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Аннотация: В работе приводится классификация средств подавления явления раскачки 
самолета летчиком. Рассматривается несколько таких средств, относящихся как к 
активным, так и к пассивным средствам. Приводится сравнительная оценка 
эффективности их использования, а также целесообразность их интеграции с активными 
боковыми рычагами управления, формирующими управляющий сигнал 
пропорционально усилиям, прикладываемым летчиком к рычагу. Исследования 
выполнены на пилотажном стенде МАИ. 

 

1. Введение 
 

Высокий уровень автоматизации современных самолетов позволяет существенно 
изменить их динамику, тем самым обеспечивая наилучшие пилотажные 
характеристики. Как следствие, это приводит к увеличению скорости отклонения 
рулевых поверхностей. Ограниченные возможности исполнительных механизмов 
могут стать причиной ухудшения гармонизации действий летчика и реакции самолета 
и, как следствие, возникновения явления раскачки самолета летчиком (PIO) категории 2 
[1]. В некоторых случаях их возникновение приводит к авиационным происшествиям. 
Подавление такого явления может быть реализовано различными способами. Их можно 
разделить на две группы: пассивные и активные. 

К первой группе относятся различные префильтры, фильтры, ограничители. Они 
ограничивают скорость управляющего сигнала от летчика (например, «традиционный» 
нелинейный префильтр [2,3]) или от входного сигнала исполнительного устройства 
(фильтр «Feedback-with-bypass» [4]).  

Вторая группа средств для подавления PIO предполагает ограничение скорости 
перемещения рычага, путем динамического регулирования жесткости с 
использованием сигналов обратной связи. В качестве рычага, реализующего такое 
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регулирование, используется активный рычаг с функцией SAFE-CUE (Smart Adaptive 
Flight Effective). 

Настоящая работа посвящена оценке эффективности использования различных 
средств подавления явления PIO 

 

2. Пассивные средства подавления явления PIO 
 

В настоящей работе рассматриваются нелинейный ограничитель скорости 
отклонения рулевых поверхностей, разработанный фирмой SAAB «Feedback-with-
bypass» [4] и его модификация, разработанная в Московском авиационном институте 
[5]. Их структурные схемы приведены на рисунках 1 и 2. 

 

 
 

Рис. 1. Нелинейный ограничитель скорости отклонения привода «Feedback-with-bypass». 
 

 
 

Рис. 2. Модифицированный нелинейный ограничитель скорости отклонения привода 
МАИ. 

 
На рис. 1 и 2 «ОС» – сигналы обратных связей,   – сигнал, пропорциональный 

управляющим действиям летчика u – сигнал, поступающий на модель привода. 
Оба ограничителя имеют две подсистемы, которые реализуют фазовое опережение 

в области средних и высоких частот, тем самым компенсируя запаздывание, 
реализуемое моделью привода, а также подсистему, которая предварительно 
ограничивает скорость управляющего сигнала от летчика. Модификация МАИ 
предполагает введение еще одной подсистемы, которая сравнивает потребную   и 
располагаемую *  скорости сигнала, поступающую на модель привода. В случае, когда 
  превышает * , сигнал, поступающий на привод, уменьшается пропорционально их 
отношению. 

Сравнительная оценка эффективности использования ограничителя «Feedback-
with-bypass» и его модификации в задаче точного отслеживания угла тангажа 
проводилась для предельных скоростей привода 30 град/с и 15 град/с. Исследования 
проводились с использованием центрального и бокового рычага управления, 
выполняющих функции неактивного рычага (управление пропорционально 
перемещению – рычаг типа DSC) и активного рычага (управление пропорционально 
усилиям – рычаг типа FSC). В качестве объекта управления использовался статически 
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неустойчивый самолет, который средствами автоматизации был приведен в 
соответствие к динамике, соответствующей первому уровню пилотажных 
характеристик. 

