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摘　 要　 针对 UUV 对高逼真仿真的需求,设计了嵌入式硬件在环 UUV 模拟器。 选用 XMC4800 作为

模拟器的主控芯片,设计了最小系统电路和通信接口电路。 给出了数据流图和主要软件算法,包含任务调度

算法、任务优先级设计、UUV 模型选择、干扰模型选择和 CAN 应用层协议设计。 模拟器具有多种工作模式,
可以根据不同的应用场景,完成相应的硬件在环仿真,对 UUV 的研制、生产和使用具有一定的参考价值。
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Abstract　 Aiming
 

at
 

the
 

requirement
 

of
 

high
 

fidelity
 

simulation
 

for
 

UUV,
 

an
 

embedded
 

Hardware-in-the-loop
 

UUV
 

simula-
tor

 

is
 

designed.
 

The
 

XMC4800
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

main
 

control
 

chip.
 

The
 

minimum
 

system
 

and
 

communication
 

interface
 

circuit
 

are
 

designed.
 

The
 

data
 

flow
 

graph
 

and
 

the
 

main
 

software
 

algorithms
 

are
 

given,
 

including
 

task
 

scheduling
 

algorithm,
 

task
 

priority
 

de-
sign,

 

UUV
 

model
 

selection,
 

disturbance
 

model
 

selection
 

and
 

CAN
 

application
 

layer
 

protocol
 

design.
 

The
 

simulator
 

has
 

a
 

variety
 

of
 

working
 

modes.
 

It
 

completes
 

the
 

corresponding
 

Hardware-in-the-loop
 

simulation
 

according
 

to
 

different
 

application
 

scenarios.
 

The
 

simulator
 

has
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

development,
 

production
 

and
 

use
 

of
 

UUV.
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0　 引言

无人水下航行器(Unmanned
 

underwater
 

vehi-
cle,UUV)具有广泛用途,例如海洋勘探、应急打

捞、水下武器对抗等。 我国对 UUV 的研究起步较

晚,与世界先进水平还存在一定差距,大力发展

UUV 相关联的关键技术已成为行业共识。
开展 UUV 真实航行试验的成本及风险非常

高。 在研发、生产保障和培训时,引入必要的仿真

手段,可以节省研发费用、缩短研发周期、提高培训

效能。 同时,充分且多样性的仿真试验也为产品的

质量和可靠性打下了坚实的基础。 仿真试验在

UUV 产品的全生命周期都可以发挥作用。 在方案

论证及研发早期,主要采用纯数字仿真;在研发后

期、生产保障及训练时,主要采用硬件在环(Hard-
ware-in-the-loop,HIL)仿真。

在国外,HIL 仿真技术比较成熟,支持 HIL 的

通用商业软硬件平台包含 dSPACE、RT-LAB、xPC
等,其功能强大,但商业使用需要支付较高的费用。
在国内,西北工业大学、哈尔滨工程大学等研究院

所,针对 UUV 的 HIL 仿真需求,也开展了相关研

究[1-4] ,建设有专门实验室。 国内大多数 UUV 的
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HIL 仿真平台是针对某型或某类 UUV(例如鱼雷、
水雷)建立起来的,主要特征是功能强大、相关的

