 参数l：额定压力

参数2：额定流量

参数3：测试压力

参数4：起始频率

参数5：终止频率

参数6：频率增加模式(1一等比；2．等差)

参数7：频率增量系数

参数8：纠偏算法

17。 瞬态响应试验 Oxll 参数1：额定压力

参数2：额定流量

参数3：阶跃幅值

4．3．2．2远程通信管理策略

远程通信管理策略的核心是建立完善的信息传递及特殊情况下数据请求的响

应机制，保证远程用户之间，及远程用户与本地服务器间数据无冲突、无丢失、无

差错地可靠传输。主要解决的核心问题包括控制权分配机制，数据的广播机制，以

及独立数据请求机制。

1)试验控制权的申请与确认

在测试系统中，多个监测终端可以同时显示测试动态过程，但是只能允许有一

个终端拥有对测试系统进行控制。在网络故障或远程拥有控制权的终端出现故障条

件下，本地测控系统应当及时收回对测试系统的控制权，所以在通信网络中必须增

加确认远程终端在实行有效控制的机制。

系统控制权的申请流程如图4．5：

客户端发Oxl2命令，向服务器请求控制权，本地服务器收到请求后，判断控制

权是否在本地，若在本地则放弃控制权，并登记控制权的转移，发Oxl3命令确认

控制权已授权给客户端，由此客户端对控制权申请成功，获得了试验台的控制权。

若控制权不在服务器端，则发Oxl5命令拒绝客户的申请，该客户无法取得控制权。

41
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远程测控系统 ．
本地测控系统

发出控制请求

控制权申请失败

控制权申请成功

J ．

接管测试系统控制权

图4．5控制权申请流程

当远程客户完成对试验台的控制或掌握控制权的用户需临时退出试验，必须将

控制权归还给本地PC，以保证其他用户能获得控制权，图4．6显示了控制权归还流

程。归还控制权时，由客户端发出归还请求Oxl4命令，本地系统接收到该请求后

对控制权的转移进行登记，并发Oxl3命令确认控制权已变更，由此远程系统释放

控制权，本地PC收回控制权。

远程测控系统 ： 本地测控系统
：

归还控制权＼＼—}，接收请求

放弃控制权

J
登记控稍权

』
确认拦翻权已

i 塑．。毒／
图4．6控制权归还流程
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在试验过程中，为避免主控用户意外脱离网络系统，或丢失控制权，导致试验

台处于无控制状态，本地PC每隔一定的时间向主控用户发送控制权确认命令，一

旦本地PC等待响应超时或主控用户不再拥有控制权，则立即收回控制权。如图4．7

显示了控制权确认流程。本地测控系统发出控制权确认信息，远程客户端收到该信

息后判断是否拥有控制权，若有，则确认控制权有效，并将确认信息返回给服务器

端，若没有，则返回控制权无效。在客户端返回控制权无效或本地PC端等待控制

权有效性确认响应超时时，本地PC收回控制权，并对控制权进行登记，由本地测

控系统对试验台进行控制。

远程测控系统 ： 本地测控系统

l

接收确认请求／f控黼摊枞

响应超时

收回控制权

I
登记控制权

l
实施控饲

图4．7控制权确认流程

2)测试数据与状态的广播

为了保证系统中所有的监测终端实时同步地显示测试过程的数据，系统采用数

据广播的方式向系统内的所有监测终端发送试验过程中试验参数或界面的变更信

息。

在本地测控系统运行后，立即建立起网络通信服务机制，随时准备接受由远程

监测终端发出的连接请求，系统建立一个连接池，保存所有与本地测控系统连接的
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远程监测终端的连接信息。当系统数据发生变更时，测试系统通过连接池内的数据

