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基于 ＣＲＩＯ 的多种伺服机构通用测试系统研制

韦青燕１∗ꎬ任艳萍２ꎬ张天宏１ꎬ李佳翱３ꎬ徐爱民１ꎬ方　 鋆１

(１.南京航空航天大学能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６ꎻ２.南京晨光集团有限责任公司ꎬ江苏 南京 ２１０００６ꎻ
３.吉林化工大学航空工程学院ꎬ吉林 吉林 １３２０２２)

摘　 要:面向多种伺服机构的实时状态参数、速度特性、频率特性和位置特性等多性能测试和电阻测试ꎬ基于模块化思想和 ＮＩ
ＣＲＩＯ 硬件平台研发了伺服机构通用测试系统ꎮ 该系统包括采集控制、伺服放大、信号调理、电阻测试、继电器切换和航空接

口等硬件单元ꎻ同时基于上位机软件独立、硬件和下位机软件共享的原则ꎬ采用 ＣＲＩＯ 三层体系结构设计了通用测试软件ꎬ基
于 ＬａｂＶＩＥＷ 平台开发了上位机、Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅ 和 ＦＰＧＡ 软件模块ꎬ实现了多种伺服机构通用的多种特性、全自动连续测试ꎮ 试验

结果表明:基于 ＣＲＩＯ 的伺服机构通用测试系统硬件配置便捷ꎬ通用性好ꎬ能提高现场测试效率ꎻ采集精度高ꎬ测试结果准确、
可靠、重复性好ꎬ已在多种伺服机构批量生产中得到成功应用ꎮ
关键词:ＣＲＩＯꎻＬａｂＶＩＥＷꎻ数据采集ꎻ模块化设计ꎻ伺服机构
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　 　 ＮＩ ＣＲＩＯ 提供了一个开放的嵌入式架构ꎬ包括

内置的嵌入式 ＲＴ 控制器、实时操作系统、可编程

ＦＰＧＡ 以及小型、坚固且可热插拔的工业 Ｉ / Ｏ 模块ꎮ
既具备了计算机的功能ꎬ又可完成对测试系统的管

理ꎮ 可以快速实现测量与控制系统的自定义设计、
原型及产品开发ꎮ 因此在很多领域都得到了应用ꎮ
核工业西南物理研究院的任磊磊等[１]基于 ＣＲＩＯ 设

计了稳定可靠、抗干扰性能强的中性束高压平台电

源数据采集系统ꎻ李玲等[２] 研制的基于 ＣＲＩＯ 架构

的便携式卫星脱插监测设备ꎬ解决了信号测量效率

低下问题ꎬ其通用性和扩展性强ꎻＨａｏ 等[３] 基于 ＮＩ￣
ＣＲＩＯ 设计了水下多通道声纳数据采集系统ꎬ并实现

了大量原始数据存储功能ꎻＨｉｍａｎｓｈｕ Ｔｙａｇｉ 等[４] 基

于 ＣＲＩＯ 设计和开发了 ６０ ｋＶ 的高压套管实验数据

采集与控制系统ꎮ
针对多种伺服机构空载性能测试、负载性能测

试、批次例行试验性能测试以及多通道电阻测试要

求ꎬ本文基于 ＮＩ－ＣＲＩＯ－９０５３ 控制器同时配置 ＮＩ－
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９２０５、ＮＩ－９２６３ 和 ＮＩ－９４７７ Ｉ / Ｏ 模块ꎬ设计和研制了伺

服机构测试系统的采集控制、信号调理、伺服放大器、
继电器切换和电阻测试等硬件模块ꎬ采用三层体系结

构开发了 ２ 套独立的上位机软件ꎬ实现了硬件和下位

机软件共享ꎻ空载和负载台架试验表明ꎬ该伺服机构

测试系统在测试精度和稳定性上能同时满足 ２ 种伺

服机构在不同工况下的多状态参数监控、速度 /频率 /
位置特性等多种性能测试和电阻测试需求ꎮ

１　 伺服机构测试需求及性能特性计算判别
原理

１.１　 伺服机构测试系统功能测试需求

①发控不同信号类型的电压指令ꎬ并具有伺服

放大器功能ꎻ②实现阀电流、阀入口压力、油泵压力、
电机电流 /电压、反馈以及供电电压等多状态参数实

时监控ꎻ③实现极性检查、速度特性、频率特性、位置

特性和电机毛刺电压等[５－７] 多种性能测试以及组合

测试ꎻ④实现直流 ＆ 绝缘电阻测试ꎻ⑤对测试数据

进行分析计算和判别ꎬ形成报表输出打印ꎻ⑥能同时

实现 ２ 种伺服机构①~⑤的所有测试功能ꎮ
１.２　 性能测试指令设置及其参数计算判别原理[５－７]

