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摘 要： 飞行模拟器运动平台作为飞行训练核心装备，其运动性能与力学特性直接影响飞行员训练效果与沉

浸感。现有研究多聚焦单一技术领域，缺乏贯通结构设计、驱动控制与生理感知的系统性整合。本文围绕运动

平台结构构型与驱动技术、运动学与动力学建模、鲁棒与智能控制、运动逼真度与生理感知模拟等关键技术，系

统梳理国内外研究进展，比较不同构型与驱动方式的适用边界，分析当前在运动空间、动态响应与稳定性、洗出

算法参数整定及多通道感知耦合等方面存在的问题，并展望冗余驱动与串并联混合构型、刚柔耦合动力学建

模、多模态生理感知协同控制等发展方向，为高等级飞行模拟器运动平台的自主创新与技术突破提供理论

参考。
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Abstract： The flight simulator motion platform serves as a core piece of equipment for flight training. Its motion per‑
formance and mechanical properties directly influence pilot training effectiveness and immersion. Existing studies have 
mostly focused on a single technical domain. They lack a systematic integration of structural design， actuation con‑
trol， and physiological perception. This review covers key technologies for the motion platform. These technologies 
include structural configuration and actuation， kinematic and dynamic modeling， robust and intelligent control， and 
motion fidelity and physiological perception simulation. Domestic and international research progress is systematically 
reviewed. Different configurations and actuation methods are compared in terms of their applicable boundaries. Cur‑
rent problems are analyzed， including motion workspace， dynamic response and stability， washout algorithm parame‑
ter tuning， and multi-channel perceptual coupling. Future directions are also outlined. These directions include redun‑
dant actuation， series– parallel hybrid configurations， rigid – flexible coupling dynamic modeling， and multimodal 
physiological perception-based cooperative control. This review aims to provide a theoretical reference for indepen‑
dent innovation and technological breakthroughs in high-level flight simulator motion platforms.
Key words： flight simulator motion platform； dynamic modeling； motion control； physiological perception； fidelity 
evaluation
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0　引  言

航空事业的快速发展以及民用航空、无人机、

通用航空等领域的持续扩张，对飞行员培养与技

能训练的需求显著增长［1］。波音公司预测，2025—
2044 年中国需新增飞行员 12. 4 万名［2］。然而，实

际飞行训练受制于成本高昂、风险管控困难等因

素，难以在真实环境中重复模拟极端飞行条件与

应急工况，因而亟需一种兼具安全性、经济性与高

效性的替代训练方案。在此背景下，飞行模拟器

应运而生。作为一类能够在地面复现飞行器飞行

状态、模拟空中环境并可供人操纵的仿真装置，飞

行模拟器可为飞行员提供逼真的操纵负荷及视

觉、听觉、运动等多维度感知反馈。相较于使用真

实飞行器开展驾驶员培训与飞行试验，飞行模拟

器展现出安全性高、经济性好、无污染等显著优

势，已逐步成为航空训练体系中的核心装备［3-6］。

作为飞行模拟器的关键执行机构，运动平台通过

复现飞行器六自由度运动及相应的力学感知，为

飞行员构建高沉浸感的训练环境。其动态响应性

能与运动感知逼真度直接决定模拟训练效能，是

衡量模拟器等级的核心技术指标［7-8］。

回顾飞行模拟器运动平台的研究历程，其研

究主要经历了 3 个主要阶段：早期以液压驱动为

主、聚焦于机构实现与运动学建模的结构设计阶

段［8-10］；中期以控制算法优化为核心、重点关注动

力学建模与精度提升的控制理论阶段［11-13］；当前则

致力于智能化控制与生理感知集成的系统综合阶

段［3］。近年来，计算机图形学、虚拟现实、人机工程

学及运动控制算法等前沿技术的交叉融合，显著

提升了平台的综合性能与逼真度。然而，现有研

究与实践表明，平台在运动空间受限、动态响应与

稳定性矛盾、洗出算法参数整定、多通道感知耦合

及经济性约束等方面仍存在亟待突破的技术瓶

颈［14-15］。上述问题相互耦合，共同制约着高等级飞

行模拟器的自主研发进程，进而影响飞行训练的

质量与效率。

目前，针对飞行模拟器运动平台的已有研究

多聚焦于单一技术领域，或侧重于结构优化，或专

注于算法改进［16］，或致力于人因评估［17］，缺乏贯通

结构设计、驱动控制与生理感知的纵向技术脉络

的系统性整合与评述。为此，本文系统梳理飞行

模拟器运动平台在结构构型设计、驱动方式、控制

技术、运动学与动力学建模、逼真度提升与生理感

知模拟等方面的研究进展，辨析现有成果的优势

与不足，并在此基础上指出未来重点研究方向，以

期 为 该 领 域 的 技 术 突 破 与 自 主 创 新 提 供 理 论

参考。

1　运动平台结构设计与驱动技术

运动平台结构设计与驱动技术，是指通过合

理的机械构型与驱动系统配置，使运动平台精准

复现飞行器姿态变化与力学感知的技术方法。在

飞行模拟器高逼真度训练需求驱动下，平台需满

足大行程、高动态、高精度等多重要求，结构刚度

与驱动响应的匹配、运动空间与承载能力的平衡、

成本与性能的协同等关键问题均可能制约平台的

整体性能。基于此，本节从结构构型设计、典型驱

动系统及协同优化方法 3 个方面，系统梳理相关的

研究进展。

1. 1　结构构型设计

1. 1. 1　自由度配置

运动平台的结构构型设计围绕自由度配置、

并联机构创新展开，其中自由度配置是构型设计

的核心基础，直接决定平台的运动能力边界与工

程适配场景。基于机构自由度数目与运动输出特

性，可将飞行模拟器运动平台分为二自由度（2-
DOF）、三自由度（3-DOF）、四自由度（4-DOF）和

六自由度（6-DOF）四大构型体系，不同的构型运

动学正/逆解、工作空间拓扑、刚度矩阵分布与动

力学响应特性存在本质差异［11］。其中，2-DOF 平

台通常采用 2R 构型，主要输出俯仰与滚转；3-
DOF 平台常见 1T2R 构型，仅增加一个独立平移

通道；4-DOF 平台多采用 1T3R 或 2T2R 构型，可

在姿态模拟基础上增加有限平移；6-DOF Stewart
平台则采用 3T3R 构型，具备完整的 X、Y、Z三轴

平移以及俯仰、滚转和偏航三轴转动能力。因此，

2~4 自由度平台本质上更适用于以姿态角和短时

运动线索为主的训练场景，而 6 自由度平台才具备

完整的三维空间位移复现能力。以构型分类为基

础，早期研究主要围绕自由度配置与基础机构的

运动学理论展开。国外，Gosselin 等［18］较早开展了

3 支腿 6-DOF 并联平台的工作空间拓扑分析与构

型优化设计，奠定了少支链 Stewart 平台的机构学
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设计基础；国内相关研究起步于 20 世纪末，王洪

