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直升机飞行模拟器通用型操纵负荷系统设计 

陈珍 1，杨海宽 1，姜南 1，王元诚 1，江天娇 2 
(1. 93199 部队轰运飞行人员改装系，黑龙江 哈尔滨 150001；2. 95801 部队，北京 100843) 

摘要：为解决直升机飞行模拟器操纵负荷系统的通用性及操纵品质问题，设计了适用于直升机飞行

模拟器的通用型操纵负荷系统。提出了动态反馈控制模式，解决了控制刚度与系统稳定性、控制精

度与响应频率之间的矛盾，有效提高了控制刚度及运动精度；研发了力加载机构，结合三阶平滑算

法，简化了系统机械结构和传动环节，改善了力感平滑度；采用了三阶平滑算法和基于 EtherCAT

现场总线的数字控制技术，提高了系统的抗干扰能力及响应速度，增强了系统控制的灵活性。 
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Abstract: To improve the universality and handling quality of control system of helicopter flight 

simulator, a universal control load system of helicopter flight simulator suitable for helicopter flight 

simulator is designed. The dynamic feedback model is proposed to solve the contradiction between control 

rigidity and stability, control precision and response frequency, the control rigidity and kinematic 

accuracy are improved.The operating load mechanism is designed, the system structure and drive system 

are simplified, the smoothness of force perception is improved; the third order smoothing algorithm and 

fieldbus technology based on EtherCAT are applied to improve the anti-jamming capability and response 

speed, the flexibility of control system is enhanced. 

Keywords: helicopter flight simulator; control load system; dynamic feedback; operating load mechanism; 

third order smoothing algorithm 

引言1 

操纵负荷系统是飞行模拟器的重要组成部分，

其仿真效果直接影响模拟器的飞行品质和训练效

果。目前国内缺少专门应用于直升机飞行模拟器的

专用操纵负荷系统，而直升机本身的操纵及功能特

                                                        
收稿日期：2019-05-30       修回日期：2019-07-16； 

作者简介：陈珍(1989-)，女，内蒙古巴彦淖尔，硕士，

研究方向为飞机动力装置、飞行模拟器仿真；杨海宽

(1983-)，男，河北保定，硕士，研究方向为飞行模拟

器仿真。 

性与运输机、歼击机等差别很大，通用操纵负荷系

统难以很好的模拟直升机的操纵感觉。 

为解决直升机飞行模拟器操纵负荷系统的通

用性及操纵品质问题，针对直升机操纵系统的特

点，研制出了适用于直升机飞行模拟器的通用型操

纵负荷系统。提出了动态反馈控制模式，解决了控

制刚度与系统稳定性、控制精度与响应频率之间的

矛盾，有效提高了控制刚度及运动精度；研发了力

加载机构，结合三阶平滑算法，简化了系统机械结

构和传动环节，改善了力感平滑度，结构紧凑、维
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护便捷、稳定可靠；采用了三阶平滑算法和基于

EtherCAT 现场总线的数字控制技术，提高了系统的

抗干扰能力及响应速度，增强了系统控制的灵活性。 

1  技术方案 

本操纵负荷系统用于模拟直升机飞行模拟器

操纵系统的各种功能及力感，其工作原理如图 1

所示，操纵负荷系统通过网络接收模拟器发送的各

种功能及位置控制指令，通过力解算及功能解算后

转换为驱动系统所需要的驱动控制指令，控制力感

加载机构实现各种位置、力感及功能的输出。同时，

采集反馈系统将实时采集的各种系统状态、位置及

力信息，反馈给运动控制系统，用于实现闭环控制，

并将模拟器所需的位置及状态信息经过处理后通

过网络发送给模拟器。 

 

图 1  操纵负荷系统工作原理 
Fig. 1  Principle of control load system 

根据直升机模拟器对操纵负荷系统的要求，我

们将通用型操纵负荷系统分为操纵负荷控制系统、

驱动控制系统、力感加载机构及采集反馈系统等几

大部分，如图 2 所示。 

 

