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摘　要：为了使飞行模拟器操纵具有真实感，分析了操纵负荷系统仿真内容及原理，详细描述了操纵负荷系统仿真的软、

硬件设计方法，设计了连接机构、操纵连杆及传动比，给出了软件架构，建立了操纵仿真模型，实现了操纵通道的负荷加

载仿真。经型号验证，可以提高力伺服系统的控制精度，实现了对操纵负荷系统仿真的逼真度。
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操纵负荷系统主要模拟飞机主操纵机构，为飞行操纵

人员提供控制、操纵飞机的手段。操纵负荷系统必须实时、

逼真地复现飞机在不同飞行条件下操纵系统的静态和动态

特性，体现真实飞机中操纵系统的功能和特性。

操纵负荷系统通常采用的仿真方法有弹簧加载方法、

利用载荷机构实物加载、力伺服系统加载。目前，国内大型

的飞行模拟器操纵负荷系统都采用液压力伺服系统加载的

仿真方法。然而液压力伺服系统环境污染大，不易维护。随

着力矩电机性能的提高，电动力伺服系统不但能满足功率

大、快速性好的要求，还具有成本低、易于维护、使用方便等

优点，已经成为操纵负荷系统的发展趋势。针对某型主飞行

操纵负荷系统，采用电动力伺服系统，分析系统仿真的实现

方法。

1 操纵负荷系统仿真内容与原理
1.1 仿真内容

模拟器操纵负荷系统模拟俯仰、滚转、偏航三通道力的

加载，采用单台计算机控制三通道加载电机。三通道（升降

舵、副翼和方向舵）操纵负荷系统仿真内容为：升降舵操纵

负荷系统模拟地面和空中纵向杆力 - 杆位移操纵特性、杆位

移 - 升降舵偏角关系；副翼操纵负荷系统模拟地面和空中驾

驶盘力 - 驾驶盘偏转角度操纵特性和驾驶盘偏转角度 - 副

翼偏转角关系；方向舵操纵负荷系统模拟地面和空中脚蹬

力 - 脚蹬位移、脚蹬位移 - 方向舵偏角关系。

1.2 仿真原理

操纵负荷系统根据目标飞机操纵机构的行程、负载力

大小和仿真要求的性能指标，通过初步的指标确定，进行三

维建模和运动仿真，进而确定每个通道轴向的最大负载力、

偏转角度和连接机构的传动比［1］，由此确定系统的性能参数

要求，根据实时性、安全性及其他动态性能要求设计操纵负

荷系统模型软件，同时满足与其他相关系统的接口控制要

求。其工作原理如图 1 所示。
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图 1　操纵负荷系统仿真原理图

Fig.1　Schematic diagram of control loading system simulation
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2 硬件设计
操纵负荷系统的硬件结构如图 2 所示。该系统主要由

