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基于改进模糊控制的飞行模拟器洗出算法研究* 
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摘要：针对经典洗出算法参数固定，参数的选取基本上依靠经验和飞行员现场操作时的感知调试的问题，为了提高飞行模拟器

动感模拟的逼真度，将模糊控制应用到了算法的设计中，对经典洗出算法的实时参数优化方法进行了研究。提出了一种改进的

模糊控制洗出算法，基于人体感知机理使用改进的模糊控制对经典洗出算法洗出滤波器的参数进行了优化，使操作飞行模拟器

过程中在模拟器上的运动感觉与真实飞行时的运动感觉误差最小，并在参数清晰化过程中使用改进遗传算法提高了运动平台的

空间利用率。在 Matlab 上对优化后的洗出算法进行了仿真试验。研究结果表明：优化后的洗出算能够有效地提高飞行模拟器

的模拟逼真度、加快平台回位速度而且能充分地利用了平台空间，达到了预期的效果。 
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Flight simulator washout algorithm based on improved fuzzy control 

SUN Xue-peng, LU Ying, YAN Si-qi 
(Aviation University of Air Force Military Simulation Technology Research Institute, Changchun 130022, China) 

Abstract: Aiming at the problems that parameters of washout filter parameters fixed, basically rely on the experience and the per-
ception of pilot site operation debugging,and in order to improve the dynamic simulation of flight simulator fidelity, fuzzy control 
algorithm was applied to the design of the algorithm, the parameter optimization method of the classical washout algorithm in real 
time was researched. A method was presented to a washout algorithm of improved fuzzy control, which was based on fuzzy human 
perception mechanism using the improved control parameters on washout filter, making the motion perception of the simulator dur-
ing the operation of the flight simulator is the smallest of the motion perception, and improved genetic algorithm was used to im-
prove the utilization rate of the motion platform in the process of the parameters clearing. In the Matlab simulation experiment was 
carried out to wash out the optimized algorithm. The results indicate that the optimized algorithm can effectively improve the 
washout simulation of flight simulator fidelity, speed up the platform return speed and can make full use of the space platform, 
achieve the desired results. 
Key words: fuzzy control; washout; 6DOF; genetic algorithm 

0  引  言 

当今社会，运动模拟系统广泛应用于飞机、船舶和

车辆等模拟训练设备，在飞行模拟器当中，作为驾驶员

感知飞机位姿信息的途径之一，运动系统的动感模拟逼 

真与否严重影响着驾驶员的训练效果。如今比较完备的

飞行模拟器常采用 6 自由度运动平台作为运动模拟系

统的核心，因为平台的运动空间有限，不具有无限延展

的能力，不能够完全复现真实飞机飞行时的运动轨迹。

在模拟训练过程中，为了使飞行员能够真实感受到真实
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飞行时的所感受到的运动信息，需要采取洗出滤波算法

来充分发挥运动平台的运动特性。通过算法使其在完成

一次突发运动后，模拟器能够在不被感知的条件下返回

中立位置，以便在下一次运动命令下达之前有足够的空

间执行命令。在回到中立位置过程中，运动的过程必须

在低于人体感觉门限下进行，从而使飞行员感受不到这

种附加运动。为了使模拟器在有限空间内较为逼真地模

拟真实飞行时的无限运动[1]，洗出算法性能的优劣直接

关系着动感模拟的逼真程度。 
在研究过程中，使用最为广泛的算法有 3 种，分别

是经典洗出算法[2]、自适应洗出算法[3]、最优洗出算法[4]。 
经典洗出滤波算法结构简单但参数固定，难以适应

复杂多变的动感模拟情况；自适应洗出算法尽管能实时

调整增益，但参数变化有限，难以适应无限的空间动感

模拟；最优洗出算法则存在低频加速感不足，无法充分

利用平台运动空间的缺点。 
本文将提出一种在经典洗出算法的基础上利用改

进的模糊控制实时调整洗出滤波器参数的方法，并进行

仿真对比试验。 

1  人体感知模型  

前庭平衡器官由半规管和耳石组成，能够感受运动

和位置的变化，其中耳石感受外界线加速度[5]，人体耳

石模型的传递函数为： 
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式中： f —飞行员大脑前庭中心处某方向的比力输入；

f —飞行员感受到的该方向的比力； K —增益； a ，

s ， L —耳石模型物理参数。 

半规管能感受旋转运动的刺激，经过简化后的半规

管的传递函数为： 
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式中： aT ， sT ， LT —半规管模型物理参数。 

