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　　摘要：针对无人机用高性能增压泵的研制需求，开发了一套无人机燃油系统增压泵性能测试系
统。通过分析试验台组成及其工作原理，确定了测试系统的总体方案；以 ＵＳＢ－４７１１多功能数据
采集卡为核心，搭建了测试系统的硬件系统；采用ＬａｂＶＩＥＷ软件，开发了基于ＰＩＤ算法的测试系统
上位软件；以ＤＣＷ２－１８２８离心泵为被测试验件，对所搭建测试系统的功能进行了验证，其结果表
明：该测试系统信号采集、信号处理、信号输出、数据显示等功能均能正常工作，其压力控制误差小

于２％，验证了测试系统的有效性，为高性能增压泵研制提供实验基础。
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０　引言

无人机技术的快速发展使其在军民领域中获得

了广泛的应用。随着任务的多样化和服役环境的复

杂化，对新一代无人机的性能和续航能力提高了更

高要求［１－３］。燃油增压泵作为飞行器燃油系统的关

键技术，向发动机燃油主泵供给稳定的带压燃油，其

性能对发动机主燃油泵的运行效率和运行安全具有

重要影响［４－６］。

离心式燃油增压泵具有结构简单、工作可靠、性

能稳定等特点，已成为飞行器燃油系统增压泵的主
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要结构类型。国内外学者采用理论计算、数值模拟

和试验验证等方法研究了燃油离心增压泵效率、吸

油、空化等性能。仲世杰等提出了基于超参数双调

和方程代理模型的航空燃油离心增压泵优化设计方

法，提高了增压泵的效率，改善了叶片载荷梯度［７］。

张岭等采用Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型对不同结构参数条
件下液环式航空燃油增压泵自吸阶段的流场进行数

值仿真研究，揭示了增压泵自吸过程中的能量损失

机制［８］。唐庆等采用滑移网格技术和雷诺平均方

法研究了不同工况下燃油增压泵内部流场特性，揭

示了转速对增压泵出口压力和流量的影响规律［９］。

刘洋等在分析燃油离心增压泵关键部件的故障模式

的基础上建立了燃油离心增压泵的可靠性模型，评

估了燃油增压泵的平均故障间隔时间［１０］。李嘉等

采用数值模拟和性能实验的方法研究了航空燃油离

心泵内部流场压力脉动及非定常流动，揭示了设计

流量工况下叶轮流道内压力脉动变化规律［１１－１２］。

李婉琦等采用基于修正的 ＳＳＴｋ－ω模型和 Ｚｗａｒｔ
模型的数值模拟方法，研究了介质温度和工作高度

对燃油增压泵吸油特性，验证了介质温度和工作高

度对燃油增压泵吸油特性影响显著［１３］。蒋辉等搭

建了基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台的燃油离心
泵仿真模型，研究了边界条件对增压泵的最大增压

值和最小增压值的影响［１４］。贺青等采用正交实验

和数值计算方法对离心增压泵的汽蚀特性进行了研

究，并通过对叶轮相关结构参数的优化提高了增压

泵的抗汽蚀性能［１５］。张同等针对飞机燃油系统状

态实时监控的问题，搭建了基于ＤＤＳ分布式组态软
件的飞机燃油系统监控平台，能够实现了对飞机燃

油系统实时监控，提高了飞机燃油系统协同仿真效

率［１６］。ＤｅｅｐａｋＫｕｍａｒ等提出一种改进的 Ｉｎｃｅｐ
ｔｉｏｎＶ３深度卷积神经网络（ＣＮＮ）方法来识别离心增
压泵阻塞故障特征［１７］。ＭｉｃｈａｅｌＭａｎｓｏｕｒ等采用实
验方法研究了在不同气液两相流条件下３Ｄ半开式
叶轮和２Ｄ半开式叶轮的结构参数对离心增压泵性
能特性的影响规律［１８］。

