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动态飞行模拟器运动控制系统软件设计

胡荣华，舒杨，刘仕钊
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621900）

摘要：目的 研究动态飞行模拟器（DFS）运动控制系统软件功能、架构、模块、接口设计以及软件具

体实现方法。方法 在DFS工程控制系统功能及软件设计基础上，对运动控制系统功能及其与工

程控制系统关系进行分析，结合现有软件设计方法及数据通讯方式，对软件进行架构设计、接口设

计、模块设计，并结合软件运行环境对系统上位机软件进行设计。结果 采用合适的编程语言实现

了运动控制系统软件及其上位机软件的设计，并通过了工程实践对软件设计方法有效性的验证。

结论 工程实践表明文中所述DFS运动控制系统软件设计方法切实可行，能够满足工程应用要求。
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Software Design of DFS Dynamic Movement Control System
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（Institute of Structural Mechanics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900，China）

ABSTRACT：Objective To study the software function, framework, module, interface design and accomplishment
way of the movement control system of the dynamic flight simulator (DFS). Methods Based on the analysis of the
function and the software design of the DFS engineering control system, the movement control system function and the
relationship between the movement control system and the engineering control system was analyzed, the framework, the
interface and the module of the movement control system were designed in combination of the existing software design
method and data communication method. The host-computer software was also designed in combination of the software
operation environment. Results Design of the software of the movement control system and the host-computer system
was realized with appropriate program language. Conclusion The DFS movement control system is feasible in
engineering practice and can satisfy the requirement of engineering application.
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现代先进战机进行特技飞行、机动飞行、战术飞

