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航空涡轴发动机转速与扭矩信号的仿真研究

张　程１，刘晓光１，张唯易２
（１．上海航天控制技术研究所，上海　２００２３３；２．中国科学院 上海微系统与信息技术研究所，上海　２０００５０）

摘要：针对航空涡轴发动机转速与扭矩信号的仿真问题，分析检测发动机转速与扭矩的原理以及信号特性，创新提出在

ＺＹＮＱ平台上实现仿真信号的合成方法；采用基于直接频率合成器的设计，计算分辨率、数据位宽、无杂散动态范围等参数以及

分析对精度的影响；为保证实时性要求，依托片上高速数字总线ＡＸＩ４控制频率和相位的设置，产生两路同步数字正弦信号，通

过比较、滤波与合成实现仿真信号的输出；在硬件方面，采用数模转换与信号调理电路，在保证各项性能指标前提下，优化了器

件选型，同时增加输出接口保护，避免因静电或误操作引起的故障；实际使用情况表明，仿真信号精度高、运行稳定可靠，目前

已被应用到多个航空涡轴发动机的实验项目。

关键词：转速；扭矩；信号仿真；直接频率合成器；现场可编程逻辑门阵列
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０　引言

航空涡轴发动机是一种输出轴功率的涡轮喷气发动机，

主要在直升机上使用。目前，我国国产直升机主要受发动

机功率的限制，不得不在机身装甲、武器携带量、电子设

备等方面降低配置，与国外先进的武装直升机如美军 “阿

帕奇”等有较大差距。在衡量发动机性能时，转速与扭矩

是重要的动力性指标。发动机转速和扭矩分别是指曲轴每

分钟的回转数和从曲轴端输出的力矩。在飞行过程中，需

实时监测转速与扭矩的参数，保证飞行员能够对飞机状态

做出准确判断，避免意外情况发生。在地面研制和测试阶

段，尤其是做控制系统半物理仿真实验时，因为没有真实

的涡轴发动机和高空环境，需根据不同的情况模拟发动机

传感器输出。本文以某型涡轴发动机的转速与扭矩模拟信

号为例，介绍了一种在地面实验中，模拟生成发动机转速

与扭矩信号的方法，通过多种外部总线动态实时控制转速

与扭矩的输出，具有精度高、方便灵活、扩展性强等特点，

可用于验证控制算法、故障注入、环境试验、状态冗余等

多种场合。

１　转速与扭矩测量

相位差测扭矩法是一项被广泛应用于航空涡轴发动机

的测量技术。其原理是在涡轴发动机动力涡轮的输出轴上

安装一支磁电传感器，将基准轴套装在输出轴内，输出轴

和基准轴均为空心轴，其夹角为９０°。当它们旋转输出扭矩

时，由于基准轴不受扭，输出轴在扭矩的作用下，会与基

准轴产生角度差，角度与扭矩成正比关系。输出轴上的磁

电传感器可检测角度变化量，并将其转换为具有相位差的

电信号，从而实现扭矩的测量［１］。

某型涡轴发动机采用上述方法采集到的转速与扭矩是双边

矩形波信号，电压精度为±１％，即－５．０５～－４．９５Ｖ表示逻

辑 “０”，４．９５～５．０５Ｖ表示逻辑 “１”，其波形如图１所示。

图中周期犜代表转速，变化范围从０～２０００Ｈｚ。在一

个双边矩形波的周期内包含两个方波的上升沿，狋１ 和狋３ 代
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图１航空涡轴发动机转速与扭矩信号图