瑞［19］针对液压驱动 6-DOF 并联机器人开展了运动

解耦控制研究，为我国液压式飞行模拟平台的早

期构型选型与动力学设计奠定了理论基础。四类

核心构型的关键性能指标对比如表 1 所示。

针对 2-DOF 运动平台，现有研究主要聚焦于

机构—控制协同优化以提升大姿态角下的位姿跟

踪精度。尹航等［20］针对 2-DOF 飞行姿态模拟器

设计了参数自整定控制器，实现了宽工况范围内

的高精度位姿复现；任立伟等［21］提出了基于模糊

强化学习的自适应控制策略，有效抑制了参数时

变与外载荷扰动对跟踪精度的影响，为少自由度

平台的结构—控制一体化设计提供了理论基础；

Abro 等［22］针对欠驱动 2-DOF 直升机实验平台设

计了基于观测器的 LQR 与分数阶 FOLQR 控制

器，实现了平台在扰动与模型不确定下的高精度

轨迹跟踪与强稳定控制（如图 1（a）所示）；李丽

等［23］则针对含迟滞非线性的二自由度气动运动模

拟平台，提出基于切换扩张状态观测器的自抗扰

控制方法，有效抑制非线性与迟滞影响，实现了高

精度、强鲁棒的姿态轨迹跟踪（如图 1（b）所示）。

3-DOF 运动平台相较于 2-DOF 平台拓展了运动

模拟维度。针对该类构型的设计理论研究，顾云

鹭等［24］开展了带独立约束支链的 3-DOF 并联平台

结构误差灵敏度分析，量化了支链铰链间隙、约束

刚度与平台末端位姿精度的映射关系，为轻量化

高精度并联构型的拓扑优化提供了量化依据（如

图 1（c）所示）；Zhang 等［25］针对三自由度（1T2R）冗

余驱动过约束机构，建立刚度解析模型并开展刚

度特性分析，实现了全域内高刚度与优良动态性

能的精准表征（如图 1（d）所示）；Chen 等［26］提出了

一种新型 3-DOF 并联运动模拟器构型，建立了其

完整的拉格朗日动力学模型，揭示了机构惯性参

数与动态响应特性的关联规律，完善了少自由度

飞行模拟平台的动力学设计理论体（如图 1（e）
所示）。

4-DOF 运动平台作为介于 3-DOF 与 6-DOF
之间的折中构型，兼顾运动模拟的丰富性与结构

的简洁性，弥补了三自由度平台无偏航运动的不

足，同时避免了六自由度平台的高复杂度与高成

本。针对该类构型的设计理论，程佳等［27］建立了

4TPS-PS 并联 4-DOF 电动平台的运动学与受力

模型，揭示从动支链受力特性及其与结构参数的

表 1　不同自由度运动平台核心技术指标对比

Table 1　Comparison of core technical indicators for motion platforms with different degrees of freedom
自由度

常见自由度组成

平移能力

旋转能力

行程范围

运动速度

加速度

典型应用场景

二自由度

2R

无主动平移；仅由转
动产生小幅耦合位移

俯仰+滚转

旋转：俯仰±12°~
±15°，滚转±18°~
±20°

旋转：俯仰≤25°/s~
≤30°/s，滚转≤30°/
s~≤35°/s

旋转：俯仰≤40°/s²~
≤50°/s²，滚转≤50°/
s² / ≤60°/s²；

通用飞机基础驾驶、
航空科普体验、低成
本无人机地面模拟

三自由度

1T2R

通常仅具单轴平移，多
为升降方向；不具完整
三维平移

通常为俯仰+滚转，第
三自由度用于平移

平移：升降±200~
±400 mm，旋转：俯仰/
滚转±20°~±25°

平移：≤0. 5 m/s~0. 8 
m/s，旋转：≤30°/s~
40°/s

平移：≤1 g~1. 5 g，旋
转：≤50°/s²~80°/s²

轻型直升机基础训练、
民航客机入门实训、运
输机起降专项

四自由度

1T3R 或 2T2R

具 1～2 个有限平移方向；不具
完整三维平移

常见俯仰+滚转+偏航，或按
任务配置 2 个旋转自由度

平移：升降±300~500 mm，旋
转：俯仰/滚转±20°~±40°，偏
航±20°~±25°

平移：≤0. 6 m/s~0. 7m/s，旋
转：30°/s~40°/s

平移：≤0. 6 g~1. 0 g，旋转：≤
30°/s²~60°/s²

民航客机基础综合训练、中型
直升机全姿态实操训练

六自由度

3T3R

具 X/Y/Z 三轴独立平移，可复现完
整空间位移

俯仰+滚转+偏航三轴独立转动

平移：X/Y 轴±350~±450 mm，Z
轴±300~±350 mm，旋转：俯仰/滚
转±24°~±26°，偏航±26°~±30°

平移：≤1. 0 m/s~1. 3 m/s，旋转：≤
45°/s~55°/s

平移：≤0. 9 g~1. 2 g，旋转：≤180°/
s²~220°/s²

民航客机全动模拟机、战斗机高机
动模拟器、舰载机起降专项装备

注：T 表示平移自由度，R 表示旋转自由度。
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关系，验证了该构型在大负载稳定跟踪场景下的

