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基于离心机的超重旋转复合试验平台设计
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摘要：为研发满足航空航天医学等研究要求的超重旋转复合运动模拟系统，基于离心机的转臂式结

构，采用框架式的自转座椅替代传统的固定座椅，并引入链传动作为自转驱动；搭建 PC+可编程逻辑控

制器（PLC）+伺服电机+编码器的离心机控制系统，以及 IPC+驱动器+步进电机的自转座椅控制系统；

在控制系统软件设计方面注重离心机实时运行监测及便携式自转座椅的稳定性控制。对所研发的超重旋

转复 合试验平台开展超重、旋转及超重旋转复合 3种模拟工况的精度测试试验，结果表明，平台能够实

现超重、旋转及超重旋转复合等环境模拟，离心机与自转座椅均具有较高的控制精度，运行过程安全平

稳，达到了预期要求，可用于航空航天特因环境下生物体生理响应或设备测试等实验研究。
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Design of a hypergravity and rotation composite test platform
based on centrifuge

REN Yi1, MA Bohan2, MA Honglei3, XIAO Yanhua3, SHANG Shilong3,
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Abstract: To develop an integrated motion simulation system for aerospace medical research, based on the
rotating arm structure of a centrifuge, the frame type self-rotating seat was used to replace the traditional fixed
seat,  and  a  chain  drive  was  introduced  as  the  rotation  drive.  The  centrifuge  control  system  with  PC,
programmable logic controller  (PLC),  servo motor and encoder,  as well  as the self-rotating seat  control  system
with IPC, driver and stepper motor was built.  In terms of control system software design, attention was paid to
the  real-time  operation  monitoring  of  centrifuge  and  the  stability  control  of  portable  self-rotating  seat.  The
precision  tests  of  three  simulated  environments  of  hypergravity,  rotation  and  hypergravity  rotation  composite
were  carried  out  to  the  developed  platform.  The  results  show  that  the  platform  can  achieve  simulations  of
hypergravity,  rotation and hypergravity rotation composite.  Both the centrifuge and self-rotating seat have high
control precision, and the operation process is safe and stable, meeting the expected requirements. The platform
can  be  used  for  experimental  research  of  biological  physiological  response  or  equipment  testing  in  aerospace
special environment.
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 0    引言

随着我国航空事业的迅猛发展，第四代战机列

装部队对飞行人员的身体素质和飞行能力提出了

更高的要求
[1-2]

。机动飞行引起的力学环境改变会

对人体的前庭反应和心血管功能产生影响
[2-3]

，如在

完成大角度转弯、侧翻、旋转等多种失速机动动作

时，常常会诱导空晕病、空间定向障碍及意识丧失

等现象
[1,4]

。此外，载人航天器交会对接、应急返回

等过程中也涉及复杂的动态载荷。因此，如何有效

训练、评价人体前庭功能稳定性及过载耐受能力已

成为目前航空航天医学领域的重点研究内容之一。

生物反馈训练可以有效减轻运动病的症状，但

对地面模拟试验设备提出较高的要求
[5-6]

。目前针

对航空航天环境地面模拟平台的研制已有许多成

果，例如载人离心机作为地面模拟超重最有效的装

备，可使受试者真切感受到飞行对人体生理、心理

的影响，并且能够辅助检查并评估飞行人员的过载

耐受能力
[7-8]

；转椅、转床等设备可实现对人体多方

位的前庭刺激，用于评定人体前庭功能稳定性及心

血管功能
[2,6]

。然而，航空航天任务涉及极为复杂的

复合动力学环境，上述设备虽然安全稳定、参数精

确可控、重复性强，但通常只能模拟单一的特定运

动环境，无法模拟实际飞行过程中复杂运动耦合的

情况。因此，亟需研制复合环境模拟试验平台。

超重旋转复合环境作为航空航天过程中常见

的力学环境，目前国内外尚无相关的模拟设备或研

究。本文基于超重旋转复合力学环境的特点开展试

验平台的功能与结构设计，借助转臂式离心机及自

转座椅模拟超重、旋转及超重旋转复合环境，重点

围绕设备总体结构设计、硬件选型及连接、软件控

制等方面展开论述，并开展精度测试验证。

 1    主要结构与功能设计

转臂式离心机是模拟超重环境最主要的设备

形式，可通过臂架旋转产生的离心力模拟超重力，

且可以调整末端座椅来改变超重加载的方向
[9]
。为

设计超重旋转复合试验平台，在离心机的基础之

上，采用框架式自转座椅替代传统的固定座椅，并

且以链式传动作为座椅旋转的驱动方式，可在减小

系统转动惯量的同时提高设备的安全性与稳定性。

超重旋转复合试验平台的总体结构如图 1所

示，主要包括底座（含离心电机、减速器、支撑台架

及传动结构等）、旋转支架（含转臂、平衡臂及配重

块等）、自转座椅（含自转电机、传动链条、连接框

架、座椅及蓄电池等）和控制柜（含可编程逻辑控制

器 PLC、控制单元及功率单元等）。离心机与自转

座椅各自采用单独的控制系统，离心机旋转支架由

伺服电机驱动，自转座椅由步进电机通过链式传动

来驱动，以确保在超重旋转过程中二者走线互不

影响。
 

 

