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摘要
!

在超低空空投下滑阶段!容易出现驾驶员诱发振荡即
U3-

$

UC&%M3HEO<;E-T<C&&BMC%H

%问题!在此基础

上分析了空投下滑拉平阶段产生
U3-

的主要致因!并建立含作动器速率限制的人机闭环系统!推导了闭环

系统
U3-

发生的公式'基于同步和
(;B&>7ACMP

驾驶员模型以及不同作动器速率饱和值运用描述函数法和

60U

准则预测某型运输机
U3-

趋势'不同驾驶员模型
U3-

预测结果不同!同步驾驶员模型比
(;B&>7ACMP

驾驶员模型仿真效果好!运用同步驾驶员模型进行预测!当驾驶员操纵增益绝对值大于
!!'?

时!人机闭环系

统失稳!容易产生
U3-

问题'仿真结果表明!若
U3-

是由驾驶员粗暴操纵所致!可通过减小操纵增益有效避

免
U3-

的发生!在合理且允许范围内提高运输机舵机作动速率限制值可在一定程度避免
U3-

的发生'
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驾驶员诱发振荡即
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"问题是驾驶员试图控制飞机所做的努力而引



起的持续的+不可控振荡)
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%近年来$随着电传操

纵系统在大型运输机上的广泛应用$非线性
U3-

现

象急剧增加$已造成多起飞行事故$运输机执行空投

任务的安全性受到严重威胁)

)

*

%特别是超低空空投

下滑阶段$运输机逐渐进入地面效应影响区域$极易

受低空风切变+大气紊流+传感器测量误差以及驾驶

员精神高度紧张等一系列不确定因素影响)

!>)

*

%此

外$低空飞行时$运输机受地面地形起伏以及地面障

碍物影响$机载设备作用范围变小$给驾驶员反应时

间短)

F

*

%在此过程中$驾驶员为保证高精度跟踪基

准下滑轨迹$需要利用频繁高增益操纵技术实现高

精度航迹跟踪和姿态控制$在此人机交互频繁的过

程中$驾驶员极易出现-过操纵.

)
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*

$导致飞机舵面

偏转速率或幅值饱和$从而诱发不同程度的驾驶员

诱发振荡问题)
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我国对
U3-

问题的研究可追溯到
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世纪
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年代&
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年$徐浩军和陈廷楠抓住
U3-

产生本质$

基于飞行员+操纵系统和飞机组成的人机闭环系统

模型$对某型歼击教练机
U3-

进行了时域仿真复

现)

!F

*

(

!""F

年$徐浩军和张继顺基于对实际操纵系

统中限制飞行员操纵速率的因素研究$完善了用于

U3-

时域仿真研究的人机闭环系统模型)
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年$北京航空航天大学方振平对现代飞机
U3-

产生

机理进行了深入研究$着重分析了飞行员因素和飞

机动态特性对闭环系统稳定性的影响)
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*
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)**@

年$北航熊灵芳提出运用同一理论法预测飞机飞行

品质和
U3-

敏感性%

)*!!

#

)*!?

年$李颖晖等人建

立了适合于某型歼击机
U3-

研究的人机闭环系统

模型$分 析了其稳定域的保守性及 其 影 响 因

素)
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$
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*

%由于运输机空投任务的复杂性$以及我空

军缺乏必要的试验基地$目前尚未发现有相关的研

究成果$急需对超低空空投
U3-

预测方法进行

研究%
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!

含作动器速率限制人机闭环系统

建模

!!

采用描述函数法和
60U

准则分析含速率限制

环节的人机闭环系统稳定性$需要建立如图
!

所示

的飞机俯仰姿态跟踪任务结构框图)

!=

*

%

图中&

+

L

为运输机俯仰角指令(

+

G

为俯仰角误

差(

/

L

为操纵面指令(

/

为操纵面偏角(

+

为飞机俯仰

角(

'

V

!

C

"是驾驶员传递函数模型(

G

是指令跟踪

误差%

图
!

!

含速率限制环节的人机闭环系统结构框图
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非线性
U3-

预测方法

C'B
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描述函数法

用描述函数法分析图
!

所示的非线性人机闭环

系统稳定性$将人机闭环系统中的驾驶员+飞机本体

等线性环节并入线性传递函数
'

!

J)

"%用描述函数

T

!

