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摘要:经典洗出滤波算法在一次突发过载运动后,平动低频输出持续加速度与参考加速度存在

较大的感觉误差,为提高模拟器动感逼真度,针对经典洗出算法结构提出一种新型倾斜协调体感算

法:采用模糊逻辑补偿思想,以人体感官模型洗出信号误差及变化率作为模糊控制器输入补偿于倾

斜协调通道;去除低通滤波器,将输入参考信号与平动高频信号差值及模糊补偿合成信号代替低通

滤波器输入信号,结合平动高通角加速度二次滤波补偿和加速度补偿使得洗出效果在有限的空间

内达到最优。以模拟飞机加速度信号进行Simulink仿真,结果表明提出的算法在相位延迟和虚假

暗示方面有较大改善,同时扩展了运动范围,增加了模拟逼真度。
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Applicationanalysisofanoveltiltedcoordinationbodysense
algorithmforflightsimulator
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Abstract:Afterasuddenandoverloadedmotion,thereisalargesensoryerrorbetweentranslationallow
frequencyoutputcontinuousaccelerationandreferenceaccelerationbyclassicfilteralgorithm.Inorderto
improvethedynamicfidelityofthesimulator,anoveltiltcoordinationsomatosensoryalgorithmisproposed
fortheclassicalwashingalgorithmstructure.Basedonthefuzzylogiccompensationidea,thesignalerror
andtherateofchangeofhumansensorymodelwereusedasinputcompensationofthefuzzycontrollerin
thetiltedcoordinationchannel.Thelow-passfilterwasremovedandtheinputsignalofthelowpassfilter
wasreplacedwiththedifferencebetweentheinputreferencesignalandthetranslationalhighfrequency
signalandthefuzzycompensationsyntheticsignalincombinationwithsecondaryfilteringoftranslational
highpassangularaccelerationtocompensateangledisplacementandaccelerationcompensation,optimizing
thewashingeffectinalimitedspace.Asimulationoftheaircraftaccelerationsignalisdoneandtheresults
showthattheproposedalgorithm bringsagreatimprovementinphasedelayandfalsehints,while
extendingtherangeofmotionandincreasingthesimulationfidelity.
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洗出算法也称运动提示算法(motioncuealgorithm),用来改变真实飞机加速度和角速度进入模拟器平

台实现模拟驾驶飞机的目的,改进算法是为了在有限制的模拟器运动空间内达到相对较高的动感逼真度。
这是为了向飞行员提供与驾驶真实飞机同样的感觉,达到培养飞行员的目的。洗出算法研究历程经过经典

洗出滤波算法、自适应洗出滤波算法和最优控制洗出滤波算法3个阶段[1],其它的算法研究是基于这3种而

发展的。Parrish等人[2]引进自适应洗出算法,解决了经典洗出算法参数固定难以调节的问题。Sivan等[3-4]

