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摘　要: 采用最优控制驾驶员模型在频率域内分析是理论评价电传操纵飞机着陆下滑状态飞行品质的一种

有效方法。基于人- 机系统响应特性可揭示出驾驶员工作负荷和系统动态特性之间相互影响。驾驶员相位补

偿作为驾驶员工作负荷的度量;取人- 机系统闭环带宽、开环高频峰值和飞行轨迹倾角误差均方值等指标来

评价系统动态特性。这些评价准则与驾驶员主观评分之间具有很好的相关性。应用该方法对某电传操纵飞机

进行分析, 其结果与飞行模拟评价结果较为一致。
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Abstr act: Optimal cont rol pilot modeling technique in frequency domain analysis is an effective met hodology

used t o ana lytically evaluate the handling qualities of aircr aft with fly-by-wir e flight cont rol systems in the

approach and landing t ask. On the ba sis of pilot -air craft system response the int erplay between pilot

workload and syst em dynamics is exposed. The model-ba sed met ric for pilot workload is the r equir ed pilot

phase compensation. The closed-loop bandwidth, high-frequency open-loop peak and steady- st ate, r oot -

mean-squared flight -pa th er ror were recommended as the system per formance measures. T hese criteria ar e

well cor related with subject ive pilot rat ing. When these techniques were applied to a fighter , t he st rong

cor relation was obtained between the analytical and simulation result s.
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　　飞机着陆下滑是非常重要的飞行阶段, 过去

的飞行事故 75%发生在该阶段。随着电传操纵系

统的广泛采用,飞行事故有增加趋势。因此,在飞

机设计阶段, 从理论上进行人- 机系统闭环特性

分析及地面模拟, 排除不希望的动态特性, 对提高

飞机着陆下滑状态飞行品质,防止事故,确保飞行

安全是非常必要的,也是较有效的
[ 1]
。在着陆下滑

阶段飞行时, 驾驶员主要关心的是飞机俯仰姿态

角和下降速度,通过操纵升降舵控制这些参数, 以

保持飞机沿着预定的下滑轨迹飞行。显然, 此时的

驾驶员与飞机之间形成一多回路闭环系统。

本文在理论分析人- 机系统动态特性时, 对

其飞机动力学模型,考虑到复杂飞控系统的影响,

以及着陆下滑运动是慢运动,采用包括长周期模

态的纵向等效系统模型。驾驶员操纵动力学模型,

采用适合多回路控制的最优化模型[ 2, 3]。最后形成

一个以跟踪指令轨迹倾角的等效单回路系统。随

后在频域内进行动态分析, 确定相应的指标,评价

飞机着陆下滑状态飞行品质
[ 3]
。最后以某电传操

纵飞机作为算例, 分析、计算所得结果与地面飞行

模拟驾驶员评分结果相比, 非常吻合[ 4, 5 ]。

1　人- 机系统数学模型

采用驾驶员最优模型进行人- 机系统分析综

合的系统模型如图 1所示。

图 1　最优控制人- 机系统结构图
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1. 1　飞机动力学方程

现代飞机的纵向运动方程通常包括两部分:

飞机本体动力学方程和飞控系统动力学方程。对

于飞机本体动力学状态方程

X
õ

u( t) = AuX
õ

u( t ) + buu( t) ( 1)

式中:状态矢量 X
T
u = [u　w　H　q] ; 控制项 u( t )

= De( t)。

考虑到着陆下滑状态驾驶员感兴趣的运动参

数,利用飞机运动学关系

C( t) = H( t) - ( 1/V* )w( t )

C
õ

= [nz ( t) - 1]g /V*

于是其输出方程可表示为

y( t) = CuXu( t ) + duu( t ) ( 2)

式中:输出矢量 y
T= [H　q　C　nz]。

飞控系统的状态方程为

X
õ

k( t) = AkXk( t) + bkup( t)

u( t ) = CkXk( t) + dkup( t)
( 3)

式中: up( t)为杆力输入;状态矢量 Xk( t )为杆力至

舵面之间各环节变量。

1. 2　指令模型方程

指令轨迹倾角 Cc 形成,可通过指令俯仰姿态

角 Hc方程
[ 2 ]

H
¨

c( t) + AH
1
H
õ

c( t ) + AH
2
Hc( t ) = Aww( t )

和运动学关系式

Cc
Hc( s)

=
1

SH2s + 1

得出,最终形式下滑轨迹指令模型方程

X
õ

c( t ) = AcXc( t) + ecw ( t) ( 4)

