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基于犣犢犖犙的航空发动机传感器仿真系统设计
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摘要：针对航空发动机传感器地面仿真实验中存在的缺陷进行了深入研究，提出了一种采用硬件在环仿真的全新模式，解决

了传统实验操作复杂、易受干扰、扩展性差等不足；仿真系统基于可扩展处理平台Ｚｙｎｑ，移植了适合嵌入式系统的小型ＴＣＰ／ＩＰ

协议栈ＬｗＩＰ，可接入综合实验网络；对于不同的实验要求，只需调整接入网络的设备数量，大幅提高了可扩展性，便于系统集

成；用户无需进入实验室，就能完成模型仿真、参数验证、数据测试等一系列操作；实际使用效果表明，新型仿真系统的综合性

能大幅优于传统模式；在航空发动机的仿真与测试方面，提供了一种高效便利的解决方案，可提升实验效率３０％以上。目前已

被成功应用到多型航空发动机综合实验中。

关键词：硬件在环仿真系统；传感器；ＺＹＮＱ；ＬｗＩＰ；远程操作；综合实验网络
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０　引言

自新中国建立以来，在党和政府的大力支持下，经过

大批科学工作者多年的不懈努力，我国飞机制造技术取得

了长足的发展和进步。２０１７年，具有自主知识产权的干线

民用飞机Ｃ９１９成功首飞，意味着国产大飞机终于实现了跨

越式发展，也是我国从工业大国迈入工业强国的标志之一。

但也必须清醒的认识到，对航空发动机的研究还处于起步

阶段，这一航空领域的核心部件长期以来被国外少数公司

垄断［１２］。近二十年来，随着国力的不断增强，我国在航空

发动机的研发方面投入了大量的人力、物力，突破多项设

计和制造瓶颈，实现了部分型号的国产化，多个系列的战

斗机、直升机、无人机等都装备了国产发动机。

航空发动机在设计和制造阶段，因其结构极其复杂，

需要做大量的计算机仿真实验［３］，如前期的数学模型仿真、

中期的半物理仿真和实时仿真以及后期的总装总测。为适

应大数据时代航空发动机地面实验的要求，本文总结了传

统设备的优缺点，开发出一种基于Ｚｙｎｑ的传感器仿真系

统，可接入综合实验网络，为用户提供灵活、便捷的操作

平台。将孤立的设备组网运行，是实现大数据分析的基础，

也是建立智能实验室的重要环节。

１　总体框架与原理

１１　综合实验网拓扑结构

传感器仿真系统、采集控制系统和执行机构是航空发

动机综合实验网络的重要组成部分，实现对整个航空发动

机控制系统的硬件在环仿真［４］。综合试验网的拓扑结构如

图１所示。

由图１可知，综合实验网络主要分为内部网与试验网

两大部分，基于网络安全方面的考虑［５］，在两者之间设有

防火墙。连接在内部网和试验网中的电脑都可通过服务器

的实验数据管理软件，远程控制仿真系统的工作状态、修

改数学模型、加载程序和查看实验结果，所有的实验数据

都将存储在服务器的数据库中，便于用户查询和回放，从

而高效快速定位和排除异常情况。
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图１　综合试验网络拓扑图

