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基于分布式局域网的旋转天平测控系统 
熊建军 1，马军 1，宋晋 1，王辉 1，王文慧 2 
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摘要：针对测控系统中运行管理计算机实时获取各控制计算机的过程数据，及时触发数据采集与处理系统问题，

对基于分布式局域网的旋转天平测控系统通讯机制进行研究。针对旋转天平试验技术要求，给出测控系统组成框架

图，各子系统间采用 Profibus-DP、OPC 技术和 DataSocket 通讯机制组成分布式局域网。引导试验结果表明：该系

统实现了各子系统间指令、信息、参数和试验数据实时传递，自动化程度高，能减少人为操作。 
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Measuring and Controlling System of Rotary Balance  
Based on Distributed Local Area Network 
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2. School of Electrical Engineering & Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: Aiming at the control system operation management computer real-time access to the control computer 
process data, trigger the problem of real-time data acquisition and processing system, carried out research about the 
communication mechanism of rotary balance measurement and control system based on distributed local area network 
(LAN). According to the technical requirements of the rotary balance test, give the control system frame diagram, each 
subsystem uses Profibus-DP, OPC technology and DataSocket communication mechanism to constitute distributed LAN. 
The test results show, the injunction, information, parameter, test data have been conveyed in real-time among systems with 
high degree of automation, and it also reduces manual operation. 
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0  引言 

旋转天平试验系统用于测量飞机模型绕速度轴

稳态旋转时，作用在飞行器模型上的各种气动力和

力矩随旋转参数 λ 的变化规律。测控系统作为试验

装置的重要组成部分，包括测量和控制等多个子系

统，采用分布式局域网结构。试验过程中，运行管

理计算机作为上位机，按照运转计划表，实时调度

模型姿态控制、旋转速度控制、风速控制和数据采

集与处理等子系统。由于各子系统硬件来自不同的

厂商，测控软件采用不同的开发平台，相互之间的

通讯协议不一致。运行管理计算机如何实时获取各

控制计算机的过程数据，及时触发数据采集与处理

系统，减少人为操作，提高试验效率，是测控系统

设计中必须解决的问题。经过优化设计，在运行管

理系统指挥调度下，各子系统间采用 Profibus-DP、
OPC 技术和 DataSocket 通讯机制，实现了指令、信

息、参数和试验数据的网络实时传递，自动化程度

高，为上述问题提供了完整解决方案。 

1  试验系统 
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图 1  旋转天平试验装置 

旋转天平试验系统由机械装置、控制系统和测

量系统等组成。机械装置主要由支撑平台、双立柱、

弧形轨、模型滑车、平衡滑车和驱动电机等组成[1]，

如图 1 所示。模型通过支杆、滑车安装在弧形轨的

一端，弧形轨的另一端通过滑车安装配重。试验时，

通过滑车在弧形轨上移动来改变模型支杆的俯仰角
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θ，支杆绕自身轴线旋转来改变模型支杆的滚转角φ，
两者的组合即可获得所要求的模型迎角 α和侧滑角