①指令信号种类:包括任意初始相位和 ０~１５０ Ｈｚ
频率正弦波、方波、方波叠加正弦波、低频正弦波叠

加高频正弦波等波形及其组合ꎬ指令信号以段信号

形式呈现ꎮ
②速度特性参数计算判别:对伺服机构提供控

制电流ꎬ采用一元线性回归算法计算反馈信号 δｔ 在
±１０°之间的速率 ａꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 速度特性分析示意图

计算过程如下:
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③频率特性参数计算判别:采用 ＦＦＴ 方法对指

令信号 δｃ 与反馈信号 δｔ 进行频率特性分析ꎬ每个频

率点进行测试和数据处理的周期个数可以选择ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 指令信号记为 δｃ( ｔ)＝ Ａｓｉｎ(ωｔ)ꎬ反馈信

号记为 δｔ( ｔ)＝ Ｂｓｉｎ(ωｔ＋θ)ꎬｎ为每周期的采集点数ꎬ
ｋ为所选择的周期数ꎬ总计算点数 Ｎ ＝ ｋｎꎬ则幅值比

Ｆ和相位差 θ( ｒａｄ)的计算过程为:
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图 ２　 频率特性和位置特性采样示意图

④位置特性参数计算判别:通过对指令信号 δｃ
与反馈信号 δｔ、指令信号 δｃ 与摆角信号 δ 数据的统

计分析ꎬ计算伺服机构的位置特性名义位置曲线、零
位、最大回环、静态增益的偏差、线性度和不对称度ꎮ
指令信号表达式为:

δｃ ＝Ａｓｉｎ(ω( ｔ－１)) 　 １≤ｔ≤４９ (３)
记录周期内采集 ４９ ０００ 个数据ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
①名义位置曲线的算法及定义:

ｘ１(１ ∶８ ００１)＝ δｃ(５ ０００ ∶１３ ０００)
ｘ２(１ ∶８ ００１)＝ δｔ(５ ０００ ∶１３ ０００)
ｘ３(１ ∶８ ００１)＝ δ(５ ０００ ∶１３ ０００)
ｘ４(１ ∶８ ００１)＝ δｃ(２１ ０００ ∶１３ ０００)
ｘ５(１ ∶８ ００１)＝ δｔ(２１ ０００ ∶１３ ０００)
ｘ６(１ ∶８ ００１)＝ δ(２１ ０００ ∶１３ ０００)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
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(４)

则 δｔ 和 δ的名义位置曲线为:

􀭴δｔ ＝
ｘ２＋ｘ５
２

􀭴δ＝
ｘ３＋ｘ６
２
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以 ｘ１ 为横坐标ꎬ􀭴δｔ 和 􀭴δ 分别为纵坐标ꎬ做出 δｔ
和 δ的名义位置曲线如图 ３ 所示ꎮ

②名义位置曲线基准线的算法

从名义位置曲线的零点出发作一条与其相差最

小的直线ꎬ称为名义位置曲线基准线ꎬ该基准线的斜

率为名义位置增益ꎮ
记 ｜ 􀭴δｔ ｜ 和 ｜ 􀭴δ ｜ 最小值对应的行数分别为 ｎｔｍｉｎ和

５３７１
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图 ３　 位置特性分析示意图

ｎｍｉｎꎬ则其对应的零点为:
δｃ１ ＝ ｘ１(ｎｔｍｉｎ)
δｃ２ ＝ ｘ１(ｎｍｉｎ)

{ (６)

分别以 ｘ１－δｃ１和 ｘ１－δｃ２为自变量ꎬ􀭴δｔ 和􀭴δ为变量ꎬ利
用多项式拟合工具进行一阶多项式逼近ꎬ求取基准线

的斜率 ｋ１ 和 ｋ２ꎮ 则􀭴δｔ 和􀭴δ的基准线表达式为:
δ^ｔ ＝ ｋ１(ｘ１－δｃ１)

δ^＝ ｋ２(ｘ１－δｃ２)
{ (７)

图 ４　 伺服机构测试系统总体框图

③回环的算法:
δｔ 和 δ的回环为:

｜ Δδｔ ｜ ＝ ｜ ｘ２－ｘ５ ｜ ｍａｘ

｜ Δδ ｜ ＝ ｜ ｘ３－ｘ６ ｜ ｍａｘ
{ (８)