式中:状态矢量 x
T
c = [ H

·

c　Hc　Cc ] ; w ( t )为零均

值、高斯分布白色噪声。

将式( 1)～式( 4)综合一起,即形成驾驶员跟

踪指令轨迹倾角 Cc 的飞机系统模型。

X
õ

( t) = AX( t) + bup( t ) + ew( t)

yp( t ) = CX( t) + dup( t) + v( t )
( 5)

式中:状态矢量 X
T
( t) = [X

T
c ( t )　X

T
u ( t)　X

T
k ( t ) ]

d为观测矢量。显然,这些观测变量的确定,

主要考虑下滑时的跟踪误差 Ce= C- Cc,以及对于

常规操纵机构, 轨迹倾角 C是通过俯仰姿态控制

来实现的原则。

1. 3　驾驶员最优模型

驾驶员最优模型相当于处理有时间延迟及观

察噪声的最优线性调节问题。根据选定的观测矢

量,取目标函数

J (up) = E lim
T→∞

1
T∫

S

0
(y

T
Qy + ru

2
p + gua

2
p) dt

( 6)

式中:加权阵 Q= diag[q1　q2　…　q6] ,其值选取

应反映飞行任务的客观现实。对于着陆下滑状态,

主要考虑轨迹倾角跟踪误差小, 故 q1 值取最大,

其他加权量很小,甚至取零。目标函数中 uap相当

于限制了控制速率, 加权量 g 取决于神经肌肉的

延迟。

驾驶员将最优控制 up, 使目标函数 J 为最

小。于是驾驶员最优控制人- 机系统(图 1)可表

示成图 2所示。图中有影阴线环节,分别表示驾驶

图 2　飞行轨迹跟踪人- 机系统方块图

员对每个观测量的操纵补偿响应。这些与驾驶员

操纵响应有关的部分, 可以用驾驶员传递函数矩

阵来描述。

up( s) = H( s)yp( s)

驾驶员传递函数阵可直接从优化控制解得出:

H( s) =
- le

Sns + 1
( sI - Ad)∫

S

0
e( sI- A

1
)RdR( sI -

A1 + b1 le) + sI - A
^

+ b1l e
- 1

õ 21C
T
1V

- 1
( 7)

且
A b

0 0

T

K+ K
A b

0 0
+

Q 0

0 C
- 1

g K
0

I
[ 0

　 I ]K= 0; uap=
1
g
[ 0　I ] K

X

up
= 1
Sn l

eX-
1
Sn u

p ;

A1=
A b

0 - 1/ Sn
; b1 =

0

- 1/ Sn
; C1 = [ c　d ] ;

A
^
= A1- 21C

T
1V

- 1
C1

式中: 21 是与卡曼预测有关的稳态误差协方差;V

为驾驶员模型观察噪声协方差;K 为代数 Riccat i

方程的解; l e 为驾驶员模型状态增益阵; Sn 为驾驶

员模型肌肉时间常数;X
^

为 X( t )的最小均方差估

值。

对于飞机着陆下滑状态, H ( s)为一个 1×6

矩阵, 驾驶员操纵可以展成由驾驶员传递函数阵

与驾驶员观测量表示
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up( s) = [H C
e( s) + sHCa

e( s) ] Ce( s) + [HC( s) +

sH Ca( s) ] C( s) + [HH( s) + sHHa( s) ] H( s)

式中:每一个中括号代表对某个观测量的驾驶员

传递函数,可写成

up( s) = PC
e( s)Ce( s) + P C( s) C( s) + PH( s)H( s)

( 8)

1. 4　等效人- 机系统模型

在求得各个驾驶员控制模型后,可将图 2 进

行变换得出飞机着陆下滑状态下的等效的单回

路,闭合人- 机系统模型,如图 3所示。

图 3　飞行轨迹跟踪等效人- 机系统方块图

图中驾驶员等效传递函数 P eq为

P eq( s) =
PC

e( s)

1 -
H
F s
( s) P H( s) -

C
F s
( s) PC( s)

( 9)

