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摘　 要:
 

液压技术自动化已经成为工业生产中不可或缺的一部分,且已成为工业发展的一种趋势。 机电液一体化可实现液压

系统的柔性化和智能化,充分发挥液压传动动力大、惯性小、响应快等优点。 在大型飞机国产化的时代,其配套检测设备的国

产化也成为了必要的需求。 根据航天器舱门系统液压构件的性能需求,本文提供了一个高液压小流量测试平台的设计方案,
基于 PLC 作为控制部分的处理器,基于 LabVIEW 设计上位机人机交互界面,对系统硬件及软件的设计方法进行了详细叙述,
并对该实验台进行了实验验证。 研究结果表明:整个试验台满足控制与驱动功能一体化设计且具备故障检测能力,在系统指

令执行的过程中具备一定容错能力,确保可靠性和安全性。
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Abstract:
 

Hydraulic
 

technology
 

automation
 

has
 

become
 

an
 

indispensable
 

part
 

of
 

industrial
 

production
 

and
 

a
 

trend
 

in
 

industrial
 

development.
 

The
 

integration
 

of
 

electromechanical
 

and
 

hydraulic
 

systems
 

can
 

achieve
 

flexibility
 

and
 

intelligence
 

in
 

hydraulic
 

systems,
 

fully
 

leveraging
 

the
 

advantages
 

of
 

large
 

hydraulic
 

transmission
 

power,
 

small
 

inertia,
 

and
 

fast
 

response.
 

In
 

the
 

era
 

of
 

localization
 

of
 

large
 

aircraft,
 

the
 

localization
 

of
 

their
 

supporting
 

testing
 

equipment
 

has
 

also
 

become
 

a
 

necessary
 

demand.
 

According
 

to
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

hydraulic
 

components
 

in
 

spacecraft
 

door
 

systems,this
 

article
 

provides
 

a
 

design
 

scheme
 

for
 

a
 

high
 

hydraulic
 

small
 

flow
 

testing
 

platform,
 

based
 

on
 

PLC
 

as
 

the
 

processor
 

of
 

the
 

control
 

part,
 

and
 

LabVIEW
 

to
 

design
 

the
 

human-
machine

 

interaction
 

interface
 

of
 

the
 

upper
 

computer.
 

The
 

design
 

method
 

of
 

the
 

system
 

hardware
 

and
 

software
 

is
 

described
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

experimental
 

platform
 

is
 

verified
 

through
 

practical
 

experiments.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

entire
 

test
 

bench
 

meets
 

the
 

integrated
 

design
 

of
 

control
 

and
 

driving
 

functions
 

and
 

has
 

fault
 

detection
 

capabilities.
 

It
 

has
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

fault
 

tolerance
 

during
 

the
 

execution
 

of
 

system
 

instructions,
 

ensuring
 

reliability
 

and
 

safety.
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0　 引　 言

在现代工程中液压系统得到了广泛使用,工程

的进度与液压系统的工作性能息息相关。 液压系统

的测试技术发展自动化程度最高的是以美国、日本

和德国为代表,同时以上国家掌握了液压构件试验

台的顶级测试技术[1] 。
过去一段时间国内液压构件生产技术以及检测

技术相对落后,在一些动态性能检测项目方面可能

还不完善,同时在试验台上液压传感器检测误差较

大。 由于液压测试技术落后的原因,同时也严重制

约了液压构件生产技术的快速发展[2-4] 。 现在中国

对液压检测系统的研究得到了迅速的发展,已经超

出了当初的预期水平[5] 。
近年随着国家的大力支持,得益于“一带一路”