行训练时，由于Gz的增加，人体脑组织因血液循环量

急剧减少，导致缺血、缺氧，容易引发灰视、黑视、空间

定位错觉，甚至丧失意识（G_LOC），直接影响飞行员的

操纵技能、心理状态和生理状态，严重影响飞行员对战

场态势的判断，对飞行员的安全构成严重威胁[1]。动态

技术专论
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飞行模拟器主要通过三自由度的协调运动来产生持

续性高过载，用于飞行员持续性高过载耐力训练，提

高飞行员高过载环境下的操纵熟练程度。动态飞行

模拟器结合了载人离心机与飞行模拟技术，不仅具备

提供持续性加速度环境的能力，还具备飞行员主动控

制、高逼真视景/仪表显示、真实飞行环境模拟等特点，

其在现代持续性高过载飞行训练方面具有广阔的应

用前景。随着航空技术的发展，动态飞行模拟器更趋

向于空战飞行模拟训练，可以在地面以更安全、更低

成本的方式完成飞行训练[1—5]。

作为动态飞行模拟器运动控制中枢，工程控制系

统管理协调各个分系统运行，负责各个分系统间数据

交互，根据分系统要求将数据进行转化、分类、传输、

记录。作为控制系统的重要组成部分，运动控制系

统负责完成目标模拟过载到离心机三自由度协调运

动目标控制参数之间的载荷控制转换。文中在对动

态飞行模拟器控制系统功能、设计进行分析的基础

上，对运动控制系统软件功能设计、软件设计进行分

析讨论。

1 控制系统软件设计

为满足控制系统功能设计对多种设备运行模式

的要求，提高系统运行效率，明确各方面控制逻辑关

系，动态飞行模拟器控制系统主要包含工作模式见

表1[1—2]。

工作模式

手动姿态调试模式

预编程模式

主动过载模式

动态飞行模拟模式

静态飞行模拟模式

表 1 系统工作模式

Table 1 Work pattern of the system

功能描述

通过工程控制终端设定主臂角速度、滚转框滚转角/滚转角速度、俯仰舱俯仰角/俯仰角速度或者三轴过载

等参数，主要用于系统调试。

在工程控制终端，通过图形编辑器编制预编程过载曲线，离心机对预编程曲线进行模拟，用于开展高过载

环境下飞行员高G耐力训练

飞行员在模拟座舱内操纵驾驶杆，根据输出目标过载驱动离心机运动，用于飞行员在过载环境下的操纵

训练以及加速度生理学研究

飞行员在模拟座舱内结合视景/仪表与真实的过载感受操纵模拟操纵元件，经飞行仿真系统解算出飞行参

数，对三轴过载进行模拟，用于对真实飞行环境下飞行过程进行模拟训练

飞行员在模拟座舱中结合视景/仪表显示通过操作模拟操纵元件来运行飞行仿真系统，此时，离心机驱动

系统不运动，用于对飞行仿真系统进行测试

为满足系统功能要求，设计完成动态飞行模拟器

控制系统结构如图 1所示，包括工程控制分系统、运动

控制分系统、飞行模拟分系统、安全保护分系统以及

医学监测分系统。各分系统均由相应的硬件设备与

软件构成，分系统软件间的数据、指令交互通过专用

的多层次网络。其中，运动控制方面的功能实现主要

由工程控制分系统、运动控制分系统、飞行模拟分系

统共同完成。

2 运动控制系统软件设计

运动控制系统主要根据输入目标过载、转速、姿

态等控制驱动系统产生与目标过载、转速、姿态相近

的运动，以及在停机过程中根据接收到的停机指令选

择相应的停机程序控制离心机停机。其软件主要由

上位机软件、运动控制软件以及多轴运动协调控制软

件组成。运动控制软件在试验运行过程中通过多层

次数据交互网络接收目标过载，根据工作模式的不

同，选择不同的运动控制方法，经过运动控制解算后

计算出相应的目标控制参数，如主旋臂角速度、滚转

框滚转角以及俯仰舱俯仰角，下发至多轴运动协调控

制软件。此外，在停机过程中，根据停机指令的不同

选择相应的停机程序，解算后通过多层次数据交互网

络下发目标控制参数至多轴运动协调控制软件。
图1 控制系统结构

Fig.1 Diagram block of the control system
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2.1 运动控制系统功能

静态飞行模拟模式下驱动系统不参与运动，其他

几种工作模式下都需要驱动离心机运行产生持续性

过载，给飞行员以过载感受。根据系统功能要求及工

作模式设计，运动控制软件应该具备如下功能：具备

接收与运动控制系统软件运行相关的指令并反馈指

令执行状态的功能；具备接收目标过载、转速、姿态等

参数的功能；具备根据工作模式的不同选择不同的运

动控制方法进行运动载荷控制解算的功能；具备在不

同停机模式下选择不同的停机程序进行停机控制的

功能；具备下发目标控制参数至多轴运动协调控制软

件的功能；具备上传当前离心机运行状态至上位机软

件的功能。

2.2 系统运行与工作模式关系

系统运行过程中，运动控制终端通过多层次数据

传输网络接收目标过载、目标姿态、目标转速等，经运

动控制解算后，下发目标控制参数至多轴运动协调控

制系统，通过驱动器驱动离心机运动。在进行运动控

制解算过程中，接收离心机当前运行姿态参数，同时

接收数据采集系统上传的座舱内实测过载参数进行

运动控制[1，6—8]。

根据工作模式的不同，运动控制计算方法分为以

下四类：直接将输入目标值作为目标控制参数进行输

出，如目标转速；通过对目标过载根据“基础过载值”

