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基于8NK单片机的航空仪表仿真系统设计"

陈又军
!中国民用航空飞行学院模拟机训练中心 广汉84CD32"

摘!要!航空仿真仪表是飞行模拟驾驶舱的重要组成部分#常规航空仪表改装方法开发难度大(维护成本高#研发
一种能数据交换(对航空仪表外观(仪表显示和人的操作模拟的航空仪表仿真方法$对于提高航空仪表仿真系统集成
度和改进其逼真度$具有重要意义#通过三维数模设计和加工实现航空仪表外形仿真$基于."]‘ 框架进行仪表图
形化仿真$基于*\%单片机设计了硬件电路$实现了信号实时检测和指示灯的驱动#采用*+#((码报文实现仿真仪
表面板硬件与仪表仿真程序的数据交换#经直升机飞行训练器装机实验测试$仿真航空仪表的外观(指示和操作响应
与机载航空仪表接近$达到设计要求$有效提升了仿真度$降低了研制成本$对于研制飞行模拟训练设备具有重要
意义#

关键词!飞行模拟机’飞行训练器’航空仪表’."]‘’."+BQT?I’\*L+
中图分类号!$LD5475!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!9537D3
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<!引!!言

航空仪表系统为飞行员提供空速(姿态(高度(导航和
发动机状态等信息$并接受飞行员操作#仿真航空仪表是
研发模拟飞行驾驶舱的重要环节#常规方法是使用机载航
空仪表进行改装$这种方案价格昂贵(开发难度和后期维护
成本高#."+BQT?I和\*L+的是开发虚拟航空仪表的专
业软件)4V1*$通过鼠标点击或触摸屏幕进行操作$与飞行员
实际习惯差别较大$影响训练效果#飞行训练器(飞行模拟

机需要一种外观(仪表指示(操作方式和响应速度均与飞机
接近$并易于通信驱动的仿真航空仪表#

国内学者对仪表仿真分析进行了大量研究#康金兰
等)D*采用+?HG@EH?MPB技术及#&语言设计实现了航天训练
用虚拟仪表仿真软件#方卫宁等)0*定义了仪表仿真形态逼
真度的概念及内涵$建立了基于实时绘制(图像旋转的复杂
元素运动算法#袁利毫等)9*基于实时仿真软件 \@MF
LE?A@和仪表仿真软件."+BQT?I开发深水铺管起重船驾
驶模拟系统#李辉等)8*采用多层次网络和网络接口处理
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机$将分处异地的各类飞行和地面管制%指挥&仿真系统组
合起来$成为实用的大型分布交互仿真%6(+&系统提供大
范围0飞行V地面管制1综合训练环境#金晓明等)2*介绍了
采用#IESKPF@QJ软件生成虚拟仪表的模型和 &K@=."的

#代码’在微机上贴上仪表面板纹理$然后通过串口 %+V
1D1进行数据通信$实时地驱动虚拟仪表的指针和表盘数
字#陆振宇等)C*通过光学超精密仪器隔振系统的鲁棒 -n
控制系统仿真分析$认为光学超精密仪器在振动的干扰下
具有较好的鲁棒稳定性和控制精度#上述研究有的利用专
业软件完成图形化仪表显示$但缺乏真实仪表外观和人操
作飞机仪表方式的模拟’有的通过对机械式电机驱动表盘
和%+1D1接口完成单个仪表仿真$但缺乏对仪表的仿真#

基于以上问题$本文提出了基于 *\%单片机的航空
仪表仿真系统方案的仪表仿真方法$并设计了仿真系统#
在外观仿真中使用三维数模设计和数控加工’仪表指示和
显示使用."]‘ 框架实时绘制航空仪表$图形化仿真$实
现 了 ." +BQT?I 和 \*L+ 同 类 仪 表 绘 制 效 果’

*$)!.*1983的.L(&端口实现航空仪表面板的输入信
号检测和指示灯驱动)5*’*+#((码报文实现仿真仪表面板
硬件与仪表仿真程序的数据交换#实验结果表明$本文提
出的航空仪表仿真仿真系统实现了对航空仪表外观(仪表
指示和操作方式的仿真$满足飞行员通过仪表获取飞行信
息的需要$实现了与飞行仿真主程序的交互#

