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基于 FPGA 的机载水平状态指示仪 
贾银亮，张焕春，经亚枝 

（南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京 210016） 

摘要：在对基于 DSP+FPGA 方案进行改进的基础上，提出一种基于 FPGA 的机载水平状态指示仪硬件方案。该

方案由 FPGA 完成画面的生成并控制帧存、驱动 LCD；用 DSP 完成参数的计算；通过对称性简化计算；通过并行处

理和硬件实现提高图形的生成速度。结果表明，该方案简化了系统结构，提高了水平状态指示仪画面的刷新速度及

分辨率。 
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Horizontal Indicator in Aircraft Cockpit Based on FPGA 
Jia Yinliang, Zhang Huanchun, Jing Yazhi 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: A project is present based on FPGA for horizontal indicator in aircraft cockpit to improve the performance of 
the old project based on DSP+FPGA. Graphics are drawn, memory and LCD are controlled by FPGA while parameters are 
calculated by DSP. Less calculation was needed according to the symmetry of graphics and the graphics-drawing speed is 
improved by parallel processing and hardware implement. The refresh rate and resolution of the graphics are advanced 
with simply system organization. 

Keywords: FPGA; horizontal indicator; electronic integrative display

0  引言 

在机载电子综合显示系统中，图形显示使复杂

的飞行状况变得一目了然，显得更为灵活、方便和

直观 [1]。近年来，随着飞机性能的迅速发展，飞机

上的信息来源也更加多样化、复杂化，为了给飞行

员最直观地显示繁杂信息，机载图形显示占据着越

来越重要的位置[2]。 
电子式水平状态指示仪是飞机的主要导航仪表

之一。现代飞机速度高，飞行状况复杂。机载显示

器上显示的图形相对实际飞行状况出现延迟可能带

来严重的后果。因此，图形变换速度必须很快，且

显示图形复杂，需要专用的图形显示系统[3]。FPGA
由于运算速度快，设计灵活，常用于航空显示系统

的设计[4-5]。故基于 FPGA 的硬件方案，针对电子式

水平状态指示仪建立一个专用的图形系统。 

1  电子式水平状态指示仪 

电子式水平状态指示仪是是飞机座舱的标准图

形画面中的一种，如图 1。背景通常是黑色，整个

画面由 2 部分组成。一是表示飞机的当前飞行状态

的各种参数，这部分的位置固定不变，数值随飞行

状态的变化而变化；二是磁航向刻度盘，这部分随

飞行状态变化而旋转以指示其正确位置。在刻度盘

上，每 5°有一根刻度线，刻度线长短交替出现，

共 72 根；每 30°有字符显示，包括指示方向的字

母 N、S、W、E 和一些阿拉伯数字。字符随罗盘同

步转动。由于整个画面最主要的是一个旋转的罗盘，

所以又叫做全罗盘画面。 

 
图 1  电子式水平状态指示仪画面 

2  现有机载水平状态指示仪的算法 

水平状态指示仪在设计上的关键点是： 
1) 老画面的消隐。画面主要部分是一个不断旋

转的罗盘，旋转动画的实现需要分 2 步，先将老画
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面全部擦除，然后在新的位置上重画整个画面。 
2) 画面的旋转。刻度盘要随着航向的变化而旋

