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修正人-机耦合的直升机轴间耦合
试飞技术
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摘 要：轴间耦合指标是直升机飞行品质的重要指标。本文结合某型直升机的飞行试验,对直升机人-机耦合条件下的轴间

耦合的特性进行了分析。通过模型辨识及数值分析，提出了一种基于模型的轴间耦合试飞方法。通过飞行试验证明该方法

可有效获得人-机“开环”条件下的轴间耦合定量指标，对直升机轴间耦合的指标考核和品质试飞具有一定的指导意义。
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直升机轴间耦合是指直升机在某一轴上的操纵输入所

产生的其他轴上的响应。轴间耦合使直升机产生不期望的

响应，影响执行任务的精确性，并使驾驶操纵复杂化，增大

飞行员的工作负荷，是损害直升机飞行品质的主要因素之

一。但是由于直升机旋翼既是升力面又是操纵面，加之旋

翼的摆振和挥舞的运动特点，直升机操纵响应的轴间耦合

是必然存在的[1]。为了使直升机具有良好的飞行品质，必

须在设计上及飞控系统中采取有效措施予以限制。因此，

在直升机的控制律设计调参及试飞验证中，必须将解耦控

制作为考虑重点。

目前，国内针对直升机轴间耦合控制律的设计及优化

的研究有许多，但主要集中在理论模型及数值仿真等方

面[2~4]，而很少考虑实际飞行中人-机耦合对直升机轴间耦

合特性的影响。本文结合实际型号飞行试验，基于直升机

的姿态响应模型，对直升机人-机耦合条件下的轴间耦合

特性进行了研究，对后续直升机轴间耦合的控制律调参及

飞行试验具有重要意义。

1 规范要求

滚转引起的俯仰耦合和俯仰引起的滚转耦合是直升机

一种典型的耦合类型，在大幅机动中这种不期望的耦合响

应往往需要飞行员分配注意力去修正，增大飞行员工作负

荷。国内轴间耦合的飞行试验考核主要依据 GJB 902—

1990 及 GJB 902B—2017 飞行品质规范。在 GJB 902—

1990中，对轴间耦合仅规定了定性的要求，无具体指标要

求[5]。GJB 902B—2017飞行品质规范是我国最新的飞行品

质规范，该规范相比GJB 902—1990更加强调现代直升机

飞行试验考核特点。本文主要根据GJB 902B—2017规范

中的条款要求，对直升机轴间耦合特性进行分析。

GJB 902B—2017军用直升机飞行品质规范中对滚转

引起的俯仰和俯仰引起的滚转耦合提供了纵向和横向响应

之间交叉耦合程度的明确要求。通过测量离轴响应峰值与

本轴上响应峰值之比对直升机的轴间耦合程度进行定量考

核。在突然施加纵向（横向）阶跃操纵之后4s内，异轴偏离

配平的姿态变化量的峰值与操纵轴在第4s的姿态变化量之

比，即Δϕpk /Δθ4 ( Δθpk /Δϕ4 )，等级1要求不应超过±0.25；等级

2要求不应超过±0.60 [6] 。

2 飞行试验与结果分析

以某型直升机为试验机，进行轴间耦合特性飞行试验。

该型机安装有数字式飞控系统，飞行员通过操纵中央周期

变距杆将采集的飞行员操纵指令、直升机响应等信号传递
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给计算机，飞控计算机处理后会计算出适当的指令控制舵

