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一种综合性人机闭环系统建模及验证方法

属于飞行试验技术领域，本发明根据驾驶员在临

近边界飞行时的操纵特点，建立临近边界飞行人

机系统模型，和以往通用的人机闭环瞄准模型综

合在一起，构成一种新型综合性人机系统模型，

解决了单一瞄准跟踪模型在临近边界操纵类事

件中应用的不足，可对人机系统中瞄准跟踪特性

和边界操纵特性进行连续、完整的预测、分析，填

补了临近边界响应操纵事件人机系统建模和验

模的空白。
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1.一种综合性人机闭环系统建模及验证方法，基于平视信息显示系统而实现，其特征

在于，所述方法包括以下步骤：

步骤1：建立人机闭环系统综合模型架构：人机闭环系统综合模型架构包含驾驶员操纵

方式逻辑判断模型、驾驶员操纵模型、飞机模型、人机系统反馈模型四个部分，其中驾驶员

操纵模型包含边界反应操纵模型、瞄准跟踪模型；所述边界反应操纵模型的边界反馈增益

Kb由临近边界速度Vb、临近边界时间tb、最大临近边界时间tbmax、最小临近边界时间tbmin、最

大驾驶员增益Kbmax决定；瞄准跟踪模型为由指令增益Kpp、速率反馈增益Kr构成的通用模型；

飞机模型为经过试飞数据校准后的模型；人机系统反馈模型为单位反馈模型；

步骤2：计算步骤1中的边界反应操纵模型：完成平视显示器信息支持的瞄准机动和边

界回避机动试飞试验，通过获取的试飞数据，计算边界反应操纵模型中的参数；过程包括：

制定任务、确定试飞员、提取试飞关键参数、计算边界反应操纵模型中的参数；试飞任务为

无边界限制的瞄准跟踪任务和纵向带边界限制的瞄准跟踪加边界回避机动任务、横向带边

界限制的瞄准跟踪加边界回避机动任务；纵向带边界限制的瞄准跟踪加边界回避机动任

务、横向带边界限制的瞄准跟踪加边界回避机动任务分别为各自的边界范围内完成瞄准跟

踪任务，不可碰界或越界；在平视显示器信息画面中，俯仰瞄准跟踪符设计为“+”，并位于平

视显示器信息画面的中部；滚转跟踪符号设计为 号，并位于平视显示器信息画面的上

部；俯仰瞄准跟踪符、滚转跟踪符号在平视显示器信息画面中的位置按照预定设定的数学

模型变化；俯仰边界符号设计为“＝”，俯仰边界符号的上下边界之间的距离按照预先设定

的数学模型呈现周期递减；滚转边界限制符号设计为“\/”，滚转边界限制符号的左右边界

和平视显示器信息画面中心对称轴的夹角按照预先设定的数学模型逐渐减小；选取专业、

有经验的试飞员完成上述各项试飞任务，以降低试飞数据的显著差异性；从试飞数据中提

取驾驶员操纵信号、飞机姿态角信号和角速率信号、俯仰边界信号、滚转边界信号、姿态角

瞄准跟踪信号、姿态角瞄准跟踪信号变化率、最大最小边界时间的数值，按照公式(1)、(2)、

(3)即可求出边界反应操纵模型参数Kb；构建由参数临近边界时间tb、最大临近边界时间

tbmax、最小临近边界时间tbmin、最大驾驶员增益Kbmax决定的操纵输出误差函数errmin的公式

(4)，调整4个参数的数值，使边界反应操纵模型输出信号的数值与试飞数据中的驾驶员操

纵信号数值的误差函数errmin的数值最小，并最终获得边界反应操纵模型参数Kb：

其中： 为飞机参数变化量， 为边界参数变化量；

tb＝(ub‑uf)/vb                      公式(2)

其中：uf为飞机参数即时量；ub为边界参数；tbmax为驾驶员以最小反馈增益临近边界所

需时间；tbmin为驾驶员以最大反馈增益临近边界所需时间；

Kb是tb的分段函数，对应关系如下：
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errmin＝min(uls‑dx)                       公式(4)

