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六自由度跳伞模拟训练系统设计与实现六自由度跳伞模拟训练系统设计与实现

周晓光，朱鹏*，张源原，路欢，周媛
(海军航空大学，辽宁 葫芦岛 125001)

摘要摘要：：针对当前的跳伞模拟平台无法全方位还原跳伞各阶段六自由度运动过程的问题，设计并实

现了六自由度跳伞模拟训练系统。设计了模拟器的体系结构，并说明了跳伞运动解算、六自由度

运动平台、操纵负荷、虚拟现实视景、体感营造、教员控制台等分系统的实现。该系统通过引入

六自由度电动平台，带动受训者模拟跳伞各种姿态，帮助受训人员掌握跳伞操纵动作，增强姿态

保持能力；利用虚拟现实技术，还原三维跳伞场景，训练临场感强、效果逼真，对提高跳伞训练

质效、促进部队战斗力建设具有重要意义。
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Abstract: Aiming at restoring the 6-DOF motion process of each stage during parachuting, a 6-DOF

parachuting simulation training system is designed and implemented. The architecture of the simulator is

designed, and the realization of the sub-systems such as the motion calculation, 6-DOF motion platform,

control loading system, virtual reality scene, somatosensory system and management console is

explained. Compared with the same type of parachute simulator, this system has introduced a 6-DOF

motion platform which can drive the trainees to simulate the various postures of parachuting. It can also

help the trainees master the control methods of parachute and enhance the ability of keeping position

stabilization. At the same time, it uses the virtual reality technology is used to restore the immersive and

vivid three-dimensional scene during parachuting, which is of great significance to improve the quality

and efficiency of the parachuting training and promote the fighting capacity.

Keywords: parachuting simulator; six degrees of freedom; virtual reality; simulation training

引言引言

当前我军军事训练进入大发展、大跨越阶段，

实战化标准不断提高，跳伞作为飞行员与伞兵基

本训练科目，具有训练强度大、训练难度高的特

点，而现有训练手段主要以高台试跳与实地伞降

为主，不仅组织保障困难，且存在极大的危险性，

急需扩宽训练手段，提升训练效果
[1-2]

。

跳伞模拟训练系统是以人伞系统动力学为基

础，将训练者悬挂于运动平台下方，结合人机交

互技术，为训练者提供逼真跳伞环境的一种模拟

训练装置
[3-4]

。由于其在降低训练危险系数、增强

训练环境适应性和降低训练成本等各方面的优

势，逐渐获得各国青睐。欧美国家在跳伞模拟器
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研制方面起步较早，基于虚拟现实技术的跳伞模

拟机已在军事训练中得到普及
[5-6]

。例如英国国防

部购置的VRPT2跳伞模拟训练系统及美国空军引

入的 ParaSim5跳伞模拟训练系统。而随着VR虚

拟仿真技术的发展，国内也开展了有益的尝试，

包括空降兵学院、上海埃飞电子、北京华如科技

等军内外单位纷纷推出各类型号的跳伞模拟训练

系统，并相继部署部队，取得了不错的训练

效果
[7-8]