3

$

J)

"表示速率限制非线性舵机模型$
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J)

"仅是

频率的函数$

T
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$

J)

"是幅值和频率的函数%人机

闭环非线性系统的频率特性可写为&
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式中&
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J)

"是闭环系统传递函数%上述非线性

人机闭环系统稳定性取决于下式&

'
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"可进一步表示为&
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F

"

线性传递函数成为描述函数的负倒数%将作动

器速率限制正弦输入,三角输出负倒数描述函数曲

线和驾驶员
'

!

J)

"曲线画在同一
(C<P%&T

幅
>

相图

上)
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*

$如果驾驶员操纵增益值
4

V

过大+驾驶员调节

时间
8

MB

I

+

8

&;BE

以及其延迟时间
-

V

过大$可能使得
)

条曲线相切或相交$如图
)

所示$此时闭环系统会有

U3-

趋势$交点
!

和
)

便是人机闭环系统的不稳

定点%

图
)

!

描述函数法预测
U3-

示意图
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运用描述函数法预测非线性
U3-

具体步骤

如下&

!

"建立含速率限制非线性环节的人机闭环系统

模型%

)

"判定所建人机闭环系统是否满足描述函数法

的应用条件%

F

"若满足$则将速率限制环节负倒数描述函数

和线性传递函数绘于同一
(C<P%&T

图中(不满足$则

重新建立符合要求的人机闭环系统%

@

"利用两曲线之间相对位置来判断人机非线性

系统的稳定性%

?

"若两条曲线相切或相交$则切点或交点即为

人机闭环系统失稳点(若两条曲线不相交$则系统稳

定$不存在潜在的极限环%

C'C

!

60U

准则

60U

准则是美国俄亥俄州空军理工学院研究

出的一种新型的非线性
U3-

预测方法)

!

$

!=

*

%该准则

基于改进的
(;B&>7ACMP

驾驶员传递函数模型+飞机

本体俯仰传递函数模型以及速率限制正弦输入,三

角输出负倒数描述函数模型建立人机闭环系统数学

模型$利用命令舵机偏角参数值和舵机最大可用偏

角参数值求解准则参数
64

值$根据
64

值的大小

预测评估飞机纵向
U3-

趋势%

目前$

60U

准则主要分成
F

种应用类型$

60U

准则
+

型+

,

型和
-

型应用形式见图
F

#

?

%

图
F

!

60U

准则应用类型
+
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图
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准则应用类型
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准则应用类型
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图中$舵机偏角幅值
3b

$

W
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,!

)

)

Q

(

"$

W

1

是

作动器速率饱和值$

Q

(

b=

*

,

=

.

AB]

是速率限制三角

输出 与 正 弦输 入信 号 幅 值 之 比(

'

4

b

3

3

AB]

e

!*

!

%

4

V

,

)

9

"

$

)

9

是舵机带宽$

3

AB]

是舵机最大可偏转

角度%

60U

准则对非线性
U3-

进行预测的步骤

如下&

!

"解算出飞机纵向通道传递函数
'

4

!

C

"

b

+

!

C

",

/
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C

"%

)

"计算舵机线性动态特性
'

B<MOBM%D
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C

"

b

)

9

,!

Cc

)

9
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F

"根据闭环系统要求确定
(;B&>7ACMP

驾驶员

模型参数值$从而求解出驾驶员传递函数模型
'

V

!

C

"

的表达式%

@

"建立如图
!

所示含速率限制作动器的人机闭

环系统模型%

?

"将线性传递函数
'

4

!

C

"

'

V

!

C

"曲线和速率限制

正弦输入,三角输出负倒数描述函数
f!

,

T

!

3

$

J)

"曲

线绘于同一幅
(C<P%&T

图中%

#

"根据
'

4

!

C

"

'

V

!

C

"曲线和
f!

,

T

!

3

$

J)

"曲线

的相对位置$判断
60U

准则应用类型%

=

"计算
60U

准则参数
'

4

的值$根据参数值
'

4

的大小来预测飞机
U3-

趋势$若
'

4

1

!

$则飞机无

U3-

趋势$若
'

4

0

!

$飞机无
U3-

趋势%

F

!

某型运输机
U3-

趋势仿真分析

D'B

!

基于描述函数法的某型运输机
U3-

预测

空投下滑阶段$飞行员连续执行拉杆和推杆操

纵$保证运输机航迹角与姿态角的相对稳定$实现下

滑航迹角的精确跟踪%在此过程中$运用同步和

(;B&>7ACMP

驾驶员模型进行预测$探究不同驾驶员

模型对运输机
U3-

预测结果的影响规律$着重分析

了同步模型不同操纵增益值与
U3-

之间的内在联

系%某型运输机的纵向传递函数为&

")

第
#

期
! !

