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摘要：针对航天领域长期连续高压供气环境对高压气动减压阀性能要求越来越高的现状，搭建高压气动减压阀性能参数检测评估试验平台，

提出性能试验验证的综合测试方案。首先简述了性能试验平台的总体设计方案，然后说明了试验系统结构及软硬件设计，最后阐述试验系

统的功能及测试方法。该系统满足各种型号减压阀性能测试需求，并且有高精度、高集成性、高稳定性、高经济性和良好的通用性等特点。 
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航天发射场地供气系统长期处于连续高压状态，往往需要针对

系统开展相应的风险检测评估和预防技术研究。高压气动减压阀是

供气系统的关键部件，调节系统流量与压力等工艺参数，确保系统

安全、高效、经济运行，是开展系统风险评估和预防技术研究的关

键节点。减压阀试验平台能模拟减压阀在供气系统中的工作环境，

对阀门的压力、流量、动态、调压及振噪等特性进行多方面检测评

估和实验研究。随着国家航天工业的不断发展，高压差和高流速等

复杂工况不断涌现，各种高参数减压阀相继出现，减压阀性能检测

要求越来越严苛，传统的测试工艺逐渐无法满足要求。 

针对某航天发射场地面长期连续高压供气系统风险检测评定

及预防技术研究项目，提出其关键部件减压阀试验平台的总体设计

方案，搭建高压气动减压阀试验平台，通过嵌入式系统完成系统的

控制和通信，采用 LabVIEW 完成软件系统开发，实现高效的数据

的显示、存储以及分析处理，提出高压气动减压阀性能试验验证综

合测试方案。 

1、试验平台原理 
减压阀试验平台将待测试的减压阀接入到高压气体通路中，气

路原理简图如图 1 所示，气源 1 先后经过手动截止阀 2 和过滤器 3

到达高压减压阀 5，高压减压阀 5 前后分别接入不同量程的压力表

4 和 6，减压后的气源经过手动截止阀 7 接入被测阀，被测阀前后

分别接入不同量程的压力变送器 8 和 9，最后低压输出端先后接节

流阀 10、流量计 11 和消声器 12，通过使用流量计 11 测量和控制

低压输出端的气体流量，最后将各种传感器检测到的信号经处理后

实时显示并存储。 

 
1.气源  2、7.手动截止阀  3.过滤器  4、6.压力表  5.高

压减压阀 

8、9.压力变送器  10.节流阀  11.流量计  12.消声器 

图 1 测试气路原理图 

2、试验平台系统组成 
减压阀试验平台主要由控制台和控制计算机两部分组成。控制

台将气路控制箱和电气控制箱整合于一体，既减小了控制台的体

积，又使气路和电路的排布更紧凑。控制台采用箱体结构，增加了

机架的强度和刚度，同时也方便了被测试减压阀和相关仪表的安

装，本次设计和搭建的高压气体减压阀测试系统主要实现了以下几

方面功能： 

(1) 通过编写动态链接库实现 Lab VIEW 和数据采集卡的实时

通信； 

(2) 基于 Lab VIEW 和 Access 数据库实现了压力、温度以及流

量等传感器信号的实时采集和显示，并可将原始数据和处理后的结

构存储到数据库中； 

(3) 可对历史数据进行查询，并生成可视化图形以及报表。 

3、测控系统设计 

减压阀试验平台测控系统结构框图如图 2 所示，采用上下位机

系统为主，单片机嵌入式系统为辅的方案，上下位机系统与嵌入式

系统相结合。上位机采用高性能的个人计算机，作为数据处理和存

储的平台，将试验得到的重要数据进行处理、存储和图形显示，下

位机采用数据采集模块、模拟量输出模块和开关量输出模块，作为

数据采集和器件控制的平台，上下位机的通讯采用 RS-485 工业现

场总线。单片机嵌入式系统扩展 A/D 数据采集模块和 LCD 液晶显

示模块，实时采集和显示减压阀输入输出端的压力和流量值。两种

系统相结合弥补了单个系统的不足，上位机正常工作时，大部分数

据处理工作将由其承担，而一旦出现上位机死机等情况时，单片机

嵌入式系统将承担起数据检测的任务，确保试验顺利完成。 

 
图 2 试验平台测控系统结构框图 

3.1 测控系统硬件 
硬件是整个测控系统实现的核心，硬件平台由上下机和嵌入式

系统联合组成。其中上下机系统主要包括数据采集模块、控制模块、

传感器模块，以及数据处理和存储模块。数据采集模块和控制模块

采用 RS-485 现场总线，上位机通过 USB 至 RS-232/422/485 转换器

ICP-7561 与总线连接。硬件系统的工作流程为: 传感器模块将减压

阀的流量、压力、周围环境的温湿度等信号传送到数据采集模块，

数据采集模块将得到的模拟信号经转换后传入到系统的上位机软

件中。此外，上位机可根据工序需要通过现场总线对下位机进行控

制。在嵌入式系统中，主要包括单片机和 A/D 转换模块，其系统框

图如图 3 所示。 

 
图 3 嵌入式系统模块 

其中，单片机选择为 STC89C58ＲD +;A/D 转换芯片选择为

TLC2543; LED 屏 幕 选 择 为 LM19264A; 串 口 通 信 芯 片 选 择 为
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MAX232。此外，嵌入式系统需要配套一些必要的外围电路，其中

包括复位电路、串口通信电路、电源稳压电路等。 

3.2 测控系统软件 
软件是整个试验平台的控制枢纽，测控系统软件的工作流程如

图 4 所示，系统软件采用 Lab VIEW 进行编写，在高压气体减压阀

的性能测试中，温度、湿度、压力、流量传感器信号经过数据采集

模块后传到上位机，再经过 Lab VIEW 软件的分析处理，结合 Access

数据库，将采集上来的信号进行转换、绘图、保存、检索、打印等

操作，得到高压气体减压阀的性能报表数据。 

 
图 4 软件系统功能流程图 

4 试验平台功能 
试验时将被测减压阀接入到箱体背后的气路中，同时气路高压

输入端接入过滤后的高压气体。连接通讯模块和控制计算机后给测

试系统上电，打开计算机进入测试系统操作界面。准备就绪后开启

进气口和二级输出口的手动阀门使减压阀进入工作状态，点击操作

界面的按钮即可进行相应的测试操作。 

5 结束语 
以上论述的高压气动减压阀性能试验系统实现了实时、精确测

量减压阀的气密性、压力、流量、调压及动态特性，满足了高压供

气系统对高压气动安全阀性能检测的要求。该试验平台已投入使

用，运行平稳，解决了高压气动安全阀性能参数检测评估和实验验

证等多方面研究的需求。 

多次高压气动安全阀试验表明，该试验平台通用性好、经济高

效、性能稳定、集成性好、精度高、扩展性好，具有良好的综合试

验能力，对高压供气系统风险检测评定及预防技术研究具有重要意

义。 
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