2  基于改进模糊控制的洗出算法设计 

传统洗出算法难以随着飞行模拟器的不同操作而

实时调整，并且调整的实时性、准确性也难以考量，由

于高性能飞机的动作复杂、需要模拟的情况也比较多，

简单的经典洗出算法已不足以满足训练需求。考虑到人

体的模糊运动感觉特性，并且对于飞行模拟器洗出算法

的调整是一个复杂的非线性问题，利用模糊控制解决该

问题是最直接、有效的方法[6-9]。因此本研究将无法实

时调整参数的经典洗出算法同结构简单，易于调整的模

糊控制结合起来，利用模糊控制实时调节洗出算法中的

滤波器参数，并且在参数清晰化过程中使用改进的遗传

算法提高运动平台的空间利用率，从而提高模拟逼真度。 

2.1  基于改进模糊控制系统的算法设计 

以纵向为例，基于改进的模糊优化的洗出滤波器的

设计原理图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  模糊控制洗出算法原理图 

 

洗出算法滤波器的主要参数为阻尼比和自然频率。

在调试过程中发现，阻尼比的调节对输出参数的影响较

小，起主要作用的为自然频率，因此在模糊控制中只对

自然频率进行实施调节，模糊控制的输入信号为人体感

知模型实际感受到的信号以及它与经滤波器调节后感

受到的信号误差，输出滤波器的自然频率，在参数清晰

化过程中，在保证逼真度和在平台规定范围内运行的基

础上使用改进的遗传算法将模糊推理的结果变为清晰

的控制信号，进而控制运动平台，提高运动平台工作空

间的利用率，提高洗出算法的模拟逼真度。 

2.2  模糊规则及其论域的建立 

人体感知运动具有模糊性，不能够感觉到精确地信

息，只能感觉到有无大小，根据飞行模拟器纵向输入信

号、人体感觉模型感受到的误差以及滤波器自然频率取

值关系建立规则[10]，模糊控制规则如表 1 所示。 
 

表 1  模糊控制规则表 

n fAA 

e NB NM NS ZO PS PM PB 
NB NB NB NM NM NS NS ZO
NM NB NM NM NS NS ZO PS 
NS NM NM NS NS ZO PS PS 
ZO NM NS NS ZO PS PS PM
PS NS NS ZO PS PS PM PM
PM NS ZO PS PS PM PM PB 
PB ZO PS PS PM PM PB PB 

 

根据洗出算法的设计要求，人体的感觉误差 error
的论域为[0.17 m/s2, 0.17 m/s2]，纵向输入比力 AAf 的

论域为[4.5 m/s2, 4.5 m/s2]，洗出滤波器自然频率 n

的论域为[1.7 rad/s, 4.98 rad/s]。 
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模糊控制规则如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  模糊控制规则图 
 

