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Welch法是对随机序列分段处理，使每一段部分重叠，然

后对每一段数据用一个合适的窗函数进行平滑处理，最后对

各段谱求平均[4]。这样可以得到随机序列x(N)的功率谱估计：
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是窗函数，由于各段数据的交叠，数据段数L增

大，从而减小了方差。另外，通过选择合适的窗函数，也可使

遗漏的频谱减少，改进了分辨率。因此，这是一种把加窗处理

和平均处理结合起来的方法，它能够满足谱估计对分辨率和

方差的要求，但是如果信号数据过短，也会无法进行观测。

1.2 典型信号的功率谱估计

对飞行试验，常用的飞机激励信号是倍脉冲信号、阶跃

信号、扫频信号和“3211”信号，本文通过Welch法对上述4种

信号进行谱密度估计并分析。其中，采样率Fs=32，窗函数采

用海明窗[5]，由于窗长过短会导致有效分析频谱范围过窄，

使部分频谱泄露而不能真实的反映输入信息，这里采用窗

长45s，其有效分析频谱范围为0.14～20rad/s，迭代长度为

22.5s，由此得到上述4种输入的功率谱图，如图1～图4所示。

飞行品质频域准则的输入激励研究

摘　要：采用加权交叠平均法(Welch法)对电传飞机的4种典型输入激励进行功率谱估计分析，通过合适的加窗处理和频谱分

析得到最优的激励输入，并将扫频输入得到的飞机频率特性使用带宽准则、Neal-Smith准则进行飞行品质评估，最终给出评

估结果和结论，这对飞行试验的飞行品质研究具有一定的指导意义。
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现代战斗机大多采用电传飞控系统设计，使得飞机系统

的数学模型变得十分复杂，虽然目前通用的低阶等效系统方

法可以评价飞机的飞行品质，但是仍会出现失配过大的情况。

因此，GJB2874-97提出，针对高增益飞机以及具有直接力控

制所产生的非常规飞行模式的飞机，当低阶等效系统和高阶

系统之间失配大时，或者当俯仰轴增益产生非经典响应时，建

议同时使用CAP准则、Chalk准则、带宽准则、Neal-Smith准则

等中的几种或全部[1]。在应用这些准则评价高增益飞机的飞行

品质过程中，激励飞机的输入是个非常关键的部分，不恰当的

输入很可能无法进行飞行品质评价。本文将论述在频域中如何

分析、选取这些激励输入并应用于飞行品质评价，最后给出带

宽准则和Neal-Smith准则的计算结果，最终的结论将为飞行试

验的试飞方法设计和数据分析处理提供依据。

1 功率谱估计
1.1 加权交叠平均法（Welch法）

功率谱密度是一种概论统计方法，是对随机变量均方

值的量度。平稳信号的自相关函数的傅立叶变换称为功率谱

密度。功率谱估计（PSE）是用有限长的数据估计信号的功率

谱密度[2]。为了更准确地获取频谱信息，本文采用Welch法[3]

对飞机的激励输入进行功率谱估计。
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Welch法是对随机序列分段处理，使每一段部分重叠，然

后对每一段数据用一个合适的窗函数进行平滑处理，最后对

各段谱求平均[4]。这样可以得到随机序列x(N)的功率谱估计：
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是窗函数，由于各段数据的交叠，数据段数L增

大，从而减小了方差。另外，通过选择合适的窗函数，也可使

遗漏的频谱减少，改进了分辨率。因此，这是一种把加窗处理

和平均处理结合起来的方法，它能够满足谱估计对分辨率和

方差的要求，但是如果信号数据过短，也会无法进行观测。

1.2 典型信号的功率谱估计

对飞行试验，常用的飞机激励信号是倍脉冲信号、阶跃

信号、扫频信号和“3211”信号，本文通过Welch法对上述4种

信号进行谱密度估计并分析。其中，采样率Fs=32，窗函数采

用海明窗[5]，由于窗长过短会导致有效分析频谱范围过窄，

使部分频谱泄露而不能真实的反映输入信息，这里采用窗

长45s，其有效分析频谱范围为0.14～20rad/s，迭代长度为

22.5s，由此得到上述4种输入的功率谱图，如图1～图4所示。
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析得到最优的激励输入，并将扫频输入得到的飞机频率特性使用带宽准则、Neal-Smith准则进行飞行品质评估，最终给出评
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现代战斗机大多采用电传飞控系统设计，使得飞机系统

