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摘　　　要 : 研究基于实时工作间嵌入式代码生成器 (Real2time workshop embedded coder ,RTWEC)的航空

发动机复杂控制算法自动生成可执行代码技术 ,介绍原理及其应用方法.针对某型航空发动机控制器多变量

控制算法的手动编程和自动生成代码进行电子控制器半实物仿真并比较分析.结果说明该方法简单、易行 ,有

效降低了程序编制、查错和调试的工作量 ,缩短了研制周期 ,可以广泛用于控制器复杂算法从设计仿真到具体

实现的开发过程.
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Abstract : This paper analyzed automatic code generation technology for complex cont rol

of aeroengine wit h real2time workshop embedded coder (R TWEC) , and described t he p rinci2
ple and applied met hod. Automatically generated and manually p rogrammed codes of an

areoengine cont roller’s multi2variable cont rol method were comparatively analyzed by Hard2
ware in2t he2loop simulation ( HIL S) of elect ronic cont roller . The result s show t hat t his feasi2
ble technology could reduce the workload of p rogramming , checking , debugging , and also

shorten t he develop ment cycle , so it can be widely used in t he develop ment p rocess of con2
t roller’s complex algorit hm f rom design and simulation to implementation.
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　　近年来 ,随着微电子技术的不断发展 ,全权限

数字电子控制 FAD EC技术已是国内外航空发动

机控制领域发展的必然趋势[ 122 ] .由于航空发动机

结构的高度复杂性以及对其性能要求的逐步提

高 ,促使相应的控制算法 ,特别是多变量控制、故

障诊断等[3 ]变得更加复杂.而对于复杂控制算法

设计与仿真 ,目前多采用先进的设计仿真平台软

件 Matlab/ Simulink [4 ] ,通过数字仿真验证后 ,再

转化为电子控制器中可执行程序进行半实物仿真

验证 ,这也是航空发动机控制系统研制过程中的

关键一步 ,传统做法是需要将设计的控制算法手

动转化为 C或其它语言 ,这就需要熟悉软件的编

程人员 ,并使大量工作用在程序的编制、查错、调

试、验证上面 ,明显增加工作量 ,延长研制周期 ;此
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外 ,手动编制的代码良莠不齐 ,降低了软件运行的

可靠度 ,提高了代码错误的风险性.

在航空发动机控制领域里 ,电子控制器主要

采用嵌入式系统来实现 ,那么其控制算法需以嵌

入式代码格式编写、编译.因此 ,本文将主要研究

基于嵌入式代码生成器的航空发动机复杂控制算

法自动生成可执行代码技术 ,介绍其原理以及应

用方法 ,通过实例对自动生成代码和手动编程进

行比较分析 ,结果说明本文提出的自动代码生成

方法简单、易行 ,有效降低了程序编制、查错和调

试的工作量 ,缩短了研制周期 ,可以广泛用于控制

器复杂算法从设计仿真到具体实现的开发过程.

1　嵌入式代码自动生成简介[ 5]

R TWEC是基于 Matlab/ Simulink 的自动代

码生成环境实时工作间 ( Real2time workshop ,

R TW)中一个独立的扩展模块.它能直接从 Sim2
ulink模型中自动生成优化的、可移植的、自定义

的产品级应用 C代码 ,并根据目标配置自动生成

高度嵌入式系统实时应用程序.

典型自动生成嵌入式代码的核心框架为一个

主循环程序 ,不断迭代执行着后台任务或空任务

并检测终止条件 ,而核心任务即 Simulink模型框

图中真正实现部分的主体代码通过一个定时器周

期性中断调用函数 rt_OneStep 来完成.其运行情

况取决于模型是单采样率还是多采样率 ,下面的

伪代码显示了在单采样率程序中的 rt _OneStep

框架 :

void rt_OneStep (void)

{

检查中断溢出或者其它错误 ;

开启中断 ;

模型单步执行 ;

}

由此我们可以看出 ,相比快速原型化类型代

码而言 ,其框架结构十分简单 ,这也为程序移植提

供了很大的便利性 ,不需要对其做很大修改就可

直接调用.

