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风洞犆犜犛试验六自由度机构控制方法研究

车兵辉，魏　然，曾　伟
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：针对一种风洞ＣＴＳ试验六自由度运动机构，在分析机构的结构特点和运动关系的基础上，对其控制方法进行研究；

六自由度运动机构由３个角位移和３个线位移组成，首先建立机构的运动模型，分析了各轴的传动关系和相互运动关系，针对角

度传动的非线性关系特点，采用了基于虚拟轴的跟随控制方法，实现了实际角度的匀速控制；根据六自由度运动关系分析了位置

和速度关系，采用速度补偿的方法，实现了六自由度的联动控制；采用高性能的运动控制器和驱动器构成了角度双闭环控制系

统，实现了该机构要求的所有运动功能；最后通过实验验证，测量了角度控制精度，结果表明角度控制精度都达到或超过了设计

指标，能够满足风洞ＣＴＳ试验要求。

关键词：六自由度；虚拟轴；非线性；跟随控制
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０　引言

风洞 捕 获 轨 迹 试 验 （ｃａｐｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ＣＴＳ）主要用于模拟外挂物模型从飞机上投放／发射的分离

过程，获取外挂物分离对母机安全性能影响评估数据［１］。

捕获轨迹试验是由计算机控制的六自由度运动机构支撑外

挂物，使外挂物保持给定位置和姿态，然后由外挂物内部

的应变天平测量外挂物所受的气动载荷，根据测量的气动

载荷求解外挂物运动方程，得到外挂物在下一时刻的位置

和姿态，控制六自由度运动机构到达相应的位置和姿态，

再根据气动载荷获得下一时刻的位置和姿态，如此往复的

测量和计算，逐点获得外挂物运动轨迹［２］。因此，捕获轨

迹试验的核心是六自由度运动机构的设计和控制［３］。六自

由度运动机构由３个线位移和３个角位移组成，从结构上可

分为并联机构和串联机构，结构形式由安装空间和控制的

复杂度决定［４］。

本文分析了一种串联结构的六自由度运动机构位置关

系和速度关系，结合机构特点，对其控制方法进行研究。

１　系统总体方案

六自由度运动机构可以在风洞试验段内实现前后 （犡）、

上下 （犢）、左右 （犣）３个方向的线位移运动和俯仰 （α）、

偏航 （β）、滚转 （γ）３个方向的角位移运动试验装置。能

够在计算机控制下实现给定速度控制和精确定位控制。

根据风洞结构和试验要求，该六自由度试验装置的总

体结构如图１所示。

角位移部件实现３个角度变化，通常称为三转角头，

下方的支撑平台实现３个位移变化，称为移测架。该装置

采用串联结构，之下而上以次为犣向、犢 向、犡 向、偏航

β、俯仰α、滚转γ。犣向、犢 向、犡 向机构采用丝杠螺母传

动，将电机角位移转换为线位移。偏航β、俯仰α采用电动

缸串联布置的轴叉式结构，由电动缸驱动角度旋转机构沿

旋转轴旋转，以实现角度的偏转，角度编码器布置在旋转

轴上，测量的角度即为机构的实际角度。滚转γ机构由直

流伺服电机搭配谐波齿轮减速器驱动模型支杆实现转动，
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图１　六自由度装置总体结构

