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摘要：为解决持续载荷飞行模拟器角运动感知与视景感知不相匹配的问题，对持续载荷飞行模拟器

控制算法进行研究。对持续载荷飞行模拟器控制系统进行了数学推导；构建了人体角运动感知与旋

转线性加速度和角加速度之间的关系模型，提出基于人体角运动感知模型的持续载荷飞行模拟器控

制算法，使持续载荷飞行模拟器与仿真飞机角运动相匹配。仿真结果验证了所提出的控制算法可以

有效解决飞行员角运动感知与视景感知不相匹配的问题，提高持续载荷飞行模拟器仿真逼真度。 
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Abstract: In order to solve the problem of mismatch exist between angular motions by Sustained-G 
Flight Simulator pilot through his proprioceptive receptors and visual receptors, the control algorithm of 
Sustained-G Flight Simulator is designed. The formulas relative to control input is derived; the 
mathematical model of human proprioceptive system is researched, the relationship between pilot's 
perceptual angular and rotating linear acceleration vectors and angular accelerations is given, based on 
that, the control algorithm of Sustained-G Flight Simulator is proposed, which can make a match 
existence between the angular motion perceived by Sustained-G Flight Simulator pilot and aircraft pilot. 
The simulation results show that the control algorithm presented can effectively solve the problem of 
mismathching existence between angular motions by Sustained-G Flight Simulator pilot through his 
proprioceptive receptors and visual receptors, and improve the flight realism of Sustained-G Flight 
Simulator. 
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引言1 

持续载荷飞行模拟器 (Sustained-G Flight 
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江宁波，博士，工程师，研究方向为飞行仿真。 

Simulator)又称为动态飞行模拟器（Dynamic Flight 

Simulator），以载人离心机为运动平台，在飞行员

控制下可产生与高性能作战机相匹配的多向高载

荷环境，是目前飞行模拟器发展的重要方向之一，

基本结构如图 1 所示。国内研究主要集中在持续载

荷飞行模拟器原理分析[1]，分系统设计[2]，仿真验

证[3-4]，现状分析[5]等方面。国外对持续载荷飞行
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模拟器的研究起步较早[5-6]，并已经成功的将持续

