
航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Sep. 15 2018 Vol. 29 No.09 17-21

变稳直升机模拟参数设计
王锋，李富刚 *，房圣友
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摘　要：变稳模拟参数的确定是变稳直升机建设的首要任务。基于 ADS-33E 典型旋翼飞机飞行品质标准，分析了包括响应

类型等在内的旋翼飞机典型飞行品质及表征参数；从飞行品质研究和试飞员培训的需求出发，提出变稳直升机基本的模拟

能力，设计典型的控制策略；最后在典型模拟器环境中对变稳直升机的轴间耦合、模态特性以及响应类型等进行了仿真验证，

表明本文提出的变稳机直升机模拟参数设计方法是可行的。
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与固定翼变稳飞机类似，变稳直升机也是通过变稳飞行

控制系统、可变人感系统等方式改变飞机的操纵响应特性，

实现对不同直升机的飞行动力学、稳定性、操纵性及人机工

效等特性进行空中飞行模拟的试验平台。对变稳直升机来

说，其核心的一个问题便是其所具备的模拟能力，即确定合

理的模拟参数。世界上已先后成功研制了十多架变稳直升

机，如德国的 BO-105 变稳直升机，加拿大的贝尔-205 和贝

尔-412 变稳直升机[1]，美国的 CH-46、S-76“影子”、UH-60、 

SH-60 变稳直升机、俄罗斯的米-4 和米-6 变稳直升机等，

这些变稳直升机在飞行员培训和飞行品质研究领域得到广

泛应用[2]。我国曾开展过直升机变稳能力和变稳控制技术

的先期研究工作，但未涉及和考虑变稳直升机模拟参数的设

计。近年来，国内直升机发展迅速，新的旋翼机飞行品质规

范 ADS-33E-PRF 也已经发布，这些都给变稳直升机模拟参

数的设计带来很大挑战。

本文基于对 ADS-33E-PRF 旋翼机飞行品质规范关键

条款的分析，从飞行品质的角度提出变稳直升机的控制策

略，并以某型直升机气动模型为基础设计了相应的变稳控制

模态，最后在模拟器上通过飞行员和试飞工程师的模拟飞行

进行了验证，为我国变稳直升机的设计和研制提供借鉴。

1 基于ADS-33E-PRF飞行品质关键条款的分析
典型的旋翼机飞行品质标准历经两代，首先是 MIL- 

H-8501 和 MIL-H-8501A，该标准由于不能反映现代武装

直升机在夜间及其他恶劣气象条件下的近地面或贴地飞行

的要求而存在明显不足。随后取而代之的便是 ADS-33E-

PRF，其版本也不断进行修订。目前，ADS-33E-PRF 便是国

际上最为成熟的军用直升机飞行品质规范，条款要求完全涵

盖了飞行品质的关键要素，主要包括稳定性、操纵性以及操

纵系统特性三个部分。而多样的响应类型作为旋翼机飞行

品质的重要组成部分也在该标准中明确，且和任务动作基元

相关联[3]。

（1）操纵性和稳定性要求

在该飞行品质标准中对悬停 / 低速、前飞等状态下的直

升机稳定性明确了详细要求。因此，ADS-33E-PRF 根据旋

翼机的特点关注了直升机 4 个轴方向的响应：俯仰、滚转、

偏航和垂直。与固定翼飞机不同的是，旋翼机将这些响应根

据幅值和频率确定为配平状态（任何幅值、长周期响应）、中

等偏大幅值和低中频率、小幅值和中高频率、小幅值和低中

频率，其划分方式如图 1 所示。

如针对悬停及低速状态，飞行品质主要对俯仰（滚转）

姿态变化、偏航姿态变化、高度响应特性、轨迹稳定性、静稳

定性等有明确的要求。这些典型的飞机特性均可用频率、阻

尼比和时间常数等参数表征，如对于高度响应来说，高度和

总距的关系呈现一阶特性，利用时间常数和延迟可表征其典

型特性。
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图 1　直升机响应特性

Fig.1　Response characteristics of helicopter

另外飞行品质评估准则也体现了这些典型参数，且频