组部件齐全。 但是其通用性、可配置性较差。 事实

上,国内部分 UUV 相关的研发、生产、使用单位,
并没有建设齐备的 HIL 仿真实验室。 一方面是建

造全套 UUV
 

HIL 平台的费用较高;另一方面,由
于其可配置性较差,在某些场景中使用起来也不是

特别方便。
文本给出了嵌入式 HIL 模拟器(以下简称模拟

器)的解决方案,并给出了其软硬件的详细设计。

1　 总体方案设计

1. 1　 需求分析

要解决“可配置性” 问题,采用基于标准总线

的控制架构是一种思路。 同时,实时性问题也是模

拟器必须考虑的。 下面分别从接口需求、硬件需求

的角度探讨方案的可行性。
接口需求:CAN 总线具有硬实时性和高可靠

性的特点,在汽车、船舶、航空航天领域广泛使用。
CAN 总线也是唯一成为国际标准的现场总线。 本

文选用 CAN 总线作为模拟器的对外接口。
硬件需求:模拟器需要完成 UUV 模型和干扰

模型的数值计算,即需要核心 MCU 有一定的运算

能力。 随着半导体技术的快速发展,满足需求的

MCU 有很多,综合考虑计算能力、通讯接口、可靠

性、开发难度和使用习惯,本文选用 Infineon 公司

的 XMC4800F144K2048 作为主控芯片。
1. 2　 工作原理及系统构成

模拟器内嵌 UUV 非线性数学模型和线性数

学模型。 模型类型和模型参数通过外部设备设定。
模拟器可工作于频域分析模式、时域分析模式和

HIL 仿真工作模式。 模拟器的系统构成框图如图

1 所示。
在频域分析模式下,模型配置为线性模型,可

以分析 UUV 在线性工作点处的开环频域特性,其
输入信号为正弦信号(控制量,舵角)。

在时域分析模式下,模型配置为线性模型,分
析 UUV 在线性工作点处的开环时域特性,其输入

信号为阶跃或脉冲信号。

图 1　 模拟器的系统构成框图

Fig.
 

1　 System
 

block
 

diagram
 

of
 

simulator
在 HIL 仿真模式下,需要配置物理效应模拟

设备和参试硬件。 物理效应模拟设备包含:姿态模

拟装置、深度模拟装置、舵角负载模拟器。 参试硬

件一般包含:舵机(控制器)、控制器、深度传感器

和航姿系统(陀螺或惯导)。 要求参试设备具有

CAN 总线接口。 参与 HIL 模拟仿真设备的构成树

图如图 2 所示。

图 2　 HIL 仿真参试设备的构成树图

Fig.
 

2　 Structural
 

tree
 

diagram
 

of
 

HIL
 

simulation
 

test
 

equipment

2　 硬件设计

2. 1　 最小系统

最小系统由主控芯片、主控芯片支持电路、外
扩 FLASH、复位 /监控电路、电源电路等组成。

最小系统的主控芯片为 XMC4800F144K -
2048。 其主要性能特征:CPU 核的最大主频达到

144
 

MHz; 含 有 浮 点 运 算 单 元; 352
 

KB 片 上

SRAM;2048
 

KB 片上 Flash;6 路 CAN 接口,256 个

报文对象;1 路 USB2. 0 接口(集成 PHY);6 路通

用串口 (支持 ASC、SPI、 IIC 和 LIN);支持 2 路

Ethernet。 由于需要实时解算 UUV 数学模型和环

境干扰模型,所以将芯片主频配置到 144
 

MHz,采
用外部晶振,外部晶振的频率为 12

 

MHz。
主控芯片的支持电路主要由主控芯片外围的

·96·
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滤波储能电容组成。 电路原理简单,但需要注意元

器件的布局和 PCB 布线,否则可能造成电磁兼容

问题。
外扩 FLASH 用来存储本地仿真过程数据,用

于试后分析。 外扩 FLASH 选用 N25Q256A。 其主

要性能特征为:NOR
 

Flash;SPI 接口;双转换速率

模式(108
 

MB / s 和 54
 

MB / s);容量为 32
 

MB。
复位 /监控电路主要用于监控主控芯片的电源

和主程序运行状态。 选用 MAX706S,其主要性能

特征为:2. 93
 

V 的监控门限;200
 

ms 复位时间延

时;1. 6
 

s 看门狗超时门限。
电源电路主要是为系统提供稳定可靠的电源。

选用 IFX1117MEV33,其主要特点为:具有短路、过

温保护功能;输出电流 1
 

A;精度达到 2%。
2. 2　 接口电路设计

模拟器对外接口包含 CAN 接口和 RS232 接

口。 CAN 接口用于模拟器与其它组部件互联。
RS232 接口主要用于调试、模拟器内测数据读取等

功能。
为了防止模拟器与外部互联的其他组部件之

间相互干扰。 需要对 CAN 接口和 RS232 接口进

行隔离设计。 接口电路所设计的元 器 件 为:
TXB0104(电平转换芯片)、D050505(通讯隔离电

源)、TJA1040 ( CAN 通讯接口芯片)、 MAX3232
(RS232 通讯接口芯片)、HCPL0710(光耦隔离芯

片)等。 接口电路原理框图如图 3 所示。

图 3　 接口电路原理框图

Fig.
 

