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摘　要：现代战场使用环境对直升机的飞行品质要求越来越高，使用电传飞控系统可大幅改善直升机的飞行品质，本文以

电传飞控系统为研究对象，进行面向特定任务的具体指标要求的控制律设计。首先，根据 ADS-33E 飞行品质规范要求构造

出满足悬停状态下俯仰轴 ACAH 响应等级 1要求的指令模型；其次，以该指令模型构建显模型，通过反馈补偿算法进行跟

踪偏差修正的模型跟踪控制律设计，最终得到整个闭环系统俯仰姿态满足飞行品质等级 1要求的控制律构型和参数。通过

MATLAB 仿真验证了该设计方法的合理性和有效性。
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现代战场使用环境对直升机飞行品质及性能提出了越

来越高的要求，依靠传统有限权限的机械式飞控系统已经无

法满足更高的飞行品质及性能的使用要求。电传飞控系统

是先进直升机的主要技术特征之一，它使用电缆代替机械杆

系，利用电气信号形式实现飞行员对直升机运动轨迹和姿

态的控制。该构型一方面提高了直升机上应用先进控制理

论的灵活性，使得基于任务指标要求的控制理论设计成为可

能；另一方面可大幅改善直升机的飞行品质[1]。目前，美国

的 AH-64D“阿帕奇”、UH-60M、S-92“直升客车”及欧洲

的 NH-90 等直升机都采用了电传飞控系统[2，3]。

2000 年，美国颁布了 ADS-33E 军用直升机飞行品质规

范，该规范不仅包含评定直升机稳定性、操纵性和机动性的

客观评定指标，而且针对特定的飞行任务科目，还提供了驾

驶品质主观评定方法，其内容涵盖了当代先进直升机的使用

要求和技术特点，因此，已成为各国直升机研制的设计依据。

ADS-33 是面向任务的，对不同任务的各个模态都规定了不

同的响应类型[4，5]。20 世纪 80 年代中期，美国陆军与联邦

德国航空航天研究试验院（DFVLR）共同研发了直升机显

模型跟踪自适应解耦控制技术，可以使被控对象强迫跟踪显

模型，有效减少直升机姿态角控制通道之间的气动耦合效应，

并使得直升机具有优良的跟踪动态性能和稳态性能[6 ～ 8]。

就直升机电传飞控系统而言，若以其理想的 ADS-33E 响

应类型为基础构建显模型，采用模型跟踪控制律设计原理进行

控制律设计，则在理想情况下，在保证系统具有良好动态和稳

态性能的同时，还可实现直升机的响应特性与飞行品质要求的

响应类型一致，保证直升机各个模态飞行品质满足要求。

本文基于 ADS-33E 飞行品质评价准则，以面向任务的

响应类型的指标要求为基础构建指令模型，采用显模型跟踪

方法进行无地效悬停状态下纵向通道电传飞控系统控制律

设计及仿真验证。

1 响应类型
直升机的响应类型是指直升机对操纵输入的响应

特性。响应特性由直升机本身的特性及控制系统决定。

ADS33-E 中规定了旋翼类飞行器的响应类型包含姿态指令

姿态保持响应类型（ACAH）、速率指令航向保持响应类型

（RCDH）和垂向速率指令高度保持响应类型（RCHH）等[4，5]。 

这些响应类型直接关系到飞行员完成预定任务的精确程度
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和工作负荷，是评价直升机飞行品质的一个重要标志。由于