的数学模型变得十分复杂，虽然目前通用的低阶等效系统方

法可以评价飞机的飞行品质，但是仍会出现失配过大的情况。

因此，GJB2874-97提出，针对高增益飞机以及具有直接力控

制所产生的非常规飞行模式的飞机，当低阶等效系统和高阶

系统之间失配大时，或者当俯仰轴增益产生非经典响应时，建

议同时使用CAP准则、Chalk准则、带宽准则、Neal-Smith准则

等中的几种或全部[1]。在应用这些准则评价高增益飞机的飞行

品质过程中，激励飞机的输入是个非常关键的部分，不恰当的

输入很可能无法进行飞行品质评价。本文将论述在频域中如何

分析、选取这些激励输入并应用于飞行品质评价，最后给出带

宽准则和Neal-Smith准则的计算结果，最终的结论将为飞行试

验的试飞方法设计和数据分析处理提供依据。

1 功率谱估计
1.1 加权交叠平均法（Welch法）

功率谱密度是一种概论统计方法，是对随机变量均方

值的量度。平稳信号的自相关函数的傅立叶变换称为功率谱

密度。功率谱估计（PSE）是用有限长的数据估计信号的功率

谱密度[2]。为了更准确地获取频谱信息，本文采用Welch法[3]

对飞机的激励输入进行功率谱估计。
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图1  倍脉冲功率谱图                      

Fig.1    Power spectrum of double pulse   
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图2  阶跃功率谱图 

Fig.2    Power spectrum of step
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图3  扫频功率谱图                        

Fig.3    Power spectrum of swept frequency           
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图4   “3211”功率谱图 

Fig.4    Power spectrum of ‘3211’
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注的频段的能量需求，但是由于实际操纵飞机需要至少45s的

输入，长时间的连续倍脉冲输入也可认为是扫频信号，因此采

用频率由低至高（期望从0.01～10rad/s）的扫频输入，从而可以

认为这样的扫频输入是使用飞行品质评估准则的最优输入。

2 飞行品质评估准则
2.1 姿态带宽准则

姿态带宽准则是通过姿态角对驾驶员杆力输入的开环频

域响应计算带宽和时延两个特征值。并以此为依据，进行驾驶员

诱发震荡（PIO）趋势评估。以姿态角（˚）对驾驶员杆力（lb）输入的

频域响应为输入[6]。

带宽计算示意图见图5。其中，相位带宽

x  =      +
= +

∑ ∑( ) ( )S x n e
21

1 0

1ˆ
L M

i j n
N

i nMUL
ωω

−
−

= =

=
1

0
( )

M

n
U nω

−

=

= ∑ ( )nω

phaseBWω gainBWω phase gainmin( , )BW BW BWω ω ω=

180

1802

23.57
180
ω

φτ ω

××
+

−= 180ω 1802ωφ s
p e

sT
sTk τ−

+
+

1
1

2

1 ( )1
2

2 /1 TT BWω= BWω

2157.3(arctan( ) arctan( ))WBWBPC T Tω ω∠ = × − ×

y Cx Du
�
�
�

T[ , , , ]x v qα θ= T[ ]eu δ= T[ , , , ]zy q nθ γ=

0.0452 1.6869 0 9.81 0
0.0069 2.0291 1 0 0.1598

,
0.0063 6.9843 3.001 0 11.73

0 0 1 0 0

−− ����
���� −−− ���� ==
���� − − −
����
����

BA

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

,
0 1 0 1 0

0.00135 0.397133 0 0 0.009762

����
����
���� ==
���� −
����
����

DC

0.1856e

eF
δ =

3 2
0.06

4 3 2

11.73 23.2154 1.1636
5.0753 13.3126 0.677 0.5982

s

e

q s s s e
F s s s s

−+ +=
+ + + +

2
0.06

4 3 2

11.73 23.2154 1.1636
5.0753 13.3126 0.677 0.5982

s

e

s s e
F s s s s
θ −+ +=

+ + + +

3 2
0.06

4 3 2

0.1595 0.4868 22.6636 0.3597
5.0753 13.3126 0.677 0.5982

s

e

s s s e
F s s s s
γ −− − + +=

+ + + +

4 3 2
0.06

4 3 2

0.0049 0.007 2.361 0.0425 0.0065
5.0753 13.3126 0.677 0.5982

sz

e

n s s s s e
F s s s s

−− + + + +=
+ + + +

Ax Bu

定义：
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定

义： 相位-180˚处的幅值抬高6dB处的频率值，单位为rad/s。
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时延定义为式（4），单位为s：
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式中：ω180为相位-180 ̊处的频率，单位为rad/s； φ2ω180为相