=!仿真航空仪表系统结构

仿真航空仪表系统具有一组航空仪表(开关(警告灯
等#图4所示为某直升机航空仪表$其中航空仪表通常包
含飞行员可操作的旋钮和显示仪表信息的指针(表盘(警告
旗等#设计仿真航空仪表系统时$应对仪表外观和功能进
行完整模拟#仿真航空仪表的外观进行4l4仿真$采用三
维数模建模和数控加工实现#仪表功能由仿真航空仪表面
板硬件电路和仪表仿真程序共同实现#仪表面板硬件基于

*\%单片机2*$)!.*1983设计$单片机检测飞行员对
旋钮和开关的操作$通过虚拟串口发送给仪表仿真程序#
仪表仿真程序主要功能是与仪表仿真硬件电路和飞行仿真
程序进行数据交换和绘制仪表)43*#仪表仿真程序通过编
码器矢量增量的累计$调整仪表显示$响应飞行员对仪表的
操作$使用."]‘ 框架实现航空仪表的实时图形绘制$通
过以太网的,6L协议$实现飞行控制程序与航空仿真仪表
的信息交换)44*#

航空仪表系统结构如图1所示$包括仿真航空仪表
面板和航空仪表仿真程序)41*#仿真航空仪表面板包括
仿真仪表外壳(开孔面板(开关(旋钮(4978英寸液晶显
示 屏 和 *$)!.*1983(*"L+ 编 码 器 等 组 成#

*$)!.*1983内置驱动程序模块完成开关和编码器输
入检测$生成和传送通信报文$通过虚拟串口发送给航
空仪表仿真程序#航空仪表仿真程序接收仿真航空仪

图4!某直升机航空仪表

表面板发送的报文$响应人对开关和旋钮操作$通过

."]‘ 图形库对图形资源进行实时渲染$通过 \.*接
口驱动航空仿真仪表面板的液晶屏’通过以太网 ,6L
协议与飞行仿真程序进行数据交换#

图1!仿真航空仪表系统结构

?!航空仿真仪表面板设计

研制的直升机航空仪表面板由C个仿真仪表(4个开
关(D个旋钮(4D个信号指示灯和安装金属薄板等组成#航
空仿真仪表面板设计包括航空仪表安装固定面板设计和仪
表外壳设计#图D所示为某直升机航空仪表安装固定面板
的#*6图纸#首先对航空仪表面板实物测量(选择大小合
适的液晶显示屏$确定仪表位置和液晶显示屏安装位置$并
绘制16图纸#仪表外壳设计制作中$首先对单个航空仪
表实物测量$绘制仪表外壳矢量$通过对矢量组的不同高度
三维拉伸$生成仪表外壳三维数模’再使用数控软件选取不
同规格铣刀$对加工材料进行粗加工和精加工$完成仪表外
壳的生成和加工仿真#水平状态指示仪 -+(仪表外壳数
控加工效果仿真如图0所示#

最后将设计完成的航空仪表安装固定面板矢量文件导
入数控激光切割设备$切割金属薄板$并喷漆(丝印#将航
空仪表外壳数控加工刀路文件导入加工中心$数控加工$制
作各个仪表外壳$并喷漆#最后在航空仪表面板上安装指
示灯(开关(仪表外壳和编码器等$完成实现航空仪表面板
设计和制作#
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图D!某直升机仪表面板设计

图0!-+(仪表圈加工效果仿真

$!基于8NK单片机的硬件系统设计

$>=!8CFMW8?JP<单片机

*$)!.*1983具有90路数字输入(输出$适合需要
大量("&接口的设计#其中49路可作为L‘) 输出$49
路模拟输入$0路,*%$接口$支持(1#接口和+L(接口#

