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摘要：介绍可编程逻辑器件 （ＦＰＧＡ）与数字信号处理器 （ＤＳＰ）在航空发动机参数采集系统中的应用研究；文章以

ＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２３Ｉ７可编程逻辑器件与ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６数字信号处理器为核心设计、开发发动机参数采集系统；采用模块化设计，

根据电路功能将发动机参数采集系统硬件分解为ＡＤ信号采集模块、通讯模块、离散量控制模块、数据处理模块以及参数记录模

块；ＦＰＧＡ软件方面采用应用广泛的ＶＥＲＩＬＯＧ语言，ＤＳＰ软件采用Ｃ语言与汇编语言混合编程；并将发动机参数采集系统成功

应用于某型直升机，效果良好。
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０　引言

随着航空技术和计算机技术的不断发展，人们对飞机

的性能提出更高要求，而发动机作为飞机的核心装置，在

整个飞机系统中扮演重要角色。发动机工作时，各部件承

受着非常高的机械应力和热应力，为保证发动机安全、可

靠、稳定地工作，必须对航空发动机参数、燃油系统参数、

滑油系统参数等进行精确测量、显示、控制［１］。传统的机

械式仪表已经逐渐被数字显示仪表所替代，嵌入式系统越

来越多地应用到航空仪表之中。因此，迫切需要研究一套

具有高通用性、高可靠性及安全性的发动机参数采集系

统［２］。近年来，数字信号处理器 （ＤＳＰ）由于其速度块、精

度高、稳定性好被越来越多地应用于航空电子设备中。本

文采用ＦＰＧＡ与ＤＳＰ为核心的系统方案，设计出发动机参

数采集系统，并成功应用于某型号直升机，获得批量生产。

１　整体设计

发动机参数采集系统 （以下简称 “发参采集器”）主要

由７块板卡组成：二次电源板、电源板、ＡＤ板１、ＡＤ板

２、ＤＩＯ板、主控板和底板。整体结构如图１所示。

由图１可以看出信号流向。其中２０路模拟信号和７路

频率信号经过信号调理，由发参采集器进行数据采集。发

参采集器通过光隔离实现１８路离散量输入和１２路离散量输

出。发参采集器通过 ＡＲＮＩＣ４２９接口与ＥＥＣＵ左、ＥＥＣＵ

右实现全双工通讯，与告警控制盒、三轴大气数据系统计

算机 （以下简称大气计算机）实现单工接收通讯。发参采

集器通过ＲＳ－４２２接口，与综合控制显示计算机实现全双

工通讯，发送信息到多功能显示器２和４、以及飞行参数采

集器，单工接收燃油计算机信息。另外，还有一路备用发

送接口。将需要存储的信息保存至ＥＥＰＲＯＭ中，通过自检

接口与上位机通讯，实现系统自检和校正等维护功能，自

检口采用ＲＳ２３２接口。

主要板卡功能介绍：二次电源板主要提供电源的尖峰

浪涌抑制，当外部供电电源的电压低于１８Ｖ时，二次供电

启动。除为本系统供电外，还能输出２路２１ＶＤＣ±１Ｖ电

源。二次电源板电源输入为两路，第一路为正常的供电，

第二路为应急供电；电源板为整个系统提供电源，将机载

电源转为±１５ＶＤＣ，为传感器和模拟板供电，转为５Ｖ
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图１　整体结构框图

