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摘 要：主动侧杆人机交互控制是一种具有广泛应用前景和重要意义的技术，它不仅可以减轻飞行员的负担，也可以提高飞

机的性能和安全性。为了解决飞机执行器出现故障时可能出现的飞机失控问题，本文构建了含有主动侧杆的飞机中飞行员

与控制增稳系统之间的并联人机交互控制架构，设计了一种新的主动侧杆与飞行员交互方式，主动侧杆不仅传递操纵指令，

还通过触觉反馈向飞行员传递飞行状态，使飞行员能够快速感知飞机故障并采取相应措施。同时，设计了控制增稳系统，选

用自适应控制器，并在此基础上设计了改进型自适应控制器+PID控制器。利用模糊控制机制动态分配人机控制权重，为飞

机系统和飞行员之间的交互提供更加灵活和精确的控制方式。最后，通过仿真验证了所设计的含主动侧杆的人机交互控制

方法的有效性。
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驾驶杆是飞行员传递操作指令的重要装置，对于固

定翼飞机，飞行员通过操纵驾驶杆控制飞机舵面的偏转，

以控制飞机的俯仰和滚转运动。电传操纵系统取代了机

械连接装置，飞行员与计算机通过指令信号交互，传统中

央杆也被侧杆取代。主动侧杆可以为飞行员提供关于飞

机飞行状态的可触化和可视化反馈，使得飞行员能够更

好地感知飞机的飞行状况。人机交互技术是近年来备受

瞩目的技术领域，其研究的核心问题在于系统与用户之

间的交互关系。在航空领域，飞行员与控制增稳系统之

间的交互控制是一个复杂的过程，在设计和开发飞行员

与控制增稳系统之间的人机交互控制系统时，需要考虑

更多的因素，以确保飞行的安全和可靠性[1-2]。目前，对

于主动侧杆的研究主要集中在主动侧杆装置设计[3-6]、主

动 侧 杆 人 感 系 统 设 计[7-10]，以 及 人 机 闭 环 飞 行 品 质 方

面[11-15]。而在人机交互系统的研究中，主要关注智能汽

车驾驶方面的人机决策接管[16]、机器人领域的人机共享

触觉控制[17]、飞行管理系统进行了人机交互分析[18-21]、人

因工程角度优化飞机操作界面设计[22-27]，以及人机功能

分配[17，28-29]。

本文旨在探讨飞机执行飞行任务过程中飞行员与控

制增稳系统之间的人机交互问题，并在交互过程中设计

了主动侧杆故障触觉提示功能，以进一步提高飞行员与

控制增稳系统组成的交互系统之间的灵活性和适应性。

含主动侧杆飞机人机交互控制是一种创新的人机交互技

术，可以为人机交互技术的进一步发展提供新的思路和

方法。

1 主动侧杆分析及建模
1.1 主动侧杆分析

1.1.1 驾驶杆分类

驾驶杆有两大类，分别是中央杆（或中央盘）和侧杆，其

中侧杆又包括被动侧杆和主动侧杆[3,30]。在传统的机械操

纵系统中，飞行员通过中央杆（或中央盘）来操纵飞机舵面

的偏转；随着电传操纵系统的产生，飞机驾驶杆也逐渐从中
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央杆（或驾驶盘）向侧杆发展。