近年来，随着无人机服役环境复杂性和续航能

力的提升，对燃油增压泵性能提出了更高要求，而增

压泵的性能受多种因素的影响，如工作介质特性、密

封结构、加工装配工艺等［１９－２２］，传统的数值模拟和

理论分析难以满足无人机用增压泵研制的需求，因

此，开发一套针对无人机燃油系统增压泵的测试系

统，为研制高性能无人机用增压泵提供实验支撑显

得尤为重要。

该文分析了无人机燃油系统增压泵性能测试系

统工作原理，提出了基于 ＬａｂＶＩＥＷ和 ＵＳＢ－４７１１
多功能数据采集卡为核心的测试系统的总体方案，

搭建了测试系统的软硬件系统，实现了增压泵性能

测试过程中性能参数采集、工况条件调节、数据处

理、数据显示与存储等功能，并开展了增压泵性能测

试系统试验，验证了该系统的可行性，为无人机燃油

系统增压泵性能评估与优化提供支撑。

１　增压泵性能测试系统总体设计

１．１　系统原理图
设计的无人机燃油系统增压泵性能测试系统如

图１所示，主要由模拟油箱、被测增压泵、驱动电机、
压力传感器、流量传感器、温度传感器、比例阀、计算

机等组成，其工作原理是利用电机驱动被测增压泵

工作，通过比例阀调节被测增压泵出口压力来模拟

其不同工况点，再通过被测增压泵出口管路上安装

的压力传感器、流量传感器、温度传感器得到不同工

况点状态下被增压泵的压力流量特性。

图１　增压泵性能测试系统原理图

１．２　系统整体框架
结合测试系统原理图，该文所设计的测试系统

整体框架如图２所示，主要由传感器模块、信号调理
模块、继电器模块、多功能数据采集卡、计算机、电磁

阀等组成，其中传感器模块包括压力传感器、流量传

感器和温度传感器，以获取被测增压泵性能参数；信

号调理模块主要用于对传感器输出信号进行信号调

理以减小外界干扰；功能数据采集卡完成传感器数

据采集以及输出控制信号调节比例阀、驱动电机以

及电磁阀的工作状态以满足增压泵测试要求；计算

机的上位机测控平台实现对被测增压泵运行状态信
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息的采集、处理、显示、存储以及状态报警等。

图２　测控系统整体框架图

２　测试系统设计

２．１　硬件设计
测控系统硬件由多功能数据采集卡、继电器板

卡、信号调理模块、计算机、传感器等组成，其中多功

能数据采集卡选用研华 ＵＳＢ－４７１１，包括采样率为
１５０ＫＳ／ｓ的 １６个１２位单端模拟输入通道、２路１２
位模拟量（ＡＯ）输出通道、８路ＴＴＬ电平输入通道和
８路ＴＴＬ电平输出通道等，能够满足测试系统流量、
压力和温度等传感信号采集、比例阀、驱动电机以及

电磁阀控制等功能需求。

继电器板卡选用ＲＳ－ＳＳＫ固态继电器板卡，通
过数据采集卡的输出的 ＴＴＬ电平来控制固态继电
器板卡的输出２４ＤＣ信号，用于控制电磁阀的通断，
同时通过控制中间继电器和交流接触器来实现对驱

动电机的控制。信号调理模块选用 ＧＣ５０５４隔离式
安全栅，实现将传感器输出信号４～２０ｍＡ转换为
１～５Ｖ。

采用ＬＷＬ１１涡轮流量计来测量被测增压泵的
出口流量，该传感器的输出信号为４～２０ｍＡ，其测
量范围是６０～６００Ｌ／ｈ，其精度等级为０．５级；选用
ＣＹＹＺ１１Ａ通用型压力变送器来测量被测增压泵出
口压力，该传感器的输出信号为４～２０ｍＡ，其测量
范围是 ０～１ＭＰａ，其精度为 ０．２５％ＦＳ。采用
ＧＤＢ１６１比例阀调节被测增压泵出口压力，其控制
信号为０～１０Ｖ。
２．２　软件设计

采用 ＬａｂＶＩＥＷ软件来开发无人机燃油系统增
压泵性能测试系统的上位机系统，通过多功能数据

采集卡，实现被测增压泵输出流量、出口压力、介质

温度、油箱液位等信息采集以及对开关阀、比例阀和

驱动电机等执行元件的控制。基于模块化设计思

想，该文设计的上位机系统由初始化、信号采集输

出、数据显示与保存等模块组成，其中信号采集输出

模块包括信号采集、信号处理、ＰＩＤ算法和信号输出
等子模块组成，上位机系统的开发流程如图３所示。

图３　上位机系统流程图

　　（１）初始化模块。通过该模块完成对信号采集
模块、信号处理模块、信号输出模块、显示模块、状态

标志等软参数的配置、返回试验系统硬件配置的状

态信息。

（２）信号采集输出模块。该模块包括信号采
集、信号处理、ＰＩＤ算法和信号输出等４部分，其中
信号采集通过将研华 ＤＡＱＮａｖｉ控件配置为模拟量
数据采集的功能，实现试验系统的流量、压力、液位、