。

然而，分析国内外技术方案，现有跳伞模拟

训练系统普遍采用气缸驱动平台，通过气缸的上

下运动控制训练者的姿态，进而模拟跳伞过程。

一方面，由于气缸体积庞大，运动迟缓，其所模

拟的伞降运动往往与运动结算结果不匹配。另一

方面，现有平台只能实现前后、上下与左右 3个

方向运动的控制，无法全方位还原跳伞各阶段六

自由度的实际运动过程，跳伞姿态控制训练严重

缺失。因此，改进跳伞模拟器载人运动平台，解

决新平台的控制问题，通过实时采集受训者对降

落伞的操纵，动感地模拟训练中人员全自由度运

动过程，已成为现有跳伞模拟训练系统亟需解决

的技术问题。

针对以上问题，本文结合某型跳伞模拟训练

系统工程研制背景，阐述了该模拟器的整体设计

方案，描述了各分系统的组成功能。该系统将六

自由度运动平台应用于跳伞模拟器，解决了跳伞

过程中人员姿态模拟问题，极大地提高了跳伞模

拟的逼真度。

1 跳伞模拟器系统构建跳伞模拟器系统构建

1.1 需求与功能需求与功能

某型跳伞模拟器主要以满足飞行员跳伞训练

为需求，因此跳伞模拟训练系统需尽可能贴近训

练实际，并针对飞行员跳伞训练的要求，能够进

行不同科目、不同伞型的伞降模拟训练；可以满

足受训人员舱内准备、离机、降落伞操纵、特情

处置、着陆全过程的模拟训练；可以按训练要求

生成训练方案，能对训练情况进行记录、重演和

评估训练成绩。具体功能包括：训练方案选择、

训练过程监视、录取和回放、舱内准备模拟、伞

具操控模拟、训练效果评估、三维头盔场景仿真、

机舱半实物仿真、各种气象条件对伞具操控的影

响模拟等。具体如下：

(1) 特定伞型。根据某跳伞训练特定伞型建立

降落伞模型，伞型模块预留扩展接口，可为后续

添加新伞型提供支持；

(2) 提供与降落伞相一致的操纵感受和位移变

化。为跳伞人员提供实物的操纵背带系统，实现

“人－伞”结合，跳伞员通过操纵棒控制降落伞，

改变降落伞气动力，控制运动过程，同时训练者

也将有操纵力感。在跳伞模拟训练过程中，伞降

动力学系统根据码盘所检测的伞兵对操纵棒的控

制状态(操纵棒的位移量、位移速度)，计算操纵棒

的操纵力，再由加载驱动程序控制力矩电机产生

与操纵力相符合的操纵棒负荷力，使训练者感受

操纵手感；

(3) 提供与操纵相一致或同步的视觉变化图

像。跳伞员通过头盔显示器观察伞降过程中视景

的相对运动。由运动跟踪接收器得到头盔传感器

相对于基准位置发射器的位置、姿态，双目同步

控制系统根据降落伞动力学系统计算的空降兵位

置，确定立体图像视点，根据头盔的位置、姿

态，确定对立体图像的视角，并控制双目图像

同步；

(4) 模拟跳伞的视景环境，通过创设多种地

形，实时输入气象数据、姿态参数，通过改变条

件让跳伞员感受与特殊情况处置相一致的变化，

掌握不同特殊情况的处理方法；

(5) 对操纵方法及对错进行实时评估，并给出

正确的操纵方法；

(6) 对跳伞员的操纵过程按步骤和情况进行最

终评估，具有对练习全过程进行回放评估及动作

考核功能，判断操纵是否正确及带来的影响；

•• 1321
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(7) 多视角的视图效果。除训练者视角外，用