ＤＣ，为主控板、ＤＩＯ板及ＡＤ１板和ＡＤ２板供电；两块ＡＤ

板ＰＣＢ设计相同，通过底板分配处理不同的信号，ＡＤ板

将模拟信号和频率信号转化为标准信号，供采主控板采集，

其中，频率信号转化为０～３．３Ｖ的标准方波，供主控板采

集，ＤＩ信号隔离后供采集板采集；主控板主要实现

ＡＲＩＮＣ４２９总线接收和发送数据，ＲＳ４２２总线接收和发送

数据，采集模拟量和离散量输入数据、频率数据，并控制

离散量的输出，上位机自检等。主要功能器件：ＦＰＧＡ采

用ＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２３Ｉ７，该器件在其它产品型号应用较为广泛。

ＤＳＰ选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６，该芯片在其它课题中

已成功应用。ＡＲＩＮＣ４２９的接口芯片采用 ＨＯＬＴ公司的

ＨＩ－３５９３ＰＱＩ，该芯片为工业级芯片，温度范围：－４０～＋

８５℃。５２脚 ＰＱＦＰ 封装，节省 ＰＣＢ 空间，同时 ＨＩ－

３５９３ＰＱＩ自带自检功能，使用控制寄存器中的ＳＥＬＦＴＥＳＴ

位，就可以实现芯片的自收自发，实现自检。４２２总线通讯

设备需求为４发２收，采用 ＨＯＬＴ公司的 ＨＩ－４８５０，该芯

片每片自带一路收发，设计采用单独接口设计，每一个接

口对应一组４２２接收或发送；ＤＩＯ板输入输出离散量，ＤＩＯ

板主要功能是对ＤＩ、ＤＯ信号的隔离，选用高速光耦实现；

底板为内部各个电路板之间以及外部信号至内部电路板的

信号连接通路。

发动机参数采集系统主要功能：采集和处理发动机工

作状态、燃油系统、液压系统、滑油系统、旋翼转速和电

源系统等信息并提供给综合任务系统，为飞行员提供准确

的发动机、燃油、液压、电源等各项参数指示。记录发动

机工作历程及其它必要的信息。为ＥＥＣＵ提供必要的参

数，并输出发动机告警信号。

１１　犉犘犌犃系统设计

ＦＰＧＡ作为发动机参数采集系统的核心之一，与电源

系统、ＲＳ４２２接收、发送电路、ＡＲＩＮＣ４２９接收、发送电

路、ＤＳＰ硬件系统以及外部接口模块紧密相连。主要功能

包括：ＦＰＧＡ硬件电路 （晶振电路、复位电路、程序配置

电路等）以及ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ实现的与ＤＳＰ系统的 ＨＰＩ通

信、２路ＲＳ４２２数据的接收、４路ＲＳ４２２数据的发送、４

路ＡＲＩＮＣ４２９数据的接收、２路ＡＲＩＮＣ４２９数据的发送、

１２路离散量输入信号的采集、７路频率量的采集、４片

ＡＤ模拟量数据采集接口的实现、８路离散量输出地控制

以及监控ＤＳＰ系统，其功能框图如图２所示。

主要功能模块实现方式如下：

１）ＡＤ控制模块：ＡＤ控制模块每隔２０ｍｓ采集一次

１６路的模拟量值，并将采集到的１６路１６ｂｉｔｓ信号存放在

ＲＡＭ中，后端模块在ｗｒｄｏｎｅ＿ｓｉｇ为高时进行数据读取

操作。ＡＤ＿Ｌｅｆｔ以及ＡＤ＿Ｒｉｇｈｔ分别实现２块ＡＤ板模

拟量的采集。

２）４２２接收模块：ＦＭＳＲ＿ＲＸ及ＩＤＣＰ＿ＲＸ分别实

现燃油测量计算机和综合显示控制计算机ＲＳ４２２数据的

接收。燃油测量计算机的通讯周期８０ｍｓ，通讯速率为

图２　ＦＰＧＡ系统功能框图

９６００ｂｉｔ／ｓ，偶校验；综合显示控制计算机通讯周期８０ｍｓ，

通讯速率为３８４００ｂｉｔ／ｓ，奇校验。

３）４２９接收模块：ＥＥＣＵ１＿ＲＸ、ＥＥＣＵ２＿ＲＸ、ＡＤＣ

＿ＲＸ和ＧＪ＿ＲＸ分别实现ＥＥＣＵ１、ＥＥＣＵ２、告警控制盒

以及大气数据计算机ＡＲＩＮＣ４２９数据的接收，ＳＰＩ的采样频



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１８８　　 ·

率ＳＣＬＫ设置为１ＭＨｚ。

４）离散量采集模块：ＤＩＮ实现离散量的采集。

５）频率量采集模块：ｄｕｔｙ实现频率量采集，其中包括

５通道频率量以及２通道的占空比采集。

６）输入数据整合模块：Ｉｎ＿ｓｕｍ实现输入信号：离散

量、频率量、ＲＳ４２２信号数据、ＡＲＩＮＣ４２９信号数据以及

