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多维比例微分非线性飞行员模型及仿真应用 

蒋维安 
(中国民用航空飞行学院飞行技术学院，四川 广汉 618307) 

摘要：为更好地仿真研究飞行员事故避免能力和人-机闭环系统的驾驶员诱发震荡(PIO, Pilot Induced 

Oscillation)特性，提出将飞行员模型按“生理-心理-生理”统一分解为“输入(信号)、处理(决策)、输

出 (动作 )”三个模块，并提出一种新型多维比例微分型非线性飞行员模型 (MPDNLPM，

Multi-Dimension Proportion-Differential Nonlinear Pilot Model)。结合某机着舰 backside 跟踪控制状态

下动力学模型进行了仿真研究。结果表明：人-机闭环系统控制效果略优于理想 P 控制；成熟飞行

员仍可出现 PIO；恰当的预估、及时的响应和合理的操纵增益控制是防止 PIO 和事故的三项关键能

力；提出的模块化分解方法合理、有效；MPDNLPM 可揭示人-机系统的内在规律。 

关键词：安全；人-机闭环系统仿真；非线性飞行员模型(NLPM)；PIO；飞行员选拔 
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Multi-Dimension Proportion-Differential Nonlinear Pilot model and Simulation Application 

Jiang Weian 

(College of Flight Technology, Flight University of China, Guanghan 618307, China) 

Abstract: For better simulated study of pilot’s accident avoidance ability and pilot induced oscillation (PIO) 

characteristic of a man-aircraft close loop system, a method of “physiology-psychology-physiology” is 

presented to divide pilot models into three parts of input(signal), processing(decision making) and 

output(action), and a new multi-dimension proportion-differential nonlinear pilot model (MPDNLPM) is 

presented also. Simulated study is performed by simulated control of an aircraft pitch control model under 

backside tracking status for carrier landing. Conclusion: 1) The control performance of the man-aircraft 

system is slightly better than an ideal proportional control. 2) PIO is possible for well-trained pilot. 3) Proper 

anticipation, instant response and reasonable amplitude control are three essential abilities to prevent PIO 

and accident. 4) The method presented to divide pilot mode into 3 parts is reasonable and effective. 5) The 

new MPDNLPM presented is effective in finding the inside laws of a man-aircraft system. 

Keywords: safety; man-aircraft system simulation; nonlinear pilot model (NLPM); PIO; pilot selection 

引言1 

各种飞行员数学模型(简称飞行员模型，下同)

                                                        
收稿日期：2017-08-09      修回日期：2018-05-28; 

基金项目：国家自然科学基金 60572179)，民航安全

能力基金(DFS20160405)； 

作者简介：蒋维安(1973-)，男，四川遂宁，硕士，

教授，研究方向为飞行技术与运行。 

被广泛用于人-机系统仿真[1]、操作品质预测[2]、飞

行器飞行控制系统设计[3]、飞行性能分析、飞行技

术研究、机组工作负荷分析[4]、飞行品质分析自动

评估[5]、分析和预防飞行员诱发震荡(Pilot Induced 

Oscillation, PIO)[6]，飞机及直升机等飞行器着陆/

舰等条件下的仿真分析和研究[7-13]等。若用于飞行

事故(Accident)和事件(Incident)分析[14-17]，也将有

1
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助于提高持续安全。 

1  飞行员模型“生理-心理-生理”模
块化分解 

人-机闭合回路系统中常用几种飞行员模型。 

飞行员 McRuler 交界模型如下： 
ske

y
S



 ，其中，k是环路增益，典型值为2； 

 是延迟，典型值为 0.2。 (1) 

SYCOS 飞行员模型[4]： 

1
ske

y SYS
s


  (2) 

飞行员(拟)线性模型[18]：。 
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式中，Kp， ，TL，T1，TN分别为飞行员增益、开

始反应延迟时间、超前时间常数、滞后时间常数和

动作滞后时间常数。 

文献[11]运用简化结构飞行员模型[18]、运动神

经传递动力学模型、增稳飞机动力学模型完成了单

回路跟踪任务建模和参数设定(见式 4)。 
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这些模型在一定条件下和一定程度上较好的