2　人- 机系统特性及评价指标

为便于说明问题, 先引出典型的某机下滑状

态系统频率特性曲线。图 4分别为等效最优驾驶

员模型 P eq( s)和飞机动力学模型 C/ F s( s)的频率

特性曲线;图 5为人- 机系统开环、闭环频率特性

图 4　驾驶员和飞机环节频率特性曲线

( a) 等效驾驶员最优控制模型; ( b)飞机环节

曲线。如按图直接采用Neal-Smith指标来评价飞

行品质,将与驾驶员评分不一致。现建议按下面的

指标评价。

图 5　驾驶员和飞机环节频率特性曲线

2. 1　系统闭环带宽 XBw

闭环带宽 XBw定义为人- 机系统闭环相角为

- 90°处对应的频率(见图 5)。其大小反映驾驶员

操纵飞机跟踪指令的能力。即系统的快速性。显

然,该指标与飞机动态特性有关,也与驾驶员操纵

动态特性有关, 特别是与驾驶员神经肌肉的延迟

时间常数 Sn 有关。试验表明,带宽指标与驾驶员

评分之间具有相应的规律性。XBw偏低,驾驶员评

分偏高,飞行品质差。

2. 2　高频开环峰值ûC/ Ceûmin·H和驾驶员补偿角

∠<(XBw)

从图 5可见,系统开环幅频特性曲线在稍大

于相频截止频率处有一个峰值,反映出系统动态

特性好坏,故选作为品质指标之一。由于该峰值正

是由于等效驾驶员幅频特性曲线引起,故也可反

映人- 机系统特性对于补偿操纵变化的灵敏程

度。将高频开环峰值与系统闭环带宽处的驾驶员

补偿相角结合来评价飞机着陆下滑状态的飞行品

质,其结果与驾驶员评分关系一致,过大的超前补

偿或/和过高的高频开环峰值,飞行品质等级将要

降低。

2. 3　轨迹倾角误差均方值 RCe和驾驶员补偿角

∠<(XBw)

最能直接反映驾驶员完成下滑任务好坏的指

标应是轨迹角误差。为此取轨迹倾角的稳态均方
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值 RCe结合驾驶员负担的驾驶员补偿相角来评价

飞机下滑状态飞行品质, 其结果与驾驶员评分也

比较吻合。

3　算　例

某电传操纵飞机在 H = 500m,Ma= 0. 24状

态下开始下滑。其飞机加飞控系统的等效系统有

关参数为长周期模态: Fp= 0. 15, Xp= 0. 17 rad/

s; 短周期模态: Fsp= 0. 57, Xsp= 2. 3 rad/ s; 传递

函数 H/ F s( s)分子项时间常数分别为 SH1= 100s,

SH2= 1s; 传递函数 C/ F s( s)分子项时间常数分别

为 Sr1= 120s, Sr 2= 0. 05s, Sr3= 0. 08s, 指令模型

参数 AH1= 0. 5rad/ s, AH2= 0. 25rad/ s 2, Aw= 0. 25;

驾驶员模型参数采用文献[ 3]表 3中所建议的值。

优化所得开环、闭环人- 机系统频率特性十

分类似于图 5所示。其品质指标计算结果为:闭环

带宽指标 XBw= 2. 14rad/ s,处于一级飞行品质;高

频开环峰值和驾驶员补偿角指标: C/ Ceûmin·H =

5. 54dB, ∠<(XBw) = 65. 9°, 处于一级飞行品质边

界;轨迹倾角误差的均方值和驾驶员补偿角指标,

RCe= 0. 65°, ∠<(XBw) = 65. 9°, 也处于一级飞行

品质边界。

这些理论分析结果与文献[ 5]给出的驾驶员

在模拟机上对该机着陆下滑状态的评价是一致

的。

4　结　论

( 1) 采用最优控制和估计理论来建立最优驾

驶员控制模型, 分析着陆下滑状态下人- 机闭环

系统特性是一个较为有效的方法。避免了 Neal-

Smich 方法的一些限制条件,如单回路、下沉量、

带宽等要求。

( 2) 按飞机下滑状态人- 机系统动态特性提

出的建议指标比较合理。闭环带宽指标,反映驾驶

员操纵飞机跟踪指令的能力;高频开环峰值和驾

驶员补偿角指标,分别反映系统动态特性和驾驶

员工作负担;轨迹倾角误差均方值和驾驶员补偿

角指标,分别反映系统跟踪性能和驾驶员工作负

担。这些建议指标与驾驶员评分之间存在着较好

的规律性。按这些指标进行实例计算结果与驾驶

员飞行模拟评价结果也较一致。

( 3) 虽然上述人- 机系统分析是基于线性系

统的结果,但由于着陆下滑状态,飞机运动变化不

大,操纵量也不是很大,因此用文中建议的指标评

价该状态飞行品质好坏, 认识人- 机系统动态机

理还是有效的。但有时着陆环境变化,可能会出现

不希望的人- 机系统特性, 如驾驶员诱发振荡等,

由于其影响因素复杂, 还需要进一步补充附加指

标。
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