位-180˚处的频率×2处的相位值。

2.2 闭环准则（Neal-Smith准则）

该准则以闭环共振峰值和带宽处驾驶员的相位角（对

应于驾驶员补偿）作为评定参数，评定飞机的飞行品质。以姿

态角（˚）对驾驶员杆力（lb）输入的频域响应为输入[6]。

采用的驾驶员模型为： 
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由图1～图4可以看出，在0.01～10rad/s的范围内，4种输入

方式都可以在低频区产生足够的能量激发飞机的响应，但是随

着频率增大，阶跃信号和“3211”信号的能量衰减很快，在中高

频区能量不足，而倍脉冲和扫频输入的功率谱覆盖频段较宽，

特别是扫频输入，能量分布比较均匀，能够满足飞行品质最关
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图1  倍脉冲功率谱图                      

Fig.1    Power spectrum of double pulse   
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图2  阶跃功率谱图 

Fig.2    Power spectrum of step
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图3  扫频功率谱图                        

Fig.3    Power spectrum of swept frequency           
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图4   “3211”功率谱图 

Fig.4    Power spectrum of ‘3211’
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注的频段的能量需求，但是由于实际操纵飞机需要至少45s的

输入，长时间的连续倍脉冲输入也可认为是扫频信号，因此采

用频率由低至高（期望从0.01～10rad/s）的扫频输入，从而可以

认为这样的扫频输入是使用飞行品质评估准则的最优输入。

2 飞行品质评估准则
2.1 姿态带宽准则

姿态带宽准则是通过姿态角对驾驶员杆力输入的开环频

域响应计算带宽和时延两个特征值。并以此为依据，进行驾驶员

诱发震荡（PIO）趋势评估。以姿态角（˚）对驾驶员杆力（lb）输入的

频域响应为输入[6]。

带宽计算示意图见图5。其中，相位带宽
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定义：

相位为-135˚处的频率值，单位为rad/s；幅值带宽
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义： 相位-180˚处的幅值抬高6dB处的频率值，单位为rad/s。
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时延定义为式（4），单位为s：
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式中：ω180为相位-180 ̊处的频率，单位为rad/s； φ2ω180为相

位-180˚处的频率×2处的相位值。

2.2 闭环准则（Neal-Smith准则）

该准则以闭环共振峰值和带宽处驾驶员的相位角（对

应于驾驶员补偿）作为评定参数，评定飞机的飞行品质。以姿

态角（˚）对驾驶员杆力（lb）输入的频域响应为输入[6]。

采用的驾驶员模型为： 
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                                                        （5）

由图1～图4可以看出，在0.01～10rad/s的范围内，4种输入

方式都可以在低频区产生足够的能量激发飞机的响应，但是随

着频率增大，阶跃信号和“3211”信号的能量衰减很快，在中高

频区能量不足，而倍脉冲和扫频输入的功率谱覆盖频段较宽，

特别是扫频输入，能量分布比较均匀，能够满足飞行品质最关



31

3 算例分析
飞机的小扰动模型为：

                                                            
（8）

式中：
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Ax Bu ，v为前向速度，α为迎角，q为俯仰角速

度，θ为俯仰角；
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为法向过载，γ为航迹角。

飞机的A、B、C和D矩阵如下：

 

                              

                                                                                       
（9）

飞机的杆力特性为： 
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（˚/lb），时间延迟为：

60ms，飞机的开环频率特性为：

                                              

                        （10）

                        （11）

                        

（12）
 

                         （13）

给定飞机扫频输入，将带入式(10)～式（13），得到飞机

的频率特性Bode图，如图7~图10所示。

再用上述频率特性计算准则中的参数并标注在准则评

估图中，如图11和图12所示，可以看出，该飞机属2级飞行品

质，无PIO趋势。

4 结论
通过扫频输入分别得到飞机的姿态角速率、姿态角、法

向过载、航迹角对杆力的频率特性，并得到飞机的飞行品质

评估结果，两种准则的结果是准确一致的，说明对输入信号

式中取
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＝0.3s，并且T1 、T2 满足以下条件，T1 、T2 单位

