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摘要 随着现代高机动飞行任务对飞行员感知-操控一致性要求的不断提高,六自由度载人离心机已成为

实现高逼真复杂飞行仿真的重要发展方向.本文针对六自由度载人离心机,开展动态飞行模拟算法研究.首

先,建立了离心机的完整运动学模型,并分析了人体前庭感知特性.在此基础上,提出一种融合运动模拟需

求与人体感知机理的模型预测控制方法.该方法在模型预测控制框架下,综合考虑平台物理约束,通过协调

线运动与角运动跟踪误差,并引入人体前庭模型构建飞行员体感优化指标,从而实现对飞行加速度信号的

实时、高保真模拟.与球形洗出算法相比,所提方法在运动跟踪精度和感知一致性方面均有显著提升.本研

究为六自由度载人离心机实现高逼真动态飞行仿真提供了一种有效的运动控制解决方案.
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Abstract With
 

the
 

increasing
 

demands
 

for
 

pilot
 

perception-fcontrol
 

consistency
 

in
 

modern
 

high-maneu-
verability

 

flight
 

missions,
 

the
 

six-degree-of-freedom
 

(6-DOF)
 

human-
 

centrifuge
 

has
 

become
 

an
 

impor-
tant

 

platform
 

for
 

high-fidelity
 

complex
 

flight
 

simulation.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

dynamic
 

flight
 

simu-
lation

 

algorithm
 

for
 

the
 

6-DOF
 

human-rated
 

centrifuge.
 

First,
 

a
 

kinematic
 

model
 

of
 

the
 

centrifuge
 

is
 

es-
tablished,

 

and
 

the
 

perceptual
 

characteristics
 

of
 

the
 

human
 

vestibular
 

system
 

are
 

analyzed.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

model
 

predictive
 

control
 

(MPC)
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

integrates
 

the
 

requirements
 

of
 

motion
 

sim-
ulation

 

with
 

the
 

mechanism
 

of
 

human
 

perception.
 

Under
 

the
 

MPC
 

framework,
 

the
 

method
 

comprehen-
sively

 

considers
 

the
 

physical
 

constraints
 

of
 

the
 

platform,
 

coordinates
 

the
 

tracking
 

errors
 

of
 

linear
 

and
 

an-
gular

 

motions,
 

and
 

introduces
 

a
 

human
 

vestibular
 

model
 

to
 

construct
 

a
 

pilot
 

sensation
 

optimization
 

in-
dex,

 

thereby
 

achieving
 

real-time
 

and
 

high-fidelity
 

simulation
 

of
 

flight
 

acceleration
 

signals.
 

Compared
 

with
 

the
 

spherical
 

washout
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

method
 

shows
 

significant
 

improvements
 

in
 

both
 

mo-
tion

 

tracking
 

accuracy
 

and
 

perceptual
 

consistency.
 

This
 

study
 

provides
 

an
 

effective
 

motion
 

control
 

solu-
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tion
 

for
 

achieving
 

high-fidelity
 

dynamic
 

flight
 

simulation
 

on
 

a
 

6-DOF
 

human-rated
 

centrifuge.
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引言
  

随着航空技术的飞速进步,现代战斗机在高速

性、机动性等方面的性能显著提升,这对飞行员的

生理耐受能力与感知能力提出了更高要求[1].与真

实飞行训练相比,载人离心机能够在可控条件下复

现飞行过程中的运动刺激与体感,因此逐渐成为动

态飞行模拟与飞行员训练的关键技术手段[2].
传统载人离心机通常有三个运动自由度,其结

构一般包括一个可旋转的大臂以及安装于臂端的座

舱,通过大臂的偏航运动以及座舱的滚转和俯仰运

动构成三轴运动系统[3].该类离心机可实现持续高

过载模拟,在飞行员生理耐受训练方面具有不可替

代的价值.但受结构限制,其在合加速度方向调节、

角运动模拟以及复杂机动模拟方面能力有限,难以

全面复现现代战机的典型飞行工况.随着飞行任务

复杂度和训练需求的不断提高,载人离心机逐步向

多自由度方向发展,四轴、五轴乃至六轴离心机相继

被提出,以增强运动模拟的真实性与多样性[4-6].
  

近年来,具备平移与旋转耦合能力的六轴载人

离心机受到广泛关注.国外对六轴载人离心机的研

究较早,已具备商用化产品.其中以荷兰的Desde-
mona系统和美国ETC公司的 Kraken系统为典

型代表.这些系统已被成功应用于空间定向障碍诱

发、前庭感知特性研究以及复杂飞行工况模拟等领

域[7].而国内虽然已具备三轴载人离心机的制造能

力,但对于六轴载人离心机的研究仍处于核心技术

突破阶段.相较于三轴离心机,六轴离心机不仅能

够模拟更加丰富的合加速度变化,还能够在一定程

度上再现负Gz 过载等特殊飞行状态,而此类飞行

状态正是三轴载人离心机难以实现的[8].
  