图２　传感器仿真设备内部架构图

１２　系统原理

接入综合实验网络的传感器仿真系

统，其每一台子设备都会被分配固定的

ＩＰ地址。服务器的实验数据管理软件启

动后，自动通过网络与各设备通信握手，

以确定每台设备是否处于正常工作状态，

如果发现异常，软件产生警告信息。当

握手成功后，软件按照通信协议组包发

送控制指令，设备接收完成后解包，计

算校验信息是否正确。在未发生错误的

情况下，执行提取出的指令和数据，匹

配指令集的操作内容，根据算法转换数

据格式。最后通过内部总线ＳＰＩ，控制

传感器仿真板卡输出的相应的信号。

２　仿真系统架构

不同型号的航空发动机对于传感器

仿真的数量各不相同，因此要求仿真系

统具有极强的可扩展性。系统采用基于

以太网的架构，每增加一台子设备对应到网络上仅仅是增

加一个ＩＰ地址，不会影响到系统内其他设备的正常运行。

子设备主要包括四个部分：核心处理单元、数字仿真板卡、

模拟仿真板卡和背板。机械结构卡槽式设计，可任意增加

或减少仿真板卡的数量，以适应不同型号航空发动机的试

验需求。传感器仿真设备内部架构如图２所示。

由图２可知，仿真系统以背板连接的方式替代了传统

的散线连接方式。核心处理单元与各类型的仿真板卡都与

背板相连，背板实现电源电压转换、内总线分配和信号输

出的功能。

在整个架构中，对于电源、接地和模数区域的合理划

分是一大难点［６］。传统设备一般将模拟和数字信号混接，

在运行时容易产生较大干扰，影响信号质量。由于技术的

升级，本系统中所涉及的模拟仿真信号更为精密，而数字

信号的边沿速度更快，尤其是扭矩与转速信号的上升沿时

间小于２０纳秒。下面以扭矩与转速信号为例，分析说明干

扰源的产生与解决措施。

根据数学模型可得扭矩与转速信号的表达式如下：

犳（狋）＝

－５犞， －
犜
２
≤狋＜０

５犞， ０≤狋＜
犜烅

烄

烆 ２

（１）

　　将式 （１）信号犳 （狋）按傅里叶级数展开：

犳（狋）＝
２０

π∑
∞

犻＝１

ｓｉｎ（狀ω０狋）

狀
（狀＝１，３，５…）＝

２０

π
ｓｉｎω０狋＋

１

３
ｓｉｎω０狋＋

１

５
ｓｉｎω０狋＋（ ）… （２）

　　由式 （２）可知，扭矩与转速信号可以等效为无穷多个

正弦波的叠加。其上升沿时间越短，其包含高次谐波的数

量就越多。信号等效谐波如图３所示
［７］。

图３　等效谐波图

当方波在导线上传输时，高次谐波会产生天线效应，

向外发射电磁波。如果将精密模拟信号与高速数字信号混

接，数字信号的谐波分量会以串扰或耦合的方式进入模拟

回路，成为严重的干扰源。为避免模拟信号与数字信号的

耦合与串扰，本系统将模拟和数字通道进行了划分，在系
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统供电设计方面做了改进。系统供电设计如图４所示。