魏巍$等&超低空空投非线性
U3-

预测方法
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中性稳定频率
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(舵机带宽
)

9

b

)*DBE
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T

%因为
)

9

远大于
)

!+*

$所以舵机带宽可近

似视为无限带宽$采用正弦输入,三角输出负倒数描

述函数模型表示速率限制非线性环节)

)

$

"

*

$作动器

速率限制饱和值
W
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b)*l

,

T

%

F'!'!

!

同步驾驶员模型对
U3-

趋势的影响

驾驶员操纵增益值分别取
'

V

!

C

"

b f+'=

+

f!!'?

和
f!#'+

$

Q

(

b*'!

$描述函数法预测结果

见图
#

#

+

$

)

U3-

是发生非线性
U3-

的预测频率$

%

3

和
%3

分别表示由作动器速率限制引起的幅值衰减

和相位滞后量%

图
#

!

'

V

!

C

"

bf+'=

时的预测结果

2C

I

'#

!

UD;EC<MC%HBM'

V

!

C

"

bf+'=

!

图
=

!

'

V

!

C

"

bf!!'?

时的预测结果

2C

I

'=

!

UD;EC<MC%HBM'

V

!

C

"

bf!!'?

!

图
+

!

'

V

!

C

"

bf!#'+

时的预测结果

2C

I

'+

!

UD;EC<MC%HBM'

V

!

C

"

bf!#'+

!

观察图
#

#

+

可知$当
'

V

!

C

"

bf!!'?

时$速率

限制负倒数描述函数和线性传递函数曲线恰好相

切$经计算可以求得切点频率!即
U3-

发生频率"

)

U3-

b@'@DBE

,

T

$闭环系统相位滞后
%3

bf?@l

$幅

值衰减
%

3bf#'@=ES

(当
'

V

!

C

"

1

f!!'?

时$两曲

线既无切点也无交点$人机闭环系统稳定$未发现潜

在的极限环(当
'

V

!

C

"

bf!#'+

0

f!!'?

时$两曲线

在频率
)

U3-!

b='*+DBE

,

T

和
)

U3-)

bFDBE

,

T

处相交$

人机闭环系统失稳$存在
)

个潜在的极限环%从以

上分析可以看出$技术娴熟的驾驶员操纵增益会比

较小$因此可以防止出现
U3-

现象%

F'!')

!

(;B&>7ACMP

驾驶员模型对
U3-

趋势的影响

(;B&>7ACMP

驾驶员模型能比较全面地反映执

行空投任务飞行员操纵特性$驾驶员传递函数模型

为
'

V

!

C

"

b4

V

)!

?Cc!

"!

8

&;BE

Cc!

"*,)

C

!

8

MB

I

Cc!

"*

G

f*')?T

$选取
4

V

bf!'*=

$

8

&;BE

b*'!

$

8

MB

I

b)

和
4

V

b

f@'?

$

8

&;BE

b!

$

8

MBE

b+

$

)

组
(;B&>7ACMP

驾驶员模

型参数进行仿真$

U3-

预测结果见图
"

#

!*

%

图
"

!

(;B&>7ACMP

驾驶员模型预测结果
+

2C

I

'"

!

(;B&>7ACMP

V

C&%MA%E;&

V

D;EC<MC%HT

+!

图
!*

!

(;B&>7ACMP

驾驶员模型预测结果
,

2C

I

'!*

!

(;B&>7ACMP

V

C&%MA%E;&

V

D;EC<MC%HT

,!

观察上图可知$此时负倒数描述函数曲线与线

性部分传递函数曲线相交$交点
)

U3-!

b!'!)DBE

,

T

和
)

U3-)

b!'@"DBE

,

T

均为人机闭环系统失稳点$即

U3-

发生点%由此分析可知$驾驶技术一般的飞行

员易进行大增益操纵$从而诱发
U3-

%

D'C

!

基于
60U

准则的某型运输机性
U3-

预测

运用
60U

准则对某型运输机非线性
U3-

趋势
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进行预测的具体步骤如下&

!

"将载机舵机视为未饱和的线性舵机$舵机带

宽
)

9

b)*DBE

,

T

$速率限制饱和值
W

1

bF*l

,

T

$某型

运输机的俯仰传递函数如式!

@

"所示%

)

"根据
(;B&>7ACMP

驾驶员模型参数确定方

法)

!=>!+

*

$求解得到如下式所示的
(;B&>7ACMP

驾驶员

模型&

'

V

!