自转座椅部分 旋转支架

底座部分

连接框架座椅

离心电机

减速器

支撑台架

传动结构

配重块平衡臂蓄电池转臂自转电机传动链条

 
图 1    超重旋转复合试验平台样机

Fig. 1    Prototype  of  the  integrated hypergravity  rotation  test
platform                   

 

结构及质量问题是航天产品研制过程中需要

考量的重要因素
[10]

。图 2为自转座椅结构，其框架

采用 3003铝合金材料，可在保证足够强度的同时

减小设备整体质量；座椅的链式传动机构采用 06B
单排链轮及 06B链条的组合，并在链条啮合处增加

滑轮式防脱装置，机构的传动比为 1∶2。
 

 

 
图 2    自转座椅结构

Fig. 2    Structure of the self-rotating seat
 

本文所设计的超重旋转复合试验平台主要用

于中小型动物及设备等的超重、旋转及超重旋转复

合模拟试验，以检测不同空间环境下生物/设备的生

理/工作状况。试验平台的主要技术指标为：离心机

转臂半径 1.8 m，最大转速 100 r/min，加速时间不少

于 10 s，最大模拟过载 20g（控制精度±0.05g）；自转

座椅最大转速 100 r/min，最大承重约 12 kg。
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 2    控制系统设计

 2.1    总体设计

为避免离心过程中臂架旋转对自转座椅的控

制系统走线产生影响，对离心机与自转座椅采用单

独的控制系统来驱动。离心机控制系统采用

PC+PLC+伺服电机+编码器的总体方案，系统框图

如图 3所示。该方案具有较强的灵活性与可扩展

性，可确保紧凑设计下的高性能。其中，PC负责人

机交互，与 PLC直接通信；PLC借助 PID控制器技

术对象和工程组态 SIMATIC STEP 7 Basic中提供

的支持编辑器进行控制回路组态；伺服电机采用位

置控制模式的三闭环负反馈 PID调节系统，反馈控

制原理如图 4所示。
 

 

PC PLC 控制单元 功率单元 伺服电机 旋转臂架

内部反馈

编码器

 
图 3    离心机控制系统框图

Fig. 3    Block diagram of centrifuge control system
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图 4    离心机控制系统伺服电机的反馈控制原理

Fig. 4    Feedback control principle of servo motor in centrifuge control system
 

自转座椅控制系统采用 IPC+驱动器+步进电

机的总体方案，结构简单、控制可靠，整体走线沿臂

架分布，能确保不受离心旋转的影响。IPC与驱动

器依靠 24 V蓄电池供电，步进电机采用两相 86型
步进电机，由 IPC直接发送脉冲信号控制。

 2.2    硬件设计选型

离心机控制系统硬件参数如表 1所示。伺服电

机自带 AS24DQI 编码器以及滑键和抱闸；控制单

元控制单轴驱动，带有 PROFINET 和 TTL/HTL 编
码器的检测电路，承担与功率单元的通信、开/闭环

控制以及与 PLC 的通信，并通过 FM-IF 接口与功

率单元相连；功率单元为标准规格带集成进线滤波

器；外接编码器集电极开路输出（PNP），与电机内

置编码器协同构成三闭环负反馈 PID 控制；操作面

板 BOP20 可设定参数、读取诊断信息（如报警和故

障消息）并且确认故障；CF 卡固件版本为 V4.8。
自转座椅控制系统各硬件参数如表 2所示。

 

  

表 2    自转座椅控制系统硬件参数
Table 2    Hardware parameters of the self-rotating seat control

system
 

硬件名称 型号 参数名称 具体参数

IPC MC-20MR-
6MT

总点数 26
NPN输入 12路
继电器输出 8路
晶体管输出 6路

供电电压/电流 24 V DC/3 A

步进电机 8618HB6402

额定电流 6 A
步距角度 1.8°
电机电压 24～80 V
保持转矩 12 N·m
相数 两相

驱动器 DMA860H

驱动电流 2.4～7.2 A

驱动电压
24～110 V DC或
18～55 V AC

脉冲电压 5～24 V
脉冲细分 400～256 00

 

 

表 1   离心机控制系统硬件参数

Table 1    Hardware  parameters  of  the  centrifuge  control
system   

 

