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摘　要：为了使数量繁多的座舱仿真设备能够被计算机快速、有效地管理与控制，在分析传统数据采集形式的基础上，提

出了一种基于 Powerlink 的新型通用数据采集设备：将数据采集设备中的驱动、采集终端分解为单个座舱仿真设备独立内置

的采集单元。通过实际工程应用表明，该数据采集设备在调试维修性、组网灵活性、设备通用性上更有优势，并且可以降

低设备成本。
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飞行训练模拟器是现代飞行员训练所必需的设备，它

是一种由计算机实时控制、多系统协调工作、能模拟真实飞

行环境的模拟设备。相较真实飞机的飞行训练而言，利用飞

行训练模拟器进行模拟飞行训练不仅不受天气等自然条件

的制约，而且没有后勤、机务保障以及飞行安全等因素的限

制。国内外许多单位均研制了各种不同种类和规模的训练

模拟器，并取得了良好的训练效果。

在飞行训练模拟器设计中，除座舱外的真实飞机的大

部分系统均由仿真软件模拟完成，为了保证功能的实现，仿

真软件需要采集及驱动座舱内部的仿真设备，大量的信息能

够快速、实时地在飞行训练模拟器的各个模块之间进行高速

传递，这就需要数据采集设备作为座舱仿真设备物理信号和

计算机数字信号之间的中转。因此，数据采集设备是各类飞

行训练模拟器的核心设备之一。

目前，飞行训练模拟器通常采用集中式或分布式数据

采集方式，这两种采集方式分别存在着各自不同的缺点，因

此，有必要结合多机型大量座舱仿真设备数模研究及实际使

用验证，本文提出了一种基于 Powerlink 的通用数据采集设

备，以提高采集效率，降低设备成本。

1 传统数据采集形式
1.1 集中式数据采集

集中式数据采集通常由单个或多个多插槽计算机、采

集板卡、分线箱、连接线缆组成，设备安装于设备柜内，特点

在于集中式管理、便于维修，但计算机内板卡数量繁多，与座

舱仿真设备对接的线缆过长，增加项目成本，且采样效率较

低。集中式数据采集拓扑图如图 1 所示。

图 1　集中式数据采集拓扑图

Fig.1　Topological graph of centralized data collection
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1.2 分布式数据采集

分布式数据采集通常由计算机、交换设备、数据采集设

备、分线箱、连接线缆组成，特点在于节省部分连接线缆、降

低项目成本、分区域管理、提高集成调试便利性，但采集设备

安装位置处于座舱内部，维护难度较大。分布式数据采集拓

扑图如图 2 所示。

图 2　分布式数据采集拓扑图

Fig.2　Topological graph of distributed data collection

2 通用数据采集设备的设计
2.1 基本拓扑结构

通用数据采集设备由计算机、内置主控卡、交换机、座

舱仿真设备内置的数据采集单元组成。主控卡实现相互独

立的四口网络功能，各网段之间同步运行，交换机可根据实

际项目情况灵活选择网口数量，单个交换机最大可用 24 个

节点，所有交联线路均为基于 Powerlink 的以太网。通用数

据采集拓扑图如图 3 所示。

整个采集网络采用三层架构，首先由主控卡完成板载

四口网络的数据管理和同步触发，然后由各网口完成对应连

接的交换机下接的采集单元的数据交换，最终各采集单元完

成实际采集和驱动工作。在这种多层管理的架构下，各部件

功能独立、清晰，提高了网络使用率，同时，各层设备故障相

对隔离，增加了系统稳定性。

2.2 通信机制

Powerlink 是基于时间槽的通信，每个节点都有一个时

图 3　通用数据采集拓扑图

Fig.3　Topological graph of general data collection

钟，且固定周期补偿误差。在该机制的支持下，整个网络完

成一个站的通信所需要的时间，取决于物理层的传输速度和

需要传送的数据包大小。在 Powerlink 网络中，至少有一个

设备作为主站（MN），其他的设备作为从站（CN）。

Powerlink 支持 1588 分布式时钟协议，每个循环周期的

开始，MN 都会广播一个 SOC 数据帧到网络上，该数据帧包

含了两个重要信息：网络的绝对时间和相对时间。CN 设备

在接收到 MN 设备下发的时间信息之后，不但要更新本地

时间信息，而且要计算本地时间与 MN 时间的误差并补偿、

反馈至 MN 端[1]。绝对时间信息包含：年、月、日、时、分、秒、

毫秒、微秒、纳秒。相对时间信息包含：从网络开始工作到

现在一共运行了多少微秒。

Powerlink 的实时通信有两种通信机制，即请求 / 应答

模式和定时主动上报模式，本文采用定时主动上报模式完成

设备间通信，定时主动上报模式通信机制如图 4 所示。
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CNn
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图 4　定时主动上报模式通信机制

