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基于犖犐实时控制器的六自由度平台

测控系统设计与实现

王效亮，张　芳，曾宪科，栾　婷，陈成峰
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００８１）

摘要：六自由度平台测控系统是六自由度平台的电气控制部分，它通过对六路液压缸的实时闭环控制，实现对平台位姿的控

制；该测控系统采用ＮＩ的计算机，配置多种类型的ＰＸＩ板卡，实现了对平台的电压、电流、数字ＩＯ、ＣＡＮ总线等多种接口类

型的测量和控制，满足了可靠性需求；采用了典型的上下位机控制，分别进行实时计算与任务管理，解决了实时性的控制需求；

采用ＮＩ的虚拟仪器Ｌａｂｖｉｅｗ开发测控软件，完成实时计算平台的正解与反解模块，作动器闭环控制等功能，增强系统的功能和

灵活性；目前六自由度平台测控系统的硬件部分和软件部分都已经通过了调试，对系统进行了正弦运动和暂态特性测试，实验结

果表明，运行速度快，满足了平台的控制要求。
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０　引言

六自由度平台是一种模拟航天器空间运动姿态的模拟

器，在其行程范围内可以模拟任意空间运动。六自由度是

平台具有六个自由运动的维度，即纵向、升降、横向、俯

仰、横滚、偏航［１］。通过对６个液压作动器的精确控制和解

藕算法，实现对平台的６个自由度的位姿控制。其系统示

意图如图１所示。

六自由度运动平台可以实现对既定的轨迹的跟踪，作

为运动仿真平台有着广泛的应用：

１）可以作为航空飞行模拟器；

２）可以作为机器人的模拟运动机构；

３）在娱乐界可以作为体感模拟娱乐机；

４）用作飞机、船舶、潜艇、航天器等运动载体中相关

图１　六自由度平台示意图

仪器设备的试验。

本文主要依托ＮＩ的虚拟仪器研究了六自由度运动平台

的控制策略，解决了高可靠、高实时的控制需求［２］。随着

计算机技术的发展，计算机和仪器的密切结合成了目前测

控发展的一个重要方向，这种结合有两种方式：一种是只

智能化仪器，将计算机装入仪器；另一种是虚拟仪器，将

仪器装入计算机，以通用的计算机硬件和操作系统为依托，

实现各种仪器功能。
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本测控系统选择虚拟仪器，以通用计算机为核心的硬