在六轴载人离心机的运动控制方法方面,洗出

算法是应用最为广泛的技术之一.该算法最早由

Schmidt[9]于1970年提出,其核心思想是通过滤波

方式在有限运动空间内协调平台的线运动与角运

动.针对离心机的旋转运动特性.Hosman等[10]提

出了球形洗出算法,通过将座舱加速度分解为径向

加速度与切向加速度分量,利用离心机运动学与动

力学方程计算六自由度位置参数.该方法计算量

小、实时性好,适用于工程应用.然而该方法主要关

注线加速度的重构,缺乏对角速度的模拟.
  

与此同时,基于最优控制理论的运动控制方法

为提高运动模拟逼真度提供了新的思路.最优控制

算法能够在统一框架内引入系统动力学模型与人

体感知模型,从而在满足约束条件的前提下优化运

动轨迹[11].Mayrhofer等[12]针对Desdemona系统

提出了一种最优控制方法,并对不同自由度激活模

式进行对比分析,然而该方法主要面向全任务模

拟,难以直接用于飞行员参与的实时闭环仿真.此
外,Wentink等[13]还开发了 Matlab运动感知工具

箱,为飞行员运动感知与错觉预测提供了有效

手段.
  

Cleij等[14]通过对比性能指标、场景适配度等

多个维度,揭示了滤波算法和优化算法两种算法在

驾驶模拟场景下的性能差异.Khusro[15]提出了一

种显式考虑执行器行程约束的优化算法,并在统一

框架下融合前庭感知模型以提升运动逼真度.然
而,上述研究主要针对Stewart平台,对于六轴载

人离心机的系统性研究仍较为有限.
  

针对上述问题,本文提出一种融合运动模拟和

人体感知的六轴载人离心机模型预测控制
 

(MPC)
 

方法.该方法通过协调过载和角速度模拟误差,并
引入人体前庭感知模型构建飞行员体感优化指标,
实现实时动态飞行模拟.相较于传统洗出算法,所
提出的算法能够提升运动跟踪精度与人体感知一

致性.为六轴载人离心机的高逼真度动态仿真提供

一种可行的运动控制方案.
  

本文的后续结构如下:第一节建立六轴载人离

心机的数学模型;第二节介绍适用于六轴载人离心

机运动控制的球形洗出算法的原理与实现流程;第
三节详细介绍基于 MPC的多自由度载人离心机

动态飞行模拟算法,并引入人体感知模型;第四节

通过阶梯曲线和飞行机动曲线对比分析球形洗出

算法和 MPC算法的运动跟踪情况.

1 六轴载人离心机运动学模型
  

目前六轴载人离心机系统主要存在两种形式,
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分别为荷兰的Desdemona系统和美国ETC公司

研制的 Kraken系统[16].其中,Desdemona是一种

主要用于空间定向障碍演示、飞行模拟和驾驶模拟

的高级模拟平台,其外观如图
 

1所示.而 Kraken
的整体结构与Desdemona类似,能够模拟空中、陆
地和水上车辆等复杂的运动问题.

  

Desdemona的三维结构及其自由度配置如图
 

2所示.该系统主要由主旋转臂、水平移动轨道、垂
直升降系统、万向节系统及座舱等结构组成.其中

座舱悬挂在一个万向节系统上,可分别进行偏航、

俯仰、滚转运动,并支持360°连续旋转,从而提供逼

真的姿态变化模拟.万向节系统与垂直升降系统连

接,使座舱能够在垂直平面上下移动,行程范围为

±1
 

m.垂直升降系统整体安置在水平线性轨道

上,使得座舱可以沿着主臂径向方向水平移动,行
程范围±4

 

m.主旋转臂可绕中心偏航轴旋转,从
而产生持续的加速度,最大可达3g[6].与传统的

Stewart平台相比,六轴载人离心机具有更大的运

动范围和更高的持续过载模拟能力,可以模拟失

速、急转弯和空间定向等复杂飞行环境.
  