为s：

T2 =0.01		  (T1>T2)                     
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对闭环频率特性的要求有两点:第一是带宽值ωBW一般

规定为3rad/s；第二是幅值特性下降-3dB，如图6所示。其中，
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图6    Neal-Smith准则闭环频率特性要求

Fig.6    Neal-Smith criterion closed loop frequency characteristic 
            requirements
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3 算例分析
飞机的小扰动模型为：

                                                            
（8）
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为法向过载，γ为航迹角。

飞机的A、B、C和D矩阵如下：

 

                              

                                                                                       
（9）

飞机的杆力特性为： 
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（˚/lb），时间延迟为：

60ms，飞机的开环频率特性为：

                                              

                        （10）

                        （11）

                        

（12）
 

                         （13）

给定飞机扫频输入，将带入式(10)～式（13），得到飞机

的频率特性Bode图，如图7~图10所示。

再用上述频率特性计算准则中的参数并标注在准则评

估图中，如图11和图12所示，可以看出，该飞机属2级飞行品

质，无PIO趋势。

4 结论
通过扫频输入分别得到飞机的姿态角速率、姿态角、法

向过载、航迹角对杆力的频率特性，并得到飞机的飞行品质

评估结果，两种准则的结果是准确一致的，说明对输入信号
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＝0.3s，并且T1 、T2 满足以下条件，T1 、T2 单位

为s：

T2 =0.01		  (T1>T2)                     
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   (T1<T2)                       
（6）

对闭环频率特性的要求有两点:第一是带宽值ωBW一般

规定为3rad/s；第二是幅值特性下降-3dB，如图6所示。其中，

带宽ωBW定义为闭环频率特性相位为-90˚处的频率值。根据

闭环频率特性要求寻优求得kP ，T1 ，T2，确定驾驶员模型。

使用得到的驾驶员模型，计算人机系统闭环频率特性，

可得到闭环共振峰值|θ/θc|max ，单位为dB。

驾驶员补偿相位角的计算公式如式（7），单位为（˚）：
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图6    Neal-Smith准则闭环频率特性要求

Fig.6    Neal-Smith criterion closed loop frequency characteristic 
            requirements
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Fig.5    Definition of bandwidth calculation

10-1 100 101
-50

-40

-30

-20

-10

0

10-1 100 101
-360

-270

-180

-90

0

45 o 

 

 180 o 

6 db 

 

ω

ω

ω

BW gain 

BW phase 

幅
值

/d
B

相
位

(°
)

姿态角开环频率特性

支真莉 等：飞行品质频域准则的输入激励研究



32  					         航空科学技术　                    Feb. 15  2017  Vol. 28 No.02

进行加窗处理以及频域分析范围的选取是合适的，满足在所

要分析的频段内频谱不失真的要求。

                                                                                    

图7    姿态角速率对杆力频率特性Bode图
Fig.7    Bode diagram of q/Fe frequency characteristic
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图8    姿态角对杆力频率特性Bode图
Fig.8    Bode diagram of θ/Fe frequency characteristic
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图9    法向过载对杆力频率特性Bode图
Fig.9    Bode diagram of nz/Fe frequency characteristic
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图10    航迹角对杆力频率特性Bode图
Fig.10    Bode diagram of γ /Fe frequency characteristic
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图11    姿态带宽准则评估图

Fig.11    Evaluation of attitude bandwidth
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Fig.12    Evaluation of Neal-Smith
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图7    姿态角速率对杆力频率特性Bode图
Fig.7    Bode diagram of q/Fe frequency characteristic
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图8    姿态角对杆力频率特性Bode图
Fig.8    Bode diagram of θ/Fe frequency characteristic
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图9    法向过载对杆力频率特性Bode图
Fig.9    Bode diagram of nz/Fe frequency characteristic
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图10    航迹角对杆力频率特性Bode图
Fig.10    Bode diagram of γ /Fe frequency characteristic
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图11    姿态带宽准则评估图

Fig.11    Evaluation of attitude bandwidth
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图12    Neal-Smith准则评估图

Fig.12    Evaluation of Neal-Smith
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