连接依次向远程监测终端发送数据变更信息，所有远程监测单元必须单独发送

ACK(接收数据正确时)或NAK(接收数据异常时)信息。当本地测控系统收到NAK

信息后，本地测控系统将向指定的连接重新发送上次的数据。系统数据的变更可能

有多种情况，各种情况下系统数据的传播方式有所差别：

i)本地测控系统拥有控制权

在启动某个试验时，本地测控系统将向PLC发出启动试验的控制命令，同时根

据试验的不同，开始试验启动阶段的各项初始化和数据准备工作。本地测控系统通

过网络向所有的远程监测终端发出与当前试验相关的信息，同时向所有数据终端发

出与当前试验数据显示方式相关的模板数据。

在试验进行过程中，本地测试系统通过硬件接口电路或通信回路采集测试过程

中的各种数据和状态信息，在经过必要的数据处理后将测试系统数据或状态信息向

所有的数据终端发送，所以所有远程终端能够观测到与本地测控系统完全一致盼界

面。

在测试过程中的所有测试参数的修改，数据处理方式的变更都是由操作人员在

本地测试系统上完成并向全系统广播的。
’

ii)远程终端拥有控制权

在远程终端拥有控制权的情况下，本地测控系统只拥有紧急情况下的控制权。

在一般情况下，本地测控系统不能直接启动或停止试验，改变试验数据或修改显示

界面。

当操作人员通过远程监测终端启动、停止试验或修改试验数据的显示方式时，

远程监测终端将控制信息传送给本地测控系统，本地测控系统根据预先定义的通信

协议的要求对接收到的信息进行校验、分析和处理。一方面本地测控系统根据控制

命令的要求执行相关的控制要求，如启动、停止试验等，同时将远程监测终端发送

的与界面显示相关的数据向所有其他的远程监测终端广播。

试验过程中的试验数据和试验状态的信息仍然是由本地测控系统通过硬件或

通信接口采集和处理得到的；试验的数据和状态信息由本地测控系统向网络内所有

已经连接远程终端以广播方式发送。

3)独立请求数据与响应

在测试系统的通信机制的设计与实现过程中，有一种特殊情况应当要考虑。由

于所有的远程终端加入测试网络的时刻是任意的，也就有可能在试验正在进行过程

中的某一时刻有新的远程终端加入到网络中，由于测试网络的通信是基于广播方式

传播的，而新加入的远程终端不可能接收I!I]II入时刻之前的广播信息。在这种情况

下，新加入的远程终端无法正确地理解和显示测试信息。

为了处理上述问题，在通信机制内引入了独立数据请求的机制；这种机制的核
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心有两点，即广播信息缓存和批量数据更新：

i)在本地测控系统内建立系统广播信息的缓存空间，该空间在试验开始阶段

自动清空。在试验启动后将所有广播信息在缓存空间内保存一个备份。

ii)在试验进行过程中，如果有新的远程终端加入，本地测控系统将当前时刻

在数据缓存空间内的全部广播信息一次性传送给新的远程终端。此后新加入的新的

远程终端与其他远程终端同步更新显示界面。
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5测控系统软硬件实现

