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六自由度飞行模拟器洗出算法参数优化研究

李炜增，贾慈力

（上海工程技术大学 航空运输学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：随着航空业的不断发展，飞行员对飞行模拟器的需求也越来越高，对模拟器逼真度的要求也越来越高，即对洗出
算法的选择也会不一样。经典洗出算法滤波器参数一般来说是固定不变的，因此选择较合理的参数对模拟后的逼真度有很

大的影响，为了改善飞行模拟器对飞行员的模拟逼真程度，在已知经典滤波算法的前提下，通过利用遗传算法来搜索全局

最优参数，使飞行员在飞行模拟器产生的感觉上与真实飞行的感觉误差尽可能地小，并且可以利用遗传算法最大限度地提

高运动平台的空间利用情况，最后在Ｍａｔｌａｂ上对优化后的算法进行仿真验证。结果表明：模拟器在模拟相对极限的运动的
时候可以保证有足够的运动空间，而且模拟逼真度也越来越好。
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０　引　言

随着航空业的飞速发展，对飞行员的要求也越

来越高，所以飞行员的培养也日渐显出其迫切性和

重要性。在飞行员训练中，经常会用到的就是飞行

模拟器。而运动系统所产生的动感模拟逼真度的好

坏则会直接影响飞行员的训练情况，故而飞行模拟

器的逼真度即已成为相关领域的研究热点与焦点。

为了使飞行员在相对有限的空间中最大可能地

体验到飞行的感觉，学界陆续推出多种类型的模拟

体感算法，用于模拟飞机的各种运动情况。研究可

知，Ｃｏｎｒａｄ和Ｓｃｈｍｉｄｔ早期提出了最优洗出算法，而
在此基础上又相继研发了自适应洗出算法和近期较

受欢迎的模糊控制洗出算法等等。其中，经典洗出

算法在参数调整方面相对来说较为方便，结构透明

度也较高，而且反馈速度和执行速度都赢得了飞行

员和专家内外的一致好评。经典洗出算法［１］的飞

行模拟研究可做剖析阐述如下。

（１）高通加速度通道：主要是为了飞行模拟器
在突发过载加速度时，使飞行员能够感应到飞行模

拟器所带来的瞬间加速效果，经过洗出后就可以得

到平台的位移。

（２）低通加速度通道：主要用于实现飞行模拟
器的持续加速度。

（３）高通角速度通道：主要用于实现飞行模拟
器呈现的角度变化，经过洗出后可以得到角位移的

一部分。

综上问题探讨分析后可知，在此前提下使用遗

传算法替代传统参数的选择算法，对经典洗出算法

参数进行选择，再对参数优化前后洗出算法进行仿

真，得出结论后进行比较。

１　经典洗出算法

洗出算法就是在相对有限的空间内经历了一次



突变的运动模拟后，模拟器能够迅速回到平衡位置，

以便有足够的空间继续进行下一次的运动，并且在

返回的过程中必须低于人体的感知门限。经典洗出

算法的设计结构如图１所示。对该结构中涉及到的
各主要部分的功能设计可阐释分述如下。
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图１　经典洗出算法结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｗａｓｈｉｎｇｏｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１．１　高通加速度通道
在经典洗出算法中，高通滤波器可以用来模拟

六自由度运动平台的瞬时加速度感觉，但是由于液

压缸行程是相对有限的，不可能给使用者提供无限

的空间可能，当液压缸伸缩量达到最大时，随之而来

的加速度就会迅速降低。此时高通滤波器的作用就

是能够消除这种突变的运动感觉，也就是在防止运

动平台超越极限位置的前提下允许运动平台在附近

有更大的运动范围。一般情况下，高通滤波器［２］数

学形式可表示为：

Ｈ＝ Ｓ３

（Ｓ２＋２ξｈｐｓωｈｐｓＳ＋ω
２
ｈｐｓ）（Ｓ＋ωｍ）

． （１）

其中，ωｍ表示一阶环节的自然截止频率，单位
是ｒａｄ／ｓ；ωｈｐｓ表示二阶环节的自然截止频率，单位
是ｒａｄ／ｓ；ξｈｐｓ表示阻尼比（无量纲）。
１．２　高通角速度通道

