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基于Flightgear和Stewart Platform的硬件在

环虚拟仿真教学案例
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摘　要：面向航空电子设备维修、飞行器制造工程和飞行器设计与工程专业的学生，设计建立飞行模拟环境，

将Stewart Platform接入虚拟飞行仿真环境当中实现硬件在环。借助FlightGear开源飞行模拟器软件作为软件端模

拟器和实景反馈、MATLAB Simulink虚拟仿真实验平台搭建信号通路和控制系统、使用由Arduino微控制器控制的舵

机驱动六自由度Stewart平台作为硬件飞行姿态仿真，验证了在简易设备条件下的Stewart Platform硬件在环仿真可

行性。
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一、面向无人机的虚拟仿真教学现状

在新工科背景下，信息化技术不断发展和深化，我

国对教育信息化重视程度越来越高。教育部近年来对国

家级实验教学示范中心建设方面非常重视，并提出建设

国家级虚拟仿真实验中心的重要意义。高等学校实验教

学高度信息化发展时代，虚拟仿真实验教学中心建设工

作符合高等教育的发展趋势，对提高我国高等教育质量

的有着积极重要的作用。教育部在2013年-2016年间，

在全国范围的高校建设了300个国家级虚拟仿真实验教

学中心，包括部属高校、地方高校和军队院校[1]。虚拟

仿真实验教学的建设无疑已经成为衡量航空专业院校办

学创新性和先进性的评价标准。无人机专业教学具有非

常强的理论和实践结合的特点，因此借助虚拟仿真手段

开展无人机专业的实践教学具有非常重要的意义[2]。将

虚拟仿真实验教学工作归纳为以下几个方面。

第一，虚拟仿真实验教学在航空专业的应用研究。

麻省理工学院在人工智能、机器人和计算机图形学领域

的研究走在前端，在教学过程中大量采用VR、AR等虚

拟仿真手段。民航领域波音公司的波音777飞机采用了

全无纸化设计[3]，将虚拟环境通过VR系统与真实环境融

合，让工人根据虚拟环境里的图纸模板机型加工，极大

程度缩短了图纸环节的周期。国内高校借助计算机虚拟

仿真技术形象直观展示教学中枯燥的理论知识和难以想

象的场景，如飞机和发动机的结构组成等，可以实现模

拟飞行等复杂场景的教学效果。北京航空航天大学刘虎

等人在《飞机总体设计》课程中引入虚拟仿真实验教

学，建有“隐身飞机探究与设计虚拟仿真实验”国家虚

拟仿真实验教学项目，给学生提供了一个计算机、手机

和平板端皆可使用的隐身飞机设计平台；南京航空航天

大学设计了航空发动机装配和试车的虚拟仿真教学系

统，对于学生深入观察学习发动机的相关知识起到了非

常重要的作用[4]。中航空业的成都飞机设计研究所针对

维修训练仿真模型开发效率低、更新困难等突出问题，

提出了支持大规模工程应用的快速开发流程，并对支撑

虚拟维修训练仿真模型快速开发的维修任务建模、仿真

模型装配、仿真模型更新3项关键技术的原理及实现途

径进行了论述，解决了开展大规模工程推广应用中的技

术瓶颈[5]。

第二，面向无人机专业的虚拟仿真教学研究。赵俊

峰开展了无人机航迹规划虚拟视景仿真系统设计，将虚

拟现实技术与航迹规划技术相结合，开展无人机的航迹

虚拟视景仿真显示的研究，以实现评估无人飞机的航迹

与姿态的目的[6]。天津大学卢燕梅等人针对集群无人机

队形重构问题，在Matlab中发展算法解决了多无人机的

目标分配和轨迹生成的实时性问题，实现了集群无人机

的最优安全路径规划，实现了12架四旋翼无人机队形重

构“建模－仿真－可视化”的一体化仿真演示[7]。陆军

工程大学杨森等人开展了基于模拟训练的无人机实战能

力培养方法研究，在分析模拟训练系统使用情况的基础

上，探索基于模拟训练的无人机实战能力培养方法和手

段，取得了良好的教学效果[8]。

虽然以上研究中都涉及了虚拟仿真手段在航空专业

教学中的应用，但存在两方面的“不足”：

第一，仿真平台源代码不开放或难开放，教学平台

多为第三方机构开发，拓展能力弱。第三方开发平台不

仅仅在后期升级中缺点众多，而且在使用过程中，无法
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让学生进行开放性、定制性的创新课程操作，给教学过