跳伞伴随视角(空中)和指挥员视角(地面)2个视角

展示跳伞整个过程；

(8) 系统设计具有可扩展性，能对平台进行二

次开发，并预留接口以期将来实现模拟编队跳伞

训练。

1.2 跳伞模拟训练系统构建跳伞模拟训练系统构建

1.2.1 系统硬件组成系统硬件组成

系统硬件主要由教员控制台和模拟跳伞区 2

部分组成，整体外观如图1所示。

(1) 模拟单元框架。包括位于下部的底座、位

于上部的顶盖，以及位于底座和顶盖之间的 2个

立柱，模拟单元框架构成跳伞模拟单元的支撑主

体，并安装有跳伞模拟单元的其他部件；

(2) 六自由度动感平台。倒立悬挂于单元框架

之上，为跳伞员提供跳伞过程中的动感模拟。运

动平台的平面上留有系留接口，用于安装拉力传

感器和伞绳等设备；

(3) 伞绳及操纵带。通过拉力传感器安装于六

自由度运动平台之上，下系背带系统；

(4) 背带系统。背带模块部分连接在操纵控制

平台上，部分穿设在受训者身上，一方面将受训

者悬吊在空中，另一方面利用背带系统上的相应

拉环，对受训者进行不同伞型的操作训练；

(5) 操纵模块。主要实现对操纵绳、操纵带控

制输入的数据采集和传输，主要包括手持操纵部

分、传感器、电源，以及数据采集系统等；

(6) 头盔模块。头盔模块佩戴在受训者的头

部，包括虚拟现实眼镜和数据线，为受训者提供

连续动态的大视角三维伞降环境显示；

(7) 送风装置。送风装置用于模拟伞降过程中

的竖直方向风和侧向风，包括下方送风装置和环

绕送风装置，下方送风装置安装在底座上，环绕

送风装置安装在顶盖上；

(8) 教员控制台。内含一系列控制软件，为模

拟跳伞管理平台，用于为跳伞模拟单元设定训练

项目，接收模拟器的各项操纵数据，控制跳伞模

拟单元模拟整个跳伞过程。

1.2.2 系统功能模块系统功能模块

跳伞模拟训练系统功能模块由跳伞运动解算

分系统、六自由度运动平台分系统、操纵负荷分

系统、视景分系统、体感营造分系统、教员控制

台、信号采控分系统，以及电源和辅助分系统等

组成。

跳伞模拟训练系统功能原理如图 2所示。受

训者通过伞绳和操纵带悬挂于六自由度动感平台

之下，操纵伞绳拉环或者操纵带，为操纵负荷系

统提供输入信号，操控负荷系统采集控制信号输

入跳伞运动解算系统，其在六自由度“人－伞”

系统动力学模型的基础上进行数值解算，输出

“人－伞”系统运动状态信息到视景系统、六自由

度运动平台系统和体感营造系统。视觉显示模块

接收到“人－伞”系统运动状态信息后，更新视

景信息，反馈为受训者视觉。六自由度运动平台

接收到“人－伞”系统运动状态信息后，产生相

应的动感模拟，驱动平台带动受训者运动，反馈

给受训者触觉。体感营造系统接收到“人－伞”

系统运动信息后，通过风幕机和音响产生相应的

风效与音效，反馈给飞行员听觉及触觉。进而实

现一个人在环路中的虚拟仿真系统。

图1 整体外观

Fig. 1 Overall appearance

•• 1322
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模拟器运行过程中，教员控制台通过内设的

一系列控制软件完成任务管理、条件参数设置、

数据记录、仿真再现、数据输出，及评估等功能，

教员可通过控制台实时监测受训者运动状态，也

可通过计算机对训练过程进行干预。

2 跳伞模拟器各分系统实现跳伞模拟器各分系统实现

2.1 跳伞运动解算分系统跳伞运动解算分系统

跳伞运动解算是跳伞模拟训练系统运行的大

脑。根据人伞系统动力学特性，依据环境因素，

结合跳伞训练员操纵数据，解算“人－伞”系统

六自由度非线性全量运动方程，计算出系统各时

刻速度及角加速度，反解出实时位移量与姿态角

等运动参数，并反馈至模拟器其他分系统，以便

为受训者提供跳伞过程中相应的视觉、听觉、触

觉和动感等信息。

跳伞运动解算分系统主要由气动参数模型、

跳伞运动方程模型、跳伞操纵模型与环境扰动模

型组成，如图3所示。

该系统的状态解算精度将直接决定跳伞模拟

训练系统的仿真性能，其建模过程需要注意以下

几个方面：

(1) 气动参数模型的精确性是跳伞运动仿真的

关键，应以各实际训练伞型为对象，分别建立不

同降落伞系统的气动参数表。同时，针对跳伞训

练的不同阶段，气动数据还应按照开伞、充气、

拉直3种模式进行分类。

(2) 跳伞运动方程模型。为了实现高保真还原

跳伞运动过程，为系统运动平台输入一一对应的

状态信息，需要建立六自由度“人－伞”系统运

动方程。体坐标系下系统动力学方程为

Fx = (m + A11 ) ( u̇ - vr ) + (m + A33 )qw +

( J1 + A15 ) ( q̇ + rp )

Fy = (m + A11 ) ( v̇ + ur ) - (m + A33 ) pw -
( J1 + A15 ) ( ṗ - qr )

Fz = (m + A33 )ẇ - (m + A11 ) (uq - vp ) -
( J1 + A15 ) ( p

2
+ q

2
)