表当前周期内第一个上升沿与第二个上升沿之间的时间，狋２

和狋４代表当前周期内第二个上升沿与下一个周期第一个上

升沿之间的时间。其中，狋２ 为基准值相位等于零，表示当

前状态不受扭。当输出轴在扭矩作用下发生角度变化时，

表现在波形图上即为狋３ 时间变长，相应的狋４ 时间变短。此

时，受扭信号与基准之间存在相位差Φ。输出轴在扭力作用

下，其运动状态滞后于基准轴。相位差Φ的计算方法如式

（１）所示：

Φ＝
狘狋３－狋４狘

狋１＋狋２
·９０° （１）

　　为便于计算，定义基准轴为参照，则Φ 始终大于零。

本文中相位差变化范围是０～１５°，误差精度不大于±０．０１°。

２　仿真信号产生原理

转速与扭矩信号在仿真实验中需要数字动态可调，故

无法采用计数器分频的方式来实现。主要原因是数字计数

器只有在分频系数为正整数的情况下，才能生成较为精准

的频率，一旦分频系数为非正整数，尤其是当输出频率较

高时误差非常大。为了避免传统方法的弊端，本文采用基

于ＦＰＧＡ的直接数字频率合成技术 （ＤＤＳ）实现转速与扭

矩模拟信号的生成，此方法生成的信号具有动态可调、高

精度、高分辨率、快速转换时间和低功耗等优点［２］。

２１　犉犘犌犃系统架构

信号生成是基于ＦＰＧＡ系统架构，基于赛灵思高性能

Ｚｙｎｑ－７０００系列ＸＣ７Ｚ０２０实现，ＸＣ７Ｚ０２０集成了双核可编

程处 理 器 ＡＲＭ －Ｃｏｒｔｅｘ－ Ａ９ （ＰＳ）和 可 编 程 逻 辑

（ＰＬ）
［３］。赛灵思的ＣｏｒｅＧｅｎ软件提供了直接数字频率合成

ＩＰ （ＤＤＳＣｏｍｐｉｌｅｒ），转速与扭矩仿真需要一个ＤＤＳ模块生

成两路同步正弦数字信号，经由数字比较器和滤波器将其

转成方波，再由数字信号合成，最后通过ＤＡＣ接口转换输

出，ＦＰＧＡ系统架构图如图２所示。

图中，ＤＤＳ模块是用户ＩＰ的子模块，也是整个用户ＩＰ

的核心模块，其频率和相位都为可编程控制模式。ＺＹＮＱ

中的ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ９处理器 （ＰＳ）可通过 ＡＸＩ４总线与

用户ＩＰ通讯，实现频率和相位的数字动态调整。图２中的

Ａ点为１６位有符号数字正弦波，默认频率１Ｈｚ和０°相位。

第二级是１６位数字比较器，比较值固定设为０，当数字正

弦大于０时，输出置 “１”；小于等于０时，输出置 “０”。第

图２　ＦＰＧＡ系统架构图

三级为单稳态滤波模块，作用是消除信号脉宽抖动和调整

占空比，Ｃ１和Ｃ２点的信号为边沿光滑的方波信号
［４］。Ｃ１

点信号对应基准扭矩，Ｃ２点信号可通过 ＡＸＩ４总线控制其

为滞后基准０～１５°的受扭信号。在第四级Ｄ点将这两路信

号合成为发动机转速与扭矩信号。最后通过ＤＡ接口转换输

出到ＦＰＧＡ引脚上。

２２　犇犇犛参数计算