程带来了极大不便。

第二，面向无人机专业的虚拟仿真教学平台非常

少。现有教学平台多为航空器维修、发动机维修、飞机

总体或零部件设计等，专门面向无人机设计、分析和应

用的较少。

本教学团队在深入分析现有虚拟仿真平台架构的基

础上，梳理虚拟仿真技术开源化存在的问题，从开源、

可控、拓展性强等方面着手，提出面向无人机专业人才

培养的具体解决思路，最后以所搭建的平台为工具探索

基于开源虚拟仿真实验平台的无人机专业实践教学新模

式。

二、基于Flightgear和Stewart Platform的硬件在

环虚拟仿真平台搭建

本设计所采用的平台使用Arduino NANO开发板作为

主控单元，使用六台低压大力舵机作为直腿的驱动器。

使用金属舵机臂连接金属连杆，连杆通过球铰连接到上

平台铰点位置，使用切割亚克力板作为上下平台，平台

所用软硬件设备介绍如下。

（一）平台主要软硬件设备

实验硬件环境包含计算机、Stewart Platform，单

片机控制板、控制舵机、支撑连。Stewart Platform的

上平台为一块透明亚克力板，侧插六个球铰关节，下平

台使用两块透明亚克力切割板容纳舵机，六台低压大力

舵机通过卡齿固定在下平台内，使用金属外齿连接金属

舵机臂驱动连杆。支腿通过球铰连接上平台铰点，保证

运动自由度。

图1 Stewart Platform整体展示

（二）平台所需软件环境

实验软件环境包含系统仿真软件MATLAB和模拟飞

行软件Flightgear。FlightGear是一款广为人知的飞

行模拟软件，与其他同类型的商业软件的最大区别便

是其开源性。通过JSBSim内核强大真实的飞行仿真能

力，FlightGear吸引了数以万计的爱好者和开发人员。

通过预留的外部接口和开源的软件框架，用户、飞行

员、开发者可以各种方式来不同程度地驾驶、编译整个

飞行过程和软件本体，也已经有许多的科研人员使用

FlightGear作为其飞行仿真研究中的可视化引擎。而本

文将借助FlightGear优秀的JSBSim飞行动力学模块作为

仿真的软件端动态实现，通过FlightGear的开源接口调

用飞行数据驱动Stewart平台构建硬件在环仿真。

三、教学案例设计与实施

（一）本教学案例目的

本案例教学设计贯彻以学生为中心的教育理念，强

调以学生为主体，在教师主导下分小组进行探究式实

验。通过设计循序渐进的多层次教学环节和虚实结合的

教学模式，让学生主动投入到实验教学中去，将学生合

作探究与教师及时指导反馈相结合，让学生在分析、讨

论、思考、实践与重构的多次迭代中培养综合设计与创

新能力。

（二）本教学案例实施过程

课前预习：将虚拟仿真实验引入课前预习环节，突

破时间与空间的限制，学生可充分运用碎片化时间自主

学习探索，基于虚拟仿真实验的直观化、可视化，进一

步巩固加深学生对实验中涉及的理论知识的理解、熟悉

实 验中涉及的仿真模块和硬件模块，为后续实验奠定

基础；

课堂讲解：根据预习结果了解学生对理论知识的了

解程度，有针对性地查漏补缺；对实验中可能遇到技术

要点问题进行启发和讨论，为学生开展实验提供知识支

撑。

分组讨论：根据学生学习情况保证平衡性，每组

5-8名学生形成实验团队开展实验。通过小组协作实验

的方式，培养学生团结协作精神，同时也可以强带弱促

进所有学生共同进步学习。

综合设计：分多个步骤层次推进综合设计，学生利

用所学内容，针对工程实际需求和问题自主选题搜集资

料，运用所学知识和方法解决新的问题，从而激发学生

的积极主动性，更深层次培养学生的创新思维。

四、教学案例设计结果

硬件在环虚拟仿真系统搭建完毕后，需要对仿真结

果进行验证，通过仿真进行系统的程序调试和结构调

图1 Stewart Platform整体展示
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整。要求学生分布采用多个递进的仿真算例展示了仿真

系统的仿真情况。

（一）基本动作仿真

通过导出的.csv飞行日志文件和UDP协议传输两种

方式将飞机动作数据输入Simulink，每次仿真时阻断其

他方向上的信号，可以验证在各自由度上的基本动作仿

真情况。

本次仿真选用Cessna 172P小型飞机，其X、Y、Z轴

向运动如下。

图2 X轴正向位移（飞机右转复合运动中的X轴分量）

图3 Y轴正向位移（通过加减混油阀门实现）

图4 Z轴正向位移（飞机俯仰运动中的Z轴分量）

结语

通过该教学项目中的飞行系统的虚拟仿真实验，使

学生对飞行器动力学、飞机系统原理、Matlab、航空计

算机基础等多门课程的知识点得以巩固、应用得到扩

展。实现虚拟仿真课程与理论课程的有机结合，明确或

的有利于航空专业课程的理论与实践教学的有效组合方

式。
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