图４　系统供电设计

图５　以太网物理收发器电路图

由图４可知，模拟电源与数字电源隔离供电，模拟地

与数字地之间采用０Ω电阻和磁珠相连，保证地平面的完整

性，从而有效的消除了数模之间的信号干扰现象，从而保

证了信号质量，为下级信号处理的正确性提供了保障。

３　核心处理单元

３１　可扩展处理平台犣狔狀狇

３．１．１　片上系统

核心处理单元基于赛灵思公司高性能Ｚｙｎｑ－７０００系列

ＦＰＧＡ芯片ＸＣ７ｚ０２０，这是一款集成了双核可编程处理器

ＡＲＭ－Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９ （ＰＳ）和可编程逻辑 （ＰＬ）的芯片，同

时具备软件可编程、硬件可编程和ＩＯ可编程的特性，拥有

强大的信号处理与运算能力。通过模块的互联设计，为用

户提供自定义的任意逻辑功能，从而扩展了处理系统的性

能与功能。

３．１．２　片上高速总线ＡＸＩ４

传统的ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ板级互联方案，主要瓶颈在于总

线位数与数据传输速率之间的矛盾。并行总线如ＸＩＮＴＦ、

ＩＳＡ传输速率较快，但需要占用较多的ＩＯ管脚；串行总线

ＳＰＩ、ＩＩＣ、Ｕａｒｔ等虽然占用较少的ＩＯ管脚，然而在通信速

率方面难以提高，一般只能通过降低性能指标来实现平

衡［８］。此外，传统类型总线还都会受到ＰＣＢ布局

和布线的限制，容易受到外部电源或其他高频信号

源的干扰，往往只能应用在数据吞吐量小、通信速

率低的场合。

相比之下，Ｚｙｎｑ完全打破了上述制约，并且

在面积、功耗和通信速率等方面表现出强大优势。

依托赛灵思高性能ＡＸＩ４并行总线，可轻松实现片

上高速数据传输。ＡＸＩ４总线是可编程处理器

（ＰＳ）与可编程逻辑 （ＰＬ）之间的桥梁，只消耗少

量的逻辑资源。

３２　存储器

由于系统选用的 ＸＣ７ｚ０２０芯片内部 ＯＣＭ 仅

２５６Ｋｂ，不足以满足程序空间需求，因此外扩了

ＤＤＲ用于程序运行和数据存储。Ｚｙｎｑ内部集成了

ＤＤＲ３控制器，方便用户扩展存储空间
［９］。需要注

意ＤＤＲ３的ＰＣＢ布局布线规范，主要涉及数据总线 ＤＱ

［３１：０］、地址总线Ａ ［１４：０］、控制信号ＤＱＳ和ＤＱＭ和

时钟线，重点关注以下三点：

１）数据总线ＤＱ ［３１：０］可平均分为四组，每组对应

一个ＤＱＳ和ＤＱＭ信号，组内信号走线必须等长，且保持

同层和换层一致。

２）地址总线 Ａ ［１４：０］、时钟线和控制线分为一组，

走线长度误差控制在±１５ｍｉｌ以内。

３）时钟线的差分对内部走线长度差小于５ｍｉｌ，即 ｜

ＣＬＫＰ－ＣＬＫＮ｜ ＜５ｍｉｌ。

３３　物理收发器犘犎犢

物理收发器 ＰＨＹ 是网络物理层的重要部分，采用

Ｍａｘｗｅｌｌ公司的８８Ｅ１５１８。ＸＣ７ｚ０２０的内部集成有以太网控

制器，可自适应十兆、百兆和千兆通信速率，ＰＨＹ芯片通

过ＲＧＭＩＩ接口对应连接到 ＸＣ７ｚ０２０的 ＭＩＯ ［２７：１６］和

［５３：５２］。ＲＧＭＩＩ在时钟上升沿和下降沿同时传输数据，

包括１４根信号线，传输速率可达１０００Ｍｂｐｓ
［１０］。具体功

能为：

１）发送：数据线ＥＴＨ＿ＴＸＤ ［３：０］，控制线ＥＴＨ＿

ＲＸＣＲＬ，时钟ＥＴＨ＿ＴＸＣＫ

２）接收：数据线ＥＴＨ＿ＲＸＤ ［３：０］，控制线ＥＴＨ＿

ＲＸＣＲＬ，时钟ＥＴＨ＿ＲＸＣＫ

３）控制和状态配置：配置接口时钟 ＭＤＣ，配置接口

数据 ＭＤＩＯ

物理收发器ＰＨＹ的另一端连接带有网络变压器的ＲＪ

－４５接口，总共４组差分线：ＥＴＨ－ＴＤ ［０：３］ ＿Ｐ和

ＥＴＨ－ＴＤ ［０：３］ ＿Ｎ，这四组线在ＰＣＢ走线时需要控制

阻抗为１００欧姆。以太网物理收发器电路如图５所示。

３４　犜犉卡

ＸＣ７ｚ０２０的内部没有ＦＬＡＳＨ空间，必须外扩存储器来

保存程序。本系统采用ＴＦ卡存储的方案。系统上电以后，

ＸＣ７ｚ０２０自动拷贝 ＴＦ卡上的Ｂｏｏｔ．ｂｉｎ文件到 ＯＣＭ 上运

行，随后初始化ＰＳ，最后完成ＰＬ的配置
［１１］。
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由于ＴＦ卡工作电压为３．３Ｖ，ＰＳ的 ＭＩＯ供电为１．８