迷你量数据的特定格式的整合在一个ＲＡＭ中，当Ｉｎ＿ｓｕｍ

＿Ｄｏｎｅ＿Ｓｉｇ为高时，后端的 ＨＰＩ模块可以将此刻整合的

数据发送给ＤＳＰ。

７）ＨＰＩ通讯模块：ＨＰＩ８实现ＦＰＧＡ与ＤＳＰ的ＨＰＩ通

讯，ＦＰＧＡ将输入数据整合模块中的数据写入ＤＳＰ的双口

ＲＡＭ后，通过ｉｎｔ＿ｉｎ告知ＤＳＰ进行数据处理，ＤＳＰ处理

完成，将处理完成的数据按照固定格式存放在双口 ＲＡＭ

中，通过ｉｎｔ＿ｏｕｔ中断告知ＦＰＧＡ进行数据的读取。

８）输出数据整合模块：ＯＵＴ＿ｓｕｍ实现ＦＰＧＡ读取

ＤＳＰ处理后数据，并按照协议格式将对外发送的数据存放

在各自的ＲＡＭ中以供后端模块读取；该模块还实现离散量

的输出控制。

９）４２２发送模块：ＩＤＣＰ＿ＴＸ、ＭＦＤ１＿ＴＸ、ＭＦＤ２＿

ＴＸ及ＦＡＤＲ＿ＴＸ分别实现综合显示控制计算机、多功能

显示器Ａ、多功能显示器Ｂ和飞行参数采集器的ＲＳ４２２数

据的发送。ＩＤＣＰ＿ＴＸ通讯周期８０ｍｓ，通讯速率３８４００ｂｉｔ／

ｓ，奇校验；ＭＦＤ１ ＿ＴＸ 通讯周期 ８０ ｍｓ，通 讯 速 率

３８４００ｂｉｔ／ｓ，偶校验；ＭＦＤ２＿ＴＸ通讯周期３００ｍｓ，通讯

速率９６００ｂｉｔ／ｓ，偶校验；ＦＡＤＲ＿ＴＸ通讯周期８０ｍｓ，通

讯速率３８４００ｂｉｔ／ｓ，偶校验。为保证每个包发出去数据的奇

偶校验位都能够匹配，在发送之前会有一个包数据的缓存。

１０）４２９发送模块：ＥＥＣＵ１＿ＲＸ、ＥＥＣＵ２＿ＲＸ分别

实现ＥＥＣＵ１和ＥＥＣＵ２ＡＲＩＮＣ４２９数据的发送，ＳＰＩ的采

样频率ＳＣＬＫ设置为１ＭＨｚ。

考虑产品系列化，在采集板ＦＰＧＡ的选型上选择接口

种类丰富，ＩＯ口多的型号ＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２３Ｉ７
［３］，该芯片内含

５０４ｋｂｉｔｓ存储空间。用户ＩＯ３４３个，支持ＬＶＤＳ总线通讯，

能够满足采集的各项要求。采用ｑｕａｒｔｕｓＩＩ进行软件开发，

必要时使用ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行仿真
［４］。外围电路由５０ＭＨｚ有

源晶振电路和配置电阻构成，按照Ａｌｔｅｒａ公司提供的参考

原理图进行搭建ＦＰＧＡ系统电路。

１２　犇犛犘系统设计

ＤＳＰ硬件系统包括与ＦＰＧＡ 的 ＨＰＩ接口，ＥＥＰＲＯＭ

自举电路，ＥＥＰＲＯＭ 数据存储电路、ＲＳ２３２串口实现及

ＤＳＰ最小系统，ＤＳＰ硬件系统功能如图３虚线框内所示。

ＤＳＰ硬件系统作为发动机参数采集系统的核心之一，

ＤＳＰ主要实现如下功能：

１）保证ＤＳＰ能够正常运作；

２）存储和读取发动机参数所需要的数据，如发动机工

作时间、飞行信息等；

３）与编译平台 （ＰＣ机）相连来下载ＤＳＰ配置文件到

图３　ＤＳＰ硬件系统功能框图

ＥＥＰＲＯＭ中
［５］；

４）与ＦＰＧＡ完成ＨＰＩ通讯。

ＤＳＰ芯片采用ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６ＰＧＥ１６０
［６，７］，工作温度：

－４０℃～１００℃；具有接口丰富，数据处理能力大等优点，

数据配置以及数据的存储都是用 ＡＴ２５５１２Ｎ的ＥＥＰＲＯＭ，

容量为５１２Ｋｂｉｔｓ。ＤＳＰ＿ＪＴＡＧ插件为ＤＳＰ配置程序下载

接口，与ＰＣ相连完成配置文件下载以及程序在线的调试。

复位电路在上电时采用ＲＣ复位，调试过程中出现ＦＰＧＡ

与ＤＳＰ握手不成功，通过 ＦＰＧＡ 对 ＤＳＰ进行复位得以

解决。

２　软件设计

２１　犉犘犌犃软件设计

ＦＰＧＡ实现功能如下：

１）ＡＤ信号采集：２０路模拟信号由信号调理板调理转

换后，通过两个Ａ／Ｄ采样芯片扫描采集。每个循环要包括

这２０路模拟量的通道切换、采样保持、模数转换以及转换

后数据的读取，在Ａ／Ｄ通道的控制上，要包括通道的切换

和Ａ／Ｄ转换控制。通过ＳＰＩ接口将 ＡＤ转换后的信号进行

整理，并存入ＲＡＭ缓存；

２）ＨＰＩ通讯：通过ＨＰＩ接口将经过整理以后的ＡＤ信

号，从缓存ＲＡＭ中取出，将数据发送给ＤＳＰ，待ＤＳＰ处

理完成后，将处理结果取回；