系统的晶振频率为４０ＭＨｚ，在ＦＰＧＡ内部通过锁相环

（ＰＬＬ）与数字时钟管理单元 （ＤＣＭ）将主时钟倍频到８０

ＭＨｚ，这是ＤＤＳ和ＦＰＧＡ其他外设工作频率。ＤＤＳ有三个

参数需要计算：频率分辨率、相位分辨率和无杂散动态

范围。

２．２．１　频率分辨率

在实际使用中，需在０～２０００Ｈｚ的频率范围内采用１６

位有符号数控制，其中第一位是符号位，实际使用０～

３２７６７。

δ犳ｍａｘ ＝
犳设

３２７６７
＝０．０６１Ｈｚ （２）

　　ＤＤＳ模块为双通道同步输出的模式，输出的数字正弦

波采用时分复用。单通道的最大输出频率为系统晶振频率

的一半。

犳＿犿犪狓＝犳＿犮犾犽／２＝４０ＭＨｚ （３）

犖 ＝犾狅犵２
犳犿犪狓

δ犳（ ）
ｍａｘ

＝２９．３Ｂｉｔｓ （４）

式 （４）计算结果表明，理论上至少需要２９．３位的数据位宽

才能满足最小分辨率要求。在实际应用中，为了匹配ＡＸＩ４

总线的数据位宽，并且提高精度，采用３２位数据总线。

δ犳犇犇犛 ＝
犳ｍａｘ

２
３２ ＝０．００９３２Ｈｚ （５）

犉＝
δ犳ｍａｘ
δ犳犇犇犛

＝６．５５２１ （６）

　　计算结果表明，当匹配ＡＸＩ总线数据位宽时，ＤＤＳ的

实际分辨率为０．００９３２Ｈｚ，转换系数为６．５５２１，即外部设

定的１ＬＳＢ对应到ＤＤＳ的频率为６．５５２１ＬＳＢ。

２．２．２　相位分辨率

相同的，相位在０～１５°变化范围内采用１６位有符号数

控制，由于基准频率始终超前于受扭信号，实际使用也是０

～３２７６７。

δΦｍａｘ ＝
Φ设

３２７６７
＝４．５７７８×１０

－４° （７）



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１９６　　 ·

ＤＤＳ的ＩＰ核的相位增量值是无符号的，当相位增量值与相

位位宽匹配时，也可将其看作有符号数。假设相位数据位

宽为 Ｎ，有符号数范围－２
（Ｎ－１）到２

（Ｎ－１）表示 ［－１８０°，

１８０°）角度范围，无符号数范围０到２Ｎ 表示 （０，３６０°］角

度范围。本文采用３２位无符号数格式，与频率控制复用数

据总线［５］。

δΦ犇犇犛 ＝
３６０

２
３２ ＝８．３８１９×１０

－８° （８）

犘＝４·
δΦｍａｘ
δΦ犇犇犛

＝２１８４５．６ （９）

　　计算结果表明，ＤＤＳ的相位分辨率精度可以满足外部

控制需求，转换系数为２１８４５．６，即外部设定的１ＬＳＢ对应

到ＤＤＳ的相位为２１８４５．６ＬＳＢ。

２．２．３　无杂散动态范围

无杂散动态范围 （ＳＦＤＲ）表示ＤＤＳ中有效信号与最

大谐波失真信号的均方根值 （ＲＭＳ）之比，直接决定了输

出数字正弦信号的位宽［６］。当双通道ＤＤＳ最高输出２０００

Ｈｚ的正弦信号时，相位每变化１ＬＳＢ所对应的时间在整个