高通角速度［３］主要是对飞行模拟器的俯仰、偏

航、滚转三个方向上的运动进行滤波处理。输入信

号的角速度将经过比例限幅和旋转变换矩阵后转换

成欧拉角速度，再经由高通滤波器的滤波作用得到

高频部分，接着将通过一次积分就可以得到相应的

模拟器欧拉角输出，而且与高通加速度滤波类似，研

究后可知高通角速度通道滤波器也为二阶。

通常来说，飞机的俯仰角和滚转角变化的范围

相对来说不大，对应的角速度也比较小，如此一来采

用一阶高通滤波器会更加合适。例如，俯仰自由度

的滤波器传递函数为：

Ｈ＝ Ｓ
（Ｓ＋ωｈｐθ）

， （２）

其中，ωｈｐθ表示俯仰自由度一阶高通滤波器的
自然截止频率，单位是ｒａｄ／ｓ。

横滚自由度传递函数具有相同的形式，在理论

上飞机的偏航角变化范围能达到３６０°，故而一般情
况下将采用二阶高通滤波器，具体公式如下：

Ｈωｈ＝
Ｓ２

Ｓ２＋２ξｈｐψωｈｐψＳ＋ω
２
ｈｐψ

． （３）

其中，ωｈｐψ表示二阶高通滤波器的自然截止频
率，单位为ｒａｄ／ｓ，ξｈｐψ表示阻尼比（无量纲）。
１．３　倾斜协调通道

倾斜协调通道［４］主要是体现飞机的持续动感，

通常由低通滤波器、倾斜协调环节和角速度限幅模

块三部分来组成。

所谓的低通滤波器，即是用力信号的低频分量

通过倾斜协调的对应环节来控制运动平台倾斜一定

的角度，用来模拟飞机所带来的持续动感，倾斜一定

角度的模拟器在前进的方向上就会给驾驶员提供持

续不断的加速感觉。在模拟加速过程中，该倾斜角

所产生的重力加速度分量会给驾驶员的背部带来一

定的压力感觉，这个过程与之前向前加速的视觉效

果进行了有效结合，使得驾驶员产生持续向前加速

的飞行运动感觉。

相对来说，倾斜协调通道就是附加产生的运动，

使飞行员产生的感觉不能太明显，否则可能会给飞

行员发送错误暗示，甚至可能会出现与预期相反的

结果。角速度限幅模块的定义描述就是限制倾斜协

调运动的最大的角速度，使得该种运动可控制在一

定的范围内，并且低于飞行员所能承受的极限角速

度值。这样一来，最终结果就是：飞行员只能感受到

由运动平台倾斜所模拟出的角速度，而不会感觉到

由于倾斜协调的作用而产生的旋转运动感觉，由此

带来的持续动态感觉会更加逼真。一般情况下，其

传递函数的数学形式可表示为：

Ｈ＝
ω２ｌｐ

Ｓ２＋２ξｌｐωｌｐＳ＋ω
２
ｌｐ
． （４）

其中，ωｌｐ表示二阶低通滤波器的自然截止频
率，单位为ｒａｄ／ｓ；ξｌｐ表示二阶低通滤波器的阻尼比
（无量纲）。

２　基于算法的滤波器参数优化

通常情况下，滤波器参数都是固定不变的。使

用并联平台模拟飞行时，选择合理的滤波器参数对

逼真度将有着很大的影响，但是通过遗传算法来搜

索全局最优参数，并将其作为滤波器参数基准，再进
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行Ｍａｔｌａｂ仿真实验，与传统算法得出的滤波器参
数［５］进行对比，期望得到更高的模拟逼真度。对此

将给出研究详情如下。

２．１　遗传算法（ＧＡ）
“物竞天择，适者生存”的优化思想，同时再结

合生物体内遗传学表述的自然进化法则，在开展优

化问题研究时不需要建立功能模型，能够更加简便、

快捷地对复杂系统进行优化［３］。利用遗传算法［６］

求解最优化问题的设计步骤如图２所示，其流程内
容解析可简述如下。

（１）将所有搜索到的参数编码为所需要的固定
长度的二进制字符串，再转化成遗传空间中的染色

体。

（２）得到随机产生的初始群体后，将其作为遗
传进化的首代。

（３）在约束条件下设置适应度函数。
（４）高适应度函数值的个体将会送入交配池，

通过遗传操作进化出下一代种群。

（５）得到了新一代种群，返回到适应度判断评
价环节，再经遗传操作处理，循环迭代，直到迭代过

程收敛，适应度值达到了某个极限值后不再提高，算

法结束。
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图２　遗传算法流程图
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２．２　建立目标函数
研究中，从飞机纵向角度和俯仰角度入手，可将