经济战略、铁路及城市轨道交通规划等政策的实施

推进,到 2019 年,国内液压行业工业总产值达到了

641 亿元[6] 。 在如今大型飞机国产化的时代,配套



的液压构件试验台也成为了不可缺少的一环,实现

液压构件试验台的自动控制,检测项目全面,同时提

高检测结果的准确性是当前时代提出的新需

求[7-8] 。 隨着测控技术及装备智能化的发展,终端

应用能实现液压传动技术与电控技术有效结合,改
变传统的控制形式,提升液压系统响应性能[9-10] 。

1　 高液压小流量试验台设计方案

控制系统组成如图 1 所示,设计目标是根据航

天器舱门系统液压构件的性能需求,设计一款能够

测试液压构件在高压强小流量情况下的合格率的试

验台,针对被试件液压性能测试的需求:流量精度

0. 01
 

L,误差±0. 03
 

L / min;压力精度 0. 1
 

MPa,误差

±0. 3
 

MPa,对其原理以及方法进行研究分析,确定

液压试验台的液压原理图和设计方案。 在液压控制

系统 方 面 设 计 了 包 括 PLC 程 序 设 计 和 基 于

LabVIEW 实时监测和人机交互界面设计,能够在在

LabVIEW 上调整参数并通过 PLC 作为控制核心,对
液压试验台的数据进行实时监测与调整。 试验台交

互界面能够实时调整各项实验参数,监控界面能够

直观地显示包括电机转速、流量、压力、温度和污染

度等各项数据,实时监控液压试验台运行状况,实现

测试需求。 试验台提高了测量精度和安全系数,并
且操作简单。

控
制
面
板
+
工
控
机

接
口

通信显示

控制指令

信号反馈
手动模拟量输出

电模拟量输出

开关量输入输出DI/DO
信号放大器

液
压
系
统

流量传感器
温度传感器
压力传感器
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数据
处理

PLC

液压系统
运行状态量

图 1　 控制系统组成

Fig.
 

1　 Control
 

system
 

composition

　 　 控制核心 PLC 采用的是西门子 PLC 中央控制

单元 CPU1214C 高性能矢量控制变频器,其模块化、
无风扇设计、易于实现分布式结构以及方便的操作,
推动了更精密控制器系列的进一步发展。 该系列变

频器基于先前版本的成功经验,从而使其在电动机

控制领域获得了广泛运用[11-12] 。
检测系统的软件采用 LabVIEW 进行编写。

LabVIEW 是一种基于 G 语言图形化编程的测试系

统软件,获得了工业界、学术界和研究实验室的广

泛认可,视为一个标准的数据采集和仪器控制

软件[13] 。

2　 液压系统构成及原理

2. 1　 液压系统原理

液压原理如图 2 所示,液压部分主要由能源系

统、能源压力调节系统、供油选通系统、产品进口压

力调节系统、产品出口压力调节系统、过滤系统、冷
却系统、在线污染度检测系统、压力测试系统和流量

测试系统等组成。 试验台共配置了 6 个压力变送

器、3 个流量传感器、1 个温度传感器和 2 个指针压

力表,指针表分别安装在能源泵出口油路和循环过

滤系统油路上,用于检测能源泵出口调节压力和循

环系统压力。 温度传感器安装在油箱上,用于检测

油箱油液温度。 压力变送器分别安装在 3 路被试产

品进口油路和出口油路上,可分别对产品进口压力

和出口压力进行测量。 流量传感器安装在 3 路产品

出口油路上,可分别对每路被试产品流量进行测量。
试验台采用水冷式散热器对油液温度进行冷却,散
热器安装在独立的循环过滤油路上,冷却水进口配

置一电磁水阀,通过控制电磁水阀通断,从而控制油

液温度升高和降低。

冷却水

图 2　 液压原理图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

principle

2. 2　 液压系统组成

(1)能源系统:主要由油箱组件(200
 

L)、变频

电机(30
 

KW,4 极)、高压柱塞泵(23
 

ml / r,40
 

MPa)
组成。 油箱上配置有液位液温计、液位控制继电器、
空气滤清器和温度传感器等,可实时显示油箱液位,
并具备油箱高、低液位报警功能。

 

能源系统分为 3
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路供油油路,其中一路为大流量供油,单独使用,另
外两路并联油路为小流量供油油路,可同时安装

2 件产品。 因被试产品小流量的较多,当流量大于

15
 

L / min 时,可使用大流量供油管路;当流量小于

15
 

L / min 时,可使用小流量供油管路。
(2)能源压力调节系统:主要由一个直动式溢流

阀组成。 直动式溢流阀可直接调节系统的安全压力,
也就是系统供油压力。 能源系统压力最高可设定

40
 

MPa。
(3)供油选通系统:电磁通断阀如图 3 所示。 主

要由 3 路电磁通断阀和阀块组成。 左边单独的电磁

通断阀可单独控制大流量产品进口油液通断,其余 2
路电磁通断阀可实现小流量被试产品进口油液选通。

图 3　 电磁通断阀

Fig.
 