率、阻尼比和时间常数等典型参数也在 ADS-33E-PRF 推荐

的带宽准则中得到体现。另外从飞行员的角度出发，这些参

数最被关注且感受最直接。

（2）响应类型的要求

在旋翼机飞行品质标准中，响应类型是依据适用的任

务动作基元（MTE）和可用感示环境来确定。与固定翼飞

机相比它的响应类型较多，如速率控制（RC）、速率控制姿

态保持（RCAH）、姿态控制姿态保持（ACAH）、速率控制航

向保持（RCDH）、速率控制高度保持（RCHH）、平移速率控

制（TRC）以及各个通道不同响应类型的组合控制等[4]。因

此，在对旋翼机飞行品质评价时，首先需要建立对响应类型

的理解，这也是直升机飞行员评价飞行品质的基础。

2 基于飞行品质的变稳参数设计
2.1 变稳需求分析

从飞行员培训和飞行品质研究的角度来看，期望变稳

直升机提供典型的飞行品质特性，让飞行员熟悉和掌握不同

飞行品质的特点[5]。从旋翼机飞行品质内容的分析来看，结

合现有国内旋翼飞机飞行品质和飞控技术的发展，变稳直升

机的变稳功能需满足以下三个需求：

（1）能模拟轴间耦合

轴间耦合是直升机驾驶的一个显著特点，除了操纵轴

上的，在轴响应外还会出现离响应，轴间耦合增加了直升机

操纵的复杂性和飞行员的工作负荷。随着直升机飞控技术

的发展，通过混合器以及飞控中类似混合器功能的控制，现

代直升机轴间耦合已经变得很小，采用电传飞控的直升机甚

至基本消除了轴间耦合。无论是理解直升机气动特点，还是

发生飞控故障时提升对直升机的控制，对飞行员进行轴间耦

合培训都显得尤为重要。

（2）能模拟典型的模态特性

目前，典型的模态特性根据其幅值和频率的大小利用

带宽准则和敏捷性指标进行评判。飞行员对这些特性的感

觉主要体现在阻尼比、操纵灵敏度（前馈）、时间延迟等参数

上。因此，要模拟典型模态特性就必须对阻尼比、操纵灵敏

度和时间延迟进行模拟。

（3）能模拟不同的响应类型

响应类型多样性是旋翼飞机的特点，也是其飞行品质

重要的组成部分。因此，变稳直升机需要具备模拟不同响

应类型的功能，才能培训飞行员熟练掌握旋翼飞机的飞行品

质。

2.2 变稳模式设计

对变稳直升机来说，混合器可以实现直升机的操纵解

耦与耦合控制，进而实现轴间耦合的模拟；通过响应反馈的

控制方式，可以实现各种不同模态特性及响应类型；通过

模型跟随的控制方式，可以实现对新机控制律或先进控制

律的验证。采取上述控制方式基本能够满足飞行员的培训 

需求[6，7]。

图 2 为变稳直升机控制策略示意图。在正常模式下，

控制输入与原机相联，当飞行员对模式进行选取时可断开原

机操纵，选择控制混合器、响应反馈或者模型跟随模式。其

中，通过混合器控制模式实现轴间耦合模拟；响应反馈模式

通过前馈和反馈对直升机呈现的阻尼比、操纵灵敏度和时间

延迟等参数进行调整，根据反馈参数的不同，响应反馈模式

实现不同的响应类型；模型跟随模式主要是采取模型跟随

方式使得变稳直升机实现不同的响应类型。混合器控制、响

应反馈和模型跟随均属于变稳模式。因此，必须实时对直升

机安全进行监控，若出现影响安全的因素，电传系统或者飞 

行员均有权将变稳模式切换至原机操纵模式。图 3 为响应

图 2　变稳直升机控制策略示意图

Fig.2　Schematic diagram of variable-helicopter control strategy
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反馈控制回路示意图，图 4 为模型跟随控制回路示意图，其

模型机为具有典型响应类型的飞机模型，而增稳与补偿控制

回路负责飞机频率和阻尼的调整。

图 3　响应反馈控制结构

Fig.3　Structure block diagram of response feedback control

模型跟随控制回路
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K w
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图 4　模型跟随控制结构

