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摘要 　针对多因素耦合飞行情形动态复杂性强 、易诱发“不可逆”灾难性事故等特点 ，首先分析

了不利因素对飞行安全的影响 ，并对不利因素耦合类型进行归类 ，然后建立了以飞机六自由度

全量仿真模型和驾驶员操纵模型为基础的人-机系统模型 ；重点研究了特殊情况下驾驶员的失

误模型 ，建立了驾驶员滞后失误时间和反操纵失误的定量模型 、自动驾驶仪可靠性模型 、传感器

故障通用模型和过载传感器故障模型 。最后 ，以 ＧＪＢ ６２６Ａ － ２００６ 中的“自动驾驶仪低限高度

自动拉起”风险科目为例 ，对人-机不利因素双耦合和机-机不利因素双耦合 ２种情形进行了仿真

分析 ，结果验证了该方法的可行性和有效性 。
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飞行事故的发生具有强烈的动态复杂性［１］
，通常是由偶然的 、耦合作用的不安全基元事件累积导致 。随

着飞机设计的不断改进和人类防范意识的提高 ，多因素耦合诱发的飞行事故比重呈不断上升趋势 。分析表

明 ，全世界 ９２％ 的事故是由多个因子导致的 ，平均每个事故有 ４.３９个基元事件 ，多的可达 ２０个［２］
。多因素

耦合诱发飞行事故具有因素关联复杂 、隐蔽性强等特点 ，易造成灾难性后果 。且其涉及边界状态的飞行 ，随

机性强 、难于验证 ，是飞机安全性研究的难点问题 。

Ｉｖａｎ Ｙ ．Ｂｕｒｄｕｎ ，Ｄａｎｉｅｌ Ａ ．ＤｅＬａｕｒｅｎｔｉｓｔ ，Ｄｉｍｉｔｒｉ Ｎ ．Ｍａｖｒｉｓ等学者研究认为［３-５］
：在飞机设计中对安全

性进行建模仿真目的在于避免这种强因果“连锁反应”的发生 。近年来 ，国内逐步重视对多因素耦合复杂飞

行情形的研究 ，文献［６］提出了一种基于 Ｐｅｔｒｉ网的多因素耦合事件链模型 。文献［７］以波音 ７４７飞机的重大

空难为案例 ，提出截断事故链中关键链的概念与方法 。然而 ，应用人机复杂系统建模与仿真方法研究多因素

耦合机理尚未见相关报道 。因此 ，本文对多因素耦合飞行事故的复杂飞行情形进行了建模与仿真研究 。

１ 　不利因素对飞行安全的影响与耦合

1.1 　不利因素对飞行安全的影响
影响飞行安全的主要有人为失误 、装备故障和恶劣环境 ３类因素 。人为失误［８］主要包括 ：操纵不当 、违

反规章程序飞行 、设备使用不当 、数据输入错误 、交通观察欠缺 、目测高／低 、反操纵 、错误关车 、迷航等 。人为

失误可直接造成严重飞行事故 。根据装备故障对飞机动态特性影响过程 ，可将其分为直接产生力和力矩的

故障 、影响飞行员操纵的故障以及影响航空器空间位置信息的故障 ３类 。恶劣环境方面 ，风切变 、大气紊流 、

尾流可能直接产生意外的力或力矩作用于航空器 ；雷击 、撞鸟或空中物体相撞 ，可能导致航空器结构发生破

坏 ；结冰 、暴风或暴雪可能导致气动特性发生变化 ；大雾 、尘暴 、雪暴和低云可能会对飞行员的操作造成困难 。



1.2 　不利因素耦合类型
不利因素耦合可根据因素类型 、数量或形式等进行分类 。根据因素耦合类型可分为同类因素耦合和异

类因素耦合 。根据因素耦合数量可分为双因素耦合和多因素耦合 。按照因素耦合形式［６］可分为串联型因素

耦合 、并联型因素耦合 、串并联复合型因素耦合和环状型因素耦合 。

２ 　 “人-机-环”系统复杂飞行情形数学模型

因素耦合对飞行安全影响定量分析的关键是建立“人-机-环”系统在复杂飞行情形下的数学模型 。本文

将该模型分为人-机系统基本模型和不利因素模型 ２部分 。不利因素模型又包括人因失误模型 、装备故障模

型和恶劣环境模型 。

2.1 　人-机系统基本模型

　 　多因素耦合的复杂飞行情形涉及临界飞行状态 ，应考虑建立相应的飞机非线性动力学模型 ，飞机本体六

自由度非线性动力学模型详见文献［９］ 。该模型的求解分为 ２部分 ：一是采用牛顿法求解初始条件 ；二是采

用 ４阶 Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ法求解非线性微分方程组 。操纵系统模型现多采用ＭＡTＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立 ，该软