量程范围内达到最小值，系统的时钟频率为８０ＭＨｚ，每个

周期内有２００００个输出点。在输出产生误差△狋的情况下，

相位计算如式 （１０）所示：

Φ±△Φ ＝９０·
狘（狋３＋△狋）－（狋４－△狋）狘

狋１＋狋２
（１０）

　　其中：狋１＋狋２等于输出信号的周期，相位最大精度误差

为０．０１°，由此可得如式 （１１）所示：

△狋 ＝
１

２
·△Φ·犜ｏｕｔ

９０
＝２７．７８ｎｓ （１１）

　　因此，最小定点量化位宽计算如式 （１２）所示：

犖 ＝ｌｏｇ２
犜ｏｕｔ

△（ ）狋 ＝１４．１３６Ｂｉｔｓ （１２）

　　理论上正弦输出信号至少需要１５位的位宽才能满足精

度误差需求。本文的ＤＤＳ实际的输出数据位宽采用１６位定

点量化方式。

分析误差产生的原因，可在时域上比较６位和１６位定

点量化位宽 （不包含小数）的正弦信号，如图３所示。

当采用６位定点量化输出时，可以在时域上看出正弦

波上有寄生的台阶，并且在波峰和波谷处存在失真。将正

弦波在零位处放大，如图４所示。

当采用６位定点量化时，在第２０１０１个输出点，正弦

信号大于０，后级比较器输出 “１”；采用１６位定点量化时，

在第２０００２个输出点，后级比较器即可输出 “１”，提前了

９９个输出点。６位宽定点量化误差如式 （１３）和式 （１４）

所示，其中狀为输出点的序号。

△Φ６＝９０·
狘（狀－１）－（４０００１－狀）狘犜犮犾犽

犜ｏｕｔ

＝０．９°

（１３）

　　１６位宽定点量化误差如式 （１４）所示：

△Φ１６ ＝９０·
狘（狀－１）－（４０００１－狀）狘犜ｃｌｋ

犜ｏｕｔ
＝０．００９°

（１４）

　　由计算结果可得，不同的位宽对于相位精度的影响很

图３　不同位宽的正弦信号时域比较图

图４　翻转时间比较图

大，６位定点量化的相位精度误差是１６位定点量化的

１００倍。

在不考虑噪声的情况下，根据数据位宽与无杂散动态

范围的计算公式可得［２］：

犛犉犇犚 ＝６犖位宽 ＝９６ｄＢ （１５）

　　综上所述，将计算所得到的结果在ＤＤＳＣｏｍｐｉｌｅｒ中完

成设置，如图５所示。

２３　信号合成

转速与扭矩信号是由２个通道生成的ＤＤＳ正弦波信号

经过比较、滤波后的方波信号合成，其原理如图６所示。

由图可知信号合成分为４个状态进行：以周期内ＤＤＳ１

基准输出的第一个上升沿为起始，到第一个下降沿为 “状

态１”，两路信号取 “或”运算；由此到ＤＤＳ２的第一个上

升沿为 “状态２”，取 “与”运算；再到ＤＤＳ２的第一个下

降沿为 “状态３”，取 “或”运算；最后到下一个周期ＤＤＳ１

的上升沿为 “状态４”，取 “与”运算。
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图５　ＤＤＳＣｏｍｐｉｌｅｒ参数设置

