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! ! 六自由度运动平台，可以模拟出各种空间运动姿

态，广泛应用到各种训练模拟器，如飞行模拟器、汽车

驾驶模拟器、火车驾驶模拟器、地震模拟器以及动感电

影、娱乐设备等广阔领域［)］。对于特种车驾驶训练模

拟来说，给驾驶员提供车辆真实驾驶的动感至关重要。

平台由于位移行程有限，不能仿真持续过载。洗出算

法经过一系列变换、滤波、补偿成为能反应车辆动感与

瞬时过载的驱动信号。这种驱动信号使运动平台在完

成一次突发运动之后能以低于人的比力感觉门限的缓

慢返回中立位置，以便在有效的行程内能执行下一次

突发运动指令。

)! 六自由度运动平台洗出过程
六自由度平台的模拟车辆驾驶的原理如图 ) 所

示。驱动信号的洗出过程为：洗出算法根据车辆动力

学模型提供车辆的真实行驶参数（# 个轴向线加速度、

# 个角速度、角加速度和姿态角）计算出驾驶模拟动感

座椅运动系统的运动参数，通过运动学反解，控制运动

系统每个丝杠或液压缸的伸长量，实现平台运动。另

外，在运动模拟过程中，由于丝杠或液压缸的行程有

限，因此在完成一次突发运动后，必须使运动平台以低

于人体感觉门限的加速度缓慢回至中立位置，以便使

连续的运动模拟有足够的行程［-］。

图 )! 车辆模拟器动感模拟原理

-! 洗出算法的 2,3实现
!" # $%&’!()!*#! +&,

2,3是对信号和图像实现实时处理的一类高性
能的 435。*+,#-$4-$$$ 系列是美国 *0公司推出的
最佳测控应用的定点 2,3 芯片，其主流产品分为四
个系列：4-$6、4-"6、4-%6 和 4-/6。*+,#-$4-/6 系
列是先进的 #- 位定点 2,3 芯片，运行速度高，处理
功能强大，片内外围设备丰富，便于接口和模块化设

计，性价比极高。特别适用于有大批量数据处理的

测控场合。4-/6系列的主要片种为 *+,#-$.-/)$ 和
*+,#-$.-/)-。本文采用 *+,#-$.-/)- 芯片完成洗
出解算。

*+,#-$.-/)- 具有如下性能特点［#］：
（)）435高速主频。*+,#-$.-/)- 使能片上 377电
路，最高可工作在 )&$+89主频下。
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! !（"）先进的哈佛总线结构。#$%&"’(")*" 的是一
种低功耗的 &" 位定点数字信号处理器，它集中了数字
信号处理的诸多优秀特性，具有精简指令集计算

（+,%-）功能、微型控制器结构、固件及工具装置等。
（&）指令流水线结构。#$%&"’(")*" 采用了八级
流水线的操作，增加了程序的执行效率。-./ 在 ) 个
独立的步骤下完成取指、译码、读、执行和写等操作。

（0）独特的引导 +1$ 数学表和高效率库函数。
在器件 #$%&"’(")*" 中，02 3 *4 的片内 +1$由厂家编
入了引导装载程序和数学表。此外，#, 公司提供免费
的开放源代码的库函数，包括数学、数字滤波和快速傅

立叶变换等函数库［0］［5］。这些函数都是经过优化的程

序代码，占用资源少，执行效率高。

!" ! 硬件设计
硬件设计原理框图如图 " 所示。

图 "! 硬件设计原理图

8#$%&"’(")*" -./ 主频 *5’$67；

8片内 *")2 3 *4 位可加密 (89:;，*)2 3 *4 位
%+<$；

8片外 %+<$：402 3 *4 位（最大可至 5*"2 3 *4
位）；

8看门狗电路、电源监视、上电复位、手动复位；

8" 路编程可选的 +%"&" = +%0"" = +%0)5。
在 .->板的设计上，采用四层板结构，将电源和地

分别设一层。数字地、模拟地分开，单点连接，同层上

的多个电源、地用隔离带分割。在 .-> 四周均匀分布
一些 0? @! (—*’! ( 大电容，在每个电源引脚加 ’? ’*! (
A’? *! (瓷片电容去耦，在靠近时钟源的地方串接 *’"
A5’" 端接电阻，以提高时钟波形的质量。

#$%&"’(")*" 上有 5 类典型电源引脚：-./ 核电
源引脚、, = 1电源引脚、.BB电路电源引脚、(89:; 编程电
源引脚和模拟电路电源引脚，所有电源引脚都要连到

各自的供电电源上。#$%&"’(")*" 的上电顺序为 , = 1
先上电、-./核后上电或者同时上电。-./ 内核电源
与 , = 1电源之间有一肖特基二极管以保护 C%.器件。