硬件
名称

型号 参数名称 具体参数

PLC SIMATIC S7-1200

模块 CPU 1215C
板载数字量 16输入/10输出

板载模拟量 2输入/2输出

额定电压
24V DC或

120/230V AC

表 1（续）

硬件名称 型号 参数名称 具体参数

伺服电机
SIMATIC 1FK7105-

2AF71-1BB0

额定转速 3000 r/min
额定功率 8.2 kW
额定转矩 26 N·m
额定电流 18 A

控制单元 CU310-2 PN

额定电压 24 V DC
开关量 4

可编程输入/
输出量

4/4

编码器 E6B2-CWZ5B
电源电压 12～24 V DC
分辨率 500 P/R
输出相 A、B、Z

功率单元 PM240-2 额定功率 15 kW
负载电流功率 11 kW
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 2.3    控制系统原理

离心机控制电路如图 5所示，采用三相四线

制，U、V、W为相线，N为零线。所用的信号连接

线均为双绞线，以避免信号间的相互干扰。电气柜

中所有电气组件接地端子都使用 12平黄绿线连接

在接地母排 PE上。信号线接地柱与强电接地柱间

距 4 m以上，以抑制强电信号对弱电信号的干扰。
 

 

U
V
W
N

QF1

QF2

SB1
SB2

FR KM

KM

KM

KM

L

U1

R

U2

V1

V2

PMSM

W2 PE

PM240-2 PM-IF PM-IF

DRIVE-DLIQ
BOP20

W1 PE

PROFIBUS

CU310-2

+24 V

M

QF3

AC/DC

+ -

CF卡

与FM458的
DP接口连接

FU

HL1

HL2

T

 
图 5    离心机控制电路

Fig. 5    The centrifuge control circuit
 

自转座椅控制系统中，采用 24 V直流输出蓄

电池给 IPC与电机驱动器供电，如图 6所示。步进

电机与驱动器组成开环控制系统，通过脉冲输入直

接控制电机动作，控制可靠，动态响应迅速。
 

 

PUL+

VCC

GND

驱
动
器

红

绿 黄

步进
电机

蓝

M

外接
24 V

外接
24 V

24 V

+24 V
YKHIM

一体机

0
Y0

Y2

A+

A-

B+

B-

DIR+

DIR-

PUL-

 
图 6    自转座椅控制系统接线示意

Fig. 6    Wiring diagram of the self-rotating seat control system
 

 3    软件控制

人机交互系统与 PLC基于变量形式搭建人机

界面（HMI）与控制过程之间的通信，I/O模块则是

PLC与控制过程交流的桥梁。HMI利用变量读取

或写入 PLC的控制数据，在 PC上进行控制界面的

组态，包括变量设置以及与 PLC之间的链接。

 3.1    离心机控制界面

离心机控制系统采用 SIMATICTIA Portal V15.1
作为编程与控制软件，集 PLC编程与 wincc编程于

一体。其主页面如图 7所示，包括参数设置区、参

数显示区、控制按钮及状态显示区、实际运行状态

显示区以及手动调速区等。其中，参数设置区主要

为离心参数的输入，包括载荷曲线路径、旋转半径、

数采周期与总数、载荷给定总数等；参数显示区主

要提示当前读取的载荷以及离心机实时的运行情

况；控制按钮及状态显示区可以控制离心机启/停、

正/反转及手动/自动模式等；实际运行状态显示区

显示实际载荷的曲线。超重离心结束后，载荷曲线

会以数组的形式存放在 wincc的 HMI变量和 PLC
变量中，读取结束后会自动生成 Excel文件。
 

 

 
图 7    离心机控制软件主页面

Fig. 7    Main interface of the centrifuge control software
 

 3.2    自转座椅控制界面

自转座椅控制系统采用三菱 GX Works 2作为

组态工具，在进行软件系统设计时，力求界面直观、

简洁。其控制界面如图 8所示，输入参数主要为运

行时间、座椅转速以及正/反转等。
 

 

(a)  主页面 (b)  参数设置页面 
图 8    自转座椅控制软件界面

Fig. 8    Interface of the self-rotating seat control software
 

 4    测试验证

为测试超重旋转复合试验系统的运行稳定性，

设计精度测试方案，包括单一超重精度测试、单一

旋转精度测试及超重旋转复合精度测试，分别选用

2.5、5.0、10.0 kg重力替代物进行多运转水平模拟。
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 4.1    单一超重精度测试

此测试仅控制离心机运动，设置数据采集周期

为 1 s，待离心机稳定运行后连续采集 100个数据

点并取平均值与输入参数对比，记录结果见表 3。
 

  
表 3    单一超重精度测试记录表

Table 3    Hypergravity accuracy test record sheet
 

输入转速/
(r·min-1) 理论过载/g 重力替代

物质量/kg
实际测试记录

相对误差/%
平均转速/(r·min-1) 平均过载/g

20 0.806
2.5 19.999 0.803 -0.372
5.0 19.990 0.805 -0.124
10.0 19.995 0.805 0.124

50 5.036
2.5 49.994 5.034 -0.040
5.0 49.992 5.034 -0.040
10.0 49.986 5.033 -0.060

