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摘 要： 为了满足舵机在性能测试过程中多目标任务的需求，设计一款舵机性能测试系统。该系统能够完成舵机空

载性能测试，在四通道加载台的配合下能够模拟舵机在空中所受的负载力矩，实现加载测试。该系统基于 LabWin⁃
dows/CVI虚拟仪器设计平台，通过 RS422传输协议实现多点多通道数据传输，产生多种测试激励信号，完成舵机上电

自检、信号反馈、数据采集与信息显示等功能。通过试验，测试效果达到了相应设计的要求，相较于传统舵机测试系

统提高了测试效率与测试精度。
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Performance Test System of Missile Actuator Based on LabWindows/CVI

HUANG Jiageng， XU Kai， FENG Dinglu
（School of Mechanical and Electrical Engineering， Henan University of Science and Technology， Luoyang 471003， China）

Abstract： In order to meet the requirements of multi-objective tasks in the performance test of the actuator， a performance test system of the 
actuator is designed. The system can complete the no-load performance test of actuator . With the cooperation of the four-channel loading plat⁃
form， the load torque of the actuator in the air can be simulated to realize the loading test. The system based on LabWindows/CVI virtual instru⁃
ment design platform can realize multi-point and multi-channel data transmission through RS422 transmission protocols， and generate a vari⁃
ety of test excitation signals. It can complete the functions of power-on test， signal feedback， data collection and information display of actua⁃
tor. Through the test， the test results meet the requirements of the corresponding design， compared with the traditional actuator test system， 
improve the test efficiency and test accuracy.
Key Words： actuator test system； LabWindows/CVI； virtual instrument

0 引言

随着人们对于制导弹药的综合需求日益增强，制导弹

药在未来将会向远程化、精确化、智能化、隐形化、通用化、

模块化和低成本的趋势发展［1-2］。舵机的功能是根据飞行

控制系统的控制信号调节舵面偏转角度，从而控制导弹在

空中飞行的姿态。舵机的性能好坏将直接影响导弹飞行

的品质和制导的精度［3-4］。因此，如何快速精确地对舵机

的性能指标进行测试是一个非常重要的问题。

目前，舵机的性能测试多采取人工测试的方法。由于

舵机需要测量的性能参数较多，人工测量方法工作量大，

过程繁琐，在测量过程中工作人员难免有操作失误或执行

不当的情况，从而容易产生测量误差，影响测量的效率和

准确性［5-6］。搭建智能化测控系统完成舵机的性能测试，

从而替代传统的人工测量方式，对舵机测试具有重要的实

践意义［7］。文献［8］提出一种基于USB的舵偏角采集系统

设计方案，虽然USB方便使用，但是通讯可靠性还需提高；

文献［9］设计了一个通用舵机测试系统，能够测量多种舵

机性能，但是没有加载装置，无法全面测试舵机的负载性

能；文献［10］设计了一个加载测试系统，但是加载装置为

单通道且能够加载的力矩较小，无法满足较高力矩的加载
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测试需求。

