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摘  要 

为满足工厂气动阀自动化测试需求，本研究设计了一种基于PLC与触摸屏的五通道气动阀性能测试控制

系统。该系统采用RS-232通信，利用接近开关传感器、温度传感器、压力传感器、电磁阀等组成测试系

统执行气动阀性能测试。并在五通道的基础上进行十通道系统扩展，采用基于RS-485通讯接口的

Modbus-RTU协议实现通信，触摸屏作为主站，PLC控制器作为从站。经Gx Works2、FStudio 2软件仿

真测试及实验结果表明，该控制系统能够实现对气动阀动作时间、密封性、寿命性等参数的测试，系统

稳定测试可执行最大开关频率为50 Hz，满足气动阀性能的测试需求。 
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Abstract 
In order to meet the requirements of automatic test of pneumatic valves in factories, a five-channel 
pneumatic valve performance test control system based on PLC and touch screen is designed in this 
paper. The system uses RS-232 communication, and uses proximity switch sensor, temperature sen-
sor, pressure sensor, solenoid valve and other test systems to test the performance of pneumatic 
valves. Based on the five-channel system, the ten-channel system is extended, and the Modbus-RTU 
protocol based on RS-485 communication interface is adopted to realize communication, with the 
touch screen as the master station and the PLC controller as the slave station. The simulation test 
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and experiment results of Gx Works2 and FStudio 2 software show that the control system can re-
alize the test of parameters such as operation time, sealing and life of the pneumatic valve, and the 
maximum switching frequency of the system stability test can be performed at 50 Hz, which meets 
the test requirements of the performance of the pneumatic valve. 
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1. 引言 

随着智能化和信息化的发展，自动化技术在现代工业生产中的应用日益广泛，各大工厂都追求高效

率、高质量的生产模式[1]。气动阀作为现代自动化系统的不可或缺的组成部分，凭借其高效、可靠的性

能在工业领域广泛应用。图 1 为某公司的超高精度阀中的气动膜片阀，主要由阀体、阀座、气动执行等

组成，气动执行机构通过利用气体压力，实现快速、准确的机械运动，为各类工业过程提供精准的控制

和操作。气动执行机构在自动化工业中扮演着重要的角色，而气密性、动作时间、寿命性等是判断其性

能的关键指标[2]-[6]。 
 

 
Figure 1. Pneumatic diaphragm valve 
图 1. 气动膜片阀 

 
然而，当前气动阀测试存在显著缺陷。在测试设备方面，部分测试仪器精度不足，导致测量出的动

作时间等数据误差较大，无法准确反映气动阀的真实性能。并且测试设备的兼容性差，难以适配多种型

号的气动阀，限制了测试的广泛性。在测试参数层面，呈现出单一参数测试的局限性。现阶段的测试往

往主要聚焦于动作时间等为数不多的直观参数，而对气动阀的耐久性、密封性、抗干扰能力等重要参数

的关注度严重匮乏[7]。仅仅关注动作时间这一参数，极有可能无法及时发现气动阀在长期使用过程中出

现的密封性下降问题，这将极大地影响生产过程的稳定性。因此，对气动阀的动作时间、耐久性、密封

性等各项参数进行全面测试，对于研究人员来说具有至关重要的意义。 
针对气动阀目前存在的自动化测试问题，本文以某公司的气动阀为实例，进行气动阀性能测试控制

系统设计与开发工作。其目的在于构建一个具有高度可靠性与卓越高效性的气动阀性能测试控制系统，

为工业自动化领域的控制系统提供强有力的支撑与保障。通过该系统，工厂研究人员能够精确地获取气

动阀的性能数据，进而为生产流程的优化提供科学依据，大幅提升气动阀的性能。 
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2. 控制系统方案设计 

为充分满足工厂对于气动阀自动化性能测试的需求，精心研究设计了一种气动阀性能测试控制系统。

该系统通过输出脉冲信号来控制图 2 中的高速电磁阀开关，以此实现对气路通断的精准把控，进而完成

对气动阀性能的测试。 
 

 
Figure 2. High-speed solenoid valve 
图 2. 高速电磁阀 

 
此控制系统的主要测试功能模块涵盖开关测试与保压测试。开关测试是借助输出脉冲信号对高速电

磁阀的启闭进行控制，从而调控气路的通断，促使气动阀执行运动。保压测试则采用压力和温度传感器

来采集气路的数据信息，以检测气路是否存在泄漏状况。该系统采用模块化设计理念，每个测试单元均

能独立运行。为了测量气动阀的动作时间，在控制系统中专门设置有示波器测试通道，通过多通道转换

开关可以切换不同通道，以便进行不同通道的气动阀动作时间测试。 
由图 3 所示，系统方案图主要由数据采集、控制部分、执行部分三部分组成，系统运用接近开关传

感器感应气动阀的动作，通过温度传感器检测气路内的温度变化，借助压力传感器检测气路的压力变化。

系统的控制方式分为自动控制、单独通道软手动控制和高速电磁阀手动控制三种。操作人员可根据实际

测试情况，灵活选择不同的操作控制方式，从而显著提高工作测试效率。 
 

 
Figure 3. System scheme diagram 
图 3. 系统方案图 

3. 控制系统的软件设计 

3.1. PLC 与触摸屏通信 

PLC 与触摸屏之间通讯类型采用 RS-232，在 FStudio 2 触摸屏软件中进行主站触摸屏的具体通信设

置如下：设置制造商为 Mitsubishi-三菱，设备类型为 Mitsubishi FX3U，通讯类型为 RS232，波特率为 9600，
数据位为 7，停止位为 1，校验位为偶校验。 
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3.2. PLC 程序设计 

