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航空发动机数控系统的板级协同仿真 
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【摘要】从工程应用的角度出发，结合航空发动机数控系统核心电路的特点，提出了数控系统处理器模块板级协同仿真

的方法。建立了 80386EX模型和特殊器件的高精度逻辑器件仿真模型，使模型与实际芯片特性相符，并具有可升级能力。编

写处理器控制语言程序，结合软件算法模型，解决了板级仿真模型完备性与运行效率的矛盾。通过核心机控制器CPU模块仿

真过程，讨论了现代板级仿真方法在付诸实施时面临的问题及解决方法。仿真的处理器模块在实际运用中验证了所采用的设

计思路的合理性及具体实施细节的正确性。  
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Abstract  A method for aero-engine electronic control system’s CPU board-level collaborative simulation 

based on Smartmodel is presented. This method is tied in CPU module’s characteristic and the project application. 
The models of 385EX and some peculiar component which are compatible with actual chip’s property, and have 
escalate ability are built. The contravention of intactness and operation efficiency in board-level simulating model 
is figured out by PCL program, associate with software arithmetic model. The method are discussed from the 
simulate process of CPU module of aeroengine controller. The simulation results confirm that the method presented 
is concrete and effective.   
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在航空发动机控制领域，数字式控制系统的功

能与控制品质要求有较大的提高，数字电子控制器

设计技术发展迅速。为了降低开发成本，缩短开发

周期，在板级产品设计过程中需要改变以前先做试

验板，调试修改后再做正式板的“两板模式”，力图

做到一次投板成功。通过建立板级仿真环境进行仿

真，是达到一次投板成功的关键手段。 
传统的仿真方式根据不同的仿真软件，大致可

分为PCB仿真和FPGA仿真[1-2]。当面对的是含有处

理器以及高阶外设功能的典型嵌入式应用产品时，

其电路结构中所特有的复杂性和元器件的特殊性使

得传统的仿真方式不再可行[3-4]，本文提出了一种新

的电子控制器CPU模块板级协同仿真的方法。 

1  板级协同仿真方式 
数字电子控制器中需要进行仿真的对象是以

80386EX和FPGA为核心，包括A/D、D/A、F/D、RAM、

ROM等外围器件以及板外读写控制，具有高阶外设

的典型嵌入式产品的数字核心部分。需要验证的是

CPU与FPGA逻辑的互操作、CPU对模数/数模转换

器件的访问、CPU通过FPGA产生片选访问RAM、

ROM和读写程序区等操作、80386EX对的初始化操

作等。 
正是由于板极模型的完备性与运行效率之间的

矛盾，要想对由处理器、FPGA以及高阶外设功能构

成的一个完全嵌入式系统进行仿真，实现高效优质

的系统级设计，就必须有一种全新的思路和方法。

通过研究分析，本文在FPGA平台上借鉴PCB仿真的

经验，确立了协同仿真的路线：采用基于Smartmodel
仿真库，由PCL语言/C语言控制的协同仿真。 

在线路板级设计时，本文引入比传统HDL设计
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流程所要求的更抽象的概念：将元件放置入原理图

中，并进行布线以设定整个系统的连接性，将现有

的线路板级嵌入式系统设计知识直接应用于可编程

部件的开发之中，集原理图和HDL流程两者的优点

以实现系统级的设计开发。通过建立SPICE、VHDL、
Verilog或C代码描述的模拟和数字器件协同模型将

电路的功能性单元(元件)看作是“黑盒子”，实现电

路板上所有器件的仿真[5-6]。仿真过程与真实的测试

过程相同，协同仿真的基本流程如图 1 所示。 
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图 1  协同仿真流程图 