反应了飞行员的特性。 

1.1  模块化分解的含义 

真实的飞行员是“生理+心理”的交叉复合体。

为方便分析飞行员预防飞行事故、事件和 PIO 等

危险状态的能力，可将飞行员模型按“生理+心理+

生理”的结构模块化分解为“输入(信号)+处理(决

策)+输出(动作)”的形式。其中“输入(信号)”和“输出

(动作)”主要是生理活动，基于信号，以信息为接

口；“处理(决策)”主要是心理活动，全部或主要基

于信息。 

“输入(信号)”此处指飞行员感知外界而需要的

信号，形成知觉。如听、视、触、冷热、本体等知

觉信息的形成和所需要的信号。 

“处理(决策)”此处指知觉信息的处理，决策的

形成和发出。包括对输入信号中所包含的信息的提

取、分析、判断、综合并达成最终的输出意图(决

策)。如平飞、爬升、下降、转弯、加减速等决策

和抬头、拉杆、蹬舵、加减油门、通话等操着动作

指令。 

“输出(动作)”此处指根据接收到的指令信息而

对外部环境施加动作。如语言、眼神、面部表情、

肢体位移等等肌肉运动的最终效果。 

1.2 常见飞行员模型按“生理-心理-生理”模

块化分解 

1.2.1 SYCOS 飞行员模型的“生理-心理-生理”模块

化分解 

将式(2)改写为： 

31 2 1
1 2 3

1ss sy k e k e SYS k e
s

      (5) 

1SYS 代表被控系统的逆。 

模块化分解得输入(信号)、处理(决策)、输出

(动作)模型分别为： 
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式中， 1 1,k ； 2 2,k ； 3 3,k 分别代表各部分的时间

和 增 益 ， 1 2 3       ， 典 型 值 为 0.2 ，

1 2 3pk k k k   ，典型值为 2.0。 

1.2.2 拟线性飞行员模型的“生理-心理-生理”模块

化分解 

将式(3)代表的飞行员模型模块化分解得： 
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可见，输出(动作)模型以动作惯性为主要内

容，纯粹的延迟环节仅是其一部分而不是全部。 

1.2.3 简化结构飞行员模型的“生理-心理-生理”模

块化分解 

文献[11]中简化结构飞行员模型为线性 PD

型，模块化分解得： 

.

1

2 d
d

3

( )
in

dec

act nm

y k

y k k k s

y k G

   




 (8) 

1.3 “生理-心理-生理”模块化分解后飞行员

模型参数的确定 

比较式(6)~(8)，取飞行员身高为输出动作特征

参数可得： 

1 2 3
1 3

=1 =p
h

k
k k k k

k k
； ；  (9) 

hk式中： 为飞行员身高，单位为 m。 

设中等飞行员正常反应时间 [6] =0.12~0.20

取最小值(最好状态)时飞行员的输入、处理和输出

时间相等且输入、输出时间为常数，得： 

1 2 3 0.04        (10) 

2  多维比例微分非线性飞行员模型
(MPDNLPM) 

2.1 MPDNLPM 的提出 

真实飞行员的生理、心理耦合和非线性比较复

杂，提出一种多维比例微分非线性模型作为飞行员

输入(信号)模型，根据应用需求，可以采用 1-范数

或 2-范数或其他范数，以 1-范数为例： 

( ) ( ( )

)

in f as

at af

df A A
u A Fun A k k

dt x y

dA A
k k

dt f

 
    

 





(11)

 

对视觉， ( )inu A 代表目标亮度 A引起的视觉系

统信号。假定在正常情况下 pk 可由飞行员训练和

经验自动调节予以适当补偿，则 ( )inu A 主要影响

idT 和总反应时间 ， ( )Fun 为非线性函数。 

以此为输入(信号)模型，加上适当的处理(决

策)模型和输出(动作)模型，即构成完整的多维比例

微分非线性飞行员模型(MPDNLPM)。 

2.2 着陆/舰阶段 backside 跟踪下滑道状态

下 MPDNLPM 简化 

目视着陆/舰跟踪状态，需控制下滑线、横向

偏离、速度、姿态、下滑点等。以跟踪下滑道状态
[11]的控制为例，在好天气、左右偏差、速度偏差

稳定等条件下简化并设 0r 处(开始切入下滑道轨迹

的标称位置)观察到的亮度为 0A 。则： 

0
0 min
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为综合指数。

能见度好取： 。

，

，

≥ ，

 (12) 

