
装 备 环 境 工 程
EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第12卷 第5期
2015年10月

一类飞行器动态变化加速度模拟试验原理探索

张东锋，欧峰
（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 探索一类飞行器动态变化加速度模拟试验原理。方法 建立三轴动态变化加速度模

拟系统的数学模型，研究试件上某一特定位置的目标加速度与离心机及动量矩框架的输入角速

度、角加速度以及旋转角度之间的关系，利用已知的目标加速度反解方程得到输入角速度、角加速

度以及旋转角度。结果 使用Matlab进行方程求解和仿真模拟，仿真结果与目标加速度一致。结

论 仿真结果表明，通过反解方程进行动态加速度模拟试验是可行的。
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Simulation Test Principle for a Type of Aircrafts with Variable
Accelerations
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ABSTRACT：Objective To study simulation test principle of a type of aircrafts with variable accelerations.
Methods In this paper, a mathematical model of simulation system with three-axial variable accelerations was
presented. The equations between objective acceleration on a point of test product and input angular velocity, angular
acceleration of centrifugal and rotation angle of momentum frames were derived. Based on the known objective
acceleration on a point of test product, input angular velocity, angular acceleration of centrifugal and rotation angle of
momentum frame were obtained via inversing equations. Results Solutions and simulation were completed by
MATLAB，the results were consistent with objective acceleration. Conclusion The result indicated that inversing
equation was feasible.
KEY WORDS：variable acceleration simulation system；objective acceleration；angular velocity；rotation angle；in⁃
verse equation

收稿日期：2015-07-28；修订日期：2015-08-13

Received：2015-07-28；Revised：2015-08-13

基金项目：中国工程物理研究院科学技术发展基金（2013B0203030）

Fund：Supported by the China Academy of Engineering Physics Technology Fund（2013B0203030）

作者简介：张东锋（1973—），男，硕士，高级工程师，现主要从事离心试验、静力试验方案研究及数值模拟研究。

Biography：ZHANG Dong-feng（1973—），Male，Master，Senior engineer，Research focus：acceleration test and state test.

导弹、飞机等飞行器从发射起飞至下降着陆等过 程中都会承受持续加速度载荷，该持续加速度载荷的
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一类典型地面模拟方法是通过离心机实现的。若该

持续载荷从某种典型特征面截取，则称之为稳态加

速度模拟试验，模拟过程中飞行器与离心机的相对

位置保持不变。如果需要模拟飞行器的连续动态变

化，通常需要在离心机上安装常平架进行动态控制，

称之为离心机连续动态模拟系统[1]。若加速度变化率

大，则称为高动态模拟系统。从设备研发角度而言，

模拟时输入角速度或角加速度可以实现某特定点的

目标加速度，力学理论上称之为运动学正问题[2—5]，而

加速度模拟试验原理研究却属于运动学逆问题范

畴。运动学逆问题存在多值性和对初值的依赖性，

比正问题复杂得多，目前主要集中在机器人领域，关

于多轴运动研究较少。

文中首先针对研发的特殊高动态模拟系统建立

三轴高动态加速度模拟系统的数学模型，从运动学正

问题出发，探讨试件加速度与模拟系统各主要结构部

件的角加速度、角速度及旋转角度之间的关系。通过

反解方程，得到所需的角速度、角加速度及旋转角度，

最后运用Matlab对双轴运动简例进行仿真分析。

1 数学模型

不同需求的加速度动态模拟系统中，常平架的安

装方式也不同。如土工离心机中使用吊斗，在不同加

速度载荷下离心机半径会动态改变，但不能人为控制

吊斗，属于一种双轴模拟系统。飞行员和飞行器模拟

系统通常使用内、中、外框等动量矩框架以及离心机

转轴共同构成多轴旋转系统。文中研究一种特殊的

离心机动态模拟系统，其常平架某转轴始终与离心机

转轴方向相同，模拟系统外观如图1所示。该系统固

定了三轴模拟系统的两轴方向，第三方向上试件可以

自旋。动态模拟系统数学模型的几何描述与相关坐

标系如图2所示。

2 三轴加速度模型运动方程的建立

2.1 三轴加速度模型及相关坐标系

三轴加速度模型如图2所示，其中 S0为惯性坐标

系，Sa为与离心机固连的坐标系，S0，Sa的原点为 o点。

在离心机旋转研究中，通常以Sa坐标系代替S0坐标系

进行惯性系研究，Sb为吊篮处与离心机固连的坐标系，

它与 Sa相差一臂长，记为矢量 r。实际可以认为是同

一坐标系，Sc是与常平架固连的坐标系，通常与飞行器

固连，为本体坐标系，Sc与 Sb的原点为常平架中心 o′

点。Sc是通过Sb先绕 z轴旋转β，再绕 y轴旋转
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记从Sc到Sa的转换矩阵为Aac。