3　 Electromagnetic
 

on / off
 

valve

　 　 (4)产品进口压力调节系统:比例减压阀如图 4
所示。 产品进口压力调节主要由 3 路比例减压阀组

成,左边单独的比例减压阀可对大流量产品进口压

力进行调节,其余 2 路比例减压阀并联使用,可分别

对小流量 2 路产品进口压力进行调节。

图 4　 比例减压阀

Fig.
 

4　 Proportional
 

pressure
 

reducing
 

valve

　 　 (5)产品出口压力调节系统:直动式溢流阀如

图 5 所示。 产品出口压力调节主要由 3 路直动式溢

流阀组成,左边单独的溢流阀可对大流量产品出口

压力进行调节,其余 2 路溢流阀可分别对小流量 2
路产品出口压力进行调节。

图 5　 直动式溢流阀

Fig.
 

5　 Direct
 

acting
 

relief
 

valve

　 　 (6)过滤系统:过滤系统如图 6 所示。 过滤系

统主要由油箱独立循环过滤系统(10
 

μm+3
 

μm)、
能源泵进口过滤器(180

 

μm)、能源泵出口过滤器

(10
 

μm
 

+5
 

μm)、系统回油过滤器(10
 

μm)组成,独
立循环过滤系统可实现对油箱油液独立循环过滤;
其余过滤器可对能源系统中各部分管路油液进行过

滤,确保油液的清洁度。 能源泵出口过滤器过滤精

度为(10
 

μm+5
 

μm),滤芯材质为进口玻璃纤维,具
有过滤精度高、通油能力强、原始压力小、纳污量大

等优点。

冷却水

图 6　 过滤系统

Fig.
 

6　 Filtering
 

system

　 　 (7)冷却系统:系统采用水冷式散热器对油液

进行降温,散热器安装在独立的循环过滤系统管路

上,散热器进水口配置一电磁水阀,通过设定电磁水

阀的通断来控制散热器工作,从而实现油液温度的

升高和降低,满足系统温度使用要求。
(8)在线污染度检测系统:主要由电磁通断阀、

手动节流阀、污染度检测仪和检测软管等组成,检测

系统布置在系统回油管路和独立循环管路上,通过

选通电磁通断阀可分别对产品出口油路和系统循环

油路的油液污染度进行在线检测。 当检测产品出口

管路的油液污染度时,需调节手动节流阀,确保产品

出口的油液通过污染度检测仪。
(9)压力测试系统:压力测试系统由 6 个压力

变送器组成,变送器的量程为 0 ~ 60
 

MPa,精度为

±0. 25%,分别安装在大流量产品进、出口油路和小

流量产品 2 路进、出口油路上,可分别对大流量产品

进、出口压力和 2 路小流量产品进、出口压力进行

测量。
(10)流量测试系统:流量测试系统由 3 个流量

传感器组成,分别安装在产品出口管路上,可分别对

大流量产品出口流量和 2 路小流量产品出口流量进

行测量。 流量计采用进口品牌的齿轮流量计,流量

计测试精度为±0. 1%。

3　 高液压小流量试验台软件总体设计

3. 1　 软件总体设计概述

以 LabVIEW 软件编写的应用软件为人机界面,
通过工控机向 PLC 发出调节参数设定和各种设备
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的运行指令,结合比例阀放大器、固态继电器、一系

列接触器、中间继电器等和各种控制量所需的传感

器,用以完成所需控制功能,同时工控机通过数据

采集卡对所有传感器数据进行采集、存储和数据

处理。
3. 2　 计算机测控系统

计算机测控系统以工控机为核心,LabVIEW 测

控软件与 NI
 

CompactRIO 控制器通过以太网建立

通讯后,将控制参数和指令发送给 NI
 

CompactRIO
控制器,同时对 NI

 

CompactRIO 控制器传回的参

数进行显示和控制,对数据进行采集并存储到数

据库。
NICompactRIO 是一个高级嵌入式控制和监测

系统,由一个实时处理器、一个 FPGA 和若干热插拔

C 系列模块组成。 NI
 

CompactRIO 使用 LabVIEW 系

统设计软件进行编程。 由于 NI
 

CompactRIO 是分布

式实时系统,还使用 LabVIEW
 

Real-Time 模块和可

选的 LabVIEW
 

FPGA 模块。 开发计算机必须安装

NI-RIO 驱动程序,以支持 NI
 

CompactRIO 实时控制

器、可重配置机箱和 C 系列模块[14-18] 。
以 LabVIEW 设计的人机交互界面如图 7 所示,

可对所需参数进行实时检测和调控,且能够确保安

全性。

图 7　 LabVIEW 监控程序

Fig.
 