2　控制算法代码自动生成流程

以 LQ G/ L TR多变量鲁棒控制算法[3 ] (图 1)

为例 ,说明其从自动生成代码到平滑移植入电子

控制器 C语言程序的操作流程 ,如下所示 :

1) 安装 RTWEC V6. 6 :需要 Matlab R2007a ,

Simulink V6. 6 , R TW V6. 6 ,编译器推荐使用

Visual C/ C + + 6. 0以上版本 ;

2) 在 Simulink下将设计完成的算法模型进

行离散化、反归一化等准备工作 ;

3) 简化该部分与其他模型的数据流接口 ,并

使其转化为子模型 ;

4) 设置 RTW参数选项 :积分求解器为 fixed2
step ;目标系统文件为 ert . tlc (Visual C/ C + + pro2
ject makefile only for RTWEC) ,语言为 C;模板编

联文件为 ert_msvc. tmf ;选中 Single output/ update

function ,使输出与更新函数合并在一起 ;选中

Generate an example main program→BareBoard2
Example ,既以此生成可执行程序 ,也可作为主程

序框架参考 ;数据访问接口为 None ;其它为默认

设置 ;

5) 通过 R TW →Build Subsystem 进行自动

代码生成 ;

6) 移植控制算法代码 :将相关函数、变量的

声明与定义源代码文件包含进电子控制器程序工

程 ;对初始化、执行函数进行相应调用 ;增加数据

流接口代码部分.

总体情况如以上步骤所述 ,不同设置会产生

略微不同的代码 ,如优化参数选项、注释内容、内

存设置、积分求解器、初始化方案等.

图 1　Simulink下 LQ G/ L TR控制算法模型图

Fig. 1　LQ G/ L TR controller model in Simulink

3　实时仿真验证

为了确认自动生成代码的有效性 ,包括精确

度、执行效率两方面 ,将在半实物仿真环境中与手

动编写代码进行比较验证.

3 . 1　硬件环境

半实物仿真环境主要以 PC104 为核心的发

动机电子控制器、以工控机为发动机仿真计算机

的硬件框架结构组成闭环回路 ;其双机同步方式

为外触发定时中断 ,由工控机向 PC104 触发 ,周

期为 25 ms ;A/ D ,D/ A 通道主要传递信号为 :高
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压转子转速 N HC ,低压转子转速 NLC ,高度 H ,马

赫数 M a ,主供油量 W FM ,加力供油量 W FA ,尾喷

口面积 A 8 ;其结构如图 2所示 :

图 2　实时仿真系统实物结构图

Fig. 2　Hardware f rame with real2time

simulation system

3 . 2　软件环境

仿真计算机中发动机模型程序为 C + +语

言 ,以 Windows为平台 ,并通过 Visual C/ C + +

6. 0平台编写监控界面 ;电子控制器为 C语言 ,以

DOS系统为平台.

发动机电子控制器程序主要由控制规律、控

制算法、输入输出、数据记录、错误检测等基本功

能组成.在其它功能保持不变的情况下 ,以控制算

法部分代码为主 ,将在 Matlab/ Simulink 下设计

出来的 L Q G/ L TR多变量鲁棒控制算法 ,分别通

过自动生成代码和手动编写代码进行编译、链接

成电子控制器执行程序进行比较.

3 . 3　仿真结果

3. 3. 1　精确度情况

在地面状态下 ,即高度 H = 0 km ,马赫数

M a = 0 ,初始主供油量 W FM = 4 500 kg/ h ,加力供

油量 W FA = 0 kg/ h ,尾喷口面积 A 8 = 0. 260 2 m2 .

仿真情况包括加减速、加力接通、切断、中间

稳定等各种状态 ,工作路线如表 1所示.