洗出算法输出的控制信号应该是确切的清晰量，因

此需要在模糊控制的最后将模糊推理的结果清晰化进

而转变为精确的数字量。对于飞行模拟器来说，在保证

人体感觉逼真度的同时，提高飞行模拟器 6 自由度运动

平台的空间利用率，能够提升模拟器的潜在模拟效果。

因此，为了提高飞行模拟器的潜在模拟效果，提升运动

平台的空间利用率，模糊控制的清晰化过程采用改进的

遗传算法来实现。 

2.3  参数清晰化过程的优化 

遗传算法是一种受人工生命启发，基于生物进化原

理，而开发出的随机搜索方法。遗传算法通过对复杂的

结构进行简单的编码，从任意一个初始种群出发，通过

适应度值评价测试、选择、交叉、和变异操作，从而产

生新的个体，这些个体适应性更强，通过不断进化，最

终得到一群对环境适应性最强的个体，具有实用、高效、

鲁棒性强等优点[11]。 
由于基本遗传算法所采用的进化策略固定不变，对

其参数的设定存在收敛速度和局部最优的矛盾。为了提

高算法的收敛速度，并且使算法不陷入局部最优解，本

研究通过改变变异概率，随着算法的不断进化，变异概

率进行相应的自适应调整，从而寻找出最优解。 
变异概率的调整应符合以下要求[12]： 
（1）符合优胜劣汰，适者生存的生物进化规律，

在当变异的个体的适应度大于当前平均适应度，变异个

体具有越高的适应度，该个体的变异概率则应越小，而

变异概率越小，个体就越不容易发生变异，从而保证优

良个体尽可能的不被破坏； 
（2）当要变异的个体的适应度小于当前种群的平

均适应度时，个体为非优良个体，不适应生存，通过给

予该类型个体较高的变异概率，使非优良个体向优良个

体发展。 

为了提高运动平台的空间利用率，即在保证模拟逼

真度的条件下，输出的位移最大，所以设定改进遗传算

法的目标函数为： 

 H 2
1max d aT
s

  （3） 

式中：d —洗出算法输出位移，m；a —输入的加速度，

m/s2。 
变异概率公式为[13]: 

 
max min avg

max avg
max avgm

max avg

( )(
,

,

p p f f
p f f

f fp
p f f

 
  

 

）
≥

 （4） 

式中： mp —将要变异个体的变异概率， maxp —最大变

异概率， minp —最小变异概率， f —将变异个体的适

应度， maxf —种群里最大的适应度， avgf —进化中当前

每一代种群的平均适应度。 
约束条件包括：运动平台空间位置的限制；回位时

间应小于最大回位时间，平台回位加速度和回位角速度

应大于最小回位加速度和最小回位角速度，并且要小于

人体感知比力门限；返回初始位置时间限制。 

3  仿真实验 

本研究在 Simulink 中建立经典洗出算法的仿真模

型，以纵向/俯仰方向为例，运用在 Matlab 中使用改进

的模糊控制算法进行参数优化所得到的参数与传统方

法选择参数作对比，验证优化后经典洗出算法的动感模

拟效果。在纵向/俯仰方向输入加速度为 5 m/s2，角速

度为 0.6 rad/s 的信号进行仿真验证。 
仿真结果图如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  线加速度输出曲线 
 
图 3 中实线为优化前的输出曲线，虚线为优化后的

输出曲线。 
线位移输出曲线如图 4 所示。 
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图 4  线位移输出曲线 
 

角位移输出曲线如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  角位移输出曲线 
 

从图 3、图 4 可知，在线加速度方面，基于经验和

改进模糊算法的两种参数选择都没有很明显的错误暗

示，但经过改进模糊算法优化后，操作人员感受到的加

速度要比优化之前更加明显；回位时间缩短 2.3 s，并

且回位加速度没有超出人体的感知比力门限 0.02 g，平

台能够在不被人感知的状态下更快地返回中立位置。若

两次动作中时间间隔较短，经典洗出算法会导致运动平

台出现无法在规定时间内回到中立位置的情况。图 5
表示角位移输出曲线，从两种算法的对比中能够看出，

未经参数优化的平台角速度较大，优化前的角位移不仅

己经超过了平台的极限,会损坏平台硬件，而且存在着

运动感知的错误暗示，经改进模糊算法优化后角位移曲

线更加平顺，角速度低于人体感知阈值，操作人员不会

感知到运动平台的倾斜协调动作。 

4  结束语 

洗出算法能够使飞行模拟器利用有限的空间来模

拟真实飞机无限的运动，洗出算法设计的好坏对飞行模

拟器的动感模拟逼真度有着至关重要的影响。针对经典

洗出算法，基于改进的模糊控制算法，提出了以人体感

知模型为基础的目标函数，在运动平台运动范围、回位

时间、人体感知阈值等要求下，实时优化飞行模拟器经

典洗出算法参数的新方法。 

本文通过 Matlab/Simulink 对改进的参数优化方法

和传统的经典洗出算法进行对比实验，实验证明：改进

的洗出算法能够实时调整洗出算法参数，有效地提高了

飞行模拟器的动感逼真度，在同等较小比力输入下线位

移提高 0.03 m，充分利用了平台的运动空间，提高了模

拟器潜在的模拟效果；平台回位时间有效缩短 2.3 s，
使运动平台在执行下一次命令前能够回到中立位置，并

减少了错误暗示。实验证明此方法有效。此方法也能够

根据不同的要求为其他种类的模拟器洗出算法的参数

选择提供借鉴。 
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