【摘要】对分布式测试系统的本地及远程测控软件进行统一设计，实现了软件复用，

并完成了软件的模块化开发。设计了伺服阀放大板的通用输出接口电路，并在电气系统

中设计了有效的抗干扰措施。本章从软硬件两方面完成了测控系统设计与实现。

【关键词】测控软件通用输出接口抗干扰

5．1测控软件功能设计及实现

5．1．1测控软件功能定义

电液伺服阀是结合了机械、电子和液压技术的高度精密部件，电液伺服系统综合了

电和液压两方面的特点，具有控制精度高、响应速度快、信号处理灵活、输出功率大和

结构紧凑等优点，在军事上和工业控制领域得到了广泛的应用。电液伺服阀是电液伺服

系统的核心，在电液控制系统中，将电气部分和液压部分连接起来，实现电液信号的转

换和放大，它的性能直接影响甚至决定整个系统的性能。由于电液伺服阀的高度精密性

和在电液伺服控制系统中的关键地位，伺服阀的检测对于保证伺服阀的性能指标、保证

电液伺服系统准确快速稳定的工作有重要的意义。

基于电液伺服阀的重要性，建立的电液伺服阀综合测试平台必须能准确、高速、有

效地测量电液伺服阀的各项性能，为用户判断电液伺服阀性能提供图形化、高精度的依

据。在实际测试过程中，数据采集和控制输出任务周期性地将数据采集并更新到实时数

据库中，将库中的数据按照相应的算法算得出结果并及时输出给通道。有的系统也可以

是网络通讯任务代替过程数据采集和控制输出任务的功能，即通过网络和串／并行通信

方式收集数据并存放在实时数据库中，实时数据库管理任务负责管理实时数据，并提供

其他任务访问的接口。其他任务从实时数据库中读取数据完成各自的功能。如图形任务

显示用户选定的图形页面，并不断从实时数据库中读取数据进行动态数据更新；历史记

录不断地从实时数据库中读取所需的数据，按要求整理成磁盘文件，并提供查询、显示、

打印、传送的接口；报表任务从实时数据库和历史激励中选取所得的数据，并按要求统

计、归纳，并整理成文件储存；控制计算任务完成周期性的运算，运算数据的来源与结

果都保存在实时数据库中，在实际的应用系统中，由于功能扩展需求，还具有一些其他

的任务功能。

在电液控制系统中，按照以上的任务要求，总结常规系统及用户要求，结合实际的

试验系统要求——本试验平台具有能对多种类型液压伺服阀性能进行测试、本地监测及

远程监测的功能，拟定该系统具有的基本功能包括以下七个方面。
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本地通信功能：该功能是本地测试网络与远程测试网络的核心部分。本地测试网络

负责工控机与PLC间的通信，传输试验数据及命令，充分发挥工控机强大的数据处理

及分析的能力，及下位机PLC安全可靠、控制稳定的特点；远程测试网络负责本地测

试系统与远程测试系统间的数据通信，本地测试系统获取的试验数据要及时、准确地传

送给远程测试系统，而远程测试系统对试验台的控制也须经过远程测试网络传给本地测

试系统。为了实现分布式控制及充分发挥工控机与PLC的优点，则必须在三者间建立

高速、可靠的连接，因此通信模块在整个测控系统中起着十分重要的作用。

远程通信功能：通过远程通信，可以将联网的远程监控系统与本地测控系统连接起

来，实现对液压测试平台的远距离监控，同时可以有效地改善试验人员的工作环境，提

高试验设备的利用率，实现试验数据大范围内的共享。

数据采集：数据采集是指将温度、压力、流量、位移等模拟量采集、转换成数字量

后，再由计算机进行存储、处理、显示或打印的过程。下位机PLC只能采集低速数据，

上传给工控机，高速数据则须由高速数据采集卡采集后直接传给工控机。该功能实现上

位机与数据采集卡之间的联系，将数据采集卡的数据传送到数据库中，为试验过程中数

据处理等提供原始数据。

元件管理：该功能实现对试验系统用到的所有元件进行有效管理，方便试验者对被

测试的液压元件进行分类管理，以便方便地查询元件的试验记录和元件参数。

过程控制：不同的试验，所需的试验设备、试验油路各不相同，要实现不同试验间

的切换，则需通过过程控制模块对液压试验平台上的各个电气元件进行控制，从而实现

液压试验的自动化。PC机或触摸屏将控制命令发出后，通过PLC实现对试验过程的控

制。

数据处理：该功能实现对PLC上传的低速数据及采集卡采集到的高速数据的运算处

理，并以曲线或数值的形式实时地、直观地显示在界面上，方便试验人员做出相关判断。

数据管理：实现对试验结果数据的管理。对应每一个试验数据生成一个数据文件，

保存在系统中，当需要复现试验数据时，也可以方便地从保存的数据文件中读取数据。

5．1．2测控软件的实现

本文研究的分布式测控系统是本地测控系统与远程测控系统的集成测控系统，远程

监测系统与本地测控系统分别位于两地，打破了地域的界限。从功能角度分析，本地测

控系统与远程监测系统所实现的用户功能基本相同，具有如下基本功能：控制试验平台

(启动、停止等)，试验数据实时显示，试验环境自配置，数据保存与复现、打印及预

览，EXCEL数据导出等。基于此为减少应用系统软件的开发工作量，本文提出了一种

本地测控软件与远程监测软件在结构上完全统一的设计方案，其系统框架如图5．1所示。

图中，本地测控系统与远程测控系统的功能结构基本相同，差别仅在于主控系统与外设
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的数据交换方式。本地测控系统实时数据库通过RS．232与PLC交互或直接通过数据卡

