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(57)摘要

本发明一种用于民用电传飞机PIO研究的控

制律设计方法属于飞行试验技术领域。本发明基

于空中模拟试验机而实现，通过分析空中模拟试

验机在试验状态点的气动模型及飞行品质特性，

根据库珀‑哈珀准则选定在纵向和横航向上具有

不同等级的目标品质特性，采用全状态反馈法计

算控制律的反馈增益矩阵，同时加入时间延迟模

块以及舵机速率饱和模块，使得空中模拟试验机

的全量模型具有典型民用电传飞机响应特性并

能够激发驾驶员诱发振荡PIO现象。本发明能够

使得一架飞机在保证飞行安全的前提下，具备不

同的驾驶员诱发振荡PIO趋势，为民用电传飞机

PIO研究提供试验对象，填补国内空白。
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1.一种用于民用电传飞机PIO研究的控制律设计方法，基于空中模拟试验机而实现，其

特征在于，所述方法包括以下步骤：

步骤1：选定驾驶员诱发振荡PIO评价试验的试验状态，对空中模拟试验机的气动参数

进行分析，建立空中模拟试验机的六自由度全量模型，并得到在该试验状态下空中模拟试

验机的小扰动线性矩阵和品质特性，所述品质特性包括纵向静稳定性、短周期模态特性、横

航向静稳定性、荷兰滚模态特性、滚转模态特性、螺旋模态特性；

步骤2：利用步骤1中得到的小扰动线性矩阵、短周期模态特性、荷兰滚模态特性、滚转

模态特性、螺旋模态特性，根据库珀‑哈珀准则选定在纵向和横航向上具有不同等级的目标

品质特性，采用全状态反馈法计算控制律的反馈增益矩阵，并搭建控制律模型；

步骤3：以步骤2中得到的控制律模型为基础，向其加入指令模型模块、迎角保护模块、

纵向通道积分模块、横航向交联模块，使得空中模拟试验机在该试验状态下具有典型的民

机品质特性；

步骤4：将步骤3中得到的控制律模型加入到空中模拟试验机的全量模型中，并根据空

中模拟试验机的全量模型的仿真计算结果对控制律模型的参数进行调整；

步骤5：以步骤4中得到的空中模拟试验机的全量模型为基础，向其加入时间延迟模块

以及舵机速率饱和模块，使得空中模拟试验机的全量模型能够激发驾驶员诱发振荡PIO现

象；

步骤6：将步骤5中得到的空中模拟试验机的全量模型集成至模拟器中，进行人在回路

的模拟器闭环试验，对步骤4中得到的控制律模型进行参数调整，使空中模拟试验机的全量

模型达到适用于民用电传飞机驾驶员诱发振荡PIO评价方法研究的状态。

2.根据权利要求1所述的一种用于民用电传飞机PIO研究的控制律设计方法，其特征在

于，在步骤2中选择目标品质特性时，目标品质特性共选取五组，其中：第一组目标品质特性

纵向与横航向飞行品质都为1级，第二组目标品质特性纵向为2级、横航向为1级，第三组目

标品质特性纵向为3级、横航向为1级，第四组目标品质特性纵向为1级、横航向为2级，第五

组目标品质特性纵向为1级、横航向为3级。

3.根据权利要求1所述的一种用于民用电传飞机PIO研究的控制律设计方法，其特征在

于，步骤5在空中模拟试验机的全量模型中加入时间延迟模块以及舵机速率饱和模块，时间

延迟模块的延迟值和舵机速率饱和模块的舵机速率限制值，应给出至少2组不同的参数，使

空中模拟试验机的全量模型具有不同程度的驾驶员诱发振荡PIO趋势。

4.根据权利要求1所述的一种用于民用电传飞机PIO研究的控制律设计方法，其特征在

于，在步骤6中采用人在回路模拟器闭环试验，通过试飞员主观评价对控制律参数模型进行

调整；依据统计学原理，选取驾驶水平优、良、一般各1、2、2名试飞员依据库珀‑哈珀评价准

则对控制律模型进行主观评价，并根据综合评价结果选定控制律参数。
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一种用于民用电传飞机PIO研究的控制律设计方法