直升机操纵方式独特，结构耦合复杂，飞行状态较多，每种状

态下的空气动力学特性差异很大，因而仅依靠直升机的裸机

特性很难达到良好的响应效果，必须通过控制律设计才能实

现理想的响应类型效果。

直升机在执行飞行任务中，需要多种响应类型。响应

类型的选择应根据直升机所要执行的任务科目、使用目视环

境条件和所要求的飞行品质等级来确定。ADS-33E 中对直

升机执行不同任务科目时的不同响应类型指标做了明确要

求。参考文献 [9] 和参考文献 [10] 对直升机不同目视条件

下执行各项任务科目需要的响应类型进行了归纳。由文献

可知，执行所有任务科目（包含悬停低速和前飞状态），要在

较差的条件下下达到飞行品质等级 1 的要求，如不良目视环

境（环境感知度 UCE=2），均需采用 ACAH 响应类型。

ACAH 响应类型是指飞行员的操纵输入产生正比于输

入量的姿态角响应，操纵结束后，飞机以新的姿态角为基准

稳定在新的配平位置。ACAH 响应类型可帮助飞行员实现

不良目视条件下的精确姿态角控制。

2 显模型跟踪控制律设计
模型跟踪控制系统的基本原理为：控制指令作用于显模

型，显模型产生的模型状态变量与系统相应的状态变量相比

较，得到的状态误差通过控制系统的控制作用产生相应控制

信号。如图 1 所示。理想情况下，状态误差为 0，被控对象的

动态特性与显模型的特性一致。显模型完全跟踪被控对象的

状态变化[7，8，11]。

图 1　显模型跟踪设计基本原理图

Fig.1　Basic principle diagram of explicit model following design

图中 P（s）为被控对象、H（s）为反馈补偿模块、

为逆模型、D（s）为显模型。

显模型跟踪控制系统的传递函数为：

 （1）

若直升机拟模型十分准确，则有 ，则：

 （2）

由式（2）可知，理想情况下，闭环系统的输出等于指令

模型的输出，与被控对象无关。如此，通过设计期望的指令

模型，则可实现系统对指令信号的精确跟踪，进而实现系统

任何期望的响应类型。

3 直升机 ACAH 响应类型显模型控制律设计
由于直升机是一个高阶、非线性、强耦合和不稳定的对

象，不可能取得直升机精确的逆模型，另一方面，逆模型与真

实模型存在偏差，需采用反馈补偿的方法来取消二者的差

异，因此，将采用的直升机显模型控制框图简化为图 2，其中

显模型用于构造系统期望的响应，反馈控制用来消除期望响

应和实际系统响应之间的偏差。

图 2　直升机显模型跟踪控制框图

Fig.2　Helicopter explicit model following control block diagram

3.1 ACAH 响应类型模型设计

ASD-33E 对直升机悬停状态下的 ACAH 响应类型的

指标要求为[4，9]：

（1）对座舱纵（横）向操纵器的阶跃输入，应在 6s 内产

生成比例的俯仰（滚转）姿态变化。在阶跃输入后的 6~12s

之间，姿态应保持不变。

（2）对纵（横）向操纵机构的脉冲输入，其俯仰姿态应

在 20s（对于 UCE=1）或 10s 内（对于 UCE=2）回到俯仰姿

态偏离峰值的 10% 或 1°以内（取较大值），滚转姿态在 10s

内（回到偏离峰值的 10% 或 1°以内（取较大值））。

（3）悬停状态下俯仰（滚转）姿态对纵向（横向）座舱

操纵位移输入的小幅 / 中高频频域响应须符合图 3 中规定

的范围。

图 3　悬停状态下小幅 /中高频频域响应

Fig.3　Small scope/high rate frequency domain response of hover state
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根据参考文献 [4] 中对理想 ACAH 模型的选取经验，