环形角度编码器布置在γ机构外圈，测量的角度即为机构

的实际滚转角。三转角头机构如图２所示。该种结构的优

点是装置外形尺寸小，传动间隙小，３个角度运动相互独

立，无运动耦合［５］。

图２　三转角头结构

２　运动学分析

该六自由度机构３个线位移均为线性传动结构，通过

直接控制电机的转角，经由丝杠传动机构将角位移转换为

线位移，实现位移的控制。偏航β、俯仰α不是通过电机直

接驱动的，而是通过控制电动缸的位移，经由电动缸螺母

推动转轴旋转，间接实现角度变化，因此必须分析电动缸

位移与角度的关系，通过角度计算电动缸位移，再控制电

动缸位移变化，实现角度控制。

２１　运动学建模

由于偏航β、俯仰α传动结构原理相同，下面以俯仰α

为例分析电动缸位移和角度传动关系。迎角机构简化后，

其几何关系示意图如图３所示，实线表示迎角为零位时各

部分的位置，虚线为电动缸伸长移动狊距离迎角转动α后的

位置，规定电动缸伸长方向为正。

图３　俯仰机构原理

建立以俯仰装置旋转轴在垂直平面上的投影犆为原点，

两坐标轴分别与六自由度装置坐标系的轴向、纵向坐标轴

平行的局部坐标系。俯仰装置在零位时，电动缸两个端点

分别记为犃、犅。其中犃 点位置固定不变，电动缸可饶犃

点转动，犅为关节连接端，犅点位置可变。犆为角度旋转中

心，犈为固定点犃 在中心线上的投影，由图４可知，犃 的

坐标值为 （－ 犾２－犺槡
２，犺），犅的坐标值为 （－１０，－５０），

犃、犅间的距离为电动缸的长度，可得：

犃犅 ＝ （－１０＋ 犾２－犺槡
２）２＋（－５０－犺）槡 ２ （１）

　　其中：犺为固定点犃 到中心线的距离，犾为旋转中心到

固定连接端的距离，狉为角度旋转半径，犺＝１２ｍｍ、犾＝

３２５．２２ｍｍ、狉＝５０．９９ｍｍ。当俯仰装置旋转α角度后，犅移

动到犅′，犅′的坐标值为（狉·ｓｉｎ（α－ａｒｃｓｉｎ（１０／５０）），狉·ｃｏｓ（α

－ａｒｃｓｉｎ（１０／５０））），犃、犅′之间的距离为旋转α角 度后电动缸

的长度，可得：

犃犅’＝

（狉×ｓｉｎα－ａｒｃｓｉｎ
１０
（ ）（ ）５０

＋ 犾２－犺槡
２）２＋

（狉×ｃｏｓα－ａｒｃｓｉｎ
１０
（ ）（ ）５０

－犺）槡
２

（２）

　　电动缸长度的变化量为：

Δ狊（狋）＝犃犅′－犃犅 （３）

　　将机构参数带入式 （１）～ （３）可得电动缸变化量与

俯仰角α的关系式为：

Δ狊（狋）＝ １０８３６８．０２５８５－３３１６５．９３５６ｃｏｓ（８０．８＋α（狋槡 ））－

３２１．０３２７ （４）

　　电动缸变化量Δ狊（狋）与俯仰角α的关系如图４所示。

图４　电动缸位移与俯仰角α的关系

将式 （４）两边求导可得角速度和丝杠速度关系：

犱狊
犱狋
＝

－６５７９４．３３×ｓｉｎ（８０．８＋α（狋））

１０７４９８．２３４５－３３０２９．２８×ｃｏｓ（８０．８＋α（狋槡 ））
×
犱α
犱狋

（５）

　　取角速度为４°／ｓ时，电动缸速度和角度的关系如图５

所示。

图５　电动缸速度与俯仰角α的关系

由角度和电动缸变化量之间的关系可知，两者之间的
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关系是一个非线性结构，电动缸的速度随着角度的变化而