六轴载人离心机的结构如图
 

3所示,其六个独

立的广义坐标分别为中心偏航旋转角ψc、径向位

移R、垂向位移H、座舱偏航角ψ、座舱俯仰角θ和

座舱滚转角φ.固定坐标系O0-x0y0z0 定义在基座

图1 Desdemona高级运动平台[6]

Fig.1 Desdemona
 

advanced
 

motion
 

platform[6]

图2 Desdemona三维模型[12]

Fig.2 The
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

Desdemona[12]

图3 六轴载人离心机简化模型

Fig.3 The
 

simplified
 

model
 

of
 

the
 

six-DOF
 

human
 

centrifuge

上,其位置和时间不随时间变化,可视为惯性坐标

系.大臂坐标系O1-x1y1z1 定义在大臂上,其y 轴

固定在大臂上并随着大臂旋转而变化.径向坐标系

O2-x2y2z2 和垂向坐标系O3-x3y3z3 用于描述水

平移动系统和垂直升降系统的运动.而座舱的偏

航、俯仰、滚转运动则分别由坐标系O4-x4y4z4、坐
标系O5-x5y5z5 和坐标系O6-x6y6z6 描述.这三

组坐标系中心定义在座舱内人体头部前庭中心处,

并假定人体头部中心在模拟过程中保持固定.其中

O6-x6y6z6 也是用来描述飞行员感受到的运动状

态的坐标系.
  

定义矩阵Rm
n 代表坐标系Om-xmymzm 相对于

坐标系On-xnynzn 转动的方向余弦矩阵.则人体坐

标系O6-x6y6z6 相对于大臂坐标系O1-x1y1z1 的

方向余弦矩阵R6
1 可以表示为

  R6
1=

cosψcosθ sinψsinφsinθ-cosφsinψ sinφsinψ+cosψcosφsinθ
cosθsinψ cosψcosφ+sinφsinθsinψ cosφsinψsinθ-cosψsinφ
-sinθ cosθsinφ cosφcosθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (1)

由于引入了径向与垂向两个平移自由度,座舱原点

相对于大臂旋转中心的位置是时变的.座舱原点的

位置矢量在大臂坐标系下的分量可以表示为

x[1]=

0
R
H

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中,·[i]表示向量在坐标系Oi-xiyizi 中的分量.
该向量在惯性坐标系下的分量为

x[0]=(R1
0)Tx

[3]=

Rsinψc

Rcosψc

H

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中
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R1
0=

cosψc -sinψc 0

sinψc cosψc 0

0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

对x[0]求二阶导数即可得到座舱原点处的加速度

a[0]=

R
··
sinψc+2R

·

ψ
·

ccosψc+Rψ
··

ccosψc-Rψ
·2
csinψc

R
··
cosψc-2R

·

ψ
·

csinψc-Rψ
··

csinψc-Rψ
·2
ccosψc

H
··

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

再将上述加速度由惯性坐标系转到座舱坐标系即

可得到座舱原点的加速度向量在座舱坐标系下的

分量

a[6]=(R6
1)T(R1

0)Ta
[0] (6)

  

类似的,利用坐标变换关系,可以计算出座舱

角速度向量在座舱坐标系的分量为

ω[6]=
-sinθ 0 1 -sinθ
sinφcosθ cosφ 0 sinφcosθ
cosφcosθ -sφ 0 cosφcosθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

ψ
·

θ
·

φ
·

ψ
·

c

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

2 球形洗出算法

传统的洗出算法主要用在Stewart平台上,该结

构运行范围较小,运行速度慢.为了充分发挥载人离

心机高速旋转的特点,将加速度分解为切向和径向,

在此基础上开发了球形洗出算法,如图4所示.

图4 球形洗出算法原理图
Fig.4 Schematic

 

of
 

the
 

spherical
 

washout
 

algorithm

球形洗出算法将运动信号划分为加速度高频

通道、加速度低频通道和旋转通道三部分.其中加

速度高频通道对快速变化的加速度分量进行响应,
从而在短时间内向飞行员提供明显的运动变化感

知.加速度低频通道则用于重构持续性加速度分

量.旋转通道主要用于生成角运动,为飞行员提供

姿态变化和旋转运动的体感.

2.1 算法设计
  

在飞行过程中,一般用比力表示飞行员所受加

速度过载的程度,其代表了飞行员的前庭体感,是
飞行模拟器实现高保真运动模拟的关键依据.比力

定义为单位质量载体所承受的非重力合力.其计算

公式为

f=a-g (8)

式中,f 表示比力,a 表示绝对加速度,g 表示重力

加速度。载人离心机的模拟目标即让座舱中飞行

员的比力fs 与在飞机上飞行员的比力fA 保持一

致。因此系统输入的是飞行员三轴的比力.比力大

小有时也以过载形式给出,其定义为G=f/g0,其
中g0 为标准重力加速度.