３）离散量检测：离散信号每个循环周期２０ｍｓ采集一

次，按字读取，离散量输入通道设计有检测控制端，当处

于上电自检测时，软件控制在通道的入口处加入规定值来

判断通道的工作正常与否。并做开关量防抖动处理。处理

完成后写入离散量ＲＡＭ缓存；

４）频率量检测：在采样信号作用下，采集一个信号周

期频率的高低电平数值，存放在ＲＡＭ中，每隔２０ｍｓ读取

信号高电平和低电平的计数值打包发送给ＤＳＰ处理；通道

故障判别可以根据信号最大允许的变化范围以及所获取的

信号可信度等条件来进行，也可以以此来判别某一频率量

采集通道工作状态正常与否的方法，满足自检测方面的要

求 （所有的频率量不都为零时，判断每一路频率量与最大

允许值关系，超出最大范围，报频率量自检测故障）
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５）４２９通讯：通过对４２９外部通讯ＳＰＩ口的控制，将

４２９芯片中数据接收缓存中的数据转存到通讯模块内部

ＲＡＭ接收缓存中。同时，将内部ＲＡＭ 发送缓存中的数据

通过４２９外部通讯ＳＰＩ口发送给４２９芯片对外发送。通过２

路ＡＲＩＮＣ４２９输入接口接收左右发动机电调ＥＥＣＵ数据，

信息由１０页ＡＲＩＮＣ信息组成，每页含５个字。每２０ｍｓ向

ＥＰＵ发送一页，整个信息２００ｍｓ刷新一次。

６）４２２通讯：实现串口发送与串口接收功能模块，将

串口接收到的数据转存到ＲＡＭ接收缓存中，将ＲＡＭ发送

缓存中的数据通过串口发送模块对外发送；

７）离散量控制模块：根据离散量控制条件，实现离散

量的控制。

２２　犇犛犘软件设计

ＤＳＰ软件部分主要包括自检、ＨＰＩ通讯模块、ＲＳ２３２

通讯模块、数据处理模块，历程参数记录模块。

ＤＳＰ实现功能如下：

１）自检：自检主要分为上电自检、周期自检和维护自

检三种。ＤＳＰ在三种自检状态下进行的自检项目是一样。

当系统接收到自检信号或自检控制命令的时候，ＤＳＰ进行

自检工作，自检结果通过 ＨＰＩ发送给信号采集功能模块；

２）ＨＰＩ通讯：通过ＨＰＩ接口将信号采集模块发送过来

的数据存入预先设定的 ＨＰＩ地址空间。信号采集模块发送

的数据包括：模拟量、离散量、频率量等；

３）２３２通讯：实现串口发送与串口接收功能模块。系

统通过ＲＳ２３２接口与地检设备相连，将地检口接收到的指

令与校准系数进行解析及分发，并将采集器存储的数据通

过串口发送模块传输给地检计算机进行分析；

４）数据处理：将指定的 ＨＰＩ地址空间数据提取出来，

按照相应的计算方法进行处理，并将处理后的结果按固定

格式通过 ＨＰＩ发送回ＦＰＧＡ。需要处理的数据包括：模拟

量、频率量、离散量以及ＥＥＣＵ数据；

５）历程参数记录：通过ＨＰＩ接口，将ＦＰＧＡ发送数据

进行处理，并记录和储存发动机历程参数，包括：发动机

工作实时间、直升机批号、涡轮循环数、飞行时间、起落

次数等。记录能力为２００组，记录空间自动管理，２００组数

据记录满后自动从最老一组数据擦除并重新记录。也可由

地面测试设备读出或擦除。

ＤＳＰ软件采用Ｃ语言和汇编混合编程。主要设计思想：

ＤＳＰ上电与ＦＰＧＡ握手成功后进行自检，自检完成后，将

ＦＰＧＡ传过来的数据进行相应处理，处理完成后，将处理

结果存在外部ＲＡＭ中，经由ＤＳＰ的 ＨＰＩ接口供ＦＰＧＡ调

用输出。当有外部中断触发时，响应外部中断。ＤＳＰ软件

模块流程如图４所示。

３　试验结果与分析

发动机参数采集系统已成功完成与外部交联设备联试，

并通过高温工作、高温贮存、低温工作、低温贮存、温度

图４　ＤＳＰ模块流程图

冲击、功能振动、冲击试验、电源特性试验及电磁兼容性

试验，产品技术性能指标满足协议要求，并已在某型直升

机上试飞成功。

４　结束语

本文采用ＦＰＧＡ与ＤＳＰ对发动机参数采集系统进行了

研究，并进行相关试验，试验结果表明采用ＦＰＧＡ与ＤＳＰ

对发动机参数可精确采集，控制。以该系统结构为基础的

发动机参数采集系统成功应用于某型号直升机，已成功定

型，并获得批量生产。
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