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摘 要:为了获得驾驶员和飞机良好的匹配特性，使用基于人机闭环参考模型的方法将飞行品质的要

求引入优化算法，进行飞行控制系统设计。首先使用 CAP 准则建立飞机等效系统模型。然后，基于
时域 Neal-Smith准则，通过多目标优化算法一次性得到在不同任务条件下的最优驾驶员模型。根据
需要选择相应的驾驶员模型，并与飞机等效系统模型组成人机闭环参考模型，进行飞行控制设计多目

标优化。仿真结果显示，文中的算法不仅可以整定控制器参数，根据任务需求选取最优驾驶员模型，
还可以利用优化结果进行 PIO易感性的分析。
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在使用飞机飞行品质规范进行评价时，由于一

些准则忽略了驾驶员模型特性，即使得到了很好评

价等级，也很难反映实际系统的特性。因此，需要针
对人机闭环进行性能分析。分析方法一般使用基于
频域的 Neal-Smith 准则。鉴于以上原因，美国相关
研究机构在频域 Neal-Smith 准则基础上［1］，结合阶
跃目标跟踪准则 ( STT: Step Target Tracking) ，引入
了一种新的基于时域的飞行品质评估准则: 时域

Neal-Smith 准则 ( Time-Domain Neal-Smith ) ，简称
TDNS。该方法无需对人机系统的非线性进行任何
假设和简化

［2，3］，适用于对Ⅰ型和Ⅱ型 PIO 易感性
的分析。大量飞行试验数据分析表明［4］，TDNS 准
则预测 PIO ( 驾驶员诱发振荡 ) 的准确率高达
85. 87%，是一种比较理想的量化预测准则。
传统单目标优化方法是将多个控制系统设计目

标折中，使用 ISE 或 ITAE 等［5］指标作为唯一的优
化目标，不仅物理意义不明确，有时还因为某些目标

函数相互排斥而难以达到理想的控制效果
［6，7］。因

此，有必要使用多目标优化方法，综合考虑控制系统

设计中的多种要求。本文通过参考模型的方法，将
飞行品质的要求引入优化算法中进行飞行控制系统

优化设计。首先，使用 CAP准则建立飞机等效系统

模型。然后针对该模型，基于时域 Neal-Smith 准则
进行多目标优化求取最优驾驶员模型。为了获得驾
驶员和飞机良好的匹配特性，根据任务需求，将基于

CAP准则的飞机等效模型和多目标优化得到的驾
驶员模型组成闭环参考模型，进行飞行控制设计多

目标优化，整定控制器参数和优化驾驶员模型。最
后，通过算例验证了本文的算法。仿真结果显示，本
文的算法不仅可以在整定控制器参数的同时一次性

得到多个不同任务下的最优驾驶员模型，其优化结

果还可以直接用于针对系统 PIO易感性进行分析。

1 基于人机闭环参考模型的飞行控制
系统设计多目标优化策略

飞机的操纵是一个复杂的人机协调和配合的过

程，飞机的安全性和使用效率同驾驶员的协调性密

切相关
［8］。根据国外资料显示，电传飞机的 PIO 事

件已经成为飞机事故的主要因素。因此，在现代电
传飞机设计阶段，必须进行人机闭环系统特性分析

和有关试验。
飞行控制系统设计必须满足飞行品质的要求。
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通常的做法是在完成控制器的设计之后，再进行飞

行品质的评价。如果评价结果不满足飞行品质，需
要重新设计控制器。这样，不仅控制器参数调整复
杂，而且，在控制器设计过程中，没有明确建立起飞

行品质和控制器参数之间的关系，使得整个过程显

得十分低效。鉴于以上原因，本文在飞行控制系统
设计之初，就将飞机飞行品质作为依据建立参考模

型，使用一种基于参考模型的飞行控制系统设计方

法进行多目标优化整定控制器参数。
尽管飞行品质和控制器参数之间没有明确的物

理意义，但是，例如在纵向飞行控制系统中，飞机阶

跃响应的超调量、调节时间和稳态误差就可以决定
一个典型的传递函数。将该传递函数作为飞行控制
系统期望的模型，通过控制器参数的整定，使得飞机

在控制器作用下，不断逼近参考模型的输出，如图 1
所示。

图 1 基于人机闭环参考模型的飞行控制系统优化策略

图 1 中的数学模型主要包括人机闭环参考模
型、飞机飞行控制系统模型和实际系统的驾驶员模
型三个部分。飞机参考模型是根据期望飞机飞行性
能选择相应的飞行品质得到的，参考模型中的驾驶