④偏差的算法

偏差定义为静态增益减 １ 的绝对值乘百分比ꎬ
则 δｔ 和 δ的偏差为:

Δ(δｔ)＝ ｜ ｋ１－１ ｜ ×１００％
Δ(δ)＝ ｜ ｋ２－１ ｜ ×１００％

{ (９)

⑤线性度的算法

线性度定义为名义位置曲线基准线的最大偏差

与额定角度 δｎ 幅值之比的百分比ꎬ则 δｔ 和 δ的线性

度算法为:

Ｌ(δｔ)＝
｜􀭴δｔ－δ^ｔ ｜ ｍａｘ

δｎ

Ｌ(δ)＝
｜􀭴δ－δ^ ｜ ｍａｘ

δｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

⑥不对称度的算法

对伺服机构输入正负额定角度幅值ꎬ不对称度

定义为所对应名义位置曲线的正负输出角度幅值之

差与其中较大者的百分比ꎮ
定义 δｃｔｚ ＝ δｎ ＋δｃ１ꎬδｃｔｆ ＝ －δｎ ＋δｃ１ꎻδｃ ｚ ＝ δｎ ＋δｃ２ꎬδｃｆ ＝

－δｎ＋δｃ２ꎬ则有:
δｔ１ ＝ ｜􀭴δｔ(δｃｔｚ) ｜ ꎬδｔ２ ＝ ｜􀭴δｔ(δｃｔｆ) ｜

δ１ ＝ ｜􀭴δｔ(δｃ ｚ) ｜ ꎬδ２ ＝ ｜􀭴δｔ(δｃ ｚ) ｜{ (１１)

则 δｔ 和 δ的不对称度为:

χ(δｔ)＝
δｔ１－δｔ２

ｍａｘ(δｔ１－δｔ２)

χ(δ)＝
δ１－δ２

ｍａｘ(δ１－δ２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

２　 测试框架模块化总体设计

伺服机构测试系统总体框架如图 ４ 所示ꎬ主要由

测试计算机、ＣＲＩＯ 采集控制单元、伺服放大器 Ｖ / Ｉ 模
块、信号调理模块、电阻测试模块、信号切换模块、继电

器切换模块和航空接口模块等组成ꎬ其中测试计算机

与 ＣＲＩＯ 采集控制单元通过 ＴＣＰ / ＩＰ 进行通信ꎮ 将各

模块置于 ５ 层机柜中ꎬ布局紧凑ꎬ机柜底座配备滑轮以

便移动于不同测试场所ꎬ提高了现场测试和管理效率ꎮ
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３　 核心硬件模块设计

３.１　 ＣＲＩＯ 采集控制单元[８－９]

选用 ＮＩ ＣＲＩＯ－９０５３ 嵌入式采集控制单元作为测

控平台ꎬ４ 个模块插槽均支持 ＬａｂＶＩＥＷ ＦＰＧＡ 编程模

式ꎻ同时配置 ４ 通道 ＮＩ－９２６３ １ 块、３２ 通道 ＮＩ－９２０５ １
块以及 ３２ 通道 ＮＩ－９４７７ ２ 块ꎬ这一组合配置在通道数、
采集精度和采样率上能满足本测试系统 ３ 通道指令信

