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油门台是飞行模拟器模拟操控系统的关键部件之

一，主要作用是为飞行模拟器油门控制系统提供操作指

令，同时飞行员通过油门台上的反作用力可以判断飞机

的运动状态，从而提高飞机操纵品质和飞行品质 [1]。因

此，油门台及其控制技术成为目前研究的一个热点问题

和重要方向且能与飞机的飞行状态建立紧密联系。

由于数字计算机的使用以及采用其他新技术，极大

地增强了飞行模拟器的功能，提高了各种座舱设备的模

拟精度。随着大、中型数字电子计算机及微型计算机的

飞速发展，越来越多的计算机控制飞行模拟器被设计研

发出来并应用于飞行员的培训工作中。就飞行模拟器

油门台系统而言，国外研究起步较早且发展迅猛，已能

真实模拟飞行器的各种功能状态 [2-3]，而国内研究还在

起步发展阶段，以往针对飞行模拟器的油门台控制系统

大多仍然停留在采用人为机械操作 [4]，对于自动导航控

制功能，即油门台的随动功能仍存在一定的空白点，一

定程度上阻碍了飞行模拟器自动化程度的提高。

针对此类现状，本文对油门台的随动功能增加了油

门杆伺服装置。提出为了确保在任何条件下，特别是在

自动油门杆控制出现故障时，飞行员对油门杆的操纵始

终拥有最高的控制权限，不能完全采用全电传控制，必

须保留人为机械操纵备份。

1　控制系统方案

1.1　油门台结构

图 1 为油门台机械结构图，飞行模拟器油门台主要
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由操纵杆及其上反推力杆连接的各传感器反馈位姿信

