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Gap准则在纵向II类驾驶员诱发振荡

预测中的应用

摘　要：研究了Gap准则，建立了速率限制舵机的描述函数模型、改进的Neal-Smith模型，介绍了描述函数法研究II类驾驶员

诱发振荡（PIO）的机理，得到了Gap准则在预测纵向II类PIO中的计算方法。并应用Gap准则对飞机纵向II类PIO进行了预测，结果

表明Gap准则能够有效的预测纵向II类PIO。
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随着电传飞行控制系统在现代飞机中的广泛应用，在

提高经济性、环保性、舒适性的同时，也面临着更加复杂的人

机耦合情况发生，所以，对人机耦合现象进行深入研究成为

现代飞机设计中的一个重要方面，而速率限制舵机引起的II

类驾驶员诱发振荡（PIO）是人机耦合现象中最频发和危险

的PIO现象。

国外对II类PIO预测方法的研究开始较早，国内对这方

面的研究起步较晚，对II类PIO的研究主要集中在单个非线

性环节上，而Gap准则综合了具有自适应特点的驾驶员模型

和速率限制舵机模型，更能反映真实的人机耦合现象。因此，

结合国内外在这方面的成果[1-3]，基于速率限制舵机的人机

闭环系统，研究Gap准则在纵向II类PIO预测中的应用，为II

类PIO预测提供技术参考。

1 Gap准则
Gap准则是一种新型II类PIO预测方法，它基于速率限

制舵机描述函数模型、飞机传递函数模型、Neal-Smith驾驶

员模型和推广的描述函数法。其计算方法如下：

（1） 确定飞机纵向传递函数 Gθδ (s)；

（2） 根据Neal-Smith驾驶员模型参数确定方法，确定驾

驶员模型Gp (s)；

（3）把负倒描述函数-1/N(K*)和Gp (s)●Gθδ(s)的幅值和相
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位绘于同一幅Nichols图中；

（4）求解Gap准则的参数Cg。当Cg≤1.0时，人机系统有发

生II类PIO的趋势；当Cg＞1.0时，人机系统无II类PIO的趋势。

Gap准则有3种应用类型，求解Gap准则参数时需要根据

实际情况选择不同的应用类型。

应用类型I如图1(a)所示，ΔKp为使幅值-相位曲线恰好相

切，驾驶员模型需要增加的增益，可以得到切点处的频率ω

和K*。舵机指令偏角幅值A=πVL / 2ωK*。Gap准则参数Cg的计

算公式为：

gC = ( )/20

max
10 PKA

A
∆×                                                        （1）

式中：Amax为舵机最大可用偏度。

应用类型II如图1（b）所示，求解驾驶员模型需减小的增

益值 ，其余计算过程同应用类型I。

应用类型III如图1（c）所示，Gap准则参数Cg的计算公式为：

gC =
max

A
A                                                                   （2）

 

2 速率限制舵机及其饱和时的描述函数的建立
舵机速率饱和是发生II类PIO现象的常见诱因。简化的

速率限制舵机模型[4]如图2所示，图中：δc为偏角命令输入信

号；e为误差信号；δ为偏角输出信号；ωa为舵机带宽；VL为速

率限制；δ
4

为速率；eL为饱和点。
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号明显滞后于输入信号，系统时延明显增大。

速率限制舵机模型参数如表1所示，在时域内的仿真结

果如图3～图5所示。

由于速率饱和未发生时，系统相当于一阶惯性环节，这

里对此就不再做具体研究，主要针对速率饱和发生的情况
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图1　Gap准则3种应用类型

