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摘　要：描述了 ADS-33E 中速率控制/航向保持（RCDH）响应类型的相关规范要求，对航向速率指令类型的实现进行了仿

真和分析，提出了电传直升机 RCDH响应类型验证试飞方法，并将该方法成功应用于某型电传直升机 RCDH响应类型验证试

飞中，给出了 RCDH响应类型验证以及该响应类型下悬停中等幅度航向变化试飞结果及分析。试验结果表明，该方法适用于

电传直升机RCDH响应类型的验证。
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速率控制 / 航向保持（RCDH）响应类型是速率控制

（RC）和航向保持（DH）响应类型的结合，也是敏捷性和稳定

性的结合。敏捷性要求从一个稳定姿态过渡到另一个稳定姿

态所需的姿态角改变应尽可能快地完成，稳定性要求直升机受

扰后能恢复且基本保持在配平位置。RC 要求在恒定的杆力及

杆位移输入时，应在相应的轴（俯仰、滚转和偏航）产生基本成

正比的角速度，对操纵输入后的响应形状并无具体规定。这是

一种最简单、最基本的响应形式，也是最普遍的响应形式。一

般直升机若无设计缺陷，仅靠裸机的基本操纵系统即可达到。

速率响应类型适合于快速机动的要求，如需要迅速改变速度或

轨迹的那些任务科目基元。使用上往往与稳定性要求相结合，

正如具有姿态保持（AH）、航向保持等功能的响应形式。

在国内，首次在直升机航向通道上加装电传飞控系统，

设计 RCDH 响应类型，并且与传统直升机相对应的品质规

范 GJB902 对响应类型没有做出相关规定。因此，电传直升

机 RCDH 响应类型验证的评定标准也是首次应用，其试飞

评定技术尚为空白，亟待开发。

本文以国内航向通道加装电传飞控系统直升机的 RCDH

响应类型验证飞行试验为背景，通过对 ADS-33E 美国军用直

升机飞行品质规范中 RCDH 响应类型验证指标的要求的深入

研究，进行 RCDH 响应类型验证试飞方法和试飞结果的分析，

总结出电传直升机 RCDH 响应类型验证试飞技术。

1 国内外试飞概况
国外对电传飞行控制技术在直升机上应用的研究开展

较早，多利用已经定型使用的直升机作为电传飞行控制系统

的试验机，以验证并解决电传飞行控制系统的关键技术，国

外现代电传飞行控制系统的直升机在响应类型试飞方面，已

完成多种响应类型的实现与试飞，NH-90[1] 直升机装有全权

限电传飞控系统，在悬停和低速飞行阶段，俯仰和滚转轴完成

了 ACAH 响应类型的实现与验证试飞，航向轴完成了 RCDH

响应类型的实现与验证试飞，总距轴响应类型为 RC，这就保

证了 NH-90 在良好目视条件下可达到等级 1 的飞行品质。

RAH-66[2] 实现并验证了 RCAH、RCDH 等响应类型，其在 1 级

或 2 级可用感示环境下的所有任务科目基元可提供 1 级或在

3 级的可用感示环境中至少提供 2 级的飞行品质。UH-60M[3]

针对不良目视环境设计了 ACAH、RCDH 等响应类型，并对

其进行了试飞验证，在设计的响应类型下，直升机在不良目视
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环境下飞行品质达到等级 1。

