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一种新型大过载飞行模拟器运动仿真分析
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摘 要 提出一种新型的基于绳牵引并联机器人技术的飞行模拟器，针对其大过载机动特性进行仿真分析。首先根据绳牵

引并联机器人理论，设计了 9 根绳牵引具有 6 自由度的运动平台; 通过建立平台动力学模型，设计了对干扰项进行补偿的前馈

PD 控制率; 其中前馈项主要确保动态过程中绳索处于张紧状态。进一步给出了系统控制稳定性分析; 并以大过载机动和单

自由度俯仰振荡运动为例进行了数值仿真。分析结果表明，在大过载机动情况，瞬时正加速度超过 4 g，平台位置能够迅速衰

减并稳定; 基于绳拉力前馈，可以避免绳索松弛，能够满足飞行员过载训练; 俯仰运动也具有较好的跟踪特性。研究成果可为

进一步分析工作空间、动态特性及控制稳定性等奠定基础，为绳牵引并联支撑的飞行模拟器设计提供指导与依据。
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飞行模拟器作为一种飞行训练的重要手段，自
20 世纪 60 年代以来，得到快速发展［1，2］。目前典型

的飞行模拟器大多是液压驱动、基于六自由度的
Stewart 平台［3］。这类模拟器实质上是一种刚性并

联机器人，其不足之处在于运动空间较小，不能实现

较大过载机动训练，因而无法满足战斗机飞行员的

模拟训练要求。
与刚性并联机器人相比，绳牵引并联机器人是

一种新型机构; 通过传动机构调整绳索的长度，很容

易实现较大的工作空间; 同时具有结构简单、成本

低、惯性小、运动灵活等特点，该项技术已在射电望

远镜［4］、风洞试验［5］、运动摄像［6］等多个方面应用。
如果将其作为飞行器模拟器的支撑方式，无疑具有

很大的优势。目前国内外学者在该方面的研究较

少，仅有文献［7］提出了一种基于绳牵引并联支撑

的飞行模拟器方法; 并对运动空间以及系统动力学

建模和控制进行了仿真与分析。文献［8］针对一种

四绳牵引的飞行模拟器，进行了运动学分析与控制。

由此可见，采用这种新型、结构简单的绳牵引并联支

撑系统是有效可行的。
本文重点关注的问题是能否采用绳牵引并联支

撑方式，实现飞行模拟器大过载机动运动，满足战斗

机飞行员训练要求。文献［9］与文献［10］分别针对

六绳牵引的并联机器人 DeltaBot，七绳牵引的 FAL-
CON 进行了高速大过载的运动分析与验证，但它们

的末端操纵器或支撑平台质量很小。因此，本文拟

在已有的研究基础上，设计基于绳牵引并联支撑的

飞行模拟器，针对这种大质量、大尺度的运动平台，

分析其大过载机动特性。
本文首先阐述建立的新型飞行模拟器，进行系

统运动学建模; 基于欧拉方法，构建系统动力学方

程; 采用绳拉力前馈与基于位姿反馈的全闭环控制

方法，进行控制率设计，并证明其稳定性; 最后，以阶

跃函数输入为例，分析系统速度、过载等特性; 同时

也仿真一种单自由度角度运动，为该类新型飞行模

拟器的设计提供理论指导。

1 基于绳并联驱动的飞行模拟器

由文献［11］可知，由于绳索单向受力的特点，

绳牵引并联机构通常采取冗余驱动，即 n 自由度绳

牵引并联机构至少需由 n + 1 根绳牵引; 如果少于等

于 n 根绳，就需要外力( 或重力) 来保持稳定性。基

于此理论，本文将采用九根绳牵引的六自由度并联

机构作为飞行模拟器的支撑系统 WDPＲ( wire-driven
parallel robot) ，其属于冗余约束系统，由飞行模拟器

平台( 以下简称平台) 、牵引绳、驱动系统和运动控

制系统等组成，系统结构原理如图 1 所示。其中飞



行模拟器其他组成包括座舱、操纵系统等可设置在

平台上; 平台上表面由六根绳牵引，下表面由三根绳

牵引; 绳通过固定的滑轮由电机驱动，实现绳长的调

整，进而来控制平台的位置与姿态，满足一定的动态

特性要求。结构参数需根据系统的稳定性和刚度特

性进行确定，具体参见仿真计算条件。

图 1 WDPＲ 结构原理图

Fig. 1 The sketch of WDPＲ structure principle

系统运动几何如图 2 所示。其中，静坐标系
OXYZ 与地面固连; 动坐标系 Pxyz 建立在飞行模拟

器平台上，原点 P 位于平台质心。初始状态下，两坐

标系三轴相互平行。
记 P i = OP→ i 和 Bi = OB→ i 。则绳与平台的连接

点 P i ( XPi
，YPi

，ZPi
) T 在静坐标系 OXYZ 中的坐标

满足:
P i = XP + ＲxPi

( 1)

