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基于 EtherCAT 的柔壁喷管型面监测系统 

邓章林，荣祥森，贾 霜，阎 成 
(中国空气动力研究与发展中心高速空气动力研究所，四川 绵阳 621000) 

摘要：为提升风洞柔壁喷管型面监测系统运行的安全性，设计一套柔壁喷管型面监测系统。结合柔壁喷管的实

际特点，利用旋转编码器和行程开关实现柔壁型面位置监测，运用油压和直线位移传感器实现液压运行过程监测，

搭建基于 EtherCAT 技术的环网，通过总线技术实现分布式采集和集中式数据处理，给出人机监测画面和实用的故障

诊断方法。运行结果表明：该系统能实时有效监测柔壁喷管型面，提升柔壁喷管使用过程中的安全性。 
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Flexible Nozzle Profile Monitoring System Based on EtherCAT 

Deng Zhanglin, Rong Xiangsen, Jia Shuang, Yan Cheng 
(High Speed Institute of China Aerodynamics Research & Development Center, Mianyang 621000, China) 

Abstract: For improving safety degree of wind tunnel flexible nozzle profile monitoring system operation, design 
flexible nozzle profile monitoring system. Combine with the flexible nozzle characters, use rotating encoder and travel 
switch to realize position monitoring of flexible nozzle profile, use oil pressure and straight line position sensor to realize 
hydraulic operation monitoring, establish ring net based on EtherCAT technology, realize distributed collection and 
centralized data processing by bus technology, and put forward man-machine monitoring scene and practical failure 
diagnosis method. The operation results show that the system can efficiently realize flexible nozzle profile monitoring in 
real time, and improve operation safety degree of flexible nozzle.  
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0 引言 

某跨超声速风洞主要由洞体结构、控制系统和

测量系统组成，是一座集亚、跨、超声速为一体的

综合性风洞。柔壁喷管作为该风洞实现亚跨超声速

试验的核心部段，包括风洞喷管段结构部段及驱动

控制系统。该喷管为二元多支点全柔壁喷管，总长

9.195 m，主要由电气-液压系统实现上下柔板型面

控制。控制过程中，定位螺母位置、液压油缸及电

磁阀的工作状态等将直接影响柔壁的运行安全。为

提升系统运行的安全性，笔者结合柔壁喷管的实际

特点，设计一套较为完备的柔壁喷管型面监测系统。 

1  系统组成及原理 

图 1 为柔壁喷管组成。左右侧壁固定不动，上

下柔壁固定在上下梁上，上下柔板均为一块整体，

分别由 15 套执行机构通过液压—电气系统控制，使

其在两平行侧壁之间改变型面并定位，在超声速不

同实验马赫数时，需要更换喷管型面。喷管更换流

程为：首先通过液压系统实现柔板回零，再通过电 

气系统将定位螺母调节至指定型面，最后通过液压

系统使柔板成型，吹风时还需要用高压锁紧柔板，

防止柔板受气动力变形[1]。 
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图 1  柔壁喷管组成 

柔壁喷管的执行机构主要分为柔壁型面定位控

制和柔壁柔板成型回零控制 2 部分。柔壁型面定位

控制部分包含电机、刚性联轴节、丝杆、定位螺母、

机械零位螺母、定位机构、编码器及机械计数器等；

柔壁柔板成型回零控制部分包含专用油源、电磁阀、

油缸(低压腔、高压腔)等。执行机构的传动原理如

图 2 所示，在柔板回零状态下，柔壁控制系统控制 
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电机传动定位螺母至指定型面后，通过电磁换向阀