2.2 相对角速度、相对角加速度

相对于本体坐标系的角速度矢量可以表示为[10—14]：
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由于不同旋转角度产生的角速度对应不同的旋转

过渡坐标，
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对应过渡坐标系S1，
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对应过渡坐标系Sc：

图1 某动态模拟系统

Fig.1 Sketch map of simulation system with three-axial variable

accelerations

图2 动态模拟系统的数学模型

Fig.2 Mathematical model of simulation system with three-axial

variable accelerations
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则
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在Sc本体坐标系下的分量形式为：
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在Sc坐标系下的列阵形式为：
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通过坐标变换，
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在Sa坐标系下的列阵形式为：
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相对角加速度Sc坐标系下的列阵形式为：
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2.3 三轴加速度模型的建立

假设在图2坐标系中，
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为惯性系 S0坐标系中点

P的位置矢量，
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坐标系中的位置矢量，
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代表点P在 Sc动量矩框本体

坐标中的位置矢量，为可变矢量。则：
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惯性坐标系下的速度及加速度矢量为：
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因为 Sa坐标下
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=0。式（10）整理为公式（11）：
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通常变矢量
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!""

!

与Sc动量矩框本体坐标固联，在本

体坐标Sc下相对速度和相对加速度为0。式（11）可简

化为：
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离心机旋转的角速度在 Sa坐标系下的矢径表示

为
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式（12）的绝对加速度在Sa坐标系下的列式为：
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式（14）表示的加速度在 x，y，z三个方向都存在偏

移，试验中最常见的情况为 z向、x向偏移设为0，仅仅

存在自转轴y向的偏移量，那么：
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则（14）式改为： 通常试验中 Sc坐标系下的绝对加速度已知，则 Sc
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坐标系和 Sa坐标系两坐标系下的绝对加速度转换公 式为：

式（17）为三轴旋转时需要求解的微分方程，复杂

问题需要求解该方程。为了算例简单，不考虑偏移

量，即变矢量
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简化公式为求解每时刻的圆周运动和试件转

角。为了避免无解和多值波动，下面算例中将式（18）

的角加速度作线性化处理，将方程转换为代数方程，

计算时先联立求解角速度和角加速度，最后求解试件

的旋转角度。

3 算例

文中算例同时具有轴向和法向加速度，算例中机

臂长 r=3.5 m，轴向及法向目标加速度同时随时间的变

化曲线如图3所示。试验时需要同时实现轴向和法向

加速度动态变化，并且在整个试验过程中反映轴向和

法向加速度剧烈的动态变化。

通过Matlab求解[15]处理后的方程（18），离心机旋

转角速度和试件旋转角度如图4和图5所示。图5说

明当轴向值趋近0时，横向目标的微小变化需要通过

较大转角变化来实现。通过计算获得的离心机角速

度和试件转角模拟仿真轴向加速度和横向加速度与

目标加速度比较如图6所示。从图6a中可见，当加速

度经剧烈变化到突然长时间变为0时，由于离心机的

角加速度始终处于趋近于0的状态，横向模拟值与目

标横向加速度存在0.07g的差值。从整体上以及图6b

所示的横向加速度可知，能够很好地模拟轴向和横向

的动态变化加速度。

4 结语

文中通过建立三轴动态变化加速度模拟系统的

数学模型，从运动学正问题出发，建立了试件目标加

速度与模拟系统各驱动结构的角加速度、角速度之间
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图3 试件轴向和横向目标加速度变化曲线

Fig.3 Axial and transverse project accelerations

图4 离心机角速度随时间变化曲线

Fig.4 Angular velocity of centrifuge

图5 试件旋转角度随时间变化曲线

Fig.5 The changing curve of rotation angle of product over time

张东锋等：一类飞行器动态变化加速度模拟试验原理探索 ··59



装 备 环 境 工 程 2015年10月

的关系，通过Matlab反解方程，并对方程进行线性化

处理，减小初值的影响和多值性的影响，得到所需的

角速度和试件旋转角度，最后对双轴运动简例进行仿

真分析，仿真结果表明反解方程进行动态加速度模拟

试验是可行的。
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