由于离心机的尺寸和功率限制,需要对输入信

号进行比例缩放和限幅处理,以满足离心机的可模

拟过载范围.常见的处理方法有线性缩放和非线性

缩放两种方式,线性缩放计算简单但可能会产生不

连续点,造成模拟器的碰撞感.实际过程中常采用

如下非线性缩放:

xlim=xmaxtanh
xin

xmax  (9)

式中,xin 为输入信号,xlim 为限幅后信号,xmax 为

最大限值.需要注意的是此处使用的比力是总比

力,以保证总过载不超过设备允许最大过载.
  

在高通通道中,飞行员头部所需的三轴比力通

过坐标变换转换到离心机大臂坐标系.再根据式

(10)即可计算得到合适的载人离心机大臂加速度、

径向加速度和垂向加速度

ψ
··

c

R
··

H
··

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

=TP
C

ax

ay

az

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

 

TP
C=

1/R 0 0
0 1 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (10)

    

为了限制座舱的运动范围,对ψ
··

c、R
··
、H
··

分别

进行1阶、2阶、2阶滤波处理.随后对滤波后的加

速度信号进行积分,即可得到驱动速度指令.其中,

大臂角速度由两部分构成,一是高通通道输出的偏

航角速度,二是低通通道输出的用来模拟持续比力

的向心加速度.二者叠加后得到总角速度,表达式为

ψ
·

c=ψ
·

c,HP+ωLP (11)

式中,ψ
·

c,HP 为高通通道得到的主臂偏航角速度,

ωLP 为低通通道得到的主臂中心角速度.对驱动速

05
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度进行积分即可得到大臂角度ψc、径向位移R、垂
向位移 H 的控制指令.

  

在低通通道中,通过向心加速度调控和倾斜协

调策略实现低通比力模拟.首先将比力信号叠加重

力加速度转换为加速度信号,再通过低通滤波器可

以得到低通比力信号,其中定义参数用来表征低通

比力需要模拟目标加速度的百分比,其取值范围为

0~1,计算公式如下:

GA'=(fA+g)LP (12)

Gs=kcGA'-g (13)

基于低通比力信号,利用稳态时的离心机运动可计

算低通通道所需的向心加速度,如下式所示

ω=
(Gs)2-g2

R
(14)

  

由于模拟器输出的飞行员比力矢量与目标比

力矢量可能存在偏差,需要对座舱进行倾斜协调控

制,通过调整座舱的偏航、俯仰、滚转姿态,修正过

载Gx、Gy、Gz 分量.该过程采用雅可比反馈的数

值计算结构求解所需倾斜角,计算公式如下

Δψ
Δφ
Δθ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 =(J

6
3)-1

Δfx

Δfy

Δf

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁
􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

J6
3=J6

3(ψ,φ,θ,Gs) (16)

Δf=K(s)(fA'-fs) (17)

式中,J6
3 为雅可比矩阵,Δf 为比力误差,K(s)为

比力误差调节控制器.
  

在实际计算过程中J6
3 的逆矩阵采用伪逆求

解.求解得到的倾斜角,与旋转通道输出的座舱三

轴角度叠加后,即为离心机座舱偏航、俯仰、滚转角

度的最终控制指令.在旋转通道内部,首先对输入

信号进行高通滤波处理,得到高通角速度信号;随
后经坐标变换转换为座舱坐标系下的偏航、俯仰、

滚转角速率,最后通过积分运算输出各轴角度信

号,作为倾斜协调的基础角度输入.

2.2 算法评估
  

本节通过算例评估球形洗出算法的准确性.首
先以飞机起飞阶段的比力为研究对象,其输入可表

示为在x 方向具有0.3g 的加速度.该加速度输入

可表示为阶跃信号,如式(18)所示:

fA
x =

0, t<1
 

s
0.3g,t≥1

 

s 

fA
y =0

fA
z =g (18)

  

图
 

5为该算例的仿真结果,图中显示了参考比

力与离心机模拟比力的对比图.在t=1
 

s时系统向

在x 方向施加0.3g 的阶跃信号,离心机随即在x
方向输出0.3g 的加速度,同时y 方向出现一定寄

生加速度.这是由于离心机启动阶段,向心加速度

与切向加速度共同作用,在x 轴与y 轴均产生比

力分量.随后fx 先小幅下降再回升至0.3g,fy 则

呈现二阶系统的响应特性,逐渐收敛至0,并在t=
10

 

s后基本稳定,与目标加速度一致.