Ｖ，需要使用了ＴＸＳ０２６１２作为电平桥接芯片。其中主要信

号有：数据总线 ＭＭＣ０＿ＤＡＴＡ ［３：０］、时钟 ＭＭＣ０＿

ＣＬＫ和控制 ＭＭＣ０＿ＣＭＤ。ＷＰ是写保护 （Ｗｒｉｔｅｐｒｏ

ｔｅｃｔ），当 ＷＰ为低电平时，写保护使能，指示告知读卡器

或者ＳＤＩＯ控制器用户设置了 ＷＰ开关，但是并没有任何电

路的设置，可以忽略之直接进行写操作。ＣＤ是检测信号

（ＣａｒｄＤｅｔｅｃｔ），当 ＣＤ 为低电平时候，表示有卡插入读

卡器。

４　数据通信

传统设备之间大多采用ＲＳ４８５总线，存在通信速率较

慢、不易扩展、灵活性差等缺陷。随着航空发动机的技术

进步，对于仿真实验的实时性要求越来越高。在数据传输

方面，不仅数据量大，还要确保无误码。因此仿真采用基

于网络通信的方案替代ＲＳ４８５总线。

４１　犜犆犘／犐犘协议栈

ＬｗＩＰ是一种小型开源的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，能够在保持

ＴＣＰ／ＩＰ协议主要功能的基础上，减少对ＲＡＭ 的占用。正

常运行仅占用不超过２０Ｋｂ的ＲＡＭ和４０Ｋｂ的ＲＯＭ，这使

得ＬｗＩＰ非常适合在不含操作系统的嵌入式设备中使用。同

时支持多网络接口下的ＩＰ转发和ＩＣＭＰ协议、动态ＩＰ地址

分配、提供专门的内部回调接口等多种特性［１２］。

赛灵思的ＳＤＫ软件提供基于ＬｗＩＰ的以太网通信程序，

方便用户做二次开发，本系统采用ＩＰＶ４版的 ＴＣＰ／ＩＰ协

议。在ＳＤＫ新建工程时选择ＬｗＩＰＥｃｈｏＳｅｒｖｅｒ，新建工程

的方法如图６所示。

图６　新建ＬｗＩＰＥｃｈｏＳｅｒｖｅｒ工程图

４２　数据帧格式

本系统与服务器通信协议采用固定数据长度的模式，

每桢数据为８个字节，每个字节对应不同的功能，如表１所

示。

表１　通信协议表

字节号 Ｂｙｔｅ１ Ｂｙｔｅ２ Ｂｙｔｅ３ Ｂｙｔｅ４

功能描述 索引号１ 索引号２ 板卡ＩＤ 模块ＩＤ

字节号 Ｂｙｔｅ５ Ｂｙｔｅ６ Ｂｙｔｅ７ Ｂｙｔｅ８

功能描述 模式ＩＤ 数据 校验

１）字节 １ 和字节 ２：通信索引，固定设置 ０ｘＡＡ

和０ｘ５５

２）字节３：选择设备内部的需要设置参数的板卡

３）字节４：选择板卡的子模块

４）字节５：控制板卡的输出模式，如频率、电压等

５）字节６和字节７：设置需要写入模块的参数

６）字节８：数据校验

当所有数据都接收成功并且完成相应模块的参数设定

后，设备通过网络向服务器返回设置成功，如果发生异常

情况，则返回错误代码。

４３　软件设计

４．３．１　网络基本参数

在ＳＤＫ新建工程ＬｗＩＰＥｃｈｏＳｅｒｖｅｒ的 ｍａｉｎ函数中，

ｍａｃ＿ｅｔｈｅｒｎｅｔ＿ａｄｄｒｅｓｓ数组用于设置 ＭＡＣ地址，由于设

备连接在局域网中，因此只要保证与电脑、移动终端、服

务器和其他设备的 ＭＡＣ地址不冲突即可
［１３］。

函数ＩＰ４＿ＡＤＤＲ和ｐｒｉｎｔ＿ｉｐ＿ｓｅｔｔｉｎｇｓ用于ＩＰ地址和

子网掩码，具体操作如下：

ＩＰ４＿ＡＤＤＲ（＆ｉｐａｄｄｒ，１９２，１６８，１，１０）；　　设置本机ＩＰ地址

ＩＰ４＿ＡＤＤＲ（＆ｎｅｔｍａｓｋ，２５５，２５５，２５５，０）；　　设置子网掩码

ＩＰ４＿ＡＤＤＲ（＆ｇｗ，１９２，１６８，１，１）；　　设置网关地址

ｐｒｉｎｔ＿ｉｐ＿ｓｅｔｔｉｎｇｓ（＆ｉｐａｄｄｒ，＆ｎｅｔｍａｓｋ，＆ｇｗ）；　　将配置信息

写入以太网控制器

４．３．２　数据存储结构体