其中：u1s为边界响应操纵模型输出信号；dx为试飞中纵向、横向驾驶员输入信号；

步骤3：利用步骤2中得到的边界反应操纵模型，建立综合人机闭环模型，将综合人机闭

环模型输出的飞机姿态数值结果与试飞数据进行对比，建立误差优化函数err_outmin；进一

步微调整边界反应操纵模型参数Kb，减小误差优化函数err_outmin的误差至可接受范围内，

最终确定整边界反应操纵模型参数Kb；

err_outmin＝min(u‑ut)            公式(5)

其中：u为人机闭环模型姿态角输出参数；ut为试飞中飞机姿态角参数

步骤4：计算步骤1中的驾驶员操纵方式逻辑判断模型，瞄准跟踪指令up、瞄准跟踪误差

uerr、边界反应操纵限制上边界ubup、边界反应操纵限制下边界ubdown、人机闭环系统综合模型

输出飞机即时参数uf为计算输入参数；当人机闭环系统综合模型输出飞机即时参数uf的数

值小于等于瞄准跟踪指令up与瞄准跟踪误差uerr之和且大于等于瞄准跟踪指令up减去瞄准

跟踪误差uerr的差时，驾驶员操纵模式为瞄准跟踪模式，驾驶员操纵模型类型代码为“0”；当

人机闭环系统综合模型输出飞机即时参数uf的数值小于边界反应操纵限制上边界ubup且大

于瞄准跟踪指令up与瞄准跟踪误差uerr之和，或当人机闭环系统综合模型输出飞机即时参

数uf的数值大于边界反应操纵限制下边界ubdown且小于瞄准跟踪指令up减去瞄准跟踪误差

uerr的值时，驾驶员操纵模式为边界反应操纵，驾驶员操纵模型类型代码为“1”；当人机闭环

系统综合模型输出飞机即时参数uf的数值大于等于边界反应操纵限制上边界ubup或小于等

于边界反应操纵限制上边界ubdown时，飞机发生边界碰撞或超越边界，驾驶员操纵模型类型

代码为“2”，人机闭环系统综合模型不工作，全部输出参数值为零。

2.如权利要求1所述的一种综合性人机闭环系统建模及验证方法，其特征在于步骤2中

的俯仰瞄准跟踪符、滚转跟踪符号在平视显示器信息画面中的位置按照预先设定的常值变

化。

3.如权利要求1所述的一种综合性人机闭环系统建模及验证方法，其特征在于步骤2中

的任务也可在桌面模拟器、固定基模拟器、活动基模拟器上进行。

4.如权利要求1所述的一种综合性人机闭环系统建模及验证方法，其特征在于步骤3的

误差优化函数变换为 其中， 为人机闭环模型姿态角速率输出参数，

为试飞中飞机姿态角速率参数，将会加快err_out减小的速度。

5.如权利要求1所述的一种综合性人机闭环系统建模及验证方法，其特征在于步骤4的

驾驶员操纵模型类型代码为“2”时，人机闭环系统综合模型全部输出参数值重新初始化，模

型开始新周期的重复持续运行。
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一种综合性人机闭环系统建模及验证方法