*$)!.*1983单芯片可满足设计较复杂航空仪表面
板的信号处理和通信等需求#90路数字输入(输出能满足
数量较多的开关(编码器的输入检测和指示灯的驱动’49
路L‘)输出引脚可用于设计受程序控制可调背光亮度的
仪表面板照明电路’其.L(&引脚具有内置上拉电阻$在设
计开关和编码器检查电路时$省去上拉电阻$简化外部电路
结构’配合,+Y虚拟串口可与计算机运行的飞行仿真程序
进行数据交换#

$>?!电路设计
仿真航空仪表面板接口电路由*$)!.*1983(*"L+

编码器(发光二极管等组成#*$)!.*1983内置驱动程
序模块完成开关和编码器输入检测$生成和传送通信报文$
通过虚拟串口发送给航空仪表仿真程序#.L(&端口设为
输入端(内置上拉电阻置高电平位$检测编码器和开关信
号#.L(&端口设为输出端$驱动经电阻限流的发光二极
管指示灯#程序采用循环方式检查虚拟串口信息$驱动指
示灯$依次检测各开关(编码器输入端$生成的报文通过虚
拟串口发送给航空仪表仿真程序#

因航空仪表面板使用的 *"L+编码器每圈仅41!10
个脉冲$人工操作脉冲数低$采用将编码器*Y引脚当前电
平与上一次检测电平进行比较的方法$检测编码器增量和
方向#电路设计中不使用*$)!.*1983外部中断输入引
脚$也不设计滤波电容$在检测程序中通过与传统键盘矩阵
类似的延时循环电平检测的方式$实现编码器输入信号检
测和触点电平毛刺滤波#航空仪表面板电路如图9所示#

图9!航空仪表面板电路设计

$>$!航空仪表面板固件程序流程
固件程序流程如图8所示#*$)!.*1983首先设置

串口波特率(通信方式(初始化.L(&接口$然后检测是否
有航空仿真仪表程序发来的指示灯驱动指令$并驱动指示
灯$检测连接.L(&的开关和编码器$生成通信报文$通过
虚拟串口发送给航空仪表仿真程序#

图8!航空仪表面板固件程序流程

$>E!基于单片机的编码器增量和方向检测
仿真航空仪表中水平状态指示仪 -+(的航向(航道调

节旋钮$气压高度表的场压调节旋钮$均使用*"L+编码器
检测旋钮旋转的增量和方向#*"L+编码器具有 *(Y和
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地D个引脚#图2%F&所示为传统检测方法$即利用单片外
部中断引脚$检测*(Y引脚上升沿电平变化$并根据另一
引脚的电平高低$判断旋转增量和方向#使用外部中断的
方法可以提供较快的响应速度$但存在两个问题!4&编码器
触点电平毛刺容易引起增量和方向检测错误$这时需要增
加滤波电容$对电路滤波’1&当编码器数量较多时$单片机
外部中断引脚数量不够$需要扩展中断引脚或使用多片单
片机#以研制的仿真航空仪表为例需要8路外部中断输入
引脚$超过了单片机外部中断引脚数量#而采用新方法$最
多可以检测12个编码器#图2%X&所示为针对仿真航空仪
表设计中编码器数量多(编码器转速相对较低%每圈41!
10个脉冲&$减少触点电平毛刺的检测方法#将单片机

.L(&引脚设置为输入$将内部上拉电阻置高电平$循环依
次检测各编码器*(Y引脚电平$并与上一次 *(Y引脚电
平进行对比$从而判断增量和方向$根据设计最大编码器响
应速度$延迟1!9AJ$再进入下一次循环检测$从而实现
编码器的不丢步检测(消除触点电平毛刺#

图2!编码器转速和方向检测

程序如下所示!