Fig.4　Communication mechanism of regularly report active mode

在这种机制下，Powerlink MN 在开始通信前，先配

置 CN 的参数，告诉每个 CN 在接到 MN 发送数据帧（Pres 

MN）的时钟同步、补偿信息后，应该在循环周期的哪一时

刻上报数据。如果各 CN 产生的数据量固定，配置动作将

一次性完成，存储在板载 Flash 中，重新上电无须再次配

置。网络访问由 MN 管理，MN 发送 Pres MN 后，各 CN 只

能在 MN 授权的相应时间段访问网络并发送数据帧（Pres 

黄宇 等：飞行训练模拟器通用数据采集设备的设计研究 43

1.2 分布式数据采集

分布式数据采集通常由计算机、交换设备、数据采集设

备、分线箱、连接线缆组成，特点在于节省部分连接线缆、降

低项目成本、分区域管理、提高集成调试便利性，但采集设备

安装位置处于座舱内部，维护难度较大。分布式数据采集拓

扑图如图 2 所示。

图 2　分布式数据采集拓扑图

Fig.2　Topological graph of distributed data collection

2 通用数据采集设备的设计
2.1 基本拓扑结构

通用数据采集设备由计算机、内置主控卡、交换机、座

舱仿真设备内置的数据采集单元组成。主控卡实现相互独

立的四口网络功能，各网段之间同步运行，交换机可根据实

际项目情况灵活选择网口数量，单个交换机最大可用 24 个

节点，所有交联线路均为基于 Powerlink 的以太网。通用数

据采集拓扑图如图 3 所示。

整个采集网络采用三层架构，首先由主控卡完成板载

四口网络的数据管理和同步触发，然后由各网口完成对应连

接的交换机下接的采集单元的数据交换，最终各采集单元完

成实际采集和驱动工作。在这种多层管理的架构下，各部件

功能独立、清晰，提高了网络使用率，同时，各层设备故障相

对隔离，增加了系统稳定性。

2.2 通信机制

Powerlink 是基于时间槽的通信，每个节点都有一个时

图 3　通用数据采集拓扑图

Fig.3　Topological graph of general data collection

钟，且固定周期补偿误差。在该机制的支持下，整个网络完

成一个站的通信所需要的时间，取决于物理层的传输速度和

需要传送的数据包大小。在 Powerlink 网络中，至少有一个

设备作为主站（MN），其他的设备作为从站（CN）。

Powerlink 支持 1588 分布式时钟协议，每个循环周期的

开始，MN 都会广播一个 SOC 数据帧到网络上，该数据帧包

含了两个重要信息：网络的绝对时间和相对时间。CN 设备

在接收到 MN 设备下发的时间信息之后，不但要更新本地

时间信息，而且要计算本地时间与 MN 时间的误差并补偿、

反馈至 MN 端[1]。绝对时间信息包含：年、月、日、时、分、秒、

毫秒、微秒、纳秒。相对时间信息包含：从网络开始工作到

现在一共运行了多少微秒。

Powerlink 的实时通信有两种通信机制，即请求 / 应答

模式和定时主动上报模式，本文采用定时主动上报模式完成

设备间通信，定时主动上报模式通信机制如图 4 所示。

SOC Pres
MN

Pres
CN1

Pres
CN2

Pres
CN3

Pres
CN4

Pres
CNn

MN
CN

Cycle Time

图 4　定时主动上报模式通信机制

Fig.4　Communication mechanism of regularly report active mode

在这种机制下，Powerlink MN 在开始通信前，先配

置 CN 的参数，告诉每个 CN 在接到 MN 发送数据帧（Pres 

MN）的时钟同步、补偿信息后，应该在循环周期的哪一时

刻上报数据。如果各 CN 产生的数据量固定，配置动作将

一次性完成，存储在板载 Flash 中，重新上电无须再次配

置。网络访问由 MN 管理，MN 发送 Pres MN 后，各 CN 只

能在 MN 授权的相应时间段访问网络并发送数据帧（Pres 



44            航空科学技术� Sep. 15  2017  Vol. 28 No.09

CN）。这种规则避免了通信冲突的发生，因此，网络状态在

Powerlink 模式下是确定的。

假设，网络中由于某种原因，从设备在非正确时间槽

内访问网络，将会启动标准以太网冲突处理进程（CSMA/

CD），但 Powerlink 不使用 IEEE802.3u 定义的用于解决

冲突的报文重传机制，因此，不会影响网络中其他数据的 