技术领域

[0001] 本发明一种综合性人机闭环系统建模及验证方法属于飞行试验技术领域。

背景技术

[0002] 人机系统模型通常由驾驶员操纵模型、飞机系统模型等组成，在飞机操纵品质设

计与研究中起着重要的作用，人机系统模型的正确性和适用性直接影响对飞机操纵品质的

预判。截止目前，典型的人机系统模型为瞄准跟踪模型，已在操纵品质研究、人机耦合振荡

(PIO)趋势预测等方面获得广泛应用。然而，随着技术的发展和更深入的研究，瞄准跟踪模

型的基本原理在解释PIO事件的全程和新型边界响应操纵振荡事件中，出现了与驾驶员感

觉和经历不符现象；同时，已有的PIO趋势预测/设计准则又不能完全阻止PIO和类似振荡事

件的发生。

发明内容

[0003] 本发明的目的：本发明建立能够代表瞄准跟踪和边界反应操纵中驾驶员操纵行为

的模型和操纵模式转换逻辑模型，弥补现有瞄准跟踪模型在表达临近边界时驾驶员操纵行

为的不足，建立可用于人机闭环操纵品质预测的综合性人机系统模型。

[0004] 本发明的技术方案：一种综合性人机闭环系统建模及验证方法，基于平视信息显

示系统而实现，所述方法包括以下步骤：

[0005] 步骤1：建立人机闭环系统综合模型架构：人机闭环系统综合模型架构包含驾驶员

操纵方式逻辑判断模型、驾驶员操纵模型、飞机模型、人机系统反馈模型四个部分，其中驾

驶员操纵模型包含边界反应操纵模型、瞄准跟踪模型；所述边界反应操纵模型的边界反馈

增益Kb由临近边界速度Vb、临近边界时间tb、最大临近边界时间tbmax、最小临近边界时间

tbmin、最大驾驶员增益Kbmax决定；瞄准跟踪模型为由指令增益Kpp、速率反馈增益Kr构成的通

用模型；飞机模型为经过试飞数据校准后的模型；人机系统反馈模型为单位反馈模型；

[0006] 步骤2：计算步骤1中的边界反应操纵模型：完成平视显示器信息支持的瞄准机动

和边界回避机动试飞试验，通过获取的试飞数据，计算边界反应操纵模型中的参数；过程包

括：制定任务、确定试飞员、提取试飞关键参数、计算边界反应操纵模型中的参数；试飞任务

为无边界限制的瞄准跟踪任务和纵向带边界限制的瞄准跟踪加边界回避机动任务、横向带

边界限制的瞄准跟踪加边界回避机动任务；纵向带边界限制的瞄准跟踪加边界回避机动任

务、横向带边界限制的瞄准跟踪加边界回避机动任务分别为各自的边界范围内完成瞄准跟

踪任务，不可碰界或越界；在平视显示器信息画面中，俯仰瞄准跟踪符设计为“+”，并位于平

视显示器信息画面的中部；滚转跟踪符号设计为“￤”号，并位于平视显示器信息画面的上

部；俯仰瞄准跟踪符、滚转跟踪符号在平视显示器信息画面中的位置按照预定设定的数学

模型变化；俯仰边界符号设计为“＝”，俯仰边界符号的上下边界之间的距离按照预先设定

的数学模型呈现周期递减；滚转边界限制符号设计为“\/”，滚转边界限制符号的左右边界

和平视显示器信息画面中心对称轴的夹角按照预先设定的数学模型逐渐减小；选取专业、
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有经验的试飞员完成上述各项试飞任务，以降低试飞数据的显著差异性；从试飞数据中提

取驾驶员操纵信号、飞机姿态角信号和角速率信号、俯仰边界信号、滚转边界信号、姿态角

瞄准跟踪信号、姿态角瞄准跟踪信号变化率、最大最小边界时间的数值，按照公式(1)、(2)、

(3)即可求出边界反应操纵模型参数Kb；构建由参数临近边界时间tb、最大临近边界时间

tbmax、最小临近边界时间tbmin、最大驾驶员增益Kbmax决定的操纵输出误差函数errmin的公式

(4)，调整4个参数的数值，使边界反应操纵模型输出信号的数值与试飞数据中的驾驶员操

纵信号数值的误差函数errmin的数值最小，并最终获得边界反应操纵模型参数Kb：

[0007]

[0008] 其中： 为飞机参数变化量， 为边界参数变化量；

[0009] tb＝(ub‑uf)/vb   公式(2)

[0010] 其中：uf为飞机参数即时量；ub为边界参数；tbmax为驾驶员以最小反馈增益临近边

界所需时间；tbmin为驾驶员以最大反馈增益临近边界所需时间；

[0011] Kb是tb的分段函数，对应关系如下：

[0012]

[0013] errmin＝min(uls‑dx)   公式(4)