驱动程序采集或输出信号，远程监测系统实时数据库数据的更新仅能通过TCP／IP远程

通信与本地测控系统交互实现。

图5．1测控软件整体结构图
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测控软件整体框架结构中，各功能块代表某一特定的功能要求，具有一定的独立

性，与其他功能块的接口简单，因此可以基于测控软件的整体结构，采用模块化的编程

方法，实现各功能模块。远程监测系统与本地测控系统功能上的一致，结构设计上的统

一，使得编程效率得到了极大提高I鲫，而模块化的设计方法提高了软件的可扩展性和可

读性。研发的测控软件主界面如图5．2所示。

图5．2测控软件主界面

在实际开发的软件系统中，还提供了功能强大的用户可配置试验环境(如图5．3

所示)。在该环境中试验数据显示和测试报告的主要构成元素被分为5中基本元素：固

定文本、可变文本、系统变量、X．Y二维图形和伯德图。以这几种基本的元素为基础，

使用者可以非常方便地配置试验数据的显示格式和试验报告的输出格式。用户可配置试

验环境将显示的数据元素抽象为各种变量，保存标准格式的数据库文件中，实现了试验

数据与数据的表现形式完全分离。用户因此可以实现个性化的界面显示形式，而不拘泥

于固定的数据内容项。可配置试验环境所见即所得的数据显示配置方案为实际测试过程

提供了灵活多样的数据表示形式。为网络内所有监测接点的数据显示提供了一种规范的

数据界面定义标准。
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图5．3用户可配置试验环境

5．2测控系统通用输出接口设计

伺服阀放大板的控制接口信号有多种形式，比较常见的有电压接口信号和电流接口

信号两种，电压控制信号比较常见的有士5V，士10V，士12V，0-5V，0—10V，0-12V等各

种形式；常见的电流控制信号有4-20mA和0-20mA两种。为了保证设计的测试平台具

有一定的通用性，测试平台的输出控制信号必须能与各种常见形式的伺服阀放大板匹

配。为此，应当设计硬件接口电路将测试平台标准输出的0．5V电压信号转变为可能的

各种信号形式。本节将对测控系统输出信号变换的硬件实现进行研究。

5．2．1电压一电压变换

如图5．4所示的电路可以将输入的O．5v电压转换为各种比较常见的电压形式。设输

入信号为％，电阻R6的分压为pj；根据“虚短”的概念运放同相端的电压k与反向端

的电压圪一相等，即：

圪+=圪一=圪 (5．1)

根据“虚断”的概念，流过电阻R7和R2的电流应当相等，即：
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掣t：芝鱼 (5．2)
尼 见

整理得：

‰=(鲁+1)％一马--B--V一
可以看出，在电阻R2固定的条件下，调节电阻R7可以调节输出电压的变化范围，

调节R6的分压％可以调节输出电压的偏移量。

例曲．输H{电乐孽求为士10V时．则取：

孚一10-(-10)4，即马：4垦见 5
’ ‘

见焉---V一=10，即％=10墨R7=o．25

又如，输出电压要求为1-5V时，则取：

惫=5，-__2-o．8’BOR7一o．s恐

恐R7V可一1，即％一p专一1．25
图5．4中运放A2为跟随器，可以增加输出端带负载的能力。

图5．4肛5v电压到任意控制电压的变换

5．2．2电压．电流变换

输出电压o~5v到0～20mA电流的变换电路如图5．5所示。根据“虚短”的概念，运放

Al的同相端与反向端的电位相等，即：
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K=矿

当电路中有置=马=R3=冗时，下述关系成立：

l圪一疋=E—vo

K一一=■

考虑到K=E，从上式可得电阻R8两端的电压为：

rob⋯vb Vo％

(5．3)

(5．4)

(5．5)

图5．5肌5v电压到0--20mA电流的变换

流过电阻的电流为Io=％／250，当输入电压在0--5V间变化时，输出电流在0--,20mA

变化，由于R1的阻值可以取得很大而输出负载小于1k，Rl的分流作用基本可以忽略

不计。
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图5．6 0--5V电压到4～20mA电流的变换