图 2  操纵负荷系统组成图 
Fig. 2  Constitution diagram of control load system 

1.1 操纵控制系统 

操纵控制系统用于实现与模拟器之间数据收

发、操纵力感及功能的解算、驱动系统所需控制指

令的转换和发送等功能，系统主要由操纵负荷计算

机、操纵控制软件、总线驱动软件组成，其中操纵

控制软件是操纵控制系统的核心部分，其具体工作

流程如图 3 所示。 

 

图 3  控制系统工作流程图 
Fig. 3  Flow diagram of control load system 

操纵负荷控制软件初始化成功后通过网络接

收模拟器发送的位置及功能控制数据，经过力解算

及功能解算，并与通过现场总线采集的操纵系统状

态信息进行闭环处理后，转换为驱动控制指令并通

过现场总线发送给驱动系统，从而实现对操纵系统

的控制。 

1.2 驱动系统 

驱动系统主要实现操纵负荷系统力加载机构

及采集反馈系统的驱动控制。本系统所选用的交流

伺服驱动器为带现场总线全数字形式，可以驱动交

流伺服电机平滑的输出位置、速度及加速度，响应

速度快、抗干扰能力强、结构紧凑、安装方便等特

点，可同时配置多种工作模式参数，支持在线调试

及模式切换，具有编程及存储功能。 

本操纵负荷系统中交流伺服驱动器通过现场

总线实现与控制系统的通信，接收上位机的控制信

2
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号驱动力感加载机构的交流伺服电机实现各种力

感及运动输出，同时采集交流伺服电机的位置及力

矩输出信息发送给上位机，整个控制及通信过程周

期为 1 ms，满足了系统实时性的要求。 

1.3 力感加载机构 

操纵负荷系统的执行部分，主要包括力感加载

机构及传动杆系等，其中力感加载机构是其核心部

件，可根据操纵控制系统的指令实现对操纵力感及

功能的模拟。 

力感加载机构结构原理如图 4 所示。力感加载

机构主要由交流伺服电机、行星减速机、电磁离合

器、力模拟单元、位置传感器等组成。正常飞行模

式时，伺服电机提供输出扭矩，模拟所需的操纵力。

特情模拟时，离合片与离合器座吸合，摩擦环与摩

擦片之间产生摩擦力，为直升机操纵系统提供大的

阻尼力，模拟所需的特情操纵力。 

 