[0014] 其中：u1s为边界响应操纵模型输出信号；dx为试飞中纵向、横向驾驶员输入信号；

[0015] 步骤3：利用步骤2中得到的边界反应操纵模型，建立综合人机闭环模型，将综合人

机闭环模型输出的飞机姿态数值结果与试飞数据进行对比，建立误差优化函数err_outmin；

进一步微调整边界反应操纵模型参数Kb，减小误差优化函数err_outmin的误差至可接受范

围内，最终确定整边界反应操纵模型参数Kb；

[0016] err_outmin＝min(u‑ut)   公式(5)

[0017] 其中：u为人机闭环模型姿态角输出参数；ut为试飞中飞机姿态角参数。

[0018] 步骤4：计算步骤1中的驾驶员操纵方式逻辑判断模型，瞄准跟踪指令up、瞄准跟踪

误差uerr、边界反应操纵限制上边界ubup、边界反应操纵限制下边界ubdown、人机闭环系统综合

模型输出飞机即时参数uf为计算输入参数；当人机闭环系统综合模型输出飞机即时参数uf
的数值小于等于瞄准跟踪指令up与瞄准跟踪误差uerr之和且大于等于瞄准跟踪指令up减去

瞄准跟踪误差uerr的差时，驾驶员操纵模式为瞄准跟踪模式，驾驶员操纵模型类型代码为

“0”；当人机闭环系统综合模型输出飞机即时参数uf的数值小于边界反应操纵限制上边界

ubup且大于瞄准跟踪指令up与瞄准跟踪误差uerr之和，或当人机闭环系统综合模型输出飞机

即时参数uf的数值大于边界反应操纵限制下边界ubdown且小于瞄准跟踪指令up减去瞄准跟

踪误差uerr的值时，驾驶员操纵模式为边界反应操纵，驾驶员操纵模型类型代码为“1”；当人

机闭环系统综合模型输出飞机即时参数uf的数值大于等于边界反应操纵限制上边界ubup或

小于等于边界反应操纵限制上边界ubdown时，飞机发生边界碰撞或超越边界，驾驶员操纵模

型类型代码为“2”，人机闭环系统综合模型不工作，全部输出参数值为零；

[0019] 另外，一种综合性人机闭环系统建模及验证方法步骤2中的俯仰瞄准跟踪符、滚转
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跟踪符号在平视显示器信息画面中的位置按照预先设定的常值变化，将使瞄准跟踪任务更

容易完成，驾驶员的操纵行为模式区分明显；如权利要求1所述的一种综合性人机闭环系统

建模及验证方法，其特征在于步骤2中的任务也可在桌面模拟器、固定基模拟器、活动基模

拟器上进行；为试飞任务提供先期任务研究、预演和培训；一种综合性人机闭环系统建模及

验证方法步骤3的误差优化函数变换为 其中，为人机闭环模型姿

态角速率输出参数， 试飞中飞机姿态角速率参数，将会加快err_out减小的速度；一种综

合性人机闭环系统建模及验证方法步骤4的驾驶员操纵模型类型代码为“2”时，人机闭环系

统综合模型全部输出参数值重新初始化，模型开始新周期的重复持续运行。

[0020] 本发明的优点：首次建立边界响应驾驶员操纵模型，可用于飞机临近边界操纵特

性预测；通过逻辑转换模型，自动完成瞄准跟踪操纵方式和边界响应操纵方式的转换，从而

对人机闭环机动整个过程进行连续描述与特性预测；首次提出基于平视显示器信息显示、

边界回避机动任务，避免了基于驾驶员真实视觉系统的目标捕获类型任务中，视觉坐标系

海量数据获取的系列问题，方便试验的实施和事后数据分析，通过严格选择任务驾驶员，即

可产生用于模型验证的试验样本数据。

附图说明

[0021] 图1为新型综合性人机闭环系统模型框图。

[0022] 其中Kpp为瞄准跟踪模型中驾驶员增益；Kr是瞄准跟踪模型中角速率反馈增益；Kb
是边界反应操纵模型中角速率反馈增益；Kbmax是边界反应操纵模型中最大驾驶员增益；Vb是