载荷飞行模拟器运用到飞行员的训练中，如美海空

作战中心的持续载荷飞行模拟器于 2001 年正式投

入使用[7]，主要用于飞行员训练。 

持续载荷飞行模拟器由于受结构限制，在提供

精确 G 值模拟的情况下，会产生与仿真飞机无关

联的角运动，这种无关联角运动的存在使得持续载

荷飞行模拟器的控制输出与仿真飞机控制输出不

一致，进而产生受训人员角度运动感知与视觉感知

之间的冲突，这种冲突将导致飞行员很难驾驶持续

载荷飞行模拟器，严重限制持续载荷飞行模拟器的

应用。本文提出了基于人体角运动感知模型的持续

载荷飞行模拟器控制算法，基于飞行员感知角运动

与旋转线性加速度和角加速度之间的关系模型，对

产生不相关联角运动信息的驱动控制信号进行弱

化，并将飞机的角运动信息纳入到持续载荷飞行模

拟器控制信号中，实现了过载 G 值和角运动综合

的模拟，有效解决持续载荷飞行模拟器角运动感知

与视景感知不相匹配的问题。飞行员可以根据个人

训练感知情况，对控制信号的关键参数进行适当调

整，以满足不同训练对象的训练需要，有效提高了

持续载荷飞行模拟器仿真逼真度。 

 
图 1  持续载荷飞行模拟器 

Fig. 1  Sustained-G Flight Simulator 

1  持续载荷飞行模拟器仿真原理 

1.1 持续载荷飞行模拟器控制方程 

持续载荷飞行模拟器的万向节结构如图 2 所

示，主要由外框滚转框和内框俯仰框组成。滚装框

可以绕与主旋臂垂直的水平轴进行旋转，旋转角度

定义为 Ac，俯仰框可以绕外部俯仰框平面内与滚

转轴垂直的旋转轴进行旋转，旋转角度定义为 Bc，

主旋臂以角速度ω在水平面内绕固定点进行旋转。

角 Ac，Bc和角速度 ω是 3 个相互独立的控制变量，

可以对持续载荷飞行模拟器进行控制[8]。 

 
图 2  持续载荷飞行模拟器万向节结构 

Fig. 2  Gimbal structure of Sustained-G Flight Simulator 

假定飞行员过载为 [Gxc,Gvc,Gzc]，角速度为

[pc,qc,rc]，吊舱过载为[GT,GR,GV]，持续载荷飞行模

拟器三个控制变量为[AC,BC,ω]，那么飞行员过载与

持续载荷飞行模拟器模拟过载之间的关系如下[9]： 

Gxc=GT cosBGR sinAsinBGV cosAsinB (1) 

Gyc=GR cosA+GV sinB (2) 

Gzc=GT sinB+GR sinAcosB+GV cosAcosB (3) 

pc= A cosBωcosAsinB (4) 

qc= B +ωsinA (5) 

rc= A sinB+ωcosAcosB (6) 

联立公式(1)~(6)，并求解，可得 

2 24 1
Ec c T
gω G G    (7) 

arcsin arcsin ycR
c y

RV RV

GGA A A
G G
   

      
   

 (8) 

arcsin arcsin xcT
c c y

xzc xzc

GGB B B
G G
   

       
   

 (9) 

式中： 2 2 2
c xc yc zcG G G G   ， G V = g / g = 1 ，

2 2
xzc xc zcG G G  ， T cG Rω g  ， 2

R cG Rω g 。 

其中，Ac 和 Bc 为万向节滚转和俯仰的角度，

是使得受训对象与合加速度Gc相关联，Gxc=Gvc=0。

cA 和 cB 是在 Ac 和 Bc 滚转角基础上进行转动的

角度，其目的是在合加速度 Gc 的基础上产生分加

2
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速度 Gxc 和 Gvc。从以上分析可知，万向节滚转角

可以划分为 2 部分，第 1 部分如 Ac和 Bc用于使对

象与合加速度相匹配，第 2 部分如 cA 和 cB ，是

在合加速度的基础上进行转动，产生相应的分加速

度。万向节滚转角度和目标分加速度之间的关系如

图 3 所示。其中角运动 Ac和 Bc完全是离心机相关

的，是使受训者感受角运动产生的主要贡献者。控

制算法的主要目的是修改这些驱动信号，最小化这

些驱动信号所产生的角运动感知。 

 
RV 平面                    XZ 平面 

图 3  万向节滚转角度和目标加速度之间的关系 
Fig. 3  The relation between the gimbal angular and acceleration 