件平台上，由用户设计定义、具有仿真面板、由测试软件

实现测试功能的一种计算机仪器系统，这增强系统的功能

和灵活性。使用该控制策略的主要优势体现在以下方面：

１）使用了基于 ＮＩ的虚拟仪器，可以灵活配置各类板

卡，增加了硬件的灵活性

２）选择ＬａｂＶｉｅｗ开发软件，简化软件研制方式。Ｌａｂ

ＶＩＥＷ是一种图形化编程工具，使用 “所见即所得”的可

视化技术建立人机界面，可提供大量的仪器面板中的控制

对象，如表头、旋钮、图表等。它有着专用的各种函数库

及数据处理与控制的开发工具。ＬａｂＶＩＥＷ 已经成为测试与

测量领域和图形化编程语言方面事实上的工业标准［３］。

３）使用ＳＩＴ混合编程解决了开发周期短和运算过程复

杂的矛盾。ＬａｂＶＩＥＷ 可以通过仿真接口工具包实现对

ＭＡＴＬＡＢ搭建的复杂控制模型的直接调用
［４］。ＭＡＴＬＡＢ

具有强大的数值分析、计算和绘图功能，拥有强大的控制

算法工具箱，可以完成复杂控制系统的设计、计算、分析

和仿真，已经广泛应用于控制系统的建模和仿真中。

１　系统结构与原理

六自由度平台测控系统是六自由度平台的硬件与软件

集成的电气设备，测控系统的控制如图２所示，其中虚线

框内表示系统的被控对象。图中反解模块完成平台六个自

由度到六路液压作动器长度的转换［５］；正解模块完成从六

路液压作动器长度到平台六个自由度的转化；位置调节器

采用了复杂的控制策略，能使系统具有较高的动态性能和

稳态精度。

图２　系统控制框图

六自由度平台测控系统复杂，需要测量和控制的信号

多，实时性和可靠性要求高，计算过程复杂。因此，测控

系统采用了上下位机分开的方式进行控制，整个测控系统

可以分为上位机和实时控制部分四个部分，上位机主要完

成对用户指令的处理，显示整个系统运行的情况，与实时

控制器通信，与能源系统通过ＲＳ４８５通信等功能；实时控

制部分主要完成对整个系统平台的实时控制，包括对六路

液压作动器的位置控制，实时计算正解模块与反解模块，

与上位机的通信等功能。

２　硬件设计

测控系统硬件选择 ＮＩ的ＰＸＩ总线控制器作为控制核

心，配套高速隔离８０通道数据采集卡、８通道１６位Ｄ／Ａ

卡、２４通道隔离Ｉ／Ｏ卡及２通道高速ＣＡＮ卡，完成运动学

的实时解算和各伺服作动器回路的实时控制任务，硬件系

统框图如图３所示。测控系统完成六路液压作动器位置闭

环控制，每个液压作动器通过一路伺服阀信号，一路锁紧

阀来控制缸的伸缩运动情况。为匹配板卡与阀的硬件驱动

特性，硬件设计中加入电压到电流的线性转换电路，以匹

配实时控制器发出的模拟信号到伺服阀的驱动，加入电磁

继电器来提高板卡发出的Ｉ／Ｏ信号的驱动能力，以此来控

制缸的运动情况。

图３　测控系统硬件设计框图

３　软件设计

３１　需求分析

分析六自由度平台的需求，测控系统需软件要具有以

下特点：

１）实时性高，对液压作动器的闭环控制周期要求为１

～２ｍｓ，使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统无法满足实时性要求。

２）可靠性高，该系统是较大型的测控系统，如果测控

系统故障，系统失控，可能会对平台结构造成不可恢复的

损伤；

３）计算量复杂，需要计算位姿变换的正解、反解模

块，以及对６路作动器的闭环运算；

４）测量与控制信号多，测控系统需要实现对６路液压

作动器的闭环控制；

５）测量精度要求高。对于液压作动器上下腔之间压力

差的模拟信号采集要求较高，采集的精度会直接影响整个

控制系统的性能指标。

六自由度平台软件属于实时控制类嵌入式软件，随着

嵌入式系统复杂度的逐渐上升，现在传统工具很难降低编

程工作的复杂度，因此嵌入式领域需要一种新的方法来应

对这些挑战。基于文本编程的嵌入式应用开发在将来不可

能解决这些问题，这已经是许多业内专家的共识。为了解

决嵌入式系统面临的挑战，ＬａｂＶＩＥＷ 的实时控制模块ＲＴ
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应运而生［６］。它从基于文本的工具向图形化工具的转移来