&! 洗出算法的软件设计
#" $ 运动平台驱动信号洗出算法流程
运动平台的驱动信号流程图如图 &。从上位机接

收车辆的运动参数，经过质心变换、坐标变换、信号洗

出、超前补偿，得到驱动平台的三个位移和三个角度，

然后将数据发送到动感平台的控制计算机，用于控制

六自由度运动平台六根作动筒运动。

图 &! 运动平台驱动信号流程图

#" ! 软件设计
芯片上电后，系统开始初始化，初始化完毕后进入

等待状态，当接收到完整的一帧数据时，关闭接收中

断，进入接收数据格式转换状态；在接收数据格式转换

状态中，接收的数据按照约定的格式转化成计算所需

的定点数格式，并赋值给各个变量；主程序调用定点数

运算函数和滤波函数按照建立模型的公式进行计算，

计算完成后进入发送数据格式转换状态，对计算结果

进行格式化处理，以便于发送，最后将格式化的数据发
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送到上位机，发送完毕后开接收中断，进入等待状态，

等待下一帧数据的到来［!］。流程如图 " 所示。
（#）接收数据。
接收数据就是将上位机计算出的车辆运动及过载

的参数按照一定的格式接收到 $%&的缓冲区。与上位
机的通讯采用异步串口通信 ’ 口（ %()*’），+%",- 模
式，中断方式接收，接收数据的波特率设定为 ##-.//，#
位停止位，奇校验。

为便于接收数据和保证数据的精度要求，上位机

发送的数据先转化为 #/ 位定点数格式，每个数据占 .
字节，这样，接收数据的范围为 01. 到 1#2 333/.1"14，
最小精度为 /2 ///34!-!1。长度单位采用毫米，时间
单位采用秒，角度单位采用弧度，根据设计的指标，所

有发送的数据都在这个范围之内。

图 "5 软件状态流程图

上位机发送数据，每秒 ./ 帧数据，每帧数据 ./ 字
节。帧以 /6’’/6-- 开始，数据先发送的高字节，再发
送低字节。接收时，先判断连续接收的两个数据是不

是 /6’’ /6--，如果是，则在有限的时间内从串口中读
取接下来的 #, 个数据，存储在一个字符型数组中；如
果这两个条件有一个不满足，或接收超时（/2 /#7），则
放弃此帧，重新判断下一帧。帧格式如表 #所示。

Y #5 s@UV"af

/6’’ /6-- 86/ 高 89/ 低 89/ 高 86/ 低 8:/ 高 8:/ 低

&高 &低 ;高 ;低 <高 <低 &高 &低

;高 ;低 <高 <低

5 5 接收完一帧数据后关闭接收中断，直到数据处理
完并发送出去后才开接收中断。由于上位机发送的频

率为 ./=:，而中间过程的计算的时间远远小于 -/>7，
因而这样做不会丢失任何一帧数据。

（.）接收数据格式转换。
接收后的数据存储在一个字符型数组中，为了保

证计算过程中计算中间值不溢出，满足计算精度，计算

的过程中使用的长整型（" 字节）.# 位浮点数（最小值
0 #/."，最大值 #/.12 333333-.1，精度 /2 //////""4）
存储，因而有必要进行数据类型和定点格式之间转换，

并赋值给各个变量。

（1）定点数运算函数。
定点数运算算法通过汇编语言宏调用的方式直接

实现。定点数之间的加减法运算和逻辑运算比较简

单，大多数都是单周期指令，$%& 汇编指令集也包含这
些指令。$%&器件中具有一个专用的硬件乘法器，能
在一个时钟周期中完成 1. 位二进制数据的乘法计算。
而除法运算、开方运算和三角函数运算就复杂得多了，

像除法运算算法主要包含了一系列的反复移位和有条

件减法运算，三角函数运算使用了查表法。?) 公司提
供与 $%&器件配套的算法实现，效率极高，可以直接调
用，实现高效的算法。

（"）数字滤波器设计。
洗出算法用 ))+ 高通滤波器和低通滤波器将车辆

的纵向平移加速度分解成高频与低频信号两部分，角

加速度也需要进行高通滤波。滤波器设计参数通过

@’?A’B仿真得出。
车辆纵向加速度的 ))+低通滤波参数：
CDEFGHE ))+1.*(IJKK｛L
0 .341,4",， 3!/"#,/"-， 13.!!-， 4,-11/，

13.!!-，L
0 """!"4,//，34-.1#-34，#-!13.3，1#.4,-,，

#-!13.3，L
0 41""#!!,， #//1,"#/.!， #/!"/4-， .#.,#-/，

#/!"/4-，L
0 #14/344#，#/"1,-##31，,4,4"/#,-，#4-4",/1!3，

,4,4"/#,-｝
CDEFGHE ))+1.*)%K!#3#!#1
CDEFGHE ))+1.*MB)N"
CDEFGHE ))+1.*NK@’?.3
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车辆纵向加速度的 !!"高通滤波参数：
#$%&’(% !!")*+,-.//｛0
1 **234))2，22443)*5，6)4674)7，1 8*68*3469，