LabWindows/CVI 是 NI 公司（美国国家仪器公司）推出

的交互式 C 语言开发平台。它将功能强大、使用灵活的 C
语言平台与用于数据采集分析和显示的测试工具巧妙地

结合起来，利用其集成化开发环境、交互式编程方法、函数

面板和丰富的库函数大大增强了 C 语言的功能。与传统

开发软件相比，LabWindows/CVI能够方便地协调和调用外

部采集设备，通过GUI设计能够让用户更加方便地进行人

机交互，缩短开发人员的研发时间。

针对舵机测试过程繁琐、测试项目繁多的问题，本文

设计了一套舵机性能测试系统。该系统能利用程控电源

为舵机提供工作所需的功率电源和信号电源，上下位机通

过 RS422协议通讯，稳定可靠。系统上位机通过软件控制

指令来模拟弹载计算机控制指令，利用加载系统来模拟导

弹飞行过程中舵机需要克服的空气铰链力矩。该系统使

用LabWindows/CVI编写主要程序，能够对信号采集模块采

集的舵机控制信号、反馈信号以及加载系统的力矩信号进

行数据的读取、显示、存储及处理，实现了舵机性能测试的

自动化和数据采集处理的智能化，提高了舵机测试的效

率，同时降低了测试人员的工作强度，确保通过测试的舵

机能够满足使用要求。

1 测试系统组成

舵机性能测试系统主要由软件控制单元、程控电源、

数据采集单元、舵机力矩加载单元、舵机驱动控制单元组

成。测试系统整体结构如图 1所示。

控制主机主要由软件控制单元与数据采集单元构成，

软件控制单元为基于LabWindows/CVI编写的测试软件，数

据采集单元由多个数据采集卡和串口卡组成。控制主机

的主要功能是根据用户的测试需求，向下位机发送相应的

测试波形，同时获取下位机的运动信号反馈，通过对发送

信号和反馈信号的比较分析，确定舵机性能是否符合要

求。同时能够生成数据波形以供用户直观地了解舵机的

性能。下位机主要由程控电源、舵机驱动控制单元（舵控

盒）、被测舵机组成，主要功能是接受上位机的控制指令，

完成相应的动作，其中舵控盒与上位机软件是通过串口卡

进行 RS422 通信；力矩加载单元主要由四通道加载测试

台、扭矩传感器、光电编码器组成，主要功能是模拟舵机在
飞行过程中需要克服的空气铰链力矩。

2 系统主要功能及测试流程

2.1　系统主要功能

由于舵机参数繁多，根据测试需要，舵机性能测试系
统主要实现了以下功能：①电源控制。被测舵机所需电源
为+56V 功率电源与+28V 信号电源，测试软件通过程控电
源对舵控系统进行供电。供电逻辑为信号电源上电成功
后功率电源才能上电；下电逻辑为功率电下电成功后信号
电源才能下电。通过这两种供电逻辑保证被测舵机能够
在舵控系统的可控范围内操作，避免因错误信号指令导致
舵机机械结构损坏；②舵机空载测试。在舵机空载的情况
下对舵机性能进行测试，主要涉及到舵机的极性测试、额
定速度测试、极限行程测试、控制精度测试、零位精度测试
与零位调整测试；③舵机加载测试。在弹性负载的情况下
测试舵机带负载能力以及在额定负载下舵机性能是否达
标，主要对舵机的动态特性、频率特性以及负载速度测试；
④下位机通讯。实现上位机软件与下位机舵系统之间的
通讯，在进行性能测试之前能够进行系统的上电自检、软
件版本检查、位置信息检查；⑤手动测试。区别于空载测
试与加载测试，手动测试是用户在舵机能够承受的范围内
进行自定义测试，包括自定义波形、周期、零位偏移、幅值、
频率等，提高软件的拓展性和适用性；⑥数据显示。在测
试过程中，将控制信号与位置反馈信号分别显示在软件示
波器中，方便用户进行数据分析及数据存储；⑦零位调整。
零位是舵机的默认位置，修改零位可以改变舵机的初始位
置，满足不同测试需求。
2.2　测试流程

在系统开始测试时，需要进行测试准备，通过软件控
制程控电源对舵控系统上电，上电结束后在软件主界面进
行测试项目选择。确定测试项目后即可向舵控系统发送
控制指令，舵控系统在接收到控制指令之后会执行测试动
作并会产生对应的反馈数据。上位机对反馈的数据进行
采集和处理，将数据以波形图的形式显示在软件中。在用
户选择是否存储数据之后返回主界面，若停止测试则通过
退出键退出测试系统，若不停止测试则需要用户选择接下
来的测试项目。总体软件的测试流程如图 2所示。

3 系统功能实现

3.1　通讯帧格式

控制主机与舵控系统之间通过串口进行通信，控制主

机向舵控系统发送自检、作动控制或调零指令，舵机根据

控制指令执行相应动作，并反馈执行结果。在控制主机与

舵控系统通信过程中，以 RS422 总线为载体，通过串口卡

传输带有协议规定的有效数据的帧格式。通讯帧格式如

图 3所示。

通讯帧中各部分含义如表 1所示。

舵机驱
动控制
单元
（舵控
盒） 被测舵机

程控电源

力矩加载
单元

舵控系统

软件控
制单元

数据采
集单元

控制主机
（上位机）

 