侧杆是安装在飞行员座椅侧面的操纵装置，相比于中

央杆，侧杆操纵有着更多的优势，它能更有效地利用座舱资

源，拓宽飞行员的视野，同时提高飞行员的抗过载能力。侧

杆与飞机舵面之间没有机械连接，飞行员操纵侧杆产生杆

位移，杆位移以电信号的方式传递给飞控系统实现对舵面

偏转的控制。为了弥补侧杆与舵面没有直接连接导致的飞

行员操纵力感匮乏，被动侧杆通过弹簧阻尼等机械装置构

成的人工感觉装置，给飞行员提供一定的操纵反馈，然而这

种人工加载的模拟的操纵力感并没有与飞机的运动状态关

联[11]；相比而言，主动侧杆采用伺服控制系统实现操纵力感

加载，可以为飞行员提供与飞机运动状态相关的操纵力，使

飞行员可以通过操纵力的变化判断飞机的飞行状态[12]。中

央杆及侧杆示意图如图 1 所示。

1.1.2 主动侧杆工作原理

本文研究人工操纵模式下，通过主动侧杆系统中的力

加载伺服装置为飞行员提供力反馈，从触觉层面增强飞行

员的情景感知能力。人工操纵下的主动侧杆工作原理如图

2 所示。

当飞行员操纵驾驶杆时，操纵力将改变侧杆的运动状

态，并且飞行员将感受到由侧杆力加载伺服系统提供的反

作用力。力加载模型提供期望加载力的大小，通过控制装

置实现期望反馈力的精确加载。主动侧杆杆位移传递给

飞行控制系统，作为飞机舵面的控制信号。被动侧杆制作

完成，其中的弹簧和阻尼器装置将被密封在内部，其弹簧

弹性系数和阻尼器阻力系数将不再改变，这种设计导致飞

行员感受到的反馈力单一。相比于被动侧杆，主动侧杆采

用伺服系统来加载和模拟力，可以通过编程修改与模拟力

相关的参数，实现在线修改期望反馈力。

1.2 主动侧杆建模

主动侧杆系统模型由主动侧杆反馈力生成模块、主动

侧杆力加载伺服模块、主动侧杆机械系统三部分组成。其

中主动侧杆反馈力生成模块决定给飞行员施加的反馈力期

望值大小；主动侧杆力加载伺服模块实现期望力的加载，决

定给飞行员的触觉反馈；主动侧杆机械系统用于描述侧杆

受力后的运动情况。

1.2.1 主动侧杆反馈力生成模块

通常情况下，主动侧杆反馈力生成模块采用杆力—杆位

移曲线来描述[11,31]。不过，这种描述并不局限于杆力—杆位

移曲线，本文中为了让反馈力与飞机的飞行状态产生关联，

反馈力生成模块设计为与飞行中关注的状态变量有关的反

馈力函数

Ffeedback = f (α, v, θ, q ) （1）

式中，F feedback 为反馈力；α, v, θ, q 为飞行状态变量，α为迎角，

v 为机体轴 oyb 方向的速度，θ为航迹俯仰角，q 为俯仰角

速度。

反馈力生成函数可以根据飞行任务的侧重点以及关注

的飞行变量灵活设置。本文研究飞机故障情况下的纵向俯

仰跟踪情况，因此设计的主动侧杆系统的期望反馈力与飞

图 1　中央杆及侧杆安装示意图

Fig.1　Installation schematic diagram of central stick and side stick

图 2　主动侧杆工作原理示意图

Fig.2　Working principle diagram of active side stick
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机的俯仰角速率关联，具体见式（2）

Ffeedback = 1.5 × q （2）

设计限幅环节确保期望反馈力在电机的加载能力之

内，期望反馈力表达式如下

Ffeedback =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-30,     q < - 20

1.5 × q,     || q ≤ 20

30,     q > 20

（3）

1.2.2 主动侧杆力加载伺服模块

主动侧杆力加载伺服系统通常采用伺服电机，它是一

种常见的驱动执行元件，同时也是力反馈设备中的一种。

本文采用科尔摩根系列直驱电动机以及配套的驱动器作为

加载元件。选取电机转矩控制模式，使用的伺服电机控制

方案如图 3 所示。

电机的传递函数为

Te ( s )
u0 ( s )

