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摘要：开展了大型气候环境实验室综合控制管理系统设计，以满足实验室飞机气候环境试验需求。通过梳

理大型气候环境实验室工艺系统组成，分析了试验任务对试验过程控制、试验测试、数据管理、试验监控

和试验信息展示等多方面需求，明确了综合控制管理系统功能，进行系统划分。综合运用当下主流的工业

自动化过程控制方式，进行了实验室综合管控系统设计。搭建了实验室的综合控制管理系统网络结构，定

义了网络通讯方式。该网络结构可作为综合控制管理系统各组成部分开展深化设计依据。 
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ABSTRACT: An integrated control management system for large-scale climate environment test facility was designed to meet 

the needs of aircraft climate and environment test in laboratory. The composition of the process system in large-scale climatic 

environment test facility was sorted, and requirements of test task in test process control, test data management, test monitoring 

and test information display were analyzed. Then, functions of the comprehensive control management system were defined and 

divided. The current mainstream industrial automation process control mode was used comprehensively to have comprehensive 

design on laboratory management and control system. The network structure of the laboratory integrated control management 

system was built, and the network communication mode was defined. The communication network structure might be taken as a 

basis for deepening the design of each component of the integrated control management system. 

KEY WORDS: climatic environment test facility; control management system; functional requirement; system architecture; 

network structure 

大型气候环境实验室是一套大型的人工复合气

候环境综合模拟设施，可实现对高温、低温、温度/

湿度、淋雨、降雪、冻雨、太阳辐射、降雾和吹风等

典型自然环境或极端气候的模拟，满足飞机在整机平

台上验证气候环境适应性，保证其在复杂气候条件下

的飞行安全[1]。 
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气候环境实验室占地约 5000 m2，容积达 13 万 m3，

设置有 20 余套独立工作的工艺系统，可模拟的自然

气候环境多达 11 种。实验室综合控制管理系统作为

气候环境模拟管理和气候环境试验实施的综合化总

控中心，通过协调控制各个工艺系统的运行，来执行

飞机整机等被试件在实验室气候环境下的单项环境

模拟试验或复合环境模拟试验，完成试验信息发布，

试验任务配置，试验过程监控，试验数据的采集、存

储、上传和分析以及试验资源的管理等，以满足实验

室气候环境试验全过程的控制管理和测试任务需要[2-3]。 

由于实验室工艺设备繁杂，布位分散，协调工作

复杂程度高，有必要通过梳理各工艺系统组成和气候

环境试验流程，并结合当下主流的、先进的工业过程

控制技术，设计出一种能够支持试验高效可靠进行的

综合控制管理系统的网络结构。 

1  综合控制管理系统功能 

大型气候环境实验室内气候环境模拟试验的实

施主要由基础环境模拟系统、特殊环境模拟系统和综

合控制管理系统三部分的联合运行而展开（如图 1 所

示）。其中基础环境模拟系统提供了可进行环境室内

空气温度、湿度、压力模拟的各项基本设施[4]，主要

包括空气处理及集成控制系统、制冷系统、新风系统

等。特殊环境模拟系统包含淋雨试验模拟系统、太阳

辐照试验模拟系统、降雪试验模拟系统、喷雾试验模

拟系统、吹风试验模拟系统、积冰/冻雨试验模拟系

统，并辅以水、气联合控制系统，用于实现对雨、雪、

风、雾等各种特殊气候环境的模拟。综合控制管理系

统则是进行实验室管理和实施气候环境模拟试验的

指挥中心，负责协调基础环境模拟系统和特殊环境模

拟系统的运行，共同完成飞机在环境室内的高温、高

寒、湿热、吹风、降雨、风吹雨/雪、降雾、结冰、

太阳辐照、发动机地面开车等气候环境单项试验和复

合试验的配置、控制与管理，实现对试验数据的采集、

传输、存储、分析和试验过程监控、实验室安全保护、

实验室资源管理等[5]。图 2 列出了综合控制管理系统

的主要组成模块，这些模块保证了实验室综合控制管

理系统应具备如下功能。 

 

 
 

图 1  系统间相互作用关系 
 

 
 

图 2  综合控制管理系统模块设置 

1）综合管理。综合管理包括资源管理、试验管

理和数据中心管理，对象涵盖实验室全部计算机设

备、通讯网络、现场控制设备、测试仪表、执行器以

及系统软件、工具软件和应用软件及在试验全过程发

生的各类数据。 

2）控制/监视。控制是指对整个试验过程的指挥

调度，包括试验流程的编制、不同试验项目的工艺系

统配备、试验自检、试验中断、系统配电等。各工艺

系统能够根据试验进行情况进行远程控制和本地控

制的实时切换。监视是指在试验进行的各个阶段，分

别对实验室和试验件的运行状态以及实验室内各个

工艺设备的电力运行状态参数进行监视。主要内容包

括实验室环境视频监视、试验件视频监视、工艺流程

监视和关键参数监视等。 

3）数据采集。数据采集是对试验过程中环境室

气候环境数据、试验设备运行数据及试验件响应数据
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进行获取、处理和分析。实现试验过程全部数据和文