适用性（如图 1（f）所示）；张骁等［28］设计了 4-DOF
混联运动平台并搭建虚拟样机，通过仿真分析其

运动与动力学特性，为结构设计与部件选型提供

了数据支撑；Forgó 等［29］则提出了一种新型联 4-
DOF 机构，构建运动学模型并推导雅可比矩阵，分

析了其工作空间、灵巧度与奇异构型特征，并结合

拾取放置轨迹仿真验证了其运动学性能，为其工

程化应用提供了理论支撑。

以 Stewart 并联构型为核心的 6-DOF 运动平

台可实现空间笛卡尔坐标系下三个平移与三个旋

转自由度的全维度运动输出，完整覆盖飞机全姿

态变化与过载体感模拟，是专业级飞行模拟器的

主流核心承载机构，如表 1 所示。针对该类构型的

基础理论研究，Shao 等［30］针对重载高速 6 自由度

并联平台，提出混合实时补偿控制策略，实现了几

何误差与柔度误差的协同补偿，显著提升了重载

高速工况下的运动控制精度（如图 1（g）所示）；唐

美等［31］针对 6-DOF 液压运动平台开展结构设计

与联合仿真分析，建立运动学模型并完成虚拟样

机验证，实现了多工况下平台的高精度位姿输出

（如图 1（h）所示）；杨小龙［32］系统构建了 6-DOF 并

联机构的运动学、刚柔耦合动力学理论体系，提出

了面向结构振动抑制的主动控制方法，完善了高

刚度、高动态并联平台的结构动力学设计理论；

Becerra-Vargas 等［33］建立了 6-DOF 飞行模拟运动

基座的完整多体系统动力学模型，综合考虑了铰

链间隙、驱动非线性等工程因素，为平台构型参数

的精细化优化提供了完备的理论模型；Wei等［34］针

对 6-DOF 飞行训练模拟器运动平台设计了数字最

优跟踪运动提示算法与 EtherCAT 多轴伺服控制

系统，实现了长行程、连续旋转工况下的高精度位

姿复现（如图 1（i）所示）；Lukianov 等［35］则分析了已

有飞行模拟器 Stewart 平台数学模型的不足，指出

缺乏描述平台稳定动态平衡运行条件的理论模

型，基于达朗贝尔形式化方法提出了新的物理模

型，能够确定上铰链反力和位置角极限值，为飞行

模拟器运动平台的动态稳定性分析与操作边界确

定提供了新的理论工具。上述研究表明，6-DOF
平台的优势在于运动方向完备，而可用工作空间、

动态性能与感知效果仍取决于几何参数、结构刚

度和驱动能力的共同匹配。换言之，运动方向完

备并不等同于实际运动能力优异。

值得注意的是，平台最大转角并非由自由度

数目直接决定，而是由作动器有效行程与平台特

征尺寸之比、上下平台半径比、铰链允许转角、支

链与平台之间的碰撞条件以及奇异位形边界共同

限定。对 Stewart 平台而言，增大支腿行程或减小

平台特征半径通常有利于扩展倾角，但同时可能

降低承载刚度、增大驱动力需求并恶化雅可比矩

阵条件数；改变上下平台半径比也会在姿态范围、

力传递效率和抗倾覆刚度之间形成权衡。因此，

表 1 中角度范围应理解为具体样机在几何约束、安

全裕度和动力学性能综合作用下获得的代表性结

果，而非该自由度构型的普适极限。

1. 1. 2　并联机构创新

随着航空训练场景的多样化，并联机构创新

成为研究重点，从经典 Stewart 构型拓展至冗余驱

动及串并联混合等新型构型，以适应不同场景对

运动能力与成本平衡的需求。在串并联混合机构

方面，Li 等［36］提出了一种结构紧凑、控制难度低的

六自由度混合机构运动平台，通过构型创新实现

了重载装备位姿调整场景下运动能力与控制复杂

度的平衡，为飞行模拟器等重载运动平台的构型

设计提供了新思路。在冗余驱动方面，周昌春

等［37］进一步提出了 6-RRS 超冗余驱动球面并联飞

行模拟机构，采用电气伺服系统以克服液压伺服

系统的固有缺陷，基于螺旋理论推导了雅可比矩

阵，从灵巧度、刚度和奇异性三个维度对机构性能

进行了系统分析。此外，为满足低成本训练场景

的需求，Chen 等［26］提出了一种新型 2R1T 三自由

度并联运动模拟器，基于牛顿—欧拉法与虚功原

理建立了高效动力学模型，并通过逆动力学控制

完成了仿真验证，为低成本运动模拟器的基础理

论研究提供了参考。上述研究从串并联混合构

型、冗余/超冗余驱动以及降自由度低成本构型等

方面，拓展了飞行模拟器并联机构的构型创新空

间，为不同训练场景下运动能力与成本平衡的最

优构型选择提供了理论支撑。

1. 2　典型驱动系统

驱动系统是运动平台的动力来源，其技术路

线直接影响运动精度、响应速度、承载能力及运行

经济性。当前主流技术路线分为电动驱动、液压
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驱动、气动驱动及混合驱动四类［13］。构型与驱动

对运动性能的贡献具有不同层级：构型决定运动

的几何边界，即可达自由度方向与工作空间范围；

驱动功率与结构惯量则共同决定运动的动态边

界，即系统可实现的最大线加速度与角加速度。

线加速度上限取决于驱动单元的功率密度和动平

台负载惯量，角加速度极限则由关节力矩裕度和

平台转动惯量共同决定。因此，加速度范围并非

构型的固有属性，而是作动器选型、负载质量与结

构刚度综合作用的结果，其优化需在上述因素之

间寻求平衡，并与构型的工作空间分析形成协同

设计。各类驱动技术的主要特点与适用场景对比

如表 2 所示。

1. 2. 1　电动驱动

电动驱动凭借响应速度快、控制精度高、无环

境污染等优势，已成为中轻型飞机模拟器运动平

台的主流技术方向。当前电动驱动领域的研究主

要围绕高精度动力学控制与新型驱动架构创新两

大核心方向展开。在高精度动力学控制方面，

Shao 等［30］针对重载高速并行平台在复杂工况下的

精度衰减问题，提出了一种集成可识别参数分离

几何误差补偿与直接力反馈顺应误差补偿的混合

实时补偿策略，有效提升了系统的运动精度；Chen
等［38］开发了基于 PC 的高速控制器，采用复杂自适

应滑动模式控制方案，实现了特定期望运动的精

准跟踪；李亦豪等［39］则将逆解运算与洗出算法相

结合，使电动缸动态跟随平台姿态变化，同时确保

运动后能够返回中立位置，显著增强了训练人员

的沉浸感。

在机构设计与新型驱动架构方面，Wei［40］设计

了六轴曲柄臂机构运动系统，基于 PID 控制器构建

了可调速度与中距离行程控制体系，有效优化了

多自由度运动耦合问题；Gan 等［41］提出了一种基于

Z形弯曲铰链的三自由度 XYZ平台，通过逆向排

列铰接结构实现了近平面、小尺寸、大行程特性，

并采用压电陶瓷执行器完成多轴双向运动驱动；

齐思宁等［42］针对直线超声波电动机驱动问题，开

发了符合 EtherCAT 协议的 CiA402 规范驱动方

案，实现了多超声波电机与传统伺服电机的控制

网络融合，成功应用于五自由度 TRIPOD 串并联

平台，为高精度模拟器提供了新型驱动架构；朱华

等［43］系统比较了应用于变体飞行器的各类智能材

料及作动器的性能特点，揭示了超声电机在变形

驱动方面的技术优势，并提出了其应用所需解决

的关键问题；Lee 等［44］提出了基于球面轮的运动平

台设计方案，实现了三自由度无限转动与三自由

度平移功能，且通过主动驱动控制使旋转运动独立

于平移控制，为电动驱动平台的工作空间拓展提供

了创新思路（如图 1（j）所示）。综上，电动驱动技术

已从单一控制性能优化，逐步向新型驱动机构、多

自由度解耦控制及网络化架构集成等方向拓展。

1. 2. 2　液压驱动

液压驱动因功率密度高、负载能力强，在大型

飞机模拟器（如民航客机、军用运输机）中仍占据

不可替代的地位。其核心研究聚焦于非线性扰动

抑制与多轴解耦控制两大关键问题。在非线性控

制方面，Jiao 等［16］针对液压模拟器外框的多源不匹

配扰动，设计了一种模型补偿自适应稳健控制器，

通过实验识别耦合力矩，在线修正参数并引入伺

服阀零偏置辅助控制，在提升高精度位置控制性

能的同时，减轻了参数自适应与稳健控制项的负

担；Chen 等［45］建立了以位移、速度、加速度为状态

变量的级联模型，将不匹配不确定性转化为匹配

不确定性，避免了反步控制中常见的微分爆炸问

题；结合线性扩展状态观测器，设计了无符号函数

表 2　不同驱动技术路线对比

Table 2　Comparison of different drive technology routes

驱动类型

电动驱动

液压驱动

气动驱动

混合驱动

响应
速度

快

较快

快

较快

控制
精度

高

较高

较低

较高

功率
密度

中等

高

低

高

维护
成本

低

高

低

中等

可实现的典型加速度范围

线加速度：±3~±8 m/s²，角加速度：50~200°/s²

线加速度：±3~±10 m/s²，角加速度：200~400°/s²

线加速度：≤ ±5 m/s²，角加速度：/

线加速度：±5~±10 m/s²，角加速度：/

典型应用

中轻型、无人机飞机模拟器

大型民航客机、军用运输机模拟器

轻量化、低成本特定场景

兼顾精度与负载的中型模拟器

注：表中加速度数据为文献及平台报道的代表性范围，仅用于驱动技术路线间的量级比较。
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连续滑模控制，在有效抑制干扰的同时消除了抖