Исследования показали, что модифицированный ограничитель по сравнению с 
«Feedback-with-bypass» позволяет добиться лучшей точности пилотирования. 
Например, при использовании бокового рычага типа DSC max  = 30 град/с в этом 

случае дисперсия ошибки меньше в 1.4 раза, а при 15 град/с – в 1.2. Наилучшим 
вариантом с точки зрения точности пилотирования и подавления явления PIO является 
использование модифицированного ограничителя совместно с боковым рычагом типа 
FSC. При переходе от традиционного принципа управления центральным рычагом типа 
DSC при отсутствии каких либо ограничителей и префильтров к принципу, 
предполагающему использование бокового рычага типа FSC и модифицированного 
ограничителя, точность пилотирования улучшается в 1.6 и 2.2 раза при max  = 30 град/с 

и 30 град/с соответственно. 
 

3. Активные средства подавления явления PIO 
 

В настоящей работе рассматриваются три принципа реализации динамической 
регулировки жесткости: 

1) Регулировка жесткости пропорционально скорости отклонения рычага [6] (см. 
рис. 3). 

2) Регулирование жесткости пропорционально разнице между угловой скоростью 
тангажа самолета z  и его эталонной математической модели ж

z  [7] (см. рис. 4). 

3) Одновременная регулировка жесткости, пропорциональная скорости отклонения 
рычага и угловой скорости тангажа рассматриваемого самолета и эталонной динамики 
(совместная регулировка) (см. рис. 5). 
 

 
Рис. 3. Схема реализации динамической регулировки жесткости пропорционально 
скорости перемещения рычага. 

 

 
Рис. 4. Схема реализации динамической регулировки жесткости пропорционально 
разнице угловых скоростей. 
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Рис. 5. Схема реализации совместной регулировке жесткости. 
 

На рис. 3, 4, 5 с – управляющий сигнал от летчика, пропорциональный 
перемещению рычага или прикладываемым к нему усилиям, x  – модуль скорости 

перемещения рычага, XF  – жесткость рычага 
Для сравнительной оценки эффективности указанных принципов были проведены 

три серии экспериментов: 
1) в стационарных условиях при управлении элементом, динамика которого 

соответствует 3-му уровню пилотажных характеристик; 
2) в условиях, когда в процессе эксперимента резко снижается ограничение на 

максимальную скорость отклонения рулевых поверхностей при управлении объектом, 
динамика которого соответствовала 1 уровню пилотажных характеристик; 

3) в условиях, когда динамика объекта управления в процессе эксперимента резко 
изменялась, переходя от динамики, соответствующей первому уровню пилотажных 
характеристик, к динамике, соответствующей третьему уровню пилотажных 
характеристик. 

Эксперименты проводились для двух типов рычага управления и двух типов 
управляющего сигнала, передаваемых от рычага к системе управления, как в 
исследованиях пассивных средств подавления PIO. Использовалась такая же динамика 
объекта управления. Его динамика была преобразована из конфигурации первого 
уровня в конфигурацию третьего уровня с помощью соответствующего изменения 
параметров системы управления. 

Результаты первой серии экспериментальных исследований показали, что все три 
варианта динамической регулировки жесткости приводят к повышению точности 
пилотирования. Например, дисперсия сигнала ошибки уменьшается в 2,3 раза при 
переходе от центрального неактивного рычага управления к боковому рычагу с 
функцией FSC и совместной регулировкой жесткости. 

Во 2-й и 3-й сериях экспериментов расходящиеся колебания (явление PIO) 
наблюдались при использовании рычагов без регулировки жесткости. Результаты 
показали, что все три принципа регулировки жесткости могут предотвратить PIO. 
Наиболее эффективным вариантом, обеспечивающим наименьшую дисперсию сигнала 
ошибки, как во 2-й, так и в 3-й серии, является использование бокового рычага с 
функцией FSC и совместной регулировкой жесткости. 
 

4. Заключение 
 

В настоящей работе был выполнен сравнительный анализ различных средств 
подавления явления раскачки самолета летчиком. Показано, что наиболее эффективное 
использование как пассивных средств подавления, так и активных обеспечивается при 
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их совместном использовании с боковым рычагом управления, формирующем 
управляющий сигнал пропорционально прикладываемым к рычагу усилиям. 
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