转，这包括直线和字符的旋转，这部分工作需要三

角函数运算，比较耗时。 
3) 画面的反走样。图形和字符在液晶屏上显示

时存在固有的锯齿现象，如果不采取一定措施会影

响画面的显示效果。 
老画面的消隐和字符的旋转都需要大量计算，

非常耗时。例如，一个分辨率为 400×400，包含 12
个字符的全罗盘画面，全屏消隐过程需要访问每个

像素点对应的帧存，共需要 160k 次写操作；12 个

字符的点阵中每个像素点都要旋转，共需要 3k 次矩

阵运算。 
文献[6]建立了专用的基于 DSP+FPGA 的图形

系统，用 DSP 生成新的画面。在 DSP 生成新的画

面并存入帧存之前，加入一个消隐阶段，由 FPGA
在高速时钟频率驱动下，集中对该帧存进行消隐。 

通过由 FPGA 在高速时钟的驱动下完成消隐工

作，可减少消隐的时间开销，从而缩短整个画面的

生成时间。DSP 不再担负消隐，减少了计算量。该

系统虽然提高了画面生成速度，但也存在一些不足： 
1) 直线和字符的旋转和反走样仍由 DSP 来实

现，其时间开销很大。 
2) FPGA 在消隐过程也中需要访问帧存，这会

占用一帧画面的生成时间，导致速度提高有限。 
3) 系统硬件结构复杂。FPGA 要实现老画面消

隐，而 DSP 也要把新画面写入帧存。这样，帧存存

在两种地址总线：DSP 写地址总线、FPGA 高速消

隐地址总线；数据总线有 DSP 写数据总线、背景色

填充写数据总线和像素数据送 LCD 显示读数据总

线 3 种。帧存的总线接口十分复杂，增加了设计上

的困难。 
针对以上不足，在基于 DSP+FPGA 方案的基础

上，提出基于 FPGA 的新方案。 

3  基于 FPGA 的新方案 

 
图 2  FPGA 方案基本结构 

在新方案中，FPGA 不但完成老画面的消隐，

也实现画面的旋转和直线、字符的反走样，从而充

分利用硬件来提高生成速度。该方案的结构如图 2。 
整个系统以 FPGA 为核心，使用双帧存的结构

来保存画面，当 FPGA 把一帧画面写入一个帧存时，

将另一个帧存中的画面读出，送 LCD 显示。 
水平状态指示仪画面主要由直线和字符组成。

直线、字符的旋转和反走样都由 FPGA 实现。由于

FPGA 难以进行三角函数运算，为保证旋转后的显

示效果，系统中仍保留 DSP。DSP 通过飞行参数计

算出罗盘的旋转角，再通过三角函数来计算直线的

起点、终点，以及字符点阵旋转后的坐标，并通过

双端口 RAM 送给 FPGA，FPGA 利用这些坐标生成

直线，点亮字符，实现整个画面并存入帧存，同时

将这些坐标保存在帧存中以便消隐。 
对于老画面的消隐，基于 DSP+FPGA 的方案是

对整个帧存填充背景色，而不是重画一次老画面，

只对那些颜色发生改变的像素点进行处理。因为在

该方案中，画面是由 DSP 生成的，在 FPGA 进行消

隐时，无法确定哪些点不是背景色，只能对整个帧

存进行消隐。在基于 FPGA 的方案中，画面全部由

FPGA 来生成，可以方便地确定老画面里的像素点，

所以采用重画的方法来实现消隐，减少了帧存访问

量，提高了消隐速度。 
FPGA 生成新画面存入一个帧存，分为 2 步进

行： 
1) 从该帧存中读出老画面的特征参数，主要是

直线的起点、终点，以及字符点阵旋转后的坐标，

利用这些参数重画整个老画面，将颜色发生改变的

像素点置为背景色，实现消隐。同时，DSP 根据飞

行参数计算新画面的特征参数，存入双端口 RAM。 
2) 完成消隐之后，FPGA 从双端口 RAM 读取

由 DSP 计算好的特征参数，生成各条直线和字符并

完成反走样。将新画面写入帧存，该画面的特征参

数也一并存入，为消隐做好准备。 
系统需要由 FPGA 来完成直线、字符的生成并

对其进行反走样处理。 
直线生成使用经典的 Bresenham 算法，该算法

使用整数加法、比较和移位来生成一条直线 [7]。由

于计算简单，用 VHDL 语言可以很容易的在 FPGA
上实现[8]。 

在罗盘画面的刻度线之间存在一定的对称关

系，如图 3 的相互垂直或平行的 4 根刻度线。从图
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3 中可见，每根刻度线上的像素点有对应关系。整