直观地表达系统，解决嵌入式系统的挑战。ＬａｂＶＩＥＷ 通过

简化嵌入式编程的复杂性，降低了对软件人员在嵌入式设

计流程中各个步骤的要求，同时提供了从设计到部署的一

条捷径，使得工程师和科学家们可以更快速地进行重复

设计。

六自由度平台软件选择ＬａｂＶＩＥＷ 作为主要的开发工

具，采用上下位机的架构，把所有用户交互功能放置到上

位机，把复杂的控制算法和实时控制功能下位机实时控制

器，解决了友好的用户界面与实时运算之间的矛盾。

３２　用户层设计

六自由度平台测控系统应用软件采用 ＮＩ公司的Ｌａｂ

ＶＩＥＷ软件作为开发工具。用户应用软件需要完成友好的

用户操作界面、控制指令动作和采集显示六自由度的状态

信息，该部分设计的２０ｍｓ定时中断对定时精度要求不高。

用户应用软件界面设计如图４所示。

图４　伺服控制系统主控界面

３３　核心层设计

六自由度平台的闭环控制需要高实时、高可靠的实时

控制软件完成，实现精确定时和高可靠性。ＬａｂＶＩＥＷ 提供

了在 ＮＩ嵌 入 式 硬 件 设 备 上 运 行 的 实 时 操 作 系 统
［７］

（ＲＴＯＳ）。ＮＩ的大多数板卡都有配备实时操作系统下的驱

动，因此该 设 计 可 以 调 用 板 卡 的 实 时 ＡＰＩ函 数 （如

ＤＡＱｍｘ）来实现可靠的数据采集。实时控制软件的流程图

如图５所示。

３．３．１　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ模块设计

ＮＩＬａｂＶＩＥＷ ＲＴＯＳ系统是一类通过图形化编程方法

来创建可靠独立的高实时嵌入式系统的完整解决方案，这

些实时程序可下载至嵌入式硬件设备并在该类设备上执行，

实现精确定时和高可靠性［８］。

３．３．２　正解与反解模块设计

该测控系统计算正解与反解算法应用ＬａｂＶＩＥＷ 提供的

ＳＩＴ工具包与 ＭＡＴＬＡＢ进行接口，实现对编译后的算法直

接调用。首先借助编译器 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图编

译为动态链接库文件［９］，当运行ＬａｂＶＩＥＷ 用户端控制面板

时直接调用动态链接库文件实现由Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现的各种功

能，同时在运行过程中可以实时的改变系统中的参数。该

图５　实时控制软件初始化和定时中断流程图

方法可以自动生成控制代码，是一种从仿真到实时控制快

速实现方法。

该设计方法可以快速高效的实现测控系统软件的生成，

同时能够实现控制参数的快速修改、代码重生以及代码下

载工作，使整个系统开发时间大大缩短。

３．３．３　ＣＡＮ总线位移采集模块设计

软件需要开发ＣＡＮ总线通信功能，接收作动器的位移

信号。该作动器的位移传感器采用了可靠的ＣＡＮ总线技

术，每个作动器配置一路ＣＡＮ总线位移传感器，固定周期

的发出ＣＡＮ总线消息，来输出作动器的精确的位移测量结

果。为降低总线负载率，控制器端配置了两路相互独立的

双通道ＣＡＮ模块，每个ＣＡＮ模块采集３路ＣＡＮ总线的位

移数据，实现６路作动器位移的实时采集。

软件中可以设置ＣＡＮ消息的ＩＤ过滤方式和数据转换

方式，在接收到消息后可以直接将消息解析为最新的位移

结果。软件直接从模块中读取位移结果即可，编程简单，

可靠性高。

３．３．４　闭环运算设计

实时控制软件需要开发闭环控制策略，实现对６路液

压作动器的精确闭环，使６路作动器的位移按照指令给定

的方式运动。ＬａｂＶＩＥＷ使用数据流的方式实现对数据的处

理。而Ｃ语言作为最通用的计算机软件标准语言，Ｌａｂ

ＶＩＥＷ中允许用户内嵌标准的Ｃ语言，以实现对某固定算

法的调用。在软件设计上该部分内置了标准Ｃ代码，用来

方便的实现闭环算法。另外闭环部分的Ｃ语言代码已经经

过了试验的验证，可靠性已经得到保证。液压缸闭环控制

原理图如图６所示。

其中，由于系统采用对称阀控单出杆非对称缸系统，

系统正反向运动时，速度增益不同，为达到作动器伸、缩

过程中特性的一致，采用变增益的比例控制器，从而达到

正反向特性基本一致。另外，为抑止伺服零偏以及非线性

引起的误差，采用带积分门限和积分饱和的积分器，一方

面有效提高稳态精度，同时有效减小系统超调。
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图６　液压缸闭环控制原理图