Mx = ( Ixx + A55 ) ṗ - ( J1 + A15 ) ( v̇ - pw + ur ) -
( Iyy + A55 - Izz )qr + ( A33 - A11 )vw

My = ( Iyy + A55 )q̇ + ( J1 + A15 ) ( u̇ + qw - rv ) +

( Ixx + A55 - Izz ) pr - ( A33 - A11 )uw

Mz = Izz ṙ + ( Iyy - Ixx ) pq

F = [ Fx, Fy, Fz ]
T

M = [ Mx, My, Mz ]
T

式中：F、M分别为作用在降落伞系统上的外力

和外力矩；u、v、w和p、q、r分别为速度和角速

度矢量在体坐标系三轴分量；式中其他参数定义

与推导过程可见文献[9]。

运动学方程以确定系统的姿态与位置：

ϕ̇ = p + q sin ϕ tan θ + r cos ϕ tan θ

θ̇ = q cos ϕ - r sin ϕ

ψ̇ = q sec θ sin ϕ + r sec θ cos ϕ

ẋ = u cosψ cos θ + v (cosψ sin θ sin ϕ -
sinψ cos ϕ ) + w (cosψ sin θ cos ϕ + sinψ sin ϕ )

ẏ = u sinψ cos θ + v (sinψ sin θ sin ϕ +

cosψ cos ϕ ) + w (sinψ sin θ cos ϕ - cosψ sin ϕ )

ż = u sin θ - v cos θ sin ϕ - w cos θ cos ϕ

式中：ϕ, θ, ψ分别为“人－伞”系统的滚转角、俯

仰角、偏航角；x, y, z分别为“人－伞”系统在地

图2 系统功能框图

Fig. 2 System function block diagram

图3 运动解算分系统

Fig. 3 Motion solution subsystem
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理坐标系中的位置。

(3) 跳伞操纵模型。跳伞过程中，影响人伞系

统运动轨迹的主要为系统外力F与外力矩M，其

中外力包括重力、降落伞所受的气动力、跳伞员

操纵产生的控制力；外力矩包括重力矩、降落伞

的气动阻尼力矩、跳伞员操纵产生的控制力矩。

考虑到跳伞操纵包括拉拽伞绳操纵棒与操纵背带2

种方式，建立操纵模型：

ΔFxs = Kx [1- e
-(Δt ) τ

] [ (LF + RF +αx ⋅LF ⋅RF)-
(LB + RB +αx ⋅LB ⋅RB) ]

ΔFys = Ky [1- e
-(Δt ) τ

] [ (RF + RB +αy ⋅RF ⋅RB) ]-
(LF + LB +αy ⋅LF ⋅LB) ]

ΔFzs = Kz [1- e
-(Δt ) τ

] [ (LF + RF +αz ⋅LF ⋅RF) ]+

(LB + RB +αz ⋅LB ⋅RB) ]

Mz = KD [1 - e
-(Δt ) τ

] [ (LF + RB) - (RF + LB) ]+

KS [1 - e
-(Δt ) τ

] [ RZ - LZ ]

