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航空发动机实时并行仿真器设计及应用
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摘 要:给出了利用 8 个数字信号处理 (DSP)微处理器 (TMS320-C30)设计航空发动机数字仿真

器的原理及结构，讨论了基于多口存贮器设计共享存贮器的性能特点。在以 PC 机为主控机构成的

主/从仿真器系统上运行了某型发动机仿真模型，给出了仿真模型在该仿真器上运行的任务分配方

法，并对单阵元计算及双阵元并行计算的时间进行了比较。
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随着计算机技术的飞速发展，基于超大规模集成

电路的微处理器的性能/价格比得到了不断提高，并具

有非常友好的用户接口界面，使得非计算机专业人员

也容易掌握和使用。有些 DSP 芯片设计成天然的并行

总线结构，非常便于搭配成多处理器并行处理系统[IJ

航空发动机实时数字仿真器就是利用多处理器并行的

概念实现高速计算功能的一种专用系统。

目前，在国内外发动机研制中仿真技术起着重要

的作用，主要表现在: (1)评价、检验发动机在飞行包线

内的控制能力，确保设计质量; (2)完成半物理实验以

掌握控制规律，实现数字控制 ;(3)帮助理解发动机的

复杂性能及故障机理，便于进行故障分析及诊断; (4) 

更进一步可发展为飞行器/推进系统综合控制及飞行

员训练模拟器。所有这些工作都要求多处理机具有大

的数据吞吐能力和高速数字计算能力。 1984 年 NASA
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Lewis 研究中心利用 Motorala 的 M68000 微处理器 图 1 仿真器结构原理图

和 Intel 多总线系统成功地实现了实时多处理器仿真

器(RTMP凹，从此开始了发动机实时仿真系统研究的新纪元，出现了许多卓有成效的工作[2-4J 我单位于

1990 年完成的某型发动机实时数字仿真器，利用 4 块 TMS320-20 阵元机构成多处理器并行系统，动态帧周

期为 29. 6ms.基本实现了实时的要求，其优点是价格便宜、硬件配置简易，缺点是汇编语言编程及定点运算，

程序工作繁复。本文讨论基于第三代 DSP-TMS320-C30 的多处理器并行系统。比起前两代的 DSP 芯片 .C30

具有 C 语言编程、浮点运算的功能，速度可达每秒 3300 万次浮点运算，片内具有浮点运算加法器、乘法器和

多总线结构，片外具有并行总线接口。因此，由 C30 开发实时数字仿真器，将克服 20 阵列的缺点，具有一定

的通用性。

1 仿真器硬件结构及特点

由 TMS320-C30 所构成的并行处理仿真器，采用主/从分布式模块结构，如图 1 所示。系统包含有 8 个
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TMS320-C30 阵元机、 7 个 2KX16 的双口存贮器、 1 个 1/0 输入/输出模块、 1 个并行处理总线控制器、 1 个