员模型是基于时域 Neal-Smith准则进行多目标优化
得出的最优驾驶员模型，给定期望的作战任务，选择

一个合适的驾驶员模型作为参考模型。图中的下半
部分为实际系统模型。通过优化算法整定控制器参
数和驾驶员模型，令误差 θe( t)不断减小，达到整定控
制器参数和得到最优驾驶员模型的目的。
在使用单目标优化时，误差的计算通常采用

ITAE综合指标。相比使用系统的稳态误差，该指标
能够更好的反映实际系统对于参考模型的跟踪情

况。ITAE指标定义如下

TITAE = ∫
T

0
t | ( y( t) － yref ( t) ) | dt ( 1)

式中，y( t) 为真实系统输出，yref 为参考模型输出，t

是时间变量。
本文设计的是飞机纵向俯仰姿态跟踪控制律，

为了明确俯仰角的时域响应情况，将飞机阶跃响应

的超调量和调节时间作为两个待优化的目标函数，

用以保证俯仰角的响应满足设计要求。俯仰角的跟
踪误差就选用 ITAE指标作为第三个待优化目标。

2 基于飞行品质的参考模型选取

影响飞行品质的因素很多，每一种方法均有一

定的局限性，没有一种评价准则能够单独完成，因

此，需要使用多种评价准则进行评价［8］。这里选用
两种评价准则进行设计。
本文以飞机纵向控制系统为例，重点研究飞机

纵向飞行品质。通常使用的纵向飞行品质有 CAP
准则、带宽准则、闭环准则、俯仰角速率准则、时域-
频域响应准则和 C*

响应准则等多种评价方式。每
种方法各有优缺点，其应用的范围和方法差异也很

大。其中，带宽准则缺乏数据支持，没有给出完整的
B种飞行阶段边界要求。而且基于频域的评价标准
要求对系统进行快速傅里叶变换求得系统的伯德

图，限制了该方法的使用。俯仰角速率准则不能用
于评价俯仰姿态指令系统，而本节解决的问题就是

飞机俯仰姿态的增稳控制器，因此也不予考虑。时
域-频域响应准则没有给出明确的等级限制准则，只
能作为飞行品质的参照指导。C*

响应准则与驾驶

员操纵品质评价之间缺乏良好的相关性，并且没有

对扰动运动的影响和操纵力以及诱发振荡做全面的

考虑，因此，该准则经常作为辅助性准则使用。频域
Neal-Smith准则是基于频域的分析方法，除了存在
频域伯德图求取难度大等缺点，该准则使用较为复

杂，必须根据飞行试验的数据选择合适的带宽。鉴
于以上的飞行品质评价准则存在的问题，这里选用

基于时域的飞行品质评估准则: 时域 Neal-Smith
准则。
通常有两种方法分析人机闭环系统。一种是建

立描述驾驶员驾驶飞机的近似数学模型，结合飞机

模型组成闭环系统进行分析; 另外一种方式是建立

空中或者地面的模拟器，通过驾驶员模拟实际操作

的结果进行研究。TDNS 是从人机闭环的角度研究
飞行控制系统的性能，可以从动力学的角度理解，即

如何完成预定的飞行任务和在何种条件下才能顺利

地完成任务。本文是通过计算机仿真的方法分析，
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因此，重点研究第一种方法。
进行 TDNS准则分析是建立在已经拥有飞机数

学模型的基础上，通过 TDNS建立最优驾驶员模型。
因此，在使用该准则之前，首先需要通过 CAP 准则
建立理想的飞机参考模型。
2. 1 基于 CAP 准则的飞机纵向短周期数学模型
建立

按照国军标 GJB185-86 要求，纵向低阶短周期
拟配模型为俯仰角速率对杆力的传递函数，如 ( 2 )
式所示

θ
Fz ( s)