式中：LF、RF、LB、RB ∈ {0, 1}分别为拉左前背

带、右前背带、左后背带、右后背带；拉左右操

纵棒分别记为 LZ、RZ ∈ {0, 1}，当受训者进行降

落伞操纵时，相应操纵方式输入值为 1，其余为

0。Δt为操纵效果延时时间。ΔFxs、ΔFys、ΔFzs 为

操纵产生的体坐标 3个方向的受力；Mz 为操纵产

生的偏航力矩。其他参数为可调的操纵增益

参数
[3]
。

(4) 环境扰动模型。降落伞系统在大气环境中

易受风场的影响，不同形式的风场对降落伞系统

的轨迹、运动速度、姿态等都有不同程度的影响。

本系统采用风场模型来模拟实际的风扰动，包括

平均风场模型、紊流风场模型和突风风场模

型等
[10]
。

2.2 六自由度运动平台分系统六自由度运动平台分系统

六自由度运动平台是本系统实现高精度跳伞

运动模拟的核心，采用的是Stewart并联结构，由

6条电动缸通过虎克铰链或球铰将上、下2个平台

连接而成。下平台固定在基座上，借助 6条电动

缸的伸缩运动，完成下平台在三维空间 6个自由

度(即 x, y, z, θ, φ, ϕ)的运动以及这些自由度的复合

运动，并通过下平台悬挂的方式带动训练者进行

高速度、高行程、高精度的跳伞运动模拟，能够

真实还原跳伞过程的失重感、冲击感、操纵感、

坠落感，以及特殊情况触发时的眩晕感等运动

体感。

Stewart 平台是六自由度并联机构的基础平

台，具有刚度大、负荷自重比高、载荷分布均匀、

运动平稳的特点。在高精度、大载荷且对工作空

间要求相对较小的场合得到了很广泛的应用。该

平台采用的驱动方式是电机驱动滚珠丝杠驱动方

式，如图4所示。

平台包含以下功能模块：

(1) 人机界面(human machine interface，HMI)

控制软件。它是平台控制系统的操作平台，功能

主要包括：平台运动轨迹监视、数据管理、系统

参数设定、运行模式设定，以及各缸当前运行状

态显示等，可通过该软件对平台进行多自由度的

测试、振动测试，还可以完成平台状态的检测、

振动频谱、故障处理等；

(2) 伺服控制系统。利用 STM32 系列芯片内

部网络模块进行外部 phy扩展，实现网络通信硬

件电路。在μC/OS-Ⅲ操作系统上进行相关程序开

发，内置自主研发的“六自由度平台洗出算法”

可以根据不同模拟软件进行数据处理，结合

Stewart反解算法实现对平台的精准控制，也能完

图4 六自由度运动平台

Fig. 4 6-DOF motion platform
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成平台的自检、预位、复位，以低速自动运行至