采用三菱 GX Works2 软件进行 PLC 程序编写，它提供了一个良好的使用环境，供用户开发、编辑和

监视软件控制。该控制系统流程图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart of the control system 
图 4. 控制系统流程图 

 
根据元器件种类及功能需求，对 PLC 控制器的端口进行分配，I/O 口地址分配如表 1 所示。 
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Table 1. I/O Address distribution table 
表 1. I/O 地址分配表 

I/O 地址 功能 I/O 地址 功能 

X0-X4 接近开关 Y0-Y4 高速电磁阀 

X6 测试停止 Y5 进气电磁阀 

X7 开关测试启动 Y6 排气电磁阀 

X10 保压测试启动 AD0 压力传感器 

-- -- AD1 温度传感器 
 

PLC 程序内部的数据寄存器分配如表 2 所示。Y0-Y4 输出端输出高速脉冲信号，对应输出脉冲信号

数据分别存储到 D114、D116、D118、D122、D124 特殊寄存器中；气动阀运动次数的数据分别存储到

C235 至 C239 高速计数器中。D30 数据寄存器用于存放 AD0 采集到的压力值；D40 数据寄存器用于存放

AD1 采集到的温度值。 
 

Table 2. Data register allocation table in the program 
表 2. 程序中的数据寄存器分配表 

数据寄存器 作用 

D30 AD0 采样压力实际值 

D40 AD1 采样温度实际值 

D114 Y0 脉冲输出计数寄存器，32 位 

D116 Y1 脉冲输出计数寄存器，32 位 

D118 Y2 脉冲输出计数寄存器，32 位 

D122 Y3 脉冲输出计数寄存器，32 位 

D124 Y4 脉冲输出计数寄存器，32 位 

C235-C239 X0-X4 接近开关感应次数计数器，32 位 
 

PLC 程序模块主要有开关测试模块、保压测试模块、AD0 压力传感器采集模块、AD1 温度传感器采

集模块、测试停止控制模块、数据存储模块、手动控制模块、手动清零模块。根据系统设计需求，通过不

同的控制开关可实现高速电磁阀的脉冲输出、点动输出等基本功能；通过不同的指示灯显示不同通道的

运行状态；各个程序模块运行相对独立。 
该系统程序采用模块化设计，每个单元独立运作，易于扩展和维护。新的测试模块或传感器采集模

块可方便地集成到系统中。此设计理念提高了系统的可扩展性和可维护性。 

3.3. 系统扩展 

基于五通道测试系统将控制系统扩展为十通道，根据十通道测试功能需求，输入端信号有 10 路支持

高速功能开关量、3 路普通开关量、2 路模拟量，输出端信号有 10 路高速脉冲信号，均为开关量。五通

道所选用的三菱的 FX3U-32MT PLC 控制器最大支持 8 路高速脉冲，支持 X0-X5 高速计数功能，一台

PLC 控制器不足以满足十通道功能需求，因此选择了两台同型号 PLC 作为该控制系统的控制器。 
采用一台触摸屏控制两台 PLC 控制器的方式实现功能需求，RS-232 通讯类型不满足一台触摸屏控

制两台 PLC 的通讯需求，因此采用 Modbus 协议实现通讯功能。通过 RS-485 通信接口，将各通道按照预

设的站号，顺序的发送和接收信息，并对信息进行处理，使每通道高速电磁阀和气动执行器的系统参数

和运行状态等信息传入 PLC 控制器中并显示在触摸屏上[8]。 
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该系统采用 Modbus 协议中的 RTU 模式，设置触摸屏作为主站，2 台 PLC 控制器作为从站。在 FStudio 
2 触摸屏软件中进行主站触摸屏的具体通信设置如下：设置制造商为 Modbus 兼容设备，设备类型为 Mod-
bus-RTU，通讯类型为 RS485-2W，波特率为 9600，数据位为 8，停止位为 1，校验位为无校验。 

