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Рассмотрена пилотируемая система управления посадкой летательного аппарата. Из-
вестно, что ограничения на величину и скорость отклонения рулей воздушного судна 
могут стать причиной колебаний, вызванных летчиком. Это явление возникает при 
интенсивном управлении воздушным судном в замкнутом контуре в некоторых ини-
циирующих условиях, связанных с влиянием внешней среды и изменениями в дина-
мике системы. Колебания появляются непреднамеренно и неожиданно для летчика, 
что ставит под угрозу безопасность полета. Показана возможность предотвращения 
колебаний воздушного судна с помощью метода нелинейной коррекции систем путем 
последовательного введения в контур управления псевдолинейного корректирующе-
го устройства, фазочастотная характеристика которого не зависит от амплитуды 
входного сигнала. Анализ замкнутой системы самолет — летчик при различных па-
раметрах входного сигнала выполнен путем вычисления обобщенной функции чув-
ствительности и индекса возбудимости. Результаты исследования представлены в ви-
де процессов по углу и угловой скорости тангажа, траекторий снижения летательного 
аппарата. 
Ключевые слова: система самолет — летчик, предотвращение колебаний, глиссада, 
насыщение привода по скорости, функция чувствительности, индекс возбудимости 

The paper focuses on a manned aircraft landing control system. It is known that actuator 
level and rate limitations can cause pilot-induced oscillations. This phenomenon occurs 
during intensive pilot control in a closed-loop system under certain initiating conditions as-
sociated with both the influence of the external environment and changes in the system dy-
namics. Oscillations appear unintentionally and unexpectedly for the pilot, which jeopard-
izes flight safety. The study shows the possibility of preventing aircraft oscillations using the 
method of nonlinear correction of systems by sequential introduction of a pseudo-linear 
correcting device into the control loop, the phase-frequency characteristic of the device not 
depending on the amplitude of the input signal. The airplane-pilot closed-loop system for 
various parameters of the input signal is analyzed by calculating the generalized function of 
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sensitivity and the excitation index. The results of the study are presented in the form of an-
gle and the pitch rate time processes, and landing trajectories. 
Keywords: pilot-aircraft system, oscillation prevention, glissade, saturation, sensitivity func-
tion, excitation index 

Колебания, вызванные летчиком (КВЛ), пред-
ставляют собой непреднамеренные колебания 
воздушного судна (ВС) в направлении углового 
движения, обусловленные активным динамиче-
ским взаимодействием летчика и ВС при неко-
торых условиях, инициирующих колебания [1]. 
Это могут быть резкие атмосферные возмуще-
ния или изменения в динамике ВС, непредви-
денная реакция летчика на динамику ВС, а так-
же влияние на летчика нелинейностей испол-
нительных механизмов аэродинамических 
поверхностей. 

На показатели качества системы управления 
полетом может существенно повлиять нели-
нейность типа насыщения скорости привода 
рулей управления [2]. Работа исполнительных 
приводов на пределе тяговых усилий и актив-
ное управление летчика способны вызвать 
насыщение привода по скорости, которое в 
свою очередь приведет к задержке отклика ВС 
на команды летчика. 

Если ВС не реагирует ожидаемым образом 
на управляющий сигнал, то летчик может со-
вершить интенсивное перемещение рукоятки 
управления, тем самым непреднамеренно рас-
качать ВС. В результате могут появиться коле-
бательные движения ВС в виде покачиваний 
малой амплитуды или колебаний с быстро 
нарастающей амплитудой вплоть до потери 
управления. 

Хотя КВЛ возникают редко, их появление 
является неожиданным для летчика, вследствие 
чего он не всегда успевает предпринять соот-
ветствующие меры. В связи с этим при проек-
тировании систем управления для ВС прибега-
ют к автоматизированным средствам предот-
вращения КВЛ [3–5]. 

Эффективный анализ устойчивости нели-
нейной системы управления проводят числен-
ными методами на основе гармонической ли-
неаризации нелинейности. Такой анализ поз-
воляет получить значения амплитуд и частот 
входного сигнала, при которых в системе 
управления существуют скрытые аттракторы и 
возникают автоколебания [6, 7]. 

Среди средств автоматического регулиро-
вания, предотвращающих КВЛ, можно выде-

лить оптимальные и адаптивные законы 
управления [2, 8]. Хорошие результаты по 
предотвращению автоколебаний получены с 
помощью псевдолинейного корректирующего 
устройства при управлении беспилотным ле-
тательным аппаратом, осуществляемым чело-
веком-оператором [9]. 