?=B@=<e3’""编码器计数值

XIIHXF3$XX3’""*Y引脚状态

XIIHXF4$XX4’""*Y引脚上一次状态

?R%7 XF3ddXX3ddXF4ddXX4&@=<2’

?R%XF3ddXX3ddXF4dd 7 XX4&@=<2’

?R%XF3dd 7 XX3ddXF4ddXX4&@=<ff’

?R%XF3ddXX3dd 7 XF4ddXX4&@=<ff’

E!航空仪表仿真程序模块

E>=!航空仪表仿真程序流程
仿真航空仪表程序模块接收来自仿真仪表面板硬件

,+Y虚拟串口数据$接收飞行仿真程序发送的以太网,6L
协议数据包#仿真流程如图C所示#

通过对数据包的解析$将指示灯信号编码通过,+Y虚
拟串口发送给仿真仪表面板硬件’通过对主机发送数据包
的解析$并根据刻度盘的非线性区域$进行多点校准和数学
插值)4D*$计算出各仪表指针(旋转表盘的旋转或偏移量$使
用."]‘进行仪表实时绘制#

E>?!基于WVDU航空仪表图形仿真方法

."]‘是配合&K@=."使用的轻量级开源工具程序

图C!航空仪表仿真程序流程

库#."]‘的主要功能是创建并管理窗口和 &K@=."上
下文$同时还提供了处理手柄(键盘(鼠标输入的功能#

航空仪表图形仿真实现本质上是对一组图片或图形元
素%直线(矩形(椭圆(多边形&进行位移或旋转$在需要的位
置输出适当的文字#图5%F&所示为分解后的转弯测滑仪
的图形元素$包括直接输出的仪表背景$动态指示的仪表变
化图形元素%小飞机(测滑小球(警告旗等&)40*#

使用."]‘绘制仪表$首先完成."]‘ 的初始化$创
立窗体(调入全部仪表图形资源文件(建立显示投影和模型
投影$设置图形的*"L-*测试$将不需要显示的部分透明
化处理$开启深度测试$根据遮挡关系分层绘制仪表动态指
示部件$生成最终仿真仪表#

转弯侧滑仪根据获得的侧滑率$设定测滑小球相对其
自身零点的位置偏移量并显示’根据获得的转弯率$设定小
飞机图形的旋转角度$最终生成转弯测滑仪#图5%X&所示
为最终效果#

图5!转弯测滑仪图形资源和最终效果

E>$!通信报文的定义
航空仪表面板硬件与航空仪表仿真程序使用 ,+Y虚

拟串口通信$工作在449133波特率#串口的误码通常与
外部线路干扰和单片机 ,*%$响应速度不足有关)49*#考
虑到,+Y连线距离短$,+Y传输线有屏蔽层和磁环$受干
扰产生误码的概率很低’*$)!.*1983最高工作波特率
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高于449133’航空仪表仿真系统单片机固件程序在初始
时$发送全部状态数据$以后每次将检测数据与上一次状态
数据进行比较$在数据变化时或上位机要求时$发送状态变
化的数据的报文$减小数据通信量#设计一种基于 *+#((
码的明文报文通信机制#在收发程序中对报文头字母

*+#((码检测$再检测其后的数字*+#(($按相同错误概率
计算$如果每次都有均匀分布错码发生#报文采用1个字
节时$误码率概率!

Ve4"198i43"198e479i43g0

报文采用D个字节时$其误码率概率!

Ve4"198i43"198i43"198e975i43g2

对于线路工作稳定$仅状态变化时传送数据的通信方
式$其通信误码概率极低$对飞行模拟程序无明显负面
影响#

航空仪表仿真程序发送给航空仪表面板硬件的报文为

(f;3或(f;3f;4#其中$( 为报文字头$H字节’当

(e8G6或(e8A6时$代表指示灯$;3(;4是指示灯编号#

(e8G6表示点亮$(e8A6表示关闭#如"5H44H41表示点
亮5号指示灯$关闭44号(41号指示灯#

航空仪表面板硬件发送给航空仪表仿真程序的报文为

(f;3或(f;3f;4#其中$( 为报文字头$H字节’当

(e8I6或(e896时$代表开关$;3(;4是开关编号#

(e8I6表示开关接通$(e896表示开关断开#当(e806
或(e8=6时$代表编码器$;3(;4是编码器编号#(e
806表示编码器顺时针转动4格$(e8=6表示编码器逆时
针转动4格#如+3J4J1+D代码3号开关接通$4号(1号开
关断开(D号开关接通#如!44!44!44!44!44代表44号
编码器顺时针转动9格#