=
Kv Kp Km

Ls + Rs + Kp

（4）

式中，Te 为电机的输出转矩，u0 为电机的控制输入，Kv 为电

压调节系数，Kp 为电流调节系数，Km 为力矩系数，L为电枢

电感，Rs 为定子电阻。

通过查阅资料，电机参数取值见表 1。

1.2.3 主动侧杆机械系统模块

主动侧杆机械系统模型的建立与被动侧杆模型建立过

程类似。为了简化主动侧杆系统中的机械传动系统模型，

将所有机械部件的转动惯量集中到操纵杆末端连接轴上，

将机械传动系统近似成一个等效的二阶环节[32]。当输入为

转矩时，系统的输出为主动侧杆的角位移。

YFS = KFS ⋅ ω2

s2 + 2ξωs + ω2
（5）

式中，主动侧杆机械系统模型中KFS 取值为 1，ξ取值为 0.6，

ω取值为 26。

2 飞行员自适应控制算法设计
在人机交互系统中，飞行员是核心组成部分之一。飞

行员的控制行为十分复杂，需要建立飞行员模型来描述其

行为特征。Hess 从人体学和生理学研究的角度提出了结构

飞行员模型，并提出了简化的结构飞行员模型[31-34]。简化

的结构飞行员模型结构如图 4 所示。

图 4 中，M与 Ṁ表示被控对象的输出值及其导数；C

表示期望值，Gnm 表示飞行员神经肌肉动力学模型，用于

产生控制输入；Kp 是输出偏差的增益；Kr 是内环反馈的

增益。

当飞机出现故障时，飞机的特性会发生不可避免的变

化，这些变化会对飞行员的控制行为产生重大影响。为了

应对这些情况，Hess 在现有飞行员模型的基础上增加了适

应被控对象特性变化的自适应逻辑，从而建立了具有自适

应性的结构飞行员模型[34-35]。受到 Hess 提出的时变飞行员

模型的启发，本文在已经提出的飞行员模型基础上，增加反

映主动侧杆提供情景感知的环节，在飞行员模型内部增加

触觉感知环节来感知主动侧杆提供的反馈力，反馈力可以

触发飞行员对故障的感知，触发飞行员模型内部的自适应

逻辑模块，实现对飞行员模型参数的修正，提出的飞行员结

构如图 5 所示。

图 3　永磁同步电机转矩控制方框图

Fig.3　Permanent magnet synchronous motor torque

control block diagram                        

表 1 电机参数

Table 1 Motor parameter

参数

电压参数

电流参数

力矩系数

电枢电感

定子电阻

符号

Kv
Kp
Km
L

Rs

取值

0.73

34.53

0.44

1.81

0.20

单位

—

—

Nm/A

mH
Ω

图 4　结构飞行员模型结构

Fig.4　Structure diagram of structural pilot model

图 5　时变飞行员结构

Fig.5　Time-varying pilot structure diagram
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自适应逻辑模块是时变飞行员模型的核心模块，Hess

在时变飞行员模型中采用变量R与 Ṁ作为自适应逻辑的

输入变量，本文提出了将飞行员触觉感知的侧杆反馈力作

为自适应逻辑的输入信号，设计自适应逻辑触发算法如式

（6）所示

K tri =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0, || Ffeedback < 3 ⋅ RMS ⋅ || Ffeedback    or t < T

1, || Ffeedback ≥ 3 ⋅ RMS ⋅ || Ffeedback    and t ≥ T

（6）

式中，RMS 为均方根，T为故障发生的时间，K tri 为自适应逻

辑触发标志变量。

当故障发生后，若飞行员察觉到了故障情况则K tri 取
1，随后触发飞行员自适应逻辑触发，飞行员根据自适应律

调节自适应参数，以适应飞机的故障情况。时变飞行员模

型具有两个自适应参数，自适应律表示如下

K̇r = F feedback ⋅ K tri （7）

K̇p = ì
í
î

ïï
ïï

0.35K̇r, K̇r > 0
0,           K̇r ≤ 0 （8）

3 控制增稳系统自适应控制算法设计
3.1 自适应控制器设计

自适应控制是一种适应系统模型变化或外界干扰的控

制策略，其通过实时改变控制器参数或结构来实现动态适

应。模型参考自适应控制是目前主流的自适应控制方法之

一，该控制方法中人为构造一个参考模型，以表征期望的闭

环系统控制性能。模型参考自适应控制的目标是获得一种

动态调整的反馈控制律，以使系统的闭环控制性能与参考

模型的性能保持一致。

本文选取模型参考自适应控制中的一种控制结构简单

的方法——简单自适应控制，用于控制增稳系统的控制器

设计。在简单自适应控制中，前馈路径是通过参考模型和

估计模型的误差信号计算出的控制信号。反馈回路则用于

校正控制信号以适应系统的实际变化。该控制器基本结构

如图 6 所示。

考虑飞机的线性模型

ì
í
î

ẋ ( t ) = Ax ( t ) + Bu ( t )