КВЛ могут проявиться в задачах, требующих 
высокой точности управления и внимания лет-
чика, таких как слежение, точный заход на по-
садку, облет рельефа местности и дозаправка 
топливом в воздухе [1]. Наиболее ответствен-
ными этапами полета являются взлет и посадка. 
На этих этапах колебания ВС наиболее опасны, 
так как близость к посадочной поверхности 
ограничивает возможные маневры. 

В истории авиации зафиксированы инци-
денты, квалифицированные как КВЛ, при по-
садке высокоавтоматизированных ВС: истре-
бителей JAS 39 Gripen и F-22, многоразовых 
космических кораблей X-15 и Space Shuttle [4, 
10, 11]. 

Цель работы — исследовать систему управ-
ления посадкой ВС при ограничении скорости 
привода и влиянии внешнего возмущения, а 
также применить метод нелинейной коррекции 
для предотвращения колебаний ВС. 

 
Метод нелинейной коррекции. С точки зрения 
теории автоматического управления в боль-
шинстве случаев КВЛ возникает при потере за-
паса устойчивости по фазе из-за чрезмерных 
значений амплитудно-частотной характеристи-
ки. Отставание по фазе можно компенсировать 
введением в контур управления нелинейного 
корректирующего устройства (НКУ) [9, 12]. Это 
позволит значительно улучшить показатели 
качества системы управления, обеспечить в ней 
необходимые запасы устойчивости, а также по-
давить колебательные процессы. 

Для нелинейных систем управления важен 
тот факт, что выходной параметр зависит не 
только от частоты, но и от амплитуды входного 
сигнала. Поэтому коррекцию фазовой характе-
ристики целесообразно проводить для всего 
диапазона амплитуды входного сигнала. В свя-
зи с этим применяют псевдолинейные коррек-
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тирующие устройства, позволяющие формиро-
вать желаемые амплитудные и фазовые харак-
теристики независимо друг от друга. Таким 
свойством обладает устройство, описываемое 
следующими уравнениями [12–14]: 
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Здесь y  и x  — сигнал на выходе и входе филь-
тра; k  — скалярныи ̆ коэффициент; u  — управ-
ляющий сигнал;  фW s  — передаточная функ-
ция фазоопережающего фильтра первого по-
рядка в фазовой ветви, 
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где s  — оператор Лапласа; 2 ,T  1T  — постоян-
ные времени фильтра, с помощью которых ре-
гулируется фазовый сдвиг, 1 20 T T  . 

 
Структура системы управления полетом. Для 
исследования движения замкнутой системы 
самолет — летчик (ЗССЛ) в продольном угло-
вом направлении рассмотрим задачу однокон-
турного компенсаторного слежения, где пара-
метры ВС остаются неизменными во времени. 
Модель летчика и ВС представим в виде звень-
ев цепи замкнутого контура. 

Угловое движение ВС в продольном направ-
лении описывается следующими дифференци-
альными уравнениями [15]: 
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где   — угол атаки; ia  — коэффициенты, i = 
= 1, …, 6; z  — угловая скорость тангажа; yF — 
возмущающее воздействие; e  — угол отклоне-
ния руля высоты; zM  — возмущающий мо-
мент;   — угол тангажа; H — высота полета; 
v  — скорость полета. 

В выражении (3) приняты следующие значе-
ния параметров: 1 4,35;a   2 3,00;a  3 29,11; a   

5 12,57;a   0; yF   0;zM   14 м/сv   [14]. 
Входное воздействие формируют органы 

управления, результатом работы которых явля-
ется изменение углового положения ВС. Вра-
щение ВС вокруг поперечной оси происходит 
путем отклонения рулей высоты. Исполнитель-

ный привод рулей высоты приближенно можно 
описать следующими уравнениями [14]: 
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где t  — текущее время; aT  — постоянная вре-
мени, 0,076;aT     — величина ограничения 
скорости привода,   = 6 град/с; a  — время 
запаздывания, 0,17.a   

Модель поведения летчика в диапазоне 
средних частот с достаточной точностью опи-
сывается передаточной функцией [16] 
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где pK  — коэффициент усиления; LT  и IT  — 
постоянные времени опережения и сглажива-
ния воспринимаемого сигнала; p  — время, 
затрачиваемое на формирование ответной ре-
акции на входной сигнал. 

