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摘要: 为了满足复杂控制算法和分布式控制的需要,提出一种基于数字信号处理器 (D SP )和控制器局域网

(CAN )总线的电子控制器核心电路模块的设计方案,并进行了工程实现。阐述了硬件设计和软件设计中的关

键技术问题,并通过实物在回路仿真实验,验证了本核心电路模块设计方案的可行性。该模块也可作为飞ö推

综合控制、分布式控制等需要高性能计算能力和实时数据通信能力的核心电路模块使用。
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design scenario of the electron ic co re circu it modu le,w h ich w as based on D SP (D igita l Signal

P rocesso r ) and CAN (Con tro ller A rea N etw o rk ) , w as p ropo sed and realized fo r D EEC

(D igita l E lectron ic Engine Con tro l). Severa l key p rob lem s of hardw are and softw are design

w ere expounded, and the hardw are2in2loop sim u la t ion valida ted the feasib ility of the modu le.
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　　电子控制器是全权限数字电子控制 (Fu ll

A u tho rity D igita l E lectron ic Con tro l, FAD EC)系

统中最核心的部分。航空发动机数字电子控制器

(D ig ita l E lectron ic Engine Con tro ller, D EEC )需

要在线、实时地获取发动机的状态信息,并通过复

杂的控制算法和逻辑处理,产生控制决策,这就要

求D EEC 的中央处理器具有很强的数值计算与

处理能力。此外,航空电子系统的数字化和分布式

控制的发展趋势, 要求D EEC 具有多节点、高速

率、高度可靠的实时数据通信能力,所以对数据通

讯总线也提出较高的要求[1, 2 ]。

数字信号处理器 (D ig ita l Signal P rocesso r,

D SP)是一种运算速度快、数值处理能力强的微型

处理器,目前已经在通讯、图象处理、工业控制等

领域得到广泛应用[3 ]。CAN (Con tro ller A rea

N etw o rk )总线是一种通信速率高、抗干扰能力

强、使用成本低的现场总线,国外已在尝试将其应

用于航空发动机分布式控制系统中[4 ]。

鉴于D SP 和CAN 总线技术的先进性,本文

提出了基于D SP 和CAN 总线的电子控制器核心

电路模块的设计方案。论文首先阐述了电子控制

器核心电路模块在工程实现时的关键技术问题,

然后通过实物在回路的仿真实验,验证了本核心

电路模块设计方案的可行性。

1　核心电路模块的设计

1. 1　总体设计

　　核心电路模块主要由 D SP, CAN , CPLD ,

RAM , FLA SH 及 JTA G 接口等组成[5 ]。

D SP 芯片采用 T I的 32 位具有浮点运算能

力的 TM S320V C332120 (V C33) , 通过数据总线

和地址总线与 SRAM , FLA SH 及CAN 控制器连

接,采用CPLD 逻辑控制器实现各芯片间逻辑粘

接。为了便于扩展,将必要的数据信号、地址信号

和控制信号经缓冲处理后引至扩展接口。整个电

子控制器核心电路模块的硬件框图如图 1所示。

1. 2　硬件设计中的关键技术问题

1. 2. 1　D SP 应用系统

　　V C33芯片具有 24位地址总线、32位数据总

线和 34 K 字 (32 b its)内部RAM。本文的D SP 应

用系统的特点是:外接 12 M H z晶振,经内部锁相

环 5倍频后得到 60 M H z系统时钟; IN T 1控制上

电程序加载, IN T 2 用于 CAN 总线通信; IN T 0,

IN T 3, XF0, XF1, DR 0 和 DX0 引至扩展接口;

XF0 接L ED 作为运行状态指示; 程序加载采用

M CBL (M icrocompu ter Boat load)模式。

扩展外部RAM 的目的是加载大容量的运行

程序和存放运行过程参数。根据文献[ 6 ]并考虑到

V C33的特点,外部RAM 应具有 150 K 字以上的

存储空间和 15 n s 以内的访问速度。本文选用

CY7C1041V 33作为外部RAM ,它具有 256 K (16

b its)的存储空间和 7 n s的访问速度。利用 4 片

CY7C1041V 33 构成了 2 组共 512 K 字的外部

RAM 存 储 空 间: SRAM 0: 0x1000～ 0x3ffff;