y ( t ) = Cx ( t )
（9）

式中，x ( t ) ∈ Rn 为飞机状态矢量；u ( t ) ∈ Rm 为飞机控制输

入；y ( t ) ∈ Rm为输出矢量；A ∈ Rn × n,B ∈ Rn × m,C ∈ Rm × n为相

应的矩阵。

被控对象的参考模型，由式（10）给出

ì
í
î

ẋm ( t ) = Am xm ( t ) + Bmum ( t )

ym ( t ) = Cm xm ( t )
（10）

式中，Am ∈ Rnm × nm,Bm ∈ Rnm × m,Cm ∈ Rm × nm 为相应的矩阵；

xm ( t ) ∈ Rnm 为参考模型状态矢量，且有 nm < n；um ( t ) ∈ Rnm

为参考模型控制输入矢量；y ( t ) ∈ Rm 为参考模型输出

矢量。

设计自适应控制律如式（11）~式（13）所示

u = Kz （11）

z = [ eT x T
m uT

m ]T
（12）

K = [ kem kxm kum ] （13）

式中，kum， kxm 是前馈增益；kem 是反馈增益；e = ym - y为系

统跟踪误差。

采用积分调节规则进行增益调节，在该调节规则下增

益集K是通过 z, σ以及对角矩阵Γ计算得到的，自适应增

益更新律如式（14）所示

K̇ = ezTΓ -σK （14）

式中，Γ是调节自适应控制速率的对称正定矩阵，σ是一个

常数，用来防止系统在扰动或建模误差影响下发散。

自适应控制速率调节矩阵设计为

Γ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú5500 0 0
0 90 0
0 0 1

（15）

σ取值为

σ = 0.02 （16）

3.2 自适应控制器+PID 控制器设计

简单自适应控制更为简便，只需要反馈被控对象的输

出信息。此外，简单自适应控制可以采用较低阶的参考模

型，从而参数调整所需的数量大大减少。但是，由于自适应

增益通常被初始化为零，因此需要一定的时间来调整自适

应增益到合理值。在此过程中，瞬态特性可能不令人满意。

PID 控制方法是目前控制飞机最广泛使用的方法。这主要

是因为 PID 控制需要调整的参数少,易于实现，并且在标称

情况下表现出良好的性能和高可靠性。因此本文设计了

PID 控制器与简单自适应控制结合的控制系统，以改善系

统的控制性能。控制器结构如图 7 所示。

θcmd Kp Kr Gnm ����

7E�
ED

N���
R

� �

θ

θe

图 6　简单自适应控制器结构

Fig.6　Simple adaptive controller structure diagram
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通过控制框图，可以看出简单自适应控制器是基于传