3　 Schematic
 

block
 

diagram
 

of
 

interface
 

circuit

3　 软件设计

从数据处理角度来看,模拟器的输入数据主要

为舵角和各种环境干扰信号,模拟器的数据输出主

要是 UUV 运动状态(姿态、姿态角、深度和相对位

置)。 采用数据流图可以较好地描述其工作流程。
选用的开发环境为 Keil

 

uVision
 

C166,选用的开发

语言为 C 语言。
3. 1　 数据流图和程序架构设计

模拟器的数据流图和程序主体框图如图 4 所

示。
UUV 模拟器包含 5 种工作模式:参数设置模

式、数据读取模式、频域分析模式、时域分析模式、
HIL 仿真模式。 参数设置模式主要设置 UUV 模型

参数、干扰参数、HIL 参试设备等;数据读取模式用

于读取内测的仿真过程数据,用于试后分析;其它

3 种模式的用途见 1. 2 节。

(a)
  

数据流图

·07·
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(b)
  

程序架构框图

图 4　 数据流图和程序架构框图

Fig.
 

4　 Data
 

flow
 

diagram
 

and
 

program
 

architecture
 

block
 

diagram

3. 2　 软件算法

3. 2. 1　 任务调度及任务优先级设计

软件采用嵌入式软件常用的“后台主程序+随
机中断+定时中断”的程序架构实现。 任务调度采

用“事件+时间”方式完成。 后台主程序为 while 死

循环,在死循环中,根据任务标志执行相关任务。
定时中断提供全局和局部的时间轴,是完成基于

“时间”任务调度的基础。 随机中断包含 CAN 收

发中断、RS232 收发中断、看门狗中断、掉电中断、
系统陷阱中断。 随机中断是完成基于“事件”任务

调度的基础。

　 　 任务调度中必须重视优先级设计,优先级设计

如表 1 所示,数值越大,优先级越高。
表 1　 任务优先级

Table
 

1　 Task
 

priority
序号 任务 优先级

1 While 死循环 0
2 定时中断(5

 

ms 定时) 1
3 RS232 接收中断 2
4 CAN 接收中断 3
5 CAN 发送中断 4
6 看门狗中断 5
7 掉电中断 6
8 系统陷阱中断 7

3. 2. 2　 UUV 模型及干扰模型选择

UUV 模型和干扰模型对模拟器 HIL 仿真性能

有着重要影响。 在不同的应用场景中,对模型的需

求也不同。 在验证 UUV 运动控制性能时,对模型

精度要求较高;但在验证 UUV 工作流程、时序控

制时,对模型精度要求较低。 为了满足不同需求,
UUV 模型选择 2 种典型模型:非线性模型(精度较

高)和线性模型(精度较低)。
模型的选择标准需要在精度和可用性上进行

折中。 本文选择如式(1) 所示的非线性模型。 该

模型的假设条件为:小攻角、小侧滑角和小机动运

动;粘性力可用线性导数表示;运动参数的二阶项

可忽略。 本文选择如式(2) -(4)所示的线性模型。
线性模型采用三通道(横滚、俯仰 /深度、偏航) 完

全解耦的数学模型,忽略了流体动力参数和运动参

数的高阶项。

　

(m+λ11)u̇=T-ΔGsinθ+0. 5ρV2
TSCx(0)

(m+λ22)v̇+(mxG+λ26)ṙ+mur=-ΔGcosθcosφ+0. 5ρV2
TS(Cα

Y+Cr
Yγ′+C

δe
Y δe)

(m+λ33)v̇+(mxG-λ35)q̇-muq=ΔGcosθcosφ+0. 5ρV2
TS(Cβ

zβ+Cp
zp′+Cq

zq′+C
δr
Y δr)

(Jx+λ44)ṗ-mu(yGq+zGr)= ΔRp+Gcosθ(yGq+zGcosφ)+0. 5ρV2
TSL(Cβ

Rβ+Cp
Rp′+Cq

Rq′+C
δr
R δr+C

δd
R δd)

(Jy+λ55)q̇-(mxG-λ35)v̇+mxGuq=-G(zGsinθ+xGcosθsinφ)+0. 5ρV2
TSL(Cβ

Mβ+Cp
Mp′+Cq

Mq′+C
δr
Mδr)