SRAM 1: 0x40000～ 0x7ffff。

图 1　电子控制器核心电路模块硬件框图

F ig. 1　T he hardw are schem e of D EEC’s p rim ary module
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　　FLA SH 用于存放控制器的运行程序。在

D SP 系统上电或复位后,在Boo t L oader模式下,

由D SP 将程序从 FLA SH 加载到相应的内部或

外部RAM ,并从指针指向的代码开始运行程序。

本文选择 H Y29LV 800BT 作为核心模块的程序

存储器。H Y29LV 800BT 是 16 位数据总线的 8

M b it 可擦写快速闪存, 换算为 32 b its 的存储容

量为 256 K 字,访问速度达到 70 n s,可以满足程

序存储的要求。分配给 FLA SH 的地址空间为:

0x400000～ 0x47ffff。

为了增强控制器电路设计的灵活性,提高电

路的集成度, 本文采用 CPLD 逻辑控制器

M A CH 4A 5 实现D SP 应用系统中各个电路间的

逻辑粘接,实现地址译码、读写控制、时序控制等

功能。M A CH 4A 5具有 32个独立的 IO 和 2个时

钟端口,内部处理速度高达 10 n s。此外,该芯片还

具有总线友好的特点,可直接与 313 V 和 5 V 的

逻辑器件接口。根据要求的逻辑和时序, 采用

HDL (H ardw are D escrip t ion L anguage,集成电路

硬件描述语言)编程固化。

D SP 系统的具体运行过程为: 上电或复位

后,在RAM 中开辟程序运行所需的数据和代码

空间; D SP 芯片的Boo t L oader 将 FLA SH 中的

程序加载到指定的RAM 空间中运行。由于片内

RAM 比片外 RAM 的存取速度快, 所以将全局

变量、动态变量和系统堆栈等分配在片内RAM ,

其他变量和代码分配在片外RAM , 以提高控制

器的整体性能。

1. 2. 2　CAN 总线接口

　　核心电路模块的CAN 总线接口主要由 3部

分构成[7 ]: 独立CAN 通信控制器 SJA 1000、CAN

总线收发器 82C250 和高速光电耦合器 6N 137。

V C33 控制 SJA 1000 实现初始化、数据发送和接

收。 SJA 1000 的 AD 0～ AD 7 可以直接挂接到

V C33的数据总线D 0～D 7上,但V C33不提供地

址锁存信号, 这是CAN 总线接口电路设计的难

点所在。本文利用CPLD 译码逻辑产生 SJA 1000

的地址锁存信号AL E、片选信号CS 及硬件复位

信号R ST ,即将AL E、CS 及 R ST 分别虚拟为存

储器地址,由CPLD 根据V C33 在读写控制时的

访问地址产生相应的控制信号。 SJA 1000 的

AL E、CS 及 R ST 分别映射为地址 0x80000、

0x80001 和 0x80002。 SJA 1000 的 IN T 引脚与

V C33 的 IN T 2 相连,从而实现中断方式的CAN

通信。为了增强CAN 总线节点的抗干扰能力,在

SJA 1000和 82C250之间采用 6N 137进行电气隔

离。

1. 2. 3　硬件设计中的主要抗干扰措施

　　为了使电子控制器在较复杂环境下能安全、

可靠地运行,本文采取了以下的硬件抗干扰措施:

( 1) 采用具有电源监视功能的电源管理模

块。电源监视管理模块 T PS767D 318 在提供

V C33的核心电源 118 V 和逻辑电源 313 V 的同

时,具有电压波动和掉电检测能力,即当电压下降

超过 5%时产生复位信号。D SP 利用复位信号对

控制系统实施保护。

(2) CAN 总线中采用了电源和信号隔离技

术。如上文所述, CAN 控制器 SJA 1000 的收、发

信号通过高速光耦 6N 137 与收发器 82C250 相

连; 此外, 总线接口电源由主电源经 5V 的DCö

DC 电源模块隔离获得。这样就很好地实现了

CAN 总线上各节点之间的电气隔离,增加了电子

控制器总线通讯的抗干扰能力。

(3) 电源、地线的处理。设计中在电源、地线

之间合理布置大量的去耦电容,并尽量增加电源、

地线的宽度。在电路板上把没有布线的区域与地

相连接作为地平面,并综合考虑它们之间互相干

扰问题。

(4) 数字信号的精心布线。本核心电路模块

中D SP 的运行速度高,且信号线密集,因此高频

数字信号的合理布线可以避免彼此之间的干扰和

噪音的耦合。在布线中尽量走短线、少穿孔。另外,

大面积的敷铜地平面对高频信号线也起到保护作

用。

1. 3　软件开发中的关键技术问题

1. 3. 1　总体设计

　　作为电子控制器的核心电路模块,可以利用

CAN 总线获取发动机的状态信息和油门操纵指

令, D SP 根据既定的调节计划经过算法处理产生

控制量,再通过CAN 总线将控制量传输出去。

在本文的具体应用中,电子控制器核心电路

模块与某双转子涡喷发动机的数学模型之间构成

实物在回路仿真系统。控制器的主要任务是从模

型计算机接收发动机的油门指令 (PL A )、低压转

速 (N L )及高压转速 (N H )、进口压力 (P 0t)等信息,

将数据解码后,由相应的控制算法计算得到发动

机燃油控制量 (m f )和低压转子指令转速 (N LR ) ,

将数据编码后传给模型以实现对发动机的控制。

为了保证软件的可靠性,采取模块化、结构化
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的设计方法,并通过单元测试和模块测试确保程

序正确运行。程序主流程如图 2所示。

1. 3. 2　CAN 通讯程序设计

　　在电子控制器核心电路模块中实现CAN 通

讯,最关键的是建立驱动函数和确定应用层协议。

(1) 驱动函数的建立

为了便于结构化编程和程序维护, 参照 PC

机上智能CAN 卡驱动程序,设计了以下的CAN

通信函数:

初始化函数: In sta llCAND river——用于初

始化 CAN 节点的各个寄存器, 设置中断向量和

回调函数,为CAN 节点正常通讯做准备。

发送函数: SendCAN F ram e——用于发送

CAN 通讯包。

接收函数: R eadCAN F ram e——用于从缓冲

队列中接收CAN 通讯包。

除错函数: C learE rro r——用于CAN 节点各

寄存器的重新设置,以清除某些偶然错误。

释放函数: U n in sta llCAND rive——用于在程

序退出前释放 CAN 驱动程序所占用的系统资

源。

(2) 应用层协议

数据通信的可靠性一方面来自CAN 总线自

身的强抗干扰和差错检测能力,另一方面通过应

用层协议来增强可靠性。本文采用的应用层协议

是 CAN open,该协议有四类通讯对象: 过程数据

对象 PDO (P rocess D ata O b jects)、组态数据对

象、节点保护对象以及用于同步、应急指示和时间

标记的对象。这里主要采用其中第一类通讯对象,

即用 8个字节的数据字段将 PDO 映像到单一的

CAN 帧; 每个 PDO 有唯一的标识符且只能通过

一个节点发送,其接收节点可不止一个。

根据CAN open 协议中第一类通讯对象的要

求,在核心电路模块的CAN 通讯程序中,采用点

对点的通讯方式,每帧包含 8个字节,并对通讯数

据进行编码和解码处理。

1. 3. 3　D SP 系统的软件应用问题

　　在开发D SP 系统的软件过程中需要解决 2

图 2　主程序流程图

F ig. 2　T he flow chart of m ain p rocedure

个关键问题: FLA SH 的烧写和Boo t L oader 模式

的使用。

在 FLA SH 烧写时, 16 位模式 (D 0～D 15)和

8 位模式 (D 0～D 7)的擦除和烧写命令不同,且对

目标代码文件的格式要求也不一样。一般开发系

统只产生 8 位模式的目标代码文件,故要从目标

代码文件读取二进制代码以转换成 16 位格式的

文件,并且需要修改烧写程序。

在Boo t L oader 模式的使用过程中, 最关键

的是如何正确编写Boo t T ab le,也即如何添加文

件头。程序调试中编写的Boo t T ab le如下所示:

con tro l. ou t ö3 输入的OU T 文件3 ö
- o con tro l. hex ö3 输出的 16进制文件3 ö
- i ö3 要转换文件的格式 ( in tel) 3 ö
- romw idth 16 ö3 ROM 存储设备数据总线宽度3 ö
- m emw idth 16 ö3 FLA SH 存储设备数据位数3 ö
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- cg 0x10f8 ö3 设置主总线寄存器初始值3 ö
- e 0x8031d7 ö3 程序代码运行的入口地址3 ö
- boo t ö3 添加Boo t- tab le 3 ö
- boo to rg 0x400000 ö3 FAL SH 存储设备起始地址3 ö

图 3　实物在回路仿真系统

F ig. 3　T he diagram of hardw are2in2loop sim ulation system

2　电子控制器实物在回路
　　　　仿真实验[ 8 ]

　　通过在 PC 机上运行某双转子涡喷发动机的

部件级实时数学模型, 并利用智能CAN 接口卡

与核心电路模块之间的高速双向数据通信,构成

了电子控制器实物在回路仿真实验系统, 如图 3

所示。

仿真实验的主要目的是验证所设计核心电路

模块的可行性,因此本实验中只采用了较为简单

的调节计划,即研究发动机处于慢车以上工作状

态时对低压转速的闭环控制。其调节计划是:当油

门指令变化时,调节器产生跟踪油门指令且具有

斜率限制的N LR; 调节器对N L 进行闭环控制,并

对N H 的最大值进行限制; 采用相似 P ID 控制算

法,控制器参数根据进口条件适时调整。

图 4　油门指令阶跃变化的加速控制过程

F ig. 4　A ccelerat ion p rocess as PLA changes

(1) 油门指令阶跃变化的加速控制过程。在

进口条件不变的情况下, 油门杆角度 PL A 从

80%变化到 90%时,加速过程的仿真实验结果如

图 4。

(2) 进口条件变化的扰动调节过程。在油门

指令不变的情况下,假设飞行环境发生变化导致

进口总压 P o t从 621072 kPa 变化到 471512 kPa,

其调节过程的仿真结果如图 5所示。

图 5　进口条件变化的扰动调节过程

F ig. 5　R egulat ion p rocess as in take

distu rbance happens

(3) 实验结果分析。上述实物在回路仿真实

验的响应曲线可以看出: 从发动机输入参数改变

到电子控制器控制N L 基本达到平衡, 中间的调
节时间只有 2～ 3 s,控制过程中低压转速N L 基

本没有超调,满足了发动机控制动态特性方面的

要求; 此外, N L 的稳态误差在 013%以内,满足了

发动机控制静态特性方面的要求。以上实验结果

表明,本文所设计的电子控制器核心模块能满足

发动机控制的基本要求。

3　结　论

　　通过以上的实物在回路仿真实验,验证了本

文设计的电子控制器核心电路模块的可行性。本

核心电路模块具有以下特点:

431 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

(1) 灵活性好,因为 JTA G 接口为应用程序

的开发、调试和更新带来极大的方便。

( 2) 计算能力强,可实现需要复杂浮点运算

的先进控制算法。

( 3) 运算速度快,可以保证复杂控制的实时

性。

(4) 数据传输速度快,通讯可靠性高。

(5) 扩展能力强,可采用余度及重构技术,进

一步提高系统可靠性。

目前,该核心电路模块已经分别作为数字电

子控制器的核心和飞ö推综合控制优化计算机运
用于“飞行ö推进系统综合、分布式、智能控制系统
仿真平台”[5, 8 ] ,将来还可扩展智能传感器及执行

机构,实现航空发动机的分布式智能控制系统。
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