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0 引言

六自由度并联运动平台有着结构稳定、效率高且承载

能力大等多方面的特点，兴起以来逐渐广泛地应用到如汽

车、飞机等一些运动模拟实验设备，也取得了十分理想的成

果。在六自由度运动平台测控系统中，需要积极满足其高时

效性和精确度，更要具备极强的图形图像交互功能。而基

于 NItime 的六自由度运动进程平台测控系统可满足六自由

度运动平台实时测控的高要求。

1 基于 NI 实时控制器的六自由度平台概述及系统结构

1.1 概述

六自由度运动平台可以实现对于原有轨迹的在线跟踪

和监测，作为一种可以为航空飞行提供飞行模拟或是运动人

模拟的机构，在应用到航空航天领域的同时，也能够运用在

人们的日常生活中，作为一种娱乐体感游戏的形式出现 , 有
着强大的功能，而本文依托 NItime 虚拟器分析六自由度运

动平台的控制策略，能够缓解以往可靠性、时效性不高等控

制问题。以通用计算机作为核心的应用平台上，可以由用户

自定义，且有着以下几点优势，首先使用了基于 NItime 虚

拟仪器后，能够灵活配置各类关卡，增加了硬件的灵活性与

多样性。其次，选择了 Lab view 开发软件，能够简化传统

的软件研发方式，Lab view作为一种新型的图形化编程工具，

也是所见即所得的可视化工具，建立了人机界面后能够提供

大量的控制对象内容，有利于图形化编程语言的落实。最后，

使用混合编程不仅能够解决开发周期短和运算过程复杂之

间的矛盾，应用 Lab view 还可以通过仿真接口工具实现对

matlab 搭建的复杂控制模型的直接调用，从而完成相对复杂

的系统设计计算分析仿真等一系列的工序。

1.2 系统结构

本文所研究的这种六自由度运动平台测控系统可以在

同一个计算机上来运行 Windows 系统和 NItime，其中前者

进程是一种非实时性的进程，要负责六个液压缸位移的数

据，还要采用正确的算法了解平台的运行情况，同时，以三

维动画数值和曲线等一系列的形式展示在被监控的界面上，

但是在这个过程中仍然要注意的是，后者进程与前者相比是

一种具有动态性的实时性进程，可以第一时间观测到采集液
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压缸上传感器的信号。格外注意的是需要在规定时间内完成

数据采集、处理和解算等一系列工序并且严格控制其输出信

号，减少对控制效果的影响。一方面实现对操作系统的实时

性控制，另一方面还能完成非实时性任务，以共享内存的方

式实现数据交互，更能够体现出高效拓展功能。

2 基于 NI 实时控制器的六自由度平台测控系统设计

2.1 硬件设计

本文基于 NItime 实时控制器的六自由度平台测控系统

所应用到的硬件为 IACP-4000 工业级控制计算机，由于平

台需要对 6 个液压缸进行控制，也说明系统需要 6 路 A/D
转换输入，D/A 输出信号，系统中还要采用一块岩华 PLC-
818HG 多功能板卡，可以实现 16 通道单端的 A/D 转换。

