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摘要：为实现静力试验自动化，提高试验精度和稳定性，提出了一种静力试验自动化控制方法。采用高频率、高精度 A/D模块采集压
力信号，以可编程逻辑控制器（PLC）为下位机控制液压系统，以计算机为上位机，集控制系统、测量系统与数据存储系统为一体，实现
了静力试验自动化。试验结果表明，该系统可实现对静力试验的高效、精确控制。
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Automatic control system for static test-bed based on PC
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Abstract：Aiming at achieving static test automation and improving test accuracy and stability，an automatic static test method was
proposed. A/D module with high frequency and high precision was applied to collect signal of oil pressure sensor，and hydraulic system was
controlled by programmable logic controller（PLC），which was used for lower computer. Upper computer set control system、measurement
system and data storage system as a whole，the static test automation was realized. The test results indicate that the system can make
efficient and precise static test.
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0 引 言

静力试验是实现结构件焊接部件应力释放和研

究结构破坏的重要手段。它用于确定结构件在一定的

载荷作用下的应力分布、承载能力和稳定性，从而检

验结构件是否达到设计要求。同时可以验证理论分析

和计算方法的可靠性，或由试验提出新的理论和计算

方法。在许多领域，尤其国防军事武器和航空航天中

都有应用咱1-4暂。
静力试验可通过机械、电力和液压等方式实现，

其中液压加载凭借其良好的稳定性和较大的压力，在

工程实践中得到了广泛的应用咱5暂。早期的静力试验都
是通过人工调整压力大小，调整的依据是经验和压力

表的读数。随着对加载试验过程要求的提高，原有的

液压加载方式已经不能满足这种要求。目前在国内的

航空、航天和汽车行业，计算机控制静力试验系统已

经得到广泛的应用，但基本都是整套从国外引进，进

行自主研发的很少。这类试验系统通常由液压油车、

配有电液伺服阀的液压缸、拉压力传感器和试验过程

控制器等。

笔者根据某型号产品的加载需求，开发一套集机

液电一体的静力试验台控制系统，以实现静力试验自

动化控制，大幅提高试验精度和稳定性。

1 静力试验台控制系统结构

根据试验需要，该试验台控制系统由工业计算

机、PLC、变频器、油压传感器、A/D模块、D/A模块、倾
角传感器、应力应变仪组成，系统机构框图如图 1所
示。

该静力试验控制系统包括调整系统、压力控制系
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统和测试系统：

（1）调整系统包括操作面板、变频器、倾角传感器
和调整电机。在试验产品安装时需要调整产品位置以

保证加载时受力均衡。操作面板可通过控制变频器实

现精确点动调整，同时通过高精度倾角传感器保证试

验产品位置的准确性。

（2）压力控制系统的核心是 PLC，上位机通过与
PLC的串口通讯，控制油泵电机启停以及液压回路中
各电磁阀的开关，从而调整加载压力的大小。系统中

油压传感器实时反馈，形成闭环控制系统，保证系统

压力稳定可靠。

（3）测试系统为应力应变仪，通过 USB与计算机
建立数据通讯，可扩展至 320个测点。若配接适当的
应变式传感器，可以对多点静态的力、压力、扭矩、位

移、温度等物理量进行测量。

2 硬件设计

2.1 A/D模块和 D/A模块
该试验台主要是通过液压传感器的反馈信号来

实现对压力的调整，所以压力信号传输的及时性和稳

定性是系统的关键性指标。而研华公司生产的

ADAM4017型 A/D模块有 16位采样精度、10 Hz采样
频率和 8位的输入接口（其中 6路差分和 2路单端输
入）咱6暂，满足要求。A/D模块与计算机采用 485通讯，具
有良好的抗噪声干扰性和较高的传输速率。

D/A模块用来将上位机的数字信号转换成 0~10 V
信号用于控制变频器。因仅需要一路 D/A，市面上没有
合适的成熟产品，笔者自己开发了一套基于 DAC8532
芯片的 D/A采集模块。

