
飞行模拟器是当今军事仿真技术的重要研究领域 !
液压六自由度运动平台则是飞行模拟器的重要组成部

分 " 液压六自由度运动平台通过计算机实时控制 !能够
向飞行员提供飞机运动的动感信息 !使飞行员的感觉与
真实飞行时的感觉相一致 ! "#!其运动性能的优劣将直接
关系到飞行模拟的逼真度 " 从力学角度看 !并联六自由
度运动系统是一个非线性 #强耦合 #变参数的多变量系
统 ! $#!其建模难度非常大 " 而应用较为广泛的一些仿真
软件 ! 如 %&’()*#&+,-+.#%/%&( 等 ! 都有各自的优缺
点 !从而造成了依靠单一的仿真软件建立的模型得到的
仿真结果不尽如人意 "
基于 %&’()* 和 &+,-+. 联合仿真技术是近年发展的

一项新技术 !它利用 %&’()* 和 &+,-+. 接口技术将两个
优秀的专业仿真软件联合起来 !解决了复杂系统建模难
度大的问题 !广泛应用于汽车制造 #航空航天等领域的
仿真研究 "为了检验该联合仿真技术在液压六自由度运
动平台上的仿真效果 !本文以液压六自由度单通道系统
为例 ! 对 %&’()*0&+,-+. 系统进行数学建模 ! 获得了良

好的仿真效果 "

! 液压六自由运动平台组成及工作原理
!"! 运动平台组成
液压运动平台由控制计算机 #接口系统 #液压汞站 #

液压伺服系统 #接口系统等组成 !基本组成结构如图 1
所示 "

!"# 运动平台工作原理
控制计算机模拟实时接收飞行方程解算出的与控

制运动装置有关的各种信息 $也可由实验者直接输入与
控制运动装置有关的各种信息 %并进行处理 !经 /0% 变
换 #前置滤波 #伺服放大后成为电液伺服阀的输入信号 &

基于 !"#$%&’"()*(+的
液压六自由度运动平台仿真研究

吴健楠!王勇亮!赵玉龙!董智超
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摘 要 ! 为了提高液压六自由度平台的建模精确度 !改善控制效果!采用 %&’()* 和 &+,-+. 两种软
件以及 56/ 控制技术对平台单通道系统进行了联合仿真"仿真结果表明!利用 %&’()* 与 &+,-+. 各自优
势的联合仿真技术具有良好的仿真效果!为进一步开发#研制液压六自由度运动平台打下了良好基础"
关键词 ! 液压六自由度运动平台$%&’()*$&+,-+.$56/
中图分类号 ! 7892:&754:2 文献标识码 ! % 文章编号 ! 9;:<=::43>43"2?@<=@@;<=@2
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图 " 液压运动平台组成结构图
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图 ! 液压六自由度运动平台单通道系统 "#$%&#’( 仿真模型
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电液伺服阀在液压站的配合下 !控制液压缸的进油方向
和流量 !进而驱动液压缸平滑 "稳定地伸缩 !实时产生期
望的过载 "姿态 "振动等运动信息 #同时液压缸的伸长量
还经位置传感器送给比较放大器 ! 形成硬件闭环控制 !
同时也送给接口系统 ! 通过 .:; 变换后输入给控制计
算机 !作为检测和控制信息 #液压缸上下腔的压力差也
反馈给比较放大器 !进行压力补偿 !提高控制精度 $

! 液压六自由度运动平台联合仿真
由于 ./0"#$ 软件具有很强的兼容性 ! 同时考虑到

/7)&7< 软件具有强大的计算能力以及它与 ./0"#$ 之间
有良好的转换接口 !本文选用 ./0"#$ 对运动平台的各
个组成部件进行建模 !然后将模型通过接口技术导入到
/7)&7< 中 !在 "#$%&#’( 环境下进行控制分析 $由于篇幅有
限 !本文以液压六自由度运动平台单通道系统为研究对
象进行建模仿真分析 $
!"# $%&’() 环境下建模
机电液专业仿真软件 ./0"#$ 采用面向系统原理图

建模方法 !便于工程技术人员掌握 =!>!其自带的智能求解
器能保证运算精度并具有良好的扩展性 $ 图 ? 所示为单
通道系统在 ./0"#$ 中的仿真模型$ 具体建模步骤如下%