操纵负荷控制计算机、系统接口卡、伺服驱动器、伺服电机、

升降舵等执行机构组成。
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图 2　操纵负荷系统硬件结构图

Fig.2　Hardware construction of control loading system

操作人员通过对座舱内驾驶杆、驾驶盘、脚蹬等设备进

行操作，操纵负荷控制计算机通过传感器进行数据采集，同

时接受飞行仿真等其他系统的信号输入，完成操纵负荷系统

的解算，控制执行机构的力与位移，并将解算结果输出给相

关的分系统。

2.1 俯仰通道操纵机构设计

升降舵传动系的设计输入是主、副驾驶柱仿真件和伺

服电机，主、副驾驶柱输出是一定范围内的圆周运动。

操纵驾驶柱通过传动系将输入的偏转角度传递给伺服

电机，伺服电机将反馈力传递给驾驶杆。传动系的主要作用

是对驾驶柱输出摇臂的输出量进行调节，同时将输出量转换

到伺服电机摇臂最佳范围的输入值。

操纵驾驶柱时，输出摇臂带动拉杆前后运动，拉杆与摇

臂相连，带动摇臂绕联动轴旋转，联动摇臂与联动轴固连，又

带动拉杆运动，拉杆与伺服电机摇臂连接，带动负荷摇臂旋

转，实现将驾驶柱的操纵量到伺服电机的传动，伺服电机根

据输入量大小会输出一个实时的反作用力，又通过传动系

统反馈到驾驶柱的操纵握点处，实现操纵负荷系统对操纵

机构的负荷功能［2］。俯仰通道操纵结构连接示意图如图 3 

所示。

2.2 连接机构及传动比设计

（1）连接机构

连接机构由升降舵通道连杆机构、方向舵通道连杆机

构及副翼通道连杆机构组成。主要作用是连接主操纵机构

与伺服电机，传递力与位移，且无附加摩擦力和阻尼力，保证

飞行操纵控制的真实性。

图 3　俯仰通道操纵机构连接示意图

Fig.3　Schematic diagram of pitching control mechanism

操纵连杆由硬铝管制成，两端装有接头。一端接头直

接与硬铝管铆接，不可调节长度；另一端装有一套筒，套筒

通过正反螺纹与硬铝管连接，接头通过螺纹与套筒连接，调

节所需长度，通过装在接头处的螺母来锁紧。在传动过程

中，操纵连杆不仅做往复直线运动，还要相对于摇臂转动。

为了减小摩擦力和间隙，其接头内装有滚珠轴承，操纵连杆

如图 4 所示。

图 4　操纵连杆

Fig.4　Control linkage

伺服电机连接处的连杆结构形式与摇臂处操纵连杆结

构基本一致，按照伺服电机的安装要求连接，与伺服电机连

接的一端直接装杆端轴承。

（2）传动比设计

驾驶杆、驾驶盘及脚蹬正常情况下有其固定的行程

范围，伺服电机同样也存在其最优的行程范围，二者之

间行程范围的对应关系通过调整连接机构的传动比来 

实现。

主副驾驶杆与操纵连杆通过螺栓连接，摇臂的长度反

映操纵机构的参数特性，可以通过调整其长度来改变整套机

构的传动比。本文以俯仰通道传动比为例，介绍其传动比的

设计方法。
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俯仰通道主驾驶使用驾驶杆操纵机构，副驾驶安装使

用驾驶盘、驾驶柱操纵机构。主副驾驶俯仰通道操纵联动，

共用一套伺服电机。主副驾驶机构操纵行程不同，故对主

副驾驶拉杆摇臂机构使用不同的传动比设计，以尽可能满足

主副驾驶的行程操纵特性。图 5 为驾驶杆俯仰操纵通道原 
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和飞行仿真系统中的飞行操纵软件。具体实现时，以通
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遵循各通道独立模拟的原则，将各控制模拟通道划分
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控制系统中，前端系统、连接系统以及后端系统可以根据仿

真的需求调用相对应的力感数学模型。控制系统采用实

时网络与伺服驱动器通信，通过使能标记控制和管理通道 

对象。

3.2 软件实现

操纵负荷系统软件包括飞行仿真系统计算机内驻留的
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荷控制计算机通过网络与飞行仿真系统软件通信并完成实

时数据更新，飞行仿真系统软件包含与特定飞机操纵品质有

关的软件模型。图 7 给出了操纵负荷系统内部软件结构图。

操纵负荷系统软件模块分为工作状态控制模块、参数配置

模块、力与位移模型模块。通道模型接收飞行操纵部分的数

据，解算伺服电机控制需要的速度、力矩、位置等数值，发送

给各通道伺服驱动器控制伺服电机运动。
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操纵负荷系统使用力加载技术及控制技术来实现伺服控

制的功能。操纵负荷系统力加载采用力伺服系统［5］加载方案。

操纵负荷系统为操作人员提供快速精确的力感跟踪效

果。要实现操纵负荷系统力感的精确实时跟踪，除了需要保

证操纵系统模型的准确性外，还需要保证力伺服系统的品

质，所以需要对力伺服系统进行控制校正。根据系统需要和

指标要求，采用 PID 控制［6］。

PID 控制将系统的闭环反馈信号和输入信号进行比较，

产生偏差信号的比例、积分和微分，通过线性组合构成控制

量，对被控对象进行控制。常规 PID 控制的结构原理如图 

8 所示。系统由 PID 控制器和被控对象组成，PID 控制是一

种线性控制器，它由系统的给定输入值与实际输出值相比较

构成控制的偏差。

图 8　PID 控制系统原理框图

Fig.8　Schematic diagram of PID control system

3.3 主要模型

电动操纵负荷系统力与位移模型，仿真建模需要的底

层模型主要有：

(1) 摩擦力模型模块

摩擦力模型物理模型如图 9 所示。

图 9　摩擦力物理模型

Fig.9　Physics model of friction

(2) 阻尼模型模块

阻尼模型的物理表达式为：

阻尼力 = 阻尼因数×速度；

(3) 惯性模型模块

惯性模型的物理表达式为：

惯性力 = 惯性因数×加速度；

(4) 启动力模型模块

启动力模型物理模型如图 10 所示。

图 10　启动力物理模型

Fig.10　Physics model of startup force

(5) 弹簧力模型模块

弹簧力模型物理模型如图 11 所示。

力

拐点1

拐点2 位置

图 11　弹簧力物理模型

Fig.11　Physics model of spring

(6) 止动力模型模块

止动力模型物理模型如图 12 所示。

图 12　止动力物理模型

Fig.12　Physics model of stop force
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4 结束语
从操纵负荷仿真原理出发，基于系统集成和性能考虑，

建立了通道模型，并对操纵连接机构及传动比进行了设计，

解决了操纵通道机械系统的仿真精度问题。通过操纵仿真

模型的建立，实现了操纵通道的负荷加载仿真。仿真软件应

用力加载技术及力控制技术，克服多余力的存在，提高了力

伺服系统的控制精度，从而实现对操纵负荷系统仿真的逼真

度。采用的电动操纵负荷系统仿真方法已应用于型号研制

中，可以高度模拟飞机在不同条件下操纵系统的静态和动态

特性，体现飞机操纵系统的功能和特性。

本系统仿真方法适用于飞行模拟器配套产品、高性能

操纵负荷系统的研制。 
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