图5 飞机起飞阶段模拟结果

Fig.5 Simulation
 

results
 

for
 

the
 

aircraft
 

takeoff
 

phase
     

对于z方向比力,其由重力加速度贡献且始终

保持恒定,表明该阶段离心机仅进行平面运动.图
 

6
为离心机座舱运动轨迹的俯视图,由图可知,在1

 

s
时离心机运动过程中先通过径向运动提供部分x
方向加速度,给予飞行员前进的感觉,然后逐渐通

过平移和旋转座舱通过向心加速度实现fx 的持

续输出,并在10
 

s之后与参考曲线保持一致.

图6 飞机起飞阶段模拟结果俯视图(圆形标识
代表座舱位置,箭头指示受训者面朝方向)

Fig.6 Top-view
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

for
 

the
 

aircraft
 

takeoff
 

phase
 

(circles
 

denote
 

the
 

cabin
 

position;
 

arrows
 

indicate
 

the
 

trainee􀆶s
 

facing
 

direction)

3 基于模型预测控制的人体感知优化算法
  

本节提出基于模型预测控制(MPC)的实时仿

15
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真算法.对离心机的运动学进行建模,并将人体感

知模型引入计算.在此基础上,通过多目标优化设

计将飞行员感知一致性需求转化为优化问题求解.
最后,借助滚动时域优化策略实时更新控制输入,

从而实现实时求解过程.

3.1 模型离散
  

基于第一节推导的六轴载人离心机的运动模

型,可构建系统的模型预测控制模型.定义系统变

量x 为离心机六个自由度的位置、速度和加速度

x=qT,q
·T,q

··T  T (19)

式中,q=ψc,R,H,ψ,θ,φ  T,q
·
={ψ

·

c,R
·
,H
·
,ψ
·
,

θ
·
,φ
·
}T,q

··
={ψ

··

c,R
··
,H
··
,ψ
··
,θ
··
,φ
··
}T .用梯形法则进行

时间域离散,
 

其中h 为离散时间步长,则第k 时刻

与k+1
 

时刻之间的离散运动学公式为

qk+1=qk +hq
·
k +
1
4h

2(q
··

k +q
··

k+1)

q
·
k+1=q

·
k +
1
2h
(q
··

k +q
··

k+1) (20)
  

该方法具有二阶精度,计算复杂度低且计算效

率高,能够有效满足模型预测对计算精度与实时性

的要求.在此基础上,六轴载人离心机的离散运动

学方程可以写成

qk+1=Φ1(qk,q
·
k,q
··

k,q
··

k+1)

q
·
k+1=Φ2(q

·
k,q
··

k,q
··

k+1) (21)
  

根据式(21),可以预测系统未来 N 个区间的

预测状态,预测区间即为时间离散的区间tk~

tk+N-1,预测总时长为T=Nh.系统的优化变量z
为预测区间N 内的位置、速度和加速度:

z= xT
k,xT

k+1,…,xT
k+N-1  (22)

预测时域越长,系统对参考轨迹的跟踪效果越好.

3.2 人体感知模型
  

人体前庭系统主要负责身体姿态的控制以及

感知直线和旋转运动.前庭系统包括耳石和半规

管.其中耳石是人体用于感知线性运动的重要器

官.人体不能区分加速度和重力,耳石感受到的加

速度通过比力表征.耳石系统模型可以使用传递函

数表示

H OTO=f
^(s)
f(s)=

τ1s+1
τ2s+1

(23)

式中,τ1=0.3,τ2=0.12.

半规管能敏锐感知角加速度,通过中枢神经系

统的处理,最终获得角速度的大小和方向.同理,半
规管系统也可由传递函数表示

HSCC=
ω^(s)
ω(s)=K

TLs+1
Tas+1

(24)

式中,TL=0.11,Ta=K=5.9.
传递函数的形式等同于微分方程,可以改写为

状态空间模型:

x·ves=Avesxves+Bvesu

yves=Cvesxves+Dvesu
(25)

式中,u 表示实际信号,yves 表示感知信号,xves 为

中间状态变量.

3.3 目标函数构造
  

飞行员的参考运动信号是所需模拟的视觉和

惯性信号的组合fref,其中视觉信号来自任务场景

的视觉输入,惯性信号来自真实或模拟飞行记录的

过载和角速度数据,本文假定离心机中视觉信号与

惯性信号一致.由于飞行员未来一段时间的操作具

有不确定性,其预测区间内的参考比力难以直接获

取[17].由于飞行员短时操纵行为具有连续性,可以

利用当前及历史输入来保证当前时刻其模拟的一

致性.本文采用零阶保持的预测参考比力fA 输

入,该方法实现简便、计算开销低,能够更好地满足

在线优化对实时性的要求.

fA(k+i)=fA(k),
 

i=1,2,…,N -1 (26)
     