在ｐｂｕｆ．ｈ文件中，定义了数据结构体ｐｂｕｆ用于缓存和

管理数据包。在接收完数据后，ｐｂｕｆ会形成数据链表，表

现形式为ｐｂｕｆ结构体中包含一个ｐｂｕｆ类型结构体指针，这

个指针指向第二个ｐｂｕｆ结构体，以此类推，直到最后一个。

ｐｂｕｆ的具体内容如下：

ｓｔｒｕｃｔｐｂｕｆ｛

ｓｔｒｕｃｔｐｂｕｆｎｅｘｔ；　　指向下一个ｐｂｕｆ结构体

ｖｏｉｄ　ｐａｙｌｏａｄ；　指向存储数据的起始地址，３２位数据格式

ｕ１６＿ｔ　ｔｏｔ＿ｌｅｎ；　当前数据与之后所有数据的长度和

ｕ１６＿ｔ　ｌｅｎ；　当前ｐｂｕｆ的数据长度

ｕ８＿ｔ　ｔｙｐｅ；　ｐｂｕｆ可定义为四种类型：ＲＡＭ，ＲＯＭ，ＲＥＦ

和ＰＯＯＬ

ｕ８＿ｔ　ｆｌａｇｓ；　数据标志位

ｕ１６＿ｔ　ｒｅｆ；　当前ｐｂｕｆ的被引用次数

｝；

４．３．３　数据发送和接收

本系统主要实现接收服务器数据，并且返回运行状态

的功能。具体流程如图７所示。

在进入函数后，首先判断ｐｂｕｆ的状态，如果状态为空

则返回错误信息，调用ｔｃｐ＿ｃｌｏｓｅ（）函数关闭接收，等待

恢复正常后重启接收。当ｐｂｕｆ状态为非空时，读取结构体

帧长度 （ｐｂｕｆ＿ｌｅｎ）和数据，根据报文格式作数据解包，

执行相应的操作，调用ｔｃｐ＿ｗｒｉｔｅ（）函数向服务器返回操

作信息。在退出传输函数前，需使用ｐｂｕｆ＿ｆｒｅｅ（）函数释

放数据包。
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图７　以太网数据传输函数流程图

５　系统测试

仿真系统中的设备上电以后，连接网线到局域网，连

接成功后通过串口打印出网络连接信息，测试机采用固定

ＩＰ模式，未使用 ＤＨＣＰ动态ＩＰ功能。打印信息如图８

所示。

图８　串口信息

使用网络调试助手新建ＴＣＰＣｌｉｅｎｔ，设置连接ＩＰ地址：

１９２．１６８．１．１０，端口号：７，点击连接按钮，连接成功后在

数据接收区显示：已连接。发送数据包：ＡＡ５５８１８００１

ＦＦＦＦ５９，设置设备中第一块扭矩与转速板卡的第一通道

转速为２ｋＨｚ，再次发送数据包：ＡＡ５５８１８００２ＦＦＦＦ

５９，设置转速板卡的第一通道扭矩为２５°。设备在数据接收

完成后，返回接收到的所有数据内容，当完成对板卡的设

置后，再次发送数据包：５５ＡＡ０００１，通知服务器可进行

下一步操作。航空发动机传感器仿真系统实物如图９所示。

６　结语

本文介绍了一种基于Ｚｙｎｑ的航空发动机传感器仿真系

统，具有可扩展性强、易于集成、抗干扰性强等特点。实

验结果表明，系统运行稳定，可以满足多种航空发动机地

面仿真测试的需求。不仅保证了实验的准确性和实时性，

还可提高工作效率，缩短研制周期。

此外，仿真系统中的各设备，还能在现有的硬件平台

上灵活配置和升级。例如，核心控制单元预留了 ＵＳＢ和

ＶＧＡ接口，在Ｚｙｎｑ上移植Ｌｉｎｕｘ操作系统，接上显示器、

图９　传感器仿真系统实物图

鼠标和键盘，就成为了一台便携式的移动设备。对于不同

程序的切换，用户仅需更换ＴＦ卡即可，无需连接ＪＴＡＧ烧

写程序，最大程度避免了操作错误引起的设备故障。

仿真系统的应用领域可推广到船舶、汽车、机器人等

多个行业，为用户提供即插即用和低成本的解决方案。推

动我国早日迈入制造业强国行列，助力中国制造２０２５产业

升级。
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