图 4  力感加载机构原理图 
Fig. 4  Schematic diagram of operating load mechanism 

1.4 采集反馈系统 

采集反馈系统采集整个系统的状态及操纵信

息，如位移、力矩、系统工作状态、开关量等，供

控制系统及模拟器使用。主要包括总线模块、采集

模块、位置传感器、接近传感器等。系统基于

Ethercat 现场总线协议，具有扩展便捷、接线简单、

抗干扰能力强、传输速率高等优点，提高了操纵系

统的实时性和稳定性。 

2  关键技术 

2.1 动态反馈控制模式 

针对实装机操纵负荷系统在不同飞行模式下

的运动和力感特性，对交流伺服电机的控制提出

动态反馈控制模式，充分利用位置模式控制刚度

大、运动精度高，力矩模式力感平滑、外界可操

纵控制的特性，打破传统单一控制模式的理念，

根据实际控制情况在线修改伺服电机驱动器的控

制指令，在计算机操纵系统解算模型中调用相应

的功能块进行相应的算法控制，使伺服电机始终

工作在最优状态，给操纵负荷系统提供更高品质

的操纵特性和力感。  

2.2 力感加载机构 

为了解决以往电动操纵负荷系统在飞行模拟

训练时对特殊情况处理不足的问题，设计出适合直

升机飞行模拟器的力感加载机构，该机构不仅能模

拟飞行模拟器正常情况下操纵负荷系统操纵力的

变化，而且能更好的模拟特情发生时操纵负荷系统

操纵力的变化。由于在结构上采用一体化的设计，

模拟效果可逼真，结构简单，便于安装及维护。其

结构如图 5 所示。直升机正常工作时，交流伺服电

机与减速机、输出轴、输出摇臂连接，形成串联机

构。此时，离合片与离合器座是脱开的，转动输出

摇臂，使输出轴旋转，带动交流伺服电机转动，伺

服电机提供输出扭矩，扭矩的大小即为模拟操纵所

需的操纵力。由于采用了行星式法兰减速机，电机

可选择小功率的交流伺服电机。通过修改输出摇臂

的长度，也可小范围的调整操纵力的大小。当特殊

情况发生时，系统接通 24 V 电源，电磁离合器工

作，离合片与离合器座吸合，即输出轴、离合片、

离合器座以及固定在离合器座上的摩擦环形成一

个刚性整体。摩擦环与输出轴同步转动，与固定在

固定座上的摩擦块之间形成摩擦接触，产生摩擦

力，为直升机操纵系统提供一个大的阻尼力，摩擦

力的大小通过安装在调节孔内调节螺钉调整。 
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图 5  摩擦片式力加载机构 
Fig. 5  Friction plate type of operating load mechanism 

2.3 三阶平滑算法 

由于电动操纵负荷系统操纵机构中存在摩擦

力、系统惯量等不确定的干扰因素，理论杆力曲线

模型与实际情况有很大的差异，为了使电动操纵负

荷系统更逼真的模拟直升机模拟器的操纵力，我们

利用 Matlab 语言算法，将杆力数学模型用 3 次样条

插值多项式表达出来，减小输入误差，使实测的杆

力曲线更接近与理论杆力曲线。其具体做法为： 

(1) 初步确定杆力曲线数学模型，将其作为输

入曲线，同时记录实测的杆力-位移曲线。 

(2) 分析输入曲线与实测的曲线，找出误差比

较大的区间，同时分好区间。 

(3) 修正杆力曲线数学模型，选取具有代表性

的数值，进行插值，同时将杆力曲线模型用 3 次样

条插值多项式表达出来。 

(4) 重复第 3 步，不断修正模型参数，使实测

的杆力曲线接近理论杆力曲线，得到理想的杆力输

出曲线模型。 

2.4 基于 EtherCAT 的工业控制总线技术 

在电动操纵负荷系统设计研发过程中，运动控

制计算机与伺服电机驱动器的控制一般采用在工

控机底板上安装各种模数转换输入输出卡的形式

来实现，控制方法复杂、零漂现象严重，并且伺服

电机驱动器的一些内部实时反馈参数不容易获得，

较难实现复杂的控制规律。在本项目中，操纵负荷

控制系统选用数字式伺服驱动器，运动控制计算机

通过 EtherCAT 工业控制总线与数字伺服驱动器通

讯，将控制参数一次性全部读出或写入，从而提高

系统抗干扰能力，并有效的减少因滤波环节对系统

带来的滞后，提高操纵负荷系统的响应速度。 

EtherCAT 协议使用一个特殊类型的以太网数

据帧。如图 6 示，EtherCAT 以太网数据帧的数据

区由多个子报文组成，每个子报文都服务于一个特

定的逻辑映像区。数据帧在设备中持续传输，每个

设备中的 FMMU (Fieldbus Memory Management 

Unit)在数据帧通过时读出该数据帧中映射到此设

备的逻辑地址中的数据，如数字伺服控制指令等数

据。同样，输入数据，如数字伺服状态等数据，可

以在数据帧通过时插入到相应的逻辑地址区中，数

据帧在整个过程仅有几纳秒的延时，通常每个通信

周期只需要传输一个以太网数据帧，这个数据帧沿

着逻辑环传输一周，完成所有的广播式、多播式以

及从站间的通信。这种通信方式大大提高了

EtherCAT 的通信速率和有效数据率。控制 100 个

输入输出数据均为 8 字节的伺服轴只需要 100 μs。

EtherCAT 的高性能特性使它可以很好的处理数字

式驱动器的控制。 

 

图 6  EtherCat 数据帧结构 
Fig. 6  Structure EtherCat data frame 
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3  结论 

为解决直升机飞行模拟器操纵负荷系统的通

用性及操纵品质问题，针对直升机操纵系统的特

点，研制出了适用于直升机飞行模拟器的通用型操

纵负荷系统。在提高品质功能及力感模拟精度的同

时，巧妙设计机械结构来减小电机型号，节约了成

本。系统结构紧凑、可靠性高、安装维护方便、互

换性强、重启复位便捷，大大减少了使用维护人员

的工作量，满足陆航部队的使用需求，有效提升了

部队战斗力。 
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