
第一章 绪论 

·飞控系统设计的基本任务：①根据战术技术要求确定飞控系统的基本功能和任

务；②以此确定飞控系统的工作模式和基本构型；③利用不同的设计方法，依据

对飞行品质及系统性能的要求，设计飞行控制率；④通过地面的仿真实验，修正

和完善结构和参数。 

·飞控系统由：显示和控制装置、自检测装置、飞控计算机、作动器、传感器以

及信息传输链组成。 

 

 

·回路构成 

 

·有人驾驶飞机电传飞控系统：内回路； 

·自动驾驶仪、自动飞行控制系统：外回路、导引回路； 

·内回路（稳定回路）-反馈机体轴角速率 p、q、r和气流角α（迎角）、β（侧

滑角）-构成阻尼器和增稳系统，改善飞机的阻尼和静稳定性。 

·外回路（姿态控制回路）-反馈姿态角信号 φ、ψ、θ-与期望姿态角比较形成

姿态控制指令，控制飞机姿态达到期望值。 

·导引回路（制导回路）-反馈飞机位置信号-和期望航机比较生成引导指令，引

导飞机按照预定航迹飞行。 

·飞行控制系统演变：机械操纵系统-混合操纵系统-电传或光传操纵系统 
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第二章 飞控系统中的传感器与执行机构 

·陀螺定轴性：转子以高速旋转时，在没有任何外力矩作用在陀螺仪上时，陀螺

仪的自转轴在惯性空间中的指向保持稳定不变的特性。 

·定轴性的应用： 

自由陀螺仪-飞机自西向东飞行，陀螺的转子轴方向不变，转子轴由万向支架与

飞机隔开，不随飞机姿态改变，相对惯性空间稳定。 

定位陀螺仪-适当控制，使转子方向跟踪地垂线，相对施加控制的规律稳定。 

·进动性：指当陀螺转子以高速旋转时，如果施加的外力矩是沿着除自转轴以外

的其它轴向，陀螺并不顺着外力矩的方向运动，其转动角速度方向与外力矩作用

方向互相垂直。利用进动性可测量物体运动的角速度，进行跟踪。 

   

 
·新型角度率陀螺 MEMS（微机电系统）技术：小型化、高精度、低成本 

·迎角传感器：风标式、压差管式、零压差式 

·静压高度表-真空膜盒感受大气静压 p，p↓导致膜盒膨胀 L↑，膜盒位移量对

应于气压高度差。 

·无线电测高：小高度测量，发射电波、接收回波，根据时间差、波长计算高度。 

·测量垂直线加速度： 

平台式：惯性平台保持与地球直径方向一致，感受垂直加速度，经两次积分。 

捷联式：利用机体轴系三个线加速度计信号和姿态角，解算高度。 

·电动舵机的动特性： 

 



第三章 自动控制理论知识回顾 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



第四章 纵向动稳定性和动操纵性 

·二阶自由振动系统的运动是由两类简单的运动叠加而成，称之为典型模态运动 

ξ阻尼比、ωn无阻尼自然振动频率 

·模态运动参数： 

① 半衰期或倍幅时 t1
2

= −
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λ
、t2 = −
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特征根在复平面上离虚轴越远越快 

② 振荡频率或周期ω = ωn√1 − ξ2、T =
2π

ω
特征根在复平面上离原点越远，震荡

越快，周期越短 

③ 半衰期内震荡次数N1
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2πξ
≈ 0.11
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表明震荡模态频率与阻尼

之间的关系N1

2

越大，则ωn过高或震荡阻尼过小。 

·飞机的动稳定性：飞机在受扰动作用后，会偏离其平衡基准状态，扰动作用停

止后，飞机能否恢复到基准状态的一种全过程模态。 

·克莱默法则解方程组 

 
 

 

 

 

 

 

 



·纵向扰动运动方程 

 

 



·纵航向模态实例分析 

 

第一个模态为周期很短、衰减很快的振荡模态，称为短周期模态； 

第二个模态为周期很长、衰减较慢的振荡模态，称为长周期模态； 

对于每一模态，各变量之间的相对大小及其相位关系，取决于相应的特征向量。 

 

·对于具有适当纵向静稳定性的飞机，可近似地将飞机纵向运动分为两阶段： 

以 ɑ、q变化为代表的短周期运动，速度基本不变，主要是攻角、俯仰角在变化，

对驾驶员需要有严格的要求；（哥们.gif） 

随后是以 V、θ 为代表的长周期运动，仰角基本不变，参数变化慢，对驾驶员的

要求可以放宽。（海豚跳出水面.gif） 

 