向油缸高压腔升压，驱动柔板向风洞轴线运动，直

至定位机构运动至定位螺母位置，当 15 套执行机构

均完成此过程，柔板成型完毕。 

 
图 2  柔壁喷管执行机构传动原理 

在更换喷管过程中，定位螺母位置的精准性将

影响柔壁喷管型面的准确性；电磁阀、油缸等是否

正常工作，将直接影响柔板的安全。原有柔壁喷管

控制系统，一般通过岗位人员在操作过程中现场观

察喷管是否运行正常，时效性差；且一旦出现设备

故障，排查故障原因也缺少数据支撑，影响实验效

率。文献[2-4]通过在风洞中建立状态监测系统，有

力地提升风洞设备运行的安全性和实验效率；文献

[5]建立了基于 LabVIEW 的液压站监控系统，可在

远程集中监测各分布式站点信息；文献[6]也建立了

基于网络实时监控液压元件运行数据的系统；因此，

为提升该风洞柔壁喷管运行安全和实验效率，研制

了柔壁喷管型面运行监测系统，通过技术手段监测

喷管运行过程中的状态信息。 

2  系统总体设计 

2.1  监测对象选择 

该风洞柔壁喷管的功能在于形成不同的喷管型

面以满足不同实验马赫数的需要。在更换柔壁喷管

型面的流程中，液压系统的主要控制和驱动装置为

电磁换向阀和油缸。电磁换向阀卡死是液压控制系

统中常见故障 [7]；液压油缸的泄漏，也将影响系统

的机械效率，甚至对系统造成破坏[8-9]。在该风洞柔

壁喷管过往的设备故障中，也多次出现由电磁换向

阀故障、油缸密封损坏导致内泄漏而造成的柔板安

装结构损坏的情况。文献[10-11]还针对液压缸内泄

漏建立故障诊断方法。在文中主要选择液压系统的

关键环节进行监测，兼顾保证结构运行安全，主要

监测对象包括： 

1) 油源油温和液位； 

2) 电磁换向阀进出口压力； 

3) 油缸位移； 

4) 定位螺母位置； 

5) 成型回零行程。 

2.2  总体方案 

柔壁型面监测系统是基于分布式网络架构，在

设备现场构建基于 EtherCAT 环网的主从站点，上

下柔壁从站点通过倍福 AI、DP、DI 等模块，采集

上下柔壁电磁阀进出口油压、旋转编码器数值、拉

线编码器数值、柔壁成型/回零接近开关等信息，再

利用 EtherCAT 总线模块将数据传输至主站，主站

实现信号处理，并在触摸屏和控制系统上位机上实

现数据展示。控制系统上位机和安全联锁上位机通

过 OPC 实现数据共享，安全联锁上位机再接入自主

式保障系统局域网，将柔壁喷管全部监测数据通过

Modbus 协议上传至自主式服务器，服务器可利用监

测数据，建立故障诊断模型，实现故障诊断。柔壁

喷管型面监测系统总体架构如图 3 所示。 

 
图 3  柔壁喷管型面监测系统总体架构 

2.3  硬件组成 

系统硬件主要涉及柔壁现场控制系统，方案将

监测部分与控制部分有机结合，考虑系统监测信号

多、位置相对分散，采用分布式采集、总线式传输

的方式，简化了系统结构。主要硬件包括： 

1) 控制器具有 EtherCAT 高速通信功能，可以

保障系统采集控制的实时性和可靠性。 

2) 触摸屏选择高性能嵌入式一体化触摸屏，可

通过以太网方便快捷地与 PLC 通信，用户界面具备

丰富的图像显示和数据处理功能，满足系统多信号

显示监视使用要求。 
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3) 传感器主要包括绝对值编码器和压力变送

器。其中：旋转编码器、拉线编码器通过 DP 通信

实现数据采集，性能指标满足最大型面及测量精度

要求；压力变送器测量范围为 0～16 MPa，综合精

度±0.2%FS，输出信号为 4～20 mA，通过模拟量输

入模块实现采集。 

3  系统软件设计 

监测系统软件包含 PLC 软件、触摸屏软件和上

位机软件，上位机软件又包含控制系统上位机、安

全联锁上位机和自主式系统上位机 3 部分。 

3.1  PLC 软件 

如图 4 所示，PLC 软件是整个软件平台的基础，

采用模块化设计，主要包含数据处理、功能模块和

通信模块等。系统监测主要分为油缸行程、型面定

位位置、油压及行程指示 4 方面，针对各功能均单

独定义其功能模块。 

PLC 程序中，柔壁型面监测首先定义各功能模

块，通过 DP 总线采集获取各传感器值，再进行数 

值转换完成物理意义化，最后将物理意义值与实际

表示值进行标定整理，得到最终实际监测值。以针

对柔壁液压油缸行程监测的拉线传感器为例，在通

过 DP 总线采集获取传感器数字量值后，定义

ENCODER_DATACHANGE_FB 模块将数字量值转

换为长度单位值，再通过 WIREDATA_TO_REM 

OTE 模块将长度值标定为柔板型面的具体位置。 

3.2  触摸屏软件 

系统中，触摸屏与 PLC 采用通用的 TCP/IP 通

信协议进行数据交换，主要优势在于线路简单、通

信数据传输速度快、配制方法简便。触摸屏与 PLC 

的 TCP/IP 通信配置的主要工作是在触摸屏上完成，

包含 IP 地址、通信方式、通信周期和端口等。 

触摸屏程序设计时充分考虑分区设置，并根据

各监测信号在柔壁喷管结构上的具体位置布置监测

画面，还利用颜色、实时柱状图等方式，为使用人

员提供形象直接的监测画面。触摸屏运行监视界面

如图 5 所示。 

 
图 4  柔壁型面监测 PLC 程序 

 
图 5  触摸屏运行监视界面 

更换柔壁喷管型面时，定位螺母位置及油缸行 程是监测重点。设计中，利用了组态软件内部配方 



 