目标函数定义为飞行员最终感知的加速度与之前经

典算法洗出后飞行员感知加速度之间的差值，而经

分析后可知，误差值越小，对应的逼真度越高。目标

函数［６］的数学定义公式为：

ｍｉｎｅｓ＝ｍｉｎａＸＡ－ａ
Ｘ
ｖｓ
，

ｍｉｎｅｃ＝ｍｉｎａＸＡ－ａ
Ｘ
ｖｃ

{ ．
（５）

其中，ｅｓ表示线加速度误差；ｅｃ表示角加速度

误差；ａＸＡ表示飞行员实际感觉到的输入加速度；ａ
Ｘ
ｖｓ

表示飞行员在模拟器上感受到的纵向持续加速度；

ａＸｖｃ表示飞行员在模拟器上感受到的纵向持续角速
度。

２．３　确定约束条件
在此基础上，还需要进一步确定各函数中每个

参数的约束条件。主要包括：

（１）平台的最大运动空间：纵向空间±０．１ｍ，俯
仰角±０．６９８１ｒａｄ。

（２）模拟器在迅速回到中立位置的过程中，飞
行员不能明显地感受到平台的运动速度，因此洗出

优化后的运动线加速度ａ和角加速度θ必须低于人
体相应的阈值［７］，具体如下：

ａｍｉｎ＝０．１５ｍ／ｓ
２；

ａｍａｘ＝０．１７ｍ／ｓ
２{ ．

θｍｉｎ＝０．０４５ｒａｄ／ｓ；

θｍａｘ＝０．０６２８３ｒａｄ／ｓ
{ ．

（６）
同时，平台在完成一次操作指令后要尽可能回

到中立位置，为下一次运动做好及时的准备，因此，

洗出运动线加速度和角加速度应该分别大于模拟平

台最小值，即：

ａｍｉｎ≤ａ≤ａｍａｘ，

θｍｉｎ≤θ≤θｍａｘ
{ ．

（７）

（３）最大位移处回到中立位置需要的时间 ｔ应
小于最大回位时间ｔｍａｘ，即：０≤ｔ≤ｔｍａｘ＝５ｓ。
２．４　参数优化

设置种群数目［８］时，如果初始数量太大，求得

最优解需要的时间过长，就容易陷于结果的不收敛；

如果种群数量太小，不具备足够的多样性，就容易错

失最优解，从而无法取得最优化。

因此，基本选择初始的种群数目为２００，依据经
验将变量取值范围规定为０≤ａ１、ａ２≤２．６、０≤ａ３、
ａ４、ａ５、ａ６≤４．０，停止算法的最大迭代次数为２００，
交叉概率为 ０．８，变异概率为 ０．０２，仿真频率为
５０Ｈｚ。

利用Ｍａｔｌａｂ的 ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌ的遗传算法的
编辑器编写目标函数的文件，输入相应的约束条件

以及设定的其它基本参数值，经过１５０次左右优化
得到目标函数的最小值，以及此时对应的ａ１、ａ２、ａ３、
ａ４、ａ５、ａ６的最优值，至此就运算求得了利用遗传算
法优化后的滤波器参数。

３　仿真验证

通过Ｍａｔｌａｂ仿真实验结果，就可以对经过遗传
算法优化前后平台的纵向位移、俯仰角位移和输出

的线加速度进行比较分析。对文中实验结果，可推

得研究阐述如下。

（１）平台纵向位移对比。本次研究得到的平台
纵向位移如图３所示。由图３可以清晰地看出，相
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对来说，经典与遗传算法处理后的结果对比是较为

明显的。初始条件是相同的，也就是输入了相同的

信号。但是实验结果显示：很显然，通过遗传算法优

化后的平台位移比之前经典算法的位移要减少了

５０％以上，这一结果也充分表明了优化后的参数能
够保证洗出算法在相对极限的情况下也可以获得足

够的运动空间，同时也有效地避免了空间不足。只

是研究发现：当运行时间接近一半时，经典洗出算法

在与遗传算法的仿真比较中，将会做出更加快速的

积极响应。同时也要看到，其缺点就是输出位移相

对来说比较大，故而回到中立位置的时间也会较长，

如此一来遗传算法的优势就尤显重要了。在间隔时

间更短的前提下，遗传算法的效果将会更加突出。

图３　纵向位移对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（２）角位移对比。经典和遗传算法的角位移的
对比结果如图４所示。由图４可以看出，遗传算法
中角位移的变化在倾斜协调通道里面可以充分体现

持续的加速度模拟，而且在模拟过程中甚至输入的

角速度信号都可以接近平台所允许的最大角速度信

号。但是从图４中也可以看到，所用的经典洗出算
法模拟后的平台倾斜角度已经超过了目标所规定的

极限范围值，而经过洗出算法优化后的角位移却在

极限所允许的范围内。由此可见，当输入信号较大

时，经典洗出算法容易超出平台的设计范围，有可能

会损坏平台的结构。两相比较之下可以得知，遗传

算法仿真处理后的信号比较平缓，飞行员对所经历

的倾斜运动后的感觉就不会那么明显，也就不会有

更多的错误暗示，并且在完成一次运动后也可以更

快速地回到中立的位置，不仅节约了时间，也提升了

效率。

图４　俯仰角位移对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　（３）纵向加速度对比。本次研究得到的纵向加
速对比结果如图５所示。由图５可知，两者之间的
结果有着较大差别。不论是经过经典洗出算法优

化、还是经过遗传算法的改进后的参数显示，两者所

得出的结果都没有产生明显的错误暗示，但是遗传

算法所得到的加速度要明显优于经典洗出算法。通

过此次对比还可以看出，遗传算法优化后给飞行员

提供的真实感觉也是要胜过经典算法的。

图５　纵向加速度对比图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍ

４　结束语

一般情况下，飞行模拟器可以利用经典洗出算

法在相对有限的空间内模拟较为真实的运动感觉，

洗出算法的优劣直接决定着飞行模拟的逼真感觉。

本文在深入探索经典洗出算法的基础上，使用遗传

（下转第６２页）
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