件采用模块化建模方式 ，可对复杂的电传操纵系统进行准确的定量仿真计算 。

　 　根据不利因素影响下飞机运动参数迅速变化时的驾驶员操纵特

性 ，可以建立特殊情况下控制仿真模型 。考虑飞行员操纵滞后时间及

其初始干预 ，建立驾驶员模型见图 １ 。

　 　 实验数据分析表明［１０］
，驾驶员操纵滞后时间服从对数正态分布 。

参与操纵的滞后时间可分为 ：飞行员发现时间 Δτ１ 、识别故障并做出决

定如何操纵的时间 Δτ２ 和神经肌肉滞后时间 Δτ３ ，表示为 ：

图 １ 　 特殊情况下的驾驶员操纵模型

Ｆｉｇ ．１ 　 Ｐｉｌｏ ｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｉｎ ｅｘ ｔｒｅｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

tp ＝ Δτ１ ＋ Δτ２ ＋ Δτ３ （１）

滞后时间由加速度激励下的驾驶员特性决定 。滞后时间 tp 的数学期望 mtp是激励参数时间变化率 .x cpi

的函数 ，即 mtp ＝ f （.xcp i ）＝ ai ＋ bi
.x cp i

。其中 ，ai 和 bi 是由激励参数决定的 ，取值可由试验测得［１１］
。具体 .xcp i由

飞机的动态特性决定的 ，可由飞机运动方程确定 ，它是时间的函数 ，即 .xcpi ＝ g（t） 。
2.2 　不利因素模型

目前的人因失误模型多为定性分析模型 ，文献［１１］提出了基于贝叶斯网络的飞行安全人因可靠性评估

模型 。在多因素耦合复杂飞行情形的仿真研究中 ，还应根据实际情况建立驾驶员操纵失误的定量数学模型 。

本文根据案例仿真需求 ，建立驾驶员滞后失误时间模型和反操纵失误模型 。

首先建立滞后失误时间模型 。令失误时间为 tE ，当滞后时间大于 tper时界定为失误时间（图 ２） ，tper又称
“操纵时间裕度” ，可由具体情形仿真求出 。根据飞行员心理生理特性 ，参与操纵的滞后失误时间可在一定范

围内变化 。建立失误时间 tE 的概率密度函数模型（图 ２） ，其服从对数截尾正态分布 ：

f （tE ）＝ １

t*E ２πD
ｅｘｐ －

１
２D（ｌｎ t*E － ｌｎ t*E０ ）２ ，０.１３ ≤ tE ≤ tper （２）

式中 ：t*E ＝ tE － ０.１３ ，ｌｎ t*E０是 ｌｎ t*E 的数学期望 ；D是 ｌｎ t*E的方差 。滞后时间 tE 的数学期望 mtE是激励参数时

间变化率 .x cp i的函数 。

令反操纵失误的操作量为 δE ，驾驶员的正常拉起操纵量为 δD 。为了反映驾驶员真实操纵的随机性 ，定

义反操纵量 δE 服从期望为 － δD 的截尾正态分布 ，其概率密度函数为 ：

f （δE ）＝ １

σ ２π
ｅ －

（δE － （ － δD ））
２

２σ
２ ，－ δD － Δ ≤ δE ≤ － δ＋ Δ （３）

式中方差 σ和 Δ 体现飞行员个体的差异性和复杂情形操纵的随机性 ，见图 ３ 。
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图 ２ 　滞后失误时间模型

Ｆｉｇ ．２ 　 Ｄｅｌａｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ ｍｏｄｅｌ
图 ３ 　反操纵失误模型

Ｆｉｇ ．３ 　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
　 　装备故障建模主要关注故障模式 、故障概率以及故障对飞行器运动的影响 。本文重点对自动驾驶仪故

障模型和传感器故障模型进行建模 。自动驾驶仪故障后停止向操纵系统发送指令或发送错误指令 ，本文取

停止发送指令情形 ，关注的主要参数为自动驾驶仪的可靠度 。常用的产品寿命分布有 ：指数分布 、整体分布 、

对数正态分布和威布尔分布 。设某型自动驾驶仪的概率密度函数服从威布尔分布 ，则其可靠性函数为 ：

R（t）＝ ｅ －
t － γ

η
β

， t ≥ γ （４）

某型飞机电传操纵系统的纵向过载传感器故障后可引起飞机平尾的非指令性偏转 ，其故障模式为随机

地错误指示在某一固定值上 ，经统计分析 ，故障指示值服从截尾正态分布 。仿真中可通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法产
生截尾正态分布的故障随机数 。传感器的通用故障模型［１１］描述如下 ：