３４　共享变量应用设计

六自由度平台使用共享变量作为用户应用软件和实时

控制软件之间进行各种指令和采集信号的传输［１０］。

为保证传输数据的完整性和正确性，就需要使能网络

型共享变量缓冲区。通过设缓冲区，可以解决对于一个变

量读／写速度的不匹配问题。同时可以在共享变量属性对话

框中的变量页设定缓冲区大小，这样就可以确定在旧数据

被覆盖之前，应用中可以保存多少更新数据。

对于大功率液压控制系统，系统的可靠性设计是六自

由度并联运动模拟平台研制过程中的一个重要问题之一，

在设计过程中我们着重从液压系统及控制系统的几个方面

考虑设置保护措施，确保系统工作可靠设计。

３５　安全性设计

３．５．１　平台执行机构安全性设计

１）液压锁紧功能：在作动器与伺服阀之间的液压回路

上设置液控单向阀，通过电磁换向阀控制液控单向阀的工

作状态，可以实现液压锁紧功能。

２）断电保护：系统出现断电故障时，作动器处于液压

锁紧状态，保证平台在断电故障时，安全地停在某个空间

位置。

３．５．２　控制系统的保护

用户应用软件人机界面的安全性设计。

１）对于重要的输入，应该有确认信息。确认之后，输

入成为有效。

２）对于不可操作的按钮或菜单应明确指示，如按钮颜

色变灰。

３）简化用户的输入，避免用户因为重复枯燥的输入而

造成的错误。主要措施有图形化输入与显示，完整功能的

信号发生器，配制成数据文件的信号输入。

在软件核心层设计了系统逻辑与程序控制的保护。系

统的某些操作和系统状态是相互关联的，互为条件。控制

软件能够防止用户的误操作而引起逻辑的混乱，避免造成

对人员、试件和设备的损坏。主要措施：通过逻辑互锁保

证控制的安全性。系统根据故障的严重程度，将故障处理

分为三个级别：

１）报警：报警并不认为是故障，只是对操作人员的一

种提示，表明当前系统处于不良的运动状态，继续操作时

要注意。

２）待机：控制模拟器回到工作零位，这是较低级别

的故障处理。当系统出现非致命故障时，采用此处理方

式。处理的方法是：出现这种级别的故障后，监控机发出

系统待机命令，运动控制计算机接到此命令后，控制作动

器以一定的速度伸出或缩回，使平台２０秒后恢复到工作

零位。

３）急停：这是最高级别的故障处理，当系统或试件出

现严重故障时，如控制系统失灵，采用此处理方式。操作

人员按急停按钮，锁住作动器，关闭液压泵，同时液压源

快速降压。

按以上定义系统故障分类，如表１所示。

表１　故障分类汇总表

错误

级别
故障模式 处理方法 动作情况

报警

油源过滤器阻塞

等；油温度达到设

定值。

信息窗口警告；突

出显示；控制面板

指示灯等

无动作；操作者手动

调节。

待机

传感器插接不严，

失效；伺服阀插接

不严，失效；压力

传感器，失效

作动器卸荷，以一

定速度（可调节）

回到 零 位 （或 中

位）。

控制程序自动触发电

磁溢流阀完成作动器

自动回零位；（控制器

实现）

急停

平台失控；能源压

力过 高；管 路 漏

油；系 统 断 电

保护。

手动急停：锁紧作

动器，同时能源快

速卸荷（供，回油

接通），主泵停机。

软件实现自动动作或

手动拍急停按钮。通

过能源压力继电器等

信号触发电磁阀换向

阀锁紧作动器及电磁

溢流阀使能源卸荷

４　试验结果与分析

六自由度平台测控系统是针对六自由度平台设计的测

试和控制系统，经过系统的设计和调试，该系统已经成功

地完成了对平台的控制，并且性能较好。该部分展示平台

静态测试和暂态特性的试验结果。

４１　试验方法

参照国内外多家机构的主要技术参数，对广泛用于动

感娱乐领域及火控系统模拟的平台性能进行综合，课题组

确定自己平台主要参数指标，主要包括：行程、速度特性

等；并进行相应平台性能指标的计算。其主要技术指标如２

所示。

表２　技术指标汇总表

指标 要求

运动形式 正弦运动和暂态运动

工作范围 正弦运动平动大于±２４０ｍ，转动大于１３°

正弦运动控制精度 平动输出精度优于０．３ｍｍ，转动优于０．５°

暂态运行控制精度
平动输出稳态精度优于０．０５ｍｍ，转动输出

稳态优于０．００５°

暂态运行最大速度 平动最大速度０．５ｍ／ｓ

针对六自由度平台的指标，设计了试验项目，分别进

行了正弦运动和暂态运动，对每个运动分别测试。
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１）正弦运动－平动试验：依次犡 轴、犢 轴、犣轴３个