由于采用 Modbus-RTU 通信协议，所以 2 台 PLC 控制器的主要程序是一致的。2 台 PLC 控制器共用

一套控制程序，提高了程序的可维护性[9] [10]。三菱 FX 系列 PLC 运用 Modbus-RTU 通信协议进行数据

交换时，与主站触摸屏通信的设置需要通过程序来设定。以通道 1 为例，其从站参数如表 3 所示。特殊

数据寄存器 D8400 为通信格式，用于设定数据长度、奇偶性、停止位、波特率等参数；从站各个参数的

设置与主站触摸屏中通信参数设置必须保持一致。特殊数据寄存器 D8401 主要用于主站或从站的选择设

定，该系统 PLC 控制器是作为从站，因此选择 Modbus 从站协议。寄存器 D8411 和 D8412 分别用于设置

请求间延迟和重试次数。寄存器 D8414 用于设定从站站号，2 台 PLC 控制器的站号分别设置为 1 和 2。 
 

Table 3. Station parameters of channel 1Modbus-RTU protocol 
表 3. 通道 1 Modbus-RTU 协议从站参数 

软元件 名称 

D8400 通信格式设定 

D8401 协议 

D8411 请求间延迟 

D8414 从站本站号 

D8415 通信计数器，通信事件日志存储软元件 

D8416 通信计数器，通信事件日志存储位置 

4. 仿真与实验分析 

4.1. 仿真分析 

 
Figure 5. PLC program simulation diagram 
图 5. PLC 程序仿真图 
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利用 GxWorks2 软件的在线模拟以及在线监视功能，对 PLC 程序进行模拟仿真测试，如图 5 所示。

经仿真测试 PLC 程序的功能执行与控制系统流程表现一致。 
利用 FStudio 软件的在线模拟功能，对开关测试阶段进行触摸屏功能测试，模拟对各个通道的手动开

关控制、手动清零控制、开关状态监控等操作。如图 6 所示，经仿真测试，触摸屏界面的各项控制功能

均正常，实现了对 PLC 控制器的功能控制。 
 

 
Figure 6. Switch test touch screen interface simulation diagram 
图 6. 开关测试触摸屏界面仿真图 

4.2. 实验环境搭建 

气动阀实验设备主要由阀门性能测试箱、进气阀、排气阀、温度传感器、压力传感器、被测试阀门、

气动头控制高速电磁阀等组成，测试箱和阀门测试系统组成分别由图 7、图 8 所示，阀门性能测试箱为集

成 PLC、触摸屏等硬件的控制系统。 
 

 
Figure 7. Valve performance test box 
图 7. 阀门性能测试箱 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.141028


刘剑飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.141028 299 建模与仿真 
 

 
Figure 8. Composition of the valve test system 
图 8. 阀门测试系统组成 

4.3. 实验分析 

被测试阀门选用该工厂超高纯阀门系列中的气动膜片阀，对阀门在一定开关次数下分别进行 10 Hz、
20 Hz、30 Hz、40 Hz、50 Hz、60 Hz 开关频率测试；在一定开关频率下分别进行 20、60、80、100 万次

开关测试；以及进行保压测试判断系统气路是否存在泄漏。 
经实验验证，该测试系统在一定开关次数下进行稳定测试的最大开关频率为 50 Hz，大于 50 Hz 时系

统执行脉冲次数与感应次数偏差较大，即气动阀不能稳定执行运动且运动数据与输出脉冲数据不一致。

对于气路密封性测试，压力传感器与温度传感器采集数据准确，与气泵提供气体压力大小基本无偏差。

判定气路发生泄漏的条件为两次不同时间采集的压力之差大于设定的泄漏上限值，则控制系统发生泄漏

事件，停止测试并蜂鸣器报警。经多次保压测试，该控制系统气密性测试功能稳定且准确。 
由表 4 可知，脉冲次数与气动阀执行次数基本无偏差，不同通道气动阀的动作时间均在 10 ms 左右，

测试时长与测试次数成正比例关系。因此，该控制系统在 50 Hz 及以下能够稳定的进行气动阀的性能与

动作时间的测试。 
 

Table 4. Results of switch test at 50 Hz switch frequency 
表 4. 50 Hz 开关频率下进行开关测试实验结果 

开关测试次数(万) 测试时长(h) 脉冲次数(次) 感应次数(次) 动作时间(ms) 

20 1.1 200,000 200,000 10.6 

40 2.2 400,000 400,000 10.2 

60 3.3 600,000 600,000 9.6 

80 4.4 800,000 800,000 10.4 

100 5.5 1,000,000 999,999 9.6 
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5. 结论 

(1) 设计的控制系统能够有效地对气动阀的动作时间、密封性和寿命性等关键性能参数进行测试。系

统在 50Hz 及以下的开关频率下能够稳定运行，满足工业自动化测试的需求。 
(2) 该系统设计具有良好的扩展性，可从五通道扩展到十通道，大大提高气动阀测试效率，且通过

Modbus-RTU 协议实现多 PLC 控制器的协同工作，提高了系统的兼容性和灵活性。 
(3) 通过仿真测试和实验验证，证明了系统设计的合理性和实用性。实验结果表明，系统能够准确采

集气动阀的性能数据，为气动阀的性能优化提供了科学依据。 
(4) 该控制系统为工业自动化领域提供了一种高效、可靠的气动阀性能测试解决方案，有助于提升气

动阀的性能和生产过程的稳定性。 
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