振现象，简化了控制律设计。在多轴解耦控制方

面，He 等［46］针对液压驱动冗余全并联机构提出了

模态空间控制方法，通过将机械—液压系统转化

为模态空间模型并利用特征值特性进行独立模态

解耦，实现了各自由度的解耦控制与带宽扩展；

Plumer［47］构建了多轴伺服液压系统全流程解耦控

制体系，为液压驱动飞机模拟器的多轴解耦控制

提供了经典且可工程化的技术方案。总体而言，

液压驱动技术正朝着高精度鲁棒控制、多轴解耦

与系统带宽扩展的方向持续演进，以满足大型模

拟器对高负载与高动态响应的双重需求。

1. 2. 3　气动驱动与混合驱动

气动驱动与混合驱动作为电动与液压技术之

外的补充路线，在轻量化、低成本及特定场景适配

方面展现出独特应用潜力。在纯气动驱动领域，

Liu 等［48］提出了一种三自由度悬浮运动机构，用于

模拟驾驶舱的偏航、滚转及俯仰运动；基于拉格朗

日法建立了动力学方程以求解驱动力矩，并采用

“主动分支位置控制+被动分支力控制”的力—位

置混合控制策略，优化了分支力分配，提升了机构

的运动协调性与稳定性，为直升机模拟器提供了

轻量化解决方案。在混合驱动领域，乔建飞等［49］

搭建了基于电静液直驱技术的六自由度运动定位

平台，该方案结合了电机的高精度与液压系统的

高功率密度优势，并提出了主从协同控制算法，实

现了不同负载下的高精度位置控制，为中载场景

提供了兼顾精度与负载能力的折中方案；Huang
等［50］开发了电液混合驱动悬臂臂平台，采用耐辐

射材料与冗余自由度设计，验证了混合驱动技术

在特殊环境模拟器中的工程可行性。综上所述，

气动与混合驱动技术虽起步较晚，但凭借其在特

定工况下的适配优势，正逐步从原理验证向工程

应用过渡，成为驱动技术体系的重要补充。结构

设计与驱动技术的协同优化是实现高性能运动平

台的关键，当前研究已从单一性能指标优化转向

多目标集成优化。

1. 3　协同优化方法

在运动平台结构设计与驱动技术研究中，单

一维度优化难以兼顾精度、响应速度与工程经济

性。机械结构、驱动系统与控制策略的协同匹配

成为性能提升的关键。在结构–驱动匹配方面，

段学超等［51］针对柔性支撑 Stewart 平台开展动力

学建模与轨迹跟踪控制研究，揭示了结构柔性对

驱动控制精度的影响机理，为柔性工况下运动平

台的结构–驱动一体化设计提供了理论依据；杨

小龙［32］则系统开展了六自由度并联机器人的运动

学、动力学建模及主动振动控制研究，实现了结构

振动与驱动响应的协同抑制，完善了高刚度、低振

动结构设计的理论体系。在结构–控制协同方

面，Xie 等［52］在 SE（3）流形上设计了鲁棒终端滑模

控制器，将几何非线性与载荷不确定性纳入统一

控制框架，强化了系统抗干扰能力与高精度姿态

复现性能；Tong 等［53］针对飞行失速改出训练需求，

设计了基于模型预测控制的洗出算法，实现了运

动空间约束与感知逼真度的协同优化，提升了运

动模拟的安全性与沉浸感。在性能–成本平衡方

面，可折叠机构创新与智能优化算法的应用，为运

动平台的结构设计提供了多目标优化路径；Kalafat
等［54］提出了折纸启发的可折叠微型 Stewart 并联

机构，该机构在保持六自由度完整运动能力的同

时，具有结构紧凑、占用空间小的特点，为并联平

台的紧凑化、便携化设计提供了新的技术方案；在

智能优化层面，Petrašinović 等［55］将实数编码混合

整数遗传算法应用于旋转式 Stewart平台的几何优

化中，以工作空间与运动性能约束为目标，实现了

平台几何参数与物理约束的自适应匹配，优化所

得几何参数可直接映射至离散可用值，为飞行模

拟器运动平台的定制化设计提供了智能化解决

方案。

综上所述，飞行模拟器运动平台的结构设计

与驱动技术研究已从单一构型优化拓展至多目标

协同。在结构构型方面，六自由度 Stewart 平台仍

是专业级模拟器的主流选择，但冗余驱动、串并联

混合及可折叠机构等新型构型正展现出改善工作

空间与刚度特性的潜力；在驱动技术方面，电动驱

动凭借响应快、精度高成为中轻型平台首选，液压

驱动因功率密度高仍主导大型模拟器，气动与混

合驱动则在特定场景下形成有效补充。结构、驱

动与控制的协同优化已成为提升平台综合性能的

关键路径。
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2　运动平台动力学建模与控制策略

飞机模拟器运动平台的核心性能取决于其运

动学与动力学建模的精度，以及控制策略的有效

性。近年来，随着并联机构理论、智能控制算法及

数字仿真技术的不断发展，运动平台在建模方法、

控制架构与系统验证等方面取得了显著进展。本

节从运动学建模、动力学建模、鲁棒控制策略及智

能控制与自适应控制四个方面进行系统梳理。

2. 1　运动学建模方法

运动学分析是运动平台设计与控制的基础，

核心聚焦工作空间与奇异位形分析、正逆运动学

求解、运动学与静力学统一建模 3 个方面，旨在实

现平台运动的精准描述、高效解算，并统一表征其

力学特性。

2. 1. 1　工作空间与奇异位形分析

工作空间与奇异位形分析是评价并联运动平

台运动性能的两大核心指标。叶鹏达等［56］系统综

述了该领域的方法进展：工作空间研究主要采用

立体几何法（精度高但操作复杂）、有限离散法（便

于程式化但存在精度与效率的矛盾）以及神经网

络、区间分析等现代数学方法（理论深刻但应用不

广）；奇异位形分析则包括代数法（基于雅可比矩

（a） Quanser Aero2 系统实物图 [22],（b） 气动运动模拟平台组成图 [23]，（c） 飞行动态模拟器 [24]，（d） 虚拟原型 [25]，（e） 三轴 HHFMS 的结构布

局 [26]，（f） 4TPS-1PS 并联机构的结构简图 [27]，（g） 运动学校准中的坐标系 [30]，（h） 六自由度液压平台体结构组成 [31]，（i） 六自由度运动平

台 [34]，（j） 运动平台 I的设计与机械结构 [44]

图 1 构型图

Fig. 1　Configuration diagram
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阵，适用性广但物理意义不直观）、几何法（直观但