运动模拟器的主要目标是重现所需的参考惯

性信号,本文采用误差的二次项构造目标函数,并

使用以下误差:比力误差ef=fs-fA 为预测比力

与参考比力的误差,角速度误差eω=ωs-ωA 为预

测角速度与参考角速度的误差.目标函数可表示为

 J1=∑
N-1

i=0
ef(k+i)TQ1ef(k+i)+eω(k+i)T·

 Q2eω(k+i)+ef(k+N)TPef(k+N) (27)

式中,Q1 和Q2 分别代表比力和角速度误差的加权

矩阵,P 表示终端误差权重矩阵.终端项用于强化

预测末端的收敛趋势,从而提升闭环性能与数值稳

定性.若进一步引入人体感知模型,则目标函数可

以扩展为感知一致性误差

 J1=∑
N-1

i=0
e^f(k+i)TQ1e^f(k+i)+e^ω(k+i)T·

 Q2e^ω(k+i)+x(k+N)TPx(k+N) (28)
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式中,e^f =f
^s-f

^A 和e^ω =e^s-e^A 代表感知误差.
  

此外,为节省离心机控制成本,增加对系统的

控制量的惩罚项,以使系统可以以较低的成本完成

模拟.其公式表达为

J2=∑
N-1

i=0
q
··(k+i)TLq

··(k+i) (29)

式中,L 表示系统控制量成本的加权矩阵.
  

为实现洗出效果,避免平台长期偏置,可对系

统状态相对于基准状态的偏差施加二次惩罚.定义

ex=x-xref 为惯性信号与参考状态的误差,则可

构造状态偏差成本项

J3=∑
N-1

i=0
ex(k+i)TSex(k+i) (30)

式中,S 表示状态偏差权重矩阵.
以上各目标函数都可以表示为与时间有关的

函数,并通过权重矩阵对各目标函数进行归一化处

理.模拟目标即为最小化目标函数

Jr(z)=J1+J2+J3 (31)
  

式(32)给出各权重矩阵的具体取值,所有权重

系数在归一化尺度下综合选取.本文设置Q1 的权

重整体大于Q2,以优先保证比力误差的跟踪性能.
各矩阵对角元素分别对应三个方向分量,本文采用

等权设置,在实际过程中可对关键方向单独提高权

重.终端误差权重取较大值用于增强预测区间末端

的收敛性,而控制输入权重矩阵取相对较小值是为

了避免对控制量施加过强惩罚而影响误差收敛能

力,从而在保证可行性的前提下维持控制动作的平

滑性.Q1、Q2、P、L 取值为:

Q1=diag0.5 0.5 0.5  
Q2=diag0.2 0.2 0.2  
P=5
L=0.01 (32)

3.4 系统求解

运动平台的物理限制导致需要对系统的运行

状态进行约束.例如座舱不能超过离心机最大工作

半径,同时系统的速度与加速度等状态量也需要保

持在允许范围内.若考虑人体感知模型,其内部的

状态和输入可通过非线性约束函数g(x)进行限

定.综合而言,系统约束可表示为

xmin≤x ≤xmax

gmin≤g(x)≤gmax (33)

在仿真初始时刻对系统的状态施加初值约束,

例如使得座舱初始化为直立状态.合理的初值可以

加快系统求解的收敛.
  

本文通过CasADi工具定义系统变量、目标函

数和约束条件,并利用其自动微分功能计算梯度.
优化问题采用iPOTP非线性优化求解器求解,其
是基于内点法开发的数值计算库.综上所述,总体

求解流程如图
 

7所示.
 

图7 MPC算法流程图

Fig.7 Flowchart
 

of
 

the
 

MPC
 

algorithm

在MPC框架下,系统在每个控制时刻求解一次

优化问题,并仅选取求解的第一步控制量作为当前

控制指令,随后进入下一时刻进行滚动优化流程.
为提升在线计算效率,将上一时刻的最优解作为下

一时刻优化问题的初始猜测,并通过一次移位更新

以实现状态的连续衔接.具体的初值更新方程为

 x(k+i|k+1)=x(k+i|k),i=1,2,…,N-1
 x(k+N|k+1)=x(k+N -1|k+1)

(34)

式中,x(k+i|k)表示k时刻预测的系统量x(k+i).

4 数值仿真

本节通过若干算例来验证所提出算法的准确

性,并对比了洗出算法和 MPC算法的计算精度以

及离心机运动空间的利用率.