号发控、３１ 路综合采集和 ５９ 路 ＤＯ 开关控制要求ꎮ

３.２　 伺服放大器 Ｖ / Ｉ 模块

设计了图 ５ 所示的 ３ 个伺服放大器 Ｖ / Ｉ 模块ꎬ
给定指令经过 ＰＩ 数字控制器后得到控制量 Ｖｃꎬ通过

ＣＲＩＯ 采集控制单元 ＤＡ 端口输出到 Ｖ / Ｉ 变换电路

输入端ꎻＶ / Ｉ变换电路实现电压控制转化为电流输

出到伺服机构进行控制ꎮ 同时 ＣＲＩＯ 采集控制单元

ＡＤ 模块采集电流、反馈等各种状态参数ꎬ通过加法

器形成闭环控制ꎬ使被测伺服机构按指令信号工作ꎬ
从而达到伺服控制目的ꎮ

图 ５　 伺服放大器 Ｖ / Ｉ 模块

３.３　 继电器切换模块

继电器切换模块如图 ６ 所示ꎬ选用双刀双掷继

电器ꎬ主要用于信号通道切换ꎮ 其中图 ５ 所示的 ３
个伺服放大器 ＶＩ 模块配置 ６ 个继电器、信号调理模

块配置 ２ 个继电器、电阻测试模块配置 ６４ 个继电

器、信号切换模块配置 ４０ 个继电器ꎮ 其中电阻测试

模块基于硬件共享原则ꎬ采用被测电阻节点复用设

计ꎬ通过图 ６ 所示继电器矩阵切换不同被测电阻节

点ꎬ实现了 １＃伺服机构 ４６ 路和 ２＃伺服机构 ６８ 路直

流 ＆ 绝缘电阻测试ꎮ

图 ６　 电阻测试继电器矩阵切换示意图

３.４　 信号切换模块

信号切换模块通过电路模块机箱前面板手动开

关 Ｋ 控制 ４０ 个继电器ꎬ进行 １＃ / ２＃伺服机构 ７９ 路

信号的切换ꎬ实现性能测试和电阻测试ꎮ 当进行伺

服机构性能测试时ꎬ信号切换模块接通伺服 Ｖ / Ｉ 电
路模块和信号调理模块中 ４１ 个信号通道ꎬ参与电源

供电、指令控制和状态参数采集ꎻ当进行电阻测试

时ꎬ则接通电阻测试电路模块中 ６５ 个信号通道ꎬ参
与电源供电、ＤＯ 开关控制和电阻节点电压采集ꎮ
这种设计方案使性能测试和电阻测试通道互不干

扰ꎬ同时避免了测试过程中频繁插拔连接电缆ꎬ提高

了工作效率ꎬ延长了航插的使用寿命ꎮ
３.５　 航空接口模块设计

基于航空插座端口复用要求ꎬ在测试系统端 １＃ /
２＃伺服机构共用一个 １２０ 芯航空插座ꎬ并与其连接ꎻ
设计 ２ 套电缆如图 ７ 所示ꎬ在产品端分别分成 ３ 个航

空接口和 ５ 个航空接口与 １＃ / ２＃伺服机构连接ꎮ

图 ７　 航空接口示意图

４　 软件模块设计

本伺服机构测试系统采用 Ｌａｖｉｅｗ 和 ＮＩ ＣＲＩＯ
三层架构进行软件开发ꎬ其软件体系结构如图 ８
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所示ꎮ
包括上位机 ＬａｂＶＩＥＷ、下位机机箱 ＲＴ 实时控

制器 ＬａｂＶＩＥＷ Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅ 和机箱背板 ＦＰＧＡ 的 Ｌａｂ￣
ＶＩＥＷ ＦＰＧＡ[１０－１１]ꎮ

图 ８　 伺服机构测试系统软件体系结构

４.１　 软件功能模块

本文基于模块化思想ꎬ设计了 １＃ / ２＃伺服机构

测试系统软件功能模块ꎬ主要包括系统维护、性能测

试、电阻测试、测试结果和报表输出模块ꎬ其中系统

维护包括系统自检、指令信号配置、伺服控制器配置

和系统校准－鉴定模块ꎮ
４.２　 基于 ＣＲＩＯ 的三层软件架构实现

基于硬件和下位机共享原则ꎬ设计了图 ９ 所示

的通用总指令结构和图 １０ 所示的基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的

ＣＲＩＯ 三层软件架构[１２]ꎬ１＃ / ２＃伺服机构测试系统上

位机程序 ＬａｂＶＩＥＷ.ｖｉ 独立ꎬ而同时共享下位机程序

ＲＴ. ｖｉ 和 ＦＰＧＡ. ｖｉꎮ 两 个 独 立 的 上 位 机 程 序

ＬａｂＶＩＥＷ.ｖｉ 采用图 ９ 所示的通用总指令与 ＲＴ.ｖｉ 建
立正常的 ＴＣＰ / ＩＰ 通信ꎬＲＴ.ｖｉ 根据“伺服机构标志

位”来确定对 １＃或 ２＃伺服机构的控制ꎮ

图 ９　 上位机总指令构成

４.３　 基于 ＦＩＦＯ 的数据传输[１３]

