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摘要　在进行飞行员抗荷训练时,需要通过载人离心机实现复杂的加速度条件,因此开展三维变加速度过

载模拟试验具有重要意义．本文针对上述需求,开展三轴载人离心机过载模拟算法开发与验证研究．首先,通

过运动学分析建立三轴载人离心机的运动学模型;然后,应用移动平均平滑算法平滑输入过载,减少计算过

程中俯仰角和滚转角的突变;在此基础上,提出三维变加速模拟的最优化算法,并进行验证．最优化算法以各

离散时刻的位置、速度、加速度为优化决策变量,用运动学模型仿真加速度过载与预期加速度过载的误差建

立优化目标函数,将过载模拟问题转化为最优化问题进行求解．计算结果表明:(１)移动平均平滑算法通过平

滑输入过载,可显著减少俯仰角和滚转角的突变,(２)提出的最优化算法比传统算法能更准确地模拟预期加

速度过载．
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Abstract　HighＧGtrainingforpilotshascommonlyperformedinthecentrifugeＧbasedflightsimulators．
Inthispaper,algorithmsforoverloadsimulationinathreeＧaxishumancentrifugearedevelopedandvaliＧ
dated．Tothisend,akinematicmodelisestablishedforkinematicanalysis．Amovingaveragealgorithm
isemployedtosmooththeinputsandtoalleviatetheabruptchangesinpitchandrollanglesofthecentriＧ
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引言

随着航空技术的发展,战机的机动性能日益提

升[１],优越的推进系统使得战机在飞行过程中加速

度快速变化,增强了战机灵活性和机动性,但同时

也对飞行员的抗荷能力提出了更高的要求．实际飞

行中,战机加速度最高达９g,加速度变化率高达

９g/s[２]．研究表明,超重状态会导致人体产生一系

列异常现象,包括肢体及内部器官的偏移、软组织

的变形以及血液动力学的改变等,这些异常现象会

对飞行员造成一系列的不良反应[３,４]．例如,在超重

状态下,人体的悬挂器官会压迫膈肌,导致呼吸困

难和缺氧．此外,超重状态会对飞行员的操作能力

产生负面影响:首先,超重会使肌肉和骨骼承受过

大的压力,导致肢体不灵活,增加了飞行员犯错的

风险;其次,飞行过程中的加速度会使血液向下半

身集中,造成脑部和眼部供血不足,这种血液分配

不均的情况会逐渐削弱飞行员的视觉能力,甚至可

能造成周围视力丧失．当加速度进一步增大时,脑
部供血不足会导致飞行员出现空间定向障碍,同时

出现 GＧLOC现象[５Ｇ７]．在这种情况下,即使加速度

迅速减小,但由于人的意识需要一定时间才能恢

复,飞行员可能会在短短几秒内面临生命危险．因
此,为了更好地确保飞行员的安全,必须加强抗荷

训练[８],持续性的高动态过载是关键要求[９]．
三自由度载人式离心机是实现持续性高动态

过载的关键设备[１０,１１]．图１为美国 Environmental
TectonicsCorporation(ETC)公司研发的 ATFSＧ
４００Ｇ２５型三自由度载人离心机,它由底座、中心主

旋转臂、中框和飞行员座舱组成,是用于飞行员抗

荷训练的重要工具．
加速度过载模拟算法是三轴载人离心机的核心

图１　ETC公司研发的 ATFSＧ４００Ｇ２５载人离心机

Fig．１　TheATFSＧ４００Ｇ２５humancentrifugedeveloped
byETCCorporation

算法,它以飞机的预期加速度过载为输入,计算离

心机的各轴参数,能准确模拟飞行姿态下的加速度

环境,使得飞行员能够在安全的模拟环境中进行抗

荷训练,具有重要的意义．国内外学者对三轴载人

离心机过载模拟算法进行了深入研究．刘正华等[１２]