变化。为此，在进行角度控制时，需根据角度位置和角度

速度来确定电动缸的位移和速度，且当角度的位置和速度

变化后，对电动缸的速度和位移也应进行调整，以保证角

速度不变。

２２　运动关系分析

根据装置的结构，设定三自由度转角头的偏航关节处

为基点犗，俯仰关节处为中继点犃，滚转关节处为中继点

犅，采用犣型支杆时模型中心基点为犆，绘制传动原理图，

见图６。

图６　角度与线位移的传动原理

根据三自由度转角头装置的传动原理图，建立该装置

的动力学方程，得到俯仰关节处犃点、滚转关节处犅点和

模型中心点犆的位置方程：

犃：（犾１ｃｏｓβ，０，犾１ｓｉｎβ） （６）

犅：（犾１ｃｏｓβ＋犾２ｃｏｓαｃｏｓβ，犾２ｃｏｓβｓｉｎα，犾１ｓｉｎβ＋犾２ｃｏｓαｓｉｎβ）

（７）

犆：（犾１ｃｏｓβ＋（犾２＋犾４）ｃｏｓαｃｏｓβ＋犾３ｓｉｎβｓｉｎγ－犾３ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ－

犾１－犾２－犾４，（犾２＋犾４）ｃｏｓβｓｉｎα＋犾３ｃｏｓαｃｏｓγ－犾３，犾１ｓｉｎβ＋

（犾２＋犾４）ｃｏｓαｓｉｎβ－犾３ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－犾３ｃｏｓβｓｉｎγ） （８）

　　从犆点的坐标可知，当模型的姿态角发生变化时，模

型的位置也发生了变化，而在试验中，只变化模型姿态角

时模型位置应保持不变，因此在模型姿态角变化时，线位

移必须进行补偿，保证模型中心位置不发生变化，线位移

的补偿量为角度变化后模型中心坐标值取反。对式 （８）求

导，可得补偿速度为：

Δ犞狓 ＝ ［－（犾２＋犾４）ｓｉｎαｃｏｓβ－犾３ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓγ］
ｄα
ｄ狋
＋

［犾３ｃｏｓβｓｉｎγ＋犾３ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－（犾２＋犾４）ｃｏｓαｓｉｎβ－犾１ｓｉｎβ］

ｄβ
ｄ狋
＋［犾３ｓｉｎβｃｏｓγ＋犾３ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎγ］

ｄγ
ｄ狋

（９）

Δ犞狔 ＝ ［（犾２＋犾４）ｃｏｓαｃｏｓβ－犾３ｓｉｎαｃｏｓγ］
ｄα
ｄ狋
－

（犾２＋犾４）ｓｉｎαｓｉｎβ
犱β
犱狋
－犾３ｃｏｓα犻狀γ

ｄγ
ｄ狋

（１０）

Δ犞狕 ＝ ［－（犾２＋犾４）ｓｉｎαｓｉｎβ－犾３ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ］
ｄα
ｄ狋
＋

［（犾２＋犾４）ｃｏｓαｃｏｓβ＋犾１ｃｏｓβ－犾３ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ＋犾３ｓｉｎβｓｉｎγ］