=
Kθ s + 1

Tθ
( )

2

( s2 + 2ζspωsp + ω2
sp )

e －τe0s ( 2)

式中，ζsp和 ωsp分别为短周期的阻尼比和自然频率，

Tθ2 为时间常数，τe0 为对驾驶员杆力阶跃输入所产

生的等效延迟时间。
在获得飞机低阶等效模型参数后 ( 见公式

( 2) ) ，可以通过两种方法对飞机短周期响应进行评
价:一是根据 ξn1 和 CAP 参数评价，另一种是根据
( ωn1·Tθ2 ) 进行评价。第一种方法使用的前提是认
为法向加速度响应是影响驾驶员察觉最小允许 ωn1

的最主要因素
［8］。尽管俯仰姿态对于俯仰控制输入

很重要，但是比较合适的相关参数是 n /α还是 Tθ2还

没有定论。随着空速不同，Tθ2 是变化的，但是 n /α是
一个定值。当 1 /Tθ2 接近短周期频率 ωn1 的时候，会

影响驾驶员的评分，而 n /α 不会反映这种影响。因
此，一般认为( ωn1·Tθ2 ) 之积能够比 CAP提供更好
的相关性。因此，本文采用第二种方法。( ωn1·Tθ2 )

的值和 ξn1 共同决定了俯仰姿态频率响应的形状。
A种飞行阶段( 要求急剧机动、精确跟踪) 的俯仰响
应要求见图 2。

图 2 A种飞行阶段短周期俯仰响应要求

图 2 要求 ωn1 ≥ 1，过大的 ωn1 会影响系统的响

应时间，过小则系统的调节时间过长。按系统阶跃响
应的调节时间为 3至 5 s的要求，本文取 ωn1 = 7。阻
尼比 ξn1 按最佳阻尼比选择 ξn1 = 0. 707。从图中查
出，当 ξn1 = 0. 707时，取( ωn1·Tθ2 ) = 6时( 见图 2中
标注的取值点) ，可以得到 Tθ2 = 7 /6。因此，增广飞
机的参考模型参数可以选取为

θ
Fz

= 72·
S + 7

6
S2 + 2·0. 707·7S + 72 ( 3)

上式为俯仰角速率对驾驶员杆力的传递函数，

而进行姿态控制，需要得到飞机俯仰角对于驾驶员

杆力的数学模型，因此，由( 3) 式可以得到

θ
Fz

= 72·
S + 7

6
S2 + 2·0. 707·7S + 72·

1
S ( 4)

2. 2 基于时域 Neal-Smith准则的最优驾驶员模型
建立

TDNS准则主要是用于分析飞行员诱发振荡的
飞行品质。在给定不同作战任务下研究飞机的稳定
性和操纵性。若飞机可以在不同的任务下均可以保
证良好的稳定性，则认为控制系统和飞机组成的增

广模型可以达到较好的飞行品质。同时，在给定的
控制系统和飞机组成的增广模型下，进行最优驾驶

员模型的建立，还可以通过优化得到的驾驶员模型，

研究诸如延迟时间等对于驾驶员操纵飞机的要求，

这也通常与 C-H评分准则相关联。
2. 2. 1 时域 Neal-Smith准则
对于纵向俯仰姿态闭环控制系统

［9］，从 0. 25 s
开始给定具有一定幅值输入信号 θc，幅值一般是
5°。从 0. 25 s开始主要考虑到系统零输入的影响。
当系统第一次到达待跟踪目标准心直径范围内的时

间定义为捕获时间 D。准心直径是衡量跟踪任务好
坏的一个重要指标，定义为信号幅值的 1 /40，如图 3
所示。

图 3 目标跟踪
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使用 TDNS进行飞行品质评估需要计算两个参
数。目标捕获时间 D和D秒后俯仰角跟踪误差的均
方根值 θRMS。在给定捕获时间 D 和俯仰角跟踪误差
的均方根值 θRMS，相当于要求飞行员完成如下两
件事:

1) 在控制输入开始后，飞行员需要在 D秒内跟
踪到目标;

