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摘要：针对航空发动机主动控制技术对高频响控制需求，提出了基于 Compact RIO/FPGA的超高速控制器快速原型设计方法，

构建了其硬件平台；基于 LabVIEW软件平台，设计了控制算法程序和 I/O接口驱动程序。针对基于模拟计算机搭建的带宽为 311 Hz

的快速响应 2阶系统对象模型，开展了控制步长为 20 滋s的实物在回路超高速闭环控制试验研究，验证了快速原型控制器的有效
性。结果表明：基于 Compact RIO/FPGA的超高速控制器快速原型可以较好地满足航空发动机主动控制的高频响控制需求。
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Abstract: Aiming at the high frequency control requirements for the active control technology of aeroengines袁 the design method of an
ultra-high speed rapid control prototype based on compact RIO/FPGA was proposed. The hardware platform of the rapid control prototype
was built. The control algorithm and the I/O interface driver programs were designed by using LabVIEW. A second order system model with
the bandwidth of 311 Hz which was developed by an analog circuit was taken as a quick response control object袁 and the ultra-high speed
closed-loop control of 20 microseconds control step was carried out in the hardware in the loop(HIL) test袁 which can verify the rapid control
prototype to be effective. The results show that the ultra-high speed rapid control prototype based on compact RIO/FPGA is a good way to
meet the high-frequency control demand of aeroengine active control technology.
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0 引言

随着航空发动机控制技术的发展，主动控制逐渐

成为减小裕度、提高性能的重要控制技术之一[1]。实现

主动控制的必要条件是采用高频响的电动执行机构。

这些执行机构的频响（带宽约数十 Hz）比传统的燃油

或进口导流叶片（IGV）执行机构的要高 1 个数量级

（带宽约数百 Hz），比如 1种用于主动稳定控制的执

行机构带宽高达 500 Hz [2-3]。基于高频响执行机构的

主动控制要求控制器具有快速处理能力，迫切需要开

发 1种超高速控制器[4]。

基于处理器的传统控制系统在程序控制下依次

进行信号采集、算法计算、逻辑处理和控制输出，该程

序控制的串行操作过程必然会限制控制循环速率的

提高。通常，基于处理器的控制系统循环速率抖动可
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达 100 滋s，很难满足主动控制中对高频响执行机构