式(11)简化为： 

( ) ( )in f q at
dq dA

u A Fun A k k k
dt dt

    (13) 

非线性特征考虑对数特性、眼睛相对运动采

样、饱和、阀值等特性，得： 

1

( )=

log( ( , +

,

))

in

up up
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q f at
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limt A limt
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，
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 (14)

 

式中： uplimt ， dnlimt 分别代表上限(饱和)和下限(不

可见阀值)。 1z 为眼睛相对运动采样延迟，例如可

取常数 0.1 s。 

2.3 着陆/舰阶段 backside 跟踪下滑道状态

下 MPDNLPM 的工程化 

1) 输入(信号)模型 

飞行员首先获得信号(生理)，然后理解其信息

(心理活动)，将亮度与角度信息分开处理并用常用

参数超前滞后网络取代微分环节工程化得： 

3
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亮度信号处理模型： 

1( ) log( ( , +
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信息识别： 

1
1( ) ( )

1
(0, ) ( )

s 1

1 / ( ) =1.0

s
in dg dg

rr
id

id id in id

y s k e NL c

HLD T q s
T

T k u A k

  




 

，

，

          (16) 

式中： ( )dg dgNL c ，分辨率常数为 dgc (取 0.1 度)的

非线性环节； (0, )rrHLD T ，刷新时间平均为 rrT 秒

的 0 阶保持器，代表飞行员对信息的获取、更新和

记忆，取 rrT = idT + 2 ，单位为 s； 

2) 处理(决策)模型。 

1

.

2 1

2

2 max min
d

( ( ), , )
0.2 1

,

( )

dec

d in

dec up dn dec

dec qn dec

qn

PD

y

s
Satu k k k U U y

s

y Dead d d y

y Quant c y

c





 





  







，

（ )

视觉信息提取和处理 特性

决策阀值

修正动作是模糊、

量化、有间歇的，其中 为

，

量化分辨率

, ，

 (17) 

3) 输出(动作)模型 

3
3

s
act nmy k e G  (18) 

2.4 着陆/舰阶段 backside 跟踪状态下人-机

系统闭环仿真分析和对比 

2.4.1 初始参数设定 

“backside”操纵技术保持飞机姿态和速度均不

变，通过控制发动机推力来跟踪下滑道。令：

1.0f at ask k k   ； 1.0; 1.80 mas hc k  ;下滑进

近速度 70v   m/s； 0A =0.1， 0r =10 000 m，   

minr =100 m， 1( )T z =0.1 s； “炫目 ”饱和阀值

uplimt =100， dnlimt =0.01，低于该值无法获取信息。 

设以纯角偏差进行垂直引导[11]，1°偏差产生 4

个 Meat_ball 指示灯，最多显示 7 个灯的偏差，飞

机初始位置高于要求下滑轨迹 4 个灯(近似代表最

难操作的极端情况)，要求 4.5°的下滑轨迹[7]。 

2.4.2 MPDNLPM 操纵某机着舰的闭环仿真 

将MPDNLPM与式(5)和式(6)组合成闭环系统

建立 simulink 仿真回路(见图 1)。其中 subsystem 是

飞行员模型组，通过切换可以选用不同的飞行员模

型进行仿真；objective 是 backside 跟踪控制状态下

某机着舰阶段的动力学模型传递函数；后续部分是

运行及几何变换部分。A 是亮度，r 是到着陆入口

点的距离，分别由其他模块模拟。用不同飞行员模

型与同一飞机模型分别进行仿真便于比较。因采用

的是单通道飞机动力学模型，故未与双或多通道飞

行员模型比较。 

1) pk =0.5 时，高度误差过零点比较晚，入

口)误差为–20 m，是增益太低导致。 

2) pk =1.0 时，误差仅约–1.9 m(见图 2)。 

 