通过运动学方程反解出离心机三个转轴的角度,他
们的方法仅考虑了匀速运动状态下的运动参数求

解问题,限制了其在高动态飞行过载模拟中的应

用．张东峰等[１３]通过反解运动学方程并进行线性化

处理,获得各轴角速度和角度,该方法减小了初值

的影响,提高解的唯一性和准确性．胡荣华等[１４]利

用数值计算法,在过载模拟加载阶段中进行求解,

可以实现对主臂转速的精确计算;对卸载段主臂转

速解存在性进行了分析,明确了转速解是否存在的

边界;在满足解存在性边界的条件下对转速进行求

解,得到了高精度的数值解．关立文等[１５]提出基于

二维插值算法的实时运动规划算法．此外,在卸载

阶段,求解运动学微分方程有很大的难度[１６Ｇ１８]．

Shih等[１９]利用后向差分法求解过载变化率为负时

的各轴角度和角速度,该方法只能先对已知的过载

曲线参数求解,无法实时地模拟动态的过载曲线．

Liu等[２０]基于二维插值的模拟算法,以加载段运动

参数建立数据库,然后对比加载段和卸载段运动参

数相近点,通过相似数据插值计算出卸载段的参

数,这种方法的计算精度与数据库的大小、数据间

隔密切相关．
然而,在实际飞行中飞机的加速度过载变化极

为复杂多变．Vidakovic等[２]提出的求逆算法通过

求解运动学逆问题计算离心机的滚转角和俯仰角,

并通过雅可比椭圆函数求解离心机主旋转臂的角

度,该方法在加载和卸载阶段同样有效,并且可以

模拟复杂的加速度过载曲线,但该方法对各轴角度

采用近似公式进行求解,会造成误差的积累．因此,

这些方法并不适用于直接用于飞行员训练,需要开

发更准确的三维变加速模拟算法．此外,当预期加

速度过载变化剧烈时,例如加速度增长率高于９g/s
时,由于他们提出的过载模拟算法中采用了差分方

法并进行了离散化,瞬时加速度增长率过高会导致

离心机俯仰角和滚转角的突变,进而导致计算值与

实际情况完全脱离．
针对以上问题,本文建立了三轴载人离心机的

运动学模型,应用移动平均平滑算法来平滑输入过

３４



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２４年第２２卷

载,在此基础上,提出了三维变加速度过载模拟的

最优化算法．提出的平滑算法通过对加速度增长率

取移动平均值,优化输入过载,减小俯仰角和滚转

角的突变．最优化算法将过载模拟问题转化为最优

化问题,求解得到各轴的角速度和角加速度．数值

实验表明,最优化算法的过载仿真结果和预期结果

一致,验证了最优化算法的可行性和正确性．与

Vidakovic等提出的求逆算法相比,最优化算法的

计算结果与预期过载曲线贴合度更高,能够更准确

地模拟过载变化．

１　三轴载人离心机运动学模型

三轴载人离心机主要由底座、主旋转臂、中框

和飞行员座舱组成,如图２所示．主旋转臂绕着基

座转动,主旋臂的端部带有两个旋转框架,分别为

中框和飞行员座舱,中框绕滚转轴作滚转运动,座
舱绕俯仰轴作俯仰运动．

图２　三轴离心机三维模型

Fig．２　ThethreeＧdimensionalmodelofathreeＧaxiscentrifuge

图３　三轴离心机简化模型

Fig．３　ThesimplifiedmodelofathreeＧaxiscentrifuge

表１　离心机运动学模型的坐标系

Table１　Coordinateframesofthekinematicmodel
Coordinateframes xaxis yaxis zaxis

InertialframeO０Ｇx０y０z０ Initiallyalongthearm Initiallyperpendiculartothearm Verticallyupward

ArmattachedframeO１Ｇx１y１z１
Alongthearm,

pointingtothecabin Verticallyupward Perpendiculartothearm

IntermediateframeO２Ｇx２y２z２ Verticallyupward Perpendiculartothearm Alongthearm,
pointingtothecabin

CabinattachedframeO３Ｇx３y３z３ Perpendiculartothearm Alongthearm,pointing
totherotatingcenter Verticallydownward