出

输出电压0---5v到4--20mA电流的变换电路如图5．6所示。根据“虚短”的概念，运放

AI的同相端与反向端的电位相等，即：

K=V (5．6)

图中输入电压一，输出电压圪和运放同相端电压满足如下关系：

丝：丝
玛 墨

整理得：

圪=c，一争E+等％=o一惫彤+簧％
输出电流L为：

L=岳=c击一是_+矗％

(5．7)

(5．8)

输出电流L与流过二级管的电流基本相等，设可调电阻R7和电阻分压■满足如下

方程：
‘
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(5．9)

l马=盘
卜2s叭击一奇

I_z3．2V

5．3电气系统抗干扰设计

在测试现场，由于被控对象和被测信号分布在不同的地方，计算机与它们之间也有

相当长的距离；另外现场有强电设备，它们的启动与工作过程对电子电路产生强烈的干

扰。如电动机和其它电气设备产生的磁场及各种电磁波辐射等，这些电磁场的存在和变

化，使测试系统出现电干扰，信号线与控制线传递的信号失真，如果这些干扰的影响不

能被消除，会大大降低数据采集的准确性，所以必须采取一定的抗干扰措施167J。I鲫。

i)采用强一弱分离方案

在大型的电气工程系统中，最大的干扰源通常来自强电系统，所以本系统的电气设

备布线设计过程中，严格按照强一弱分离的原则，将电气系统分别放在强电配电柜、变

频器柜、弱电控制柜中。在空间上，强电配电柜、变频器柜与弱电控制柜离得很远，减

少避免空间的电磁干扰；在供电设计中，强电和弱电的供电采用不同的线路，避免供电

干扰；强电和弱电的电源线分开线槽布线，弱电的电源线和信号线也分开线槽布线。

ii)采用模一数分离方案

经验表明，一般模数混合系统中，数字部分的干扰量比较大，而且随着频率的增加

而增加，会对模拟部分产生影响。在本系统中，将弱电的模拟部分与数字部分全部分离，

采用双电源分别供电，分别接地，使数字部分对模拟部分的干扰减到最小。

iii)多重屏蔽方案

在系统的分布线过程中，强电柜和变频器柜采用屏蔽接地，以减少对外的电磁辐射：

肿

帅

矿

“

肛

彤整一
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弱电控制柜也采用电磁屏蔽措施，减少来自外部的干扰；信号传输线全部采用带屏蔽的

电缆线，并且屏蔽层全部在弱电控制柜单点接地，最大限度地降低外界的电磁干扰。

iv)浮空接地方案

在本试验台的电路系统中，把数字电子装置和模拟电子装置的工作基准地浮空。浮

空可使微机系统不受大地电流影响，提高了系统的抗干扰性能，由于强电设备都采用接

地保护，浮空技术切断了强电与弱电的联系，系统运行安全可靠。微机系统外壳采用屏

蔽接地，可防止静电干扰、电磁感应干扰，同时对人体安全。当然浮空的有效性取决于

实际的悬空程度。因为系统存在较大的对地分布电容时，很难实现并保证真正的浮空。

v)隔离及滤波方案

采用光电耦合器件来隔离开关量的输入输出与微机系统电气上的联系，只保持信号

上的联系。光电耦合器件是以光为媒介进行间接耦合，具有较高的电气隔离和抗干扰能

力。采用继电器实现5V与24V隔离，强电和弱电的隔离。继电器的线圈和触点之间没

有电气上的联系，因此可利用继电器的线圈接受电气信号，利用触点发送和输出信号，

从而避免了强电和弱电之间的直接接触，实现了抗干扰隔离。采用滤波方式可以有效减

少模拟量中杂波、尖峰和其他高频干扰量对信号的影响。

vi)多级保护方案

系统设置总的断路器，每个强电模块如电机、变频器都有自己的保护装置和热继电

器，弱电控制柜设置空气开关；所有机壳都接到保护地电级上；并在弱电控制柜设置总

的急停开关，如发生故障可快速关断整个系统。

图5．7光电耦合器的方式

输出信号

系统中有多路的光电接近开关及压差继电器，这些信号涉及到系统保护，每一路都

至关重要，信号都为24V开关量，而工控机数据采集卡能接受的信号为O-5V，所以要
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经过电平转换，这里采用了常用的光电耦合器的方式，如图5．7所示，通过调配光耦的