图 1  “人-机”闭环回路 
Fig. 1  “man-aircraft” closed loop 

4
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图 2  MPDNLPM 操纵的垂直轨迹(kp=1.0) 
Fig. 2  MPDNLPM controlled profile(kp=1.0) 

由图 3~5 可见 MPDNLPM 的操纵特点： 

 对较大的初始误差，操纵动作幅度准确

但并非一次到位，而是有轻微的超调量。符合人

类飞行员实际飞行中“有去有回”的操纵特征。 

 误差减小过程中，操纵动作分多次、逐

渐调整而非一次调整到位(见图 3)。与人类飞行员

实际飞行中强调的“少量多次”的操纵特征接近。 

 输出动作中在每次小幅操纵时出现局部

颤动，并在持续若干周期后迅速地自行消失，直到

下一次小幅操纵开始(见图 4)，这一现象与实际飞

行中飞行员追求精细操作时的动作特性类似。 

 没有发生明显的、整体的 PIO 现象。 

3) kp=2.0 时(中等水平飞行员常见值)，误差收

敛快，且入口点误差仅约 2.2 m。但操纵动作在飞

行末段开始表现出操纵量逐渐震荡加大的 PIO 趋

势。kp=1.0 时具有的“少量多次”的操纵特点(即动

作曲线中的“小台阶”)趋于消失(见图 5)，显示飞行

员操纵开始变得迅速、紧张。 

4) kp=5 时，终点误差达 30 多米。末段出现了

典型的大幅度的 PIO 状态，对应的动态误差、操

纵动作幅度均逐渐加大且趋于发散(见图 6)。 

5) kp≥10 时，末段出现严重的 PIO。 

 

图 3  MPDNLPM 初始操纵动作(kp=1.0) 
Fig. 3  MPDNLPM initial actions (kp=1.0) 

 

图 4  MPDNLPM 全程操纵动作(kp=1.0) 
Fig. 4  MPDNLPM full actions (kp=1.0) 

 

图 5  MPDNLPM 全程操纵动作(kp=2.0) 
Fig. 5  MPDNLPM full actions (kp=2.0) 

 

图 6  MPDNLPM 全程操纵动作(kp=5.0) 
Fig. 6  MPDNLPM full actions (kp=5.0) 
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2.4.3 MPDNLPM 与理想比例(P)控制的仿真比较 

理想比例控制总增益为 kp，无任何非线性特

性，飞行员模型变为常数 kp。 

1) kp=1.0 时，入口误差–0.5 m 以内(见图 7)。

操纵动作光滑、连续、无震荡(见图 8)。 

 

图 7  P 操纵的垂直轨迹(kp=1.0) 
Fig. 7  P control’s profile (kp=1.0) 

 

图 8  理想 P 控制动作与 MPDNLPM 输出(kp=1.0) 
Fig. 8  Control actions comparing between ideal P control 

and MPDNLPM control (kp=1.0) 

2) kp=2 时，误差–0.3 m 以内，无显著 PIO。 

3) kp ≥5时，出现显著PIO，入口误差–80 m以上。 

对比可见： 

1) 处理 ( 决策 ) 核心为 PD 控制特性的

MPDNLPM 接近且稍优于理想的比例控制器。 

2) MPDNLPM 中的非线性环节使飞行员预估

操纵(即核心 PD 控制中的微分项 D)效果降低。 

3) 飞行员操纵增益过高易导致 PIO。 

4) 飞行员总操纵增益过低或过高均会出现较

大的终点误差，不能满足要求。 

2.4.4 MPDNLPM 与理想 PD 控制器仿真比较 

理想 PD 控制器和 MPDNLPM 采用同样的控

制参数设定进行“人-机”闭环仿真。kp=5 时，理想

PD 控制器入口误差小于–0.11 m(见图 9)，远优于

kp=5 时 MPDNLPM 操作的表现。但理想 PD 控制

器初始及末段需要的操纵量比 MPDNLPM 操作的

大得多(见图 10)，现实中飞机推力达不到这样大的

调整范围。由此可见，非线性特性会显著地降低“人

-机”闭环系统的稳定范围。 

 

图 9  PD 操纵的垂直轨迹(kp=5.0) 
Fig. 9  PD controlled profile (kp=5.0) 