　　离心机主旋转臂的臂长用r表示,飞行员座舱

的偏航角、滚转角和俯仰角分别用q１、q２ 和q３ 表

示．研究离心机运动时,将基座视为惯性坐标系,将
主旋转臂、中框和飞行员座舱简化为图３所示的刚

体框架．
表１中基座坐标系用O０Ｇx０y０z０ 表示,主旋

转臂 坐 标 系 为 O１Ｇx１y１z１、中 框 坐 标 系 为 O２Ｇ

x２y２z２,飞行员座舱坐标系为O３Ｇx３y３z３,各坐标

系的初始坐标轴方向如表中所示．
用方向余弦矩阵Rm

n 表示坐标系OmＧxmymzm

相对于坐标系OnＧxnynzn 的转动,其 具 体 表 达

式为

R１
０ ＝

cosq１ ０ sinq１

sinq１ ０ －cosq１

０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１a)

R２
１ ＝

－sinq２ ０ cosq２

cosq２ ０ sinq２

０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１b)

R３
２ ＝

－sinq３ ０ －cosq３

cosq３ ０ －sinq３

０ －１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１c)

后续为表示方便,将三角函数 简 写 为si ＝
sinqi、ci ＝cosqi,i＝１,２,３．飞行员座舱 坐 标 系

O３Ｇx３y３z３ 相对于基座坐标系O０Ｇx０y０z０ 的方向

余弦矩阵为

R０
３＝

c１s２s３＋s１c３ －c１c２ c１s２c３－s１s３

s１s２s３－c１c３ －s１c２ s１s２c３＋s３c１

－c３s３ －s２ －c２c３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)

飞行员座舱坐标系原点O３ 的位置向量在基

４４
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坐标系下的坐标阵为

r０＝R１
０ r ０ ０[ ] T ＝ rc１ rs１ ０[ ] T (３)

求导可得点O３ 处的线速度

v０＝r􀅰０＝[－rs１q
􀅰
１ rc１q

􀅰
１ ０]T (４)

对线速度求导得加速度

v􀅰０＝a０＝r[－s１q
􀅰􀅰

１－c１q
􀅰２
１ c１q

􀅰􀅰
１－s１q

􀅰２
１ ０]T

(５)

q１＝０时,由式(４)可得

a０＝[－rq
􀅰２
１ rq

􀅰􀅰
１ ０]T (６)

a０ 是由离心机的旋转运动产生的向心加速度和切

向加速度,除此之外,还要考虑重力加速度．因此,

飞行员座舱坐标系原点的绝对加速度a 为

a＝a０＋g＝[－rq
􀅰２
１ rq

􀅰􀅰
１ －g]T (７)

定义加速度过载为绝对加速度a 与重力加速

度绝对值g 的比值,由式(７)得

[Gx０ Gy０ Gz０]T ＝ －
rq􀅰２

１

g
rq􀅰􀅰１
g －１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(８)

其中,Gx０ 、Gy０ 、Gz０ 为飞行员座舱坐标系原点的

加速度过载在基座坐标系下的分量．当q１＝０时,飞

行员座舱坐标系下的过载分量Gx 、Gy 、Gz 为

G＝[Gx Gy Gz]T

　＝(R３
０)T [Gx０ Gy０ Gz０]T (９)

将式(２)带入到式(９)中,可得

Gx ＝s３(Gx０s２＋c２)－Gy０c３

Gy ＝－Gx０c２＋s２

Gz ＝c３(Gx０s２＋c２)＋Gy０s３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式(１０)是运动学逆问题求解的基础．规定预期三轴

过载由Gx、Gv 和Gz 表示,Vidakovic等[２]提出的

求逆算法计算的三轴过载由G－x、G－v 和G－z 表示,本

文提出的最优化算法计算的三轴过载由G~x、G~v 和

G~z 表示．

２　最优化算法

本节以各离散时刻的偏航角、滚转角和俯仰角

的角度、角速度和角加速度作为优化决策变量,用

运动学模型仿真加速度过载与预期加速度过载的

误差建立优化目标函数,用无阻尼的 NewmarkＧβ
法时间离散运动学方程,将过载模拟问题转化为最

优化问题进行求解．

２．１　运动方程离散化

系统的状态变量x 为离心机偏航角、滚转角

和偏航角的角度、角速度和角加速度

x＝[qT q
􀅰T q

􀅰􀅰T]T (１１a)

q＝[q１ q２ q３]T (１１b)