80 12.900
2.5 79.996 12.900 -0.000
5.0 79.989 12.887 -0.101
10.0 79.983 12.885 -0.116

 
 

 4.2    单一旋转精度测试

此测试仅控制自转座椅运动，采用秒表、测角

仪等设备记录旋转一定圈数所需时间，多次测量后

取平均值，记录结果如表 4所示。
 

  
表 4    单一旋转精度测试记录表

Table 4    Rotation accuracy test record sheet
 

重力替代物
质量/kg

输入转速/
(r·min-1)

转1圈用时/s 转1圈平均
用时/s

平均转速/
(r·min-1)

相对误差/
%No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6

2.5
15 4.08 4.07 4.13 4.11 4.08 4.16 4.105 14.616 -2.56
30 2.13 2.09 2.16 2.17 2.04 2.06 2.108 28.463 -5.12
60 0.96 1.11 1.05 0.98 1.09 1.19 1.060 56.604 -5.66

5.0
15 4.12 4.08 4.02 3.98 4.11 3.96 4.045 14.833 -1.11
30 2.15 2.04 2.09 2.13 1.97 2.06 2.073 28.944 -3.52
60 1.09 1.13 1.16 0.95 1.07 1.12 1.087 55.198 -8.00

10.0
15 4.21 4.13 3.94 4.06 4.10 4.03 4.078 14.713 -1.91
30 2.06 2.13 2.13 2.01 2.05 2.16 2.090 28.708 -4.30
60 1.13 1.20 1.15 1.08 1.11 1.09 1.127 53.239 -11.27

 
 

 4.3    超重旋转复合精度测试

此测试中同时控制离心机与自转座椅运动，通

过 Gopro运动相机记录复合加载过程中自转座椅

运动情况，离心机运动状态仍通过实时采点取均值

的方式进行监测，记录复合加载下两系统运动情

况，记录结果如表 5所示。
 

表 5   超重旋转复合精度测试记录表

Table 5    Hypergravity rotation composite accuracy test record
sheet

 

重力
替代物
质量/kg

输入转速/
(r·min-1)

实际转速/
(r·min-1) 理论

过载/g
实际
过载/g

离心机 自转座椅 离心机 自转座椅

2.5

20
15 19.990 14.677

0.806
0.805

30 19.992 28.751 0.805
60 19.989 57.182 0.804

50
15 49.996 14.793

5.036
5.035

30 49.990 28.656 5.034
60 49.989 56.395 5.034

表 5（续）

重力
替代物
质量/kg

输入转速/
(r·min-1)

实际转速/
(r·min-1) 理论

过载/g
实际
过载/g

离心机 自转座椅 离心机 自转座椅

2.5 80
15 79.995 14.758

12.900
12.890

30 79.988 28.688 12.888
60 79.993 55.286 12.889

5.0

20
15 19.999 14.658

0.806
0.806

30 19.994 28.984 0.805
60 19.992 58.360 0.805

50
15 49.990 14.752

5.036
5.033

30 49.996 28.935 5.035
60 49.993 57.343 5.034

80
15 79.988 14.586

12.900
12.887

30 79.996 28.386 12.890
60 79.999 54.583 12.891

10.0 20
15 19.996 14.598

0.806
0.805

30 19.994 28.542 0.805
60 19.993 55.634 0.805
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通过各组测试结果发现：各运转水平下，离心

机过载输出相对误差不超过 0.5%；自转座椅由于

引入链条传动及手工测试的原因，旋转相对误差略

大，但均平稳完成测试。综合对比表 3、表 4和表 5
测试结果，离心机和自转座椅控制系统间无明显干

扰，试验平台效果达到预期要求。

 5    结束语

本文在基于离心机的超重旋转复合试验平台

设计中，采用自转座椅代替传统固定座椅，分别搭

建了独立的离心机控制系统及自转座椅控制系统，

并开展了精度测试验证。结果表明，该平台可实现

超重、旋转及超重旋转复合等环境模拟，控制系统

方便稳定，运行可靠，能有效支撑相关模拟试验。

后期将进一步完善平台的结构，提高运行精

度，用于航空航天特因环境下人体生理与防护技术

的应用基础研究。 
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表 5（续）

重力
替代物
质量/kg

输入转速/
(r·min-1)

实际转速/
(r·min-1) 理论

过载/g
实际
过载/g

离心机 自转座椅 离心机 自转座椅

10.0

50
15 49.998 14.680

5.036
5.035

30 49.996 28.658 5.035
60 49.998 53.685 5.035

80
15 79.995 14.756

12.900
12.889

30 79.992 28.843 12.888
60 79.996 54.695 12.890
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