临近边界速率；tbmax是最大临近边界时间；tbmin是最小临近边界时间；tb是临近边界时间；uf

是飞机参数即时量； 是飞机参数变化量；ub是边界参数； 是边界参数变化量。

[0023] 图2为驾驶员操纵模型逻辑判断图。

[0024] 其中up是瞄准跟踪任务中的目标信号；uerr是瞄准跟踪任务中的跟踪误差信号；

ubup是边界反应操纵任务的上边界值；ubdown是边界反应操纵任务的下边界值。

[0025] 图3为瞄准跟踪与边界反应操纵任务平视显示器画面。

[0026] 其中1是法向过载即时值；2是速度刻度带；3是指示空速即时值；4是迎角即时值；5

是地平线；6是俯仰梯；7是飞机符号；8是瞄准误差带；9是高度即时值；10是俯仰跟踪指令符

号；11是高度刻度带；12是目标距离；13是俯仰角跟踪边界；14是滚转角跟踪边界；15是滚转

角跟踪指令符；16是滚转角指示刻度带。

[0027] 图4为实施例中的滚转跟踪目标角曲线。

[0028] 图5为实施例中的逐渐递减的左右滚转角限制边界曲线、滚转目标跟踪角与飞机

滚转角差值曲线。

[0029] 图6为实施例中的计算结果：边界反馈增益与临近边界时间的关系曲线。

具体实施方式

[0030] 下面结合附图对本发明进行进一步详细的说明。

[0031] 一种综合性人机闭环系统建模及验证方法，基于平视信息显示系统而实现，所述

方法包括以下步骤：

[0032] 步骤1：建立人机闭环系统综合模型架构，如附图1所示，人机闭环系统综合模型架
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构包含驾驶员操纵方式逻辑判断模型、驾驶员操纵模型、飞机模型、人机系统反馈模型四个