统 PID 控制系统的附加部分。相较于传统 PID 控制系统，

简单自适应 PID 控制具有高度可扩展性，其中 PID 部分可

以独立于简单自适应控制部分运行，并且可以随时开启和

关闭。这种两者结合的控制系统能够实现传统 PID 控制系

统难以独立控制的系统的控制。

经过调参，PID 控器的参数设计如下

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kp = 4.4

k i = 0.4

kd = 0.9

（17）

4 人机交互控制系统设计
4.1 人机交互系统

人机交互控制系统是现代工业和科技领域中非常重

要的研究领域，随着航空业务的不断增加和飞机自动化程

度的提高，飞行员和控制增稳系统之间的交互变得至关重

要。飞行员通过视觉、触觉、听觉等多种渠道获取飞机状

态信息，基于感知信息、情境意识和专业知识执行飞行控

制任务，以确保飞行安全；控制增稳系统则通过机载计算

机给出控制信号，实现高精度的飞行控制。在故障情况

下，飞行员的故障识别能力更强，而控制增稳系统的控制

精度更高。因此，将两者优点结合起来，设计一种飞行员

和控制增稳系统共同参与的飞行控制系统，对于提升飞行

品质至关重要。

飞机驾驶舱内的人机交互可以分为切换控制模式和

共享控制模式。其中，切换控制模式是指飞行员和控制增

稳系统在不同的时间轮流执行驾驶任务的交互方式，这种

控制模式在控制权转换过程中，很难确保飞行员处于良好

的工作状态[16]。共享控制模式是一种飞行员和控制增稳

系统协同控制的方式，旨在充分利用双方的优势，提高控

制效率[36]。本文选取共享控制模式实现人机交互控制

过程。

4.2 并联型人机交互控制系统设计

4.2.1 并联型人机交互控制架构

针对故障情况下的人机交互控制问题，本文提出并联

型人机交互控制架构，如图 8 所示。在该并联型人机交互

控制架构中，飞机在故障发生之前由飞行员单独操纵。飞

行员根据飞行任务和实际飞行状态的偏差操纵飞机，将操

纵力输出给主动侧杆。主动侧杆不仅产生运动，还向飞行

员提供与飞行状态相关的反馈力，从而增强飞行员的情景

感知。同时，杆指令作为飞控系统的输入，产生控制信号，

控制飞机完成飞行状态的变化。

当故障发生时，飞行员和控制增稳系统共同操纵飞机。

由于飞机发生故障，主动侧杆提供的反馈力触发时变飞行

员的自适应逻辑环节，时变飞行员产生操纵力控制主动侧

杆产生位移。侧杆位移作为杆指令传送到控制权限分配逻

辑单元。同时，控制增稳系统根据控制任务，在飞机故障之

后产生控制信号并传送到控制权限分配逻辑单元。该控制

架构中，飞行员发挥了其擅长推理决策的特点，根据主动侧

杆的反馈力触发故障识别。当识别故障之后，将控制增稳

系统引入控制系统中，飞行员和控制增稳系统同时具有对

飞机的控制权。

4.2.2 人机交互控制权限分配

飞机发生故障之后，控制权限分配逻辑单元根据控制

任务的优先级分配飞行员和控制增稳系统的控制权限大

小，对两者的控制信号进行合成，最终输出控制信号作用于

发生故障的飞机模型。

在并联型人机交互控制架构中，飞行员与控制增稳系

图 7　自适应控制+PID 控制结构

Fig.7　Structure diagram of adaptive control with PID control

图 8　并联型人机交互控制架构

Fig.8　Parallel human-machine interaction control architecture
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统控制权限的分配是实现高效人机交互控制的核心问题。

因此，本节将深入研究飞行员与控制增稳系统控制信号的

合成方式。具体而言，飞行员操纵产生的控制信号和控制

增稳系统产生的控制信号将通过控制权限分配单元合成总

的控制信号，用来控制飞机完成所需的飞行状态变化。控

制信号的合成方法如式（18）所示

u =(1 -λ )up + λuap （18）

式中，u为飞机的输入信号，up 为飞行员操纵主动侧杆产生

的杆位移指令，uap 为控制增稳系统产生的控制信号，λ为控

制权限分配因子，且λ ∈ [ 0,1]。

模糊控制是一种结合模糊数学和控制理论的控制方

法，已成为智能控制领域中的重要分支。跟踪偏差、跟踪偏

差导数以及控制权限分配因子的模糊变量子集包括负大、

负中、负小、零、正小、正中、正大 7 个状态，分别用 NL、NM、

NS、ZO、PS、PM、PL 表示。根据专家经验或现场操作人员

的经验知识及操作数据，本文采用模糊控制规则计算控制

权限分配因子，设计模糊规则见表 2。

5 仿真分析
选取某型飞机，建立运动学和动力学方程，通过利用小

扰动原理，结合飞机的基准状态相关参数和各气动导数，对

飞机的非线性模型进行了线性化处理。飞机的纵向线性化

方程如式（19）所示

ì
í
î

ẋ ( t ) = Ax ( t ) + Bu ( t )

y ( t ) = Cx ( t )
（19）

式中，x = [Δu Δw Δq Δθ ]T
为系统的状态变量的增量，

Δu为机体轴oxb 方向的速度变化量，Δw为机体轴ozb 方向的

速度变化量，Δq为俯仰角速率变化量，Δθ为俯仰角变化量；

u=Δδe 为飞机模型的控制输入，Δδe 为升降舵变化量；矩阵

A，B，C 的取值分别为

A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
- 0.0176 0.175 - 5.65 - 9.76