难以穷举）和运动学法（能揭示物理本质）。近年

来，并联机构领域的综述性文献进一步丰富和拓

展了这一分析框架。Wang 等［57］进一步从构型综

合、性能评价指标体系（涵盖可重构度、工作空间、

奇异性、刚度及动力学等）以及工程实现挑战等方

面系统综述了可重构并联机构的研究进展。此

外，在工作空间求解方面，Ding［58］针对空间各向同

性 Stewart 平台，提出了以球坐标表达工具中心点

位置、以单位四元数表达动平台姿态的优化算法，

求解最大无碰撞且无奇异的工作空间。在奇异轨

迹解析方面，Nag 和 Bandyopadhyay［59］则提出了

“无奇异球”概念，并给出了解析化的代数求解方

法。尽管如此，当前研究仍面临求解精度与计算

效率之间的权衡，以及多维参数化表示与直观图

形化描绘之间的张力。对于飞行模拟器而言，实

现无奇异工作空间的精确描述与高效规划仍是重

要的突破方向。

针对大型飞机飞行模拟器液压 Stewart平台的

奇异位形问题，马建明［60］推导了含任意三个位姿

变量的奇异轨迹方程解析表达式，提出了奇异区

与无奇异区的概念及基于支腿长度的判据；通过

综合考虑结构参数、支腿静态力、条件数与构型分

岔行为，设计了无奇异结构平台，验证了其在可达

工作空间中不存在奇异位形；同时，设计了液压保

护装置，并通过增加三条冗余支腿消除了 Hunt 奇
异位形，为飞行模拟器运动平台的安全运行提供

了完整的理论框架与工程解决方案（如图 2（a）
所示）。

2. 1. 2　运动学正逆解算法与高精度求解

在明确工作空间边界与奇异规避策略的基础

上，正逆运动学求解成为实现实时运动控制的关

键环节。其中，逆运动学求解具有封闭解析解，计

算直接、效率高，易于实时实现，且已形成成熟的

理论与工程方法；而正运动学求解因其强非线性、

多解性及对奇异位形的敏感性，长期被视为 Stew‑
art 平台的经典难题。近年来，学者们从不同技术

路径取得了重要进展。在几何代数与李群李代数

建模方面，Zhou 等［61］采用对偶四元数与 D‑H 方法，

引入铰链位姿与支链 D‑H 参数，构建了包含 174 项

几何参数的非线性模型，显著提升了存在制造与

装配误差时的运动学描述精度（如图 2（b）所示）；

Yang 等［62］基于旋量指数积与李群李代数理论，将

每条支链建模为 6 自由度串联机械臂，利用指数映

射描述刚体运动，通过闭环条件推导出位姿与被

动 关 节 位 移 间 的 线 性 微 分 关 系 ，并 采 用

Levenberg‑Marquardt 算法迭代求解，实现了通用

Stewart 平台的实时正解。在数值迭代与智能算法

融合方面，Liu 等［63］提出了多元多项式回归（MPR）
与牛顿迭代（NR）相结合的 MPR‑NR 混合算法，利

用 MPR 快速获取初始位姿解，再通过 NR 迭代修

正，在保证精度的同时显著减少了计算时间与迭

代次数，适用于实时控制；Zhu 等［64］将机构铰接点

与连接关系建模为图结构，设计了图卷积 Trans‑
former 网络，采用切比雪夫图空洞卷积提取多尺度

特征，结合图注意力机制增强长程依赖，并通过 9
维 SVD 正交化映射解决了流形上的旋转不连续问

题；Ghorbani等［65］针对 6-DOF 构型飞行模拟器，系

统比较了多层感知器、径向基函数网络和自适应

神经模糊推理系统与经典 Newton‑Raphson 法的实

时性能，验证了神经网络方法在正解中的可行性。

在概率滤波方法方面，刘小平等［66］构建了融合平

台位姿、速度与驱动杆长的状态空间模型，将正运

动学求解转化为非线性系统状态估计问题，采用

粒子滤波算法以带权重粒子近似后验概率分布，

有效克服了传统数值法在奇异位形附近收敛失败

以及智能算法精度波动的缺陷，为高可靠性实时

位姿估计提供了新思路。综上，正运动学求解正

从单一数值或智能方法向几何代数、混合算法与

概率滤波协同发展的方向演进，以同时满足高精

度、强实时性与奇异鲁棒性的工程需求。

2. 1. 3　基于旋量理论的运动学与静力学统一建模

在并联机构运动学与静力学分析中，传统基

于笛卡尔坐标的建模方法往往需要分别处理位

置、速度、力等不同物理量，且涉及复杂的代数运

算与二阶数值插值，计算效率较低。旋量理论通

过将刚体的角速度与线速度统一表达为速度旋

量、将力与力矩统一表达为力旋量，为运动学与静

力学的耦合建模提供了简洁统一的数学框架。

在旋量理论统一建模方法方面，Zhao 等［67］系

统提出了 Gough-Stewart 平台的旋量理论统一建

模与数值求解方法。该方法在旋量坐标下同时描

述平台的运动与受力，将运动学正逆解与静力学

平衡方程纳入同一代数体系，避免了传统方法中

繁琐的坐标变换与迭代插值。通过圆形轨迹与复

杂轨迹下的数值仿真，并与 Gallardo-Alvarado 方

法对比，验证了该方法计算效率高、程序结构紧

凑、适用于复杂空间多体系统等优势，为并联机构
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及其他空间多体系统的运动静力学分析提供了一

种理论清晰、便于编程实现的统一框架（如图 2（c）
所示）。在旋量理论与李群李代数融合应用方面，

Yang 等［62］将旋量指数积与李群李代数相结合，将

每条支链建模为串联机械臂，通过 PoE 公式建立

正向运动学，实现了通用 Stewart平台的实时正解；

此外，叶鹏达等［56］在亦在综述中指出，旋量方法具

有与坐标系无关的分析优势，能够揭示奇异发生

的物理本质，是并联机器人运动性能研究的前沿

方向之一；Müller 等［68］则基于李群递归公式，将并

联机构的逆动力学分解为多个支链的并行求解，

实现了二阶逆动力学的高效计算，进一步拓展了

旋量理论在动力学领域的应用。综上，基于旋量

理论的运动学与静力学统一建模方法，凭借其几

何直观性、计算高效性和坐标系无关性，已成为并

联机构分析的重要工具。未来研究可进一步探索

旋量方法与智能算法、实时控制策略的深度融合，

以应对飞行模拟器运动平台对高动态、高精度建

模的工程需求。

2. 2　动力学建模方法

动力学建模方法伴随飞行模拟器运动平台性

能需求持续演进。早期以牛顿–欧拉法、拉格朗

日法、虚功原理等经典解析方法为主，依托刚体力

学与能量守恒建立基础方程，物理意义清晰但计

算较为复杂。随后，以凯恩方法、递归李群动力学

为代表的高效建模技术得到广泛应用，通过伪速

度、约束解耦与分支并行求解简化方程，显著提升

实时性，更适配控制系统设计。近年来，建模进一

步向精细化方向发展，逐步纳入结构柔性、铰链特

性、惯性参数辨识等实际因素，形成考虑多因素综

合作用的动力学模型，为更真实的模拟与精确控

制提供了理论支撑。

2. 2. 1　经典解析建模方法

经典解析建模方法主要包括牛顿–欧拉法、

拉格朗日法和虚功原理，通过严格解析推导建立

系统力与运动的关系，物理意义清晰、形式规范，

是构建动力学方程与刚度、质量矩阵的理论基准。

在牛顿-欧拉法方面，Dasgupta 和 Mruthyunja‑
ya［69］采用该方法推导了通用 Stewart平台的封闭形

式动力学方程，为后续飞行模拟器动力学建模提

供了理论基础。在虚功原理方面，Kalani等［70］基于

虚功原理推导了 Gough-Stewart 平台的逆动力学

与正向动力学封闭解析式，适用于飞行模拟器等

高性能运动平台（如图 2（d）所示）；Ardakani 等［71］

基于虚功原理建立了双段冗余 Gough-Stewart 混
合机械臂的动力学模型，通过 Simscape 仿真验证

模型精度，平均误差为 1. 537%。此外，在牛顿-欧

拉法与虚功原理联合方面，辛建等［72］将 Gough-
Stewart 平台应用于空间微振动模拟，利用牛顿-欧

拉法建立了考虑驱动腿和铰链质量属性及负载质

心偏心的动力学模型，并基于虚功原理推导了广

义刚度矩阵与质量矩阵，通过特征方程求解得到

前六阶固有频率与主振型解析式，有限元分析与

锤击实验验证表明理论模型误差在 5% 以内。在

拉格朗日法方面，洪振宇等［12］以具有一平动两转

动自由度的并联飞行模拟运动平台为对象，采用

拉格朗日法建立动力学模型，并提出次对角线消

去法简化速度系数矩阵和惯量矩阵，在保证模型

准确性的同时提高计算速度。

2. 2. 2　面向控制的高效建模方法

经典解析方法虽物理意义清晰，但计算量随

自由度增加急剧上升，难以满足飞行模拟器的实

时控制要求。凯恩方程与递归李群等高效建模方

法通过引入伪速度、约束解耦及支链并行求解策

略，可以有效降低动力学方程维数与计算量。

在 凯 恩 方 程 方 面 ，Liu 等［73］ 提 出

Gough‑Stewart 平台正向动力学建模方法，将各支

腿视为独立子系统分别推导动力学方程，通过拉

格朗日乘子处理约束，采用 Baumgarte 稳定化方法

将微分代数方程转化为可数值求解的形式；Jiao
等［74］提出考虑柔性铰链的 Stewart 平台动力学建

模方法，基于凯恩方程结合虚功率原理建立新动

力学模型，并应用于无人机飞行模拟器开发（如图

2（e）所示）；李鹭扬等［75］以任务空间中动平台参考

点的速度与角速度作为伪速度，推导各分支及动

平台的偏速度与加速度，得到变量少、形式简洁的

封闭型动力学方程，避免引入理想约束反力，便于

在任务空间设计控制模型；Wu 等［76］采用凯恩方法

建立 6‑SPS 并联机构包含全构件惯性力与重力的

逆动力学模型，通过 ADAMS 仿真验证模型正

确性。

在递归李群方法方面，Müller等［68］针对串联弹

性执行器驱动的并联运动平台，提出递归李群动

力学建模与高阶逆动力学求解方法。该方法利用

机构拓扑结构特点，将整体动力学分解为多个支

链动力学的并行求解，实现二阶逆动力学的高效

计算，为轨迹跟踪控制提供实时前馈算法。

9
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2. 2. 3　精细化建模与参数辨识

在满足实时控制需求的基础上，进一步提升

模型精度要求动力学建模纳入结构柔性、关节摩

擦、间隙等实际因素，并发展出基于实测数据的参

数辨识技术。在惯性参数辨识方面，李远慧等［77］

建立了电动缸推力与电机转矩之间的动态传递函

数，利用易获取的电机电流信号进行辨识。采用

凯恩法建立平台动力学模型，施加正弦激励并采

集响应信号，通过傅里叶变换提取基频分量以消

除科氏力与重力影响，构建线性辨识方程并利用

最小二乘法求解。基于 ADAMS‑MATLAB 的联

合仿真表明，质量与转动惯量的辨识误差分别小

于 2% 和 7%。

（a） Hunt奇异位形仿真：处于最低位、处于 Hunt奇异位形；Stewart平台的位置奇异轨迹、姿态奇异轨迹 [60]，（b） 斯图尔特平台示意图、位置

误差比较、姿态误差比较 [61]，（c） 斯图尔特平台的几何结构：俯视图、正视图、闭合运动链 [67]，（d） 6-UPS 并联机器人第 i条腿的闭环向量、

第 i个被动万向节的局部坐标系、第 i个主动肢的位矢和尺寸参数 [70]，（e） 具有柔性铰链的斯图尔特平台的机械结构、腿部详细模型、第 i条
腿的计算模型 [74]

