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摘　要：为解决某型航空发动机测试系统检测结果主观因素大、检测速度慢，损耗发动机使用寿
命等问题，研制了该型航空发动机的自动测试系统。 首先介绍了系统总体方案要求，分析了该
自动测试系统的硬件总体结构并设计了高、低压转速信号，T１ 、T３、T６ 温度小信号等调理电路；其
次归纳分析了动、静态检测流程，为模拟人工搜索过程确定了检测点位置，结合单因素试验
０畅６１８法提出了一种时序递增自寻优搜索算法，并阐述了该算法的基本原理；最后在发动机上
进行了试验验证。 试验结果表明：该自动测试系统硬件电路设计合理，信号采集准确，误差满足
要求；软件流程设计合理，搜索算法快速准确，检测速度提高了约一倍，节省发动机的使用寿命。
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目前，发动机控制器和测试系统的研制都在向着数字化、自动化方向发展［１］ 。 某型航空发动机测试设
备由于受研制时测试技术发展限制，主要存在以下不足：首先，由于发动机控制通道多，导致检测设备笨重复
杂，检测规程繁杂，检测时间长，影响了发动机的使用寿命；其次，检测过程人为因素多，检测结果不客观；最
后，系统自动化程度低，参数记录不及时，事后补充不精确，缺乏管理功能［２ －８］ 。 本文针对这些问题，对发动
机进行自动测试系统研制，以快速准确地实现故障诊断和故障定位，减少对发动机使用寿命的损耗。 该测试
系统要能够测试和发送最初配发的动、静态 ２ 套检测设备所有信号；对非电量测试信号如 ＩＧＶ、X６ 等，要配
置相关的传感器；整合、动、静态检测流程，编写检测软件，实现检测自动化；能够自动记录检测过程中发动机
的实时参数以便于事后分析，对有故障的发动机要能够给出排故路线。

１　测试系统硬件结构及信号调理

1畅1　硬件总体结构的设计
　　该系统以工控机为操作
载体，包括主控板 ＰＸＩ３８００
控制器，３ 块多功能板 ＤＡＱ
－２０１０、ＤＡＱ－２２０４，总线无
源母板，电源单元和 ４ 块信
号调理板等组成，系统结构
见图 １［９］ 。 ４ 块调理板分别
将高、低压转速、 T１， T３ ， T６

等信号调理成板卡输入需求

图 １　系统总体结构
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信号，３块多功能板则实现上述信号的采集、控制。
1畅2　转速信号调理

采用测周法采集转速信号，设计电路见图 ２。 转速信号引入后，通过 C１ 和 C２ 分压，U１ 、U２ 、U３ 及 ３ 对并
联的二极管进行半波整流、反向整形等。 由于信号输入变化范围较大（０ －３０ Ｖ），若采用固定放大器衰减电
压，必然顾此失彼，因此，采用 ３级变限幅衰减信号通过 U４ 单元一次跟随后采用光电隔离器 U５ （ＰＣ８１７）隔
离输出为标准信号，最后进入由锁相环 U７ （ＭＣ１４０４６ＢＣＬ）和 １２ 位计数器 U８ （ＣＤ４０４０ＢＣＮ）组成的倍频电
路，该倍频电路能够选择倍频的倍数，扩频后的标准方波信号进入采集板卡 ＤＡＱ－２０１０的计频端口 Ｇａｔｅ。

图 ２　转速信号调理电路
Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｅ ｓｐｅｅｄ ｓｅｎｓｏｒ

1畅3　T1、T2、T3 小信号调理

实验发现，T１、T３ 、T６ 热电偶信号非常小，传输距离长，现场干扰多。 针对这一测试系统硬件电路设计中
的难点，经过多次实验，最终选用 ＡＤ５９５芯片作为测量芯片。 ＡＤ５９５ 是 ＡＤ公司专门为 Ｋ型热电偶温度测
量生产的宽温（ －４０ －８５ ℃）自带冷端补偿（内部冰点补偿器）的高精度热电偶测量芯片。 为防止小信号被
干扰，必须高精度隔，离但要求隔离不能损失测量或发送精度。 ＨＣＮＲ２０１可以满足这一要求，因为它是高精
度线性光耦隔离，输出跟随输入变化，线性度达 ０畅０１％，隔离电压最高峰值达 ８ ｋＶ。 以 T１ 测量为例，电路设
计见图 ３。

图 ３　小信号采集电路（以 T１ 为例）

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｆａｉｎｔ ｓｉｇｎａｌ （ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ T１ ）

　　经过 ＡＤ５９５ 进入高频无源滤波器，再经过 ＨＣＮＲ２０１光隔，经过 １∶１ 有源滤波运算放大器 ＯＰ０７，最后电
压信号 T１ －ＡＤ到达 T１ 采集板卡。 限于篇幅，其它信号的采集调理电路略。

２　测试软件构建及算法实现

2畅1　静态检测总体结构
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　　归纳静态检测规程，按照控制单元分
为 T１、T３、T６ 调节系统和附面层引气系统

