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基于数据采集卡的开关阀性能测试系统设计 
王  蕾，王  军，李代生 

(中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621999) 

摘  要：为实现汽车发动机用零配件可变行程技术(VVL)开关阀性能测试的自动化，设计了一

种基于 NI6221 数据采集卡的 VVL 开关阀性能测试系统，该系统能够提供油路压力为 250 kPa 和 

1 MPa、机油温度为 35 ℃±2 ℃的测试环境，对开关阀的流量特性、耐压特性、工作电压以及响应

时间等参数进行检测，并判定零件合格与否。通过实际应用表明，该系统只需一次手工装夹即可

实现开关阀 50 s/件的自动检测效率，具有稳定性和可靠性。 
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Design of VVL on-off valve performance test system based on NI data 

acquisition card 

WANG Lei，WANG Jun，LI Dai-sheng 
(Institute of Systems Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：To achieve the automation of a kind of Variable Valve Lift(VVL) on-off valve used for the 

automobile engine，a performance test system based on NI6221 data acquisition card is designed. The 

system is able to provide the test environment of fuel supply pressure of 250 kPa and 1 MPa and the 

temperature of 35 ℃±2 ℃. The valves can be judged qualified or not by testing the parameters of flow 

characteristic，voltage endurance, working voltage and response time. The test items，indexes，hardware 

and the software are described in this paper. The practical application indicates that the system can 

execute the test of on-off valves automatically at the efficiency of 50 s/unit with manual clamping for only 

one time，and it can keep steady and reliable performance as well. 

Key words：on-off valve；performance test；data acquisition card 

普通的发动机上凸轮轴的转角长度固定，气门行程也是固定不变的。而采用了可变行程技术(VVL)的发动机，

气门行程能随发动机转速的变化而改变。在高转速时，采用长行程来提高进气效率；在低速时采用短行程，能产

生更大的进气负压及更多的涡流，让空气和燃油充分混合，因而提高低转速时的扭力输出。  
汽车零配件某型号开关阀是一种可变气门行程发动机的重要部件之一，它的性能好坏直接影响了发动机的性

能和质量 [1]。本文提出的 VVL 开关阀性能测试系统只需经过一次手工装夹即可实现配件的流量特性、工作电压、

响应时间和耐压特性的自动化性能测试，提高了检测的自动化水平。  

1  系统设计 

VVL 开关阀的结构如图 1 所示，它由电磁阀(锥阀)、机械式开关阀组合而成。当开关阀不通电时，其电磁阀

无激励，锥阀关闭，机械式开关阀处于复位状态。当开关阀通电时，其电磁阀得到激励，锥阀打开，在进油压力

的作用下使机械式开关阀处于开启状态。  
VVL 性能测试台系统 [2]由测控柜和试验台 2 部分组成，测控柜是该系统的测试控制部分，内含工控机、数据

采集卡、测试与控制电路及仪表、开关控制继电器等。试验台台面设置了 2 个工位，每个工位安装了 VVL 试验

夹具、一维升降机构、供油系统、管路、各类阀门、指示灯以及测试传感器等。台面下安装了恒温油槽，以实现  
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试验机油的恒温控制。其结构概况如图 2 所示。  

供油系统为试验提供温度、油压

的试验条件。通过程控实现油路分

流通道的开启和关闭，油路结构原

理如图 3 所示。一维升降机构由步

进电机、质量块、丝杠、导轨和支

撑座组成，为了保证试验油压在规

定范围内，先用油泵升压至接近要

求压力值，再通过步进电机驱动丝

杠螺母机构来完成质量块上下移动

的方式将油压调节到要求压力值。  

2  硬件组成 

测试台的硬件部分 [3–4]由工控机结合 NI6221 数据采集卡为核心，配合传感器、控制电路、阀等实现系统的控  
制，如图 4 所示。NI6221 数据采集卡具有强大的数据采集能力，分辨力为 16 bit，内含 16 路模拟量输入通道、2 
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Fig.1 Structure of the VVL on-off valve 
图 1 VVL 开关阀结构图 
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Fig.2 Product picture of the test system 
图 2 测试系统实物图 
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Fig.3 Diagram of the fuel system 
图 3 供油系统原理图 
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路模拟量输出通道和 24 路数字 I/O 
通道。  