Fig.1　Three application types of Gap criterion

(a) 类型I

(b) 类型II

(c) 类型III
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图2　简化的速率限制舵机模型

Fig.2　Simplified model of rate limiting actuator

由于正弦信号能够体现往复输入的特点，在研究PIO问

题时，假设误差e为正弦信号形式，根据简化的速率限制舵机

模型，当信号误差e˂eL时，系统为线性一阶惯性环节，其相位

完全取决于时间常数T（T=1/ωa），此时，系统的时间延迟很

小，输出信号的幅值基本没有衰减；当信号误差e˃eL时，速率

饱和将会发生，此时，操纵面将以最大速率VL运动，随着速率

饱和程度的增加，输出信号明显衰减，输出为三角波，输出信

图5 输入偏角速率-输出偏角速率随时间变化曲线

Fig.5 Input deflection rate-output deflection rate changes with time

表1　速率限制舵机模型参数

Tab.1　The parameter of rate-limiting actuator

输入指令δc /(˚) 饱和点eI /(˚) 速率限制VL /(˚/s) 舵机带宽ωa /(1/s)
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图3　输入舵偏角-输出舵偏角随时间变化曲线

Fig.3 Input deflection-output deflection changes with time 

图4 误差信号随时间变化曲线

Fig.4 The error changes with time

1
s

黄振威 等：Gap准则在纵向II类驾驶员诱发振荡预测中的应用 75

号明显滞后于输入信号，系统时延明显增大。

速率限制舵机模型参数如表1所示，在时域内的仿真结

果如图3～图5所示。

由于速率饱和未发生时，系统相当于一阶惯性环节，这

里对此就不再做具体研究，主要针对速率饱和发生的情况

25

20

15

10

5

0

-5

相角 /(˚)

幅
值

/d
B

线性传递函数

正弦输入 / 三角输出
描述函数

1
K* =10

5
43

2
1.61.4

1.1

-180     -160       -140       -120      -100       -80

ΔKp

25

20

15

10

5

0

-5

相角 /(˚)

幅
值

/d
B

-180     -160       -140       -120      -100       -80

正弦输入 / 三角输出
描述函数

线性传递函数

1
K* =10

ΔKp

1.1
1.6

3
5
4

25

20

15

10

5

0

-5

相角 /(˚)

幅
值

/d
B

-180     -160       -140       -120      -100       -80

线性传递函数

正弦输入 / 三角输出
描述函数

1
K* =10

1.6

5
43

2

1.1
1.4

图1　Gap准则3种应用类型

Fig.1　Three application types of Gap criterion

(a) 类型I

(b) 类型II

(c) 类型III

VL

eδc

eeL

ωa

δ
44

图2　简化的速率限制舵机模型

Fig.2　Simplified model of rate limiting actuator

由于正弦信号能够体现往复输入的特点，在研究PIO问

题时，假设误差e为正弦信号形式，根据简化的速率限制舵机

模型，当信号误差e˂eL时，系统为线性一阶惯性环节，其相位

完全取决于时间常数T（T=1/ωa），此时，系统的时间延迟很

小，输出信号的幅值基本没有衰减；当信号误差e˃eL时，速率

饱和将会发生，此时，操纵面将以最大速率VL运动，随着速率

饱和程度的增加，输出信号明显衰减，输出为三角波，输出信

图5 输入偏角速率-输出偏角速率随时间变化曲线

Fig.5 Input deflection rate-output deflection rate changes with time

表1　速率限制舵机模型参数

Tab.1　The parameter of rate-limiting actuator

输入指令δc /(˚) 饱和点eI /(˚) 速率限制VL /(˚/s) 舵机带宽ωa /(1/s)

15sin(6t) 2 40 20

0 1 2 3 4 5
-20

-10

0

10

20

/s

/ (°  
 )

 

 

δc
δ

 

0 1 2 3 4 5
-15

-10

-5

0

5

10

15

 

 

e

/ (°  
 )

/s

0 1 2 3 4 5
-100

-50

0

50

100

 

 

dδc
dδ

/ (°  
 )