用无阻尼的 NewmarkＧβ 对时间进行离散,h 为离

散时间步长,k＋１时刻运动学方程的离散格式表

示为

qk＋１＝qk ＋hq
􀅰
k ＋

１
４h２q

􀅰􀅰
k ＋

１
４h２q

􀅰􀅰
k＋１ (１２a)

q
􀅰
k＋１＝qk ＋

１
２hq

􀅰􀅰
k ＋

１
２hq

􀅰􀅰
k＋１ (１２b)

已知系统的状态变量,可由式(１０)计算k时刻飞行

员座舱坐标系原点的加速度过载G~k(由最优化算

法计算的k时刻飞行员座舱坐标系原点的加速度

过载用G~k 表示,k 时刻预期加速度过载用G~k 表

示)和三轴过载分量G~xk、G~yk和G~zk

G
~

xk ＝sin(q３k)[Gx０ksin(q２k)＋cos(q２k)]－
　Gy０kcos(q３k) (１３a)

G
~

yk ＝－Gx０kcos(q２k)＋sin(q２k) (１３b)

G
~

zk ＝cos(q３k)[Gx０ksin(q２k)＋cos(q２k)]＋
　Gy０ksin(q３k) (１３c)

G＝[Gx Gy Gz]T (１３d)

２．２　最优化问题

定义优化目标函数J 为

J＝∑
n

k＝０
eT

kek( ) ＝∑
n

k＝０

(G
~

k －Gk)T(G
~

k －Gk)

(１４)

其中ek＝G
~

k－Gk 为k时刻计算加速度过载G
~
k(如

式１３所示)与预期加速度过载Gk 的误差,n表示时

间步长总数．优化问题的决策变量u 为系统在各时

刻的状态变量

u＝[x０ 􀆺 xk 􀆺 xn]T

　＝

[qT
０ q

􀅰T
０ q

􀅰􀅰T
０]T

⋮

[qT
k q

􀅰T
k q

􀅰􀅰T
k]T

⋮

[qT
n q

􀅰T
n q

􀅰􀅰T
n]T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１５)

需要注意的是,该优化问题涉及多个约束条
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件,包括离散运动学方程(１２a)、(１２b),以及系统的

初始状态量等(如果有指定)．由此,该最优化问题

可表示为公式

min
u
J＝∑

n

k＝０

(G
~

k －Gk)T(G
~

k －Gk)

s．t．q
􀅰
k＋１＝qk ＋

１
２hq

􀅰􀅰
k ＋

１
２hq

􀅰􀅰
k＋１

qk＋１＝qk ＋hq
􀅰
k ＋

１
４h２q

􀅰􀅰
k ＋

１
４h２q

􀅰􀅰
k＋１

k＝０,１,２,􀆺,n－１

(１６)