При выборе параметров модели летчика (5) 
будем считать, что он выполнил оптимизацию 
разомкнутого контура управления [16]. Исходя 
из этого примем следующие значения парамет-
ров, найденных в работе [14]: 0,001;pK   

0,6;LT   0, 49; IT   τ 0,18.p   
 

Результаты моделирования. В результате мо-
делирования ЗССЛ, описываемой уравнения-
ми (3)–(5), получены ее реакции в виде измене-
ния угла тангажа, показанные на рис. 1. Для не-
скорректированной ЗССЛ (при отсутствии 
НКУ) выходной сигнал по углу тангажа  t  и 
сигнал на входе привода  u t  имеют форму 
расходящихся колебаний (рис. 1, а). 

Для скорректированной ЗССЛ после введе-
ния НКУ (1) с параметрами фильтра (2) 1 0,1T   
и 2 1,5T   получены затухающие процессы по 
углу тангажа, приведенные на рис. 1, б. 

Глиссада для ЗССЛ при отсутствии и нали-
чии НКУ изображена на рис. 2. 

 
Анализ ЗССЛ. Влияние входного сигнала на 
ошибку управления для нелинейной системы в 
частотной области можно оценить путем вы-
числения обобщенной функции чувствительно-
сти [10, 17]. Предположим, что исследуемая си-
стема имеет одно периодическое равномерно 
сходящееся решение, т. е. обладает свойством 
конвергенции. В форме Лурье это запишется 
следующим образом: 
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где   mt x   — вектор пространства состоя-
ния;  y t   — сигнал на выходе ЗССЛ; r  — 
входной гармонический сигнал,   sinr t a t   
(a — амплитуда;   — угловая частота). 

Рассогласование между входным и выход-
ным сигналами определяется выражением 
      ,t r t y t    и существует периодическое 

решение  tx  с соответствующими выходными 
параметрами  y t  и      t tyr t   . 

Тогда обобщенная функция чувствительно-
сти для системы (6) имеет вид [8, 17] 
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где   — время интегрирования. 
Предположим, что летчик перешел на более 

активное управление, что соответствует увели-
чению коэффициента усиления pK  до 0,6. Ре-
зультаты моделирования ЗССЛ (3)–(5) при 
управлении углом тангажа приведены на рис. 3. 

 
Рис. 2. Глиссада для ЗССЛ при отсутствии (1)  

и наличии (2) НКУ 

 
Рис. 3. Зависимость обобщенной функции  

чувствительности S ЗССЛ при отсутствии (1, 2)  
и наличии (3, 4) НКУ от угловой частоты   

при различных значениях амплитуды входного  
гармонического сигнала: 
1, 3 — а = 5; 2, 4 — а = 15 

 

 
Рис. 1. Реакции ЗССЛ (слева) на постоянный входной сигнал (справа)  

при отсутствии (а) и наличии (б) НКУ 
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Полученная зависимость ( , )S a   при амплиту-
де входного гармонического сигнала а = 5 и 15 
показывает снижение влияния входного сигна-
ла на выходной для системы с НКУ (кривые 3, 
4), особенно при меньшем значении амплитуды 
входного гармонического сигнала. 

Другим эффективным инструментом оцен-
ки влияния входного сигнала на выходной яв-

ляется характеристика возбудимости, которая 
определяет меру возбудимости колебаний в 
системе [18]. При вычислении этой характери-
стики за входной параметр принят угол танга-
жа, за выходной — рассогласование по углу 
тангажа. При малой амплитуде входного сиг-
нала ее можно получить как  S a  для задан-
ной частоты. 

На рис. 4 показано влияние введения НКУ в 
контур управления: для скорректированной 
ЗССЛ характеристика возбудимости остается 
практически постоянной (кривая 2), для не-
скорректированной ЗССЛ наблюдается резкий 
неограниченный рост обобщенной функции 
чувствительности (кривая 1), соответствующий 
качественному изменению движения. 

Выводы 
1. Анализ результатов исследования ЗССЛ 

показал, что насыщение скорости привода руля 
высоты может привести к колебаниям ВС при 
движении по глиссаде. 

2. Показано, что введение НКУ в контур 
управления высотой позволяет избежать коле-
баний и выполнить безопасную посадку. 
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