2) 跟踪到目标后，飞行员需要不断减小俯仰角
跟踪误差的均方根值 θRMS 来保持跟踪精度，直到作
战任务结束。

TDNS准则的捕获时间 D 和频域 Neal-Smith 准
则中的带宽频率 ωBW相对应。这个指标反映了驾驶
员操纵的难易程度，时间越短对于驾驶员的要求就

越高，跟踪任务的难度也就越大，其两者的关系为

ωBW = － 1
D － 0. 25·ln 1( )40

( 5)

上式的计算环境仍为俯仰角输入信号 0. 25 s
开始的阶跃信号，准心直径为输入信号幅值的

1 /40。
2. 2． 2 驾驶员模型的多目标优化
人是极其复杂的自学习和自适应系统

［8］，可以

完成各种不同的飞行任务。因此要建立一个完整的
适合任何飞行任务的驾驶员模型是不现实的。在给
定任务的情况下，用局部问题的方法代替通用问题，

则驾驶员操纵飞机的行为特性是有一定的规律，并

且这种规律可以用来建立描述飞行员行为的数学

模型。
驾驶员模型是非线性离散的数学模型，通过对

大量数据的统计，得出在研究具有稳定性的操纵对

象时可以认为其具有线性特性。在人机工程分析
中，常用的一个驾驶员数学模型如下式所示

WP ( s) = kp
( TLs + 1) e －τs

( TIs + 1) ( TNs + 1) ( 6)

式中，kP 为驾驶员增益，约为 1 ～ 100( 可变) ; TL 为

驾驶员对操纵过程的预测需要的超前补偿时间常

数，约为 0 ～ 1. 0 s( 可变) ，该参数也反映了驾驶员
的精神负荷; TI 为中枢神经信息的传递和加工过程

的时滞，约为 0 ～ 1. 0 s( 可变) ，该参数也反映了驾
驶员体力负荷的大小; TN 为神经肌肉系统调节过程

的时滞时间，约为( 0. 1 ± 20% ) s; τ为驾驶员体内的
净传递时间延迟，其值与神经传导和刺激有关，约为

( 0. 2 ± 20% ) s，对于多自由度操纵，该值可以大于
0. 2 s，甚至到达 0. 6 s。

当飞机的短周期固有频率 ωn1 ＜ 10 rad /s 时，可
以将 τ和 TN 合并，令

τP = τ + TN ( 7)
则( 6) 式可以简写为

WP ( s) = kp
( TLs + 1)
( TIs + 1) e

－τPs ( 8)

式中，τP 为驾驶员神经传输和肌肉反应引起的体内

纯延迟时间。
根据时域 Neal-Smith 准则，优化驾驶员模型参

数，使得图 1 中参考模型部分的输出不断逼近系统
的输入。根据( 8) 式建立的驾驶员模型相当于一个
超前-滞后补偿，通常的做法是给定不同的作战任务
D，计算出相应的带宽频率 ωBW，然后通过下式计算

驾驶员的超前-滞后补偿系数

tP2 = TI = 1
ωBW

－ T( )w ( 9)

tP1 = TL = 1
tP2ω

2
BW

( 10)

上式中，Tw 为待优化参数。( 8) 式中的 kP 也为待优

化参数，另外，延迟时间 τ选择 0. 25。
优化的目标是最小化 θRMS，然后计算驾驶员超

前 -滞后补偿相角∠PC 为

∠PC = 57. 3tan －1 ( tP1ωBW ) － 57. 3tan －1 ( tP2ωBW )

( 11)
然后，根据解算的 θRMS和补偿相角∠PC，进行飞

行品质评价。
这里希望通过优化得到最优驾驶员模型，在不

同的任务下，选取综合性能最优的驾驶员模型控制

器，因此，这里选择待优化的目标函数为捕获时间 D
和俯仰角跟踪误差的均方根值 θRMS。将( 4) 式所示
的飞机增广模型代入图 1 中参考模型部分可以得到
图 4。

图 4 驾驶员参考模型多目标优化示意图

使用多目标优化，可以通过单次优化得到不同

任务 D下的多个最优控制器，然后根据实际的任务
需求，直接在决策空间选择决策变量。驾驶员最优控
制器模型的优化步骤如下:

Step1 对多目标优化算法进行参数初始化，待
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优化目标为 2 个( 捕获时间 D和俯仰角跟踪误差的
均方根值 θRMS ) ，待优化参数为驾驶员增益 kP ( k ∈
( 0，100］) 以及超前 -滞后补偿系数 tP1 和 tP2 ( tP1 ∈
( 0，1］，tP2 ∈ ( 0，1］) ;

Step2 计算多目标优化算法得到所有结果的
补偿相角∠PC ;

Step3 根据前两步的结果，选择可以接受的飞
行品质。这里是选择最优驾驶员模型用于作为参考
模型进行下一步的优化，因此选择 1 级飞行品质。
至此，完成了飞机纵向短周期的人机闭环参考

模型的选取。由于是根据 CAP 准则和 TDNS 准则
的 1 级品质选取，结果也应满足这两种飞行品质的
1 级品质。接下来将进行基于此参考模型的飞行控
制系统优化，如果优化结果能够很好地满足该模型

的特性，则优化得到的飞行控制系统也将满足这两

种飞行品质的 1 级品质。

3 数值算例和分析

对某飞机纵向电传自动控制系统进行多目标优

化，实现俯仰角跟踪。
3. 1 驾驶员参考模型的多目标优化
按本文 2. 2. 2 节的方法 ( 如图 4 所示 ) ，使用

NSGA-II算法［14］进行优化，通过 100 次迭代，其 Pa-
reto前沿( Pareto秩为 1 的个体) 共有 100 组数据。
通过优化得到的是捕获时间 D 和俯仰角跟踪

误差的均方根值 θRMS，如果要根据 TDNS 准则进行
飞行品质的评定，还需要计算每组数据的补偿相角，

飞行品质结果见图 5。

图 5 多目标优化结果的时域 Neal-Smith准则等级划分

选择 3 组不同任务( 0. 8 s、2. 7 s和 4. 5 s) 下的
最优驾驶员模型参数。
将优化结果代入驾驶员模型，即( 8 ) 式，可以得

到满足 1 级飞行品质要求的人机闭环参考模型。选

取任务( 即捕获时间) 为 2. 7 s的驾驶员模型参数进
行飞行控制系统多目标优化的驾驶员参考模型。
3. 2 基于人机闭环的飞行控制系统多目标优化
现在，将真实飞机模型代入图 1 中，构建 PID控

制律，舵回路速率限幅为 ± 100° /s，位置限幅 ± 25°。
控制律选择为

δP = Kθθ + Kqq ( 12)
目标函数选择为超调量、调节时间和 ITAE 综

合指标。这时，需要注意的是，在调整控制律参数的
同时，可以同步调整驾驶员的模型参数。因为不同
飞机在不同控制器参数的控制下，需要驾驶员进行

的补偿系数和杆力系数均不相同，因此，待整定参数

除了( 12) 式中的参数 Kθ 和 Kq，还需要优化驾驶员

模型中的参数:驾驶员增益 kP 以及超前 -滞后补偿
系数 TL 和 TN。参数 Kθ 和 Kq 的取值为［1，20］，驾驶
员模型参数的取值范围不变。使用 NSGA-II 算
法
［10］
进行多目标优化，其优化结果的 Pareto 前沿如

图 6 所示。
多目标优化结果的 TDNS 等级评定如图 7

所示。
多目标优化一次性得到了多组参数，这里选择

最小超调量、最短调节时间和最小综合 ITAE 指标
三组参数。
进一步验证系统跟踪响应的时域特性，给定幅

值为 5°，开始时间为 1 s，持续 5 s，再反向给定幅值
为 5°，持续 5 s的阶跃输入，其俯仰角和俯仰角速率
响应曲线如图 8 所示。
根据图 5 可以得出，在不同任务下，多目标优化

算法求得的 Pareto前沿的参数对应的飞行品质均为
1 级品质，说明根据 CAP 准则可以得到符合 TDNS
准则的系统模型。然而，捕获时间和俯仰角跟踪误
差的均方根值是一对矛盾的要求。也就是说，捕获
时间越短，则误差越大。因此，将这两个函数作为多
目标优化方法的优化目标函数是合理的，并且捕获