Fig.4　Structure block diagram of model following control

3 算例分析与飞行员评述
为了进一步验证上述变稳参数选取的合理性，本文以

某型直升机为原型机，采取响应反馈的方式设计了典型变稳

直升机的控制系统，并在某型模拟器中进行了飞行验证。

3.1 响应反馈模式下不同飞行品质的模拟结果

响应反馈模式可实现变阻尼比、时延、前馈增益及各种

响应类型的模拟。下面以纵向通道为例进行说明。

图 5 为变阻尼比的模拟结果，可以看出：小阻尼比时，

俯仰角速率呈现发散趋势；中阻尼比时，俯仰角速率收敛，

但是收敛时间较长；大阻尼比时，俯仰角速率收敛时间较短，

稳态值最小，需要通过增大前馈来增强控制。图 6 给出了大

阻尼比情况下改变前馈增益的模拟结果。前馈越大，俯仰角

速率的稳态值越大，操纵性越好，体现了 “高增益，高阻尼”

的飞控设计思想。

3.2 响应反馈模式下不同响应类型的模拟结果

图 7 给出了速率控制（RC）、速率控制姿态保持

（RCAH）、姿态控制姿态保持（ACAH）、平移速率控制

（TRC）。其中，RC 响应类型时，杆位移对应角速率响应，

这种对应关系要求不是很严格，杆回中时，角速率有回零的

趋势，但一般情况下不能回到零位；RCAH 响应类型时，杆

位移对应角速率响应，这种对应关系严格，杆回中时，角速

率回零；ACAH 响应类型时，杆位移对应姿态响应，这种对

应关系严格，杆回中时，姿态回到初始配平时的姿态；TRC

响应类型时，杆位移对应速度，这种对应关系严格，杆回中

时，速度回零。按照 RC、RCAH、ACAH、TRC 的顺序，稳

定性逐渐增强，可适用的可用感知环境（UCE）等级逐渐 

降低。

图 5　变阻尼比模拟

Fig.5　Simulation of changing damping ratio

图 6　变前馈控制

Fig.6　Simulation of changing feedforward gain

3.3 试飞员 / 试飞工程师评述

系统开发完成后，多名具有丰富直升机试飞经验的试

飞工程师和试飞员对其进行了评价：

（1）通过混合器的控制，可以直观地体验总距通道

与纵向、横向、航向之间的耦合以及航向与纵向之间的耦

合；轴间耦合模拟增强了试飞员对直升机气动本体特性的 

理解。
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图 7　4种响应类型模拟

Fig.7　Simulation of four response types 

（2）基于响应反馈的控制方式能基本涵盖现有典型的

旋翼机飞行品质特性，在飞行品质研究特别是飞行员培训方

面具有很强的指导作用。

（3）响应类型是电传直升机飞行品质的重要组成部分，

利用响应反馈的控制方式可以模拟不同的响应类型，加深飞

行员对旋翼机飞行品质的理解。同时，随着响应类型级别的

提高，直观的感受为直升机稳定性增加和操纵负荷减轻，但

需要更精准的操纵。

通过试飞工程师和试飞员的评价可以看出，本文所提

出的模拟参数基本可以涵盖旋翼机飞行品质模拟的各种需

求，控制策略设计简单，安全可控。

4 结束语
变稳直升机是旋翼机飞行员培训最为有效的平台，而

变稳控制策略是其中最为核心的技术。本文分析了旋翼机

的飞行品质特点，给出了变稳直升机模拟关键参数和变稳

控制模式的建议，初步解决了变稳直升机模拟什么以及如

何模拟的问题。除此之外，完善的变稳直升机控制策略还

应包括：人感特性、人机工效、任务系统等的模拟以及安全

控制策略的设计等，这些本文尚未涉及，是下一阶段的研究 

内容。 
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Design of Variable-stability Helicopter Simulation Parameters

Wang Feng，  Li Fugang* ， Fang Shengyou

Chinese Flight Test Establishment ，Xi’an 710089，China

Abstract:  Determining the simulation parameters is the primary task of construction of a variable–stability helicopter. 

Based on the flight quality specification ADS-33E， the typical rotorcraft flight qualities including the response types， 

and their characterization parameters were analyzed. According to the research of flight quality and the training needs 

of test pilots， the basic simulation capabilities of a variable–stability helicopter were proposed and the typical control 

strategies were designed. Finally， the simulation of inter-axis couplings， modal characteristics and response types 

of a variable–stability helicopter were carried out in a typical simulator environment ，which show that the method of 

variable-stability helicopter parameters design is feasible.

Key Words:  variable-stability helicopter； flight quality of helicopter； test pilot training； response feedback； control 

strategy
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