2.2 软件设计

首先是需求分析，基于 NI 实时控制器的六自由度平台

测控系统需要明确平台的需求，第一点是实时性高，能够保

证平台测控系统对于液压动作器的闭环控制周期为 1-2MS，
而使用传统的 Windows 系统无法满足实时性的需求。第二

点是可靠性高，由于该系统相对大型，若测控系统出现故障

或失控时，总会对平台机构造成无法恢复的损伤。第三点是

计算量复杂，需要计算位子更换的证据和反解模块，且测量

和控制信号较多，确保测控系统可以实现对六路液压的动作

基本控制。

其次，本文基于 NItime 实时控制器的六自由度平台测

控系统软件也将选择 lab view 作为主要的开发工具，软件设

计中分别采用上位机和下位机双层结构，可以将所涉及到的

用户交互功能均放置在上位机上，在控制算法和实时控制功

能的下位机，实现在线监测运动情况，也能够有效解决用户

界面和实时运算两者之间出现的冲突矛盾。在用户层设计

中，考虑到六自由度平台的测控系统中所应用到的软件也是

所在公司的主要开发工具，需要完成相应的友好型用户界面

设计。

最后是核心层的设计。由于六自由度平台闭环控制需

要较高时效性和可靠性，因此核心层设计至关重要，大多数

的板卡都配备实时操作系统下的驱动 , 还能够设计专家 PID
控制模型。
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3 基于 NI 实时控制器的六自由度平台测控系统运行测

试

基于 NI 实时控制器的六自由度平台测控系统，在完

成硬件和软件设计后需要接受检测，经过一系列的调试和

检测后能够确保投入到正常的使用。为了更好地进行平台

系统测试 , 本文参照了国外一些成功的经验，借鉴了多家

机构的相关参数要求 , 以及目前用于体感游戏娱乐中的相

关参数，对性能加以综合来确定该六自由度平台测控中的

各种参数指标。其中还包括如行程速度等一系列的内容在

经过正弦和暂态的运动测试以后能够发现各个自由度的工

作范围以及平等的输出精度，都能够达到预期的效果，也

说明了六自由度平台的测控系统工作状态十分稳定，能够

有效地满足测控的精度效度和稳定性等一系列的要求。本

文在硬件上选择了 NItime 实时控制器，将其作为整个控

制系统的核心，在此基础上搭建一些硬件接口电路，能够

完成对六自由度平台系统的实时控制与监测，在这一系统

体系下，接口方便灵活，且硬件驱动简单，系统安全可靠，

再加上软件开发周期短等一些优势，也说明了本文基于

NItime 实时控制器的六自由度平台测控系统是一个相对高

端的数字控制器。经过测试后，再完成多个自由度平台研

制中的关键技术和软件工作，也能够为后续 NItime 实时

控制器的六自由度平台测控系统设计和完善积累更多的工

程研制经验。

4 结语

总而言之，本文基于 NItime 开发了六自由度的平台测

控系统，能够实现在同一台计算机上完成实时与非实时性的

任务，以共享内存的方式实现数据交互。该方案的有序执行

消除了上下位机通信过程中可能造成的延时，更有效节约大

量成本。而经过运行测试后也发现该系统有着较高的精度，

可以有效满足实时性控制的需求，再加上图形交互能力极

强，其通用型平台中更是可以对该系统进行更深层次的延伸

和扩展，其应用价值十分可观。
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表 3 螺栓受力校核

拉伸应力评定 剪切应力评定 复合应力评定

O 级准则

计算结果 0.248 0.184 0.0957

评定 通过 通过 通过

≤1 ≤ 1 ≤ 1

为拉应力设计值 NRd =24kN，剪应力设计值 VRd=48.1kN，在

螺栓应力评定时，螺栓面积不变，采用 Ft 代替 ft，Fv 代替

fv，NRd 代替 ftb，VRd 代替 fvb。

由上表知：按照O级准则进行评定，螺栓所受拉伸应力、

剪切应力及复合应力评定均通过。在自重载荷和地震载荷作

用下，螺栓能够保持完整性，满足抗震要求。

5 结语

本文针对核电厂内多管道连接及阀门处、辐射水平较

高的辐射热点，设计的框架固定式屏蔽装置，采用蒙特卡罗

方法对屏蔽厚度进行精细化设置，采用铅橡胶板及铅锑合金

板层合的复合屏蔽材料，屏蔽效果显著，结构减重明显，可

有效减少工作人员的受照剂量。随着核电技术的不断发展，

辐射防护工作也面临更多挑战，本文中阐述的屏蔽装置仍属

于传统屏蔽，在后续设计工作中，需更注重新型屏蔽材料的

研发，并将根据现场环境及需求增加一些机械化、自动化的

辐射屏蔽装置。
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