ｄβ
ｄ狋
＋［犾３ｓｉｎβｓｉｎγ－犾３ｃｏｓβｃｏｓγ］

ｄγ
ｄ狋

（１１）

　　在运动过程中要保持模型位置不变，线位移的运动速

度应随着角度的变化而变化。通过以上分析可知，偏航β、

俯仰α、犡、犢、犣的控制过程可分为两个阶段，一是运动

过程中为速度控制，二是接近目标点时为定位控制。

３　控制方法研究

３１　偏航β、俯仰α匀速控制方法

由传动原理可知，偏航β、俯仰α是控制电动缸位移来

间接实现角度控制的，且两者之间的关系是非线性的。为

了实现角度的匀速运动，将角度假想为一个虚拟旋转轴［６］，

令虚拟轴按照匀速速度曲线运行，根据角度的给定速度按

照式 （５）计算电动缸位移的运行速度，根据角度的给定目

标值按照式 （４）计算电动缸位移，控制电动缸按照该速度

运行就可实现迎角的匀速运动，并在接近目标点时，按照

电动缸位移进行定位控制。

为了保证机构运行平稳，可将运动过程分为３个阶段，

既加速阶段、匀速阶段、减速阶段。按照加减速阶段的速

度曲线又可分为线性加减速和非线性加减速，典型的速度

曲线有梯形和犛形
［７］。

本文采用梯形加减速曲线作为角度运动过程，如图７

（ａ）所示。设加速度和减速度均为犪，匀速速度为犞犿，运

动距离为犛，当前位置为犛 （狋），当前时间为狋，当前速

度犞。

当运动距离犛＜犞犿
２／犪时，没有匀速过程，只有加减速

过程，速度曲线为三角形，如图７ （ｂ）所示。

图７　速度曲线

当犛 （狋）≤犛／２时为加速过程，犞＝犪狋；

当犛／２＜犛 （狋）≤犛时为减速过程，犞＝犪 犛／槡 犪－犪 （狋

－ 犛／槡 犪）；

当运动距离犛＞犞犿
２／犪时，速度曲线为标准的梯形

曲线。

当犛 （狋）＜犞犿
２／２犪时为加速过程，犞＝犪狋；

当犞犿２／２犪≤犛 （狋）＜犛－犞犿
２／２犪时为匀速运动过程，

犞＝犞犿；

当犛－犞犿２／２犪≤犛 （狋）≤犛时为减速过程，犞＝犞犿－犪

（狋－犛／犞）。

根据以上分析，已知给定加减速度、最大速度、运动

距离，就可计算出每时刻的运动速度，按照角度和电动缸

的速度关系函数就可计算出电动缸的运行速度，按照采样

间隔不断的刷新当前速度，即可实现角度的匀速运动。

根据角度速度曲线计算电动缸速度曲线如图８所示。

将角度匀速控制问题转化为电动缸跟随角度的随动控

制问题。控制流程如图９所示。
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图８　虚拟轴和电动缸速度曲线

图９　角度控制流程

控制的具体过程如下：

１）根据角度给定值和当前值计算角度运行距离；

２）根据角度位置、给定加减速度、匀速速度，计算当

前角度瞬时速度。

３）根据角度瞬时速度，按照式 （５）计算出电动缸当

前位置的瞬时速度；

４）根据计算出的电动缸瞬时速度，重置电动缸控制

速度；

５）读取角度反馈值，与给定值比较，判断是否到达目

标值；

６）不断重复２）～５），直至达到角度最终目标值，结

束本次控制过程。

３２　六自由度联动控制方法

在捕获轨迹试验过程中要求对模型姿态和位置同时控

制，既有角度控制又有位置控制，为了真实模拟模型运动

轨迹，６个自由度需要联动控制。从各轴的位置关系分析可

知，各自由度之间相互独立，为了保证模型在运动过程中

处于运动轨迹上，在角度变化时，模型位置要同时运动，

且位置要补偿角度变化造成的位置偏差。此时的位置运动

距离有两部分组成，一部分是位置目标值，另一部分是位

置补偿值，可用下式表示：

犛距离 ＝犛目标 ＋犛补偿 （１２）

　　其中：犛距离 为线位移运动距离，是线位移的控制量，

犛目标为模型位置坐标给定值，且按照匀速运动，犛补偿为线位

移的补偿量，由式 （８）确定，随着角度的变化而变化，且

运行速度也和角速度、角度值有关。

线位移的运行速度可表示为：

犞控制 ＝犞给定 ＋犞补偿 （１３）

　　其中：犞控制为线位移的控制速度，犞给定为模型位置运动

速度，犞补偿为线位移的补偿速度，随着角度的变化而变化，

和角速度、角度值有关，由式 （９）～ （１１）确定。

六轴联动控制流程如图１０所示。

图１０　六轴联动控制流程

控制的具体过程如下：

１）获取模型位置和姿态运动目标值；

２）获取模型姿态当前值，用于计算模型位置的补偿量

和补偿速度；

３）按照式 （８）计算位置补偿量，按照式 （１２）计算

位置运动距离；

４）根据α、β运动距离，按照梯形速度曲线计算当前角

度速度，根据式 （５）计算电动缸运行速度；

５）根据式 （９）～ （１１）、 （１３）计算线位移的补偿速

度和线位控制速度；

６）向各轴控制器发送速度控制指令，控制各轴按照给

定速度指令运动；

７）控制周期未结束，则继续按照当前速度运动，控制

周期结束，判断各轴位置是否到位，若未到位，则获取当
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前线位移和角位移当前值；

