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便携式犃犘犝数控系统硬件在环仿真平台研究

王　超，杨恒辉
（中航工业西安航空计算技术研究所，西安　７１０１１９）

摘要：针对ＡＰＵ控制系统硬件在环仿真平台体积大、重量大，难以满足控制器在外场测试、实验的要求，设计便携式硬件在环仿

真设备；普通硬件在环仿真平台，发动机模拟功能和飞控模拟及监控功能分别使用一台工控机；为了实现便携式，综合这两个功能于一

台高性能便携式ＰＸＩ工控机。设计便携式信号调理箱、传感器模拟和执行机构模拟方法组成平台的硬件系统；使用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的

多线程方法，提高软件实时性，设计平台的软件系统；使用系统辨识法设计ＡＰＵ起动停车模型，使用部件法设计 ＡＰＵ稳态工作模型；

组成硬件在环仿真平台；便携式仿真平台与电子控制器联合进行ＡＰＵ起动、稳态运行、停车等工作模式的仿真试验，仿真试验结果表

明：该平台能够稳定、实时模拟ＡＰＵ工作状态。

关键词：辅助动力装置；硬件在环仿真；便携式设备；ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ
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０　引言

辅助动力装置 （ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｕｎｉｔ，ＡＰＵ）是大型飞机

上的一套独立小型燃气涡轮动力装置，其功用是为带转主发动

机起动的空气涡轮起动机和飞机环控系统提供压缩空气，同时

带动发电机向飞机提供电源，也称为飞机第二动力装置，是飞

机重要的功能子系统［１］。

数字电子控制器 （ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）是 ＡＰＵ

控制系统的核心部件，具有技术复杂、控制精度与安全要求

高，在进行与发动机的综合试验时，面临试验环节多，工作模

式复杂、控制难度高、可重复性差，以及试验成本高等诸多问

题。因此，前期设计与仿真验证就显得尤为重要，是发动机研

制过程的首要工作之一［２３］。发动机数控系统硬件在环仿真平

台是航空发动机控制器设计、研发、交付使用过程中的重要工

具之一，能够极大地节约设计成本、缩短研发周期、降低发动

机台架试验的风险，硬件在环仿真平台能够发动机全状态功

能、性能的仿真模拟，且具备强大的发动机系统故障模拟功

能，因此，已成为发动机控制系统研制过程中的关键技术

之一。

随着外场保障要求的不断提高，需要实现外场故障的快速

检测、定位。当前，航空发动机仿真测试系统多设计为大型柜

式或者半物理仿真系统，大型仿真验证设备体积大、重量大，

导致灵活性差、搬运困难，难以满足航空产品在外场测试、升

级与故障检测要求。因此，测试设备的小型化、便携化具有重

要的工程意义，且已逐渐成为发展趋势。

本文以飞机辅助动力装置仿真系统为需求对象，开发了一

套辅助动力装置的ＦＡＤＥＣ便携式硬件在环仿真平台，具备大

型 ＨＩＬ的功能性能，且兼具小型化、轻量化，便于外场的灵

活使用。

１　仿真平台总体架构

辅助动力装置控制系统硬件在环仿真平台由软件系统和硬

件系统组成。软件系统主要实现功能有发动机模拟功能，飞控

模拟功能，监控功能；硬件系统主要实现功能有传感器模拟功

能，执行机构模拟功能，负载模拟功能等。普通硬件在环仿真

平台，发动机模拟功能和飞控模拟及监控功能分别使用一台工

控机。为了实现便携式，综合这两个功能于一台高性能便携式

ＰＸＩ工控机。

便携式硬件在环仿真平台由一台性能优异的便携式工控机

和信号调理箱组成。便携式工控机中包含 ＡＰＵ的实时高精度

数学模型、传感器与执行机构数学模型、数据采集板卡、信号

模拟板卡等，信号调理箱组主要完成大功率电磁阀等装置的

模拟。

便携式硬件在环仿真平台结构如图１所示。

仿真平台工控机选用高可靠的ＰＸＩ架构，便携式工控机

中运行仿真测试软件，通过高效的多任务软件设计，完成

ＡＰＵ实时高精度数学模型运行、硬件板卡的调度、数据采集、

控制指令的实时运算、数据通讯、故障模拟控制、人机界面显
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图１　便携式硬件在环仿真平台结构图

