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虚拟仪器技术在航空发动机稳定性测试中的应用

张喜斌， 白 鹏， 张发启， 桑增产
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038)

摘 要:利用 LabWindows/CVI 虚拟仪器开发平台进行航空发动机稳定性测试系统的研制，测试系

统由数据采集、数据处理、数据显示等测试子模块组成。通过实际数据测试检验表明，测试结果比

较真实的反映了被测发动机进气畸变及喘振时的实际工作状态，与传统的测试手段相比，具有很大

的优势 O
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随着科学技术的不断发展，对航空发动机测试方法和测试设备的要求越来越高，采用传统的测试方法，

要求硬件仪器设备较多，成本也较高，无法满足航空发动机精确参数的测试要求。由于计算机技术、软件技

术以及网络技术的高速发展，计算机在测试和仪器领域的应用越来越广泛，与之相关的新的测试理论、测试

方法和仪器也不断出现 [1 - 2] 在航空发动机稳定性测试系统的设计与开发中引人虚拟仪器技术，可以较方便

地组成一套测试系统。

l 虚拟仪器及开发平台

1. 1 虚拟仪器的基本慨念

虚拟仪器是以软件为核心，由计算机及必要的硬件组建起来的测试系统或仪器，在计算机上对虚拟仪器

面板的操作与现实中的仪器面板操作一样。用-个简单的公式来描述就是虚拟仪器=软件+计算机+必要

的硬件(例如 ADC ， DAC) 。虚拟仪器可以由用户自己设计，自己定义，可满足自己的特殊要求。由于软件是

关键，在仪器中可通过应用新的理论和新的算法来适应不同的测量需求，仪器功能更加灵活、强大，且很容易

同网络、外设及其它应用连接，可以很快更新自己的仪器，这样不仅价格低，节省开支，还可阵低维护费用。

所以有"软件就是仪器，仪器就是软件" [3 -4] 的说法。

虚拟仪器系统中的硬件仅仅是为了解决信号的调理和输入输出，与传统的电子仪器相比，虚拟仪器以软

件取代了部分的硬件，用软件实现了数据读取、数据分析处理、数据显示等传统仪器只能用硬件实现的功能。

1. 2 虚拟仪器开发平台 LabWindows/CVI 

1986 年美国 NI ( N ational Instrument ，简称 NI) 公司首次提出了虚拟仪器 (Virtual Instruments) 的概念，并

开发了以此概念为基础的基于 C 语言的虚拟仪器开发平台LabWindowsl CVI 系统，随后其它公司相继推出

自己的虚拟仪器开发平台，虚拟仪器技术开始飞速发展。

虚拟仪器开发平台 LabWindows/CVI 提供了虚拟仪器的编程环境，用它所提供的各种与实际仪表外观

儿乎一样的控件、指示器等可以很方便地组成用户所需的仪表界面[5] 。在程序编写上，它比用普通程序语

言更节省程序编制时间。

利用 LabWinclows/CVI 所提供的编程环境，针对不同的测试对象，编写功能单一的测试虚拟面板，每个

面根相当于一台功能单一的测试仪，把每个面板作为子面板供主面板调用，即可组成可测多种参数的航空发
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动机稳定性测试系统。

2 航空发动机稳定性测试系统

2. 1 原理与组成

航空发动机稳定性测试系统主要用于航空发动机发生进气畸变及喘振时信号的检测和分析，通过传感

器.对航空发动机进气畸变及喘振信号进行采集，采集的信号经过处理后，输入计算机，在 LabWindows/CVI

所提供的各种函数库的支持下l6] 实现信号的数字化处理和函数变换，得到对用户有实际指导意义的测试

结果，最终以示披器、指针仪表、数字显示等方式输出结果，供分析使用。航空发动机稳定性测试系统包括 5

个专用测试子系统:转速(频率)测试子系统、动态压力测试子系统、总压测试子系统、数字量测试子系统和

数字多功能显示子系统。

测试系统以装有 LabW indowsl CVI 虚拟仪器开发平台的 PC 机为核心，所采用的数据采集卡为 16 通道，

通道最高并行采样速率 25 kHz ，分辨率为 12bit ，测试精度为 0.1% 。信号处理电路针对不同类型的信号分别

采取了阵压或放大处理，最后模拟信号以 -5 - +5 V 的方式送到数据采集卡。

2.2 软件组成与功能

整个软件由以下 4 个主要部分组成，其功能如下:

数据采集:主要有硬件初始化、硬件设置和采集。在LabW indowsl CVI 平台上，虽然仪器驱动程序库提

供了丰富的设备驱动程序，但只能支持世界上一些大公司的产品，对于使用国产数据采集卡的用户，必须针

对具体的产品，依据其基地址、转换时间等参数编写数据采集函数，实现该卡的信号输入输出操作。

数据存储:采用查询、中断和自动循环方式进行数据的存储。

数据分析:主要有绘图、图形显示、指数计算、信号频谱分析等功能;

数据显示:设置发动机状态显示、动态过程曲线、连续过程显示、虚拟指针显示、光柱方式、数字方式等。

2.3 应用软件程序设计

利用 LabW indowsl CVI 虚

拟仪器开发平台所提供的丰富

函数库及强大接口功能，可方便

地设计出符合用户需求的仪器O

使用 LabWindos/CVI 虚拟仪器

开发平台编程的步骤如下:①

制定程序的基本框架。根据发

动机参数测量任务，确定程序的

基本框架、仪器面板界面及程序

中所需的函数等。②创建用户

图形界面。操作面板设计力求

方便与实用c 根据第一步制定
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图 1 航空发动机稳定性测试系统操作面板

的方案，创建用户界面及回调函数名称。③程序源代码的编制。计算机自动生成程序代码及回调函数基本

框架，添加函数代码，完成代码的编制工作。④调试运行工程项目。将用户界面文件，源代码文件添加到工

程文件中，完成程序的编制，进而编译调试程序。

按照上述过程进行航空发动机稳定性测试系统的设计，设计的测试系统仪器操作面板见图 1 。

由于外部环境的干扰和数

据采集时多通道之间的相互影

响，采集的数据往往带有干扰信

号。为了保证数据的有效性和

后续数据处理结果的准确性，必
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图 2 发动机元畸变时低压出口动压测量结果
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不同类型的干扰信号采取了不同的滤波处理方法，如在频率信号处理中进行平滑滤波，在低压出口动压信号

处理中采用滑动平均滤波方法等。

3 系统应用实例

该测试系统对某发动机在畸变时进行测试，测试结果见图 2 、图 3。图中的 W代表进气紊流度。对比图

2 、图 3 ，可看到气流的脉动加剧，所有测点的紊流度增加，表明该系统能较好地反映被测发动机各项性能指

标的实际情况。
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虚拟仪器技术

的优势在于用户对

仪器的自定义，在

于其方便灵活的构

建和转换方式。利

用虚拟技术实现的

航空发动机稳定性

测试系统具有构成

简单.功能齐全，用

户可根据自己的需

要，随时修改仪器

操作面板，开发周

期短、维护调试方便等优点。随着计算机技术的不断发展，各种仪器接口标准的不断完善，有理由相信，虚拟

仪器技术在测量、测试、状态监测、故障诊断等方面将有越来越多的应用。
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图 3 发动机畸变时低压出口动压测量结果
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Application of the Virtual Instrument Technology to the 
Stability Test System of Aircraft Engines 

ZHANG Xi - bin , BAI Peng , . ZHANG Fa - qi , SHANG Zeng - chan 

(The Engineering lnstitute , Air Force Engineering University , Xi'an. Shaanxi 710038 , China) 

Abstract: The stability test system of aircraft engines is developed by using LabWindows/CVI virtual instrument de­

veloping studio and it is made up of test submodules of data acquisition 、 data processing and data displaying. The 

tesL system is proved through actual data test , and the test result reflects the true surge and the inlet pressure distor­

Lion of the tested engines. This test means has advantage over the traditional test means. 
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