1.2 持续载荷飞行模拟器仿真局限 

持续载荷飞行模拟器具有 3 个自由度，其中安

装座舱的双万向节可以产生滚转和俯仰两个自由

度角运动，安装万向节的旋臂以一定速度进行旋

转，提供第 3 个自由度的旋转运动。虽然这 3 个自

由度在各自的行程 0°~360°内没有限制，但是由于

持续载荷飞行模拟器结构限定于水平面内以一定

的半径进行旋转，这种结构限制造成持续载荷飞行

模拟器不可能在线性加速度和角运动 2 个方面均

与非限制 6 自由度域内的仿真飞机相匹配。以往，

载人离心机用于飞行员生理研究，在飞行员的开环

控制下，为飞行员提供多向持续载荷以及快速变化

载荷，主要用于研究飞行员的抗载荷耐力训练以及

相应的生理心理训练，此种情况下不考虑角度运

动，因此载人离心机的结构限制可以不考虑。然而

作为持续载荷飞行器，不仅要为飞行员提供线性加

速度模拟，还要提供飞机姿态角度的模拟，这为持

续载荷飞行模拟器控制算法设计提出了严峻的挑

战。持续载荷飞行模拟器在产生过载过程中，两个

万向节和一个旋臂将进行快速的角运动，然而这些

角运动与仿真飞机是不相关的。飞行员在持续载荷

飞行模拟器的控制输出与仿真飞机控制输出是不

一致，角度运动感知与视觉输入相冲突，存在失配

问题，这种冲突将导致飞行员很难驾驶持续载荷飞

行模拟器，将严重限制持续载荷飞行模拟器的应

用。因此，需要为飞行员提供与视觉域一致的角运

动提示，使得在振幅和相位方面不冲突。另一方面，

在稍大于+1G 范围内控制需要进行大角度的万向

节角度运动，这为进行精确的 G 值造成困难，而

且不能提供1G~1G 范围内的载荷仿真。因此为

了使持续载荷飞行模拟器可飞可用，飞行员可以

持续载荷飞行模拟器全程载荷的仿真效果，那么

在 G 值快速变化过程中和 G 值稍大稍小范围内，

必须对精确 G 值得控制要求进行放宽。 

2  基于本体感觉模型的持续载荷飞

行模拟器控制算法设计 

2.1 仿真控制原理 

包含视觉和本体感觉系统的飞机和持续载荷

飞行模拟器闭环控制系统结构对比如图 4~5 所示。

持续载荷飞行模拟器通过为飞行员提供控制输入

反馈力感知以及仪表和视景显示系统相应的视觉

感知，产生相应的线性力和角运动环境，可以为飞

行员提供与仿真飞机相似感知。这要求持续载荷飞

行模拟器控制算法的控制输入必须考虑仿真飞机

的线性力 Ga 和角速率 Ωa。 

 
图 4  飞机控制闭环系统 

Fig. 4  Closed-loop control system of the aircraft 

3
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图 5  持续载荷飞行模拟器闭环控制系统 

Fig. 5  Closed-loop control system of Sustained-G Flight Simulator 

根据之前分析可知，使持续载荷飞行模拟器产

生的线性力和角运动与对象飞机完全匹配在结构

上是不可能实现的。另外，持续载荷飞行模拟器也

不是单单追求在线性力或者角运动某一单独方面

的完全匹配，控制算法必须找到线性加速度和角运

动两个方面的折中点，以达到最好的仿真效果。这

种折中首要关注的是持续载荷飞行模拟器视觉和

本体感受器获得的角运动信息的匹配。本体感觉器

包含了触觉/运动感觉器和前庭感觉器。这种匹配

产生的积极效应是使持续载荷飞行模拟器与仿真

飞机在同样输入作用下产生相应匹配的反应。这种

匹配可以不需要持续载荷飞行模拟器与对象飞机

的角运动完全匹配而形成。人体对滚转和俯仰角的

角运动的感知被证实是受分别绕滚转轴和俯仰轴

的角运动和线性加速度向量联合影响的[10]。因此，

相对于纯角转动，通过控制滚转和俯仰万向节驱动

信号产生旋转的线性加速度向量，同样可以获得角

运动的感知。 

持续载荷飞行模拟器控制算法应满足以下条件: 

1）提供控制逻辑满足在 1G 值附近或低于 1G

值范围内提供平滑持续的控制； 

2）在变化 G 值以满足生理压力感觉时，最小

化持续载荷飞行模拟器受训人员感受到的干扰角

的运动； 

3）使持续载荷飞行模拟器受训人员视觉和本

体感觉在感知角运动信息方面相匹配； 

4）使持续载荷飞行模拟器运行在结构和生理

限制之下； 

5）对万向节驱动电机的高频信号进行滤波，

最小化相位，以免引起万向节连锁结构震动。 

2.2 人体感知模型 

在设计控制算法过程中，飞行员感知角运动与

旋转线性加速度和角加速度之间独立和联合刺激

之间的关系被证明是非常重要的[11-12]。基于飞行员

试验，飞行员关于俯仰轴和滚转轴感知角运动与旋

转线性加速度和角加速度之间的关系如下[6,8]： 

      1 1

12.48
10 51 1ac φa

c c

A S A T
S SG + G

  
  

 (10) 

      1 1

12.48
10 2.51 1ac θa

c c

B S B T
S SG G +

  
 

 (11) 

      
1 1

1 1

6.66( 0.75)
10 0.51 1

c vc c vc
vc φv

c c

G φ G φS T
S SG G +


  

 
 (12) 

      
1 1

1 1

6.66( 0.75)
10 0.21 1

c vc c vc
vc θv

c c

G θ G θS T
S SG G


  