示、实时数据存储等功能；便携式信号调理箱模拟 ＡＰＵ系统

的电磁阀等大功率负载，同时对信号进行调理用于状态识别，

因此，接收ＡＰＵ电子控制器的大功率驱动指令，同时将信号

调理后输入给便携式工控机进行采集，用于判定 ＡＰＵ的运行

状态响应。

２　仿真平台硬件设计

便携式硬件在环仿真平台硬件设计主要根据 ＡＰＵ控制系

统中与电子控制器交联附件的信号特征，以及仿真系统的功能

性能要求，确定系统的硬件资源选择、配置，和调理电路的

设计。

２１　信号调理箱设计

调理／负载箱中的调理部分由供电转换电路、调理电路、

和继电器矩阵组成，如图２所示。供电转换电路将输入负载箱

的２８Ｖ供电电源转换为负载箱工作用的＋５Ｖ，±１５Ｖ二次

电源；负载箱对输入的离散量信号进行光电隔离处理。

图２　信号调理箱板卡配置

２２　传感器信号模拟

２．２．１　转速信号模拟

转速信号为高频正弦信号，ＡＰＵ数学模型根据其供油量

和运行所处模式计算得出数字量，通过板卡模拟成为ＥＣＵ可

识别的正弦波信号，正弦波信号的频率值与转速成正比，比值

为测速传感器的齿轮数比，幅值随转速增加而增大。转速信号

通过函数发生器板卡ＰＸＩ５４０２模拟。信号范围１０Ｖｐｐ，伏值

具有１４位分辨率，频率分辨率小于１Ｈｚ。

２．２．２　微小电压信号模拟

热电偶信号和压力传感器信号的微小电压使用ＰＸＩ－４４６１

模拟，且使用屏蔽电缆直接输出到激励器，保证信号不受外部

干扰。板卡输出电压具有２４位的分辨率，满足信号±０．０３

ｍＶ精度要求。

２．２．３　电阻信号模拟

ＡＰＵ上滑油温度、燃油温度等使用ＰＴ１０００传感器采集，

仿真设备需要模拟传感器电阻信号。电阻信号模拟使用高精度

电阻卡Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ （４０－２９７－００３）实现。板卡内部是由电阻

开关矩阵实现电阻的阻值调节，为真实的电阻实现。板卡输出

电阻分辨率０．１２５Ω。

２．２．４　位置、角度传感器信号模拟实现

燃油控制执行机构位置反馈信号使用ＬＶＤＴ传感器，引

气阀、防喘控制阀位置反馈信号使用 ＲＶＤＴ传感器。位置、

角度传感器信号通过仿真卡ｃＰＣＩ－７５ＤＬ１和ｃＰＣＩ－７５ＤＳ１模

拟。仿真卡激励信号来自电子控制器的激励输出。根据信号要

求按３线制ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ信号连接方式使用。

２３　执行装置模拟

ＡＰＵ控制系统中的执行装置主要包括燃油控制装置、导

叶控制装置和防喘控制装置。控制装置的模拟主要包括电液伺

服装置数学模型建立和负载特性模拟。电液伺服装置数学模型

根据发动机实际试车数据，利用 Ｍａｔｌａｂ系统辨识工具建立电

液伺服装置的数学模型，实现负载的实时响应；负载特性通过

简化的阻性模拟负载替代电机阻抗特性。

３　系统软件设计

３１　软件功能与架构

系统软件采用ＮＩ公司的ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ平台开发。仿

真设备测试软件主要实现系统自检、控制运算、任务调度、人

机界面、数据管理和系统帮助等功能，软件结构和仿真软件界

面分别如图３和图４所示。

图３　软件结构框图

硬件在环仿真平台系统软件需要完成 ＡＰＵ 控制指令模

拟、数据采集、控制运算、ＡＰＵ仿真运算、数据通讯、人机

交互、数据存储等任务，在大型仿真设备中多采用２台或以上

计算机协同完成上述任务，在使用单一计算的便携式平台中需

充分发挥 Ｗｉｎｄｏｗｓ的多任务能力，利用多线程技术完成上述