伺服机构测试项目要求数据采样率为 １ ｋＨｚ 或

３ ｋＨｚꎬ数据采集量大ꎮ 为防止数据传送速率下降、
数据异常、数据丢失或延迟ꎬ在 ＦＰＧＡ. ｖｉ 中利用

图 １０所示 ５ 个 ＦＩＦＯ 实现 ＦＰＧＡ 和 ＲＴ 之间的高速

数据传输ꎮ

图 １０　 基于 ＣＲＩＯ 的三层软件架构

５　 试验测试

利用本测试系统对 １＃和 ２＃伺服机构进行性能

测试和电阻测试ꎬ并对测试结果进行保存、回放和分

析ꎬ最后生成报表打印输出ꎮ
５.１　 指令信号配置

指令信号配置界面如图 １１ 所示ꎬ能直接加载默

认的指令信号.ｔｘｔ 文件ꎬ同时能对段信号的类型、幅
值、频率、相位等参数进行编辑以生成不同参数的指

令信号ꎬ满足不同测试项目的指令信号要求ꎮ
５.２　 性能测试

性能测试界面如图 １２ 所示ꎬ可以选择多个测试

项目进行连续测试ꎬ同时可以选择多个状态参数进

行分屏显示和监测ꎻ当项目测试结束后ꎬ可以对测试

数据按默认路径或任意路径进行保存ꎮ
５.３　 电阻测试

电阻测试界面如图 １３ 所示ꎬ可以选择不同插座

上的节点电阻进行逐个测试ꎬ并实时判定被测节点

电阻是否合格ꎬ不合格者标红显示ꎮ
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图 １１　 指令信号配置界面

图 １２　 ２＃伺服机构性能测试界面

图 １３　 ２＃伺服机构电阻测试界面

图 １４　 测试结果回放和分析界面

５.４　 测试结果

测试结果回放和分析界面如图 １４ 所示ꎬ可以查

看伺服机构产品已完成测试项目的测试数据ꎬ多个

状态参数均能同时以曲线形式显示ꎬ并设置了光标

用于数据测量ꎮ 此外ꎬ对测试数据进行计算分析和

判别ꎬ不合格者进行标红显示ꎮ
５.５　 报表输出

报表输出界面如图 １５ 所示ꎬ可以将某一伺服机

构产品号已完成测试项目的所有测试数据生成报表

打印ꎬ“单个报表”表示所选项目测试数据分别生成

在单独报表模板中ꎬ“３ 个报表”表示将所选位置特

性、速度特性和频率特性 ３ 个项目测试数据部分或

全部生成在 ３ 个报表模板中ꎬ“全部报表”将所选项

目测试数据均生成在全部报表模板中ꎮ

图 １５　 报表输出界面

６　 结束语

一系列空载和负载台架试验表明ꎬ基于 ＬａＶＩＥＷ
和 ＮＩ ＣＲＩＯ 三层架构研发的伺服机构测试系统兼顾

了硬件和下位机软件共享、上位机软件独立原则ꎬ能
同时满足 ２ 种伺服机构在不同工况下多种功能项目

测试精度要求:１＃和 ２＃伺服机构的伺服放大系数精

度分别为 １％和 ２％ꎬ各类性能测试参数精度优于

１％ꎻ能对多个性能项目、４６ 路或 ６８ 路直流 ＆ 绝缘

电阻进行连续测试ꎬ有效提高了现场测试效率ꎬ测试

稳定性和重复性好ꎻ基于模块化设计和一体化布局ꎬ
体积小ꎬ维护方便ꎮ

目前该伺服机构测试系统已应用于 ２ 种伺服机

构批产中ꎬ使批产测试及数据分析能高效完成ꎮ
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技术ꎬｗｑｙ＿ｎｕａａ＠ １２６.ｃｏｍꎻ

任艳萍(１９７７—)ꎬ南京晨光集团有限责

任公司高级工程师ꎬ主要从事伺服装配

测试方面技术工作ꎬ４３１５３７２９＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ

　
张天宏(１９６８—)ꎬ男ꎬ南京航空航天大

学教授、博士生导师ꎬ主要研究方向为

航空发动机控制、试验、测试及计算机

测控ꎬｔｈｚ＠ ｎｕａａ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

李佳翱(１９９５—)ꎬ男ꎬ吉林化工学院助

教ꎬ主要研究方向为航空发动机试验

和测试ꎬｌｊａ＠ ｊｌｉｃｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

　
徐爱民(１９６７—)ꎬ男ꎬ南京航空航大学

讲师ꎬ主要从事航空发动机控制相关

课程实验教学ꎬｘｕａｉｍｉｎ＠ ｎｕａａ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

方　 鋆(１９９７—)ꎬ男ꎬ南京航空航天大

学博士研究生ꎬ主要研究方向为多电航

空发动机建模与控制ꎬ ｆａｎｇｊｕｎ＠ ｎｕａａ.
ｅｄｕ.ｃｎꎮ
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