  
 (13) 

式中： ac 是飞行员在高载荷条件下由纯滚转角输

入本体感觉所感受到的角运动信息； 1
cG 为延时的

合加速度； ac 是飞行员在高载荷条件下由俯仰角

输入本体感觉所感受到的角运动信； vc 是飞行员

在高载荷条件下由线性加速度旋转输入本体感觉

所感受到的滚转角运动信； vc 是飞行员在高载荷

条件下由线性加速度旋转输入本体感觉所感受到

的俯仰角运动信。 
人体感知角运动是角运动和旋转线性加速度联

合刺激的结果，因此人体对角运动感知模型如下： 

4
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 
1

1 1
φa c vc φv

c ac vc
c

AT +G φ T
G +

      (14) 

 
1

1 1
θa c vc θv

c ac vc
c

BT +G θ T
G +

      (15) 

式中：
  

12.48
10 5φa θa

ST T
S S

 
 

， 

φv θvT T   
  

6.66( 0.75)
10 0.5

S
S S


 

。 

2.3 控制算法推导 

为减少干扰角的产生，初始策略是最小化合加

速度生成过渡期飞行员所感知的俯仰和滚转角运

动。为了简化问题，这里仅对滚转轴的角运动进行

推导研究。首先假定滚转万向节的命令函数为 A0，

可以最小化公式(14)中的感知角 c 。设命令函数

A0 是通过对命令函数 Ac进行扰动得到的，其中 Ac

为公式(8)描述的万向节控制命令，在 Gvc=0 的条件

用于实现对 G 值的精确控制，那么 
0 0c 0 c vcA A A A       (16) 

式中： 0A 是关于 ,0vc 的向量命令函数； ,0vc 是

由通过对 Ac进行扰动引起的。将上式代入到式(14)

中，且令等式为 0，那么  

0

1
0 0φa c vc φvA T G φ T   (17) 

求解公式(16)和(17)，得 
c

0

1
1 0.251

c

φa

c φv

A AA T S
G T

 



 (18) 

下一步的主要任务是将飞机的Gva插入到驱动

信号内。所以将式(8)中的 vA 插入驱动信号。插入

vA 的影响是增加了持续载荷飞行模拟器受训人

员的角运动和线性加速度向量运动提示，这种提示

效果与飞机飞行员感知的提示时一样。 

最后，为了给持续飞行模拟器飞行员提供飞机

角运动提示信息，必须对离心机的滚转万向轴控制

信号进行修改，以便包含飞机角滚转运动信息。为了

使持续载荷飞行模拟器飞行员所感知的滚转运动提

示与飞机飞行员一致，必须满足[13-14]： 

aa va ac vc      (19) 

进一步推导 
1 1a

φa c va φv φa c vc φv
P T G T AT G φ T
S

      
 

 (20) 

式中：Pa/S 为飞机的滚转角位移。设 

0 y aA A A A      (21) 

式中： aA 是用以形成飞机滚转角运动效果的函

数。 

由公式(17)可知 

0

1
0 φa c vc φvA T G φ T   (22) 

且， vA 生成一个向量角，该向量角在持续载

荷飞行模拟器飞行员与飞机飞行员身上具有同样

的感知效果，将公式(21)代入到公式(20)： 

 0

1a
φa a φa c vc vc φv

P T A T G φ φ T
S

      
 

 (23) 

定义 

0a vc vcA φ φ    (24) 

将公式(24)代入公式(23)中， 

1

1
1 0.251

a
φa

a a
a

φaφa c φv

c φv

P T
P PSA TT +G T S
G T

 
 
    




 (25) 

因此，总的滚转万向节驱动信号定义如下： 

1 0.25 1 0.25
c a

y
A PA A

S S
   

 
 (26) 

式中： 1sin R
c

RV

GA
G

  
  

 
， 1sin ya

y
RV

G
A

G
  

   
 