设计中的FPGA作为用在较大系统中的单一用

途元件，具备复杂的大规模数据转换功能，是与其

他采用分立、现成元件的主要功能块一起工作。 
在将整个电路中的功能块连接在一起时，HDL

的效能低于图形工具。因此采用原理图输入方式，

将FPGA作为整个系统的一个组成部分以及原理图

输入过程中所需的部件被随时调用[7-8]，FPGA只是

一些简单的低阶布尔门栅。另外还有很多不同的复

杂处理器内核和高阶外部器件，如 80386EX、A/D器

件、计时器以及存储元件等也同FPGA一样，以IP内
核(虚拟元件)的形式在原理图上构建一个与之相对

应的器件型号或内核，作为一个“可即用”元件。 
将各种处理器内核和外设部件封装入预先合成

的模块之中，不仅能够降低系统集成工作的复杂程

度，还提供了能直观反映与工程技术人员目前所采

用的基于元件的设计方式相类似的设计流程[9]。 

2  协同仿真的工程实现方法 
通用自顶向下的数字逻辑设计和板级仿真方法

在实际应用到工程实践时需要着重考虑如下问题： 
(1) 通用器件模型的建立。充分利用现有的单独

验证过的IP核，以提高建模效率，并保证模型正确性。 

(2) 设计代码质量的控制。实行统一严格的设计

代码风格可以极大地提高仿真调试效率，降低出错率。 
(3) 仿真模型完备性和运行效率的权衡。 

2.1  模型建立 
Smartmodel仿真库是主流的高精度逻辑器件仿

真模型库，提供经验证的各种逻辑器件的时序功能

模型以及控制CPU模型运行的处理器控制语言

(PCL)，通过编写PCL程序，可以控制CPU在总线上

完成各种动作。 
2.1.1  CPU模型的建立 

本文对80386EX的手册进行了深入的分析，选

择实际应用所需要的功能进行建模。以Smartmodel 
中提供的386SX、8254、8259、8237等已有的器件

模型，根据386EX手册中描述的互联关系将这些器

件组合起来，并用VHDL对80386EX的外部访问接口

进行建模描述。而80386EX中的16450可编程控制

器，则利用了可综合的16450IP库。整个模型具备了

80386EX主要的内部功能模块和外部的总线功能，

较好地再现了80386EX仿真特性。 
2.1.2  AD、DA器件及被控系统模型 

对于AD、DA器件，根据手册对它们的数字口

进行了建模，包括读写的功能操作和信号时序过程

和时序检查，做到可以通过CPU进行操作，从而使

得整个板级仿真模型比较完整。 
为了反映被控系统的实时动作情况，本文用C

语言开发了被控系统的简单模型。该模型以数字量

化方式与AD/DA器件接口，按预设的规则进行动作。 
2.1.3  FPGA模型的建立 

为了提高CPU效率，实现控制器小型化，本文

设计了一片FPGA，完成对AD采样的管理、地址译

码、测量频率、复位逻辑等功能。采用VHDL进行

FPGA逻辑设计的流程如图 2 所示。 

 确定设计任务 

确定功能要求 

设计(源代码的编写) 

源代码的模拟、综合、优化 

布局布线 

设计模拟 

器件编程  
图 2  FPGA设计流程 

本文设计的流程可以分为 7 个步骤，限于篇幅

不再详述，仅给出如图 3 所示的在FPGA中设计的自

适应分频的频率采集模块仿真结果。 
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图 3  FPGA内部部分工作仿真时序 

在完成FPGA芯片级仿真后，将其模型作为一个

单一芯片组合在整个功能模块电路中，可以直接利

用其仿真结果中的输入、输出特性运行板级仿真，

而不必再去考虑其内部逻辑。这种方法大大地降低

板级仿真算法的复杂程度，保证协同仿真得以进行。 
2.2  利用PCL编制仿真程序 

Smartmodel提供了控制CPU模型运行的处理器

控制语言(PCL)。通过编写PCL程序，可以控制CPU
在总线上完成各种动作，包括存储器读写、输入输

出操作、中断、DMA等。本文利用PCL编制的程序

验证了CPU与FPGA逻辑的互操作、CPU对模数/数
模转换器件的访问、CPU通过FPGA产生片选访问

RAM、ROM和读写程序区等操作，还验证了 386EX 
对异步串口、DMA控制器、定时器、中断控制器等

的初始化操作。 
Smartmodel库中对可编程逻辑器件提供了

“smart circuit”机制，可以将利用厂商布局布线工具

处理运行后的结果jed文件加载到可编程逻辑器件

模型中，在运行过程中直接“看”到器件的内部时

序状况，为可编程逻辑器件的后仿真提供了有力手

段。Smartmodel库中包含了本项目实际应用选用的

FPGA器件XC2S150PQ208，对该器件加载利用xilinx
工具生成的jed文件后，就形成了FPGA逻辑精确的

时序功能模型。 
2.3  结合核心控制算法运行板级仿真 

为了解决软硬件联合调试带来的困难，建立了

如图 4 所示模型，将C语言写的算法模型用VHDL语
言按接口要求包装后纳入到仿真环境中运行，这样

基于C语言算法可以以宿主机的速度运行。 
通过利用386EX多余的中断控制线、IO线及寻

址空间实现软件算法模型与CPU模型的通讯。在该

寻址空间中设立两个缓冲区域以暂存需要交换的数

据，即设立两个通讯信箱。当386 EX接收到FPGA
送来的数据时，经过判断(用PCL实现)可以识别是否

需要由软件算法处理，若需要则将数据写到缓冲中，

并触发IO线激活软件算法模型从缓冲中取数后开始

处理；当软件模型需要通过386EX访问外部设备时，

先将数据写到指定缓冲区，通过控制386EX中断线

向PCL控制程序发中断。中断服务程序(PCL)可以将

缓冲数据读出，根据简单的报文协议解释出需要控

制哪一个设备，然后进行指定操作。 

 
图 4  针对本文设计构造的模型 

这种软硬件模型的接口方法符合软件的层次化

结构[9-10]：由PCL完成类似于软件驱动的功能，由软

件算法模型完成应用层操作，解决了板级仿真模型

完备性与运行效率的矛盾，使得在仿真环境中可验

证核心软件算法与FPGA逻辑设计的动态互操作。对

于FPGA完成A/D自动采样管理及处理器读取FPGA
内部存储的采样数据功能，其仿真结果如图 5 所示。 
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运行 PCL 
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软件控制算法
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(接口) 

 
图 5  A/D采样及FPGA内部存储的仿真时序 

3  结  论  
运用所建立的器件模型和板级仿真环境，本文

进行了对由处理器、FPGA以及高阶外设功能构成的

一个完全嵌入式系统进行的协同仿真。仿真结果表

明，该航空发动机数字式电子控制器主模块的核心

部分未有错误，达到了“一次投板、一次成功”的

设计要求。在环境试验、半物理模拟试验、地面台

架和高空台试车中未有任何故障和改动，这些运用

结果验证了本文所采用的设计思路是正确的。 
运用所建立的板级仿真环境可以深入地研究被
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控系统的输入响应模型，将板极模型放到更为真实

完备的系统级模型中进行验证，可以逐步建立系统

级的验证环境。 
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