图６　转速与扭矩信号合成原理图

２４　时序控制

在ＦＰＧＡ内部，经信号合成模块后输出的是方波，而

ＤＡ转换采用的是１６位的数据位宽，因此在ＤＡ转换前需

要做总线扩展。即当检测到信号上升沿时，写入十六进制

０ｘ４０００；当检测到信号下降沿时，写入十六进制０ｘＣ０００，

启动ＤＡ转换。ＦＰＧＡ控制程序如下：

　ｉｆ（ＦｒｅｑＯｕｔ＿１＝＇１＇ａｎｄＦｒｅｑＯｕｔ＿２＝＇０＇）ｔｈｅｎ　－－判断信号

上升沿

　ＤａｃＤａｔａ＜＝ Ｘ＂４０００＂；　－－写入数据

　ＤａｃＤａｔａＮｄ＜＝＇１＇；　－－启动转换

　ｅｌｓｉｆ（ＦｒｅｑＯｕｔ＿１＝＇０＇ａｎｄＦｒｅｑＯｕｔ＿２＝＇１＇）ｔｈｅｎ　－－等待

信号下降沿

　ＤａｃＤａｔａ＜＝ Ｘ＂Ｃ０００＂；　－－写入数据

　ＤａｃＤａｔａＮｄ＜＝＇１＇；　－－启动转换

　ｅｌｓｅ

　ＤａｃＤａｔａＮｄ＜＝＇０＇；

　ｅｎｄｉｆ；

３　硬件设计

在电路实现方面，由于输出信号幅度为－５Ｖ～＋５Ｖ，

因此采用高速ＤＡ与信号调理电路的方案生成仿真信号。系

统硬件结构如图７所示。

３１　犇犃转换及信号调理

３．１．１　电路实现

ＦＰＧＡ输出采用三线ＳＰＩ接口，经数字隔离芯片 ＡＤ

ｕＭ１４００后连接到ＤＡ转换芯片ＤＡＣ８８１１，ＤＡ转换输出经信

号调理电路转换为－１０～＋１０Ｖ的电压，实际输出满量程的

一半－５～＋５Ｖ，ＤＡ转换及信号调理电路如图８所示。

ＤＡＣ８８１１的ＩＯＵＴ输出是０～２ｍＡ恒流源接口，ＤＡ

图７　硬件结构图

图８　ＤＡ转换及信号调理电路图

芯片的ＲＦＢ （３脚）与ＩＯＵＴ （５脚）之间，在芯片内部连

接有一个５Ｋ的反馈电阻。运放 Ｕ２Ａ的作用是阻抗匹配，

增加输出驱动能力。由于ＩＯＵＴ与运放Ｕ２的反相输入端连

接，根据运放输入 “虚断”的特性，ＩＯＵＴ的输出电流全部

会经芯片内部５Ｋ电阻输出，在运放Ｕ２Ａ的输出端 （１脚）

产生一个－１０～０Ｖ的电压 （犞１）。ＲＥＦ１０２提供１０Ｖ高精

度基准源，电阻犚１～犚４和运放Ｕ２Ｂ构成了同相加法器，其

输出的计算公式如式 （１６）所示：

犞狅狌狋 ＝
犚２

犚３＋犚４
·犞１＋

犚２
犚１
·犞犚犲犳 ＝２犞１＋犞犚犲犳

（１６）

　　根据电阻配比的不同，同相加法器将犞１ 信号放大两倍后

与基准电压犞犚犲犳相加，从而产生－１０～＋１０Ｖ的输出电压。

ＤＡ转换的总时间是通信时间与建立时间之和，其中ＳＰＩ

通信频率最高为５０ＭＨｚ，需要写入１６位数据，建立时间的

典型值是３００ｎｓ（０．１％精度），总计需要６２０ｎｓ的时间实现

一次电压转换输出。在ＦＰＧＡ内部完成信号合成到实际电压

输出有６２０ｎｓ的时间差，由于每次输出的时间差都是固定

的，因此不会对频率与相位的精度产生影响［７］。

３．１．２　运放参数

在运算放大器的选型上，重点需考虑建立时间、压摆

率和增益带宽积等参数。本文选用的运算放大器为 ＡＤＩ公

司的ＯＰ４６７高速运放，可完全匹配ＤＡＣ８８１１的输出特性，

性能参数比较见表１。

表１　参数比较表

ＤＡＣ８８１１ ＯＰ４６７

建立时间／ｎｓ ３００ ２００

压摆率／（Ｖ／μｓ） １０４．５６ １７０

增益带宽 ３．３３Ｍ ２８Ｍ



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１９８　　 ·

表２　系统测试数据

相位给定 频率给定 犜１／ｍｓ 犜２／ｍｓ 实际频率／Ｈｚ 频率误差／ｍＨｚ 实际相位／（°） 相位误差／（°）

３２７７

３２７７ ４．９１５６６８ ５．０８３１２６ ２００．０２４２ －５．８５８ １．５０７３０６８ －０．００７２

１６３８４ ０．９８３２５０ １．０１６６２６ １０００．０６３ －３１．９８５ １．５０１９６８９ －０．００１８

３２７６７ ０．４９１６８４ ０．５０８２７６ ２０００．０８３ －８３．４０３ １．４９３３１５３ ０．００６８