Fig. 1　Structure of the test system
图1　测试系统结构
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舵控系统上电后，舵控系统每 5 ms 自动以消息 ID 为

0x00 向控制主机发送启动等待状态消息。控制主机根据

用户选择向舵控系统发送自检及控制数据帧。其中，自检

数据帧中消息 ID 值为 0x11，控制指令数据帧中消息 ID 值

为 0x22，调零指令数据帧中消息 ID 值为 0x23。各类消息

ID所代表的数据帧类型以及帧长度如表 2所示。

自检、调零、控制数据帧都是由控制主机向舵控系统

发送的控制指令，主要通过消息 ID 来区分指令帧。反馈

数据帧包含了舵机目前状态的所有参数，包括四路舵机的

霍尔状态、位置超限状态、接受到的控制信号、舵反馈位

移、舵反馈电流、功率电源电压、功率电源电流、舵控软件

版本等信息。为保证通讯高效可靠，通讯波特率设置为

614 400 bps，同时对数据帧进行校验和计算，对不满足校

验结果的数据包不作响应。校验方法选择循环冗余法

（Cyclic Redundancy Check，CRC）进行校验，使用基于 Xmo⁃
dem 协议的 CCITT CRC-16校验方式。通过查表法编写校

验程序，部分CRC校验程序如下所示。

u16 crc16_table［］ = ｛
0x0000， 0x1021， 0x2042， 0x3063， 0x4084， 0x50a5， 

0x60c6， 0x70e7，
0x8108， 0x9129， 0xa14a， 0xb16b， 0xc18c， 0xd1ad， 0xe1ce， 

0xf1ef，
0x1231， 0x0210， 0x3273， 0x2252， 0x52b5， 0x4294， 0x72f7， 

0x62d6，
0x9339， 0x8318， 0xb37b， 0xa35a， 0xd3bd， 0xc39c， 0xf3ff， 

0xe3de，
0x2462， 0x3443， 0x0420， 0x1401， 0x64e6， 0x74c7， 0x44a4， 

0x5485，
0xa56a， 0xb54b， 0x8528， 0x9509， 0xe5ee， 0xf5cf， 0xc5ac， 

0xd58d，
static inline u16 crc16_byte（u16 crc， const char data）
｛return （crc<< 8） ^ crc16_table［（（crc>> 8） ^ data） & 0xff］；｝

u16 CalCRC16（void *pData， int dwNumOfBytes）
｛u16 wCRC = 0； // CRC校验码

char *pbDataBuf = （char *）pData；
while （ 0 ！= （dwNumOfBytes--） ）
wCRC = crc16_byte（wCRC， *pbDataBuf++）；

return wCRC；｝

3.2　测试软件关键功能实现方法

软件是测试系统的重要组成部分，测试系统的性能很

大程度上取决于软件设计［11］。系统软件设计采用美国 NI
公司开发的虚拟仪器编程语言 LabWindows/CVI，其是一套

面向计算机测控领域的软件开发平台，能够为测试数据采

集、过程监控及监理自动测试系统提供一个理想的开发

环境［12-14］。
测试软件可分为舵机通讯、信号生成以及数据显示 3

个关键部分。舵机通讯的主要功能为接收舵控系统的自

检结果、软件版本、舵机位置，确保舵机在测试开始前状态

良好。舵机自检状态字在第 13、14号字节处，涉及到舵机

的霍尔状态与舵位置超限状态，自检位为 0时代表自检正

常，自检位为 1 时代表自检异常。48、49 号字节代表舵控

软件版本，当上位机需要获取软件版本时则可通过解析这

两个字节的数据得到现有的舵控软件版本。25-32字节为

四路舵机的舵机位置信号，通过这 8个字节可以解析到四

路舵机各自的实时位置。舵机通讯的数据解析均可通过

舵机反馈数据帧函数“analyze_steeringgear”获取。通讯函

数如表 3所示。

以生成舵机控制数据帧函数为例，该函数的功能是通

过串口卡发送数据帧，按照通讯帧格式将相关字节数据写

开始

测试准备

测试项目选择

舵
机
通
讯

空
载
测
试

加
载
测
试

手
动
测
试

扭
矩
标
定

零
位
调
整

发送控制指令

数据采集和处理

数据显示

数据存储

停止测试

停止测试

结束

否

 