C

"

bfFe

?Cc!

C

)Cc#

*;**?Cc!

G

f*;)?C

!

?

"

(;B&>7ACMP

驾驶员模型所对应的人机闭环系

统
S%E;

图见图
!!

$观察图
!!

可知$所求驾驶员模

型参数满足闭环准则约束条件%

图
!!

!

尼尔
>

史密斯准则约束条件

2C

I

'!!

!

/;TMDC<MC%HT%N(;B&>7ACMP<DCM;DC%H

!

F

"将人机闭环系统线性传递函数曲线与速率限

制作动器负倒数描述函数的幅
>

相曲线绘在同一幅

(C<P%&T

图上$如图
!!

所示%

观察图
!)

可知$该情况属于
60U

准则
+

型应

用类型%某型运输机舵机最大可用偏角值
3

AB]

b

F*l

$经计算可得驾驶员需要增加的有效增益最小值

为
F'@+ES

$两曲线交点频率
)

b)'+#DBE

,

T

$交点处

的
Q

(

b*'"

$

'

4

b*'#!

0

!

$该型运输机有
,

型
U3-

趋势%此外$不同的舵机速率限制值会得到不同的

60U

准则参数
'

4

值$从而得到不同的
U3-

预测

结果%

图
!)

!

线性传递函数与负倒数描述函数
(C<P%&T

图

2C

I

'!)

!

(C<P%&TECB

I

DBA%N&CH;BDMDBHTN;DNOH<MC%HBHE

H;

I

BMCX;<%OHME%RHE;T<DC

V

MC%HNOH<MC%H

!

为进一步研究载机舵机速率限制值
W

1

对
60U

准则参数
'

4

的影响$取
#

组不同的舵机速率限制

值进行研究$计算求得相应的舵机偏角幅值和
60U

准则参数
'

4

值见表
!

%

表
!

!

不同速率限制值对应的
60U

准则
'

4

值

8BQ'!

!

8P;XB&O;%N60U'
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<%DD;T
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%HECH

I

M%ECNN;D;HM

DBM;&CACMT
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,

T

%

4
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,

ES 3
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DBE
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"
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*'** F'@+ #'!* )'+# *'F*
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分析表
!

可知$当运输机舵机速率限制饱和值

W

1

0

F)'"FDBE

,

T

时$

60U

准则参数值
'

4

0

!

$人机

闭环系统有发生
,

型
U3-

的趋势$且
'

4

值越小发

生
,

型
U3-

的可能性越大(当
W

1

1

F)'"FDBE

,

T

时$

'

4

1

!

$人机闭环系统无
,

型
U3-

趋势(随着速率限

制值
W

1

的增大$

'

4

的值也逐渐增大$当
'

4

值远大

于
!

时$运输机发生
,

型
U3-

所需舵机偏转量远超

于舵机最大偏转角$此时运输机没有达到发生
U3-

的条件$因此有效抑制了
,

型
U3-

的发生%由此得

到启示$提高运输机作动器速率限制值可在一定程

度上避免
,

型
U3-

的发生%

综上可知$运用描述函数法和
60U

准则预测

某型运输机
,

型
U3-

都是可行的%描述函数法将

控制回路的线性和非线性传递函数频率响应绘于同

一幅
(C<P%&T

图上$根据
)

条曲线的交点或切点判

定闭环系统失稳点$缺点是使用条件苛刻$需将系统

所有非线性分量归并成一个非线性部分进行处理(

60U

准则计算过程简单高效$结果直观$仅有
'

4

一

个
U3-

趋势评价参数$缺点是不能高精度地描述真

实舵机的动态特性%

@

!

结语

在空投下滑阶段$驾驶员大增益操纵以及速率

限制作动器饱和都将导致运输机发生
,

型
U3-

$对

运输机非线性
U3-

趋势进行预测是飞行控制系统

研制过程中不可或缺的一项工作%本文采用描述函

数法和
60U

准则对某型运输机
U3-

进行了预测$

结果表明&若
U3-

是由驾驶员粗暴操纵所致$驾驶

员可通过减小操纵增益有效避免
U3-

的发生%此

外$在合理且允许范围内提高运输机舵机作动速率

!F

第
#

期
! !

魏巍$等&超低空空投非线性
U3-

预测方法



限制值可在一定程度避免
U3-

的发生%对
U3-

问

题的预测可以指导新型飞机的设计$并且可以指导

驾驶员如何操纵飞机来减少
U3-

发生的概率$据有

重要理论研究和实际应用价值%
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