个刻度盘上共有 72 根刻度线，每 4 根一组，共有

18 组这样的对称关系。 
 

（x，y） 

（y，-x）（-x，-y） 

Y 

X 

O 

 
图 3  对称的刻度线 

利用刻度线的这种对称性，可以大大减少直线

生成的计算量。系统只依次计算在第一象限内（不

包括 Y 的正半轴）的 18 根刻度线所包含的各像素

点坐标，其它 54 根利用对称性来生成。 
除了直线以外，画面中还有大量的字符。在水

平状态指示仪中，采用 16×16 的点阵字符，即每个

字符由 256 个像素点组成。系统将所有需要用到的

字母和数字的点阵保存在存储器中做成字符库。对

于那些位置和角度是固定不变的字符，FPGA 不需

要做过多的处理，直接从字符库中取出对应的点阵

写入帧存即可；对于随着刻度盘旋转的字符，处理

复杂的多。下面讨论字符的旋转问题。 
假设刻度盘上每 90°有指示方向的字母 N、S、

W、E；在 2 个字母之间，每隔 30°有一个阿拉伯

数字；即整个刻度盘上一共有 12 个字符。与刻度线

一样，依次间隔 90°的 4 个字符点阵的位置是相互

对称的，显然，在一组 4 个点阵之中，只需要计算

一个，其它可以由对应关系求出。所以 DSP 只计算

3 个字符点阵旋转之后各个像素点的坐标，通过双

端口 RAM 送给 FPGA。FPGA 通过坐标变换得到其

它 9 个字符的位置，生成各个字符。 
系统由 FPGA 使用 WU 算法对直线反走样；使

用 Quincunx 滤波，用于字符反走样[9]。 
与原基于 DSP+FPFA 的方案相比，基于 FPGA

的水平状态指示仪画面生成的速度大大提高： 
1) 在老画面的消隐阶段，只对那些颜色发生了

变化的像素点进行处理，极大地减少了时间开销。 
2) 整个画面，包括刻度线、箭头和字符，全部

由 FPGA 来生成，通过硬件加速，其生成速度大大

提高。 
3) 刻度盘旋转之后的特征参数由 DSP 计算。

这些计算在 FPGA 对老画面的消隐时，由 DSP 完成，

即 DSP 和 FPGA 并行的工作，所以保证了精确度又

不会带来新的时间开销。 
由以上 3 点可见，基于 FPGA 的方案可以大大

提高画面的生成速度。为定量评估性能，设画面分

辨率为 400×400，每根刻度线平均 30 个像素点，

采用 16×16 的点阵字符，固定和旋转字符各 12 个。

为简化起见，不考虑反走样问题。 
在基于 DSP+FPFA 的方案中，FPGA 时钟频率

为 80 MHz，DSP 时钟频率为 40 MHz。设 FPGA 访

问帧存一次至少需时 t0。FPGA 完成老画面的消隐

阶段需要 160k t0；DSP 在生成新画面时也需要访问

帧存，由于其时钟频率低，访问帧存一次至少需时

2t0，72 根刻度线的生成需要 4.32k t0；字符在生成

时需要先访问字符库，计算后再写入帧存，DSP 生

成 24 个字符，需要 24.576k t0；所以一幅画面的生

成需要 188.896k t0。 
基于 FPGA 的方案，在时钟频率不变的情况下，

每个时钟周期可以生成一个像素点。72 根刻度线的

生成需要 2.16k t0；生成 24 个字符需要 12.288k t0；

从存储器中读取 DSP 计算的特征参数，包括 3 个字

符点阵，和 18 根直线的起点、终点，需要 1.608k t0；

参数保存在帧存也需要同样的时间；即计算一幅画

面需要 17.664k t0。老画面消隐和新画面的生成各需

要做一次这样的计算，共需要 35.328k t0。 
从以上分析可见，基于 FPGA 方案的画面生成

速度大大提高，大约只有基于 DSP+FPFA 方案的

1/5。这里只考虑了访问帧存的时间，实际上 DSP
在计算时也需要时间。基于 DSP+FPFA 方案是先由

FPGA 对老画面消隐，再由 DSP 生成新画面，由于

这两步工作都需要访问帧存，所以无法做到并行处

理；而基于 FPGA 的方案由于 DSP 计算量很少，并

且 DSP 的计算结果存入双端口 RAM，而 FPGA 的

计算结果存入帧存，所以 DSP 和 FPGA 可以并行工

作，不会带来额外的时间开销，所以节约的时间更

多。 

4  结束语 

理论分析和实际调试证明，该方案通过 FPGA
来生成整个画面，充分由硬件来加速生成，并通过

并行计算来消除 DSP 计算对速度的影响，从而大大

减少了计算时间。同时，由于帧存只受 FPGA 控制，

也简化了硬件结构。在此前提下，可以提高画面分

辨率和刷新速度，或是加入更复杂的图形，从而提
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高水平状态指示仪的显示效果。 
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1) 能够有效防御 Dos 攻击。该协议利用对称

密钥对所有路由信息进行逐跳加密和认证，恶意节

点的 Dos 攻击包会在刚刚进入网络的时候就被丢

弃。 
2) 防御修改攻击。在该协议中，由于目的节点

需要回复 RREP 到源节点，如果路由消息被修改

RREP 就不可能到达源节点，路由路径就无法建立，

所以可以检测恶意节点通过修改破坏消息的完整

性。 
3) 防御虚假路由信息。该协议中任意 2 个可相

互通信的节点之间都共享会话密钥，通过该密钥可

以认证彼此身份，路由消息中用共享的会话密钥对

源节点和目的节点进行了加密，所以可以检测出恶

意节点虚假的路由信息。 
4) 防御传输分析。路由消息在传播中均被加密

保护，可以在一定程度上提供匿名性，防止攻击者

进行传输分析，跟踪特定节点的行为。 
5) 防御 Wormholes 攻击。该协议中节点通过

GPS 或某些定位装置知道自己精确的位置信息，可

抵御 Wormholes 攻击。 
6) 防御重放攻击。由于在路由信息交换中增加

了时间戳和产生随机数时间的一致性判别，该协议

能够防御重放攻击。 

5  结束语 

该协议利用随机密钥预分配方案在传感器节

点中预置密钥，使得每一个节点与其邻居节点之间

共享一个对称密钥，在组播路由树的建立过程中采  

用对称密钥算法进行逐跳加密和认证，可以阻止非

法节点参与路由过程，达到建立安全组播树的目的。 
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