１６３８４

３２７７ ４．５８２５４２ ５．４１６３３４ ２００．０２２５ －４．１９１ ７．５０４９６８７ －０．００４７

１６３８４ ０．９１６５００ １．０８３３７６ １０００．０６３ －３１．９８５ ７．５０９８４４４ －０．００９６

３２７６７ ０．４５８２９２ ０．５４１６６８ ２０００．０８３ －８３．２０３ ７．５０４０６２２ －０．００３８

３２７６７

３２７７ ４．１６５７５０ ５．８３２９１８ ２００．０２６７ －８．３５８ １５．００６５０１ －０．００６５

１６３８４ ０．８３３２０８ １．１６６６６８ １０００．０６２ －３１．８３５ １５．００６５７７ －０．００６６

３２７６７ ０．４１６６８４ ０．５８３３１８ ２０００ ０ １４．９９７０６ ０．００２９

在电路设计中，ＯＰ４６７的增益为２，其实际带宽１４ＭＨｚ。

ＤＡＣ８８１１的压摆率计算方法如式 （１７）所示，犞狅狆为输出信

号峰值，幅度为峰峰值的一半［８］。

犛犚 ＝２π·犞狅狆·犳·１０
－６
＝１０４．５６２犞／狌狊 （１７）

　　计算结果表明，选择ＯＰ４６７作为同相加法器芯片可满

足设计需求。

３２　有源晶振

有源晶振为ＦＰＧＡ提供时钟频率，是系统中的核心器

件之一，其准确度、温漂和稳定性直接决定了输出信号的

质量。为确保在不同温度环境和应用场景下的精度，采用

了 ＭＭＤＣ－ＴＥＣＨ 的高性能陶瓷有源晶振 ＭＦ１０Ｖ３－４０

ＭＨｚ，ＦＰＧＡ时钟产生电路如图９所示。

图９　ＦＰＧＡ时钟电路图

ＭＦ１０Ｖ３－４０ＭＨｚ晶振具备精度调整功能，电位器

Ｒ２１可将系统的时钟频率调整至４０ＭＨｚ±１Ｈｚ的精度，时

钟信号输入到ＦＰＧＡ的ＧＣＬＫ管脚，电阻Ｒ１７的作用是阻

抗匹配，抵消信号线反射，减小回波干扰和信号过冲。在

晶振的频率较高，等效谐波分量丰富，容易对其他器件造

成干扰，因此通过磁珠ＦＢ４和电容Ｃ５６增加对高频谐波的

抑制作用，改善其ＥＭＩ特性。

３３　输出端口保护

为确保高稳定性和可靠性，即使在接口遭到静电、浪

涌、雷击以及人为误操作破坏的情况下，也不会对核心器

件造成损害。因此在输出端增加了过压过流保护的电路，

主要包含瞬态电压抑制二极管、过压保护二极管和自恢复

保险丝。输出保护电路如图１０所示。

运算放大器在正常工作的情况下，输出电流一般小于

２０ｍＡ，当发生外部短路时，输出电流超过自恢复保险的额

图１０　输出保护电路

定电流，保险丝短路切断与外部的连接。当外部有瞬间高

压进入时，瞬态抑制二极管呈低阻状态，吸收瞬间大电流，

而不对运算放大器的输出端造成影响。当外部有持续高压

作用时，当电压高于＋１５Ｖ 或低于－１５Ｖ 时，二极管

ＢＡＳ７０－０４会将电压钳位到＋１５Ｖ或－１５Ｖ，从而保护后

端电路。

４　系统测试

系统实际测试采用高速逻辑分析仪ＬＡＢ６０５２ （采样频

率５００ＭＨｚ）采集转速与扭矩信号。在输出端接一不小于５

ｋΩ的电阻作为负载。由上位机通过网络发送给定的频率及

相位参数。采用控制变量法：在给定频率不变时，调整相

位的输出；在给定相位不变时，调整频率的输出。测试数

据见表２。

对比实验数据可知，在三组给定频率测试与三组给定

相位测试中，测试范围覆盖了满量程的９０％以上。结果显

示，频率误差小于０．１Ｈｚ，相位误差小于±０．０１°，能够满

足航空涡轴发动机转速与扭矩信号实验室动态模拟仿真的

需求。

５　结语

本文介绍了一种用于在实验室环境下，产生航空涡轴

发动机转速与扭矩信号的方法，配合航空发动机传感器仿

真系统运行，可实现基于数字总线控制，具有精度高、分

辨率小、抗干扰性强等特点，目前已被应用到在多个型号

的发动机研制试验中。

由于某型涡轴发动机地面试验对仿真信号电压的精度

误差要求小于１％，因此选用了ＤＡ芯片与信号调理输出的

方案。如果在其他电压精度要求不高的场合，可以不使用

（下转第２０４页）