式( 1) 中，XP 是动坐标系 Pxyz 的原点 P 在静坐标系

OXYZ 中表示，坐标为 ( XP，YP，ZP ) T ; xPi 是 Pi 点在

动坐标系 Pxyz 中的表示，坐标为 ( xPi
，yPi

，zPi
) T，i =

1，2，…，9; Ｒ 为旋转变换矩阵。
这里不考虑绳的垂度，若记第 i 根绳的长度为

Li ，其表达式为:

Li = ( XP + ＲxPi － Bi )
T( XP + ＲxPi － Bi槡 ) ( 2)

式( 2) 中，Bi ( XBi
，YBi

，ZBi
) T 为各铰链点 Bi 在静坐

图 2 WDPＲ 运动学示意图

Fig. 2 The sketch of systematic motion

标系中的坐标。
运动学模型如下。
设 P 点为平台质心; X = ( XP，YP，ZP，φ，θ，ψ) T

为平台位姿，X
·

ω = ( X
·

P，Y
·

P，z·P，ωX，ωY，ωZ ) T 为平台

的运动速度矢量，φ、θ 和 ψ 分别是平台的滚转角、俯

仰角和偏航角，v = ( X
·

P，Y
·

P，z·P ) T 为 P 点的运动速

度，ω = ( ωX，ωY，ωZ ) T 为 角 速 度 矢 量，L =

( l1，l2，l3，l4，l5，l6，l7，l8，l9 ) T 为 绳 系 矢 量，记 Q
·

=

( φ
·

，θ
·

，ψ
·

) T 。根据刚体绕定点转动原理，可得:

ω =
ωX

ωY

ω











Z

=
cosθcosψ － sinψ 0
cosθsinψ cosψ 0
－ sinθ
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·
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·
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·

ψ











·
= HQ

·

( 3)

平台的运动速度矢量 X
·

ω 与飞行器模型的位姿
X 存在如下关系:

X
·

ω = v[ ]ω =
I3×3 03×3

03×3
[ ]H

v

Q
[ ]· = GX

·
( 4)

根据并联机构微分运动学，建立绳向量与平台

位姿之间的关系:

L
·

= JX
·

ω = JGX
·

( 5)

2 平台动力学建模

暂不考虑绳及动力学特性。采用 Newton-Eular
法建立平台的动力学模型:

mP
··

= fe +∑
8

i = 1
( － ui ti ) + mg

AGω
·

= τe +∑
8

i = 1
ri × ( － ui ti ) － ω × ( AGω

{ )

( 6)
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式( 6) 中，P
··

= ( X
··

P，Y
··

P，Z
··

P ) T 为平台的线性加速度

向量，fe、τe 分别为作用在平台上的外力和外力矩，

ui 为第 i 根绳的方向向量，ti 为第 i 根绳的拉力，

ri = PP→ i = ＲxPi 为 Pi 点在动坐标系中的位置向量，

AGC 为平台关于重心的惯性矩矩阵，AG = Ｒ·AGC·
ＲT 。

将上式整理为矩阵形式可得:

M( X) X
··

+ N( X，X
·

) － wg － we = － JTT ( 7)

式( 7) 中，M( X) 为平台的惯性矩阵，表示为

M( X) =
( mI) 3×3 03×3

03×3 AG3×3
[ ]H

; N( X，X
·

) 为非线性

哥氏离心力矩阵，表示为

N( X，X
·

) =
03×1

AGH
·
Q
·

+ ( HQ
·

) × ( AGHQ
·[ ]) 6×1

;

wg 为 平 台 的 重 力 向 量， 表 示 为 wg =
( 0，0，mg，0，0，0) T ; we 为平台所受外载荷，表示为

we = ［fe τe］
T ; J 为系统的雅克比矩阵，表示如下

JT =
u1 u2

r1 × u1 r2 × u2
···

u7 u8

r7 × u7 r8 × u[ ]
8 6×8

。

此外值得注意的是，绳拉力的变化可通过式
( 7) 求解:

T = － ( JT ) + WＲ + ( I － ( JT ) + JT ) w ( 8)

式 ( 8 ) 中 WＲ 为作用在平台上的广义外力 矢 量，

( JT ) + 为 JT 的 Moore-Penrose 逆矩阵。等式右侧第

一项为补偿外力的平衡项; 第二项是零空间项，通过

系数 w 调节绳的内力。

3 控制器设计

为实现飞行模拟器的闭环运动控制，满足飞行

训练的要求，可采用陀螺仪、加速度计等惯性测量单

元监测平台的运动状态，并用于反馈控制。基于系

统动力学模型，采用算法简单、可靠性好的 PD 控制

方法，系统闭环控制原理框图如图 3 所示。

图 3 WDPＲ 仿真框图

Fig. 3 The system simulation sketch

针对绳拉力，进行控制率设计，可表示为

T = － ( JT ) + ［Kp ( Xd － X) + Kd ( X
·

d － X
·

) +

MX
··

d + N( Xd，X
·

d) ］+ pg + pe ( 9)