工 控 机 上 显 示 操 作 界 面 和 采 集

到的试验数据 [5]，并负责试验结果的

存储。NI6221 数据采集卡通过 PCI
插槽和工控机相连，其中数字量 I/O
控制端口连接驱动放大板 [6]，将板卡

的原始输出 5 V 电压放大为 24 V，

再通过电磁继电器控制三相电机、

步 进 电 机 、 开 关 阀 、 指 示 灯 (合 格 /
不合格)的开启和关闭；数字量 I/O
采集启动按钮的状态；模拟量 D/A
通 道 用 来 控 制 程 控 稳 压 电 源 的 输

出，为检测提供需要的电压；模拟

量 A/D 通道用于温度传感器 [7]、压

力传感器和流量传感器的数据采集

转换。  

3  软件设计 

利用 LabVIEW 作为开发平台，通过程序控制进行各测试参数的采集处理、模拟量驱动输出控制、开关量驱

动输出控制及生成测试报告 [8]，其原理框图如图 5 所示。  

VVL 开关阀的检测项目分为 4 个方面：  
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Fig.4 Diagram of system hardware 
图 4 系统硬件图 
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Fig.5 Flow diagram of test software
图 5 测试软件流程框图 
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1) 在供油压力为 250 kPa±5 kPa，机油温度 35 ℃±2 ℃环境条件下，分别检测以下 3 个状态的流量特征：  
OFF 时流量：VVL 电源电压为直流 0 V，控制油口供油，进油口、泄油口开放排放机油，流量计检测供油流

量值，流量在 4.5 L/min~6.5 L/min 范围内为合格。  
ON 时流量：VVL 电源电压为直流 14 V，进油口供油，控制油口、泄油口开放排放机油，流量计检测供油

流量值，流量在 13 L/min~15 L/min 范围内为合格。  
旁通流量：VVL 电源电压为直流 0 V，进油口供油，控制油口、泄油口开放排放机油，流量计检测供油流量

值，流量在 1.7 L/min~2.1 L/min 范围内为合格。  
2) 在供油压力为 250 kPa±5 kPa，机油温度 35 ℃±2 ℃环境条件下，通过程序控制使得加载在 VVL 开关阀上

的电源电压从直流 0 V 到 24 V 扫描，分别检测以下 2 个电压：  
最低工作电压：进油口供油，关闭控制油口，泄油口开放排放机油。用压力传感器检测输出口压力值。经设

定，VVL 电源以一定步长、间隔时间自起始电压逐渐升高电压，检测输出口压力向上突变时的 VVL 电源电压。 
工作解除电压：进油口供油，关闭控制油口，泄油口开放排放机油。用压力传感器检测控制油口压力值。

VVL 电源以一定步长、间隔时间自起始电压逐渐降低电压，检测输出口压力向下突变时的 VVL 电源电压。  
3) 在供油压力为 250 kPa±5 kPa，机油温度为 35 ℃±2 ℃环境条件下，通过程序控制使得加载在 VVL 开关阀

上的电源电压从直流 0 V 到 24 V 扫描，分别检测以下 2 个时间：  
工作时间：进油口供油，关闭控制油口，泄油口开放排放机油。用压力传感器检测控制油口压力值。VVL

电源自 0 V DC 直接跳变至 14 V DC，检测 14 V DC 电压施加时刻至输出口压力向上突变时的时间间隔。  
工作解除时间：进油口供油，关闭控制油口，泄油口开放排放机油。用压力传感器检测控制油口压力值。

VVL 电源自 14 V DC 直接跳变至 0 V DC，检测 0 V DC 电压施加时刻至输出口压力向下突变时的时间间隔。  
4) 在供油压力 1 MPa±0.05 MPa，机油温度 35 ℃±2 ℃，VVL 电源电压 0 V DC 环境条件下，进行耐压特性

检测：  
耐压特性：控制油口供油，泄油口关闭，关闭进油口电磁阀，目测开关阀是否泄漏。开启进油口电磁阀使其

开放排放机油，用流量计检测供油流量值，通过比较流量是否大于旁通流量判断开关阀是否动作。  

4  结论 

为实现一种汽车零部件 VVL 的性能自动化测试，提出了基于 NI6221 数据采集卡的 VVL 性能测试台设计。

该测控系统经用户使用后，工作稳定正常，能实现 50 s/件的生产节拍(含人工装夹时间)，提高了生产效率和经济

效益。  
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