
摇 2013 年 4 月
第39卷 第4期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics

April摇 2013
Vol. 39摇 No郾 4

摇 收稿日期: 2012鄄03鄄26; 网络出版时间: 2012鄄11鄄26 11:39
摇 网络出版地址: www. cnki. net / kcms / detail / 11. 2625. V. 20121126. 1139. 026. html
摇 作者简介: 黄成涛(1984-),男,湖北广水人,博士生,hct113a@ yahoo. com. cn.

遥控模式下无人机系统纵向飞行品质评定

黄成涛摇 摇 王立新

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院, 北京 100191)

摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 建立了无人机系统模型,根据通信数据链存在时延、无人机飞行员不能直接

感受到无人机的过载信息等特点,参照有人驾驶飞机飞行品质准则,提出了遥控模式下无人机

系统纵向飞行品质的评定方法. 对某算例无人机系统的纵向短周期飞行品质及驾驶员诱发振

荡(PIO,Pilot鄄induced Oscillations)趋势进行了评定及分析. 结果表明:通信数据链对无人机系

统的短周期频率、阻尼等特性的影响较小;但是,无人机飞行员在地面控制站遥控操纵无人机

时,通信数据链时延会增加无人机系统的延迟时间,导致闭环操纵的短周期飞行品质发生降

级,并具有 PIO 倾向;为避免发生 PIO,应避免无人机在遥控模式下执行快速机动飞行任务.
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Longitudinal flying qualities evaluation of UAV system in remote mode
Huang Chengtao摇 Wang Lixin

(School of Aeronautic Science and Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China)

Abstract: The unmanned aerial vehicle (UAV) system model was established. According to the charac鄄
teristics such as the communication data鄄link exists time delay, the UAV pilot can not directly feel the UAV g鄄
load, etc, with the reference to piloted aircraft flight quality criterion, a means to evaluate the longitudinal fly鄄
ing qualities of UAV system in the remote mode is proposed. The short鄄period flying qualities and the pilot鄄in鄄
duced oscillations (PIO) tendency of an unmanned aircraft were evaluated. The results show that, the com鄄
munication data鄄link has little effect on the short period frequency and damping characteristics of the UAV.
However, when the UAV pilot control the aircraft in the ground control station, the data鄄link delay time in鄄
creases the equivalent delay time of the UAV system, which result in the closed鄄loop short鄄period flying quali鄄
ties of the UAV system becomes poor, and the UAV has PIO tendency. To avoid the PIO tendency, missions
of fast maneuvering flight should be avoid when the UAV was remotely piloted.

Key words: aircraft; unmanned aerial vehicles; remote control; flying qualities; pilot鄄induced oscilla鄄
tions

摇 摇 无人机的飞行事故率较高,为有人机的 10 ~
100 倍[1],尤其是在遥控着陆阶段. 要保证无人机

的飞行安全与完成飞行任务的质量,无人机系统

(由无人机平台、通信数据链和地面控制站等模

块组成)须具有较好的飞行品质.
遥控模式下,无人机系统的飞行品质存在以

下特点:淤通信数据链时延对系统闭环飞行品质

的影响较大[2-3];于目前,国内外尚无专门针对无

人机系统的飞行品质标准,只能根据其特点,参照

部分有人机的飞行品质准则[4];盂地面无人机飞

行员无法直接感受到无人机的过载等状态信息,
基于无人机飞行员感受这些状态信息的飞行品质

准则应谨慎使用[4] .
目前,国内外已在无人机本体的飞行品质评



定[5-6]、无人机飞行品质标准制定[1, 4, 7] 等方面开

展了研究. 但是,针对无人机系统开展飞行品质评

定方法研究,评定并分析无人机系统的飞行品质

特性,则较少见诸报道.
针对上述问题,本文基于有人机的飞行品质

准则和评定方法,较系统地研究了遥控模式下无

人机系统的纵向飞行品质评定方法. 对算例无人

机系统的纵向短周期飞行品质及驾驶员诱发振荡

(PIO,Pilot鄄induced Oscillations)趋势进行了评定,
得出了无人机系统纵向飞行品质的新特点.

1摇 无人机系统模型

无人机系统包括地面控制站、通信数据链和

无人机平台等模块,如图 1 所示.