 

图 10  理想 PD 控制动作与 MPDNLPM 输出对比(kp=5.0) 
Fig. 10  Control actions comparing between ideal PD control 

and MPDNLPM control (kp=5.0) 

2.4.5 MPDNLPM 与简化结构飞行员模型仿真比较 

利用简化结构飞行员模型 [11,20](总增益为

0.839 52)进行闭环仿真，结果表明在不附加输出

(动作)延迟 3 的情况下，入口点误差小于 0.2 m。
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附加输出(动作)延迟 3 后，入口点误差显著增加，

但仍小于 1.0 m。 

该飞行员模型参数是固定，因此对飞行员要求

非常高，某些条件下难以实现。 

2.4.6 MPDNLPM 与(拟)线性飞行员模型仿真比较 

线性飞行员模型利用同等参数设置进行闭环

仿真与 MPDNLPM 对比，结果表明，kp=1 或 2 时

入口点误差在 0.3 m 以内效果好；kp=5 时轨迹出现

震荡并在末段飞行时发展为强烈的 PIO，入口误差

超过–124 m(见图 11)，需要的操纵量很大。 

 

图 11  线性飞行员模型操纵的垂直轨迹(kp=5.0) 
Fig. 11  Linear pilot model controlled profile (kp=5.0) 

2.4.7 MPDNLPM 与 SYCOS 飞行员模型操纵舰载

机着舰的闭环响应特性仿真比较 

考虑飞行员输出非线性后未能设计出性能可

接受的与 SYCOS 飞行员模型对应的物理可实现的

控制器。表明对于增稳的高阶被控系统，设计合适

的 SYCOS 飞行员模型控制器(控制律)并非易事。 

2.4.8 仿真结果综合分析 

1) 处理(决策)为PD控制律特性的MPDNLPM

在非线性环节的作用下，总体控制特性接近理想的

P 控制器，可发生 PIO。这与实践中具有良好经验

的飞行员甚至经验丰富的试飞员在一定条件下仍

有发生飞行操纵震荡甚至陷入 PIO 的情况相吻合。 

2) MPDNLPM 中的非线性特性使飞行员的预

估控制(即PD控制中的微分项D)的控制效果降低。

这解释了非线性特性产生危害导致 PIO 的机理。 

3) 不同飞行员模型，闭环仿真主要结果有一

定相似性，但也会产生有显著差异的结果。说明多

数飞行员模型均具有合理性和可用性；但还难以完

全准确代表飞行员的实际情况。 

4) 大多数飞行员模型在参数合适的情况下均

能产生较好的控制效果；在增益过小或过大情况下

控制效果均变差；当增益大到一定程度后，均导致

PIO 的发生和发展。说明当飞行员或“人-机”系统操

纵的总增益过高时容易导致 PIO，故应对飞行员进

行专项培训或在飞行控制环路设计中予以保护以

防止 PIO。 

5) 单纯基于角度误差的着陆/舰操纵技术在

末段对飞行员要求高风险大，应改进操纵技术。 

6) 发展新的操纵技术、避免过于恶劣的着陆/

舰条件、采用合适的自动着陆/舰系统等将是必然

选择。特定训练方法、新的引导方法(如动态卫星

着陆系统、高度与角度偏差结合)、新的操纵手段

等均值得研究。 

3  结论 

1) 非线性因素破坏飞行员的操作预估，影响

严重时处理(决策)为PD控制率的MPDNLPM(代表

成熟飞行员)控制效果接近纯 P 控制，可导致 PIO。 

2) 即使是经过严格训练的成熟飞行员，仍可

出现 PIO，应考虑改进飞行操纵技术。 

3) “恰当的预估、及时的响应以及合理的操纵

增益控制”这三项指标是飞行员及“人-机”闭环系

统避免飞行事故、事件和 PIO 的关键能力。 

4) 提出的将飞行员模型按“生理-心理-生理”

分解为“输入(信号)模型+处理(决策)模型+输出(动

作)模型”是合理的、有效的。 

5) 提出的 MPDNLPM 用于仿真分析“人-机”

闭环系统 PIO 特性和飞行员事故避免能力可有效

揭示其内在规律。 
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