在人体前庭模型的基础上提出最优化洗出算法概念。
在国内,王小亮等[5]以洗出位移和角度作为目标函数,使用遗传算法优化经典洗出算法参数;虽然能够

使平台迅速返回到初始位置,但同时降低了算法洗出位移,无法达到充分利用平台空间的目的。王辉、朱道

杨[6]等提出基于人体评价的模糊算法,有效改善了相位延迟问题,但对于如何提高洗出位移等缺少描述。在

国外,Asadi等人[7]使用遗传算法对滤波器参数进行优化,并且对高通加速度通道作了非线性处理;虽然提高

了洗出位移,但是恢复中立位置的时间较长,降低了算法响应逼真度。
针对以上算法的优缺点,笔者提出一种基于人体感官模型的混合算法,结合角加速度二次滤波补偿角位

移与模糊逻辑补偿等优点对飞行模拟器洗出算法进行设计。以纵向模式为例对算法进行验证,其它模式类

似,不再赘述。

1 体感模拟算法

1.1 经典洗出算法

经典洗出算法通常由3个信号通道组成,包括高通加速度通道、倾斜协调通道和高通角速度通道。经典

洗出算法如图1所示。其原理主要是利用高通加速度通道洗出的高频加速度信号来模拟操纵真实飞机产生

的突发过载,由于提取的加速度瞬态分量为高频信号,不会使模拟器平台发生损坏,可直接输入;低通滤波器

通道也称倾斜协调通道,利用重力加速度分量来模拟飞行员感知的持续加速度感,低频信号幅值可能会超出

限制而损坏模拟器平台,因此加入限幅环节进行平台保护;高通角速度通道模拟真实飞机的旋转分量,此分

量会对加速度通道产生影响,但对于民用飞机角速度不会太高,因此经典洗出算法忽略此项,直接进行高通

角速度输入即可。经典洗出算法由于结构简单而被广泛采用,高通滤波器和低通滤波器的参数截止频率和

阻尼比固定,无法在线调节,通常根据飞行员的驾驶经验进行反复试验调整。图中Ls 和Ts 为转换矩阵。

图1 经典洗出算法

Fig.1 Theclassicwashoutalgorithm

高通加速度通道滤波器传递函数

G=
s3

(s2+2ω1ξ1s+ω2
1)(s+ωb)

, (1)

式中:s为拉普拉斯算子;ω1 为高通滤波器截止频率,rad/s;ωb 为一阶环节系数,rad/s;ξ1 为高通滤波器阻尼

比,无量纲。
倾斜协调通道滤波器传递函数

G=
ω2
2

s2+2ω2ξ2s+ω2
2
, (2)

式中:s为拉普拉斯算子;ω2 为低通滤波器截止频率,rad/s;ξ2 为低通滤波器阻尼比,无量纲。
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高通角速度通道滤波器传递函数

G=
s2

s2+2ω3ξ3s+ω2
3
, (3)

式中:s为拉普拉斯算子;ω3 为低通滤波器截止频率,rad/s;ξ3 为低通滤波器阻尼比,无量纲。

1.2 人体前庭模型

前庭系统位于内耳内部,包括半规管和耳石器官[8-9],分别感应角速度和线加速度。人体对于加速度的

感知是以比力(相对加速度)的形式呈现的。耳石感知的比力f 是通过绝对加速度a 减去重力加速度g 获得

的,为

f=a-g, (4)
式中:f 为人体感官所感受到的线加速度;a 为人体的绝对线加速度;g 为重力加速度。

耳石模型的传递函数如式(5)所示,对于纵向、侧向以及垂直3个方向具体的参数见文献[6]。

f
→

f =
K(1+ as)

(Ls+1)(ss+1)
, (5)

式中:f
→
,f 分别为耳石模型的输出感知比力和输入感知比力,K,a,L,s 为耳石模型参数。

半规管模型感知角速度信号,其感觉传递函数如式(6)所示,对于俯仰、滚装以及偏航3个自由度具体的

参数见文献[6]。

ω→

ω =
a 1s2

(as+1)(1s+1)(2s+1)
, (6)

式中:ω→,ω 分别为半规管模型的输出感知角速度和输入感知角速度;a,1,2 为半规管模型参数。

2 新型倾斜协调体感算法

2.1 改进体感算法的结构设计

1)改进洗出算法结构如图2所示。为解决相位延迟和空间利用率低等问题,采用模糊逻辑补偿思想,以
人体感官模型洗出信号误差及变化率作为模糊控制器输入,补偿于倾斜协调通道,达到减小相位误差和提高

逼真度的目的。

图2 新型倾斜协调体感算法

Fig.2 Newalgorithmoftiltingcoordinationsenseofbody

2)去除原低通滤波器,对倾斜协调通道进行重新设计,用输入的参考模拟信号减去经高通滤波器过滤的

高频信号,结合模糊逻辑的补偿信号,使得倾斜洗出效果更加逼近人体感官参考信号,提高模拟逼真度。

3)洗出算法是为了使飞行员在有限模拟器工作空间内感受到真实飞机中的加速度和角速度。在具体的

模拟驾驶中,实际参考加速度与低频输出持续加速度存在较大的感觉误差,增加平动高通角加速度二次滤波

补偿角位移,提高飞行员动态逼真感觉。

4)对于位移洗出部分一方面将角速度限幅前后损失的信号转换成加速度补偿到高通加速度通道,与洗

出高频加速度信号合成提高输出位移。另一方面增加二次滤波和位移限幅环节,使得在提高工作空间利用
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率的同时,平台能够快速回位,为下一次运动做准备,实现高逼真度动感模拟。