件的存储与管理，提供数据库服务、文件服务、打印

服务等。 

4）安全保护。监视参与试验的各工艺系统 PLC

控制器的运行状态，实施安全保护策略。 

5）人员通信。试验进行的各个阶段，为实验室

工作提供必须的广播通讯。 

6）信息展示与仿真。通过试验过程的全景显示

画面对实验室能力进行全方位介绍，具备为客户提供

能够在试验室外身临其境感受试验过程的功能[5]。 

2  常见的工业控制系统网络结构 

目前，在工业自动化过程控制中有三大控制系

统，即 PLC\DCS 和 FCS。长期以来，PLC 始终处于

工业自动化领域的主战场，为各种各样的自动化设备

提供非常可靠的控制方案，通过数字运算操作电子系 
 

统执行逻辑运算，顺序控制。其承载能力较弱，常用

于小型控制系统；分散控制系统 DCS 是集计算机技

术、控制技术、通信技术和 CRT 显示技术于一身，

对生产过程进行实时监视、操作、管理和分散控制，

构建一个完整的集散控制体系，着重于闭环控制及数

据处理。图 3 所示为典型的 DCS 系统网络结构，具

有计算机控制系统控制算法先进、精度高、响应速度

快的优点。其承载能力较好，多用于中、大规模的连

续过程控制。 

基于现场总线的 FCS 是 3C（Communication 

Computer Control）技术的融合，由 PLC 和 DCS 的发

展而来，是当今世界上最新型的全数字化、全分散、

全开放的生产过程自动化系统，可以将 PID 控制彻底

分散到现场设备中，如图 4 所示。由于从传感器、变

送器到调节器都是数字信号，所以能够处理更复杂、

更精准的信号。其承载能力最强，适用于大型控制系

统或特大型控制系统。 

 
 

图 3  典型 DCS 系统网络结构 
 

 
 

图 4  典型 FCS 系统网络结构 
 

DCS 系统是封闭式系统，重点在于控制，它以“分

散”作为关键字，各公司产品基本不兼容。气候实验

室更着重于全系统信息综合管理，“综合”是其关键

字，不但要求最底层的实时控制、优化控制，未来还

要上升到向实现控制体系、运行体系、计划体系、管

理体系的综合自动化方向发展，形成一个具有柔性、

高度自动化的管控一体化系统。FCS 系统作为开放式

系统，不同厂商、不同品牌的各种产品基本能同时连

入同一现场总线，可达到最佳的系统集成[6-11]。 

3  面向实验室的综合控制管理系统

结构设计 

大型气候实验室需在同一个环境室内模拟 11 种

不同的典型气候环境，涉及的工艺系统多达 20 个，
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每套工艺系统又由数个工艺设备组成，均有自己独立

的 PLC 控制，控制算法各不相同。加之气候环境试

验过程并非一个完全自动化的过程，整个试验周期需

要边调试、边试验、边检查，试验过程会因为许多干

扰因素而中断或者反复。鉴于以上原因，综合控制管

理系统采用了双网加环网的设计思路，对 PLC\DCS\FCS

三大控制系统进行综合运用[12-17]，形成了“分散控制、

集中管理、数据共享”的集散型控制网络结构，凸显

了实验室控制管理系统的特点和设计的先进性。实验

室综合控制管理系统架构如图 5 所示，其主干网络采

用双冗余星形千兆以太网，可实现各个系统之间大量

数据的交互。这种网络实现了一层冗余功能，即当网

络中某一信道或者单台交换机/工作站发生故障时，

系统会在不影响其他系统工作的情况下自动进行传

输路径的切换，网络会重新构建拓扑结构，从而维持

整个系统正常运行。 

该系统架构综合考虑了实验室工艺设备多、放置

区域分散、相互间距离较远的实际状况，本着便于试

验调试和操作方便灵活，确保试验能够安全运行、测

试数据可靠有效等多方面出发，使实验室综合控制管

理系统具备如下特性：成熟性和先进性，成熟的基础

平台和先进的智能优化技术；易用、易维护性，综合

化试验平台和故障快速定位与纠错；安全性，网络运

行安全、数据传输安全；可靠性，冗余机制与容错机

制兼备，具有高效的试验运行成功率；可扩展性，系

统容量可扩展、数据类型可扩展、通讯接口可扩展；

节能，自动优化试验方案，降低试验能耗和成本；经

济型，较高的性价比指数。 
 

 
 