的检测，其主要目的为检测温度控制器在
发动机静止通电状态下是否正常。 设计静
态检测软件流程，其结构见图 ４，主要为数
据采集线程、数据显示线程和检测主控线
程等。
2畅2　动态检测总体结构

动态检测主要目的是在发动机开车状

态下检查压比调节器、防喘调节器以及发
动机整体情况是否正常，共包括 X２ 的检

查、ΔNL 的检查、发动机最大军用状态检查
等。 动、静态检测流程类似，不同的是动态
检测需在发动机开车状态下检查且检测内

容不同，故结构图略去。
图　４静态检测流程框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｔｅｓｔ
2畅3　检测点搜索方法

测试过程中，除了继电器的通断、离散量的确定等，模拟手动调整是重点。 在静、动态检测中，均需自动
引入信号将发动机或者控制器调整到检测点位置：如在静态检测中需要输入 T１ 等信号；在动态检测中引入
T６ ，调整温度控制器的输出使转速下降至对应检测点。 这些过程本质可归结为具有相关性的控制参数的搜
索问题［１０］ 。 针对该问题，结合单因素试验 ０畅６１８ 法［１０］设计了一种时序递增自寻优搜索算法，模拟人工调整
过程。 单因素试验 ０畅６１８法又称黄金分割法，是一维优选法。 其基本原理为：在试验范围内取第 １ 个试验
点，第 ２ 个试验点取其对称点，即 ０畅３８２，在上述 ２点上进行试验并作试验结果比较，删除较差的一点及外测
的试验范围，在保留的范围内重复上述方法取点，直至找到最佳值。 本文设计的时序递增自寻优算法先通过
递增调整信号将发动机工作状态经历过检测点确定引入信号上限、下限，再利用单因素试验 ０畅６１８法优选微
调精确搜索到检测点为止。

３　试验与结果分析

该系统的试验在某发动机厂的试车台上分 ２步进行：第 １ 步检验信号采集的精度。 限于篇幅这里只给
出 T１ 的测试结果，见表 １。 T１ 小信号采集测量误差在±０畅５ ℃之内，满足工程应用要求。

表 １　T１ 测试结果

Ｔａｂ畅１　Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ T１

给定温度值／℃ －１００ I－７７ 憫－５０ 镲－２０ N０ h２０ 葺６５ ;１００ 鞍１５０  ２０７ m２５０
T１ 采集温度值／℃ －９９   畅７ －７６ dd畅８ －５０ 侣侣畅３ －２０ !!畅１ －０ ii畅２ １９ 鞍鞍畅６ ６５   畅５ １００ 儍儍畅２ １５０ 忖忖畅３ ２０７ @@畅３ ２５０ 煙煙畅５

　　第 ２步检验软件流程和算法的正确性。 此步骤连接发动机进行试验，限于篇幅仅给出以下 ２ 步检测过
程：①静态时 “引入 T６ 温度调整某控制器响应使转速表电压和励磁电压为零”的检测情况，此时采集 T６ 温

度应为最大 T６ 限制值的 ３ －５ ℃度范围内，否则温控器不正常；②动态 X２ 检查中 “T６ 调整引入降转过程检

查”检测情况，此时采集 X２ 位置应为设计值 X２ 的±１％范围内，否则发动机不正常。 针对静态时“引入 T６ 温

度调整某控制器响应使转速表电压和励磁电压为零”检测过程，由系统自动向发动机发送 T６ 信号，同时采集
T６ 反馈信号和控制器非线性反馈响应－励磁电压、转速表电压信号，采样间隔为 ０畅１ ｓ。 从试验结果中提取
该段调整过程，见图５。 调整过程从３７ ｓ到７７ ｓ为递增粗调整过程，引入信号逐渐增大；７７ ｓ到 １００ ｓ为精确
调整过程；调整完成后，励磁电压和转速表电压分别为０畅３６ Ｖ和０畅０２ Ｖ，满足调零标准，检测点搜索精确，从
而正确模拟了人工搜索过程。 动态时“T６ 调整引入降转过程检查”的试验情况见图 ６。 从图 ６ 中可知，发动
机的转速准确跟随了 T６ 信号，能够很快地准确降到规定的转速上，采集 X２ 的值进行检测。 通过试验还发现
该测试系统动、静态检测完毕所需时间仅为 ２０多 ｍｉｎ，而目前人工检测却需 ４０ 多 ｍｉｎ 因此显著提高了检测
速度意味着缩短了发动机地面开车时间，节省了寿命。
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图 ５　搜索过程变化趋势
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图 ６　T６ 调整引入降转过程检查
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４　结束语

针对某型航空发动机设计了自动测试系统，实现了自动化测试。 整体结构和关键信号设计合理，实现了
远距离小信号的测量等。 测试软件流程正确，结合 ０畅６１８法成功模拟了手工调整过程，实现了检测点的快速
确定。 试验结果表明：所设计的测试系统满足实际工程需求，并且检测速度提高了约一倍。
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