4.1 阶梯曲线仿真
  

采用如图
 

8所示阶梯形过载曲线开展模拟验

证,该曲线由一系列梯形子曲线构成,是评估离心

机运动模拟算法在不同比力等级下模拟性能的常

用基准.该曲线分为基线段与模拟段两个部分:基
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线段的核心作用是将离心机过载提升至基线水平

如1.41
 

g,为后续过载提升过程提供初始条件;模
拟段则包含过载加载、恒定保持与卸载三个阶段.

图8 阶梯过载曲线

Fig.8 Step
 

g-load
 

profile

图
 

9为使用球形洗出算法的模拟结果图.其中

Gx、Gy、Gz 为飞行员参考过载曲线,G
-

x、G
-

y、G
-

z 为

离心机输出的模拟过载曲线.参考曲线经过限幅设

定最大过载为3
 

g.从图中可以看出离心机对Gx

和Gy 的模拟效果较好,而Gz 在上升和卸载段的

模拟结果保持一致,但对于持续的最大过载模拟出

现一定偏差.这是由于座舱半径一直在变化,导致

无法实现最大过载输出.

图9 球形洗出算法对阶梯曲线模拟结果图

Fig.9 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

step
 

profile
 

using
 

the
 

spherical
 

washout
 

algorithm

图
 

10为使用 MPC算法的模拟结果图.由图

可知,MPC算法对于三轴方向的过载都表现出良

好的一致性,相比于球形洗出算法,其通过预测模

型可以很好使离心机保持最大过载.但其在20
 

~
 

30
 

s和75
 

~
 

85
 

s的上升端都出现了一定偏差,这
是由于MPC

 

的目标函数更侧重预测时域内的稳态

精度与整体平滑性,同时控制量及其变化率惩罚会

抑制控制输入的快速变化,使控制器倾向于以较平

缓的方式逼近参考值,从而在上升沿产生一定滞后.

图10 MPC算法对阶梯曲线模拟结果图

Fig.10 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

step
 

profile
 

using
 

the
 

MPC
 

algorithm
  

该仿真实验在配备2.8
 

GHz
 

Intel
 

Core
 

i9
 

处

理器及32
 

GB内存的计算机上完成.算法控制周期

设为0.1
 

s,预测步长 N=10.为验证所提出的

MPC算法的实时性,记录了滚动优化过程中每个

时间步内单次优化求解所需时间,结果如图11所

示.图中散点表示各采样时刻对应的实际求解耗

时.可以看出,单次优化求解的最大时间为0.03
 

s,

小于采样周期0.1
 

s,表明提出的MPC算法具备在

实际系统中实施实时控制的可行性.
  

图
 

12为两种算法的运动空间对比曲线.红色

实线为使用球形洗出算法的运动曲线,蓝色虚线为

使用 MPC算法的运行曲线.由图可知,使用 MPC

图11 MPC滚动优化过程中单步求解时间

Fig.11 Computation
 

time
 

per
 

step
 

in
 

MPC
 

rolling-horizon
 

optimization

图12 两种算法的运动空间对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

motion
 

workspace
 

between
 

the
 

two
 

algorithms

45



第4期 胡豪等:六轴载人离心机动态飞行模拟算法研究

算法在垂直方向上比洗出算法具有更大的运行空

间.此外,需要指出的是六轴载人离心机相较于三

自由度系统,额外引入了一个转动自由度和两个平

移自由度.相关研究表明,这些附加自由度对驾驶

行为的自然性、舒适性和运动仿真的真实感具有显

著的积极作用[18].

4.2 飞机机动曲线仿真
  

以某型飞机的机动飞行动作为仿真对象,对离

心机在复杂机动条件下的运动复现能力进行验证.
参考输入定义为飞机机动过程中作用于飞行员头

部的过载矢量和角速度矢量,参考曲线采样频率为

10
 

Hz,总仿真时长为60
 

s.图
 

13显示了过载和角

速度曲线的模拟结果.其中虚线表示飞机参考曲

线,实线表示离心机模拟结果.
  

如图13(a)所示,离心机对过载信号具有较高

的保真度,尤其在主要过载方向Gz 上,与参考曲

线具有良好的一致性.然而,在图13(b)中,可以观

察到角速度的模拟效果较差,并且部分轴向出现明

显偏差.尽管离心机具有六个自由度,但其对飞行

过程的角速度矢量的复现会受到物理系统的显著

影响.一方面,为了在有限空间中持续产生目标过

载,离心机需要通过偏航角的变化引入向心加速

度,这一过程不可避免地与角速度产生耦合.另一

方面,座舱的姿态变化又会引起额外的向心力和重

力相关的运动需求,从而限制了角速度的精确复

现.因此,从物理一致性的角度来说,在离心机上模

拟精确的角速度是比较困难的.
  