Fig. 2　Flow of test
图2　测试流程

Table 1　Communication frame meaning
表1　通讯帧含义

功能简称

HDA
HDB
LEN
SEQ
DEV
MSG

PAYLOAD
CKA
CKB

含义

头标识A，为定值0x55
头标识B，为定值0xAA
数据（PAYLOAD）长度

帧序号，该序号指特定消息下发送该消息的次数。

设备号，指发出该序号的设备 ID
消息 ID，指该通讯帧所属帧类型

传输的数据

校验和A
校验和B

长度/Byte
1
1
1
1
1
1

23或47
1
1

HDA HDB CKBCKAPAYLOADMSGDEVSEQLEN

Fig. 3　Communication frame format
图3　通讯帧格式

Table 2　Frame type and data length
表2　帧类型及数据长度

帧类型

自检数据帧

调零数据帧

控制数据帧

反馈数据帧

消息 ID
0x11
0x22
0x23

0x11/0x22/0x23

数据长度（十六进制，十进制）

0x17，23
0x17，23
0x17，23
0x2F，47

·· 117
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入待发送的数组，相关程序如下所示：

INT get_steeringgear_order（UNSIGNED CHAR iorder_times， 
UNSIGNED CHAR iframe_sn， UNSIGNED INT iframe_count， INT 
isteering_pos1， INT isteering_pos2， INT isteering_pos3， INT isteer⁃
ing_pos4， UNSIGNED CHAR* frame_data）

｛ INT iret；
INT outlen；
MEMSET（frame_data， 0， 31）；// 初始化

frame_data［0］ = 0x55；
frame_data［1］ = 0xAA；// 帧头

frame_data［2］ = 0x17；// 数据长度

frame_data［3］ = iframe_sn； // 帧序列号

frame_data［4］ = 0x01； // 设备类型 ID
frame_data［5］ = 0x22； // 消息 ID
frame_data［6］ = iorder_times； //// 指令次数

outlen = 4；
UNSIGNED CHAR outdata［outlen］；

iret = convertIntToHex（iframe_count，outlen，outdata）；

IF（iret > 0）
｛ FOR（int i=0；i<outlen；i++）｛
frame_data［7+i］ = outdata［i］；// 帧计数 ｝
// 备用（12-13字节）

UNSIGNED CHAR outdatax［outlen］；

iret = convertIntToHex（isteering_pos1，outlen，outdatax）；

IF（iret > 0）
｛frame_data［13］=outdatax［0］；

frame_data［14］=outdatax［1］； // I舵舵控线位移， II、III、IV舵

代码同 I ｝
// 备用（22-29字节）

UNSIGNED SHORT icrc = CalCRC16（frame_data， 27，2）；// 
CRC-16

frame_data = NULL；
RETURN 0；｝
由于舵机性能测试参数繁多，涉及到多种信号的生

成，使用的是虚拟仪器自带的波形生成函数，具体如表 4
所示。

以正弦信号为例，LabWindows/CVI中产生正弦信号的

函数为 SinePattern，该函数的作用是生成具有正弦模式的

数组。采用公式（1）可以获得双精度输出数组的第 i 个
元素。

sin ei = amp* sin ( 2πi*cycles
n + π*phase180 ) （1）

其中，amp为生成函数的幅值，cycle为周期数，phase为
相位差，n 为想要生成的函数点个数。通过该函数可以生

成一系列元素点，这些函数点组成数组，生成了舵控信号。

若为固定测试，函数相关变量由测试按钮的回调函数写入

相应结构体中；若为手动测试，变量由用户自己设定，设定

完成后点击开始测试后再将变量注入。行程测试舵控信

号生成程序如下：

INT distest（double *wfData，INT ich）//行程测试

｛ stWaveform wfParam；

init_waveform（&wfParam）；

wfParam.dev_channel = ich；//通道选择

wfParam.dev_chEnable = 1；//通道选择使能

wfParam.wave_mode = 1； // 正弦

wfParam.wave_amp = 32；//幅值

wfParam.wave_bias = 0；//零位偏移

wfParam.wave_freq = 0.5； //频率

wfParam.wave_phase = 0；//相位差

SinePattern （wfParams->point_count，wfParams->wave_amp，
wfParams->wave_phase，wfParams->wave_periodCount，wfData）；//
生成控制信号｝