β。试验过程中，弧形轨带动模型连同安装在内部的

天平绕垂直轴旋转来模拟飞机的尾旋运动状态，测

定模型绕气流坐标系旋转过程中，作用在天平上的

6 个气动力分量随旋转参数 λ的变化规律。 

2  测控系统组成 

根据试验技术要求，测控系统由多个应用程序

和硬件组成，主要包括运行管理、模型姿态控制、

数据采集与处理以及试验段风速控制等多个子系

统，由 1 台计算机控制，测控系统组成如图 2 所示。 

 
图 2  测控系统组成 

运行管理系统负责整个装置测控系统调度，软

件基于 LabWindows/CVI 8.5 软件平台开发，负责

编制试验运转计划，将模型姿态、旋转速度、试验

风速以及天平原始数据等信息保存到试验日志，并

作为参数传入到数据处理过程，同时与其他子系统

通过 DataSocket 服务器进行通信，按照试验流程自

动运行，当试验出现异常情况，还可人工暂停或终

止试验。 
模型姿态控制子系统控制模型姿态，主要包括

模型旋转速度、方向、迎角和侧滑角控制等。控制

系统以 S7-317T-2DP CPU 为中心，与各驱动器间

采用 Profibus-DP 现场总线通讯。通过 M440 变频

器控制模型旋转速度和方向，通过 SINAMICS S120
和 CU320 控制模型迎角和侧滑角。控制软件采用

STEP 7 V5.4 编写 PLC 控制程序，WinCC V6.2 设计

运行监控界面[2]。 
数据采集子系统用于测量模型气动力载荷，其

前端为安装在待测模型内部的多分量应变天平，天

平输出信号经前置放大器、线缆、航空插头、滑环

引电器等输入 SCXI 调理模块，最终送入基于 PXI
总线的 A/D 模块进行数据采集。数据处理子系统将

每次采集的初读数、吹风数、过程数和结果数等，

对应天平参数、模型参数和风速参数，依次作无风

旋转处理、吹风旋转处理、扣除惯性载荷、化系数

以及转轴系，得到最终试验结果文件。 
风速控制子系统运用中压变频调速技术控制风

扇电机转速，采用基于 PLC 的变结构稳风速控制技

术，组成风扇电机电流、转速、试验段风速三闭环

串级调节，给定风速下，保证试验段风速稳定在控

制精度范围内，同时实时监控动力系统所有设备状

态参数。 

3  测控网络通讯 

测控系统涉及不同厂商的硬件和软件。为提高

试验效率，减少操作岗位人员和操作失误，提高自

动化水平，依据硬件、软件实际，测控系统采用分

布式局域网结构，运行管理子系统作为上位机，其

他子系统作为下位机，控制系统网络通讯如图 3。 

 
图 3  测控系统网络通讯 

运行管理、数据采集与处理系统采用相同软件

平台开发，二者间采用以太网连接，应用程序之间

通过 DataSocket 通讯机制实现指令、信息、参数和

试验数据的传递，按照试验流程管理调度数据采集

与处理计算机完成系列工作。DataSocket(简称 DS)
是 National Instrument 提供的一种编程工具，借助

它可以在不同的应用程序和数据源之间共享数据，

适合于在测控网络中实时协调各个功能计算机的工

作，获取各功能计算机的当前工作状态，发布下一

步操作指令，隐藏了网络传输的细节，简化了测试

终端和现场仪器之间数据交换的过程，满足实时性

指标要求。运行管理计算机作为信息发布源，把在

网络上广播的数据“写”到服务器上，数据采集与

处理系统作为客户端，从 DataSocket 服务器上“读”

出数据，从而实现网络广播。将服务器从测控系统

中独立出来，不仅提高了系统的性能，还可以隔离

服务器与客户端，为系统添加安全级别的管理机制。 
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在模型旋转、模型姿态角以及试验段风速控制

系统中，笔者主要使用了西门子驱动与自动化产品。

为实现测控系统运行管理自动化，在上位机与下位

机间通过交换机建立以太网连接，同时将上位机通

过下位机与 PLC 建立实时通讯。PLC 采用的 T-CPU
包括一路 DP 总线接口，直接与 CU320 总线通讯；

一路为 MPI/DP 总结接口，定义为 DP 总线，与 M440
变频器、中压变频器及各下位机建立 DP 网络通讯[3]。

由于下位机的 CP5611 卡没有 LabView/CVI 的驱动

程序，为实现上位机通过下位机与 PLC 建立实时通

讯，可以基于上位机的软件平台编写 CP5611 的驱

动程序，从底层的动态链接库编起，该方法比较烦

琐。系统采用安装 SIEMENS 的 OPC Server 应用程

序，通过 labview/CVI 软件平台的 datasocket，建立

OPC Client 客户端，与 SIEMENS 的 OPC Server 服
务器进行数据交互，无需编写低层的驱动程序。这

样下位机就可接收上位机的试验参数设置和试验进

程调度，并完成和前端设备的控制交互[4]。 
OPC 技术采用客户机/服务器(Client/Server)

模式，相当于一条“软总线”，只要符合其规范的

OPC 客户程序或服务器程序都可以挂接到该“总

线”上，将不同制造商自动化产品提供的驱动或服

务程序与应用程序联系起来。LabVIEW/CVI 本身

并不是一个 OPC 的客户端，但其 DS 含有一个 OPC 
层，允许用户通过 LabVIEW 对 OPC 服务器进行读

写。要在 LabVIEW/CVI 软件平台的运行管理系统

与 WinCC 监控平台的 OPC 服务器间建立连接，必

须将对应于 OPC 服务器数据项目的 URL(通用资源

定位符)传给它。OPC URL 的基本结构为：opc: //
主机名//OPC 服务器名/数据项目/刷新率。 

4  测控系统运行流程 

根据旋转天平试验技术要求，试验过程中，依

次启动各子系统，连入测控局域网，启动运行管理

计算机 DataSocket 服务器，测控系统运行流程如图

4 所示。在运行管理系统调度下，通过 OPC 技术和

DataSocket 通讯机制，控制模型姿态并到位后，在

风洞未吹风条件下，向弧形轨旋转控制子系统传送

旋转速度大小和方向指令，旋转速度达到控制精度

范围后，向运行管理系统发送判稳指令。运行管理

系统触发数据采集子系统，数据采集完成后发布网

络消息反馈。依据运转计划表的转速序列，循环进

入下一旋转速度，直到旋转速度序列指令结束，依

次得到无风条件下，模型在速度序列下正转/反转的

气动力初读数。再向风洞动力系统发送风速给定指

令，待风速判稳后，重复以上过程，依次得在有风

条件下，模型在速度序列下正转/反转的气动力吹风

数，直到完成试验运转计划中所有任务。然后运行

管理软件自动向数据处理软件发送天平原始数据及

各项计算参数，并指挥其开始计算，在计算完成之

后，结果数据自动存入数据库，并向运行管理软件

发送处理完毕的信息，直到本次试验结束[5]。 

 

图 4  测控系统运行流程 

各应用程序在人机交互界面上都设置了与运行

管理系统联机和脱机的操作按钮，试验段风速、模

型旋转、模型姿态角等人机界面还设置了 OPC 接入

和断开操作按钮。各子系统既可联机工作，也可以

在某些情况下子系统单机工作，如数据复算过程，

只需要开启数据处理子系统进行批处理即可。 
风洞试验时，只需要调用运转计划表中的某一

条试验编号，即可按照既定的流程完成该次试验。

在数据处理及复算时也是直接调用该试验编号，相

关参数自动调用，本次试验的详细信息记录以便将

来查询。 
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