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(57)摘要

本发明属于航空技术领域，提供了一种精确

控制飞机水平航迹，使飞机按预设圆航迹自动飞

行的控制方法。具体为一种飞机圆航迹自动飞行

控制方法。该方法在现有方法基础上，克服了现

有控制方法受系统的控制精度、风、侧滑等的影

响，使飞机产生稳定航迹偏差的问题，提供了一

种精确控制飞机水平航迹，使飞机按预设圆航迹

自动飞行的控制方法，该方法简单、可靠，改动

小，操作方便。
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1.一种飞机圆航迹自动飞行控制方法，其特征在于，包括以下步骤：

1)根据期望的圆航迹半径，利用飞机转弯简化动力学分析模型，计算出飞机所需的理

论转弯坡度，作为自动飞行控制系统控制飞机转弯的基准坡度；

2)根据飞机预设的使用环境，结合飞机气动特性分析以及工程经验对基准坡度进行修

订，以减弱风对控制结果的影响；

3)在上述基准坡度上，叠加一个固定角度，用以消除系统的控制精度的影响；

4)根据常用的飞机水平航迹自动控制方法，建立带自动飞行控制系统的飞机水平运动

响应数学简化模型，设计基于常用的飞机水平航迹自动控制方法的修正坡度解算关系，利

用航迹偏差和航迹偏差速率，计算出飞机水平航迹修正坡度；

将按上述步骤计算的基准坡度、各叠加的固定角度、修正坡度相加，作为自动飞行控制

系统的目标坡度，控制飞机自动跟随该目标坡度飞行，实现飞机水平轨迹为标准圆轨迹的

自动控制；对当前航迹偏差D进行判断，若D大于预设值D0，则将第4)步计算的修正坡度放大

k倍，作为当前最终的目标坡度；若D不大于预设值D0，则对航迹偏角φ进行判断，若φ大于

预设值φ0，则最终目标坡度γ＝γ′0+γ1+γ2，若φ不大于预设值φ0，则开始对航迹偏差D

进行积分，计算修正坡度，经过此步骤后，自动飞行控制系统的目标坡度，通过以上步骤计

算出的目标坡度，作为自动飞行控制系统的控制目标，即精确控制飞机水平航迹，使飞机按

预设圆航迹自动飞行。

2.根据权利要求1所述的一种飞机圆航迹自动飞行控制方法，其特征在于，在4)中计算

飞机水平航迹修正坡度时，将飞机的整个圆航迹飞行过程划分为若干阶段。

3.根据权利要求2所述的一种飞机圆航迹自动飞行控制方法，其特征在于，不同的阶段

设计不同的修正坡度计算方法。

4.根据权利要求2所述的一种飞机圆航迹自动飞行控制方法，其特征在于，在圆航迹飞

行过程进入误差环带内后，以飞机水平速度方向与飞机实时位置在圆轨迹径向投影点处的

切线方向的夹角为判断依据。

5.根据权利要求2所述的一种飞机圆航迹自动飞行控制方法，其特征在于，当航迹偏角

小于一个预设的固定值时，开始对飞机水平航迹偏差进行积分，并将得到的积分值按设计

的函数关系进行计算，叠加在按常用的飞机水平航迹自动控制方法计算出理论修正坡度

中。
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一种飞机圆航迹自动飞行控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于航空技术领域，具体为一种飞机圆航迹自动飞行控制方法。