图 2 飞行模拟器运动平台运动学与动力学建模方法

Fig. 2　Kinematics and dynamics modeling method for flight simulator motion platform

10
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2. 3　运动平台鲁棒控制策略

飞行模拟器运动平台在实际运行中面临模型

参数不确定性、载荷变化及外部扰动等多重干扰

因素。鲁棒控制策略旨在不依赖精确数学模型的

前提下，保证系统在扰动条件下的稳定性和轨迹

跟踪精度。

2. 3. 1　滑模与变结构鲁棒控制

滑模控制对参数摄动和外部扰动具有不敏感

性，是解决 Stewart平台鲁棒控制问题的经典方法。

Xie 和 Dai［52］设计了鲁棒终端滑模控制器，将几何

非线性与载荷不确定性纳入统一控制框架，实现

了优于传统笛卡尔空间方法的控制效果（如图 3
（a）所示）；Chen 等［45］建立了以位移、速度、加速度

为状态变量的级联模型，将不匹配不确定性转化

为匹配不确定性，结合线性扩展状态观测器设计

了无符号函数连续滑模控制，有效抑制了干扰并

消除了抖振现象；Zhou 等［78］进一步将改进型等价

输入干扰与滑模控制相融合，利用内模原理保证

稳态跟踪精度，通过滑模控制器增强扰动抑制性

能，实验验证了其在外扰作用下的优越性。在此

基础上，Nguyen 等［79］提出了一种基于扩展滑模观

测器（ESMO）的高精度运动控制策略，通过两个

ESMO 同时估计执行器的不可测角速度以及集总

失配与匹配不确定性，结合反步技术设计了观测

器控制器，并在液压旋转执行器上验证了该方法

相较于传统扩展状态观测器方法的优势。

2. 3. 2　自适应与模型预测鲁棒控制

在自适应鲁棒控制方面，Jiao 等［16］针对液压飞

行模拟器外框的多源不匹配扰动，提出了模型补

偿自适应稳健控制器，通过实验识别耦合力矩并

在线修正参数，同时引入伺服阀零偏置辅助控制，

在提升高精度位置控制性能的同时减轻了参数自

适应负担（如图 3（b）所示）。

在模型预测鲁棒控制方面，Tong 等［53］针对飞

行失速改出训练需求，设计了基于模型预测控制

的洗出算法，实现了运动空间约束与感知逼真度

的协同优化（如图 3（c）所示）；Huang 等［80］提出了基

于增量非线性动态逆的液压六足飞行模拟器运动

系统力跟踪控制器，利用压力差导数的反馈，不依

赖于精确模型和参数，对模型不确定性具有固有

的鲁棒性，仿真结果表明其优于传统非线性动态

逆方法。

2. 3. 3　多轴解耦与模态空间控制

He 等［46］针对液压驱动冗余全并联机构提出了

模态空间控制方法，通过将机械-液压系统转化为

模态空间模型并利用特征值特性进行独立模态解

耦，实现了各自由度的解耦控制与带宽扩展。在

此基础上，Plummer 和 Guinzio［13］建立了基于模态

控制的框架，将多输入多输出系统解耦为多个单

输入单输出通道，显著简化了控制器设计；Luki‑
anov 和 Kabanyachyi［35］分析了基于 Stewart 平台的

飞行模拟器现有数学模型，并发现缺乏能描述平

台稳定动态平衡条件的模型。为此，其基于达朗

贝尔形式化方法和机械系统稳定平衡的概念，提

出了新的物理模型。研究结果表明，其能够确定

上铰链反力和位置角极限值，为飞行模拟器运动

平台的动态稳定性分析与操作边界确定提供了新

的理论工具。

2. 4　智能控制与自适应控制

飞行模拟器运动平台具有强非线性、多变量

耦合及工况时变特征，传统控制方法难以在全包

线内保持最优性能。智能控制与自适应控制通过

在线学习与参数自整定，提升了对模型不确定性

和飞行工况变化的适应能力。针对上述挑战，近

年来的研究主要沿神经网络参数辨识、自适应滑

模控制及深度强化学习等方向展开。

2. 4. 1　神经网络与参数辨识

李远慧等［77］通过傅里叶变换提取基频分量消

除科氏力与重力影响，仿真表明质量与转动惯量

的 辨 识 误 差 分 别 小 于 2% 和 7%；Ghorbani 和

Omurlu［65］针对 6-DOF 构型飞行模拟器，系统比较

了多层感知器、径向基函数网络和自适应神经模

糊推理系统与经典 Newton-Raphson 法的实时性

能，验证了神经网络方法在正解中的可行性（如图

3（d）所示）；Song 等［81］提出了一种基于人工神经网

络的鲁棒关节补偿器标定方法，采用耦合/解耦前

馈神经网络逼近关节修正函数，并在数控系统中

嵌入关节补偿器实现在线实时误差补偿，显著提

升了静态位姿精度。

2. 4. 2　自适应滑模控制

针对飞行模拟器运动平台参数不确定性和外

部扰动问题，Wu 等［82］提出了一种任务空间非线性

自适应滑模控制器，将不确定参数分为常值参数

和时变参数，结合自适应控制与滑模控制实现高

精度轨迹跟踪。数值仿真表明，该控制器能够准

确识别平台的载荷、惯量、质心等参数，并在存在

参数不确定性和外部扰动时保持良好的跟踪性

能。此外，针对 Stewart 平台的强非线性与时变特

性，Safeena 等［83］针对 Stewart 平台的强非线性与时

11



航空工程进展

变特性，提出自适应超螺旋平滑积分滑模控制器

与自适应扭转平滑积分滑模控制器，通过超扭转

控制替代积分滑模律中的不连续部分实现平滑累

积，并使增益随扰动幅值自适应调节，在保证鲁棒

性的同时有效抑制抖振。

2. 4. 3　深度强化学习与智能优化

Kong 等［84］基于深度确定性策略梯度算法设计

了电液 Stewart 并联机构的轨迹跟踪控制器，通过

Actor-Critic 框架在线调整六个 PID 控制器的增益

参数，在强耦合、非线性工况下最大位置误差降低

超过 40%（如图 3（e）所示）；Asadi等［85］采用遗传算

法进化最优洗出滤波器，以内耳模型构建感知误

差评价函数，最小化感知误差与工作空间边界冲

突，实现了滤波器系数的自适应整定；Petrašinović
等［55］将实数编码混合整数遗传算法应用于旋转式

Stewart 平台的几何优化，实现了平台几何参数与

物理约束的自适应匹配。

(a) 面向 G-S 运动系统、基于 SE(3)的控制框架以及平动模式下的伯德图 [52]，(b) 基于模型补偿的控制框图以及不同控制策略下的跟踪误差

比较 [16]，(c) 基于模型预测控制的运动洗出系统原理框图以及不同控制策略的纵摇加速度比较 [53]，(d) 面向正运动学问题的径向基函数神经

网络设计 [65]，(e) 基于深度确定性策略梯度智能体的奖励值随训练回合变化曲线 [84]

图 3 运动平台鲁棒控制与智能控制

Fig. 3　Robust control and intelligent control of motion platform
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综上所述，飞行模拟器运动平台的动力学建