由于测试过程需要同时进行数据发送、采集和显示，

如果使用单线程，当点击用户界面时线程就会持续处理用

户界面事件，影响数据读取和显示，使用多线程则可以通

过线程切换来保证数据采集和显示不会受到影响［15］。
LabWindows/CVI中有两种多线程实现方法，分别为线程池

与异步定时器［16］。本设计选用异步定时器来执行多线程

任务。相较于普通定时器而言，其优点是线程分里，在产

生用户事件时，其他线程不会被打断，保证程序能够连续

稳定运行［17］。同时还具有很高的精度，能够满足测试过程

中大量的信号点采集需求。使用异步定时器步骤如下：

（1）AThandle = NewAsyncTimer （0.005， G_pointcount， 0， 
AsyncTimer_callback， 0）；//创建异步定时器并配置间隔触发次数

与定时器名称

（2）INT CVICALLBACK AsyncTimer_callback （INT reserved， 
INT timerId， INT event，VOID *callbackData， INT eventData1， INT 
eventData2）

｛ComWrt （comport， info， sizeof（info））；

ComRd（comport，frame_data，55）；

analyze_steeringgear（frame_data，&stdata）；｝//创建异步定时

器回调函数，并将数据采集发送指令写入回调函数

（3）SetAsyncTimerAttribute （AThandle， ASYNC_ATTR_EN⁃
ABLED， 1）；//使能异步定时器，根据不同测试项执行相应任务