技术领域

[0001] 本发明一种用于民用电传飞机PIO研究的控制律设计方法属于飞行试验技术领

域。

背景技术

[0002] 驾驶员诱发振荡PIO事件作为飞行品质问题的反映现象之一，具有偶然性和普遍

性，同时对飞行安全具有严重的危害性。我国民用电传飞机发展起步较晚，驾驶员诱发振荡

PIO试飞技术基础薄弱，虽然国内在驾驶员诱发振荡PIO基础技术和适航试飞技术方面开展

了大量研究，但是在适航试飞方法与评价方法等方面，缺乏驾驶员参与的、系统的飞行试验

演示验证，其中，最大的制约因素是没有可用于民用电传飞机PIO研究的试验对象。

[0003] 在进行民用电传飞机PIO驾驶员诱发振荡趋势评价方法研究过程中，试验对象需

要具有不同的驾驶员诱发振荡PIO趋势，其中包括库珀‑哈珀准则评分等级为1、2、3级的飞

机。目前国内没有驾驶员诱发振荡PIO趋势明显的飞机，这种飞机飞行安全不能得到保证。

发明内容

[0004] 本发明的目的是：根据民用电传飞机驾驶员诱发振荡PIO趋势评价方法研究的需

要，设计一种控制律，使得试验机具有典型的民机飞行响应，且具备不同的驾驶员诱发振荡

PIO趋势。

[0005] 本发明的技术方案是：

[0006] 一种用于民用电传飞机PIO研究的控制律设计方法，基于空中模拟试验机而实现，

所述方法包括以下步骤：

[0007] 步骤1：选定驾驶员诱发振荡PIO评价试验的试验状态，对空中模拟试验机的气动

参数进行分析，建立空中模拟试验机的六自由度全量模型，并得到在该试验状态下空中模

拟试验机的小扰动线性矩阵和品质特性，所述品质特性包括纵向静稳定性、短周期模态特

性、横航向静稳定性、荷兰滚模态特性、滚转模态特性、螺旋模态特性；

[0008] 步骤2：利用步骤1中得到的小扰动线性矩阵、短周期模态特性、荷兰滚模态特性、

滚转模态特性、螺旋模态特性，根据库珀‑哈珀准则选定在纵向和横航向上具有不同等级的

目标品质特性，采用全状态反馈法计算控制律的反馈增益矩阵，并搭建控制律模型；

[0009] 步骤3：以步骤2中得到的控制律模型为基础，向其加入指令模型模块、迎角保护模

块、纵向通道积分模块、横航向交联模块，使得空中模拟试验机在该试验状态下具有典型的

民机品质特性；

[0010] 步骤4：将步骤3中得到的控制律模型加入到空中模拟试验机的全量模型中，并根

据空中模拟试验机的全量模型的仿真计算结果对控制律模型的参数进行调整；

[0011] 步骤5：以步骤4中得到的空中模拟试验机的全量模型为基础，向其加入时间延迟

模块以及舵机速率饱和模块，使得空中模拟试验机的全量模型能够激发驾驶员诱发振荡

PIO现象；
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[0012] 步骤6：将步骤5中得到的空中模拟试验机的全量模型集成至模拟器中，进行人在