图 1摇 无人机系统模型结构

地面控制站接收无人机飞行员的操纵指令,
并向地面飞行员提供无人机的飞行状态等信息.

通信数据链分为上行和下行链路. 在评定遥

控模式下无人机系统的飞行品质时,操纵信号应

取为无人机飞行员的操纵输入,而飞行状态信息

应从地面控制站获取. 通信数据链时延应取为上

行和下行链路的时延之和.
无人机平台由飞控系统、执行器和无人机本

体等构成. 机载飞控系统基于 PI 控制增稳方法设

计,可较好地控制无人机跟踪输入指令.
执行器包括发动机和舵面,均选取一阶惯性

环节来描述其动力学特性,并考虑舵面最大偏角

和偏转速率以及发动机推力范围的限制.
选取某无人机为研究对象,计算所需数据来

源于包括风洞试验在内的各种试验和理论计算.

2摇 评定方法

飞控系统抑制了长周期模态运动,本文只研

究无人机系统的短周期飞行品质及 PIO 趋势.
2. 1摇 短周期飞行品质评定方法

评定飞机短周期飞行品质的准则包括 CAP
准则、等效参数准则、带宽准则和 Neal鄄Smith 准则

等[8] . 有人建议在能够获得准确飞行品质的前提

下,尽量简化或减少使用这些准则[9] .

1) CAP 准则

该准则基于飞机的短周期自然频率 棕sp、阻尼

比 孜sp、单位迎角增量的稳态过载增量 驻nz / 驻琢、操
纵期望参数 CAP 和等效延迟时间 子e 来评定飞机

的短周期飞行品质. 其中,CAP 可反映轨迹与姿

态的协调性,并可反映飞机的操纵性[9] .
本文建议在无人机系统的设计过程中采用

CAP 准则来预测其短周期飞行品质,以全面考察

系统的短周期频率、阻尼、等效延迟时间、轨迹与

姿态的协调性和操纵性等特性.
根据无人机系统(图 1)在给定激励信号下的

飞行仿真结果,利用低阶等效系统方法[9],可得

到 棕sp、孜sp、驻nz / 驻琢、CAP 和 子e,进而可按照 CAP
准则来评定其短周期飞行品质.

2) 等效参数准则

等效参数准则所考察的飞机的短周期频率、
阻尼、等效延迟时间等特性,CAP 准则均可考察.
在采用 CAP 准则后,可不采用等效参数准则.

3) Chalk 准则

Chalk 准则主要考察飞机的等效延迟时间和

短周期阻尼等特性,而这些特性 CAP 准则均可考

察. 因此,在低阶等效系统失配度较小的情况下,
采用 CAP 准则后,可不采用 Chalk 准则.

4) Gibson 准则

Gibson 准则只给出了一些趋向性的指导,未
给出具体的品质等级边界,不建议采用该准则.

5) 带宽准则

带宽准则主要考察飞机俯仰角 兹 频域响应的

带宽 棕BW和时间延迟 子p . 其中,棕BW表征 兹 对俯仰

操纵的频域响应在保证 6 dB 及 45毅稳定裕度的前

提下,人机闭环系统能够复现的俯仰角指令的最

大频率,反映人机闭环系统响应的快速性.
本文建议采用带宽准则来评定遥控模式下无

人机系统的飞行品质,以考察人机闭环响应的快

速性和无人机系统的延迟时间.
通过对无人机系统在给定激励信号下的飞行

仿真结果进行快速傅里叶变换[9],可得到 兹 对俯

仰操纵输入的频域响应曲线,进而可得到 棕BW和

子p,然后可对系统的短周期飞行品质进行评定.
6) Neal鄄Smith 准则

该准则能揭示出人机闭环 兹 响应在期望的闭

环带宽 棕B 下,是否具有振荡或超调等倾向(与最

大谐振 | 兹 / 兹c | max有关),并可反映驾驶员的操纵负

担(与驾驶员补偿相角 准p 有关) . 其中,棕B 反映

闭环响应的快速性,棕B 越大,兹 响应越快,为确保

飞行任务的完成质量,棕B 须符合准则的要求.
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本文建议采用 Neal鄄Smith 准则来评定无人机