（4）SetAsyncTimerAttribute （AThandle， ASYNC_ATTR_EN⁃
ABLED， 0）；//关闭异步定时器

Table 3　Communication function
表3　通讯函数

函数名

get_initzero_order
analyze_initzero

get_steeringgear_order
analyze_steeringgear

CalCRC16

功能

生成舵机调零数据帧

解析调零数据帧

生成舵机控制数据帧

舵机反馈数据帧

校验位生成

Table 4　Signal generation function
表4　信号生成函数

信号名称

正弦信号

方波信号

三角波信号

扫频信号

阶跃信号

函数名

SinePattern
SquareWave

TriangleWave
Chirp
Step

涉及参数

幅值、周期、零位偏移、相位差

幅值、周期、零位偏移、相位差

幅值、周期、零位偏移、相位差

幅值、周期、零位偏移、相位差、起始频率、截止频率

幅值
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3.3　加载单元实现

系统力矩加载单元采用四路力矩加载通道，采用十字

型加载结构，通过弹簧杆被动加载方式实现模拟舵面所受

到的负载力矩。弹簧杆加载是以扭矩为被调整量的加载

系统，是一个典型的被动式扭矩控制系统，主要用于模拟

导弹飞行时的舵面负载力矩，它对舵面或舵片的测试有着

非常重要的实际意义。系统可通过调整弹簧杆的有效长

度对被测舵机施加一定梯度的扭矩，根据弹簧杆的材料、

机械特性、测试标定情况确定有效长度对应的加载梯度。

原理图如图 4所示。

调整刚度调节装置，使弹簧杆的有效长度为 l，对应梯

度为 k。被测舵机旋转 α 角度时，弹簧杆施加给舵机的扭

矩为 kα，即扭矩大小与舵机偏转角度成正比例关系。

根据实际需求设计了一个四通道舵机加载台，可以

同时进行四路舵机的加载测试。加载台外形如图 5
所示。

角度编码器选用成都某公司生产的 DT005D-7200P/r
增量型光电编码器，精度能够达到 0.05°。扭矩传感器采用

AKC-98扭矩传感器，该传感器采用电阻应变式原理，精度

高、性能可靠稳定、安装使用方便，能够满足量程与精度的

要求。

角度编码器和扭矩传感器可以实时测量被测舵机的

偏转角度和弹簧杆施加的扭矩大小。两个传感器安装在

弹簧杆两端，如图 6所示。

4 系统验证

在测试之前首先将舵控系统与控制主机和电源进行

组装，以空载测试为例，系统硬件如图 7所示。

根据测试需求设计了舵机性能测试程序，主界面如图

8所示，主要包括舵机信号电与功率电的启停，舵机测试通

道的选择，零位调整，常用测试项，如极性检查、行程测试、

精度测试等。在舵机信号电与功率电上电成功后，即可通

过舵机通讯页面进行舵机自检与位置信息反馈，界面效果

如图 9 所示，由于本次测试时仅测试了单路舵机，所以其

他通道反馈为 0mm。

Fig. 7　System hardware diagram
图7　系统硬件

扭矩传感器 角度编码器

 

l

K

显示

数据处理

弹簧杆

刚度调节装置

加载梯度

Fig. 4　Torque loading schematic diagram
图4　力矩加载原理

Fig. 5　Loading table shape
图5　加载台外形

Fig. 6　Sensor location
图6　传感器位置

Fig. 8　System main interface
图8　系统主界面
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自检成功后即可开始项目测试，在点击测试项后，通

过按键的回调函数向函数中注入对应的信号生成数据，信

号生成数据通过异步定时器的回调函数发送给舵控系统，

舵控系统控制舵机运动并将实时位置数据反馈给控制主

机。图 10展示了系统产生的 5种信号。

（a）　Sinusoidal signal
（a）　正弦信号

（b）　Square signal
（b）　方波信号

（c）　Triangular signal
（c）　三角波信号

（d）　Step signal
（d）　阶跃信号

（e）　Swept-frequency signal
（e）　扫频信号

Fig. 10　Generation of 5 kinds of signal 

图10　5种信号的产生

以方波测试为例，当启动测试时，上位机将生成的方

波控制信号通过串口传递给舵控盒，舵控盒控制舵机动作

并将舵机位置的反馈信号反馈给上位机，上位机接收到反

馈信号后通过 PlotPoint 函数画出反馈信号点。效果如图

11所示。

同时，用户可以根据自己的需求通过数据保存按钮将

反馈数据保存起来，以供后期查看。保存的部分数据如表

5所示。

反馈数据点之间的间隔时间为 5ms，通过数据处理计

算可以得出被测舵机的相关性能数据，如舵机空载速

度等。

通过方波测试实例可以证明，控制主机与舵控系统通

讯良好，能够正常发送和接收控制指令。同时系统可以正

常生成待测信号，能快速采集反馈信号并将反馈信号展现

出来，达到了预期的设计标准。

Fig. 9　Communication interface
图9　通讯界面

Fig. 11　Feedback signal display
图11　反馈信号显示
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5 结语

为提高舵机参数性能测试的效率与准确率，本文利

用虚拟仪器软件 LabWindows/CVI 设计了一种能够进行

多参数测量的导弹舵机综合测试系统。该系统不仅能

够完成对导弹舵机空载性能的全面测试，还设计了四通

道十字加载台，同时完成对四路舵机的加载测试需求，

在测试过程中能够直观动态地显示舵机的实时反馈数

据。同时根据用户需要可完成多种自定义非常规测试，

大大提升了舵机测试速度与准确率。后续改进工作为

优化软件代码，同时提供更多测试项目来满足用户的多

种需求。
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Table 5　Partial feedback data of square wave
表5　方波信号部分反馈数据

数据点
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

位移
0

0.07
0.45
1.08
1.82
2.64
3.46
4.26
5.05
5.83
6.6

7.39
8.27
9.08
9.88

数据点
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

位移
10.67
11.46
12.24
13.06
13.9
14.7
15.5
16.3

17.07
17.86
18.74
19.54
20.33
21.11
21.89

数据点
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

位移
22.69
23.5

24.36
25.16
25.96
26.74
27.53
28.32
29.2

29.99
30.73
31.34
31.76

32
32.05

数据点
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

位移
32.04
32.04
32.03
32.03
32.03
32.03
32.03
32.03
32.03
32.03
32.04
32.04
32.04
32.03
32.03
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