部分，其中驾驶员操纵模型包含边界反应操纵模型、瞄准跟踪模型；边界反应操纵模型中的

各参数值由带边界限制的姿态角瞄准跟踪加边界回避机动任务的试飞数据计算得到，在步

骤2中详细论述；瞄准跟踪模型为通用模型，采用常规方法从姿态角瞄准跟踪试飞数据计算

得到；逻辑判断模型是按照飞机当时姿态与瞄准误差、边界限制值的关系进行计算选择，详

细过程见步骤4；飞机模型为经过试飞数据校准后的执行瞄准跟踪和边界回避机动任务的

飞机飞行仿真模型；人机系统反馈模型是反馈系数为1的模型；

[0033] 步骤2：计算步骤1中的边界反应操纵模型：利用特定试飞任务数据，计算该模型参

数；关键工作为制定试飞任务和利用试飞关键参数计算该模型中的各参数值；

[0034] 试飞任务为基于平视信息显示的无边界限制的瞄准跟踪任务、纵向带边界限制的

瞄准跟踪加边界回避机动任务、横向带边界限制的瞄准跟踪加边界回避机动任务；平视显

示器显示的信息布局见附图3和相关符号说明，俯仰瞄准跟踪符、滚转跟踪符号在平视显示

器信息画面中的位置按照预定设定的数学模型连续变化；俯仰边界符号的上下边界之间的

距离按照预先设定的数学模型呈现周期递减；滚转边界限制值按照预先设定的数学模型逐

渐递减；瞄准跟踪任务就是驾驶员按照俯仰瞄准跟踪符或滚转跟踪符号的提示操纵飞机，

使得平视显示器上的飞机符号和俯仰指令符号重叠，滚转角指示和滚转角跟踪指令符重

叠，跟踪目标信号值与飞机姿态角值的差值应当按规定在给定的瞄准误差带内；执行带边

界限制的跟踪任务时，飞机符号不能超越或停留在上下俯仰跟踪限制边界，滚转角指示符

号不能超越或停留在滚转跟踪限制边界，此时驾驶员随着边界的不断临近，逐步直至彻底

放弃瞄准跟踪任务，全力完成边界回避机动任务上；从试飞数据中提取纵向、横向驾驶员操

纵信号、飞机俯仰角信号、滚转角信号、俯仰角速率信号、滚转角速率信号、俯仰跟踪限制边

界信号、滚转跟踪限制边界信号、姿态角瞄准跟踪信号、姿态角瞄准跟踪信号变化率、最大

最小临近边界时间的数值，按照公式(1)、(2)、(3)即可求出边界反应操纵模型参数Kb；构建

由参数临近边界时间tb、最大临近边界时间tbmax、最小临近边界时间tbmin、最大驾驶员增益

Kbmax决定的操纵输出误差函数errmin的公式(4)，tbmax、tbmin、Kbmax初值可以从试飞数据分析

中获得：在初值的基础上分别增加或减小上述4个参数的数值，使误差函数errmin的数值最

小，并最终获得边界反应操纵模型参数Kb；

[0035] 步骤3：利用步骤2中得到的边界反应操纵模型，建立综合人机闭环模型，将综合人

机闭环模型输出的飞机姿态数值结果与试飞数据进行对比，建立误差优化函数err_outmin；

进一步微调整边界反应操纵模型参数Kb，减小误差优化函数err_outmin的误差至可接受范

围内，最终确定整边界反应操纵模型参数Kb；

[0036] 步骤4：计算步骤1中的驾驶员操纵方式逻辑判断模型，按照图2所示，up、uerr、ubup、

ubdown、uf；为输入参数，当驾驶员操纵模型类型代码为“0”的条件满足，驾驶员操纵模式为瞄

准跟踪模式；当驾驶员操纵模型类型代码为“1”的条件满足，驾驶员操纵模式为边界反应操

纵；当驾驶员操纵模型类型代码为“2”的条件满足时，飞机发生边界碰撞或超越边界，人机

闭环系统综合模型不工作，延迟一段时间后，全部输出参数值清零；

[0037] 另外，一种综合性人机闭环系统建模及验证方法步骤2中的俯仰瞄准跟踪符、滚转

跟踪符号在平视显示器信息画面中的位置按照预先设定的常值变化，驾驶员可以预先估计

目标位置，提前采取对策，使瞄准跟踪任务更容易完成，驾驶员的操纵行为模式区分明显；
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如权利要求1所述的一种综合性人机闭环系统建模及验证方法，其特征在于步骤2中的任务

也可在桌面模拟器、固定基模拟器、活动基模拟器上进行，为试飞任务提供先期研究、演示

和培训；一种综合性人机闭环系统建模及验证方法步骤3的误差优化函数变换为

其中， 为人机闭环模型姿态角速率输出参数， 为试飞中飞机姿

态角速率参数，将会加快err_out减小的速度；一种综合性人机闭环系统建模及验证方法步

骤4的驾驶员操纵模型类型代码为“2”时，人机闭环系统综合模型全部输出参数值重新初始

化，模型开始新周期的重复持续运行。

[0038] 实施例

[0039] 滚转角跟踪人机闭环系统模型建立和验正，步骤如下：

[0040] 步骤1：建立模型架构：建立滚转角跟踪人机闭环系统综合模型，模型包含驾驶员

操纵方式逻辑判断、驾驶员操纵模型、飞机状态方程、人机系统单位反馈模型四个部分组

成，其中驾驶员操纵模型包含滚转角边界响应操纵模型、滚转角瞄准跟踪模型；

[0041] 步骤2：模型参数计算：

[0042] a)飞机模型为小扰动状态方程，矩阵A、B、C、D分别为：

[0043]

[0044]

[0045] b)跟踪任务为带边界的滚转姿态角跟踪，其中：

[0046] 跟踪目标的数学公式如下，

[0047]

[0048] 滚转边界值递减规律：左右滚转角边界分别从±30°滚转角开始，每隔30秒递

[0049] 减20％，详细表格如下：

[0050] 表1滚转边界值变化表

[0051]
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[0052]