系统的飞行品质,以考察人机闭环俯仰角响应的

振荡或超调倾向,以及无人机飞行员的操纵负担.
无人机飞行员是根据通信数据链下传的无人

机飞行状态信息来感受飞机的俯仰姿态响应,进
而进行纵向操纵. 因此,根据 Neal鄄Smith 准则,无
人机飞行员模型如下式所示:

Yp = Kpe
Tp1 s + 1
Tp2 s + 1

5s + 1
s e -0. 25s (1)

式中,e-0. 25s表示无人机飞行员的时间滞后;Kpe,
Tp1和 Tp2分别表示无人机飞行员的增益、超前补

偿时间常数和滞后补偿时间常数,其大小及相互

关系反映无人机飞行员的工作负担.
通过对人机闭环系统在给定激励信号下的飞

行仿真结果进行快速傅里叶转换[9],可得到 兹 频

域响应曲线,据此可得 棕B, | 兹 / 兹c | max和闭环回落

量 驻 等. 采用优化方法,以 棕B 与准则要求的闭环

带宽(着陆阶段为 2. 5 rad / s)之差最小,且 驻逸
-3 dB为优化目标;以 Kpe,Tp1和 Tp2为自变量[10],
可得到满足优化目标的 准p 和 | 兹 / 兹c | max,进而可根

据该准则来评定无人机系统的短周期飞行品质.
综上,本文建议采用 CAP 准则、带宽准则和

Neal鄄Smith 准则来评定遥控模式下无人机系统的

短周期飞行品质,如表 1 所示.
表 1摇 遥控模式下无人机系统短周期飞行品质评定方法

准则名称 考察内容

CAP 准则
无人机系统的短周期频率、阻尼、等效延迟时

间、轨迹与姿态响应的协调性、操纵性等.

带宽准则
人机闭环响应的快速性和无人机系统的延迟

时间.

Neal鄄Smith
准则

人机闭环系统在期望的响应快速性下,俯仰角

响应的振荡或超调倾向,以及无人机飞行员的

操纵负担.

2. 2摇 PIO 趋势预测方法

PIO 分为 3 类,I 类 PIO 是由于飞机系统相位

滞后或时延过大而产生的线性人机耦合振荡. 由
于无人机系统的延迟时间较大,遥控模式下,发生

I 类 PIO 的趋势较高.
MIL鄄STD鄄1797A[8]推荐了一种准则来预测 I

类 PIO. 该准则认为,驾驶员在进行俯仰跟踪时,
当在准则频率 棕R 处发生弱阻尼振荡时,驾驶员

会企图控制法向过载来消除误差. 但是,无人机飞

行员不能直接感受到无人机的过载,不会将过载

作为直接控制目标. 因此,本文不建议采用该准则

来预测无人机的 PIO 趋势.
此外,预测飞机 PIO 的方法还有带宽准则和

Neal鄄Smith 准则等[9] .

1) 带宽准则

该准则主要依据 兹 响应的带宽 棕BW和时间延

迟 子p 来预测飞机的 PIO 趋势. 如果 棕BW过小,人
机闭环 兹 响应会较缓慢. 在需要 兹 快速响应时,驾
驶员所需的增益和超前补偿需增大,导致 兹 响应

的超调和振荡增大,进而引起 PIO 现象. 子p 过大

时,为确保 兹 快速响应,驾驶员所需增益和超前补

偿亦需增大,亦会引起 PIO 现象. 该准则预测飞机

俯仰跟踪和着陆状态的 PIO 敏感性时效果较好,
且还可评定无人机系统的短周期飞行品质. 因此,
建议采用该准则来预测无人机的 PIO 趋势.

2) Neal鄄Smith 准则

该准则依据人机闭环系统在期望的闭环带宽

棕B(反映闭环 兹 响应的快速性)下,兹 响应的最大

谐振 | 兹 / 兹c | max和驾驶员补偿相角 准p 来预测飞机

的 PIO 倾向. 为确保飞行任务的完成质量,棕B 须

满足该准则的要求,此时:淤如果 | 兹 / 兹c | max过大,
人机闭环 兹 响应会具有较强烈的振荡和超调倾

向,可能引起 PIO 现象;于如果 准p 过大,表明驾驶

员需进行较大的超前补偿操纵,其操纵负担较大,
如果驾驶员减小超前补偿时,则 | 兹 / 兹c | max会增大,
亦可能引起 PIO 现象. 因此,该准则可较好地揭示

出 PIO 倾向. 此外,该准则还可评定无人机系统的

短周期飞行品质. 因此,建议采用该准则来预测遥

控模式下无人机系统的 PIO 趋势.
综上,本文建议采用带宽准则和 Neal鄄Smith

准则来预测遥控模式下无人机系统的 PIO 趋势.