８）不断重复４）～７），直至达到位置和角度最终目标

值，结束本次运动过程。

４　控制系统实现

控制系统主要由主控计算机、运动控制系统、伺服驱

动系统、安全保护装置等组成。系统采用 “运动控制计算

机＋网络型运动控制器”的控制方式，两者之间采用工业

以太网进行通讯，运动控制器控制指令采用脉冲方向信号，

系统结构如图１１所示。３个线位移采用交流伺服电机驱动

的丝杠螺母机构＋编码器反馈的半闭环控制结构实现。角

位移采用双闭环控制，电机编码器反馈运动速度和电动缸

位移至驱动器，构成速度环，角位移采用角度编码器，直

接测量角度值，反馈至计算机构成角度闭环控制［８１０］。以上

位运动控制计算机作为控制中心，实现速度计算、角度闭

环控制、位置设定和显示、回零控制等功能。控制器实现

使能控制、抱闸控制、限位等安全保护功能。

图１１　控制系统总体结构

伺服系统选用以色列Ｅｌｍｏ公司的紧凑型和高智能直流

伺服驱动器，角位移选用 ＭＡＸＯＮ公司ＲＥ４０系列直流有

刷伺服电机驱动，线位移选用三菱交流伺服电机驱动。

控制器选用ＣＯＭＩＺＯＡ 网络型运动控制器，该控制器

为模块化设计，可构成基于ＴＣＰ／ＩＰ的分布式控制系统。以

ＤＳＰ为核心，系统集成度高、接口简单、开放性好，能实

现位置控制，多轴同步等。

控制软件是基于ＰＣ机运行的上位机控制软件，采用

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开 发 环 境，通 过 以 太 网 通 讯 访 问

ＣＯＭＩＺＯＡ运动控制器，协调三转角系统、线位移系统的

运动。同时可与风洞测控处系统试验管理机进行通信，接

受试验管理机的指令，以实现整个风洞试验过程的自动化。

系统具有单轴点对点、多轴联动等多种位置或速度运动模

式，协调控制六自由度完成试验运行流程。

５　实验验证

为了检验上述控制方法的控制效果，采用高精度倾斜

仪 （精度为１″）对偏航β、俯仰α角度轴的实际运行角度进

行测量，并与名义角进行比较，考核其角度定位精度。控

制误差如图１２所示。

图１２　角度控制误差

控制系统按照角度匀速控制方法，控制角度到目标位

置，然后读取倾斜仪测量读数。结果表明，俯仰α角度控制

最大误差为０．０３９°，偏航β角度控制最大误差为０．０３３°，且

两者控制误差都随着角度的增大而增大的趋势，这可能是

由于机构安装误差或机构变形所致。从整个机构运动范围

而言，所有角度控制精度都达到或超过了试验要求指标

（０．０５°），能够满足试验要求。

６　结论

本文针对风洞ＣＴＳ试验六自由度机构，通过分析偏航

β、俯仰α轴的传动关系，根据非线性传动关系的特点采用

了基于虚拟轴的跟随控制，实现了角度的匀速控制。为了

满足试验要求，定量分析了角度与线位移的运动关系，在

此基础上，采用速度实时补偿的速度控制方法实现了６个

自由度联动控制。采用高性能控制器和驱动器构成伺服控

制系统，采用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发环境实现了角度匀速

控制和六轴联动控制算法。实验验证结果表明，角度控制

精度都达到或超过了设计指标，能够满足试验要求。
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