国内首次在直升机航向通道上加装电传飞控系统，极

大地改善了直升机飞行品质，但电传直升机 RCDH 响应类

型验证的试飞还是首次进行。

2 规范要求与分析
2.1 ADS-33E 规范要求

ADS-33E 规定从一个稳定状态过渡到另一个稳定状态

所需的航向角改变应尽可能快地完成，且相对配平位置不应

有明显的座舱操纵反向；同时规定了偏航角速度的峰值与

航向角变化量峰值之比，即 rpk/Δψpk 应符合规定的边界及适

用范围。航向角变化量及其变化速率应能代表执行飞行任

务单元时可能出现的情况，如悬停回转和转向目标。

同时规定，如果航向保持为要求的响应类型，脉冲输入

应当如图 1 所示，直接施加于操纵执行机构，除非可以证明

座舱操纵机构的脉冲输入能产生同样的响应。在脉冲输入

后，航向必须在 10s 内恢复到最大偏离量的 10% 或 1°以内，

取两者中的较大者。等级 1 要求，航向应在规定的范围内至

少保持 30s。对于这项试验，航向响应的最大偏移量应从勉

强可感觉到的程度变化到至少 10°。

2.2 航向保持的附加要求

对于航向保持响应类型，在航向操纵松浮之后，直升机应

锁定于参照方向，偏差不得超过航向操纵松浮时偏航角速度的

10% 变化对应的偏航角或 1°偏航角（取较大者），如图 1 所示。

无论何时，不得因启用航向保持模态而导致发散[4]。

图 1　航向保持响应类型的脉冲响应

Fig.1　Impulse response of heading hold response type

2.3 航向指令类型的实现

对于航向角速率指令，其航向传递函数形式如下：

（1）

式中：ψ为偏航角，δped 为脚蹬输入，kψ 为传递函数比例系

数，1/ωψ 为单位脚蹬阶跃输入时，偏航角速率响应的延迟时

间。图 2 为偏航角速率指令类型的实现结构图。对于上述

传递函数，单位脚蹬阶跃输入时，偏航角速率响应为一阶延

迟环节，而偏航角的响应形式为斜坡响应，如图 3 所示。对

于脚蹬脉冲输入，其偏航角速率响应形状和输入形状相符，

偏航角的响应形状为阶跃响应，如图 4 所示。

从图 3 和图 4 脚蹬阶跃和脉冲输入的仿真曲线可以看

出，脉冲输入后形成的偏航角速率和偏航角响应形式是符合

规范考核要求的[5，6]，这就表明规范中规定的脉冲输入对于

RCDH 响应类型的验证是适宜的。

图 2　偏航角速率指令类型结构

Fig.2　Yaw angle rate command type structure
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图 3　脚蹬阶跃输入仿真曲线

Fig.3　Simulation curve of pedal step input
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图 4　脚蹬脉冲输入仿真曲线

Fig.4　Simulation curve of pedal pulse input
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3 试飞方法与分析
3.1 试飞对象