3摇 纵向飞行品质评定

选取算例无人机处于着陆阶段(C 种阶段) .
为研究通信数据链时延 子d 不同时无人机系统的

纵向飞行品质特性,本文选取 子d 分别为 0(仅用

于对比分析,子d 并不会为 0),0. 1,0. 2 和 0. 5 s.
3. 1摇 CAP 准则评定

通过低阶等效系统方法,可得到算例无人机

系统的 CAP 准则参数,结果如表 2 所示.
表 2摇 CAP 准则飞行品质评定结果(C 种阶段)

通信数据链

时延 子d / s
CAP

棕sp /

( rad·s-1)
孜sp

驻nz

驻琢
子e / s

品质

等级

0 3. 096 3. 793 0. 640 4. 646 0. 059 1
0. 1 3. 017 3. 788 0. 609 4. 757 0. 150 2
0. 2 2. 933 3. 784 0. 593 4. 875 0. 234 3
0. 5 2. 642 3. 772 0. 536 5. 381 0. 497 差于 3

摇 摇 由表 2 可看出,无人机系统的 棕sp,孜sp,CAP
和 驻nz / 驻琢 均可满足 1 级飞行品质的要求,且这

些参数受 子d 的影响较小. 这是因为通过飞控系统

924摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 黄成涛等:遥控模式下无人机系统纵向飞行品质评定



的设计,无人机平台的 棕sp,孜sp,CAP 和 驻nz / 驻琢 均

可得到较好改善,且这些参数主要取决于无人机

平台. 子d 增大会使得无人机系统的等效延迟时间

子e 增大,会导致短周期飞行品质发生降级.
3. 2摇 带宽准则评定

根据带宽准则对算例无人机系统的纵向飞行

品质进行评定,结果如表 3、图 2 和图 3 所示. 图 3
中,tdb为姿态回落时间.

表 3摇 带宽准则飞行品质评定结果(C 种阶段)

通信数据链

时延 子d / s

棕BW /

( rad·s-1)
子p / s 品质等级 PIO 趋势

0 3. 561 0. 038 1 不敏感

0. 1 2. 813 0. 124 2 不敏感

0. 2 1. 526 0. 206 3 敏感

0. 5 0. 778 0. 434 3 敏感

图 2摇 带宽准则短周期飞行品质评定结果(C 种阶段)

图 3摇 带宽准则 PIO 趋势预测结果(C 种阶段)

摇 摇 由表 3 和图 2 可看出,通信数据链时延 子d 对

无人机系统的带宽 棕BW和时间延迟 子p 的影响均

较大. 子d 增大会使 子p 增大,导致系统的短周期飞

行品质发生降级. 此外,子d 增大还会导致 棕BW 减

小,人机闭环响应的快速性下降,对系统的短周期

飞行品质亦具有不利的影响. 当 子d 较大时,无人

机系统的短周期飞行品质会发生明显降级.
由表 3 和图 3 可看出,子d 增大会导致 子p 增大

和 棕BW减小,使无人机的 PIO 趋势增大. 子d 较大

时,遥控模式下的无人机会具有敏感的 PIO 趋势.
3. 3摇 Neal鄄Smith 准则评定

根据 Neal鄄Smith 准则对算例无人机系统的纵

向飞行品质进行评定,结果如表 4 和图 4 所示.
表 4摇 Neal鄄Smith 准则飞行品质评定结果(着陆阶段)

通信数据链

时延 子d / s
| 兹 / 兹c | max / dB 准p / ( 毅) 品质等级 PIO 倾向

0 1. 205 19. 757 1 无

0. 1 1. 252 31. 760 1 无

0. 2 3. 379 46. 267 2 无

0. 5 20. 291 63. 809 3 强烈

图 4摇 Neal鄄Smith 准则飞行品质评定结果图(着陆阶段)