2.2 PLC
在工业自动化控制手段中，PLC的开关量控制和

顺序控制功能占有很突出的地位。该试验台液压系统

需要较快的响应速度和较强的稳定性，故选用 PLC来
控制油泵电机的启停和各液压电磁阀的开关。

选用 PLC时要考虑：在满足控制要求的前提下，
设计尽量合理、经济，既要能发挥 PLC控制的优点，又
要尽量减少 PLC硬件系统的浪费，同时还要保证 PLC
控制系统的可扩展性咱7暂。考虑到静力试验台控制对象
主要为液压系统中电磁阀和油泵电机的动作，输入/输
出点数不多，但是对动作的准确性和及时性有较高的

要求，本研究选用了三菱公司 FX2N-48MR型号 PLC。
FX2N系列有着小型号、高性能、高速度、高性价比和
使用方便的优点咱8暂。
2.3 工作台调整系统

该试验台结构支撑装置需要对试验件进行定位

和调整，故需要底座垂直和水平调整、左支架水平和

垂直调整、右支架水平和垂直调整 6个自由度。工作
台调整系统通过 D/A模块将计算机输出的数字量转
换成模拟量（0~10 V）驱动变频器，0~10 V的驱动电压
对应 0~50 Hz的控制频率，由变频器驱动电机，从而实
现对电机的无极变速，精确地控制试验件的位置和状

态。

3 软件设计

本研究基于 VC++平台开发了该试验台的控制程
序。操作界面分为控制模块、数据测试模块和数据显

示存储模块。软件流程图如图 2所示。

图 1 控制系统结构框图

图 2 软件流程图
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3.1 控制模块

上位机与 PLC之间采用 232通讯标准，使用 MFC
中 MSComm控件实现通讯。由于该静力试验需要静载
保压 24 h以上，故实现自动保压非常重要。当系统压
力调整到试验所需压力时，只需单击“保压”按钮，实

现自动保压，输入保压时间后开始倒计时。程序利用

定时器，每 30 ms检测一次系统压力，如果压力在允许
范围内，继续保压，如果小于最低压力，则控制 PLC对
液压系统操作，启动油泵电机进行补压。倒计时完成

时，程序自动完成卸载，试验结束。

3.2 测量模块

上位机与 DH3818 应力应变仪采用 USB 接口连
接，使用应变仪二次开发控件 API函数，依次完成参
数设置、查找机箱、平衡以及采样操作。可以设置自动

定时采样，控制采样频率。核心程序代码如下：

3.3 数据显示及存储模块

为了方便操作员及时对试验件状态的观察与分

析，程序中设计了表格及图形显示，表格通过 VC的
MSFlexGrid表格控件记录下每一次采集的时间、压力
和应变信息，同时根据表格中的数据绘制“时间—应

变”曲线，方便、直观地观察应力变化。数据表格和曲

线显示界面如图 3、图 4所示。
该试验数据信息量巨大，如果要在 VC中进行处

理，很难尽如人意，笔者通过在 VC中启动 EXCEL的
编辑环境，并创建一个 EXCEL文件，在试验进行过程
中源源不断的将试验数据存储进 EXCEL文件，试验结

束，则可以打开存储的 EXCEL文件，对数据进行分析
处理。

4 结束语

本研究的试验台提供了一种长时间、高压力静载

试验的解决方案，并且使用 EXCEL文件存储试验数
据，方便分析处理，通用性强，采用定时器实时反馈压

力值，继而进行调整，稳定性较高。该系统同时设置了

压力保护和应变保护，任意一种条件出现异常就会启

动报警程序，等待人工干预解除。实践证明，试验压力

波动范围可以在 24 h内控制在 0.2 MPa，系统使用方
便，稳定可靠，试验数据准确，曲线完整。

图 3 数据显示表格界面

图 4 “时间—应变”曲线显示界面

m_dh3818.SwitchWorkStatusToAuto（）；//应变仪从手动模式
转变成自动模式

m_dh3818 . FindWorkingDevices_VC（（long）m_Flag，MAX_
BOX_ COUNT）；//查找机箱

m_dh3818.BalanceWorkingDevices（）；//平衡测点
m_dh3818.PerformSampleAction（）；//采样
m_BoxData［0］.fltSampleVal［j］=m_BoxData［0］.fltSampleVal

［j］*m_Sensi［j］*m_Resist［j］*m_WireResist［j］/m_WorkMode；//依
据设定的基本参数修正采样值
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