(Jy+λ66)ṙ+(mxG+λ26)v̇+mxGur=G(-xGcosθcosφ+yGsinθ)+0. 5ρV2
TSL(Cα

Nα+Cr
Nr′+C

δe
N δe)

φ̇=p-(qcosφ-rsinφ)tanθ,ψ̇=(qcosφ-rsinφ) / cosθ,θ̇=qsinφ+rcosφ

VT = u2+v2+w2 ,α=arctan(-v / u),β=arcsin(w/ VT)

Ẋe =ucosθcosψ+v(sinψsinφ-sinθcosψcosφ)+w(sinψcosφ+sinθcosψsinφ)

Ẏe =usinθ+vcosθcosφ-wcosθsinφ

Że =-ucosθsinψ+v(cosψsinφ+sinθsinψcosφ)+w(cosψcosφ-sinθsinψsinφ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

  

(1)
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a1 φ̈+a2 φ̇+a3φ=a0δd

TE δ̇+δ= kδd

a0 =Cδd
R ,a1 = 2(Jx+λ44) / (ρV2

TSL),a2 = -CP
RL / VT,a3 = -2GyG / (ρV2

TSL)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

a11 q̇+a12q+a13 β̇+a14β=a15δr

a21 q̇+a22q+a23 β̇+a24β=a25δr

ψ̇=q

a11 = (λ35 -mxG) / (0. 5ρV2
TS),a12 = -(μ+Cq

z )L / VT,a13 = (m+λ33) / 0. 5ρVTS),a14 = -Cβ
z ,a15 =Cδr

z

a21 = (Jy+λ55) / (0. 5ρV2
TSL),a22 = -(Cq

M-μ􀭰xG)L / VT,a23 = (λ35 -mxG) / 0. 5ρVTSL),a24 = -Cβ
M,a25 =Cδr

M

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

 

(3)

a41 θ̈+a42 θ̇+a43 α̇+a44α=a45δe

a51 θ̈+a52 θ̇+a53 α̇+a54α=a55δe

ẏ= v0(θ-α)

TE δ̇e+δe = kδref,θ̇=ωz

a41 = (mxc+λ26) / (0. 5ρv2
0S),a42 = (μ-C

􀭺ωz
y )L / v0,a43 = -(m+λ22) / 0. 5ρv2

0S),a44 = -Cα
y ,a45 =Cδe

y

a51 = (Jzz+λ66) / (0. 5ρv2
0SL),a52 = (μ􀭰xc-m

􀭺ωz
z )L / v0,a53 = -(mxc+λ26) / 0. 5ρv0SL),a54 = -mα

z ,a55 =mδe
z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

 

(4)

式(1) -(4)中的符号定义与文献[5]一致。
UUV 在航行过程中会遇到浪、流、涌等干扰。

本文选取恒值力(力矩)、一阶高频波浪力(力矩)、
低频正弦波浪力(力矩)模拟浪、流、涌等干扰。 干

扰以等效舵角的方式作用于 UUV。 具体表示为

δd =
C(T1≤t≤T2)

Asin(ωt)(T3≤t≤T4)

y( t)(T5≤t≤T6)

ì

î

í

ï
ï

ïï

  

(5)

式(5)中的 y( t)表示一阶高频波浪力,可以利用四

阶成型滤波器模拟[6] ,具体表示为

Gw( s)= y( s)
w( s)

=
2ζω1σωs2

( s2 +2ζω1s+ω2
1) 2

 

(6)

3. 2. 3　 CAN 应用层协议通信格式

CAN 总线协议规范仅规定了物理层和数据链

路层。 应用层实现比较灵活,可以由用户定义,也
可以借用特殊领域定义好的协议, 例如 SAE

 

J1939、CANopen、DeviceNet 等。
为了保证模拟器的实时性和降低软件实现复

杂性,本文借鉴 SAE
 

J1939 协议格式,设计专有

CAN 应用层协议,下面对 ID 编码格式、数据域编

码格式和信息发送调度进行阐述。
本文采用 CAN2. 0B 规范的 29 位标识符(仲

裁域)扩展帧格式。 ID 编码格式如表 2 所示。

表 2　 ID 编码格式

Table
 

2　 ID
 

encoding
 

format

29 位标识符(仲裁域 ID0 ~ ID28)