摇 摇 由表 4 和图 4 可知,子d 对最大谐振 | 兹 / 兹c | max

和驾驶员补偿相角 准p 的影响均较大. 子d 增大时,
由于人机闭环 兹 频域响应的相角变小,为使闭环

带宽 棕B 满足准则要求,驾驶员的超前补偿需增

大,进而使得 准p 增大,操纵负担增加. 此外,子d 增

大还会导致 | 兹 / 兹c | max增大,人机闭环响应的振荡

或超调倾向增强. 当 子d 较大时,由于 | 兹 / 兹c | max过

大,且 准p 较大,无人机系统的纵向短周期飞行品

质会发生明显降级,并会具有强烈的 PIO 倾向.

4摇 人机闭环仿真实验

根据无人机系统模型(图 1),采用式(1)所

示的无人机飞行员模型 (模型参数参照 Neal鄄
Smith 准则确定),对“无人机飞行员鄄无人机系

统冶人机闭环系统在执行俯仰角 兹 阶跃跟踪任务

时的飞行进行数学仿真模拟. 当人机闭环系统的

闭环带宽为 棕B = 2. 5 rad / s 时,仿真结果如图 5
所示.

图 5摇 人机闭环仿真结果(棕B =2. 5 rad / s)

由图 5 可看出,为确保人机闭环 兹 响应的上
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升时间较小(即满足 棕B = 2. 5 rad / s),子d 增大时,兹
响应的振荡和超调现象会加剧. 当 子d 较大时(如
0. 5 s),无人机人机闭环系统在执行 兹 阶跃指令跟

踪任务时会进入持续的振荡之中,进而发生 PIO
现象. 这与本文前述 PIO 趋势预测结果是一致的.

在执行慢机动飞行任务时(取 棕B = 1. 5 rad /
s),人机闭环飞行仿真结果如图 6 所示.

图 6摇 人机闭环仿真结果(棕B =1. 5 rad / s)

由图 6 和图 5 可看出,当 棕B = 1. 5 rad / s 时,
人机闭环 兹 响应的上升时间较 棕B = 2. 5 rad / s 时

增大(快速性下降),但超调和振荡明显减弱;子d

较大时(如 0. 5 s),人机闭环系统在执行 兹 阶跃指

令跟踪任务时无 PIO 现象发生. 这表明,子d 较大

时,无人机人机闭环系统在执行慢机动飞行任务

时(即 棕B 相对较小),不会发生 PIO 现象.
综上,子d 较大时,算例无人机人机闭环系统

具有发生 PIO 的倾向,且在执行快速机动飞行任

务(即 棕B 较大)时,可能发生 PIO 现象,在执行慢

机动飞行任务时,则不会发生 PIO 现象.

5摇 结论与建议

本文参照部分有人机飞行品质准则,建立了

适用于遥控模式下无人机系统的纵向飞行品质评

定方法,可较全面考察无人机系统的短周期飞行

品质特性,并可对其 PIO 趋势进行预测. 对算例无

人机系统在遥控模式下的纵向飞行品质进行了评

定及分析,得到以下结论:
1) 通过飞控系统的调节作用,无人机系统可

具有良好的短周期频率和阻尼等特性,且这些特

性主要取决于无人机平台.
2) 通信数据链时延会增大无人机系统的延

迟时间,使人机闭环响应的快速性下降,振荡或超

调等不利倾向增强,对短周期闭环操纵品质具有

不利的影响,并可能导致其发生降级.
3) 通信数据链时延会增强无人机系统的

PIO 趋势. 通信数据链时延较大时,遥控模式下的

无人机系统会具有较强烈的 PIO 趋势,且在执行

快速机动飞行任务时,可能发生 PIO 现象.
4) 采用本文推荐的各种准则来评定遥控模

式下无人机系统的纵向飞行品质时,得到的飞行

品质变化规律是一致的.
对此,本文提出以下建议:
1) 在设计过程中,尽可能降低通信数据链等

模块的延迟时间,以降低无人机系统的延迟时间.
2) 采用时延补偿技术,根据无人机响应的实

时预测来修正地面控制站的输出信息,减小无人

机飞行员感受到的时间延迟,改善操纵感觉[2-3] .
3) 尽可能避免无人机在遥控模式下执行快

速机动飞行任务,以避免发生 PIO 现象.
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