/s

图3　输入舵偏角-输出舵偏角随时间变化曲线

Fig.3 Input deflection-output deflection changes with time 

图4 误差信号随时间变化曲线

Fig.4 The error changes with time

1
s

黄振威 等：Gap准则在纵向II类驾驶员诱发振荡预测中的应用



76  					         航空科学技术　                    Mar. 15  2016  Vol. 27 No.03

（e<eL ）进行研究。

对于速率限制舵机中速率饱和环节，从图4可以得到误

差信号的近似形式，为便于研究，可以近似为正弦信号形式，

令误差信号e(t)=Esin(ωt+φ)，可以得到该饱和限制环节的描

述函数[5]：

22( ) arcsin( ) 1 ( )a L L Le e eN E
E E E

ω  
= + − 

 
Le e       （3）

对式(3)反正弦和平方根项进行幂级数展开，且只保留

一阶线性项，则：

( )N E 2 ( )a L Le e
E E

ω
+

4 a Le
E

ω 4 LV
E

                               (4)

对于速率限制舵机，描述函数模型如图6所示，根据图6

所示的结构图，可以得到：

 ( ) 1
( ) 1 ( ) /c

e s
s N E sδ

=
+

                                                       （5）
 

图6　速率限制舵机描述函数模型结构图

Fig.6　The structure of the describing function model of 
                   rate limiting actuator

δc(s) δ(s)δ(s)
N(E) 1/s

假设此时的输入信号为δc(t)=Asin(ωt)，则传递函数的幅

值为：

( )
( )c

e s
sδ

( )1/ N E
ω

 +   
sin( )

sin( )
E t

A t
ω ϕ

ω
+ E

A  
                                                                                         

(6)

根据式(4)和式(6)，消去E，可以得到：

( )N E = / 1
4 L

A
V

      ωω
 

− 
 

                                               （7）

速率限制舵机的输入与输出之间的传递函数为：

( )
( )C

s
s

δ
δ

( ) /
1 ( ) /

N E s
N E s+

( )
( )

N E
s N E+

                                    （8）

根据式(7)和式(8)，可以求得速率限制舵机的描述函数

的幅值和相角：

                                                                                        (9)

引入一个变量K *，令
 

*
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− ，则式 ( 9 )可以表达

为：
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根据式(10)和式（11)，可以得到负倒描述函数
 

*
1
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−

随K*变化的幅值和相角：
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                                                                                     （13）

3 Neal-Smith驾驶员模型的建立
Neal-Smith驾驶员模型是根据当前飞行状态的纵向传

递函数进行建立的，Gap准则应用中一般把飞机模型近似为

线性模型，纵向传递函数的常用形式为 ( )G sθδ
( )
( )
s
s

θ
δ  在进

行PIO预测前，需要提前求出。

Neal-Smith驾驶员模型能够较全面的反映驾驶员的控

制模式，这里采用了式(14)的形式：

 0.25 1

2

( 1)(5 1)
( 1)

s P
P P

P

T ssG K e s T s
− ++

=
+

                                  (14)
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（e<eL ）进行研究。
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G(s)=-1/N(A)，采用描述函数法来进行非线性系统的分析，

此时对应的临界点为-1/N(A)，一般-1/N(A)是一条曲线，称为

负倒描述函数。仿造线性系统按开环频率特性曲线来判断闭

环系统稳定性的方法，利用Nichols图上的曲线和曲线之间

的相对位置来判断非线性系统的稳定性，如果两条曲线相切

或者相交，那么切点或者交点就是不稳定点。

5 II类PIO预测
某飞机的简化的闭环系统结构图如图8所示。

6 结束语
在含有速率限制的闭环系统的时域仿真中，当输入信

号为正弦信号形式时，随着速率饱和程度的增加，输出信号

幅值衰减，相位滞后，严重时输出为三角波，可能会诱发II类

PIO现象的发生，需要对其非线性进行研究。描述函数法是

分析非线性系统的有效方法。通过采用基于速率限制舵机描

述函数模型、飞机传递函数模型、Neal-Smith驾驶员模型和

推广的描述函数法的Gap准则，可以有效预测II类PIO现象的

发生，对型号研制中预防II类PIO具有重要意义。            
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