温度等信号数据的采集；信号处理子模块通过 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ信号处理中 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器子 ＶＩ对传感
器信号处理，去除不需要的干扰频率成分，获得更加

清晰和准确的信号；输出模块通过研华 ＤＡＱＮａｖｉ控
件配置为模拟量输出和数字量输出模块的功能，实

现试验系统比例阀、电磁阀和驱动电机等控制信号

的输出。

（３）ＰＩＤ算法模块。ＰＩＤ是比例、积分、微分三
种环节于一体的控制算法，是工业领域中技术最为

成熟、应用最为广泛的一种控制算法。在增压泵性

能测试过程中，通过压力传感器来检测被测增压泵

出口的实际压力，将实测压力值与被测增压泵出口

压力目标值比较得到偏差值，在此基础上，通过 ＰＩＤ
算法计算出对应输出信号来调节系统中比例阀开度

大小，从而使被测增压泵出口压力达到一个稳定的

状态，如图４所示。

图４　系统压力ＰＩＤ调节示意图

　　被测增压泵出口压力控制规律为：
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其中：Δｔ表示 ＬａｂＶＩＥＷ中 ＰＩＤ算法模块的循

环周期；ｕ（ｔ）表示比例阀电磁线圈的控制电信号；
ｅ（ｔ）表示设定压力值与实测压力值之间的差值。

采用 ＬａｂＶＩＥＷ 的控制与仿真函数面板中的
ＰＩＤ子 ＶＩ来搭建被测增压泵出口压力 ＰＩＤ控制算
法程序如图５所示。

图５　基于ＬａｂＶＩＥＷ的增压泵压力ＰＩＤ算法程序

　　（４）数据存储模块。该模块将试验过程中流
量、压力、温度等性能参数输出至工控机计算机本

地，为增压泵性能分析以及结构优化的基础提供数

据支撑。

（５）数据显示模块。基于 ＬａｂＶＩＥＷ软件中的
图形控件以曲线形式和数值控制记录测试过程中对

应性能参数总体变化趋势以及对应性能参数实

时值。

（６）上位机界面。测试系统的人机界面由初始
化、数据保存、开始、结束、波形图表、数值显示等功

能组成，其中２种波形图表分别用来显示试验过程
被测增压泵出口压力和出口流量，如图６所示。

图６　上位机系统工作界面

３　试验验证

该文以ＤＣＷ２－１８２８离心泵作为被测试验件，
对无人机燃油系统增压泵性能测试系统的性能。在

试验过程中，通过上位机软件人机界面来不同工况

点下被测泵出口压力值，再经过 ＰＩＤ算法输出对应

控制信号调节比例阀开度，获得不同工况下被测增

压泵性能特性，如图７所示。

图７　工作点下被测泵出口压力曲线

表１　不同工况点测试压力值

序号 设定压力／ｋＰａ 实测压力／ｋＰａ 相对误差／％
１ ４４０ ４３６．３ ０．８
２ ３７０ ３６８．６ ０．４
３ ３００ ３０２．６ ０．９
４ ２２０ ２１８．５ ０．７
５ １８５ １８２．６ １．３
６ １００ ９８．６ １．４
７ ８５ ８３．９ １．３

由图７和表１可知，在不同工况条件下，试验台
测控系统通过ＰＩＤ算法调节比例阀开度，实现对被
测增压泵出口压力的调节。在不同工况点下，被测

增压泵出口实测压力最大误差不超过２％。

图８　被测增压泵性能曲线

　　由图８可知，在出口压力８５～４４０ｋＰａ的工况
范围内，随着被测泵出口压力的降低，其输出流量由

１０７．７ｈ／Ｌ逐渐增加至１４９．７ｈ／Ｌ，与被测增压泵工
作性能曲线变化趋势一致。

综合上述，该文所设计的无人机燃油系统增压

泵测试系统能够完成对增压泵性能相关参数的采

集、显示以及数据输出的功能，为后续高性能无人机

用增压泵的研制提供了试验支撑。
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４　结论

该文开发了基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台和多功能数据
采集技术的无人机燃油系统增压泵测试系统。根据

试验系统的工作原理，设计了测试系统整体方案，搭

建了基于 ＵＳＢ－４７１１采集卡的硬件系统和基于
ＬａｂＶＩＥＷ的上位机系统；以 ＤＣＷ２－１８２８离心泵作
为被测试验件，对测试系统的性能进行了验证，其结

果表明，在８５～４４０ｋＰａ的工况范围内，试验系统压
力的控制误差小于２％，验证了系统的功能和有效
性，为后续开发高性能无人机用增压泵提供了实验

条件。
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