的超高速控制需求。而 FPGA是实现超高速控制的理

想平台，受益于 FPGA的并行工作机制，算法计算和逻

辑处理可以直接由硬件并行实现，避免了程序控制的

顺序操作过程。FPGA有着并行、高效、稳定可靠等优

势，擅长处理超高速逻辑运算和精确计时控制任务[5-6]。

但是，传统的 FPGA开发需要采用专门的硬件编程语

言（HDL），开发周期长且难度较大。

快速控制原型（Rapid Control Prototype，RCP）是

在 1种先进的开发平台下，快速构建控制器的硬件，

并开发控制代码，实现对控制算法的测试。在设计初期

发现潜在错误，逐步完成原型到目标产品控制器的转

换，从而提高控制系统的开发效率、降低研究成本[7-8]。

本文基于 RCP 思想提出了 1 种基于 Compact

RIO/FPGA的超高速控制器快速原型设计方法，并开

展了针对高频响控制对象的硬件在环仿真试验，验证

了超高速控制器快速原型的有效性。

1 快速原型控制器硬件平台构建

利用 NI Compact RIO 9074实时控制器机箱，构

建了超高速快速原型控制器硬件平台，如图 1所示。

该平台主要由实时控制器、可重配置的 FPGA以

及工业级 I/O 模块组成。NI 9074 将实时处理器和

FPGA集成于同一机箱，即在同一底板上集成了 400

MHz 的 PowerPC处理器 MPC5200B和 200万门电路

的 XILINX Spartan-3 FPGA芯片。PowerPC处理器与

FPGA之间通过 PCI总线进行实时数据交换。实时控

制器的软件基于 VxWorks实时操作系统，用于和上

位机的实时通信、CompactRIO的组件管理以及复杂

逻辑和浮点算法处理。FPGA则实现并行控制算法执

行和 I/O接口信号控制。

NI 9074 提供了丰富的 FPGA 硬件资源，在 40

MHz的时钟源下可以实现最快达到 25 ns的控制循

环速率，时钟抖动仅为 250 ps。FPGA本质上是并行

工作机制，各功能模块以并行的方式执行，即不同的

功能模块不会竞争相同的资源。当增加额外的处理功

能时，不会影响原有功能的运行速度，把影响并行执

行和硬件可靠性的因素降到了最低，带来高确定性和

可靠性[9-10]。因此，通过 Compact RIO/FPGA可以实现

高的速率、精度和可靠的控制任务。

在 I/O 模块配置方面，采用 cRIO 9205 AI 和

cRIO 9263 AO模块，分别用于电压信号采集和输出。

NI 9205具有 32路单端或 16路差分模拟输入，16位

分辨率和 250 kS/s的最高采样率，每条通道具有±

200 mV、±1 V、±5 V和±10 V的可编程输入范围。

NI 9263具有 16路 16位分辨率的模拟输出，电压量

程为±10 V。

2 快速原型控制器程序设计

基于 Compact RIO的快速原型控制器软件开发

需要借助于 LabVIEW 开 发环境以及 相应的

LabVIEW Real-Time（RT）和 FPGA模块。LabVIEW软

件提供图形化编程环境，实现快速原型控制器的程序

设计、编写与部署。RT和 FPGA模块分别用于开发

VxWorks实时操作系统下的实时程序和 FPGA 的硬

件码流。

LabVIEW一般用于开发运行于 Windows等桌面

操作系统上的应用程序，而 LabVIEW RT模块则提

供了在特定嵌入式硬件设备（如 CompactRIO）上开发

基于实时操作系统 VxWorks的应用软件。LabVIEW

FPGA模块可实现在普通的 PC机上对 FPGA芯片的

图形化开发。LabVIEW的图形化编程方式可以大大

减少在 VHDL学习上所花费的精力，从而可以专注

于算法逻辑设计和测试验证；同时 LabVIEW是 1种

并行结构的编程语言，非常适合于执行 FPGA的并行

结构设计同步或异步的并行任务[11]。

CompactRIO的程序开发主要分为 RT实时端程

序和 FPGA 端控制程序 2部分。快速原型控制器的

RT端实时程序如图 2所示。该程序主要负责参数初

始化、PID控制参数设置以及实时数据显示。RT端的

程序运行于 VxWorks操作系统中，用于执行对运行

速度和实时性要求不高的任务。

快速原型控制器的 FPGA端程序主要用于实现

PID控制算法、设定控制步长以及管理 I/O端口信号

图 1 超高速快速原型控制器硬件平台
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输入输出，以实现超高速的控制循环和 I/O端口控

制，如图 3所示。从图中可见，在 40 MHz的时钟源驱

动下，通过设置 PID Loop Rate（Ticks）参数可以更改

控制步长。同时程序是并行运行的，例如在计算比例

项的同时也进行着微分项以及积分项的运算。程序的

并行化运行特点给控制器带来了更快的运行效率。在

LabView环境下将 FPGA端程序编译为 FPGA码流文

件，并下载到 CRIO的 Flash中，CRIO上电时自动加

载到 FPGA芯片上。

3 控制器实物在回路控制试验

3.1 建立高频响被控对象模型

为了验证所设计快速原型控制器的有效性，需要

开展控制器实物在回路闭环控制试验。参考主动控制

执行机构的高频响特性，采用模拟计算机建立 1个 2

阶系统模型作为控制对象。实际上，很多高阶系统的

特性在一定条件下都可以用 2阶系统来表征，例如航

空发动机压气机主动稳定性控制用的高频响电动执

行机构就可以看成是 2阶系统[12]。

2阶系统的通用数学模型为

G（s）=
棕n

2

s2+2灼棕ns+棕n

2 （1）

式中：棕n为无阻尼自然振荡频率；灼为相对阻尼系数[13]。

运用模拟计算机搭建的 2 阶系统参数为：

棕n=1191rad/s，灼=0.11，折合频率带宽为 fb=311Hz，其传

递函数为

G（s）= 17.05伊10-7 s2+1.9伊10-4 s+1 （2）

3.2 控制试验

根据如图 1所示的结构搭建快速原型控制器，控

制对象的输入 /输出分别与快速原型控制器的信号

输出和采集端口连接，从而构成控制器实物在回路仿

真试验系统。

首先测试控制对象的特性，其开环阶跃响应测试

曲线如图 4所示，该对象呈现 1种典型的 2阶欠阻尼

快速响应特性。

设定控制步长为 20 滋s，采用 PID控制算法并设

置适当的 PID参数，得到闭环阶跃响应曲线，如图 5

所示。从图中可见，快速原型控制器能够快速、稳定地

将输出电压调节到期望值。

合理的控制步长是保证控制效果的关键。如果控

制步长太小，相邻 2个采样点之间信号变化不大，控

制量差异也不大，频繁的控制计算导致效率低下；反

之，较大的控制步长则不能及时获取采样值并产生及

时的控制作用，导致调节速度变慢，甚至失控。

考虑到系统动态特性一般采用带宽频率 fb表征[14]，

可以选择控制频率 fs=10fb，即

fs=311×10=3110 Hz （3）

控制步长达到了 1/3110 s，即 321 滋s。但这仅仅

考虑了对系统的动态性能要求。在实际选择中还需要

根据系统的工作环境、各种可能干扰以及系统延时等

因素对控制速率进行修正[15]。

本文分别选择控制步长 100、200、500 滋s进行实

物在回路闭环控制试验，得到的阶跃响应曲线如图 6

所示。从图中可见，随着控制步长的增大，系统的响应

变慢，控制量和被控制量的波动变大，最终通过调节

PID参数已经不能实现对被控量的稳定控制。结果表

明，对于频响较高的被控对象，需要更快的控制速率

才能够实现对被控对象的稳定可靠控制。因此，选择

图 3 快速原型控制器的 FPGA端程序

图 2 快速原型控制器的 RT端实时程序
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合适的控制步长对于保证

系统响应、提升系统性能

是非常关键的。

4 结束语

本文基于 Compact RIO/ FPGA设计了超高速控

制器快速原型，用于航空发动机高频响执行机构的主

动控制试验研究。以带宽达 311 Hz的高频响 2阶系

统作为控制对象开展了实物在回路闭环控制试验，验

证了所设计快速原型控制器的超高速控制能力。另

外，分析了不同控制步长对控制效果的影响，得出采

用超高速微小控制步长是非常必要的结论。

NI Compact RIO为超高速控制器快速原型设计

提供了 1个高效、快捷的途径，可以满足航空发动机

主动控制的高频响控制需求。
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图 6 在不同控制步长下的阶跃响应
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