本文应用Ipopt(InteriorPointOptimizer)非
线性优化求解器求解最优化问题(１６)．

３　移动平均平滑算法

当预期加速度过载变化剧烈时,例如加速度增

长率高于９g/s时,由于过载模拟算法中采用 NeＧ
wmarkＧβ法进行离散化,瞬时加速度增长率过高会

导致离心机俯仰角和滚转角突变,进而导致计算值

偏离预期值．图４给出了一种典型机动状态下的预

期加速度Gx、Gv 和Gz．
由前面提出的最优化算法,可以直接计算出离

心机各轴的角度、角速度和角加速度,如图５所示．
由图５可以发现,计算得到的滚转角和俯仰角的角

加速度出现了剧烈震荡．分析式(６)可知,由变加速

度到恒加速度的转换会导致q
􀅰
１ 的突然增加,而从

恒加速度到变加速度的转换会导致q
􀅰
１ 的突然减

少．由于算法在求解时使用了 NewmarkＧβ 法进行

离散化,q
􀅰
１的突变会导致离心机各轴角加速度的

图４　预期过载
Fig．４　Theexpectedoverload

图５　未平滑的最优化算法计算的三轴角加速度

Fig．５　Theangularaccelerationofthreeaxeswithoutsmoothing

突变．因此,对不平滑的预期加速度直接进行离散

引起计算结果的剧烈震荡．为消除虚假震荡,需在

离散前对过载数据进行平滑处理．本文用移动平均

方法对预期的加速度过载进行平滑,以减少各轴角

加速度的震荡．
设计m 阶移动平均平滑方法如下

G^k ＝
Gk－m ＋Gk－(m－１)＋􀆺Gk ＋􀆺Gk＋m

２m
(１７)

其中Gk 为平滑前第个时间步的过载,G^k 为平滑后

第k个时间步的过载．若平滑参数m 值过小,会导

致平滑效果不佳;而若平滑参数值m 过大,会导致

过度平滑,使得计算结果与预期值相差较大．因此,

在实际计算中,应对平滑参数值m 进行适度调节,

以获得最优的平滑效果．在实际运算中,一般取１００
~２００个时间步的数据进行平滑,即平滑参数的取

值范围为５０~１００．

４　计算结果验证与分析

为验证上述算法的正确性,用移动平均平滑算

法和最优化算法模拟如图３所示的预期三轴过载

曲线Gx、Gv 和Gz．设离心机主旋臂长度r＝８m,取
移动平均平滑算法阶数为m＝１００,过载模拟时长

１２０s,离散的时间步长h＝０．００５s．
经平滑后得到的三轴角加速度曲线如图６所

示,观察图６可以得出,经过算法平滑后,各轴角加

速度震荡减小且无较大突变．将求逆算法和最优化

算法得到的各轴转角、角速度、角加速度带入到离心

机运动学方程(１０)中,计算得到的过载与预期过载

６４
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曲线如图７~图９所示,其中,预期三轴过载由Gx、

Gv 和Gz 表示,Vidakovic等提出的求逆算法计算的

三轴过载由G－x、G－v 和G－z 表示,本文提出的最优化

算法计算的三轴过载由G~x、G~v 和G~z 表示．观察图７
~图９可以得出,与求逆算法相比,最优化算法得到

的三轴过载曲线与预期过载曲线间的贴合度更高．

图６　平滑后最优化算法计算的三轴角加速度

Fig．６　Theangularaccelerationofthreeaxeswithsmoothing

图７　加速度过载G~x、G－x 和Gx 的对比

Fig．７　ComparisonbetweenG~x、G－xandGx

图８　加速度过载G~v、G－v 和Gv 的对比

Fig．８　ComparisonbetweenG~v、G－vandGv

图９　加速度过载G~z、G－z 和Gz 的对比

Fig．９　ComparisonbetweenG~z、G－zandGz

表２展示了两种算法的效率对比,结果表明:

当仿真时间小于３０s时,最优化算法的计算耗时更

少;当仿真时间大于３０s时,最优化算法的计算耗

时明显增加．

表２　两种算法的效率对比

Table２　Comparisonoftherunningtimeforthe
twoalgorithms

Simulationtime Runningtimeofthe
optimizationalgorithm

Runningtimeofthe
inversionalgorithm

１s ２．９s １５．５７s

１０s ４．４９s １６．１１s

２０s ６．９４s １８．２１s

３０s １０．５３s ２０．４３s

６０s ３５．８５s ２１．７９s

１２０s ８６．２２s ２３．５s

５　结论

本文针对三轴载人离心机加速度过载模拟算

法进行研究,主要工作包括:设计了移动平均平滑

算法,有效地减小了俯仰角和滚转角的角加速度震

荡,使得运动模拟结果更加精确．提出了三维加速

度过载模拟的最优化算法,并进行了验证．与 VidaＧ

kovic等提出的求逆算法相比,最优化算法计算得

到的过载曲线与预期过载曲线之间的贴合度比求

逆算法更高．本文提出的过载模拟最优化算法不仅

适用于三轴载人离心机,还可以应用于四、五、六自

由度载人离心机上．
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附录A:　求逆算法

A１　离心机滚转角和俯仰角的相关计算

根据公式(８)中第二个方程可知,若给定侧向

加速度分量Gy,则可计算滚转角q２,计算公式如

下

　q２＝atan２Gx０ ＋Gy １－G２
y ＋G２

x０ ,１－G２
y( )