任务的实时运行。

３２　多线程技术

本系统中，ＡＰＵ仿真运算功能和数据通信功能的实时性

要求很高。ＣＶＩ提供的常用控件是ｔｉｍｅｒ控件，是同步定时

器。当程序线程在别的功能任务处停滞时，有可能影响定时器

计时，导致定时器消息延迟甚至丢失。

ＣＶＩ６．０后增加了异步定时器控件，与同步定时器相比，

异步定时器最主要的特点在于运行于独立的线程中，从而避免

了由于程序主线程或用户界面操作产生的延迟。异步定时器实

际上是多线程技术的一种形式。
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图４　仿真软件界面

本程序中生成两个异步定时器，分别运行仿真运算功能和

数据通信功能，提高两个任务的实时性。使用ＮｅｗＡｓｙｎｃＴｉｍ

ｅｒ（）函数启动定时器：

ｔｉｍｅｒＩＤ＝ＮｅｗＡｓｙｎｃＴｉｍｅｒ（Ｄｅｌａｙ＿Ｔｉｍｅ，Ｃｏｕｎｔ，ｅｎａ

ｂｌｅｄ，ＭｙＴｉｍｅｒＣａｌｌｂａｃｋ，Ｎｕｌｌ）；

ＭｙＴｉｍｅｒＣａｌｌｂａｃｋ即定时器的回调函数，异步定时的回调

函数与同步定时器的回调函数形式上是一样的。

４　犃犘犝数学模型

ＡＰＵ是一种小型航空发动机，是一个复杂的非线性系统。

ＡＰＵ的运行分起动加速阶段、稳态工作阶段和停车阶段。起

动加速是 ＡＰＵ 转速由０加速到９６％的阶段；稳态工作是

ＡＰＵ转速在９６％至１００％的阶段；停车是ＡＰＵ转速由运行转

速降至０的阶段。本系统中起动阶段和停车阶段模型采用数学

辨识模型，工作阶段按照部件法，采用变比热计算建立了

模型［６］。

起动加速以及停车阶段的建模思路是：使用 ＡＰＵ的典型

数据，转换成为相似参数，然后采用系统辨识法建立动态

模型。

工作阶段的建模思路是：ＡＰＵ主发动机结构与单轴涡轴

发动机相似，负载压气机和发电机可以当作发动机的功率负

载，利用已知的发动机各部件特性，按发动机部件的结构顺

序，由进气道到尾喷管，依次分别从气体流动过程与热力过程

建立方程，组成非线性方程组，联立求解此方程组，便可计算

出发动机的共同工作点。

选取负载压气机压比，主压气机压比，转速 Ｎ和涡轮流

量四个参数作为独立变量，构建ＡＰＵ共同工作非线性方程。

主压气机出口的空气流量犠犮 与燃油流量犠犳 混合燃烧产

生涡轮出口的燃气流量犠狋，所以建立流量平衡。

犠狋 ＝犠犮＋犠犳 （１）

　　负载压气机的功率犘１、主压气机功率犘犮、电机提取功率

犘狆 均由涡轮功率犘犜 提供，所以建立功率平衡。η犜 代表涡轮

的机械效率；犐代表转子转动惯量。

犘犜η犜 ＝犘１＋犘犆＋犘犘 ＋犐
π（ ）３０

２

犖
ｄ犖
ｄ狋

（２）

　　与涡轮出口燃气流量犠狋和负载压气机喘振放气流过ＳＣＶ

阀的流量 Ｗｓｃｖ都经过尾喷管排出，通过尾喷管气流量 Ｗｎ，所

以建立流量平衡。

犠狀 ＝犠狊犮狏犠狋 （３）

　　负载压气机出口根据压气机特性插值的流量 Ｗｌ与根据引

气出口负载要求所计算的空气流量 Ｗｌｃｖ和ＳＣＶ 阀放气流量

Ｗｓｃｖ建立流量平衡。

犠犾 ＝犠犾犮狏 ＋犠狊犮狏 （４）

５　仿真结果与分析

本文设置ＡＰＵ的仿真工作条件为：高度犎＝０ｋｍ；飞机

马赫数犕犪＝０，ＡＰＵ进口温度为１５℃、燃油温度和滑油温度

为３０℃。通过便携式仿真设备与电子控制器模拟 ＡＰＵ起动、

稳态运行、停车工作状态如图６所示。

图５　发动机启动、运行、停车仿真曲线

在图５中，ＡＰＵ起动阶段约５０ｓ，达到稳态运行。ＡＰＵ

达到稳态工作后，进行负载压气机引气和功率提取操作。经过

大量的使用验证，本系统设计的便携式硬件在环仿真平台能够

（下转第１１７页）