输入输出端的匹配电阻，可以将24V的信号转换为5V的信号，并且可以实现输入信号

的隔离，能起到系统保护和抗干扰的效果。

系统中有电磁溢流阀、电磁方向阀等多路开关量控制单元，其供电电压均为24V，

供电电流1A以上，并且电磁阀线圈在开关瞬间会产生很大反电势，对供电器件造成破

坏。工控机控制卡的输出电压为5V，输出电流最大200mA，并且抗干扰能力较差，所

以要经过电压、电流的放大及隔离，这里采用了继电器隔离的方式，如图5．8所示，控

制卡的输出信号用来控制继电器的动作，通过继电器来控制24V的供电信号，这样既

可以实现用工控机控制卡的小信号控制电磁阀的大信号，又可以实现强一弱电的隔离。

输入信号

jr

图5．8继电器隔离的方式

试验台中安装又多路不同的传感器，如流量、压力、温度、转矩、转速等，这些传

感器大部分都采用24V供电和4-20mA的模拟信号输出，而工控机采集卡要求的输入信

号为电压信号，所以要在回路中串电阻将电流信号转变为电压信号，如图5．9所示，串

入了250欧的电阻，将4-20mA的电流转换为1-5V电压信号，为了减少强电部分对弱

电的干扰，在输入部分增加了R-C低通滤波器，截止频率设定为1000Hz。

输入信号

jF．=F

图5-9电流转换电路

输出信号
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6电液伺服阀典型性能测试

【摘要】在所研发的电液伺服阀测试系统上，对电液伺服阀的两个典型性能进行了测

试，验证了测试系统的功能完整性和可靠性。

【关键词】硬件平台试验研究

6．1电液伺服阀测试系统硬件平台

本课题严格按照国家标准规定的试验条件及测试内容搭建液压试验平台，综合分析

各项试验的试验内容，输入输出信号，以及电液伺服阀的性能测试方法，在此基础上设

计了一套以PC、PLC及数据卡为硬件基础的、高度自动化的、具有远程监测功能的电

液伺服阀分布式测试系统。该系统以三菱Q06系列PLC主控单元为核心，配合使用各

种功能模块、人机对话界面一触摸屏、传感器和执行元件组成相对独立工作单元，管理

整个控制及测试系统和低速数据采集，完成对试验台系统的检测、控制和程序运行，根

据检测到的系统工作状态和控制指令，经数模转换输出控制信息，通过功率放大器输出，

控制执行机构按要求工作。通过A985GOT-TBA型触摸屏图形终端向主控单元输入工作

指令和工作参数，并及时输出、显示系统工作状态和实验数据。以研华IPC一610型工

控机为上位机，利用C++Builder开发了一套计算机系统软件，本地通信模块接收PLC

上传的低速数据，并以数据采集模块驱动研华PCI．1716采集卡采集高速数据，数据处

理模块对数据处理后，下传控制命令给PLC或直接通过研华PCI-1721卡输出控制信号，

配合PLC及触摸屏，实现试验的自动化操作，试验结果数字化显示、保存、输出、以

及整个网络系统共享等功能。

图6．1测试控制台
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如图6．1所示为本地测试控制台的整体结构，右上方为触摸屏图形终端，综合了输

入和输出的两大功能，可以用指触方式向PLC主机输入各种数值数据和开关量控制指

令，同时具备屏幕显示功能，直接显示系统的工作状态数据、图形、曲线等内容；右下

方一些常用按钮、开关，通过选择“程控”或“本地”，决定由PLC或按钮控制试验台；左

边为本地测控系统的人机界面，通过界面进行人机交互，访问试验平台。

图6．2为电液伺服阀综合测试系统的电控部分，连接液压试验平台与控制平台，实

现信号的采集与输出、对无载液压缸的PID硬件纠偏、电液伺服阀激励信号的合成、信

号转换等。

图6．2控制台内视图

图6．3中靠近读者方向为电液伺服阀动态性能测试平台，远离读者方向为电液伺服

阀静态性能测试平台。

图6．3电液伺服阀动／静态性能测试台
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6．2空载控制流量对输入电流特性试验