一架加装航向电传飞行控制系统的直 -X 直升机，进行

电传飞行控制系统改装后主旋翼机械操纵系统保持不变，尾

桨操纵将原航向操纵系统在串联舵机后端彻底断开，脚蹬操

纵位移信号通过传感器传给电传控制计算机，由电传控制计

算机处理后控制尾桨舵机，改变尾桨距，从而改变尾桨拉力

大小，以平衡旋翼反扭矩及控制直升机偏航[7，8]。

航向通道电传飞控系统有 3 种工作模式：主工作模式、

应急备份工作模式、模拟机械杆系工作模式。主工作模式

（PFCS）主要包括 RCDH 航向操纵响应类型，具有航向选择

和保持等自动飞行控制功能。应急备份工作模式（EFCS）

应急飞行控制系统提供了飞控系统的数字机出现 3 次故障

时的应急安全处置功能。模拟机械杆系工作模式是电传飞

控系统按照机械杆系的传动比实现航向操纵。

试验机航向通道加装的电传飞控系统为国内首次研制

并使用，且无机械备份，技术成熟度低，产品的可靠性未经过

试飞验证，且电传飞控系统权限较大，一旦飞控系统的数字

机出现故障，主工作模式转入应急备份工作模式或模拟机械

杆系工作模式均存在较大的瞬态，需要飞行员及时修正，防

止直升机姿态变化过大，危及试飞安全，因此试飞风险较高。

RCDH 响应类型验证试飞科目多在近地面完成，直升机姿

态变化较大，有触地风险，属于风险科目，脉冲输入的试飞方

法虽然是成熟的，但是在航向通道为电传飞控系统的试验机

上实施加大了风险系数。

3.2 试飞动作设计分析

根据 ADS-33E 飞行品质规范要求，针对 RC 响应类型[5，6]，

设计不同输入保持时间和不同操纵输入幅值的座舱航向方

波脉冲输入动作，如图 5 所示。首先，方波脉冲动作能使航

向从配平状态过渡到另一个稳定状态；其次，飞行员通常可

在 0.2~0.4s 的时间内将脚蹬操纵到指定位置，尽可能快地完

成航向角改变的要求；最后，施加不同幅值的方波输入可达

到符合任务使用要求的航向角变化量。针对 RCDH 中 DH

响应类型，符合规范要求的试验方法（如图 6 所示）必须利

用信号发生器直接向飞控系统的执行机构输入脉冲动作信

号来激励直升机响应，为防止发生危险，脉冲幅值应从小到

大，逐次逼近要求的最大变化状态。

3.3 试飞结果及分析

RCDH 操纵输入采用座舱操纵输入，在悬停状态下试

飞结果如图 7 所示。

图 5　方波脉冲操纵输入示意图

Fig.5　Diagram of square wave pulse input

图 6　脉冲操纵输入示意图

Fig.6　Diagram of pulse input

图 7　RCDH响应类型验证时间历程曲线

Fig.7　Time history of RCDH response type

从时间历程曲线可以看出，对脚蹬方波脉冲输入后，产

生了与之形状相符的、幅值基本成正比的偏航角速度。在

操纵结束后，直升机基本锁定于操纵结束时的航向；但是航

向角偏差为 5°，超过了航向操纵松浮时偏航角速度的 10%

或 1°以内（取较大者）。因此，该 RCDH 响应类型不满足

ADS-33E 飞行品质规范要求，还需对飞控系统进行调整。

带电传飞行控制系统的直升机设计先进的响应类型是

为了改善飞行品质，进行响应类型验证后，还需对该响应类

型下直升机飞行品质指标进行评定。
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结合图 7 可以提取偏航角速率变化峰值 rpk、偏航角

变化峰值Δψpk，按照 ADS-33E 飞行品质规范进行悬停

中等幅度航向变化指标的评定，从时间历程曲线可以得出

rpk=29.2°，Δψpk=58.1°，Δψmin=57.4°，rpk/Δψpk=0.50，由此可

知其悬停中等幅度航向变化指标的飞行品质等级评价为等

级 1，如图 8 所示。
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图 8　悬停中等幅度航向变化

Fig.8　Mid-term amplitude heading change in hover

图 9 给出了试验机悬停时 DH 响应类型验证的时间历程

图，该试验为利用信号发生器直接向飞控系统的执行机构输入

脉冲动作信号来激励直升机响应，从时间历程曲线可以看出，

在脉冲输入后，偏航角在 6s 回复到原偏航角的 1°以内（其中，

偏航角基准为 285.7°，最大偏离量为 -8.4°），但偏航角在该范

围内未能保持 30s，不满足规范中关于 DH 响应类型等级 1 的

要求，表明试验机 DH 响应类型不满足 ADS-33E 飞行品质规

范要求，还需对飞控系统进行调整。试飞结果表明，该方法适

用于电传直升机 RCDH 响应类型验证试飞。

图 9　DH响应时间历程

Fig.9　Time history of DH response type

4 结论
通过对 ADS-33E 美国军用直升机飞行品质规范要求的

认真分析和对航向速率指令类型仿真，总结出了电传直升机

RCDH 响应类型验证试飞技术，并在型号试飞中得以成功应

用。试验结果表明，该试验机具有 RCDH 响应类型，但其指

标未达到规范规定的等级 1 要求，且在 RCDH 响应类型下其

悬停中等幅度航向变化指标达到规范规定的等级 1 要求。

本项研究为开展 ADS-33E 规范的背景研究以及我国

后续新的飞行品质规范的背景材料的编写、为后续电传直升

机型号响应类型试飞提供了经验和技术支持。 
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