(A１)

值得注意的是,只有满足G２
x０ ＋１＞G２

y 时,才
能计算出滚转角,否则不能达到预期的侧向加速

度．得到q２ 以后,可以通过公式(８)中第一个方程

或第三个方程计算俯仰角q３,若通过第一个方程

计算q３,计算公式为

q３＝atan２Gy０b＋Gx b２＋G２
y０ －G２

x０ ,b２－G２
x( )

(A２)

其中b＝Gx０s２＋c２．同理,只有满足b２＋G２
y０ ＞G２

x０

时,才能计算出俯仰角,否则不能达到预期的横向

加速度．若通过第三个方程计算q３,计算公式为

q３＝atan２Gy０b＋Gz b２＋G２
y０ －G２

z０ ,( G２
z －G２

y０ )

(A３)

A２　离心机主旋转臂角速度的相关计算

由公式(１０)可以计算离心机的过载函数

G＝ G２
x０ ＋G２

y０ ＋G２
z０

　＝
１
g

a２
n ＋a２

t ＋g２

　＝
１
g

r２ q
􀅰４
１ ＋q

􀅰􀅰２
１( ) ＋g２ (A４)

在很小的时间段内,过载变化率可以近似为恒

量,用λ表示．对式(A４)求导得到

d r２ q
􀅰４
１ ＋q

􀅰􀅰２
１( ) ＋g２( ) ＝λgdt (A５)

上述微分方程求解困难,且在过载变化率λ为

负数的情况下无解．本文利用雅可比椭圆函数对该

方程进行求解．取Δt为一个时间步长,在该步长中

有

a＝aprev＋λgΔt (A６)

其中aprev为上一个时间步的加速度,由式(A５)可
得

(a２－g２)/r２＝q
􀅰４
１ ＋q

􀅰􀅰２
１ ＝k (A７)

k的表达式为

k＝
aprev＋λgΔt( ) ２－g２

r２
(A８)

对公式(A７)进行整理,可得到关于q
􀅰
１ 的微分

方程(A９)

q
􀅰􀅰

１＝
dq􀅰１

dt ＝ k－q
􀅰４
１ (A９)

对该微分方程进行求解即可得到离心机主旋

转臂臂角速度q
􀅰
１

q
􀅰
１＝

４
ksn ４

kt＋
４
kCI( ) (A１０)

公式(A１０)中为雅可比椭圆函数,CI＝－２
４
k．

将得到的q
􀅰
１ 函数进行泰勒级数展开,得到如下公

式

q
􀅰
１＝

４
ktI －

t５
I

１０＋
t９

I

１２０－
１１t１３

I

１５６００
æ

è
ç －

２１１t１７
I

３５３６０００
ö

ø
÷＋Δt１８

I

(A１１)

式中tI ＝
４
k(t＋CI),上述公式定义了每个时间

步内离心机主旋转臂角速度q
􀅰
１ 的值．

A３　离心机其它运动参数的计算

利用差分方法可以确定离心机其它转轴在每

个时间步的角度、角加速度

q
􀅰􀅰

１＝
q􀅰１－q􀅰１prev( )

Δt
, q１＝q１prev＋Δtq

􀅰
１ (A１２)

q
􀅰
２＝

q２－q２prev( )

Δt
, q

􀅰􀅰
２＝

q􀅰２－q􀅰２prev( )

Δt
(A１３)

q
􀅰
３＝

q３－q３prev( )

Δt
, q

􀅰􀅰
３＝

q􀅰３－q􀅰３prev( )

Δt
(A１４)
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