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Аннотация. Представлены результаты исследования управляющих действий летчика в задаче много-
канального управления, рассмотрен метод идентификации описывающих функций летчика в задаче 
двухканального управления с интерполяцией частотных характеристик на общий частотный диапазон. 
Получено условие обеспечения независимости каналов управления, исследовано влияние динамики 
перекрестных связей на его выполнение. Предложен подход к повышению безопасности пилотирования, 
основанный на принципе обратной динамики, позволяющий реализовать «развязку» каналов управления, 
уменьшить загрузку летчика и увеличить точность пилотирования.
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Abstract
When accomplishing a number of piloting tasks, the pilot simultaneously puts into eff ect control through several 

channels. Thus, for example, when the pitch angle in the longitudinal channel is being changed by the control 
stick defl ecting in the longitudinal channel, the pilot changes as well the position of the throttle lever to sustain 
the airspeed. The same is with the lateral channel, when rolling creation the pilot defl ects the pedals to eliminate 
the emerging gliding angle.
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Notwithstanding the studies in the fi eld of the pilot’s control actions for about 80 years, only singular works, 
accomplished in 70-80s of the last century deal with studying pilot’s behavior and an aircraft-pilot system 
characteristics in the tasks of the multichannel control. Modern aircraft dynamic characteristics analysis reveals 
signifi cant interrelation between control channels is being observed in many of them. These are, in the fi rst place, 
the cross coupling in the longitudinal and lateral channels at the large angles of attack, cross-couplings between 
the roll and yaw control channels of the space shuttle as well as cross-couplings between control channels of a 
helicopter in the hovering mode.

Control through several channels, especially at strongly outspoken cross couplings, increases the pilot workload 
and consequently may lead to his erroneous actions and the fl ight safety degradation. Knowing the pilots behavior 
regularities in these tasks is thereupon of utter importance.

This article presents the studies of the pilot’s control actions in the multichannel control task. The authors 
considered a method for the pilot’s describing functions identifi cation in the task of the two-channel control with the 
frequency characteristics interpolation on the common frequency range. Experimental studies by both mathematical 
and semi-natural modeling on the ground-based station are performed. Control channels independence provision 
condition is obtained, and the cross coupling dynamics impact on its accomplishing is studied. The authors proposed 
a regulator based on the inversed dynamics principle, allowing the piloting safety enhancing.

The research accomplished in this work on the control task in the two channels of the pilot-aircraft system 
revealed:

 the ability of the components of the of pilot’s describing functions matrix measuring by introducing 
polyharmonic input signals with the diff erent set of frequencies, and performing the procedure of intermediate 
measurement results interpolation on the common frequency range;

 the pilot’s ability to perform control channels “decoupling”, depending on the aircraft dynamics in crossed 
circuits;

 eff ectiveness of the regulator based on the principle of the inversed dynamics principle, which allows the 
control channels “decoupling”, as well as signifi cantly simplifying the tracking task in each channel.

Keywords: “aircraft-pilot” system, fl ight safety, multichannel control task, cross-coupling, inverse dynamics
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Введение
При выполнении ряда задач пилотирования 

летчик осуществляет управление одновременно 
в нескольких каналах [1]. Так, например, при 
изменении угла тангажа путем отклонения ры-
чага управления в продольном канале летчик 
также изменяет положение сектора газа, с тем 
чтобы сохранить скорость полета, а в боковом 
канале при создании крена летчик отклоняет 
педали, чтобы убрать возникающий угол сколь-
жения [2].
Несмотря на то что характеристики управ-

ляющих действий летчика исследуются на про-
тяжении нескольких десятилетий [3–5], лишь 
единичные работы [6, 7, 8], выполненные в 70-х 
– 80-х годах прошлого века, посвящены изуче-
нию поведения летчика и характеристик системы 
«самолет–летчик» в задачах многоканального 
управления. Анализ динамических характеристик 
современных самолетов показывает, что у многих 

из них наблюдается существенная взаимосвязь 
между каналами управления. Это, прежде всего, 
перекрестные связи в продольном и боковом 
каналах при полете на больших углах атаки, 
перекрестные связи между каналами управления 
углами крена и рысканья у многоразовых косми-
ческих ЛА, а также перекрестные связи между 
каналами управления вертолетом на режиме 
висения [9].
Управление в нескольких каналах, особенно 