时间越短，误差越大，在实际系统中对应的超调量也

就越大的结论。
选择期望的任务( 捕获时间为 2. 7 s) 的驾驶员

模型，与 CAP准则建立的飞机增广参考模型组成闭
环参考模型。再次使用多目标优化的方法，同时优
化驾驶员模型参数和控制器参数，将得到的结果在

图 7 中验证，结果显示，优化得到的参数均符合
TDNS准则 1 级品质的要求，即使是给定最小捕获
时间，超调量也很小，而且很快就能够收敛。
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图 6 基于人机闭环参考模型的飞 图 7 多目标优化结果的 TDNS 图 8 系统跟踪目标俯仰角( 左) 和
行控制系统多目标优化结果 准则等级评定 和俯仰角速率( 右) 响应曲线

3. 3 PIO易感性分析
该飞机采用电传操纵系统，控制律设计合理，

不存在Ⅰ型 PIO隐患。但该飞机的执行机构设置了
位置和速率限幅，需要对其Ⅱ型 PIO 易感性进行
评估。

PIO易感性的量化准则定义为［11］: 系统在敏感
区域内，即作战任务 D 在 1. 3 ～ 2 s 之间，θRMS对 D
的二阶导数值。如果 d2θRMS /dD

2
大于 100，则认为

该系统具有 PIO易感性。
根据定义，计算出系统 θRMS 对 D 的二阶导数值

为0. 006 5，远远小于100;为了充分验证本文设计控
制律的性能，将系统的敏感区域放大至 0. 8 s至 2. 5
s之间，其 θRMS 对 D的二阶导数值为 56. 48，依然小
于 100。说明系统不存在Ⅱ型 PIO 隐患，控制器效
果理想。同时也说明通过 TDNS准则进行 PIO易感

性的评价是可行的。

4 结 论

1) 通过参考模型的方法可以实现将飞行品质
的要求引入到优化算法中;

2) 使用多目标优化算法求取最优驾驶员模型
可以通过运行一次优化算法而得到在不同任务下多

个驾驶员模型，方便进行分析和设计;

3) 通过 CAP 准则建立飞机等效系统模型，与
多目标优化算法得到的某个任务下的驾驶员模型组

成人机闭环参考模型，可以很好地作为纵向俯仰跟

踪控制律设计的参考模型;同时，还可以得到实际系

统对应的最优驾驶员模型，方便进行 PIO 易感性的
分析。
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A Fairly Successful Exploration of Multi-Objective
Optimization of Aircraft Flight Control System Design Using

Time-Domain Neal-Smith Criterion

Nie Rui，Zhang Weiguo，Li Guangwen，Liu Xiaoxiong
( Department of Automatic Control，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: Sections 1 and 2 of the full paper explain what we believe to be a fairly successful exploration． Their
core consists of: ( 1) to match the pilot and the aircraft，with the man-vehicle closed loop reference model，we in-
troduce the flight quality requirements into the optimization algorithm to design the aircraft flight control system;
( 2) we establish the equivalent model of the aircraft with the CAP criterion; ( 3) using the time-domain Neal-Smith
criterion，we perform the multi-objective optimization to obtain the optimal pilot reference models under different
tasks; ( 4) we select the optimal pilot reference model according to the flight quality requirements and combine it
with the aircraft equivalent model to form the man-vehicle closed loop reference model; ( 5) with the man-vehicle
closed loop reference model，we design the aircraft flight control system by using the multi-objective optimization al-
gorithm． Section 3 simulates the multi-objective optimization of the pilot reference model and the man-vehicle
closed loop reference model; the simulation results，given in Figs． 5 through 8，and their analysis show preliminari-
ly that our multi-objective optimization algorithm can not only tune the parameters of the controller of the aircraft
flight control system but also select the optimal pilot reference model under different tasks and use the optimization
results to evaluate the PIO ( pilot-induced oscillation) susceptibility．

Key words: aircraft，algorithms，analysis，closed loop control systems，design，evaluation，man machine sys-
tems，models，numerical control，optimization，parameter optimization，requirements engineering，
tracking ( position) ，sensitivity analysis，simulation，standards，time domain analysis; flight control
systems，multiobjective optimization; flight quality，reference model，time-domain Neal-Smith criteri-
on
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