1)标准试验方法

i)打开回油口截止阀；

ii)打开两控制油口截止阀，关闭内泄漏截止阀；

iii)调节伺服阀供油压力为额定压力；

iv)缓慢地输入电流，循环若干次；

V)接好X-Y记录仪，y轴为控制流量，J轴为输入电流，并检查两个坐标的零点

和选择合适的比例标尺。

vi)调节自动信号发生器，使输入电流最大值为正负额定电流±如：

vi)令输入电流周期性循环，保证记录笔运动灵活，并以记录仪和流量计的动态效

应可忽略不计的速度运动；

v亟)在整个电流循环内应保持伺服阀压降基本恒定；

2)试验流程

i)在试验管理页面中双击“空载控制流量对输入电流特性试验”，系统弹出试验

参数设置对话框。如图6．4所示；

ii)按试验要求设置试验参数，点击“确定”，弹出“空载控制流量对输入电流特

性试验”模板，试验正式启动；

iii)试验完成后，点击“停止试验”按钮，试验停止。

图6．4试验参数设置对话框

3)试验结果

电液伺服阀空载控制流量对输入电流特性瞌线如图6．5所示，试验曲线在试验进行
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中逐点绘制完成，试验完成，试验曲线绘制完成，并计算线性度、滞环、对称性、流量

增益等参数，并将计算结果显示在试验模板对应位置上。

电液伺服阀空载控制流量
对输入电流特性试验

额定电流时瘾量；18．635 L／藿in

线性度：33．4％ 滞环：368．205 mA

对称性：22．38％ 流量增益；o．016(L／Min)／m,^．

图6．5空载控制流量对输入电流特性曲线

6．3频率特性试验

1)标准试验方法

i)调整液压缸，使活塞接近行程中点；

ii)以5Hz，或相位移90。频率的5％(两者取低者)，施加输入信号；

iii)记录此频率及在示波器或在传递函数分析仪(1r11A)上测得的速度信号振幅；

iv)在示波器上测量伺服阀输入信号和输出(速度)信号之间的相位差；

v)记录此数值；

vi)提高输入信号频率，需要时，调整振荡器输出信号振幅，以保持伺服阀输入的

电流幅值为恒定值；

vji)记录新的频率、振幅值和相位移值；

viii)计算该频率下振幅值对最初频率下振幅值之比；

ix)将该比值转换为分贝值；

60
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X)根据需要在足以覆盖15dB的衰减和包括对应于45。、90。及更大相位移频率

的频率范围内测量振幅和相位移；

x i)计算对应的振幅比数值。

2)试验流程

i)在试验管理页面中双击“频率响应试验”，系统弹出试验参数设置对话框；

ii)按试验要求设置试验参数，点击“确定”，系统再次提示是否开始试验。选择“是”

后，系统启动试验程序。收到PLC完成系统调节的通知信息后显示“伺服阀扫频试验”界

面，如图6．6所示；

图6．6扫频控制用户界面

iii)在图6．6中，完成设置试验参数后点“开始扫频”按钮，系统开始进入扫频程序。

扫频完成后系统会自动关闭扫频界面，开始对数据进行集中处理和绘图；

iv)试验完成后，点击“停止试验”按钮，试验停止。

3)试验结果

电液伺服阀频率特性曲线如图6．7所示，上方曲线为电液伺服阀幅频特性曲线，下

方曲线为相频特性曲线。试验环境及试验压力、频宽等参数以文本形式显示在试验模板

中。

6l
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电液伺服阀频率响应试验

备注：扫狮测试范围O 7300H2 臻寅：j 38 Hz

试埝由掖：1骥虢熏∥庄抽 抽旅粘度：l 0 (蛐‘2／s)