机运动对直升机耦合进行补偿，实现对直升机的飞行状态

控制，这样就可以在不同飞行状态下均具有良好的解耦操

纵效果[7]。

试验选取起飞重量（质量）为基本设计重量，试验高度

选择为地效外，在直升机稳态配平状态下进行推、拉杆快速

纵向阶跃操纵输入，要求阶跃动作的持续时间不大于0.2s、

操纵幅值为2~3cm，为了获得稳定的姿态角，动作时间一般

选择保持4~6s。试验过程中可通过改变幅值来获得不同大

小的俯仰角改变量。

图 1和图 2为直升机阶跃操纵输入下的轴间耦合试飞

响应曲线，图中前推杆为正，左压杆为正，图 1为推杆阶跃

轴间耦合响应结果，图 2为拉杆阶跃轴间耦合响应结果。

其中实线代表本轴的俯仰参数，虚线代表离轴的滚转参数，

该曲线表征了典型的直升机轴间耦合响应。基于上述输入

方法重复多次后得到直升机的轴间耦合飞行试验结果为表

1中修正前试验结果。

由图 1、图 2及表 1可知，在直升机轴间耦合试飞过程

中，前推杆易形成左压杆，后拉杆阶跃过程中易形成右压

杆，修正前直升机轴间耦合试飞结果 0.09~0.53，结果存在

较大的差异，难以对直升机轴间耦合特性进行定量评估。

对应幅值关系见表 1，离轴输入幅值比最小 16%，最大达到

47%。这主要是由于人体对于中央周期变距杆的位置关系

导致的，而ACAH响应本质上是围绕着姿态响应的指令回

路，直升机产生的姿态响应与操纵位移成比例输入。但在

实际飞行试验中，由于飞行员缺乏对单轴快速操纵控制的

位移感示，难以区分俯仰和滚转的操纵输入，易产生输入耦

合。国外研究表明，对于直升机可以通过飞控系统设置不

同方向的控制输入比例来减小输入耦合，但彼此之间的比

例需要大量经验数据支撑[8]。

为消除人-机耦合操纵对直升机轴间耦合特性的影

响，本文根据直升机的响应特性，选取单自由度二阶等效系

统对直升机姿态响应进行建模，获得阶跃条件下直升机响

应方程与姿态响应。以纵向为例，如式（1）所示：

Δθ ( s ) = MWy·ΔWy
s2 - Mqs - Mθ

(1)

即：

Mq = -1/Ts
Mθ = -KpKδ /Ts
MWy = KpKδKs

式中：Kp为反馈增益；Ks为前馈增益；Ts为角速率响应时间

常数；kδ为速率响应增益。单位阶跃条件下直升机响应方

程与姿态响应对应关系的推导已在之前的研究中做过详细

的论述[9,10]。将实际轴间耦合飞行试验中的离轴输入代入

理论模型，通过模型辨识可得到直升机轴间耦合飞行试验

图1 推杆直升机轴间耦合响应曲线

Fig.1 The inter-axis coupling response curve of

helicopter with pushing

图2 拉杆直升机轴间耦合响应曲线

Fig.2 The inter-axis coupling response curve of

helicopter with pulling

表 1 直升机轴间耦合试飞结果

Table 1 The result of helicopter inter-axle coupling

序号

1

2

3

4

5

Δθmin/（°）

6.32

7.78

5.98

5.75

5.18

Δϕpk /Δθ4
修正前

“闭环”结果

0.09

0.26

0.17

0.26

0.53

修正后

“开环”结果

0.07

0.10

0.13

0.10

0.15

ΔWx
ΔWy

0.22

0.16

0.30

0.32

0.47
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中人-机输入耦合造成的离轴姿态响应。将得到的人-机

输入耦合响应结果代入实际直升机耦合响应曲线，根据所

得离轴响应对实际飞行试验结果进行修正，即可得到消除

人-机耦合后实际“开环”直升机轴间耦合特性结果，具体

流程如图3所示。修正处理后结果如表1及图4所示，修正

后直升机轴间耦合试飞结果为0.07~0.15，达到直升机轴间

耦合等级 1的要求。相比修正前试验结果，修正后轴间耦

合结果明显具有较高的一致性，满足“开环”条件下直升机

轴间耦合考核要求。

3 结论
本文结合飞行试验结果，对直升机的轴间耦合特性进

行了分析，可以得到以下结论：

（1）给出了人-机耦合在直升机轴间耦合特性试飞过

程中的操纵响应，指导直升机的解耦控制律调参，直升机解

耦应适当考虑人-机耦合的因素。

（2）给出了基于直升机响应模型的轴间耦合试飞技术，

通过飞行试验对该方法的有效性进行了验证。试验结果表

明该方法可以最大化消除因操纵带来的耦合响应，给出

人-机“开环”条件下的直升机耦合特性，对直升机轴间耦

合特性的试飞验证具有指导意义。
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图3 直升机轴间耦合试飞修正流程

Fig. 3 The modified flight test process of helicopter

inter-axis coupling
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Modified Helicopter Man-machine Inter-axis Coupling Flight Test Technology

Tian Lei*，Zhang Chao，Yang Wenfeng
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Abstract: Inter-axis coupling index is an important indicator for helicopter flight quality. Combined with the result of

the helicopter flight test, this paper presented a research of the helicopter and studied the helicopter inter-axis

coupling under the condition of man-machine. Through model identification and numerical analysis, an inter-axis

coupling model-based flight test method was proposed. Flight tests show that this method can effectively obtain the

quantitative indexes of inter-axis coupling under the condition of man-machine "open-loop". It provides a guidance for

the helicopter inter-axis coupling and flight quality test.
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