6)4674)7，0
1 *748)286，2678*928，*956668*，1 225))**)，

*956668*，0
1 *636)968，25*42348，8*642869，1 *2*84))7，

8*642869，0
1 )847*732， 6))4469*， 8487778673， 1

*4*333)*56，8487778673｝
#$%&’(% !!")*+!:/88*67)3
#$%&’(% !!")*+;<!=7
#$%&’(% !!")*+=/>?@*2
在使用高通、低通滤波器前必须初始化滤波器，这

个步骤一般在程序初始化的时候进行，之后才能使用。

（2）发送数据格式转换。
计算完的结果包括三个轴向位移（）和三个角度

（），数据都是以长整型 *8位定点数格式存放的。发送
的数据格式要求为 86 位定点数格式（最小值 1)*963，
最大值 )*969A 555537978，最小精度 4A 444482*25），因
此必须将其数据进行转换。

转换完的数据按照高字节在前低字节在后的顺序

存储在一个字符型数组中，等待发送。

（6）发送数据。
计算完的数据通过异步串口通信 < 口发送出去，

":732 模式，中断方式发送，发送数据的波特率设定为
882*44，8位停止位，奇校验。
发送数据每帧以 4B??4B22 开始。帧格式如表 *

所示：

Y *C e6UV"af

4B?? 4B22 BD 高 BD BD BD 低 ED 高 ED

ED ED 低 FD 高 FD FD FD 低 !D 高 !D

!D !D 低 "D 高 "D "D "D 低 #D 高 #D

#D #D 低

C C 其中 4B??4B22 两字节以查询方式发送，发送完
4B22 后采用中断方式发送，直到最后一个字节发送
完毕。

（9）调试。
洗出算法涉及的公式很多，还有涉及一些需要调

整的参数，因而调试显得非常重要。调试分模拟调试

和联机调试两阶段进行。

模拟调试阶段的主要工作是检查程序的语法错

误，完成串口通信、看门狗等功能的调试，检查公式中

是否有笔误等现象。这部分工作在实验室即可完成。

通过 ,,: 集成开发环境的文件 ! G - 功能［9］，可以将
>?@H?<仿真的一组数据以数据流的形式直接赋值给
程序中的变量，以便检查中间结果［3］。图 2 为利用文
件 ! G -调试 !!"滤波器效果的截图。
联机调试主要在工作间完成，是将特种车模拟驾驶

系统各个部分连接在一起工作，检查整体协调工作情

况，然后对各个部分进行检查修正，使之满足设计要求。

7C 结束语
采用 I:J实现了六自由度运动平台高效的驱动信

号洗出算法，对软硬件进行了详细的设计，并应用于大

型特种车辆驾驶模拟系统中，获得良好的效果。I:J
实现洗出算法，具有高效、高可靠性、低成本、易安装等

优点，可实现 8444 次 G秒解算运算速度，从而采用较高
的迭代速率如采用 8*4KF 进行迭代输出，使各个作动
筒运动平滑，能较真实的仿真高频特殊效应。

图 2C ,,:调试 !!"滤波器效果截图

PQUV

. 8J#1M/dJ5,op/0WAB/ bc#bc
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!" #$%&’$##()$（*#)，*#)" )$!+,,-$./0/$%!#（））；
!" .,1#$（）；
2$!32% !23$；
｝.(!.4（’$##()/%)56.$0!/1% $）｛
$" 02/%!7!(.892(.$（）；｝
2$!32% :(,#$；

｝

!" ! 系统运行示例
经测试系统各功能运行正常。界面设计简洁，方

便使用。系统运行时收件箱的界面如图 ; 所示。

图 ;< =$>邮件客户端运行界面示例

?< 结束语
基于 @(A(’(/,开发的 =$> 邮件客户端系统具有

良好的可扩展性，能够支持各种复杂的邮件格式和数

据类型。该邮件客户端系统实现了用户登录、邮件发

送、邮件接收、邮件管理和通信录管理等基本功能，适

用于为企业内部提供邮件服务，具有较强的应用价值。

系统进一步的工作可以从以下几个方面展开：增加系

统个性化设置模块，满足用户对个性化邮箱的需求。

邮件系统安全性控制，包括具备防病毒模块和垃圾邮

件过滤模块，以控制病毒和垃圾邮件的传播。

PQUV

. ^/F>$R|}^C@q /0 5^/F>$Re
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%(; 6 "?(8=%’+ 6 K&C&;&$# 6 1
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