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一种作动器自动测试平台的设计与实现
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摘要:针对飞控系统作动器测试自动化程度低的问题,设计了一种作动器自动测试平台,采用基于PXI总线的计

算机虚拟仪器系统进行构建,可实现作动器性能参数的“一键式”自动测试。测试结果表明,该平台可满足用户

测试及批量生产的需求,且操作简便、测试效率高。
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DesignandRealizationofActuatorAutomaticTestingFacility
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Abstract:Aimingattheproblemoflowautomatictestingextentforaircraftservo-actuatorexistingin
traditionaltests,anactuatorautomatictestingfacilityisdesignedinthispaper.BasedonPXIbustech-
nologyandvirtualinstrument,theactuatorautomatictestingfacilitycanimplementone-touchautomatic
testingofactuatorperformanceparameter.Experimentalresultsprovethatthisfacilitycanmeettest
andproductionrequirementswellwithsimpleoperationandhightestefficiency.
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　　作动器是飞机飞控系统的伺服执行机构,是整

套系统的关键部件[1-2],其性能指标直接关系到飞

机飞行安全。作动器作为一种复杂的机电液一体

化产品,在测试时涉及到液压、电子、伺服控制和机

械等多学科知识,测试方法复杂,所需仪器较多,测

试精度要求高。传统的作动器测试平台大多由简

易手动设备与通用测试仪器组成[3-4],这种测试平

台复杂庞大,自动化程度低,无法满足作动器大批

量生产的测试需求,且对作动器测试人员要求较

高,需要测试人员具备相关的专业技术知识[5-6]。

针对此问题,本文设计了一种作动器自动测试

平台,该平台可以完成作动器的调试、磨合、性能测

试和成品检验。此外,该平台可实现作动器性能的

“一键式”自动测试,极大地提高了测试效率,降低

了对测试人员的专业要求,具有操作简便、测试精

度高和自动化程度高等优点。

1　自动测试平台工作原理

根据作动器测试需求及指标要求,自动测试平

台采用基于面向仪器系统的PCI扩展(PCIexten-
sionsforinstrumentation,PXI)总线的计算机虚

拟仪器系统[7-8]进行构建。自动测试平台主要由电

源、逻辑开关、信号调理和数据采集等部分组成,其
原理如图1所示。

自动测试平台通过软件设置,可自动对被测作

动器输入激励信号,处理、采集作动器输出的响应

信号,并对这些信号数据进行综合分析,从而确定

作动器的各项性能指标,检验作动器性能是否满足



图1　作动器自动测试平台原理图

Fig.1　Schematicdiagramofactuatorautomatictes-

tingfacility

要求。通过测试平台能够实现作动器各测试项的

自动测试,实时采集、显示、存储测试数据和测试曲

线,并根据性能指标要求对测试数据进行分析,生
成测试报告。此外,测试平台还具有自检测功能,

可对供电电源、作动器主回路增益和解调增益等关

键数据进行检测,对测试的可靠性和安全性有着重

要的作用。

2　自动测试平台硬件设计

考虑到可靠性、开放性、扩展性和标准化以及

在速度和功能上的要求,自动测试平台以 NI公司

的PXI工控机为核心,运行自动测试软件,实现自

动测试平台与用户的人机接口,测试信号的采集及

作动器控制和输出测试结果及测试报告的输出。

2.1　工控计算机

工控计算机是整个自动测试平台的核心。选

用 NI公司的 PXI工控机作为测试平台的测控主

机,控制器主频为2.7GHz、双核IntelCorei5处理

器,4GB 单通道 1600MHzDDR3RAM,接口齐

全,性能稳定可靠。用于实现测试过程的自动化以

及测试数据的存储、运算和处理等。

2.2　多功能数据采集卡

根据测试平台所需测试资源的种类和数量,多
功能数据采集卡选用 NI公司 PXI-6225和 PXI-
6509多功能数据采集卡。其中,PXI-6225具备2
路16位模拟输出,24路数字I/O,80路模拟输入,

分辨率16位,采样率可达250K。PXI-6509具备

96路数字I/O。用于采集和控制作动器测试所需

的各种信号。

2.3　作动器伺服控制模块

作动器伺服控制模块与作动器构成伺服回路,

接收计算机发出的伺服控制指令,根据控制模型,

与作动筒位置反馈综合后,驱动作动器伺服阀,控

制作动器的运动,通过硬件逻辑实现伺服系统的故

障监控和作动器的各种开、闭环控制,并将所需监

控信号反馈给自动测试平台。

2.4　逻辑开关模块

逻辑开关模块通过接收计算机板卡发出的数

字输出量,控制该模块中的继电器,实现指令通断

控制以及伺服控制系统中开、闭环控制,主要包括:
作动器运动指令通断、各个通道的 DDA 位置环的

开、闭环控制,电流环的开、闭环控制,速度环的开、
闭环控制,SOV通断控制,电流开关和电流均衡开

关等;并实现作动器工作状态的离散量采集,包括:

F/D开关等。

2.5　信号调理模块

信号调理模块包括激磁部分、驱动部分和解调

部分。其中,激磁部分可产生作动器传感器所需的

激励信号,用来驱动伺服阀和作动筒中的线性可变

差动 变 压 器 (Linearvariabledifferentialtran-
stormer,LVDT)。驱动部分实现作动器执行机构

的驱动,提供了电液伺服阀 EHV)电流驱动,直接

驱动阀(Directdrivevalve,DDV)的PWM 电流驱

动及电磁阀(SOV)驱动。解调部分实现LVDT输

出信号的相敏解调或非相敏解调,解调增益可调。
此外,信号调理模块为用户提供关键信号的手动测

试接口。

2.6　传感器信号放大及处理模块

传感器信号放大及处理模块可实现作动器各

腔压力传感器的信号放大、滤波及求差功能,并通

过数据采集板卡进行采集。

2.7　电源模块

电源模块用于给作动器和测试平台供电。采

用标准上架电源模块,主要提供系统所需的28V、

±15V、5V和24V电源,并配接触器与滤波器实现

整个系统电源的控制与滤波。可通过 GPIB接口

与工控机通讯,完成电源的自检。

2.8　信号发生器

根据测试精度要求,选用安捷伦33521A。信

号发生器由PXI控制器通过 USB接口进行控制,
为作动器测试提供所需的直流、正弦、方波、三角波

和阶跃等运动指令信号。

3　自动测试平台软件设计

3.1　软件层级设计

　　根据模块化、通用化和系列化的设计原则,采
用三层软件设计[9-10]。最底层为数采通讯层,可完

成 AD低速、高速采集、DIO、AO、RS232串行总线
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通讯、GPIB 总线、USB 总线仪器通讯和 EXCEL
文件I/O等函数的封装;中间层为功能模块层,集
成了诸如滞环计算、线性度计算、对称度计算、快速

傅里叶变换、最小二乘拟合、惯性滤波、二阶滤波和

带宽计算等数据分析处理算法,内外环开闭环、电
磁阀选通、伺服阀选通等作动器工况控制模块,以
及数据记录与报表生成等模块;最顶层为逻辑测试

层,即性能测试层。根据测试需求将作动器性能测

试按照时序性划分为多个逻辑块,每个逻辑块是各

个功能模块的有机组成。

3.2　软件结构设计

软件从功能上主要分为测试、配置和报表3部

分,其结构组成框图如图2所示。测试包含综合测

试、自动测试和设备自检3部分,是完成作动器性

能测试的主体。配置包含测试项目配置和测试序

列配置,信号属性配置。其中,信号属性以 EX-
CEL文件形式进行配置。报表主要将测试数据以

EXCEL报表和 QuickReport报表形式保存下来,

并提供远程发送功能。

图2　软件结构组成框图

Fig.2　Diagramofsoftwarestructure

3.3　软件测试内容

软件测试内容组成如图3所示。测试软件包

含所有性能测试项目,主要有:信息注册、综合测

试、电气参数测量、极性测试、工作密封性、耐压、输
出行程、最大速度、零偏、同步、门限、滞环、频率特

性、阶跃响应、极限环振荡、作动器精度、内漏、故障

检测器门限、故障安全性能、互漏和中立位置长度

等。对于每项性能测试,均提供测试曲线、测试结

果显示、判断、记录和打印功能。

图3　软件测试内容组成框图

Fig.3　Diagramofsoftwaretestcontents

各测试项目的软件设计流程图如图4所示。

测试程序根据所要求的测试方法进行每项测试,并
与性能参数要求进行对照,将测试结果显示在屏幕

上。

为了进一步提高测试效率,该自动测试平台采

用“一键式”全自动测试设计方法。该方法在前述

软件设计架构基础上,对作动器的运动控制、模拟

信号采集、数字信号采集、仪器仪表控制、数据处

理、存储和显示采用多线程技术,并通过软件代码

完成测试流程的控制管理,从而实现全部性能测试

项目的自动链接。当作动器进行批产交付性能测

试时,操作者只需点击一次“开始”按钮,测试平台

自动顺序执行全部测试项目,并自动生成全套测试

报表,无需操作者全程参与。

4　应用实例

该自动测试平台已应用于多个型号作动器的

调试与批产交付检验中。现以某型作动器应用为

例说明。

启动测试软件后,用户可选择综合测试进行手

动测试,或某测试项进行自动测试。软件界面如

图5所示。
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图4　测试项目软件设计流程图

Fig.4　Softwaredesignflowchartoftestitem

图5　某型作动器自动测试平台综合测试界面

Fig.5　Comprehensivetestinterfaceofauto-

matictestingfacilityforonecertain

modelofactuator

　　软件的综合测试界面是针对作动器调试所开

发的软件模块。用户可通过综合测试界面手动设

置指令的类型(正弦、三角、方波、直流)、频率、幅值

和偏置值;设置SOV 通断、指令通断、EHV 通断

和LVDT开闭环等状态;对作动器的主要参数进

行曲线显示和数字显示,并可设置光栅尺状态,标
定光栅尺,以方便作动器的调试。

软件的自动测试界面实现作动器各项性能参

数自动测试。软件根据测试项要求,自动设置信号

发生器提供测试所需的各种信号,并对测试过程中

的测试状态进行自动切换,完成数据记录、曲线绘

制和数据分析处理。根据作动器技术性能指标,自

动评判测试结果是否在合格范围内,测试结束自动

生成测试报表,并以EXCEL文档形式保存。测试

界面如图6所示。该作动器测试平台完成了某型

作动器的功能验证、性能测试、成品检验及批产过

程的自动化。通过“一键式”测试,每台作动器的测

试时间由50min减少为3min,效率提高了近17
倍。

图6　某型作动器自动测试平台频率特性测试界面

Fig.6　Frequencycharateristictestinterface

ofautomatictestingfacilityforone

certainmodelofactuator

5　结束语

设计了一种作动器自动测试平台,该测试平台

充分运用自动测试技术,能够对作动器的性能指

标、参数进行自动测试,并根据检测所得的数据利

用软件自动判断作动器的性能,能够准确发现作动

器的各种问题。有效地提高了测试效率,节约了人

力资源,工作稳定可靠、测试精度高,解决了飞控系

统作动器测试自动化程度低的问题,完全满足测试

需求。
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