式( 9) 中，Kp 是系统的比例控制增益，Kd 是系统的

微分控制增益; 其余均可视为干扰补偿项，pg =
( JT ) + wg 是平台的重力补偿向量，pe = ( JT ) + we 是

平台所受的外力补偿向量; MX
··

d + N( Xd，X
·

d ) 可通

过逆动力学求解。

令 e = Xd － X，e· = X
·

d － X
·

; 并将式( 9) 代入式
( 7) 可得:

Me·· + Kde
·
+ Kpe = 0 ( 10)

简 要 证 明 该 控 制 方 法 的 稳 定 性［12］，选 择
Lyaponov 函数:

V = 1
2 e
·
TMe

·
+ 1

2 e
TKpe ( 11)

显然 V 是正定矩阵，进一步对时间求导:

V
·

= e
·
TMe·· + 1

2 e
·
TM
·
e
·
+ eTKpe

· = － e·TKve
·。

由于 Kv 为正定矩阵，故 V
·
≤ 0 ; 当且仅当 Xd =

X 时，V
·

= 0 。因此，对任何初始位姿 X0 而言，采用

式( 9) 的控制方法总能够渐进稳定到期望位姿 Xd 。

4 仿真计算与分析

为了验证所建立的系统模型和所选取的控制方

法的有效性，利用 Matlab 编程对系统进行控制仿真

研究。
飞行模拟器平台上的铰链点和固定的滑轮位置

如表 1 所示，其表示在静坐标系下。假设飞行模拟

器平台质量为 1 500 kg，平台半径为 80 cm，厚度 10
cm; 在 动 坐 标 系 下 的 惯 性 张 量 为 AGC =
diag( 241. 25，241. 25，480) kg·m2。飞行器模型质

心 P = ( 0，0，－ 5) Tcm。根据绳索强度要求，绳索

直径选为 5 mm。仿真计算时采用变步长的四阶-五
阶 Ｒunge-Kutta 算法，采样时间为 0. 01 s。

表 1 铰接点与滑轮的位置

Table 1 The system natural frequency
符号 坐标 / cm 符号 坐标 / cm
B1 ( 0，80，0) T P1 ( 86. 6，50，－ 80) T

B2 ( 0，80，0) T P2 ( － 86. 6，50，－ 80) T

B3 ( 69. 3，－ 40，0) T P3 ( 86. 6，50，－ 80) T

B4 ( 69. 3，－ 40，0) T P4 ( 0，－ 100，－ 80) T

B5 ( － 69. 3，－ 40，0) T P5 ( 0，－ 100，－ 80) T

B6 ( － 69. 3，－ 40，0) T P6 ( － 86. 6，50，－ 80) T

B7 ( 0，0，10) T P7 ( 25. 9，15，50) T

B8 ( 0，0，10) T P8 ( 0，－ 30，50) T

B9 ( 0，0，10) T P9 ( － 25. 9，15，50) T
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分别针对单自由度的大过载机动以及典型的俯