 

·48· 兵工自动化 第 40 卷

功能，将标定好的型面数据(包含定位螺母和油缸)

以配方的形式存储于触摸屏内。在柔壁型面更换过

程中，可实时对比目标位置和实际位置，实现过程 

和结果监测。 

3.3  上位机软件 

控制系统上位机软件将柔壁型面监测作为其重

要的组成部分，集成于吹风运行界面。如图 6 所示，

其功能界面与触摸屏界面一致。 

 
图 6  控制系统上位机运行监视界面 

不同于控制系统上位机，安全联锁上位机针对

柔壁型面监测，主要增加了监测数据的追溯功能，

便于通过历史数据分析，进而掌握柔壁喷管各相应

设备(如液压油缸、电磁阀、型面位置等)的性能状

况。软件数据存储功能使用 LabVIEW DSC 功能模

块实现，将变量信息存储在 NI 数据库中；再调用

Historical Trend (DSC)子 VI 模块，实现了查询起始

时间和终止时间的选择、数据历史曲线查询显示功

能。为了方便查询，使用图形化语言设计了车次号

的刷新选择和变量刷新选择程序[12]。安全联锁上位

机历史数据查询界面如图 7 所示。 

安 全 联 锁 上 位 机 软 件 再 调 用 “Write 

Variable”VI 将相应的值写入到“TOALMSS” 

MODBUS 库文件变量地址中，自主式保障系统软件

通过 Modbus 协议实现数据读取，运行监测界面如

图 8 所示。 

 
图 7  安全联锁上位机历史数据查询界面 
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图 8  自主式保障系统上位机柔壁运行监测界面 

4  关键技术及应用效果 

柔壁喷管作为该风洞的核心设备，除设备设计

加工的复杂程度外，由于上下柔板各由 15 套执行机

构及液压油缸驱动，工作中上下 15 套机构联动执

行，单点故障将影响其他节点的运行，可能导致柔

壁出现连接件、机构损坏，甚至柔板出现不可修复

性损坏。由于属于多机构联动，不同型面间互换式，

各节点运行的行程、速度等均不同，且系统容易受

液压油源、机构传动等不确定性影响，故障模型很

难建立。结合多年系统运行经验及液压系统设计，

笔者选取液压油缸进出口压力作为分析对象，建立

设备故障诊断模型，诊断规则如下： 

规则 1： 

If 高压腔压力小于 10 MPa and 高压锁紧 then 

成型电磁阀故障 or 油缸内泄漏 

规则 2： 

If 低压腔压力大于 3 MPa then 

回零电磁阀故障 

通过规则 1 和规则 2，系统可以有效诊断预测

由于电磁阀故障或者油缸内泄露可能带来的柔壁设

备损坏，快速定位故障位置或者先期对设备进行维

修，避免造成更严重的后果。系统在实际使用过程

中，已通过历史数据分析及诊断规则多次发现电磁

阀故障和密封损坏泄露问题(图 9 为诊断实例)，有

效保证了柔壁喷管的安全使用。 

 
图 9  自主式故障诊断界面 

5  结论 

风洞柔壁喷管型面监测系统的设计充分考虑了

柔壁喷管电气—液压控制系统的实际，以液压系统、

柔壁型面位置等关键信息为监测对象，搭建了基于

EtherCAT 技术的环网，利用总线技术实现了分布式

采集和集中式数据处理。软件设计上充分考虑人为

感官因素，形成了界面友好的触摸屏、上位机软件，

并利用专家经验建立典型故障诊断模型，提升了柔

壁喷管运行的安全性。 
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表 2  实测记录 

项目  
壁厚(≥7 mm)/mm 

A B C D E F G H
7.3 7.4 7.3 7.5 7.3 7.4 7.6 7.6

锥角角度(10°±1.5°)/(°) 9 

对称度偏差(0.5 mm)/mm 0.3 

4  结论 

通过对管坯进行锥段缩口旋压和球形收口封底

旋压，最终得到完整的零件。 

1) 通过对零件进行几何尺寸的测量发现，其旋

压角度偏差为-1°，旋压区未出现明显的褶皱，对称

度偏差为 0.3 mm，几何尺寸满足图纸要求。 

2) 通过对壁厚进行测量，锥段和球头的壁厚范

围为 7.3～7.6 mm，壁厚减薄完全满足图纸要求。 

3) 此类零件旋压时进给量过大，单道次下压量

过大，都会导致零件旋压时材料堆积出现褶皱。 

此次试验探讨了大口径支撑杆的加工工艺方

法，提高了产品合格率，保证了零件质量和稳定性，

节约了成本。从中得到的经验可以指导类似零件的

生产。 
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