- 0.19 - 1.07 64.5 - 0.845
0.008 0.0738 -1.90 0.006

0 0 1 0

B = [- 0.43 4.90 4.24 0 ]T

C = [0 0 0 1 ]
设计飞机故障类型为执行器故障，具体为飞机升降舵

在第 15s 时发生效率损失故障，如式（20）所示

Ge = λ ⋅ Ge0 （20）

式中，Ge0 为未发生故障时升降舵角到俯仰角的传递函数，

Ge 为发生故障后升降舵角到俯仰角的传递函数。当 λ=1 时

表明该操纵面正常，没有故障发生；当 λ=0 时表示该操纵面

失效；当λ ∈ (0,1)时表明该操纵面部分失效。

根据并联型人机交互控制框架搭建包含控制增稳系统

模块、时变飞行员模块、主动侧杆模块、控制权限分配模块

以及飞机模块的仿真结构。

设计飞行任务为的俯仰角跟踪，跟踪指令由正弦函数

生成，如式（21）所示

c = - 3sin (0.2t ) + 3sin (0.5t ) + 3sin (0.9t ) （21）

被控对象的参考模型设计如下

ẋm = - 
1

0.045
xm +

1
0.045

um （22）

ym = xm （23）

在 15s 之后引入飞机执行器故障，飞机升降舵效率损失

25％。故障发生之前由飞行员独自操纵飞机，故障发生之

后引入控制增稳系统，构成并联交互控制系统。

飞机发生故障之后，飞行员的自适应控制算法是通过

主动侧杆的故障触觉反馈力触发的。本文的飞行任务为俯

仰角跟踪，故设计主动侧杆的反馈力跟飞机俯仰角速度相

关，主动侧杆反馈力变化情况如图 9 所示。可以看出主动

侧杆反馈力与飞机的状态变量 q相关，且两者变化趋势一

致，其中在第 15s 故障发生之后，俯仰角速度达到了最大值

15(°)/s。

飞行员在整个飞行任务过程中都参与控制，仿真结果

如图 10 所示。故障发生之前，飞行员自适应参数保持初始

值。当飞行员感知到飞机故障之后，自适应触发因子由 0

变化到 1；自适应参数 Kr迅速增加到最大值 24，然后逐渐减

小，在跟踪过程中波动范围在-5~5 之间；自适应参数 Kp 在

飞行员意识到故障后也迅速增加到 13，然后逐渐减小，在初

始值处波动。

整个交互过程中，控制增稳系统控制作用的引入，以及

飞行员与控制增稳系统的控制权限分配是通过模糊控制器

表 2 模糊规则表

Table 2 fuzzy reasoning table

NL

NM

NS

ZO

PS

PM

PL

NL

NL

NL

NM

NS

NS

ZO

ZO

NM

NL

NM

NM

NS

ZO

ZO

PS

NS

NL

NM

NS

ZO

ZO

PS

PM

ZO

NM

NM

NS

ZO

PS

PM

PM

PS

NS

NS

ZO

ZO

PS

PM

PL

PM

NS

ZO

ZO

PS

PM

PM

PL

PL

ZO

ZO

PS

PS

PM

PL

PL
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生成的控制权限分配因子进行调节的，根据模糊控制规则，

在 Matlab 中设计模糊控制器和跟踪偏差、跟踪偏差的导数

以及控制权限分配因子λ的关系如图 11 所示。

并联人机交互系统中飞行员与控制增稳系统的控制

权限分配因子 λ的仿真结果如图 12 所示。在故障发生前

的 15s 内，控制权限分配因子为 0，这表明此时控制增稳系

统没有参与控制任务，飞行员完全掌控飞机的控制；但是，

当故障发生时，飞行员无法独立完成跟踪任务，此时模糊

控制器生成的权限分配因子迅速上升，表明控制增稳系统

的控制权限迅速增大，λ在 0.25s 后达到最大值 0.67，此时

飞行员控制权限为 0.33。随后，控制权限分配因子逐渐减

少，并趋向于 0.5，这说明当控制系统克服故障带来的不良

跟踪效果后，控制增稳系统和飞行员的控制权限逐渐趋于

平衡。
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图 9　并联人机交互系统中主动侧杆反馈力与飞机状态变量 q 仿真图

Fig.9　Simulation diagram of active side feedback force and aircraft state variable q in parallel human-machine interaction system
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图 10　并联人机交互系统中时变飞行员自适应参数及触发因子仿真图