仿真结果如图 3所示 ,其中 Y 轴为手动代码

和自动代码情况下各自五组数据的参数百分比 ,

即每组数据与该组最大值之比 :低压转子转速

NLC ,高压转子转速 N HC ,尾喷管面积 A 8 ,主供油

量 W FM ,涡轮落压比 P36 , X 轴为时间刻度 ,以 25

ms为执行周期 ,从图中无法区分各对应数据的参

数变化 ,说明两者结果的一致性 ;再通过相对误差

比较来确定其精确度 ,如图 4所示 ,其中 Y 轴为

表 1　控制系统仿真工作线路表

Table 1　Work line of control system simulation

时刻

t/ s

油门杆角度 PLA / (°)

(情况)

加力

开启

发动机

运行状态

0 70 (加速并稳定) 否 最大

3 130 (加力接通后加速) 是 最大加力

6 80 (减速并稳定) 是 小加力

9 70 (加力切断后减速) 否 最大

12 60 (减速并稳定) 否 中间稳定

两种情况下五组数据的相对误差 ,即每组误差与

该组最大值之比 ,从图中可以看出 ,除了在 3 s时

刻左右 ,即加力接通并加速时刻 ,各参量有 10 - 4

级别误差之外 ,其他时刻几乎没有误差.对于存在

的极小误差 ,通过分析代码可知 ,出现这种情况的

原因是初始化方案的细微区别在运行状态转换时

刻所引起的 ,但这类情况对于实际航空发动机电

子控制器的要求可以忽略不计.由此 ,可以说明两

种代码所执行结果的精确度是相同的.

图 3　两种情况下各参数变化曲线图

Fig. 3　Parameters variety in two ways

图 4　两种情况下各参数精确度比较曲线图

Fig. 4　Compare with parameters variety in two ways
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3. 3. 2　执行效率情况

一般情况下 ,在 DOS系统中 TIM ER类中断

函数只能精确到 54 ms级别 ,而此控制算法实际

运行在更小级别 ,主要视硬件配置不同而不同 ,因

此这类方法无法对执行代码进行精确计时 ,除非

对系统上的 8253计时器重新编程 ,但实现难度较

大[6 ] .由此 ,次选方案是在 Windows平台下运行

比较 ,通过调用 QueryPerformanceFrequency ( )

和 QueryPerformanceCounter ()函数来实现精确

计时[ 7 ] ,其计时级别为 1μs级别 ,测试 PC机主要

硬件配置为双核 3. 4 G CPU .

执行结果如图 5 和图 6 所示 ,自动代码平均

执行时间为 2. 002 0×10 - 6 s ,手动代码为 1. 461 9

×10 - 6 s ,平均差值为 5. 401 3 ×10 - 7 s ,自动代码

高于手动代码 36. 95 % ,显然前者比后者的执行

时间要长 ,其原因在于自动生成代码偏重于编程

规范性以及兼容性要求 ,部分实现方式也有所不

同 ,则相对于精简的手动代码损失了一定的执行

效率 ,但该结果是满足实际要求的.

图 5　两种情况下执行时间曲线图

Fig. 5　Runtime in two ways

图 6　两种情况下执行时间比较曲线图

Fig. 6　Compare with runtime in two ways

4　结　论

研究了针对航空发动机复杂控制算法的自动

可执行代码生成技术 ,通过半实物仿真对手动代

码与自动生成代码进行了比较分析 : ①在精确度

方面 ,两者几乎没有误差 ,完全满足要求 ; ②在执

行效率方面 ,后者略低于前者 ,按实际需要是可以

接受的.这些结果基本源自两种代码在实现思想

上保持一致 ,而具体实现上有所区别.此外 ,从开

发时间上考虑 ,后者明显快于前者 ,而且其规范的

代码开发 ,即满足航空机载软件开发标准 : DO2
178B ,为后期软件可靠性验证奠定了坚实基

础[8 ] .

总之 ,该方法可以广泛应用于控制算法从设

计仿真到具体实现的开发过程 ,具有简单、易行、

有效等特点 ,让控制工程师从繁琐的软件编制任

务中解脱出来 ,而专心于控制系统的设计工作.
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