@ 8 A在 ./0"#$:"(*)4B $5C* 模式下根据系统物理构
成搭建清晰直观的物理模型 #

@ ? D在 ./0"#$:"%<$5C*& 模式下为搭建的物理模型
选择子模型 #

@ ! D在 ./0"#$:E7F7$*)*F 模式下根据实际平台的参

数设置 ./0"#$ 模型参数 !具体设置如下 %液压缸初始
位移 9 $$ #活塞直径 899 $$ #杆直径 G9 $$ #质量块
!99 (H#黏滞摩擦系数 9I999 8 J:$:,#静摩擦力 9IK J#安
全阀开启压力 ?8 /E7#汞排量 L9 $M:F#转速 8 N99 F:$#’#
电机转速 8 N99 F:$#’#伺服阀各通路额定流量 L99 M:$#’#
对应压降 !IN /E7#额定电流 L9 $.#伺服阀阻尼比 ?#伺
服阀固有频率 N9 OP$
!"! $%&’()*%+,-+. 下系统建模

./0"#$ 虽然可提高系统建模精度 !但在数值处理 &
控制算法设计方面功能不是很强大 #而 "#$%&#’( 借助于
/7)&7< 强大的数值计算能力 !在数值计算及控制算法研
究方面得到了广泛应用! 但在 /7)&7< 环境下的建模精确
度不是很高$采用联合仿真技术将两个专业仿真软件联合
起来可取长补短!发挥各自的优势!提高仿真的精确度$

./0"#$ 与 /7)&7<:"#$%&#’( 的联合仿真通过 ./0"#$
的创建输出图标功能与 "#$%&#’( 中的 " 函数 = L> 实现连

接 !图 ! 为运动平台在 "#$%&#’( 环境下的仿真模型 $

具体实现步骤为 %
Q8 D在 ./0"#$ 中采用绘图模式建立系统模型 !并为

"#$%&#’( 的控制模块构造一个图标$ 具体方法为在绘图模
式中点击 ’界面 ( @ R’)*F374*D菜单 !选择 ’创建输出 ( @SF*7)*
01+5F) R45’D图标 !选择输入输出端口数目 !定义图标联
合仿真界面 "#$%S5,#$ 并对此界面进行说明 ! 将模型与
界面图标相对应的部分连接起来完成整个模型的搭建 $

@?D在 ./0"#$ 子模型模式下为系统各个模块选择合
适的子模型并保存 $

@! D在 ./0"#$ 参数模式中输入系统各个模块参数 $
@LD在运行模式下点击’开始(运行$运行结束即将 ./02

"#$ 模型转化为 "#$%&#’( 中可以调用的 " 函数 $
@N D在 "#$%&#’( 中构建控制系统模型 !在 "2T%’4)#5’

模块参数设置对话框中设置函数名及生成结果文件的

时间间隔 $

/ 系统仿真分析
在 "#$%&#’( 环境下输入阶跃信号 ! 设定仿真周期为

89 ,!采样周期为 8 ,!联合仿真下液压缸的位移曲线如
图 L 所示 $
由图 L 可知 !联合仿真效果良好 !系统稳定无超调 !

但系统上升时间过长 @约 U , 达到稳态 D$ 而上升时间反
映了系统的快速性 !上升时间越短 !控制进行得就越快 !
系统品质就越好 $ 从图 L 的仿真结果可以看出 !系统动
态品质较差 ! 不符合六自由度液压平台实时性要求 !需

图 ? 液压六自由度平台单通道系统 ./0"#$ 仿真模型
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图 ! 液压缸位移曲线
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图 * 加入 012 控制液压缸位移曲线要对 34-56478 模型做进一步改进 ! 考虑到 012 控制器具
有结构简单 "参数物理意义明确 "被控对象适应性强 "动
态和静态特性优良等显著特点 9 *:#将 012 控制器添加到
联合仿真模型中 #在 34-56478 环境下系统的输入信号采
用阶跃信号 #仿真周期和采样周期保持不变 #通过 3 函
数编写 012 控制算法 #对建立的模型进行控制 #通过反
复调试 #确定 "#;"++#<.""$;+#.*"%&;!#*#联合仿真后
的液压缸位移曲线如图 * 所示 !
由图 * 可知 #加入 012 控制后 #系统的调节时间明

显减少 #约 +#’ / 达到稳态 #系统的动态品质明显得到改
善 #同时保持了较好的稳定性和准确性 #达到了预期目
的 #获得了良好的仿真结果 !
利用 =>?34- 和 >@A6@B 联合仿真技术对液压六自由

度运动平台进行了建模仿真 ! 仿真结果表明 #采用联合
仿真技术建立的模型仿真效果好 " 系统稳定无超调 #达
到了预期的要求 !同时 #针对联合仿真环境下模型特点 #
采用了 012 控制 # 有效地提高了系统的精度和动态品
质 #改善了液压缸的伺服控制效果 !

联合仿真技术在液压六自由度平台上的实现为今

后的研究打下了良好基础 !
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