传输。

2.3　Powerlink下数据收发的实现

采集网络的数据由计算机和采集单元产生。下行数据

为广播模式，分别包含各采集网段的所有输出数据、系统时

间（以主控卡为基准）、采集单元时间槽等信息。上行数据

采用定时主动上报机制，按时间槽单播，包含单个采集单元

信息及采集数据。交换机等效于物理链路，数据收发基本原

理如图 5 所示。

图 5　数据收发基本原理

Fig.5　The schematic diagram of data transfer 

图 5 中，四个网段之间通信相互独立、同步，以网段 1

为例，每周期通信过程如下：（1）由计算机内置的主控卡下

发各网段采集单元需要的全部下行数据，数据内容主要包括

输出数据、系统时间、采集单元上行通信时间区、补偿时间等

信息；（2）各采集单元接收到广播数据后，更新、补偿本地时

钟，执行输出数据，按照各自接收数据中的时间槽信息计算

通信时间，启动延迟定时器；（3）采集单元 1 通信延迟时间

触发后，发送上行单播数据，数据包括本地时间（用于计算

传输延迟）、上行采集数据、采集单元状态等信息；（4）采集

单元 2 通信延迟时间触发后，发送上行单播数据，数据包括

本地时间（用于计算传输延迟）、上行采集数据、采集单元状

态等信息；（5）各采集单元依次重复上述过程；（6）采集单元

24 完成上行单播数据发送后，本次通信周期结束；（7）等待

下一次下行数据广播，启动下一周期通信。

2.4 主控卡及交换机

为便于使用、缩短开发周期，本文提出的通用数据采集

设备，主控卡直接采用带 PCIe 接口、网口、板载 DDR 的通

用 FPGA 板卡，交换机同样采用通用双层交换机。主控卡

内部主要原理图如图 6 所示。

图 6　主控卡原理图

Fig.6　The schematic diagram of processor

图 6 中，OpenMAC 实现与外部以太网接口物理层的连

接，PCP 为 Powerlink 的协议栈，功能程序通过 FPGA 内部

设计集成的双口 RAM 与 Powerlink 协议栈进行数据交换。

数据经过功能程序的解析、处理和存储后，计算机最终以

DMA 传输的方式通过 PCIe 总线完成读写。

44            航空科学技术� Sep. 15  2017  Vol. 28 No.09

CN）。这种规则避免了通信冲突的发生，因此，网络状态在

Powerlink 模式下是确定的。

假设，网络中由于某种原因，从设备在非正确时间槽

内访问网络，将会启动标准以太网冲突处理进程（CSMA/

CD），但 Powerlink 不使用 IEEE802.3u 定义的用于解决

冲突的报文重传机制，因此，不会影响网络中其他数据的 

传输。

2.3　Powerlink下数据收发的实现

采集网络的数据由计算机和采集单元产生。下行数据

为广播模式，分别包含各采集网段的所有输出数据、系统时

间（以主控卡为基准）、采集单元时间槽等信息。上行数据

采用定时主动上报机制，按时间槽单播，包含单个采集单元

信息及采集数据。交换机等效于物理链路，数据收发基本原

理如图 5 所示。

图 5　数据收发基本原理

Fig.5　The schematic diagram of data transfer 

图 5 中，四个网段之间通信相互独立、同步，以网段 1

为例，每周期通信过程如下：（1）由计算机内置的主控卡下

发各网段采集单元需要的全部下行数据，数据内容主要包括

输出数据、系统时间、采集单元上行通信时间区、补偿时间等

信息；（2）各采集单元接收到广播数据后，更新、补偿本地时

钟，执行输出数据，按照各自接收数据中的时间槽信息计算

通信时间，启动延迟定时器；（3）采集单元 1 通信延迟时间

触发后，发送上行单播数据，数据包括本地时间（用于计算

传输延迟）、上行采集数据、采集单元状态等信息；（4）采集

单元 2 通信延迟时间触发后，发送上行单播数据，数据包括

本地时间（用于计算传输延迟）、上行采集数据、采集单元状

态等信息；（5）各采集单元依次重复上述过程；（6）采集单元

24 完成上行单播数据发送后，本次通信周期结束；（7）等待

下一次下行数据广播，启动下一周期通信。

2.4 主控卡及交换机

为便于使用、缩短开发周期，本文提出的通用数据采集

设备，主控卡直接采用带 PCIe 接口、网口、板载 DDR 的通

用 FPGA 板卡，交换机同样采用通用双层交换机。主控卡
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图 6　主控卡原理图