2.2 模糊逻辑

2.2.1 模糊补偿控制

模糊控制思想:误差有增大趋势时,应采取大的控制量来补偿或消除误差;误差有减少趋势时,应采取小

的控制量去补偿。需注意严格控制小误差补偿量,防止平台超限[10-11]。
模糊补偿控制主要是利用基于人体感官系统的洗出信号的误差e及其变化率ce,在规则库的基础上,经

过归一化、模糊化、模糊推理以及去模糊化一系列模块依照一定的规则补偿给洗出算法的3个滤波器通道如

图3所示。

图3 模糊逻辑补偿模型

Fig.3 Fuzzylogiccompensationmodel

2.2.2 模糊控制规则

由于人体感觉系统受限导致自身无法感受精确的运动,因此模糊规则语言变量在一定程度上设计即可。

一般来说,人们总是习惯于将事物分为3个等级。比如速度的快、中、慢;身高的高、中、矮等等[12]。当然设计

的模糊子集也分为大、中、小3个等级,具体为FD(负大),FZ(负中),FX(负小),ZX(正小),ZZ(正中),ZD(正
大)6个词汇,模糊规则表如表1所示。

表1 模糊控制规则表

Table1 Fuzzycontrolrulestable

f e

FD FZ FX ZX ZZ ZD

FD ZD ZD ZD ZZ ZX ZX

FZ ZD ZD ZD ZZ ZX ZX

ce FX ZZ ZZ ZZ ZX FX FX

ZX ZX ZX FX FZ FZ FZ

ZZ FX FX FZ FD FD FD

ZD FX FX FZ FD FD FD

2.2.3 模糊控制隶属函数

隶属函数的设计取决于模糊论域和函数形状的确定。为了进行模糊化处理,必须将输入变量从基本论

域转换到相应的模糊集的论域当中,中间将输入变量乘以相应的量化因子,超调量和响应时间随着量化因子

的增加而增加,因此量化因子的选择对控制性能有很大影响。通过多组数据仿真,确定选择改进算法前后洗

出加速度误差e及其变化率ce的模糊子集论域分别为[-5,5]和[-1,1]。函数形状选用三角形状的隶属函

数来进行模糊补偿控制[13-14]。式(7)~(12)给出误差e的隶属函数。式(7)中-5和-3分别为隶属函数论

域边界,对应的模糊规则为FD(负大),式右边2个隶属函数根据最大最小函数规则取值。式(8)~(11)类
似。同理可根据论域和隶属函数形状确定误差变化率ce的隶属函数,不再赘述。
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μFD(x;-5,-3)=max(min(1,-
3-x
2

),0), (7)

μFZ(x;-5,-3,-1)=max(min(
x+5
2
,-1-x
2

),0), (8)

μFX(x;-3,-1,1)=max(min(
x+3
2
,1-x
2
),0), (9)

μZX(x;-1,1,3)=max(min(
x+1
2
,3-x
2
),0), (10)

μZZ(x;1,3,5)=max(min(
x-1
2
,5-x
2
),0), (11)

μZD(x;3,5)=max(min(
x-3
2
,1),0)。 (12)

2.3 角加速度转换和二次滤波

飞行员所感受到的比力不仅与模拟器加速度有关,角加速度对比力也有影响。当高通滤波器输出的高

频线加速度低于人体感觉阈值时,人体将感受不到这部分信号,但在实际运动中可以感受到。因此需要将平

动高通加速度通道高频角加速度信号Ga通过二次滤波转换成补偿角位移,消除动感误差。
角加速度具体转换的思想:平动高通通道洗出小于0的部分加速度输出为人体感觉阈值加速度

0.17m/s2,结合上平台中心到座椅中人体前庭系统的距离计算转换角加速度 β
··
。需要注意的是,由于驾

驶员在座椅上视野高低的不同,上平台中心到座椅中人体前庭系统的距离需要视情况而定,研究仿真取

0.8m。
角加速度二次滤波如图4所示。位移二次滤波同理,不再赘述。

图4 角加速度二次滤波

Fig.4 Quadraticfilteringofangularacceleration

二次滤波传递函数为

β

β
·· =

K
s2+ωfs+pf

, (13)