Fig.10　Simulation diagram of time-varying driver adaptive parameters and trigger factors in parallel human-machine interaction system

图 11　模糊控制器输入 e,ec 与输出λ的关系

Fig.11　Relationship diagram of fuzzy controller

input e, ec and output λ            图 12　并联人机交互系统飞行员与控制增稳系统控制

权限分配仿真                                          

Fig.12　Parallel human-machine interaction system driver

  and autonomous driving control authority

allocation simulation diagram                 
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控制增稳系统采用自适应控制器+PID 控制器，在控制

过程中，控制增稳系统不断调整自适应参数，以实现对期望

信号的跟踪，控制增稳系统的自适应参数的变化情况如图

13~图 15 所示。由图 13~图 15 可以看出，在飞机升降舵故

障之前自适应控制器的参数 Ku，Kx，Ke 均为零，表明控制增

稳系统没有参与控制过程，即飞行员全权控制无故障的飞

机；在故障发生后，自适应参数 Ku 迅速增大至 0.05，然后又

迅速下降，并在 17.4s 时达到-0.05，随后保持在该值周围轻

微波动；自适应参数 Kx 在异常发生之后的 15.2s 时增大至

11.14，然后在 16.76s 下降至 0，随后在[-0.6,1.5]区间内波

动；自适应参数 Ke 在 15.3s 时增大至最大值 2.67，然后缓慢

下降，在 30s 时下降至 2.32。这些参数的变化反映了控制增

稳系统的自适应能力，同时也展示了控制增稳系统在飞机

故障后的响应和调整过程。

整个并联人机交互控制系统的跟踪效果及跟踪偏差如

图 16、图 17 所示。可以看出，在 15s 之前飞机无故障发生，飞

行员可以跟踪俯仰角指令，在跟踪过程中存在偏差，且偏差

范围为±2°，在容许范围之内；当 15s 故障发生之后引入控制

增稳系统控制，在飞行员与控制增稳系统的协同交互控制之

下实现了俯仰角跟踪，跟踪偏差在[-0.5, 0.5]之间，跟踪偏差

更小。通过仿真可以得出设计的并联型人机交互控制可以

在故障发生之后实现期望指令的跟踪，且跟踪效果良好。

6 结论
本文研究了飞机故障情况下的人机交互系统设计和实

现，设计了飞行员与控制增稳系统之间的并联型人机交互

控制架构，旨在提高故障情况下的任务跟踪性能。设计了

反馈力与飞机俯仰角速率相关的主动侧杆伺服系统，以通

过触觉反馈向飞行员传递飞行状态；设计了时变自适应飞

行员控制系统，以描述飞行员感知到飞机故障后的人工操

纵过程；设计了自适应控制增稳系统控制系统，以协助飞行

员完成飞机故障情况下的控制任务；设计了模糊控制器对

故障发生之后的飞行员与控制增稳系统的控制权重进行灵

活而有效的分配。最后通过仿真得出，该并联人机交互系

统能够实现飞机故障情况下的飞行控制任务，且跟踪效果

良好。
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孟小宝 等： 安装主动侧杆的飞机的人机交互控制系统研究

Study on the Human-machine Interaction Control System of Aircraft Equipped 
with Active Side Stick
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Abstract: The human-machine ineraction control of active side stick, as an important and widely used technology, not 

only can reduce the workload of pilots, but also improve the aircraft performances and safety. To address the issue of 

potential loss of aircraft control in the event of failure of aircraft actuators, a parallel human-machine interaction control 

architecture was developed for aircraft with an active side stick. A novel interaction approach was designed for the 

active side stick to not only transmit control commands, but also provide tactile feedback to the pilot regarding the 

flight status, enabling rapid perception of aircraft failures and appropriate actions. Simultaneously, an autopilot control 

system was designed with an adaptive controller, and an improved adaptive controller with PID controller was 

developed based on this foundation. A fuzzy control mechanism was employed to dynamically allocate the human-

machine control weights, providing a more flexible and precise control method for interaction between the aircraft 

system and pilots. Finally, the effectiveness of the designed human-machine interaction control method with the active 

side stick was verified through simulation.
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