模与控制策略研究正朝着高精度、高实时性与强

鲁棒性方向深入发展。在建模方面，经典解析方

法奠定了理论基础，凯恩方程与递归李群等高效

方法提升了实时计算能力，精细化建模与参数辨

识进一步逼近工程实际；在控制方面，滑模控制、

自适应鲁棒控制及模态空间控制有效应对了参数

不确定性与外部扰动，而神经网络、深度强化学习

等智能方法则为复杂工况下的自适应控制提供了

新途径。未来需在模型复杂度与计算效率之间寻

求更好平衡，并推动智能控制算法的工程化落地。

3　运动逼真度与生理感知模拟技术

飞行模拟器运动平台的结构设计、驱动配置

与控制策略，最终统一于高逼真度运动感知反馈

这一核心目标。平台物理性能与人体感知特性之

间存在根本性矛盾：运动行程制约持续加速度的

模拟时长，系统带宽限制高频振动信号的复现能

力，作动器输出能力与平台结构共同决定系统瞬

态响应逼真水平。在有限行程的约束下，平台必

须依靠洗出算法实现机构复位；该算法的参数整

定，须以前庭系统频率响应作为生理学边界，同时

兼顾视—前庭感知兼容约束。上述机械性能与人

体感知之间的映射关系，直接框定了构型选型、驱

动配置与算法设计的理论边界。围绕上述关键问

题，本节从运动逼真度理论及评估、体感模拟算法

与生理感知建模、高逼真度仿真验证与系统集成

三方面，系统梳理相关研究进展。

3. 1　运动逼真度理论及其评估方法

3. 1. 1　逼真度理论及模型驱动的评估方法

运动逼真度指飞行模拟器在运动学与动力学

层面复现真实飞行的准确程度，通常包含物理、感

知与行为三个维度，分别对应硬件匹配、飞行员主

观感知及操作行为一致性。在此基础上，逼真度

评估成为模拟器设计、鉴定与等级认证的基础，其

关键在于建立飞行员模型以量化模拟器与真实飞

行器的相似程度。

早期评估主要依赖结构模型与控制论两类经

典方法。赵国昌和周文藻［86］对此进行了系统综

述：前者通过伯德图差异定义逼真度度量值，后者

量化飞行员感知反馈下的行为参数。然而，这两

类方法均存在明显局限：结构模型缺乏可接受界

限，难以判定多大差异可被接受；控制论方法局限

于单轴任务，无法推广至多轴耦合场景。为克服

上述局限，研究者开始将人体感知模型直接纳入

逼真度评估与优化框架。在算法设计方面，Tong
等［53］针对飞机翻转预防与恢复训练场景，提出了

基于模型预测控制的洗出算法，通过坐标变换将

机体运动转换到平台坐标系，以最小化真实飞行

与模拟训练之间的感知运动不匹配。在评价方法

方面，Jiang 等［87］则提出了基于 CRITIC 权重法结

合灰色关联分析的客观评价方法，使目标运动提

示测试能够通过期望信号、算法处理、平台输出和

感知模型四个环节量化保真度。上述研究从算法

设计与评价方法两端协同推进了逼真度量化研究

的进展。

3. 1. 2　基于生理信号与虚拟现实的评估新方法

近年来，生理信号监测与虚拟现实技术为逼

真度评估提供了新的客观手段。在基于生理信号

的工作负荷与状态评估方面，Gateau 等［88］利用

fNIRS 技术结合 MACD 滤波器和支持向量机分类

器，实现了飞行员工作负荷的实时状态估计，可连

续监测认知负荷变化（如图 4（a）所示）；孙瑞山和

汪苧［89］研究了飞行模拟器环境下飞行员的视觉特

征，发现模拟飞行任务中飞行员眼动模式与认知

负荷密切相关，视觉注意力分配策略受任务难度

和飞行经验显著影响。在基于虚拟现实的集成验

证平台方面，Oberhauser 和 Dreyer［14］开发的虚拟现

实飞行模拟器集成了眼动追踪、生理数据采集与

运动追踪工具，为驾驶舱人机界面早期评估提供

了低成本验证平台（如图 4（b）所示）；Cross 和 Ry‑
ley［90］针对协作式虚拟现实飞行模拟器的循证训练

效果进行了系统研究，证实了协作式虚拟环境在

初始副驾驶培训场景中的可行性，表明虚拟现实

飞行模拟器可作为传统全飞行模拟器的有效补

充。在基于多模态生理信号与机器学习的建模方

法方面，Li 等［91］针对基于简化车辆操作的 eVTOL
飞行器操控品质评估问题，开展了基于任务元素

的模拟飞行实验，同步采集了操控品质主观评分、

半结构化访谈反馈以及肌电和眼动追踪数据，基

于二维卷积神经网络的评估模型达到了 93. 6% 的

预测准确率。季瑞童等［92］基于 TCN-LSTM 与层

次化注意力机制进行机组疲劳预测；刘双等［93］建
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立了基于注意资源分配的情境意识模型。融合多