图 5  综合控制管理系统架构 
 

此外，还设置了一套安全控制系统（也称安全控

制器）。该系统采用经 IEC-61511 认证的控制设备，

运行独立的监控和处理程序，对实验室试验过程关键

参数全程监控，接收试验中各系统的故障信号，定义

系统级的联锁开关逻辑，保证工艺流程中相关联的工

艺系统安全。当出现威胁人身安全、危及实验室建筑

结构等紧急事件时，发送系统设备急停指令，避免出

现人员伤亡、设备损坏和建筑物破坏等安全事故。 

安全控制系统隶属于实验室综合控制管理系统，

但不参与试验过程控制和管理。当且仅当出现安全事

件时，它具有更高的优先级，执行预先设定好的安全

策略。 

3.1  系统架构 

实验室综合控制管理系统的拓扑结构从上到下

分为三层：中央管理层、现场控制层和现场设备层[16]。 

1）中央管理层，提供人机操作界面的最顶层系

统。利用中央控制软件进行控制指令的发送和实验室

状态的监控，以及将现场反馈信息整合起来，供用户

分析决策。协调基础环境模拟系统和各特殊环境模拟

系统的工作，实现气候环境试验的配置、监控和管理。

对气候环境试验数据进行采集和分析，具有试验配
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置、试验过程监控、试验指挥、全景展示、大屏显示、

视频监控、配电管理、网络授时、数据服务、会议传

输等功能。 

2）过程控制层。进行各子系统功能控制的实际

执行机构，主要包括各类现场控制器和相应的管理控

制上位机。其上运行自动控制算法，用于实现现场设

备的监测与控制，接收中央管理层的命令，并向中央

管理层传递实时数据。由基础环境模拟系统环网、特

殊环境模拟系统环网和安全控制环网组成。基础环模

模拟系统环网上挂设制冷系统、载冷载热系统、加热

系统、循环风系统、新风系统、冷却水系统、压力平

衡系统的 PLC 控制器，均通过一台核心控制器协调，

实现环境室温度、湿度、压力的控制。特殊环模系统

环网上包括太阳辐照系统控制器、吹风系统控制器、

水系统控制器、冻雨/降雾系统控制器、淋雨系统控

制器、发动机开车补气系统控制器、结冰冻云系统控

制器等。依据不同的气候环境试验项目，这些控制器

分别独立或联合与基础环境模拟系统控制器协调工

作。安全控制网络是一个独立的环网，基础环模和各

个特殊环模的控制器分别与之相连，其运行独立的

PLC 控制程序。 

3）现场设备层。包括环境模拟系统的测试仪表、

执行机构等设备。它们以网络节点的形式挂在现场总

线网络上，依照统一的现场总线协议，完成数据采集、

I/O 转换、PID 控制等各种功能[18]。 

3.2  网络结构 

气候环境实验室综合控制管理系统的网络由中

央管理层网络、过程控制层网络、现场设备层网络和

数据采集系统网络组成，各网络的功能如下所述[17-18]。 

1）中央管理层网络。用于连接中央管理层的各

上位机工作站、服务器、打印机，各设备空间距离近，

需进行大量的数据传输，采用星形千兆以太网。 

2）过程控制层网络。用于连接过程控制层的控

制器（包括基础环境模拟系统控制器、特殊环境模拟

系统控制器及安全控制器），将控制器的数据传输到

中央管理层网络。由于过程控制层网络上的各设备空

间位置分散，故该网络采用环形 Profinet 工业以太网，

支持 OPC 通讯机制，物理传输介质采用光纤，以提

高数据通讯的稳定性和可靠性。 

3）现场设备层网络。PLC 控制器及远程 I/O 模

块之间采用 Profibus-DP 总线连接，远程 I/O 模块和

现场传感器/执行器之间采用一对一的电缆连接。 

4）数据采集系统网络。用于数据采集系统设备

的数据传输，采用星形千兆以太网，即用一台交换机

连接各个采集终端和数据采集工作站。该交换机同时

连接在中央管理层的两个核心交换机上，实现整个控

制网络的数据交互。 

4  结语 

通过梳理气候环境实验室工艺系统组成及开展

气候环境模拟试验对综合控制管理系统的功能需求，

综合考虑各系统功能及其设备设置，从试验运行可行

性、完整性和系统可靠性、安全性、可扩展性及技术

先进性出发，搭建了适用于多种气候环境模拟试验进

行的实验室综合控制管理系统架构和适用于全部子

系统/设备的网络通讯方式，组成了一个集指挥调度、

试验过程控制、实验室运行监控等多种功能相结合的

信息网络。以此为依据，综合控制管理系统各个功能

模块将按照统一的通讯协议和通讯机制开展深化设计。 
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