式中:ωf=2ξω,pf=ω2;ω 为二次滤波截止频率,rad/s;ξ为二次滤波阻尼比,无量纲。

3 仿真分析

为了验证改进算法的洗出效果,以纵向模式进行仿真说明,仿真采用ode45算法,仿真时间为20s。输

入参考加速度信号2~10s内为2m/s2,输入俯仰角速度为0rad/s。仿真统计,经典洗出算法响应时间为

1.0ms,改进新型倾斜协调体感算法响应时间为1.4ms。
图5为经典洗出算法和改进算法的纵向洗出位移图,从结果可以看出位移有较大改善,经典洗出算法位

移幅值为0.018m,而改进新型倾斜协调体感算法位移幅值为0.108m,运动平台位移极限为0.15m,平台空

间利用率得到了提高。
图6为倾斜协调洗出角位移图,从图中得出经典洗出算法在在5s加速度突变时洗出角位移过小,改进

算法通过角加速度二次滤波补偿角位移,使得洗出倾斜角位移在不超限的情况下最大程度模拟俯仰持续加

速度,增加运动感知。
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图5 纵向洗出位移

Fig.5 Longitudinalwashoutdisplacement

图6 倾斜协调洗出角位移

Fig.6 Thewashoutangulardisplacementoftiltcoordinate

图7为人体评价倾斜感知加速度图,从仿真结果看出,输入参考倾斜感知加速度在4s达到峰值

1.445(m·s-2),而经典洗出算法仿真出的感知加速度在6s达到峰值1.318(m·s-2)。说明经典洗出算法

不仅倾斜感知加速度幅值比参考曲线低,而且相位滞后了2s,逼真度不够。新型倾斜协调体感算法人体评

价倾斜感知加速度在4s达到峰值1.455(m·s-2),矫正了相位误差,提高了感觉幅值。改进算法通过对倾

斜协调通道改进,并且结合模糊逻辑优点,进一步提高了动感逼真效果。

图7 人体评价倾斜感知加速度

Fig.7 Thehumanbodyevaluatessensoryaccelerationoftiltcoordinate

图8为人体评价倾斜感知加速度误差图,可以看出经典洗出算法误差1.085(m·s-2);提出的新型倾斜

协调体感算法将人体评价感知加速度误差降低0.040(m·s-2),虚假暗示程度大大降低,使算法的洗出效果

更加符合人体感官模型。
图9为人体评价倾斜感知角速度图,可以看出经典洗出算法与改进算法感知角速度幅值基本一致,在2s
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时改进算法感知角速度并未超过人体感知门限3.6°/s[15],因此在俯仰方向的角速度不会带来虚假暗示。在

10s时两种算法感知角速度由于加速度突变未能回零继续反向运动,俯仰方向的角速度超出了人体感知门

限,会带来角速度虚假暗示。在5.6s和13.6s处,改进算法感知相比经典洗出算法角速度幅值较大一些,说
明改进算法动感性更强一些。

图8 人体评价倾斜感知加速度误差

Fig.8 Thehumanbodyevaluatessensoryaccelerationerroroftiltcoordinate

图9 人体评价倾斜感知角速度

Fig.9 Thehumanbodyevaluatessensoryangularvelocityoftiltcoordinate

4 结 论

对飞行模拟器经典洗出算法的研究表明,倾斜协调运动严重影响模拟逼真度。基于经典洗出算法的整

体结构进行改进,结合角加速度二次滤波补偿角位移和模糊逻辑以及加速度信号补偿的优点对算法进行优

化,仿真结果表明改进算法不仅提高了位移空间利用率、优化了相位延迟和虚假暗示,而且降低了感知误差。
提出的算法能够有效提高模拟逼真度,对控制飞行模拟器有一定指导意义。但模糊逻辑隶属函数的选取以

及上平台到人体前庭距离的确定也影响着洗出结果,此外人体评价感知角速度超限也是待优化问题。若将

其应用于整个六自由度飞行模拟器当中模拟,需要综合考虑平台整体的运动空间范围。并且实际的具体实

验情况与仿真有一定的偏差,所以该改进算法的参数在飞行模拟器的生产中仍需不断优化。
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