模态生理信号与机器学习方法已成为提升逼真度

评估客观性和准确性的有效技术路径。

3. 2　体感模拟算法与生理感知建模

3. 2. 1　人体运动感知特性与阈值建模

体感模拟算法的设计必须建立在对人体运动

感知特性深刻理解的基础上。感知阈值是洗出算

法中倾斜协调通道参数设置的重要生理约束。

Kraft 等［94］通过心理物理学实验系统测试了不同频

率下的感知阈值，发现 0. 04-0. 33 Hz 频率范围内

倾斜协调增益在 0. 5-1. 0 之间可产生真实线性感

知，旋转感知阈值对应 2-4 deg/s 的角速度；Habur‑
cakova 等［95］进一步揭示了前庭眼动反射（VOR）阈

值的频率依赖性：低频段阈值较高，中频段显著降

低，这一特性要求洗出滤波器截止频率必须与前

庭系统的频率响应相匹配。上述阈值研究为算法

参数设计提供了生理学边界，使得洗出算法能够

利用人体感知的不敏感性来隐藏复位运动，从而

在有限行程内最大化有效运动空间。

3. 2. 2　平台动态特性对体感算法实现的约束

体感模拟算法的有效性不仅取决于滤波器结

构与参数整定策略，更受平台自身动态特性的刚

性约束。固有频率、阻尼比与传动间隙等机械因

素，共同构成洗出算法设计的物理边界。这一约

束的根源在于平台工作空间与人体感知能力之间

的固有矛盾。Springer 等［96］指出，平台每自由度均

受限于有限行程，当工作空间仅为商用模拟器的

千分之一量级时，经典洗出算法难以直接适用，须

在感知阈值以下引入死区恢复策略以实现平台回

中。然而，死区策略的有效性依赖于滤波器参数

与平台动态特性的匹配程度。若高通或低通滤波

器的截止频率与平台固有频率接近，则易诱发结

构共振，导致运动线索的幅值放大与相位畸变。

王辉等［97］通过将洗出方程离散化并对滤波器截止

频率与阻尼率进行优选匹配，验证了频率参数对

逼真度的改善效果。Lemes 等［98］进一步从实验层

面定量揭示了这一约束的工程尺度，发现洗出滤

波器造成的延迟占平台总延迟的 43% 至 86%，固

有频率与阻尼比的准确估算对优化系统总延迟至

关重要。上述研究表明，平台物理约束应贯穿于

洗出滤波器参数整定的全过程：截止频率与固有

频率须保持足够分离裕度，阻尼配置须兼顾瞬态

响应与残余振荡抑制，传动间隙须控制在体感阈

值以下。洗出算法设计的本质，是在平台物理能

力与人体感知特性之间寻求协同最优。

3. 2. 3　视觉-前庭多模态交互机制

视觉与前庭交互的神经机制为多通道体感算

法提供了更深层的理论依据。Liu 和 Zeng［99］综述

了自运动感知中视觉与前庭信号的整合机制，指

出贝叶斯推断框架能够解释多感官信息的最优融

合过程，先验知识在感知决策中发挥重要作用（如

图 4（c）所示）。基于这一理论，Yoshioka 等［100］提出

了结合干电极生理测量与机器学习的运动病分类

方法，通过采集 EEG、EMG、心率等信号实现运动

病的实时预测（如图 4（d）所示）。同时，Asif 和
Iqbal［101］从模型基控制角度验证了正向动力学闭环

控制对运动提示逼真度的提升作用。

3. 2. 4　基于生理测量的运动病与状态评估

运动病与飞行员状态评估是生理感知建模的

重要应用方向。Yoshioka 等［100］的工作已展示了多

模态生理信号在运动病分类中的潜力。国内学者

亦开展了深入探索；季瑞童等［94］基于 TCN-LSTM
与层次化注意力机制进行机组疲劳预测，刘双

等［93］建立了基于注意资源分配的情境意识模型。

上述研究表明，融合多模态生理信号与机器学习

方法已成为提升飞行员状态监测准确性的有效技

术路径，为体感模拟算法的个性化参数整定提供

了实时反馈依据。

3. 3　高逼真度仿真验证与系统集成

3. 3. 1　系统集成架构与洗出算法优化验证

高逼真度仿真验证的实施依赖于系统集成层

面的多环节协同。运动提示系统包括洗出算法、

逆运动学模型、作动器动力学模型及正运动学模

型，坐标系统涉及机体坐标系、固定基座坐标系和

平台坐标系三个层次［53］（如图 4（e）所示）。各模块

的建模精度与实时解算能力直接影响运动提示的

逼真度。仿真验证通常采用硬件在环或飞行员在

环方式，结合典型飞行任务场景，对比参考运动与

平台实际运动之间的误差。

在洗出算法优化与仿真验证方面，国内外学

者开展了深入的探索。王辉等［15］针对飞行模拟器

洗出算法开展了优化设计与仿真研究，通过改进

滤波器结构和参数设置，有效提升了运动提示的

逼真度和平台工作空间利用率；刘伟超和王辉［102］
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将多目标进化算法 MOEA/D 应用于参数优化，使

相位延迟降低 3. 5 s、工作空间利用率优化 54. 6%；

Allerton［5］指出，现代飞行模拟器的运动系统通过

六自由度平台与视觉、听觉系统的紧密同步，可提

供高度逼真的运动体验。

3. 3. 2　虚拟现实集成与训练效果评估

虚拟现实技术的集成正在为飞行模拟器带来

新的验证手段与应用场景。Oberhauser 和 Drey‑
er［14］研究表明，虚拟现实飞行模拟器可作为高成本

硬件模拟器的有效补充，加速设计迭代。此外，

Cross 和 Ryley［90］进一步指出，虚拟现实飞行模拟

器能够为初始副驾驶培训提供循证训练方案，其

研究结果为虚拟现实技术在飞行员培训中的监管

认可提供了实证支持。上述成果表明，融合机理

模型与数据驱动方法、结合多目标优化与虚拟验

证技术，是提升飞行模拟器运动平台逼真度的有

效途径。

(a) 基于功能性近红外光谱技术的飞行员工作负荷实时状态估计 [88]，(b) 集成眼动追踪与生理数据采集的虚拟现实飞行模拟器验证平台 [14]，

(c-1)~(c-2) 不同频率下人体倾斜协调感知阈值与前庭眼动反射阈值特性 [99]，(d) 自运动感知中视觉-前庭信号整合的贝叶斯推断机

制 [100]，(e) 基于干电极生理测量与机器学习的运动病分类方法 [53]

图 4 运动逼真度评估方法与生理感知建模

Fig. 4　Method for evaluating motion realism and modeling physiological perception
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综上所述，飞行模拟器运动平台的逼真度提

升与生理感知模拟技术正处于从经验设计向数据

驱动、从单一感官模拟向多模态融合的重要转型

阶段。在逼真度评估方面，经典的结构模型与控

制论方法逐步与基于生理信号、虚拟现实及机器

学习的新方法融合；在体感模拟算法方面，人体感

知阈值建模与视觉—前庭多模态交互机制为洗出

算法优化提供了生理学依据；在系统集成方面，洗

出算法优化验证与虚拟现实集成应用正不断拓展

仿真验证的手段与场景。未来研究应重点关注基

于学习的智能体感算法、精细化的生理感知建模

以及主客观结合的逼真度评价体系，以推动飞行

模拟器技术向更高逼真度、更强训练效果方向

发展。

4　未来重点研究方向

随着航空训练需求的持续升级以及高等级飞

行模拟器自主研制的迫切要求，飞行模拟器运动

平台研究正处于从传统机构设计与经典控制向多

学科交叉融合、从经验参数整定向数据与机理协

同驱动的重要转型阶段。未来应重点推进以下方

向的研究与实践：

1） 突破传统构型边界，创新冗余及混合驱动

机构设计。六自由度 Stewart平台的工作空间与刚

度受限于固定拓扑，难以兼顾全包线内的大行程

与高动态响应。串并联混合机构与冗余驱动已展

现改善奇异性与提升刚度的潜力，但其动力学稳

定性尚未系统验证［55］。折纸启发的可折叠 Stewart
机构及球形轮驱动平台为紧凑化设计提供新思

路［54］，需加强运动学建模与样机验证。针对不同

训练场景，建立构型选择图谱，明确自由度与拓扑

形式在运动能力、成本与复杂度之间的最优平衡。

2） 发展刚柔耦合动力学建模与在线辨识方

法。现有刚体模型难以描述铰链间隙、关节摩擦、

支链柔性及执行器非线性等耦合效应［32］。应构建

刚—柔—间隙—摩擦耦合的高保真动力学模型，

将结构弹性变形与非线性摩擦系统纳入。发展基

于非线性卡尔曼滤波或深度贝叶斯推断的参数在

线辨识方法［77］，利用运行数据持续更新惯性参数

与柔性刚度。凯恩方法与递归李群动力学为高效

计算奠定基础［73］，未来需探索简化模型与高保真

模型的自适应切换策略。此外，刚柔耦合动力学

建模的最终目标应服务于感知逼真度的量化提

升，而非仅停留在力学精度层面。

3） 构建感知驱动型体感模拟算法，揭示多模

态耦合机制。传统洗出算法未充分利用前庭—视

觉—本体感觉的多通道融合特性［99］。应构建以人

体感知模型为核心的洗出策略，将感知误差直接

纳入代价函数。模型预测控制与深度强化学习提

供了可行的算法基础［53，84］。建立个性化感知模型，

通过阈值测试在线辨识个体参数［94］，适配不同飞

行员特征。同时，建立多级逼真度评估框架［87］，融

合客观指标与主观评分，形成可量化评级体系。

4） 强化标准化测试与数据共享，支撑自主可

控发展。

国内高等级模拟器核心算法与架构仍依赖进

口，根源在于缺乏自主测试标准与共享数据生态。

亟需制定涵盖工作空间测量、动态响应测试［103］、感

知逼真度评价［86］及安全冗余设计的行业标准，与

国际规范技术对等。同时，建设公开的飞行模拟

器运行数据集，收录典型机动下的平台位姿、传感

器信号、飞行员生理响应及主观评分，为算法验

证、模型辨识与跨平台对比提供基础支撑，加速向

可计算、可优化、自主可控的智能化转型。

5　结束语

本文系统综述了飞行模拟器运动平台在结构

设计、驱动技术、动力学建模与控制、运动逼真度

与生理感知模拟等方面的研究进展。总体来看，

六自由度 Stewart平台仍是专业级模拟器的主流承

载机构，结构—驱动—控制协同优化是提升综合

性能的关键；建模与控制正朝高精度、高实时和智

能化方向发展，逼真度评估与体感模拟则向数据

驱动和多模态融合转变。面对高等级飞行模拟器

自主研制的迫切需求，未来仍需围绕上述重点方

向持续攻关，打通机械、控制、信息与认知科学的

学科壁垒，构建从物理仿真到人因验证的完整技

术链条，推动我国飞行模拟器运动平台实现自主

创新与工程应用突破。
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