.x（t）＝ A x（t）＋ Bu（t）
y（t）＝ Cx（t）＋ Qf s （t）

（５）

式中 ：Q∈ Ｒm × g为传感器故障分配矩阵 ；f s （t） ∈ Ｒg 为故障对系统输出的影响函数 。

恶劣环境模型可分为风切变模型 、结冰模型等 ，详见文献［１０］ ，此处不进行详细分析 。

３ 　案例分析

针对“ＧＪＢ ６２６Ａ － ２００６ 军用固定翼飞机和旋翼机科研试飞风险科目”中的自动驾驶仪低限高度自动拉

起（ＮＯ ．４２）科目 ，应用所建模型对不利因素耦合影响下的复杂飞行情形进行建模仿真 。设飞机在 ２ ０００ ｍ
高度由平飞俯冲到 １ ７００ ｍ时 ，自动驾驶仪自动操纵全动平尾拉起飞机 。试飞区域为某高海拔山区 ，飞行低

限高度为 １ ３００ ｍ 。该科目的不利因素有 ：自动驾驶仪存在一定的故障率 ；该型飞机的电传操纵系统中故障

率最高的为过载传感器 ；自动驾驶仪故障后 ，驾驶员要在较短时间内拉起飞机 ，主要失误为反应滞后时间过

长 。本案例进行 ２种可能的双因素耦合 ：① “自动驾驶仪故障” ＋ “驾驶员操纵失误” ，为人-机因素耦合 ；②

“自动驾驶仪故障” ＋ “纵向传感器故障” ，为机-机因素耦合 。

建立飞机六自由度全量微分方程 ，调入飞机气动参数数据库 ，仿真步长取 ０.０１ ｓ 。驾驶员基本操纵策略
模型选用图 １中的特殊情况下驾驶员模型 ，驾驶员操纵失误模型选取滞后失误时间模型 ，自动驾驶仪故障和

过载传感器故障模型均选用 ２.２中建立的模型 。仿真初始条件 ：H ＝ ２ ０００ ｍ ，Ma＝ ０.８ ，从飞机由平飞转向

俯冲开始计时 t＝ ０ 。

１）人-机不利因素耦合 ，见图 ４ 。自动驾驶仪正常工作时 ，Hｍｉｎ ＝ １ ４９６ ｍ ，还具有 １９６ ｍ的高度裕度 。若

自动驾驶仪出现单故障 ，驾驶员无失误地迅速操纵飞机 ，当滞后时间为 tp ≤ １.０５ ｓ时 ，飞机可以正常拉起 ，且

具有一定的高度裕度 。当滞后时间为 １.０５ ｓ时 ，试飞员刚好把飞机拉起（失误临界点） ，因此试飞员的“操纵

时间裕度”为 tｐｅｒ ＝ １.０５ ｓ 。当自动驾驶仪故障和驾驶员操纵失误同时出现 ，即人-机不利因素双耦合时 ，发生

飞行事故 。

　 　 ２）机-机不利因素耦合 ，见图 ５ 。若自动驾驶仪出现单故障 ，驾驶员无失误地迅速操纵飞机 ，则不会出现

飞行风险 。当纵向过载传感器出现故障 ，故障偏角符合截尾正态分布 ，引起全动平尾的故障偏转值区间为

（ － １２° ，１２°） ，此处计算最危险情况 ，取 δE ＝ １２° 。应用式（２）进行理论估算 ，熟练驾驶员在该情况下最快反应

速度约为 ０.８ ｓ 。由图 ５仿真结果可得 ，当机-机耦合出现时 ，即使飞行员用最快的反应速度操纵飞机 ，飞机

依然超过最低高度限制而发生事故 。
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图 ４ 　人-机不利因素耦合下的高度变化和平尾偏转角度

Ｆｉｇ ．４ 　 Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ “ｈｕｍａｎ-ｍａｃｈｉｎｅ” ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图 ５ 　机-机不利因素耦合下的高度变化和平尾偏转角度

Ｆｉｇ ．５ 　 Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ “ｍａｃｈｉｎｅ-ｍａｃｈｉｎｅ” ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

４ 　结语

相比传统方法 ，本文提出的基于建模仿真的多因素复杂情形研究方法具有深入系统物理层面 、可重复性

强 、安全性好 、节约时间和经费 、覆盖全飞行包线等优势 。仿真结果说明 ，２个对飞行安全影响较小的单一因

素发生耦合 ，可能会导致严重的飞行事故 ，事故深层次的原因与多因素影响下的“人-机-环”系统总体行为特

性有关 。通过对复杂系统行为特性的研究 ，可以找到危险事故链 ，从而消除设计缺陷 ，提高飞机的固有安全

性 。后续工作中应加强对不利因素影响模型 ，因素耦合模型等的研究 ，并进行建模与仿真的校核 、验证与确

认（ＶＶＡ） ，以期为复杂飞行情形的飞行安全保障提供客观有效的理论支撑 。
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