回路的模拟器闭环试验，对步骤4中得到的控制律模型进行参数调整，使空中模拟试验机的

全量模型达到适用于民用电传飞机驾驶员诱发振荡PIO评价方法研究的状态。

[0013] 在步骤2中选择目标品质特性时，目标品质特性共选取五组，其中：第一组目标品

质特性纵行与横航向飞行品质都为1级，第二组目标品质特性纵向为2级、横航向为1级，第

三组目标品质特性纵向为3级、横航向为1级，第四组目标品质特性纵向为1级、横航向为2

级，第五组目标品质特性纵向为1级、横航向为3级；

[0014] 步骤5在空中模拟试验机的全量模型中加入时间延迟模块以及舵机速率饱和模

块，时间延迟模块的延迟值和舵机速率饱和模块的舵机速率限制值，应给出至少2组不同的

参数，使空中模拟试验机的全量模型具有不同程度的驾驶员诱发振荡PIO趋势；

[0015] 在步骤6中采用人在回路模拟器闭环试验，通过试飞员主观评价对控制律参数模

型进行调整。依据统计学原理，选取驾驶水平优、良、一般各1、2、2名试飞员依据库珀‑哈珀

评价准则对控制律模型进行主观评价，并根据综合评价结果选定控制律参数。

[0016] 本发明的优点是：本发明一种用于民用电传飞机PIO研究的控制律设计方法，使得

一架飞机在保证飞行安全的前提下，具备不同的飞行品质特性以及不同的驾驶员诱发振荡

PIO趋势，解决目前国内没有用于民用电传飞机PIO研究试验对象的问题，为民机PIO趋势评

价方法研究提供了支持，弥补了国内在该领域的技术缺口，并且达到了国际先进的技术水

平。

附图说明

[0017] 图1是纵向电传控制律框图

[0018] 图2是横航向电传控制律框图

具体实施方式

[0019] 下面结合附图对本发明进行进一步详细的说明。

[0020] 一种用于民用电传飞机PIO研究的控制律设计方法，基于空中模拟试验机而实现，

所述方法包括以下步骤：

[0021] 步骤1：选定驾驶员诱发振荡PIO评价试验的试验状态，对空中模拟试验机的气动

参数进行分析，建立空中模拟试验机的六自由度全量模型，并得到在该试验状态下空中模

拟试验机的小扰动线性矩阵和品质特性，所述品质特性包括纵向静稳定性、短周期模态特

性、横航向静稳定性、荷兰滚模态特性、滚转模态特性、螺旋模态特性；

[0022] 步骤2：利用步骤1中得到的小扰动线性矩阵、短周期模态特性、荷兰滚模态特性、

滚转模态特性、螺旋模态特性，根据库珀‑哈珀准则选定在纵向和横航向上具有不同等级的

目标品质特性，采用全状态反馈法计算控制律的反馈增益矩阵，并搭建控制律模型。目标品

质特性共选取五组，其中：第一组目标品质特性纵行与横航向飞行品质都为1级，第二组目

标品质特性纵向为2级、横航向为1级，第三组目标品质特性纵向为3级、横航向为1级，第四

组目标品质特性纵向为1级、横航向为2级，第五组目标品质特性纵向为1级、横航向为3级；

[0023] 步骤3：以步骤2中得到的控制律模型为基础，向其加入指令模型模块、迎角保护模

块、纵向通道积分模块、横航向交联模块，使得空中模拟试验机在该试验状态下具有典型的
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民机品质特性；

[0024] 步骤4：将步骤3中得到的控制律模型加入到空中模拟试验机的全量模型中，并根

据空中模拟试验机的全量模型的仿真计算结果对控制律模型的参数进行调整，具体目标

为：

[0025] 纵向控制律功能、特点包括：

[0026] a)控制增稳，在设计包线范围内，纵向短周期频率、阻尼比、操纵期望参数等指标

满足一级飞行品质要求；

[0027] b)高速区,纵向杆位移指令法向过载；低速区,纵向杆位移指令俯仰角速率；中速

区,纵向杆位移指令法向过载与俯仰角速率的混合；

[0028] c)飞机具有中立速度稳定性，即保持等速直线飞行时的纵向操纵杆位移几乎为

零；

[0029] d)法向过载限制，飞机最大过载指令3g；

[0030] e)惯性耦合抑制，抵消部分由于滚转角速率和偏航角速率引起的纵向惯性耦合。

[0031] 横航向控制律功能、特点包括：

[0032] a)控制增稳，在设计包线范围内，滚转模态时间常数、荷兰滚频率、阻尼等指标满

足一级飞行品质要求；

[0033] b)横向杆位移指令滚转角速率，且滚转角速率限制值随空速变化(速度越小，滚转

角速率限制值越小)；

[0034] c)飞机基本实现绕速度矢量滚转，即飞机压杆滚转过程中侧滑很小，飞行员不蹬

舵可以协调转弯；

[0035] d)脚蹬位移基本指令侧滑角，且侧滑角限制值随空速变化(速度越大，侧滑角限制

值越小)；

[0036] e)方向舵‑副翼交联，改善蹬舵后的滚转响应(蹬舵后相比原机滚转响应大大减

小)；

[0037] f)航向惯性耦合抑制，抵消部分由于滚转角速率和俯仰角速率引起的航向惯性耦

合。

[0038] 步骤5：以步骤4中得到的空中模拟试验机的全量模型为基础，向其加入时间延迟

模块以及舵机速率饱和模块，使得空中模拟试验机的全量模型能够激发驾驶员诱发振荡

PIO现象，具体要求为：

[0039] 纵向满足以下要求：

[0040] a)升降舵时间延迟数值可变；

[0041] b)升降舵速率限制数值可变。

[0042] 横航向满足以下要求：

[0043] a)副翼、方向舵时间延迟数值可变；

[0044] b)副翼、方向舵速率限制数值可变。

[0045] 步骤6：将步骤5中得到的空中模拟试验机的全量模型集成至模拟器中，进行人在

回路的模拟器闭环试验，对步骤4中得到的控制律模型进行参数调整，使空中模拟试验机的

全量模型达到适用于民用电传飞机驾驶员诱发振荡PIO评价方法研究的状态。依据统计学

原理，选取驾驶水平优、良、一般各1、2、2名试飞员依据库珀‑哈珀评价准则对控制律模型进
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行主观评价，并根据综合评价结果选定控制律参数。
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图1

图2
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