零位或中位的功能；

(3) 伺服驱动模块。伺服驱动模块主要包含伺

服驱动器与伺服电机，它是控制系统中直接与机

械部分相连的模块，控制系统通过伺服驱动模块

执行相应的动作，驱动机械结构完成规定空间运

动轨迹；

(4) 安全检测模块。为了规范平台的使用以

及保障人员安全，平台增加一个安全检测模块，

即当使用流程规范没有达到安全指标时，平台不

能运行。例如使用人员未佩戴安全带、平台电缸

超过限位点、平台未到达启动点等一系列安全

规范；

(5) 紧急制动模块。当平台出现紧急故障状态

时，可以通过紧急制动模块快速停止平台的运动，

从而达到保护人员和平台的目的；

(6) 故障检测模块。当平台运行时，控制系统

通过Modbus RTU协议与伺服控制器及其他控制

部件进行数据的对联，实时监控平台的运行状态，

能及时对出现的故障做出响应，同时停止平台的

运动，保障人员与平台的安全；

(7) 状态检测模块。通过在平台安装姿态传感

器和振动传感器，实时获取平台的运行状态，获

取的数据经过控制系统的数据洗出，解算出平台

的姿态与振动数据，通过网络通信方式将数据发

送到HMI模块进行平台状态的显示与对比。

2.3 操纵负荷分系统操纵负荷分系统

操纵负荷分系统包括一套降落伞背带系统及

2 个降落伞拉环，如图 5 所示。其中背带系统利

用真实的训练伞背带进行改装，可保证模拟训练

的穿戴过程、操作方式和触摸手感与实际训练相

同。而拉环则主要以现役降落伞拉环为基础，经

过数字化改造，可实时采集拉环的操作状态，并

反馈给运动解算系统，为降落伞操纵提供硬件

支持。

为了实现操纵数据的采集，操纵负荷分系统

同时配备2套传感器装置。包括4个拉力传感器和

2个位移传感器，4个拉力传感器一端安装于运动

平台，一端留有卡扣可以方便安装训练伞伞绳，

可实现对操纵背带操控数据的采集。2个位移传感

器采用弹力自动恢复初始状态，将拉绳式传感器

的主体设备通过钢材固定在六自由度平台的动平

台端，拉绳式传感器的拉绳与降落伞的拉环进行

对接，操纵者拉动拉环即可带动传感器数据的变

化，可实现对操纵绳操控数据的采集。

2.4 视景分系统视景分系统

视景分系统为训练者提供有效的视觉信息，作

为整个系统的重要组成部分，视景的真实性、合理

性会直接影响训练者的体验，对跳伞训练的适用

性、可靠性产生极大的影响。本系统基于虚拟现实

技术搭建跳伞模拟训练视景环境，其采用虚实结合

的方式，利用数据头盔、数据操纵器与传感器等实

现人机交互，构建具有沉浸感的训练视景环境，包

括建筑物模块、天气模块、飞行器模块和地景模块

4个部分，视景效果图如图6所示。

图5 伞背带及降落伞拉环

Fig. 5 Strap and parachute pull ring

图6 视景效果图

Fig. 6 Visual scene graph
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视景系统首先运用 3Ds Max等建模软件制作