[0053] 任务描述：在气压高度为6000米，指示空速650km/h,空空构型配平飞机，驾驶员横

向操纵飞机，使平视显示器上的飞机滚转角指示符跟踪滚转角目标符，最好覆盖；同时注意

飞机滚转角不要超越左右滚转当时的限制边界值，一旦接触或超越边界，延时5秒后，本轮

任务结束。

[0054] c)从试飞数据中选择参数见表2；

[0055] 表2试飞数据选择参数表

[0056] 序号 名称 符号 单位

1 数据时间段 Time Sec

2 气压高度 HP M

3 马赫数 Ma  

4 指示空速 Vi km/h

5 跟踪目标角 Roll_target °

6 滚转左边界限制角 Roll_LB °

7 滚转右边界限制角 Roll_RB °

8 飞机滚转角 Roll °

9 飞机滚转角速率 P °/s

10 飞机偏航角 PSI °

11 飞机偏航角速率 R °/s

12 驾驶员纵向操纵指令 Fz mm

13 驾驶员横向操纵指令 Fx mm

14 驾驶员航向操纵指令 Fy mm

15 平视显示器滚转角指示符对应数值 ROLL_HUD °

16 飞机迎角 ALPHA °

17 飞机法向过载 Nz °

18 飞机侧滑角 BETA °

19 飞机侧向过载 Ny °

20 数据采样时间间隔 dt sec

[0057] d)将滚转角速率、滚转角、滚转角限制值代入公式(1)～(3)有：

[0058] Vb＝P‑(Roll_LB‑Roll_LBlast)/dt   公式(7)

[0059] 其中：Roll_LBlast为滚转角左边界限制上拍值。

[0060] tb＝(Roll_LB‑Roll)/Vb   公式(8)
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[0061] e)按照公式(3)建立Kb与tb的关系式；

[0062] f)按照公式(5)建立误差函数

[0063] errmin＝min(uls‑Fx)   公式(9)

[0064] 调整tmin、tmax、Kbmax值，计算Kb、errmin,直到errmin满足误差要求,最后求得

[0065] 结果如下：

[0066] tmin＝10，tmax＝0.8，Kbmax＝20

[0067] g)滚转角瞄准跟踪驾驶模型：

[0068] 由图1和瞄准跟踪任务可得：

[0069] upls＝Kpp*(ROLL‑ROLL_target)‑Kr*p   公式(10)

[0070] 建立误差函数：

[0071] errp_min＝min(upls‑Fx)   公式(11)

[0072] errp_outmin＝min(Rollp_mod‑Roll)   公式(12)

[0073] 调整KPP、Kr使误差函数errp_min最小，errp_outmin满足要求，最后得Kpp＝0.4,Kd＝

0.5。

[0074] 步骤3：按照公式(5)构建err_outmin如下式所示：

[0075] err_outmin＝min(Roll_mod‑Roll)   公式(13)

[0076] 其中，Roll_mod为人机闭环系统输出的滚转角。

[0077] 微调tmin、tmax、Kbmax、Kb使err_outmin满足要求。最终确认tmin＝9.7，tmax＝0.81，Kbmax
＝19，Kb按分段表达式计算。

[0078] 步骤4：逻辑判断模型

[0079] 根据试飞数据中横向驾驶杆位移值、滚转角值、跟踪目标值、滚转左右边界限制角

值，确认当飞机滚转角与跟踪目标值之差小于边界限制80％幅值时，驾驶员操纵模式进入

瞄准跟踪操纵模式，逻辑模型输出为“0”；当飞机滚转角与跟踪目标值之差大于边界限制

80％幅值时，驾驶员操纵模式进入边界反应操纵模式，逻辑模型输出为“1”；当飞机滚转角

与跟踪目标值之差大于等于边界限制时，发生边界碰撞或超越，任务结束，逻辑模型输出为

“2”；

[0080] 步骤5：最后试验例的综合人机闭环模型最终结果如下：

[0081] 表3综合人机闭环模型参数表

[0082]
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图2
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图3

图4
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图5

图6
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