息，由电机通过电磁离合器控制操纵模式切换，再通过

一系列的传动链传递给操纵杆，控制操纵杆的动作。通

过油门台上各卡槽位点，增加飞行员模拟训练的力感。

对飞行模拟器油门台的控制有手动和随动两种操

纵控制模式。手动模式时，飞行员通过人为操纵油门台

操纵杆操纵发动机；随动模式时，通过油门控制计算机

把位姿信号传送给油门台，然后由电动伺服装置转换为

机械位移信号，以达到位置要求。其具体控制要求如下：

（1）各油门杆每次运动到相同位置输出的位置信

号的偏差小于 2%，微调的分辨率小于 0.5°，两杆在平齐

位置时输出的位置信号的偏差小于 1%。

（2）油门台的手动信息反馈和随动信息给予通过

CAN2.0B 与上位机通信。上位机命令随动状态启动时，

电磁离合器吸合，只有在上位机命令停止随动或人为突

然施加一定的连续推力时，电磁离合器才会断开，随动

状态停止。

1.2　控制系统方案

由于油门台的手动模式和随动模式是相互独立的，

因此可采用离合器让手动和随动分开，互不干扰。

油门台在手动模式下，继电器模块未接通信号，离

合器不吸合，而油门杆每有角度转过时，通过与其啮合

的齿轮带动电位器转动，通过 AD 转换后，再反馈给上

位机，实现位置信息实时读取。

油门台在随动模式下，如图 2 所示，上位机将信号

传递给主控板，要求主控板给继电器模块信号使离合器

吸合工作，在电机驱动模块驱动下电机转动，从而带动

推力杆在其轨道内旋转，进而由电位器反馈回位置信

息。主控板实时比较当前位置与目标位置，以决定电机

下一步动作。

1.3　主控系统设计

以 AT90CAN128 为主控芯片，设计一套主控电路，

该主控电路可以输出 2 路频率可调的 PWM 波形、可

以输入 2 路独立的模拟量信号（电位器 1 和电位器 2）

AT90CAN128 为 Atmel 公司的一种低功耗 CMOS 8-bit 

AVR 单片机，RISC 架构，拥有 128k 的系统内程序可编

程闪存和 CAN 控制器 [5]。

CAN 控制器：采用 Mob（消息对象）方式进行数据

发送和接收，共有 15 个 Mob，它们具有相同的属性和 11

位标识符（2.0A 协议），也可扩展至 29 位（2.0B 协议）；

最多为 8 字节数据缓冲（静态分配）；Tx、Rx 帧缓冲或

自动响应配置。 

定时器：定时器 0 和定时器 2：输出 8 位 PWM 波形，

传递给 L298N 驱动模块，用于控制直流电机的转速，进

而控制油门杆随动速度的改变。 

8 路 10 位 SAR ADC 引脚：其中 2 路连接电位器 1

和电位器 2 ；电位器可以将油门杆的位置信号转换为

电压信号，通过 ADC 转换功能转换为 10 位的数字量

（0~1024）。另外，2 路连接两电机点数电流检测信号，

用于检测在油门杆随动过程中是否有人为的操控操作。 

32×8 个通用 I/O 接口：连接油门台上的 3 个按压

开关和 1 个拨钮开关。

2   CAN 通信软件

2.1   CAN控制器应用层协议

系统中油门台与上位机保持通信，同时上位机还需

负责对系统数据的接受与管理、控制命令的发送以及设

备状态的实时显示，而 CAN 总线可以方便地实现这一

功能，使现场设备方便地连接到上位计算机上。通过主

控芯片对油门杆位置信号进行监测，对电位器反馈的数

据进行打包处理并将处理后的数字信号通过 CAN 总线

发送到上位机中，而控制系统中的数据传送和接收都是

通过 CAN 总线接口实现。

本文采用 250Kbps 通信波特率；标准 8 字节长数

据帧格式 [6] ；预置上位机 PC 的 ID 号为 0xA5，油门台的

ID 号为 0x5B ；实时接收上位机信号并定时 16ms 输出

油门台动作状态信息（包括油门台的按键信息和油门台

左右随动杆的位置）。

PC CAN 总线 主控板 电位器

继电器模块 执行电机

电磁离合器 驱动板

随动模式

油门杆

图2   控制系统设计方案

Fig.2   Design scheme of control system

修正轮

操纵杆

卡槽点

图1   油门台机械结构

Fig.1    Mechanical structure of throttle
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“与”的逻辑运算，则获取了开关按键状态信息，再构造