乎均浊温：10 (。C) 额定压力：10 (腰a，

图6．7电液伺服阀频率特性曲线
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7总结与展望

电液伺服阀是机电液一体化系统中连接电子技术和液压技术的重要接口元件，其特

性对系统性能产生重大的影响，对其进行定期维护和性能检测尤为重要。本课题在分析

测试系统功能、电液伺服阀特性及常规测控方案的基础上，设计了具有远程监测功能的

电液伺服阀分布式测控方案，并对方案实现过程中的两大主要问题频率特性测试方法及

分布式数据通信策略进行详细研究，提出了具体的解决方案。基于提出的解决方案及本

地与远程测控软件统一设计的方法，以模块化的思想完成系统软件开发，并对相关硬件

进行了设计。最后在所研发电液伺服阀测试系统上，对电液伺服阀的两个典型性能进行

了测试，验证了测试系统的功能完整性和可靠性。开发的电液伺服阀分布式测试系统实

现了电液伺服阀性能测试的全自动化，提高了测试的精度和速度，实现了在整个网络系

统范围内共享试验平台和试验数据，使试验人员摆脱了地域的局限，改善了试验环境，

降低了试验成本。

总结本课题，其研究的主要工作和成果如下：

1)实现了电液伺服阀测试平台的远程监测功能。设计了采用以PLC为现场控制中

心的、PC机为数据处理单元的、触摸屏提供人机交互平台的分布式测控系统，开发了

本地及远程测控软件，及完整的本地及远程通信解决方案，实现了远程异地用户对电液

伺服阀测试过程的监测，改善了用户试验环境、降低了试验成本。

2)设计了基于互相关原理的频率特性测试方案，实现伺服阀激励信号——正弦扫

频信号与动态液压缸纠偏控制信号的软件合成，利用研华数据卡的“FIFO+中断”技术

实现Windows高速实时数据的采集，针对动态液压缸位置定中系统的特点设计了单神

经元自适应PID算法纠正动态液压缸活塞的运动中心位置，并设计了FFT及IFFT算法

剔除干扰信号对频率特性测试的影喻。

3)提出了分布式测控系统通信解决方案，详细设计了本地串口RS．232通信及远程

网络TCP／IP通信的数据帧结构、数据交互机制，以及远程用户控制权申请、分配、归

还机制，解决了远程多用户对测试系统试验平台的控制权争用问题，并针对特殊数据请

求设计了独立数据响应机制，保证了任何时刻加入网络系统的用户均能观看完整的试验

过程信息。

4)采用远程监测系统与本地测控系统统一设计的方法，设计测控系统软件结构，

解决了软件复用问题，提高了软件开发效率：采用模块化的方法编写软件，提高了软件

的可扩展性和可读性。

在本课题研究的基础上，可以开展以下四方面的工作：

1)网络安全及延时。Intemet是一个开放的、无控制机构的网络，随着Intemet应

用普及，网络安全问题R益突出，为了防止交换的数据发生增加、修改、丢失和泄漏，
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试验特权的盗取等，基于Internet的远程测控必须把网络安全问题放在重要的位置。同

时网络延时也是困扰远程监控系统的一个重要问题，随着网络技术的不断发展，新一代

网络安全协议的出现，以及高速交换路由技术将进一步提高监控数据在网络中传输的实

时性，这类问题有待进一步的解决。

2)引入高级算法。本文对多用户同时申请控制权的争端解决方案采用的是先到先

服务的原则，此原则对远程客户控制权申请的优先级、网路延时对申请信息到达服务器

时间的影响、客户端申请同一控制权的次数等因素的考虑欠缺，可以设计更高级的算法

对用户分配控制权。

3)加入视频技术。本系统对试验台的监控仅限于数据监测，无法实现远程客户对

试验现场的观测，如果把视频监控与数据监测控制结合起来，效果更佳，但本文由于精

力有限没有做深入探讨。

4)开发新的测试平台。目前国内的伺服阀测试都要依赖独立的液压试验台，投资

大、测试不够快捷方便。MOOG公司80年代研制出了便携式伺服阀性能分析仪，体积
小便于携带它摆脱了伺服阀测试对独立液压油源的依赖，利用伺服阀应用现场的油源就

可以对伺服阀进行实地检测。而国内尚没有此类产品，开发伺服阀性能分析仪将有很大

的应用价值。
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