自由度进行平动测试，对运动的自由度给定激励为０．０２

Ｈｚ，２５０ｍｍ的正弦信号，其它自由度信号为０。

２）正弦运动－转动试验：依次犡 轴、犢 轴、犣轴３个

自由度进行转动测试，对运动的自由度给定激励为０．０２

Ｈｚ，１５°的正弦信号，其它自由度信号为０。

３）暂态运动－平动试验：依次犡 轴、犢 轴、犣轴３个

自由度进行平动测试，对运动的自由度给定激励为±１００

ｍｍ的恒值，其它自由度为０。

４）暂态运动－转动试验：依次犡 轴、犢 轴、犣轴３个

自由度进行平动测试，对运动的自由度给定激励为°的恒值，

其它自由度为０。

对以上４种试验，在实验过程中记录测试过程中的作

动器位移、平台位姿，最后通过数据处理软件处理实验数

据，得出试验结果。

４２　试验结果

４．２．１　正弦运动试验结果

为考核系统稳态误差及速度特性，分别进行了各自由

度方向的正弦运动测试。该论文选择犣向平动和犢 向转动

为例进行分析，试验数据如图７、图８所示。

图７　犣向平动正弦运动

图８　犢 向转动正弦运动

进一步分析数据得到各自由度跟踪特性如表２所示。

表２　技术指标汇总表

自由度 幅度 平动误差 转角误差

犣向平动 ２５０ｍｍ ０．２３ｍｍ ０．０２５°

犢 向转动 １５° ０．２５ｍｍ ０．０２７°

４．２．２　暂态运动试验结果

通过暂态特性分析系统的最大速度和稳态误差。本次

试验对６个自由度均进行了试验，本论文选取犣向平动和犢

向转动两项实验数据，试验结果如图９、图１０所示。

各自由度最大运动速度如表３所示。

图９　犣向平动暂态特性

图１０　犢 向转动暂态特性

表２　技术指标汇总表

自由度 幅度 平动误差 转角误差

犣向平动 ２５０ｍｍ ０．２３ｍｍ ０．０２５°

犢 向转动 １５° ０．２５ｍｍ ０．０２７°

表３　暂态运动各自由度稳态误差

自由度 幅度 最大速度 平动稳态误差 转角稳态误差

犣向平动 １００ｍｍ ０．７ｍ／ｓ ０．０４ｍｍ ０．００４°

犢 向转动 ５° ５０°／ｓ ０．０２５ｍｍ ０．００４°

４３　结果分析

通过时域曲线和数据处理结果，可以看出六自由度平

台各个自由度的工作范围、平动输出精度、转动输出精度、

最大速度等各项指标均能满足指标。测控系统工作稳定，

能够满足六自由度的控制精度和可靠性要求。

５　结论

本设计硬件上选择ＮＩ实时控制器作为整个控制系统的

核心，同时搭建一些硬件接口电路，完成对六自由度平台

的实时控制。选择的控制核心ＮＩ实时控制器具有硬件外设

多，接口方便灵活，硬件驱动简单，系统运行可靠，软件

开发周期短等诸多优点，是一款高端的数字控制器。软件

上采用ＬａｂＶｉｅｗ作为开发环境，结合ＮＩ的ＲＴ模块和ＳＩＴ

模块对系统的软件进行了快速开发［１１］。ＲＴ模块实时性高，

满足了系统对液压缸实时控制的要求；ＳＩＴ模块结合Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ模块实现了控制软件对复杂算法的直接调用，缩短了软

件开发周期。
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