Fig.6　The schematic diagram of processor
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2.5 采集单元

采集单元是直接完成采集、驱动功能的终端设备， 由

面积不足 60cm² 的相同尺寸、高集成度通用底板、功能子板 

组成。

采集单元中的通用底板是核心板卡，用于完成 Power-

link 通信及各部分采集、驱动功能。功能子板则可视为底板

的引脚外扩，不具备 CPU 功能，用于数字量采集、数字量输

出、模拟量采集、模拟量输出、RS-422 通信功能的电路实现。

功能子板与通用底板采用层叠的方式连接，功能灵活，便于

使用。核心底板选用 XILINX 公司的 Spartan6 系列 FPGA

作为主控芯片。FPGA 内部程序通过 CPU（MicroBlaze[2]）

挂接外设的方式完成实时以太网通信及部分采集、驱动功

能。其中，各功能部件采用 Verilog HDL[3] 完成，CPU 内部

采用 C 语言编程。板载程序框图如图 7 所示。
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图 7　板载程序框图

Fig.7　The onboardprogram flowchart

FPGA 内部程序以 MicroBlaze 为主，并联两条 AXI

总 线，分 别 挂 接 bram，Powerlink IPCore，DDR 等 模 块，

各模块具体功能如下：（1）bram模块：FPGA内部缓存，

申请后用于与 Powerlink IP Core交换数据；（2）Powerlink 

IP Core模块：主要完成每周期的 Powelrink网络通信；

（3）DDR 模 块：MicroBlaze 系 统 运 行 环 境；（4）数 字

量采集模块：数字量采集功能逻辑实现；（5）数字量输

出模块：数字量输出功能逻辑实现；（6）模拟量采集模

块：模拟量采集功能逻辑实现；（7）模拟量输出模块：

模拟量输出功能逻辑实现；（8）RS-422 通信模块：RS-

422 通信功能逻辑实现；（9）Flash 模块：存储 FPGA 硬

件配置文件、MicroBlaze 系统程序及启动引导程序； 

（10）User LED 模块：指示板卡工作状态；（11）User Key

模块：响应用户硬件操作；（12）Reset 模块：提供上电复位 

信号。

3 测试结果
按照本文设计的基本拓扑结构搭建测试环境，单网口

实际挂接 20 个采集单元，在交换机中接入一台测试计算机。

为便于数据记录，将所有 Powerlink 数据帧设置为广播，通

信周期设置为 10ms，测试计算机通过 Wireshark 抓包软件

记录网络通信数据，测试结果如图 8 所示。

图 8　测试结果

Fig.8　Test result

从图 8 中屏蔽同步数据后通过 Wireshark 抓取的数据

可以发现，虽然在 Windows 下抓取的数据实时性不强，但通

过对记录数据时间戳的分析可发现，20 个采集单元的通信

周期远小于 10ms，满足飞行训练模拟器的相关性能要求。

4 结束语
本文设计的通用数据采集设备，将数据采集设备中的

采集板卡、采集单元以高集成度功能子板配合通用底板的方

式集成安装于座舱仿真设备内部，这可以使所有座舱仿真设

备相互之间供电、通信独立，且数据采集单元体积小、安装方

式灵活，给现场工作、线下调试、设备管理和用户使用带来了

方便。

通常数据采集设备与座舱仿真设备之间的线缆的成本

需占到整个项目的 10% 左右，通过本文设计的采集方式，省

去了数据采集设备与座舱仿真设备之间的大量连接电缆，节

约了项目成本。

在兼顾管理和维修性的同时，在通信机制方面，采用

Powerlink 实时以太网为基础的通信方式构建三层采集网

络，保证并实现采集、驱动数据的稳定性，对所有数据帧进
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行了相对于时间轴的管理，从而避免了数据丢失、数据大量

缓存等现象，提高对网络总线的利用率，增加了数据采集设

备的工作效率。同时，该数据采集设备还具有很大程度的

通用性，采用模块化设计，通过不同功能子板的合理搭配完

成采集、驱动功能。相较于传统的集中式、分布式数据采集

设备，该设备在飞行训练模拟器领域中将具有广泛的应用 

前景。 
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