人员、装备、环境的3D模型，在对模型进行渲染

与修改后导入 Unity3D 互动平台，使用 World

Terrain插件制作地貌地形，并通过Unity的地形系

统和World Machine软件完成地景的制作。在此基

础上，使用C#语言编写了基于UDP协议的端口数

据传输模块，完成了Unity3D平台与运动解算分

系统之间的信息传输，并通过实时三维渲染，对

跳伞训练的整体环境以及训练人员对降落伞的操

纵进行实时动态渲染，使视景系统接收受训者的

运动数据，并映射到受训者所佩戴的VR虚拟现实

眼镜。

视景系统提供虚拟现实眼镜、框架显示器、

集中监控屏 3种显示方式。其中，虚拟现实眼镜

设备为HTC VIVE，佩戴于受训者头部，包括1个

头戴式显示器(HMD)、2个空间追踪定位器和1个

串流盒，通过头部跟踪技术改变受训者观察视角，

可呈现无延时、全方位的三维跳伞训练场景，使

受训者视觉系统与运动感知系统有机结合，进而

产生操纵降落伞下落的沉浸式体验；框架显示器

安装于模拟单元框架外侧，用于参加训练的其他

人员同步观察受训者跳伞训练情况，可通过软件

设置，分别显示第一人称视角、第三人称视角、

地面视角与自由视角，也可多视角同时显示；集

中监控屏安装于教员控制台，主要用于实时显示

人员信息、训练场景及综合数据，使组训教员对

跳伞训练进行全程跟踪，掌握训练者跳伞姿态、

操纵动作。

2.5 体感营造分系统体感营造分系统

体感营造分系统根据跳伞训练中运动解算模

块生成的系统状态值转换为相应体感营造参数，

以控制跳伞模拟单元中的体感设备的运行，系统

设备包括着陆模拟传送带、风机送风装置和音效

设备。

着陆模拟传送带安装于模拟器下端，具有可

升降特性，在训练开始后可将受训者抬升至较高

起跳位置，后下降至着陆高度并与六自由度运动

解算模块实时配合，在训练者伞降最后阶段与人

员接触，同时开启传送模式，生成着陆冲击

体感。

风机送风装置安装于模拟器四周，由多个大

口径风机组成，环形围绕受训人员，风向角度可

调整。当运动解算模块中风场模型发生变化，可

通过不同风机组合开关的形式，自动调整合成相

应风向与风力的风场，为受训者提供真实的风力

体感。

音效设备包括受训者佩戴的耳机及安装于模

拟器框架上的一组音响，在模拟训练中，通过真

实的再现受训者周围各个方位的各种声源，使处

于不同空间方位的声源在虚拟场景中产生不同的

声像位置感，获得与临场相似的方位感、距离感、

环境感的听觉感受，进而提升模拟训练系统的逼

真度和沉浸感。

2.6 教员控制台教员控制台

教员控制台用于模拟训练过程中的教学管理

与状态显示，主要包括训练控制模块和训练管理

考评模块等。

(1) 训练控制模块，具备教学、练习、考核 3

种模式，用于设置训练的初始条件、跳伞特情，

监控各跳伞模拟单元训练过程和实时状态。具备

实时控制模拟软件的功能，包括环境干预、特殊

情况干预、集中监控功能等，并能对各模拟训练

单元进行语音指挥；具备实时控制硬件设备的功

能，包括六自由度平台的控制、风幕机的功率控

制、平台的响应速度调节及紧急制动等。

(2) 训练管理考评模块，包括数据存储模块，

支持学员信息存储，可以直接保存于数据库，也

可生成信息文件；考评回放模块，具备练习过程

回放功能。包括练习态势采集、回放数据生成及

保存、回放展现、速度控制；考核评估模块，具

备仿真运行数据的记录和分析评估能力。包括练

习数据统一管理、处理分析、综合展现等。
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3 跳伞模拟器训练分析跳伞模拟器训练分析

3.1 训练流程训练流程

训练按如下步骤进行：

(1) 初始状态，体感平台带动跳伞服降到最低

点，跳伞人员通过松紧跳伞服进行穿戴，保证站

立时跳伞服为收紧状态，同时佩戴好VR眼镜；

(2) 软件启动，教员控制台通过训练软件设置

好模拟训练场景，跳伞人员通过开始按钮启动跳

伞，并做出跳跃动作，在跳伞人员跳起瞬间，体

感平台马上将跳伞人员拉离地面 10 cm(脚尖离地

距离)；

(3) 模拟跳伞，跳伞人员通过VR眼镜查看整

个模拟训练所处的场景，并通过固锁牵引器来控

制降落方向与地点，同时模拟软件会将姿态数据

实时传输到体感模拟平台，体感平台做出相应的

动作，让跳伞人员能感受到侧滑、重力加速以及

开伞时的拉扯感；

(4) 降落时，平台会通过软件反馈回来的高度

信号做出相应下降动作，当软件中着陆时，跳伞

人员的脚刚好着地；

(5) 训练管理考评模块通过模拟训练软件自动

给出训练成绩。

实际训练场景如图7所示。

3.2 训练结果分析训练结果分析

为证明本系统训练效果，以某风场扰动为训练

条件，设置跳伞起跳高度为1 200 m，出舱即开伞

且初始速度 u0 = 8 m/s, w0 = 20 m/s，其余值为 0。

训练结果如图8~9所示。图8中圆形区域为预定降

落区域。图9中ua、va、wa和uw、vw、ww分别为人

伞系统体坐标系原点处的空速三轴分量与风速三轴

分量；αT、α、β为系统总攻角、迎角和侧滑角。

图8 伞降三维轨迹图

Fig. 8 3D trajectory of parachuting

图7 模拟训练实景

Fig. 7 Simulation training scene
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由图 8(b) (c)可以看到，在 t = 68~76 s 和 t =

191~202 s时，系统姿态角与气流角变化明显，这

是由于受训者为了到达指定区域，分别在这 2段

时间进行了拉左侧背带与左拉环、拉后侧背带与

左拉环的降落伞操纵。当操纵动作发生后，人伞

系统平衡攻角的方向首先改变，进而改变降落伞

气动力与力矩，随后系统力与力矩快速达到平衡

状态，因此系统姿态角与气流角呈现短时间内快

速而少量变化的结果。训练结果表明，本文设计

的跳伞模拟训练系统符合实际人伞系统运动过程，

通过训练可练习伞降操纵方法以应对不同情况，

极大提高跳伞训练质效。

4 结论结论

本文从整体系统构建、分系统实现、训练流

程设计等方面，描述了某型六自由度模拟跳伞训

练系统的设计需求、软硬件配置与功能特点。该

系统通过引入六自由度电动平台，实现了跳伞过

程全姿态模拟，并通过体感模拟、操纵反馈、姿

态控制、虚拟视景使受训人员完全沉浸在模拟的

训练环境中，可帮助受训人员掌握跳伞中的基本

动作，增强姿态保持能力，大大弥补了传统跳伞

训练手段的不足，提高了跳伞训练质量。下一步，

将根据实际跳伞流程建立更加完善的模拟训练评

估系统，针对跳伞动作和训练成绩进行分类打分，

提升跳伞模拟训练的针对性。
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