。 

其中 Ac和 Pa 两项的时间延迟项属于不同的时

帧，必须对等式进行修改进而包含万向节和旋臂驱

动系统的相应时间。Ac上的时间延迟项参照于万向

节相应角，主要用于协调 G 值控制，因此使用之

前的方法进行修改。Pa 上的时间延迟项参照于飞机

角速度，考虑到万向节驱动系统的相应时间可以对

其进行忽略。需要对 Pa进行修改，剔除低频内容，

因为低频可能会产生持续的 Gvc加速度。可以通过

一个高通滤波器对实现这个效果，并对 Pa 的相位

反映具有较小的影响。最终的滚转万向节驱动信号

A 的形式如下： 
0.22

1 0.45 1 3.16
c a

y
A P SA A

S S
   

 
 (27) 
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同理可以推导俯仰万向节驱动信号 B 的形式

如下： 
0.876

1 0.45 1 3.16
c a

x
B Q SB B

S S
   

 
 (28) 

3  仿真分析 

假定旋转半径 R=8 m，基础过载值为 1.5 g。选

取某型初级教练机飞参数据作为试验数据。首先在

不考虑角运动提示的情况下，进行精确 G 值模拟，

应用公式(7)~(9)进行仿真计算，XYZ 三个方向的 G

值仿真结果如图 6 所示。从图 6 中可以看出，应用

持续载荷飞行模拟器基本控制公式(7)~(9)可以进行

精确的 G 值模拟，达到了良好的仿真效果。 

 
图 6  原控制算法的持续载荷飞行模拟器过载仿真 

Fig. 6  G-load simulation of Sustained-G Flight Simulator 
with origin control algorithm 

由于在持续载荷飞行模拟 G 值精确控制的条

件下，没有考虑角运动信息，因此持续载荷飞行模

拟器的角运动信息与飞机角运动信息相差较大，将

会导致持续载荷飞行模拟器角运动信息与视觉信

息不匹配现象，如图 7 所示，这将严重降低持续载

荷飞行模拟器的仿真逼真度。 

以下验证基于本体感觉模型的持续载荷飞行

模拟器控制算法的有效性，应用公式(6)，(27)，(28)

进行仿真控制，最终的 XYZ 三个方向的 G 值仿真

结果如图 8 所示。从图 8 中可以看出，应用基于本

体感觉模型的持续载荷飞行模拟器控制算法时，G

值模拟与仿真对象飞机有一定的误差，但是误差在

飞行员的可接受范围之内，满足训练需求。 

 
图 7  原控制算法的持续载荷飞行模拟器角运动仿真 

Fig. 7  Angular motion of Sustained-G Flight Simulator with 
origin control algorithm 

 
图 8  改进控制算法的持续载荷飞行模拟器过载仿真 

Fig. 8  G-load simulation of Sustained-G Flight Simulator 
with improved control algorithm 

应用基于本体感觉模型的持续载荷飞行模拟

器控制算法，持续载荷飞行模拟器为受训人员提供

的角运动信息如图 9 所示，对比图 7 可知，基于本

体感觉模型的持续载荷飞行模拟器控制算法将飞

机姿态角信息纳入到持续载荷飞行模拟器控制信

号内，将持续载荷飞行模拟器受训者感知的角运动

6
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信息与飞行员驾驶飞机感受到的角运动信息相匹

配，有效地解决了持续载荷飞行模拟器受训人员角

运动感知与视景感知之间的错配问题，提高了持续

载荷飞行模拟器的逼真度，拓展了持续载荷飞行模

拟器的应用范围。 

 
图 9  改进控制算法的持续载荷飞行模拟器角运动仿真 
Fig. 9  G-load simulation of Sustained-G Flight Simulator 

with improved control algorithm 

4  结论 

基于本体感觉模型的持续载荷飞行模拟器控

制算法将仿真对象飞机的姿态信息纳入到持续载

荷飞行模拟器的控制输入信号中，为持续载荷飞行

模拟器受训者感知系统提供了与仿真对象飞机相

匹配的角运动信息，有效解决持续载荷飞行模拟器

受训人员角运动感知与视觉感知之间的失配问题，

提高持续载荷飞行模拟器仿真逼真度。下一步将进

一步研究基于本体感觉模型的持续载荷飞行模拟

器控制算法中关键参数的调整问题。 
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