·近似纵向短周期模态 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

第五章 横向动稳定性和动操纵性 

·横航向飞行模态 

 
·滚转收敛模态：衰减很快的单调模态，半衰期很短，有大负值特征根，对侧滑

角β相对于滚转角φ以及偏航角速度 r相对于滚转角速度 p的影响都比较小。 

·螺旋模态：离原点很近的单调模态，很缓慢的发散（纸飞机螺旋下降.gif），

带滚转、几乎无侧滑的缓慢偏航运动。 

·荷兰滚模态：具有一对共轭复特征根，频率较快、中等阻尼的周期振荡运动（摇

头又摆尾.gif），对于这频率较快的振荡模态，侧滑角β、滚转角φ、偏航角速

度 r和滚转角速度 p均为同一量级。 

 

 

 



第六章 飞机的飞行品质 

·飞行品质规范：各部门都要遵循的指导性文件，是飞机的飞行品质规范标准，

是各个国家或管理部门对飞机飞行品质的成文要求。 

·飞机的飞行品质分类（美军标）： 

Ⅰ类-小型、轻型飞机，如轻型多用途飞机； 

Ⅱ类-中等质量、中等机动飞机，如战术轰炸机； 

Ⅲ类-大型、重型、低至中等机动飞行，如重型轰炸机； 

Ⅳ类-高机动飞机，如歼击机。 

·飞机的飞行阶段按飞行品质分类： 

非场域阶段 

A种：急剧机动、精确跟踪或规矩控制，如空战、对地攻击、武器投放、空中加

油、侦察、密集编队等； 

B种：缓和机动、无需精确控制轨迹，如巡航、爬升、空投等； 

场域阶段 

C种：缓和激动，精确控制轨迹，起飞、复飞、着陆、进场等。 

·低阶等效系统：两个系统在相同的初始条件下，受同样的外界激励作用，在一

定的频域范围内或时间区段内，相应的输出量的差值在某个指标意义下达到最小，

称此低阶系统是满足某些条件的高阶系统的低阶等效系统。 

·采用低阶等效系统的原因：未增稳飞机，各模态特性很容易区分和确定；高阶

增稳飞机其阶次可高达 50-79阶，其中很多附加模态难以与飞机的长短周期模态

相区分。实践表明，驾驶员对动态特性与经典飞机相似的高阶飞机给予好的飞行

品质评价。 

·c∗准则：C∗(t) = k1nz(t) + k2q(t) 

低速飞行时，飞行员主要感受俯仰角速率响应； 

高速飞行时，飞行员主要感受法向过载； 

实际操纵时，飞行员主要感受以上两个混合响应。 

 

 

 

 

 

 

 



第七章 电传操纵系统 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



第八章 控制增稳设计原理 

·俯仰速率反馈的作用：增加了阻尼比，对自然振荡频率影响不大；在一定程度

上牺牲静操纵性；kp一般不为常值，随高度、马赫数变化。 

 
·在飞机作稳定水平盘旋转弯时 

 

·在飞机作稳定水平盘旋转弯时洗出网络的作用：滤去速率陀螺输出的稳态分量；

改善短周期阻尼；改善动态特性；协调转弯时去掉 q反馈 

·在飞机作荷兰滚模态时洗出网络的作用：协调转弯时断开偏航角速率的稳态分

量，保证需要的偏航角速度满足条件r ≈ ψ̇ cosϕ 

·小展线比飞机在超音速或大迎角飞行时，由于滚转阻尼小 p≈ 0，也可采用洗

出网络。 

 

·现代高性能商用飞机可能放宽静稳定性； 

·现代高性能军机本身就是静不稳定的； 

·大迎角下纵向静稳定导数Cmα随迎角的增大而减小，甚至变号。 

·纵向增稳的目的：改善短周期稳定性或固有频率。 

·短周期模态由迎角和俯仰速率构成，可利用迎角或俯仰速率反馈。缺点是：增

大了自然频率，减小了阻尼比；精确无噪声测量攻角较困难。 

·现代飞机常使用迎角和俯仰速率组合反馈，同时达到增稳和改善阻尼的效果 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

第九章 控制率设计方法和余度飞控 

·经典控制理论设计方法：时域法、根轨迹法、频率域法 

·优点：本质上是直观和依据经验进行的，设计人员熟悉且有经验；使设计者能

看清系统动态和性能的修正过程；现行的飞行品质和性能评价准则是依据此提出

的；针对飞机本身的特征，采用线性化以及调参处理等方法，也能解决问题。 

·缺点：多输入输出系统，经典方法难于处理、协调；大机动、敏捷性，非线性

难于线性化处理；飞控系统越来越复杂，设计复杂困难，进度缓慢。 

·现代控制理论设计方法：基于系统的状态变量模型，容易得到描述完备的控制

性能；采用多变量基础上的较为准确的性能准则，求得系统的控制规律，各回路

能自动协调。 

·缺点：难于得到准确的状态变量模型；性能指标形式很难适应品质规范要求；

全状态反馈难于实现；仍然要取决于大量的设计参数的试凑选择。 



 

 

 