发送数据格式，传递给上位机。

3   试验测试

使用 PCI-9820 短卡及其测试软件，实现主控板与

PC 机的 CAN 通信测试，CAN-bus 通信测试软件是一个

专门用来对所有 ZLGCAN 系列板卡进行测试的软件工

具 [11]。

CAN 初始化参数，波特率设置 250kbps，则通过测

试，数据结果稳定，精度上和反应时间满足要求，其 CAN

测试命令数据含义如表 2 所示，具体测试应用显示如图

4 所示。

飞行模拟器油门台控制系统整体性能实现依据：

（1）保证两油门杆运动的独立性和随动速度可调

性。

两油门杆分别由 2 个不同直流电机驱动；每个油门

杆具有自己独立的传动系统；通过修改主控电路板上每

个油门杆对应 PWM 输出口的波形频率，调制直流电机

如表 1 所示，0xaa 为 PC 向油门台发送的控制指令

和数据要求，K1~K4 分别为油门台启停、暂停恢复、左油

门杆随动启停、右油门杆随动启停信号；0xa0 和 0xa1 分

别为 PC 发送左右油门杆随动数据指令，LS1/RS1 +LS2/

RS2 组合构成目标角位移，LV1/RV1 +LV4/RV4 组合构

成目标角速率；而 0xb0 为油门台向上位机返回油门杆

位置信息，WLS、WRS 分别表示左右油门杆位置；0xb1

为油门台上开关按键信息，每个数据字表示 2 个开关

量，高 4 位表示左杆开关，低 4 位表示右杆开关。

2.2   标识符和验收滤波初始化

CAN 初始化主要用来实现 CAN 工作时的参数设

置，如果不经过初始化就不能工作。初始化的内容包括

硬件使能、设置总线波特率、设置中断工作方式、设置验

收滤波器工作方式、设置控制器工作模式等 [7-9]。

CAN 节点通过标识符来识别 CAN 帧是否为系统需

求，识别方法通过滤波屏蔽寄存器设置完成，接收滤波

寄存器设置标识符每位的值，接收屏蔽寄存器一般有相

同的数量匹配接收滤波寄存器，规定接收滤波寄存器标

识符每一位的值是否需要进行匹配，从总线上接收 CAN

帧，然后依次将收到的 CAN 帧标识符与接收滤波和屏

蔽寄存器进行匹配，符合某对接收滤波和屏蔽寄存器要

求后即停止匹配，将数据接收到对应的缓冲器中。

因此，在 CAN 的初始化中对标识符和验收滤波的

设置尤为重要 [10]。在系统中设定邮箱 Mob0、Mob3、

Mob4 分别为接收 PC 发送的控制指令、左杆目标信息、

右杆目标信息，Mob1 和 Mob2 为油门台发送给 PC 油门

杆位置和开关状态信息。图 3 为具体初始化流程。

2.3   传输数据信息的获取和转换

（1）模拟量信号：由定时器出发，通过多次采集油

门杆位置信息，再经一定滤波算法处理转换成角度信

息，再构造成 CAN 发送数据帧格式，反馈给上位机。上

位机给出的随动目标信息经解析后先与油门杆当前位

置进行实时比较，然后确定相应电机进一步动作。

（2）开关量信号：依照通信协议要求每个数据字

表示 2 个开关量，则在构造开关状态信息数据时，利用

“与”逻辑关系，开关按键和相对应数据位置“1”进行

CAN 初始化开始

配置 TxCAN、RxCAN 引脚功能

CAN 时钟清零，设置软件复位

波特率设置 250kbps

标识符寄存器设置

CAN 控制器启动

Mob0=RX[CMD] 接
收上位机指令数据

0xa5

Mob1=TX[STA1] 向
上位机报告状态数

据 0x5b
开启中断、Mob 使能

CANIE2 |= 0x19; // 开 Mob0、Mob3 和
Mob4 信箱接收中断 ( 接收邮箱 )

图3   CAN初始化流程

Fig.3   Initialization flow of CAN

表1   油门台数据通信协议

BYTE1
指令字

BYTE2
数据字

BYTE3
数据字

BYTE4
数据字

BYTE5
数据字

BYTE6
数据字

BYTE7
数据字

BYTE8
数据字

0xaa K1 K2 K3 K4 0x00 0x00 0x00

0xa0 LS1 LS2 LV3 LV4 0x00 0x00 0x00

0xa1 RS1 RS2 RV1 RV2 0x00 0x00 0x00

0xb0 WLS1 WLS2 WRS1 WRS2 0x00 0x00 0x00

0xb1 L|R_K1 L|R_K2 L|R_K3 L|R_K4 0x00 0x00 0x00
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两电极间的电压，从而修改油门杆的转速。 

（2）实现油门杆的随动和手动 2 种操作模式。

在每个传动链中，装置了 1 个离合器。当电磁线圈

得电时，离合器的主动部分和从动部分相连，电机减速

器的输出轴与同步带小轮的输入轴连接在一起，通过同

步带传动带动油门杆随动；当电磁线圈失电时，离合器

的主动部分和从动部分分离，电机减速器的输出轴与同

步带小轮的输入轴断开，油门杆退出随动状态进入手动

状态。

（3）保证各油门杆位置信号的感知及精度。

在每个油门杆对应的同步带传动机构的小轮轴与

1 个电位器的输入轴用固连器固连，通过该电位器能将

该小轮轴所转过的角度转换为电压的变化。同步带机

构的减速比为 2，即小轮转速为大轮转速的 2 倍，因此

小轮轴转过的角度是大轮转过角度的 2 倍。通过主控

电路将电位器输出的电压模拟信号转换为数字信号，再

转换成对应的角度值。

电位器输出的电压信号为连续的模拟信号，其分辨

率高于数字形式的旋转编码器；主控电路的 ADC 转换

是 10 位的精度，即分辨率为 360°/1024=0.35°，由于同

步带机构的减速比为 2，因此油门杆的位置分辨率可达

到 0.35°/2=0.175°。 

4   结论

本文系统阐述了飞行模拟器油门台控制系统设计，

重点论述了系统体系结构的确立，与整机模拟器的通信

实现。试验结果证明此控制系统是有效可行的，工作稳

定，性能可靠，对飞行模拟器油门台随动控制的具体实

施有重要参考价值。
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表2   CAN 测试命令数据含义

命令数据 命令含义

aa 01 02 01 01 00 00 00
PC 发送命令为油门台启动及左右油门
杆进入随动模式

a0 22 02 11 01 00 00 00
PC 机 指 定 左 油 门 杆 的 随 动 目 标 信
息——十六进制数 22+02 则转化为角度
信息即 34.02°，速度 11+01 即 17.01r/min

b0 12 00 07 03 00 00 00 油门杆当前位置反馈回来的信息

b1 00 00 11 00 00 00 00 油门台上左右油门杆第 3 个按键都按下

图4   CAN通讯测试

Fig.4   Test of CAN bus