得到 ACAH 响应类型模型为：

 （3）

式中：C 表示的飞机响应对杆头输入的灵敏度，依据工程经

验，取为 0.8°/（°）， 其中杆头输入的单位由弧度（mm）折

算为度（°），反映杆头与驾驶舱地板的纵向夹角。

对于模型（3），为满足 ACAH 响应指标中时域响应快

速性，同时保证超调量较小的要求，选择 ζ=0.7。

根据图3中的指标要求，为保证悬停状态ACAH俯仰姿态角

响应满足等级1的要求，选择ωBW=（ωBW）phase=3rad/s，由此可得：

 （4）

根据式（4），可得 ωn=1.6rad/s。

由此可得，ACAH 模型为：

D（s）= Cω2
n

S2+2×ζωnS+ω2
n

= 0.8×1.62

S2+2×0.7×1.6S+1.62 =

             2
S2+2.2S+2.6

通过 MATLAB 仿真，得到 ACAH 响应模型的阶跃输

入响应和频域响应如图 4 所示。

图 4　ACAH模型输入响应（时域和频域）

Fig.4　ACAH model input response （time domain and frequency domain）

由响应曲线可知，所构造的显模型满足 ADS-33E 对直

升机悬停状态对俯仰 ACAH 响应类型等级 1 的指标要求。

3.2 反馈补偿跟踪偏差修正控制律设计

根据 4.1 节构造的 ACAH 指令模型，设计出反馈补偿

跟踪偏差修正控制律框图如图 5 所示。其中 K1 项表示对

俯仰姿态期望值与实际值偏差的比例修正，K2 项表示对俯

仰姿态期望值与实际值偏差的积分修正，K3 项表示对俯仰

角速率期望值与实际值的比例修正。
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θm θq
K1

K2

K3
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图 5　反馈补偿控制律框图

Fig.5　Block diagram of feedback compensation control low

3.3 仿真及分析

以某型机悬停状态下模型为基础，根据 MATLAB 中

的响应优化设计方法，得出跟踪 ACAH 响应（见图 4）理想

的 K1=1.5，K2=0.3，K3=0.4。对图 5 进行闭环仿真验证，给

定 5°杆头阶跃输入和一定量的脉冲输入，进行 MATLAB 仿

真，得到输出响应如图 6~ 图 7 所示。

图 6　闭环系统时域响应

Fig.6　Time domain response of the closed loop

34            航空科学技术� Apr. 15  2018  Vol. 29 No.04

根据参考文献 [4] 中对理想 ACAH 模型的选取经验，

得到 ACAH 响应类型模型为：

 （3）

式中：C 表示的飞机响应对杆头输入的灵敏度，依据工程经

验，取为 0.8°/（°）， 其中杆头输入的单位由弧度（mm）折

算为度（°），反映杆头与驾驶舱地板的纵向夹角。

对于模型（3），为满足 ACAH 响应指标中时域响应快

速性，同时保证超调量较小的要求，选择 ζ=0.7。

根据图3中的指标要求，为保证悬停状态ACAH俯仰姿态角

响应满足等级1的要求，选择ωBW=（ωBW）phase=3rad/s，由此可得：

 （4）

根据式（4），可得 ωn=1.6rad/s。

由此可得，ACAH 模型为：

D（s）= Cω2
n

S2+2×ζωnS+ω2
n

= 0.8×1.62

S2+2×0.7×1.6S+1.62 =

             2
S2+2.2S+2.6

通过 MATLAB 仿真，得到 ACAH 响应模型的阶跃输

入响应和频域响应如图 4 所示。

图 4　ACAH模型输入响应（时域和频域）

Fig.4　ACAH model input response （time domain and frequency domain）

由响应曲线可知，所构造的显模型满足 ADS-33E 对直

升机悬停状态对俯仰 ACAH 响应类型等级 1 的指标要求。

3.2 反馈补偿跟踪偏差修正控制律设计

根据 4.1 节构造的 ACAH 指令模型，设计出反馈补偿

跟踪偏差修正控制律框图如图 5 所示。其中 K1 项表示对

俯仰姿态期望值与实际值偏差的比例修正，K2 项表示对俯

仰姿态期望值与实际值偏差的积分修正，K3 项表示对俯仰

角速率期望值与实际值的比例修正。

U2
S 2+2.2S+2.6

θm θq
K1

K2

K3

1
S

图 5　反馈补偿控制律框图

Fig.5　Block diagram of feedback compensation control low

3.3 仿真及分析

以某型机悬停状态下模型为基础，根据 MATLAB 中

的响应优化设计方法，得出跟踪 ACAH 响应（见图 4）理想

的 K1=1.5，K2=0.3，K3=0.4。对图 5 进行闭环仿真验证，给

定 5°杆头阶跃输入和一定量的脉冲输入，进行 MATLAB 仿

真，得到输出响应如图 6~ 图 7 所示。

图 6　闭环系统时域响应

Fig.6　Time domain response of the closed loop



井雅洁 等：基于响应类型的直升机悬停状态显模型跟踪控制律设计 35

图 7　闭环系统频域响应

Fig.7　Frequency domain response of the closed loop

仿真结果表明，在杆头纵向操纵输入下，俯仰角可在

6s 内达到稳定状态。杆头脉冲输入下，飞机俯仰姿态可在

7s 回到偏离峰值的 10% 以内。闭环系统的频域响应效果

较好，带宽在 4.2rad/s 左右。直升机悬停状态下的俯仰姿态

ACAH 响应满足飞行品质等级 1 的需求。

4 结束语
对飞行品质的研究和对先进控制律设计方法的研究一

直是直升机品质与控制领域研究的热点。如何做好这两个

领域的衔接，将对直升机品质指标的要求揉合到控制律设计

中，是设计者需着重研究的新方向。以飞行品质指标要求为

输入，进行满足特定任务的基于具体指标要求的正向控制律

设计，已逐渐成为当代飞控系统设计的新方向，这种面向任

务的设计方法具有更好的目标导向性。本文针对悬停状态

下俯仰轴姿态保持功能，以 ADS-33E 中的 ACAH 响应指标

要求为设计目标，基于小扰动线性化方程，构造以俯仰杆头

操纵量为输入、期望的俯仰姿态角为输出的满足飞行品质等

级 1 要求的 ACAH 响应类型显模型，采用了显模型跟踪法

进行控制律设计。为保证闭环系统输出最大限度的逼近指

令模型，采用响应优化设计法进行跟踪偏差的修正。仿真结

果表明，该方法设计的控制律构型及参数可满足悬停状态纵

向 ACAH 飞行品质等级 1 的要求。本文的控制构型和方法

也可用于横滚轴 ACAH 响应以及速度保持和高度保持等高

级自驾模态的控制律设计。 
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