PC 总线扩展卡和 1 台 PC 主机。

主控计算机:可采用 PC-486 、 PC-586 及其兼容机完成系统的控制、磁盘程序/数据的加载、必要结果存

盘、人机交互对话及实时动态特性曲线显示等功能。

阵元列(阵元。-阵元7):承担系统的高速计算任

务，运算结果送 PC 总线由 PC 机完成数据存贮或显

示，并通过由双口 RAM 构成的共享存贮器完成阵元

机内部的数据通讯任务。

输入/输出管理计算机:具有多路同步 A/D、多路

同步 D/A、开关量人、开关量出、频率量人、频率量出

功能。在半物理仿真试验中，可通过 A/D 采样得到油

门杆角度、主供油量等必要参数，通过 A/D 输出必要

的模拟控制量，开关量人/出完成对工作单元开状态的

查询及控制，频率量入/出完成转速信号的输入和输

出。

16K 双口共享存储器:构成主控机和输入/输出管

理计算机之间的共享存贮器，实现系统通信和交换数据。 图 2 阵元机结构原理框图

并行系统总线控制器:完成 PC 总线对阵元机的

控制、隔离、中断服务及管理任务。对大批量数据传输设有 DMA 操作功能，以提高总线吞吐能力。

PC 总线扩展卡 I/II :完成 PC 总线驱动和隔离功能。

该系统中每个阵元机又可直接插入 PC 机总线插槽内与主机构成单阵元主/从系统，其原理图如图 2 所

示。每个阵元机有一片 TMS320-C30 芯片，运算速度

为 33M FLOPS; 128K X 32 的高速静态存贮器是阵元

机的局部存贮器，并以双寻址方式可被 PC 机占用，作

为 PC 机的内存扩展 ;4K X 16 的双口存贮器具有片内

总线仲裁器，构成 C30 和 PC 机之间的共享存贮器，这

样就大大增强了主/从机间的通信能力;前置放大器、

功放和 TLC32044C 构成具有 14 位 A/D 、D/A 的语言

处理通道;主总线扩展口和扩展总线扩展口用来扩展

阵元机的外部功能;16 位并行输入/输出口可用于传

输 16 位数据流。

从以上的系统硬件构成及资源可见，该井行仿真

器具有以下功能特点:

(1)从系统组成结构来看，该系统采用模块化阵元

机构成，每个阵元机具有相同的硬件结构，可根据实际

计算量的大小及软件并行度的不同而灵活选配。整个

系统采用主/从分布式控制，主机可以和从机并行工作

以完成不同的任务;采用一台输入/输出管理计算机来

管理系统的 1/0 模块，可以减轻主机的负担，使系统

具备处理短帧周期仿真计算的能力。

(2)从通信方式来看，该系统采用双口存贮器作为

共享存贮单元，主/从之间及阵元之间可以实时地交换

数据，并有广播方式和 DMA 方式可以支持大批量数

据的快速通信，还可以利用 C30 的多总线结构使计算

和通信并行工作，这样大大增强了系统的处理速度。

(3)从系统桐合程度来看，该系统是一个通过双口

存贮器紧藕合的多机系统，由双口存贮器所构成的
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图 3 某型模型在仿真器上运行框图
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16K 双口共享存贮器，既具有一般全局共享存贮器的功能又避开了一般全局共享存贮器复杂的总线仲裁电

路及总线竞争问题。这样的多机结构不需要各 CPU 之间的时钟同步，同时使各阵元之间的总线得到良好的

隔离，可以避免总线之间的串扰、提高总线抗干扰能力。

(4)从系统硬件的管理角度来看，该系统阵元机与阵列机的管理软件可以兼容，只须对阵元机管理软件

增加阵元选择功能即可管理阵列机，因此具有很好的使用透明度。

综上所述，该系统不仅具有快的响应时间和很强的数据吞吐能力，而且具有通用性、灵活性、可扩展性和

简易性。

2 某型发动机仿真模型的应用

某型发动机实时仿真计算分为两部分:仿真模型部分和实时运行部分(在主机上实施进程调度) .具体内

容见图 3 所示。本例主要用来检验该仿真器的功能，根据仿真帧周期的要求，对单阵元及两阵元并行计算

Jaccobi 矩阵的结果进行了比较。表 1 给出了一个雅可比矩阵计算结果。由图 3 可见，整个仿真过程都是由

PC 主机进行调度，模型计算则在 C30 阵元机上完成。当主机完成对 C30 的检测、清零和加载 OUT 文件后，

便启动 C30、进入模型初始化即静态计算阶段。这时由主机从磁盘中读人初始化参数(包括发动机特性参数、

控制参数等) ，并通过 1/0 口输出至 C30;C30 根据接收到的参数完成部件特性数据和变量初猜值的设置并

求出相应的静态工作点，以此作为动态过程计算的起始点。进入动态仿真过程后，主机将所读人的控制参数

→主供油量 Wj ， 加力供油量 Wjaf和尾喷口面积 A， 送至

C30，随后图形显示上一动态计算结果，而此时 C30 在接收

到上述三个参数后立即计算动态模型的新值，依次循环。

从表 1 可见本仿真器对 Jaccobi 矩阵的并行计算时间

几乎达到单板运行时间的→半，并行度达到了 93% ，显然

是行之有效的。
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The Design and AppIication of Real Time Parallel Simulator for Aeroengines 
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Abstract: By using 8 Digital Signal Processing (DSP) microprocessors , the principle and structure for de

signing an aeroengine digital simulator are presented. Based on a multi-port memory , a common shared 

memory is designed and its characteristics are discussed. An aeroengine simulation model is executed on 

the master/slave simulator system controlled by a PC computer , and the task assignment method is given. 

The time of computing th巳 model by one processor is compared with the time by two processors. 

Key words: aeroengine; sim ulator; model; microprocessor 