背景技术

[0002] 在飞行过程中，根据使用需要，有时需控制飞机长时间以某固定地理位置为圆心，

按标准圆水平轨迹自动飞行(以下均简称为圆航迹自动飞行)，即需控制飞机使其水平航迹

为标准圆。常用的飞机水平航迹自动控制方法是根据飞机导航系统提供的飞机实时位置坐

标、飞机实时速度矢量等信息，结合预设的水平航迹坐标解析方程，解算出航迹偏差和航迹

偏差速率，然后计算出飞机所需的转弯程度——坡度的大小，利用自动飞行控制系统作为

执行机构，控制飞机按计算的坡度转弯，从而自动跟随预设的水平航迹。在圆航迹自动飞行

中，飞机需始终保持一定坡度转弯，同时由于系统的控制精度、风、侧滑等的影响，上述常用

的控制方法易使飞机产生稳定的航迹偏差，飞机真实水平航迹为在预设圆轨迹内侧(或外

侧)的同心圆，无法精确控制飞机按预设的圆航迹自动飞行。

[0003] 根据自动控制理论，为了消除系统稳态误差，可以在系统中引入积分环节，然而在

飞机保持圆航迹自动飞行过程中，飞机始终处于转弯机动状态，要求自动飞行控制系统能

快速跟随操纵指令，飞机水平航迹才能保持在以预设圆轨迹为中心线、控制精度为宽度的

误差环带内。而引入积分环节会降低自动飞行控制系统的对操纵指令的跟随响应速度，因

此，不能采用直接对航迹偏差积分的方法来消除飞机产生的稳定的航迹偏差。

发明内容

[0004] 本发明克服了现有常用控制方法中的缺点，消除了现有控制方法产生的稳定航迹

偏差，提供了一种精确控制飞机水平航迹，使飞机按预设圆航迹自动飞行的控制方法。

[0005] 技术方案

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明是通过以下技术方案实现的：

[0007] 一种飞机圆航迹自动飞行控制方法

[0008] 1、根据期望的圆航迹半径，利用飞机转弯简化动力学分析模型，计算出飞机所需

的理论转弯坡度，作为自动飞行控制系统控制飞机转弯的基准坡度。

[0009] 2、根据飞机预设的使用环境，结合飞机气动特性分析以及工程经验对基准坡度进

行修订，以减弱风对控制结果的影响。

[0010] 3、在上述基准坡度上，叠加一个固定角度，用以消除系统的控制精度的影响。

[0011] 4、根据常用的飞机水平航迹自动控制方法，建立带自动飞行控制系统的飞机水平

运动响应数学简化模型，设计基于常用的飞机水平航迹自动控制方法的修正坡度解算关

系，利用航迹偏差和航迹偏差速率，计算出飞机水平航迹修正坡度。

[0012] 最终将按上述步骤计算的基准坡度、各叠加的固定角度、修正坡度相加，作为自动

飞行控制系统的目标坡度，控制飞机自动跟随该目标坡度飞行，实现飞机水平轨迹为标准

圆轨迹的自动控制。
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[0013] 在4中计算飞机水平航迹修正坡度时，将飞机的整个圆航迹飞行过程划分为若干

阶段，

[0014] 不同的阶段设计不同的修正坡度计算方法。

[0015] 在圆航迹飞行过程初期，以飞机航迹偏差来划分阶段，当航迹偏差大于一个设定

的固定值时，修正坡度按常用的飞机水平航迹自动控制方法计算，

[0016] 当航迹偏差不大于该设定的固定值时，按常用的飞机水平航迹自动控制方法计算

出理论修正坡度后，人为地按设计的函数关系放大该理论修正坡度作为实际修正坡度；

[0017] 在圆航迹飞行过程进入误差环带内后，以飞机水平速度方向与飞机实时位置在圆

轨迹径向投影点处的切线方向的夹角(航迹偏角)为判断依据，

[0018] 当航迹偏角小于一个预设的固定值时，开始对飞机水平航迹偏差进行积分，并将

得到的积分值按设计的函数关系进行计算，叠加在按常用的飞机水平航迹自动控制方法计

算出理论修正坡度中。

[0019] 技术效果

[0020] 在不额外增加参数的情况下，利用已有的参数，改造现有技术，克服了现有控制方

法受系统的控制精度、风、侧滑等的影响，使飞机产生稳定航迹偏差的问题，提供了一种精

确控制飞机水平航迹，使飞机按预设圆航迹自动飞行的控制方法，该方法简单、可靠，改动

小，操作方便，其分阶段设计修正坡度，适时引入积分环节的特征具有很强的普适性，可广

泛应用于其余水平航迹自动飞行控制中。

附图说明

[0021] 图1是本方法的实施流程图

[0022] 图2是飞机转弯的一种简化动力学分析

[0023] 图3是常用的飞机水平航迹自动控制方法示意

具体实施方式

[0024] 结合附图对本发明一种飞机圆航迹自动飞行控制方法作详细说明：

[0025] 1、用图1所示的飞机转弯简化动力学分析模型，可计算出飞机所需的理论转弯坡

度，作为自动飞行控制系统控制飞机转弯的基准坡度。其中，V是飞机的地速，g为重力加速

度，R为规划的圆轨迹半径。

[0026] 2、根据飞机预设的使用环境，假定飞机能遇到的最大风速为Vw,则修正基准坡度

为。

[0027] 3、根据飞机各相关系统的测量、控制精度，结合工程经验，具体综合确定一个固定

角度值，叠加至基准坡度上，用于消除系统控制精度造成的影响，经过此步骤后，自动飞行

控制系统的目标坡度。

[0028] 4、根据常用的飞机水平航迹自动控制方法，利用航迹偏差D和航迹偏差速率，计算

出飞机水平航迹修正坡度。经过此步骤后，自动飞行控制系统的目标坡度。

[0029] 5.对当前航迹偏差D进行判断，若D大于预设值D0，则将第4步计算的目标坡度放大

k倍，作为当前最终的目标坡度，经过此步骤后，自动飞行控制系统的目标坡度。

[0030] 6、若D不大于预设值D0，则对航迹偏角φ进行判断，若φ大于预设值φ0，则最终目
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标坡度。

[0031] 7、若φ不大于预设值φ0，则开始对航迹偏差D进行积分，计算修正坡度。经过此步

骤后，自动飞行控制系统的目标坡度。

[0032] 8、通过以上步骤计算出的目标坡度，作为自动飞行控制系统的控制目标，即精确

控制飞机水平航迹，使飞机按预设圆航迹自动飞行。
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图1

图2
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图3
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