7　 LabVIEW
 

monitoring
 

program

　 　 主要测量及控制参数:测控所有的压力、流量、
温度等传感器的输出信号均选择标准电流、电压或

脉冲信号,信号调理模块和数据采集卡的输入信号

均选择标准的电压或电流信号。 测控系统应具有良

好稳定性、可靠性、抗干扰能力和可维护性。

4　 电气设计方案

4. 1　 电气原理

液压试验台的电气原理如图 8
 

所示。
　 　 电气部分主要为执行机构,PLC 通过 RS232 串

口与工控机通讯,接收工控机发出指令,按照程序进

行计算,输出控制信号,各接触器、继电器、电机及电

磁阀根据接收到的指令执行相应动作以达到控制

要求。
(1)电机的启动、停止保护功能。 通过相关控

制来完成主电机的启动、停止、保护等功能;用相应

的交流接触器、熔断器和热继电器执行循环过滤泵

电机的启动、停止和保护功能。
(2)提供直流稳压电源。 把 220

 

V 交流电源变

换为直流稳压电源,为 PLC、传感器、比例阀、报警信

号和其他控制元器件提供直流稳压电源。
 

图 8　 电气原理图

Fig.
 

8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electrical
 

principle

4. 2　 电机及传感器组件设计方案

(1)电源组件:主要功能为分析控制组件、传感

器组件、电机驱动组件供电;主要构成有控制电源组

件、功率电源组件;选型一般为航空级 EMI 过滤器、
隔离型 DC-DC 转换器或同类型国产器件。

(2)电机驱动器组件:主要功能为将分析控制

模块输出的脉冲信号转换为功率信号驱动执行电机

运转;主要构成有隔离耦合器件、功率器件、过流保

护电路;选型为光耦作为隔离耦合器件,MOS 功率

管作为功率放大器件。
(3)传感器组件:功能为感知舱门位置状态、电

机运转状态,构成有传感器单元(位置开关、编码

器)、传感器信号处理单元(传感器、电流、电压采样

信号调理电路),选型根据具体结构需求选择微动

开关作为位置传感器,编码器根据具体电机型号进

行配套[19-20] 。

5　 制造工艺

液压测试台是非标准设备,其制造过程较为复

杂,包括机械、液压和电气等元件的采购、加工、制
造、组装和调试等过程,其通用制造工艺流程如图 9
所示。
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电气柜加工

操作台加工
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组装
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液压测试台 液压测试台
气密性试验
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图 9　 制造工业流程图

Fig.
 

9　 Manufacturing
 

industry
 

process
 

diagram

6　 调试设计及结果

对搭建好的高液压小流量试验台进行实验验

证,观察其是否能满足正常使用要求。 搭建完成的

试验台外观如图 10 所示。
 

图 10　 搭建完成的试验台

Fig.
 

10　 Completed
 

test
 

bench

　 　 根据标准被试件的工作要求 ( 压力 25 ~
40

 

MPa,温度 10
 

℃ ~ 78
 

℃ ,流量为 10 ~ 30
 

L / min,测
试时长为 30

 

s),液压试验台的流量与压力测试结果

见表 1。 如果测试标准被试件时误差过大,则视为

调试失败。
表 1　 被试件压力与流量测试要求

Table
 

1 　 Test
 

requirements
 

for
 

pressure
 

and
 

flow
 

rate
 

of
 

test
 

specimens

序号 压力 / MPa 温度 / ℃ 流量 / (L·min-1 ) 时长 / s

1 24. 7 31 10. 01 30

2 30. 2 36 15. 00 30

3 35. 3 42 19. 98 30

4 39. 8 48 25. 02 30

误差 ±0. 3 ±2 ±0. 03 ±1

　 　 通过实验可以看出,本文设计的航空器舱门控

制系统能够满足使用要求。

7　 结束语

设计了基于 PLC 与 LabVIEW 的高液压小流量

试验台,该试验台的设计旨在对飞行器液压构件的

性能是否合格进行检测。 经实验表明,整个系统满

足对液压构件液压性能的检测能力,具备控制与驱

动功能一体化设计且具备故障检测能力,在系统指

令执行的过程中具备一定容错能力,确保可靠性和

安全性;试验台具备自检能力,能进行故障检测并向

上位机报错,另外还可以通过 LabVIEW 界面设定不

同的阈值,具有较好的实际应用价值。
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