基本 11 位标识符(简称 B11) 扩展 18 位标识符(简称 E18)
ID28~ ID26

(3 位)

ID25~ ID23

(3 位)

ID22 ~ ID18

(5 位)

ID17 ID16 ID15 ~ ID8

(8 位)

ID7~ ID0

(8 位)
优先级 信息类型 保留位 存储标志 应答位 发送源地址 发送目的地址

　 　 “优先级”用于指示报文的优先级别。 优先级

定义为:0 表示紧急事件;1 表示专有节点命令及应

答;2 表示广播命令及应答;3 表示普通广播;其它

值无意义。
“信息类型”用于指示报文信息属性。 信息类

型具体表示为:0 表示紧急事件广播;1 表示紧急事

·27·
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件广播命令应答;2 表示专有节点命令;3 表示专有

节点命令应答;4 表示普通广播;5 表示普通广播应

答;其余值无意义。
“存储标志” 主要用于指示报文是否需要存

储。 主要应用场景:半实物系统中存在外挂的总线

记录设备时,指示存储设备记录当前帧数据。
“发送源地址”和“发送目的地址”用于指示报

文发送和接收地址。
数据域格式定义如表 3 所示,数据域为 8 字

长。
表 3　 数据域编码格式

Table
 

3　 Data
 

domain
 

encoding
 

format

字节编号 说明

1 信息编号

2 附加说明

3 信息数据 1

4 信息数据 2

5 信息数据 3

6 信息数据 4

7 信息数据 5

8 信息数据 6

　 　 表 3 中,“信息编号+附加说明”用于对信息种

类进行分类,信息编号对大类信息进行分类,附加

说明对分类后的信息进行进一步细分。
为了保证整个系统实时性,除了对 ID(数据链

路层的仲裁依据)进行精心设计外,发送节点需要

根据实际应用场景,设计合适的发送时序。 模拟器

采用广播命令的方式,周期性向外广播 UUV 运动

状态数据。 模拟器可以被配置为 10
 

ms、50
 

ms、
100

 

ms 广播 1 组运动状态数据。

4　 仿真试验

为了验证模拟器的基本功能,以文献[7]给出

的某型航行体为被控对象,对其航向控制通道进行

了硬件在环仿真试验。
参试设备:模拟器、控制器、航姿系统、舵机、舵

机负载模拟器、姿态模拟装置(三轴转台)、PC 机

等。
模型选取:30

 

kn 速度航行时的航向姿态运动

线性数学模型为[8]

　
 

q̈= -6. 066q̇-3. 053q-1. 586δ̇r-2. 977δr

ψ= q̇{ (7)

式(7)中的符号含义与文献[7]一致。 式(7)
为连续系统,为了便于数字实现,需要将式(7)离

散化。 考虑实际需求和 MCU 运算负担,采用一阶

欧拉离散方法对式(7)进行离散化。
仿真参数设置:仿真时长为 20

 

s;航向初始值

为 0°;目标值为 10°。
为了便于分析,针对航向控制,做了纯数值仿

真和 HIL 仿真对比试验。 试验结果如图 5 所示。
由图 5 可知,纯数值仿真与 HIL 仿真的试验结果

有一定差异。 纯数值仿真几乎无超调,HIL 仿真有

一定超调。 纯数值仿真与 HIL 仿真的静态误差均

较小,小于 2%。
由于 HIL 引入了真实的执行机构和传感器,

比较符合真实情况。 所以,UUV 在实航前,应微调

由理论计算出的控制器参数。 同时加强逻辑安全

警戒,以确保航行安全。

图 5　 纯数值仿真和硬件在环仿真试验

Fig.
 

5　 Pure
 

numerical
 

simulation
 

and
 

HIL
 

simulation
 

test

5　 结束语

本文介绍了基于 XMC4800 的嵌入式硬件在

环 UUV 运动控制模拟器的总体方案、硬件设计、
数据流图和主要的软件算法。 该模拟器在不同的

应用场景下,通过配置相应的参数,可以完成不同

层次的硬件在环仿真,为 UUV 设计、生产和使用

提供了有效的保障手段。
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