J!仿真实验与验证

在直升机飞行训练器中$安装这种仿真航空仪表系统#
仿真航空仪表系统能进行数据交换$对航空仪表外观(仪表
显示和人的操作均进行模拟#仿真航空仪表的外观(指示
和操作响应与机载航空仪表接近$达到设计要求$提高了航
空仪表仿真系统集成度$改进仿真逼真度$降低了研制成
本#图43所示为仿真航空仪表实物图#实验测试中飞行
仪表仿真程序与飞行仿真程序进行数据信息交换$并正确
绘制航空仪表$飞行员能像使用真实直升机一样$直观获取
直升机状态信息#飞行员也能像使用真实直升机一样$用
手旋转水平状态指示仪 -+(的航向旋钮和航道杆调节旋
钮$调节 -+(仪表的航向游标显示位置和航道杆方向#通
过手动旋转气压高度表的机场大气压力设定旋钮$调节气
压高度表的气压窗口数字设定和气压高度指示#

实验数据如表4和1所示#实验中仪表显示空速(发
动机转速(旋翼转速等均与教员控制台显示数值一致#仿
真航空仪表系统其延迟时间由仪表仿真程序更新时间和液
晶显示器刷新率构成#飞行训练器传送延迟是从飞行员操

图43!仿真航空仪表实物照片

纵驾驶杆(舵$通过接口输入到飞行仿真程序$再由仿真仪
表显示总时间#仿真仪表仪表在整个环节中占时较少$满
足民航##*%V83部中飞行训练器传输延迟应2D33AJ的
要求#仪表显示误差取决于仪表刻度校准值(指针旋转中
心与表盘中心同心度和飞行仿真计算精度$通过校准能满
足仪表设计要求#

表=!航向游标测试记录

序号
-+(航向
旋钮

-+(航向
游标理论
输出"%m&

-+(航向
游标实际
输出"%m&

误差"
%m&

延时"

AJ

4 f4 f4 f4 3 D4
1 f423 f423 f485 4 D9
D g4 g4 g4 3 DD
0 g423 g423 g424 4 D8

表?!空速表测试记录

序号
空速表"
海里

理论输出"
海里

实际输出"
海里

误差"
海里

延时"

AJ
4 3 3 3 3 12
1 09 09 08 4 15
D 53 53 53 3 18
0 413 413 413 3 D3

!!实验结果表明$本文提出的航空仪表仿真仿真系统实
现了对航空仪表外观(仪表指示和操作方式的仿真$满足飞
行员通过仪表获取飞行信息的需要$实现了与飞行仿真程
序的交互#

P!结!!论

仿真航空仪表是飞行模拟驾驶舱的重要组成部分$本
文基于*\%单片机设计了航空仪表仿真系统$通过对机
载航空仪表面板和仪表的测量$构建三维数模和数控加工$
实现了仪表面板外观的仿真’采用 *\%单片机实现了对
指示灯的驱动(开关和编码器的检测’通过 ,+Y虚拟串口
采用*+#((码报文$实现了仪表面板与仿真仪表程序的通
信’运用."]‘ 库对虚拟仪表窗口的初始化$仪表图形资
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源的装载和分层实时显示#这种航空仪表仿真仿真系统实
现了对航空仪表外观(仪表指示和操作方式的仿真$满足飞
行员通过仪表获取飞行信息的需要$实现了与飞行仿真主
程序的交互#经直升机飞行训练器装机实验表明$系统结
构简单(可靠性高(研制成本低$系统实时性能符合民航

##*%V83部中飞行训练器传输延迟2D33AJ的要求$仪表
误差取决于仪表刻度校准值(指针旋转中心与表盘中心同
心度和飞行仿真计算精度$仪表人工操作功能完整)48*#仿
真航空仪表系统能满足飞行模拟驾驶舱需求$达到设计要
求$对研制飞行模拟机和飞行训练器等飞行模拟训练设备
具有重要的意义#

本文航空仪表仿真方法中仪表绘制采用对仪表位图资
源进行操作的方法$仿真对象也是传统机械式航空仪表#
未来使用矢量图形的仪表绘制方法$可进行综合航电仿真
研究)42*#
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