仰振荡为例，给出仿真结果与分析。
4. 1 大过载运动

假设动 平 台 的 期 望 轨 迹 为 阶 跃 函 数: z =
－ 0. 4，t ＜ 2 s ; z = 0. 2，t≥ 2 s ，如图 4 所示; 期望

速度为有限冲击函数。根据系统的超调量和稳定性

等指标，经调试，PD 控制参数选取为 Kp = 20 000、
Kd = 10 000 。

控制仿真结果如图 4 ～ 图 7 所示，其中由位移

变化图 4 可知，虚线表示平台 z 方向实际运动轨迹，

在控制率作用下，虽有一定的超调量，但能够快速稳

定到期望值。图 5 为平台速度变化曲线，最大瞬时

速度可达 2. 8 m /s。图 6 为平台加速度变化曲线，

最大瞬时加速度可达 4g( 正过载) ，最小加速度接近
－ 2g( 负过载) 。这意味着在一次阶跃运动过程中，

飞行员能够同时经历正、负过载，而正过载量可以通

过调节控制参数，如瞬时速度幅值、持续时间等，进

一步实现更大过载机动训练，而目前常用的 Stewart
飞行模拟器平台还无法实现较大过载机动。

图 4 位置跟踪误差

Fig. 4 The position tracking error

图 5 速度变化曲线

Fig. 5 The velocity change curve

图 7 显 示 绳 长 变 化 过 程，其 中 上 曲 线 表 示

绳 1 ～ 绳 6 的长度; 下曲线表示绳 7 ～ 绳 9 的长度。

图 6 加速度变化曲线

Fig. 6 The acceleration change curve

图 7 绳长变化图

Fig. 7 The wire length variation

由于绳牵引的连接点位置对称分布，因此每组绳长

变化具有一致性。
为了避免飞行模拟器平台运动过程中，牵引绳

松弛，应设置充分的预紧力，根据式 ( 8 ) ，取合适的

调整因子 w ，实际控制时通过电机的转矩进行设

置。图 8 显示绳拉力变化结果，其中图 8( a) 表示绳
1 拉力变化，图 8( b) 表示绳 7 变化。在大过载运动

过程中，平台位置沿正 z 轴方向做瞬时变化，因此上

拉的 1 ～ 6 号绳为从动绳，拉力瞬时变小再增大; 与

之相反，下拉的 7 ～ 9 号绳为驱动绳，拉力瞬间变大

再减小。尽管绳的最大拉力接近 20 000 N，但根据

钢丝绳的特性［13］，仍然是满足强度要求。
4. 2 单自由度俯仰振荡运动

由于这种新型的大过载飞行模拟器为六自由度

运动平台，因此，为突显其特点，以单自由度俯仰振

荡为例，验证其角度运动，期望轨迹定义为正弦运动

θ = π /18sin( 1. 5 t) 。
根据式( 9) ，同样采用 PD 控制率，调试控制增

益，取 Kp = 10 000，Kd = 5 000，由仿真结果图 9 可

知，实际运动误差很小，能够实现精确地俯仰振荡

训练。
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图 8 绳拉力变化图

Fig. 8 The wire tension variation

图 9 实际俯仰振荡轨迹

Fig. 9 The actual pitch oscillation curve

5 结论

( 1) 本文提出了一种新型的由 9 根绳牵引的 6
自由度并联支撑的大过载飞行模拟器。

( 2) 基于平台的位姿反馈，设计了对干扰项进

行补偿的前馈 PD 控制率，其中前馈项主要确保动

态过程中，绳索处于张紧状态。
( 3) 以大过载机动和俯仰振荡运动为例进行了

数值仿真，结果表明在大过载机动情况，瞬时正加速

度超过 4g，平台位置能够迅速衰减并稳定，基于绳

拉力前馈，可以避免绳索松弛，能够满足过载训练;

俯仰运动结果同样显示可以进行振荡训练。
上述研究成果可为进一步分析工作空间、动态

特性及控制稳定性等奠定基础，为绳牵引并联支撑

的飞行模拟器设计提供指导与依据。
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Modeling and Simulation of Time Domain for Car Ｒide
Comfort Based on a Space Model

ZHAO Qi，WANG Wei* ，LUO Lan，ZHENG Ling-ling，LI Jie
( State Key Laboratory of Automotive Simulation and Control，Jilin University，Changchun 130025，P. Ｒ. China)

［Abstract］ Based on filter white noise，road isotropous hypothesis and the first order Pade method，a filter white
noise model of four wheels is built. Accoding to certain assumptions，a mechanical model of seven degrees of free-
dom space is established for car ride comfort. Differential equation description of the model is derived by the system
vibration energy and Lagrange equantion. The corresponding simulation algorithm is proposed and time domain sim-
ulation of a car ride comfor is carried out on common grade B road and speed of 60 km /h，time history of the vibra-
tion response variables are obtained. The results show that it is feasible and effective to model and simulate car ride
comfort based on space model.
［Key words］ car ride comfort time domain space mod
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Motion Simulation of a New High Overload Flight Simulator

LIU Ya-hui1，2，WANG Xiao-guang2*

( Key Laboratory of Aviation and Technology of Flight Simulation，Chinese Flight Test Establishment1，Xi'an 710089，P. Ｒ. China;

School of Aerospace Engineering，Xiamen University2，Xiamen 361005，P. Ｒ. China)

［Abstract］ A new kind of flight simulator based on the cable-driven parallel robot was proposed，and the over-
load maneuver properties were emphatically analyzed. According to the fundamental theories of cable-driven parallel
robot，the motion platform suspended by nine cables with a six-DOF is designed. The dynamic equations of the
platform is established，and a PD control law incorporating feedforward term and disturbance compensation term is
given. The stability analysis of control law is also made. Finally，numerical simulations of overload maneuver and
pitch oscillation are taken as examples，and results show that the platform can achieve a high overload with more
than 4 g，meanwhile the position attenuates and tends to be stable in a short time. The cable tension is also guaran-
teed to be positive and secure during the motion process. Moreover，the case of pitch oscillation shows a good track-
ing property. Ｒesearches studied above could lay on foundation for the workspace analysis，dynamics and control
stability，and furthermore，provide guidance and evidence for the practical design of flight simulator.
［Key words］ flight simulator wire-driven parallel robot high overload dynamics stability
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