然而,从人体感知的角度来说,上述物理差异

基本不会被飞行员精确感知.由于前庭系统的特

性,人体对持续、低频的角速度刺激存在适应和衰

减特性,在离心机的持续旋转中,飞行员更敏感于

角速度的变化而非稳态过程.因此如果角速度变化

趋势和关键峰值能够合理复现,在感知层面上可能

会给飞行员呈现出真实飞行的运动感觉.
在仿真中引入人体感知对离心机进行优化,人

体感知模型如式(23)和式(24)所示.对机动曲线的

模拟结果如图14所示.图14(a)展示了离心机飞

行员感知过载(G
~

x、G
~

y、G
~

z)与参考飞行感知过载

(G
^

x、G
^

y、G
^

z)的对比结果.由图可见,x 和y 向的

过载模拟误差在0.5
 

g以内,而z 向的主要过载与

参考曲线基本一致,表现出良好的过载跟踪能力.

图13 飞机机动曲线模拟结果

Fig.13 Simulation
 

results
 

for
 

the
 

aircraft
 

maneuver
 

profile

图14 飞机机动人体感知优化后的计算结果

Fig.14 Computed
 

results
 

for
 

the
 

aircraft
 

maneuver
 

profile
 

with
 

human-perception
 

optimization
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在角速度方面,如图14(b)所示,在x 和z 方

向的感知角速度模拟效果得到明显提高,并且在

25
 

s附加其角速度的峰值特性得以体现.
  

为 定 量 评 估 模 拟 效 果,采 用 均 方 根 误 差

(RMSE)ERMSE 来衡量模拟曲线与参考曲线的偏差

程度,其公式定义为

ERMSE=
1
n∑

n

k=1
[α(k)-β(k)]2 (35)

式中,n 表示采样时刻数量,α 和β 分别表示模拟

曲线和参考曲线.同时引入相关系数r表征两条曲

线变化趋势的一致性,该系数越趋近于
 

1,表明两

条曲线的近似程度越高.其表达式为

r=
E(αβ)-E(α)E(β)

σ(α)σ(β)
(36)

式中,E(·)表示期望,σ(·)表示标准差.
  

表
 

1展示了不同参数分量在物理模拟和感知

模拟条件下的RMSE和相关系数结果.可以发现

在主要过载方向上其 RMSE和相关系数变化不

大,而 对 于 角 速 度 来 说,在 引 入 感 知 模 型 后 其

RMSE略有增大,但总体相关系数有明显提高.这
表明,感知优化策略并非以瞬时物理差异为目标,
而是通过贴近人体感知特性,以人体感知一致性提

高离心机在主观层面的模拟真实性.

表1 飞机机动曲线模拟评定结果
Table

 

1 Performance
 

evaluation
 

of
 

the
 

aircraft
 

maneuver
 

simulation
 

results

参数 分量
物理模拟 感知模拟

RMSE 相关系数r RMSE 相关系数r

Gx 0.1549 0.8988 0.1853 0.8620

过载 Gy 0.0431 0.8345 0.0870 0.4829

Gz 0.1348 0.9763 0.1807 0.9585

ωx 0.2283 0.3476 0.4256 0.8014
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

角速度 ωy 0.1365 0.4406 0.4925 0.2279

ωz 0.2851 0.6098 0.3959 0.8594

5 结论
  

本文针对六自由度载人离心机动态飞行模拟

算法展开研究.首先建立了离心机的完整运动学模

型,并分析了人体前庭系统的感知特性.在此基础

上,提出了一种融合运动模拟需求与人体感知机理

的模型预测控制方法.该方法在模型预测控制框架

下,综合考虑平台的物理约束,通过协调线运动与

角运动的跟踪误差,并引入人体前庭模型构建飞行

员体感优化指标,从而实现对飞行加速度信号的实

时、高保真模拟.MPC算法通过构建包含模拟误

差、控制代价与偏离惩罚的目标函数,采用滚动优

化策略,能够有效支持飞行员在环的实时仿真.通
过阶梯输入与典型机动轨迹两组算例验证了所提

MPC算法的有效性:在阶梯输入下,传统洗出算法

虽响应迅速,但难以持续维持最大过载;相比之下,

本文提出的 MPC算法的跟踪误差更小、曲线一致

性更好,且在运动空间利用率方面表现更优,尽管

在加载初始阶段存在轻微滞后.在机动轨迹模拟

中,仅依赖物理信号匹配难以准确复现角运动特

性;而通过引入人体前庭感知模型,可在真实飞行

与离心机模拟之间实现飞行员感知的一致性,有效

增强了线运动与角运动的综合体感,从而在平台物

理约束下显著提升了模拟的主观真实感.
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