法[1]进行过载转换后作为指令过载，再进行运动控制

解算后输出目标控制参数；直接把目标过载作为指令

过载进行运动控制解算后输出目标控制参数；离心机

驱动系统不运动，此时输出目标制参数为0。

根据工作模式的不同，选择上述四种计算方法中

的一种进行运动控制解算。手动姿态调试模式的计

算方法为第一或三种，预编程模式、主动过载模式、动

态飞行模拟模式对应的计算方法为第二种，静态飞行

模拟模式为第四种。

2.3 运动控制设计思路

系统设计采用如图2所示如设计思路，将控制目

标生成作为相对独立的环节，根据飞行员操纵量及当

前飞机飞行状态对飞机本体进行飞行仿真解算，得到

所需控制目标（或直接给定控制目标）。通过后续的

控制参数转换、多轴运动协调、驱动系统控制实现离

心机的运动，产生不同方向的过载，并由传感器实时

采集座舱过载用于控制参数转换时反馈修正。采用

该思路设计的运动控制系统，能够有效地避免动态飞

行模拟器的系统特性对飞机操控模型的影响，使得运

动控制从根本上更接近真实情况[3]。

运动控制系统运行所涉及到的交互设备有工程

控制终端、数据采集终端、飞行模拟终端、多轴运动协

调SIMTION以及上位机，上位机用于数据信息以及状

态信息查看。各设备之间主要采用以太网UDP通讯

协议、TCP/IP通讯协议以及反射内存网络等数据交互

网络进行数据通信[9—12]。

2.4 运动控制系统软件模块设计

为满足系统软件使用要求，软件设计以下主要功

能模块：主程序模块、自检模块、试验运行模块、停机

模块、指令通信模块、反射内存通信模块、SIMOTION

通信模块、数据存储模块以及错误处理模块等。运动

控制软件启动后自动启动主程序，通过主程序对其他

各功能子模块进行通信和调用。部分主要功能模块

功能说明如下。

1）主程序模块。主程序模块是整个软件核心控制

模块，负责各个子模块之间的通信及调用。软件运行

过程中，控制调用其他子模块，其他子模块之间不进行

直接的通信，通过主程序模块进行命令与数据交互。

2）自检模块。自检模块主要对硬件及软件进行

自检，主要包括板卡自检、数据网络自检、通信设备自

检，确定板卡与系统能否正常通信，确定是否为高速

数据交互做好准备。

3）试验运行模块。试验运行模块在接收到运行

指令后通过主程序模块调用启动，根据工作模式的不

同，选择不同的运动控制方法，根据当前离心机状态

以及模拟目标解算出目标控制参数并下发至多轴运

动协调控制系统进行运动驱动控制。

4）停机功能模块。停机模块在接收到停机指令

后通过主程序模块调用启动，根据停机模式的不同，

选择不同的停机控制算法，解算出目标控制参数并下

图 2 运动控制设计思路

Fig.2 Design of movement control
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发至多轴运动协调控制系统进行运动驱动控制。

5）指令通信模块。指令通信模块负责接收运动

控制指令并对其进行解析，通过主程序模块选择不同

的功能模块执行相应的操作，并反馈指令操作情况。

6）反射内存通信模块。反射内存通信模块主要

负责通过反射内存网络进行高速数据交互并对其进

行解析。

7）SIMOTION通信模块。主要通过运动控制数据

网络下发经运动控制解算得到的目标控制参数至

SIMTION，以及接收SIMTION上传的离心机运行状态

参数，并对其进行解析。

8）数据存储模块。数据存储模块将试验运行产

生的数据记录在运动控制终端本地。数据存储模块

在试验运行后由主程序模块调用启动，之后一直保持

运行状态或者等待运行状态直至接收到停机指令后

由主程序通知结束退出。

9）错误处理模块。错误处理模块主要负责在程

序出现异常时，包括内部程序运行错误、通信指令反

馈超时异常记录、模块通信机制异常以及系统运行监

控异常等情况下的错误处理机制。

3 反射内存网络数据接口

运动控制系统软件设计采用LabVIEW2012编程

实现，数据传输接口主要实现运动控制终端与工程控

制终端、飞行模拟终端、数据采集终端以及SIMTION

之间的数据传输。数据通讯主要通过以太网、反射内

存网络以及运动控制数据网络等进行。

为了满足数据传输的实时性，采用反射内存网络

实现运动控制终端与其他设备之间的运动控制数据

交互。反射内存网络由反射内存数据板卡以及反射

内存数据交换机组成，通过在预先分配好的内存地址

读写数据实现数据的高速交互，动态飞行模拟器运动

控制软件运行在动态飞行模拟模式、静态飞行模拟模

式下，需要动态飞行模拟终端通过反射内存网络发送

三轴加速度等飞行参数进行高速数据交互，三轴加速

度数据反射内存网络内存地址分配见表2[13—14]，其他

数据反射内存网络内存地址分配与此类似。

4 上位机软件设计

运动控制系统软件采用LabView2012编程代码实

现[15]，运动控制系统上位机软件主界面设计如图 3所

示，包括设计指令状态显示区域、数据查看区域以及

数据显示监测区域。指令状态显示区域用于在接收

到其他系统下发的工作指令后，进行状态显示；数据

查看区域用于根据需要实时查看预编程曲线等参数；

数据显示监测区域用于实时显示离心机三自由度运

图3 上位机软件界面

Fig.3 The interface of the host-computer software

表2 反射内存网络内存地址分配

Table 2 The memory address assign in the reflective memory

network

偏置地址

65

73

81

程序变量

JACQX

JACQY

JACQZ

数据类型

DBL

DBL

DBL

字节

8

8

8

功能描述

加速度Gx

加速度Gy

加速度Gz
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行状态参数以及座舱内实测过载参数。

5 结语

文中主要对动态飞行模拟器工程控制系统重要

组成部分运动控制系统的软件设计进行概要描述，通

过动态飞行模拟器调试过程中的软件联调，表明该软

件设计架构及实现方式切实可行，能够满足使用要

求。
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