при сильно выраженных перекрестных связях, 
увеличивает загрузку летчика и, как следствие, 
увеличивает вероятность его ошибочных действий 
и снижает безопасность полета [10]. Изучение за-
кономерностей поведения летчика в таких задачах 
чрезвычайно важно [11].
В данной статье предложен подход к сни-

жению загрузки летчика и повышению без-
опасности пилотирования при двухканальном 
управлении.
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1. Задача двухканального управления
    с перекрестными связями
Задача многоканального управления рассма-

тривается на примере двухканальной системы 
«самолет–летчик», структурная схема которой 
представлена на рис. 1.
В отличие от более простой задачи одноканаль-

ного управления (рис.2), в задаче двухканального 
управления количество характеристик, описыва-
ющих управляющие действия летчика, в общем 
случае увеличивается в четыре раза [12]. Помимо 
изолированного управления в каждом из каналов, 
для компенсации перекрестных связей между ка-
налами объекта управления летчику необходимо 
формировать собственные перекрестные связи.
Если представить описывающие функции летчи-

ка и объекта управления в виде матриц (рис. 3), то 
выражения характеристик управляющих действий 
летчика в задаче двухканального управления со-
гласно [12] имеют вид
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Рис. 1. Структурная схема двухканальной системы «самолет–летчик»

Рис. 2. Одноканальная система «самолет–летчик»

Рис. 3. Двухканальная система «самолет–летчик»
             (матричное представление)

2. Идентификация характеристик двухканальной  
     системы «самолет–летчик»
Алгоритм идентификации характеристик си-

стемы «самолет–летчик» в задаче одноканального 
управления подробно описывается в работах [12, 
13]. Для нахождения частотных и интегральных 
характеристик используется метод коэффициентов 
Фурье:
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В качестве входного воздействия используется 
полигармонический входной сигнал, параметры 
которого выбраны из условия ортогональности:
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n – целое число.
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При решении задачи двухканального управ-
ления процедура идентификации усложняется. В 
качестве входного воздействия необходимо исполь-
зовать два полигармонических сигнала. Причем для 
возможности измерения всех элементов матрицы 
Wл частоты этих сигналов не должны быть корре-
лированы друг с другом, т. е. ни одна из гармоник 
первого сигнала не должна входить в состав второго 
и наоборот:
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Соответственно, для получения характеристик 
системы «самолет–летчик» также используется 
метод коэффициентов Фурье. При этом преобра-
зование Фурье выполняется на частотах рассматри-
ваемого канала управления:
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Однако представленные в системе (1) выражения 
частотных характеристик справедливы только в том 
случае, когда частоты сигналов в каналах одинаковы. 
В связи с этим вычисление частотных характери-
стик летчика (1) требует интерполяции промежу-
точных частотных характеристик (C1(j ω)/ I1(j ω), 
C2(j ω)/ I1(j ω) и т. д.) на общие частоты. При этом 
необходимо учитывать, что экспериментальные 
данные могут быть сильно зашумлены, и для умень-
шения погрешности интерполяции необходимо 
осреднение результатов по совокупности экспери-
ментов. Для получения частотных характеристик 
на общем частотном диапазоне использовался ал-
горитм линейной интерполяции:
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После интерполяции промежуточных частотных 
характеристик на общие частоты получим частот-
ные характеристики летчика (1) и, если необходи-
мо, то и объекта управления:
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 (7)

3. Полунатурное моделирование
Характеристики системы «самолет–летчик» ис-

следовались путем полунатурного моделирования 
на наземной рабочей станции (рис. 4).
В процессе проведения эксперимента на ди-

сплей персонального компьютера отображалась 
текущая ошибка слежения. Визуальная информа-
ция представлена в виде авиагоризонта с «прямой» 
индикацией угла тангажа и «обратной» индикацией 
угла крена. Перед оператором стояла задача ком-
пенсаторного слежения в двух каналах. Его целью 
была минимизация текущей ошибки слежения в 
каждом из каналов.
Для оценки зависимости характеристик управ-

ляющих действий летчика от сложности задачи 
управления были проведены четыре серии экспе-
риментов. Рассмотрены следующие случаи:

 задача изолированного управления в одном 
канале;

 задача двухканального управления без пере-
крестных связей;

Рис. 4. Выполнение экспериментов на рабочей
              станции
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 задача двухканального управления c пере-
крестной связью, представленной интегри-
рующим звеном;

 задача двухканального управления c пере-
крестной связью, представленной коэффици-
ентом усиления.

Динамика объекта управления в каждом канале 
соответствовала динамике интегрирующего звена. 
В ходе экспериментальных исследований были по-
лучены частотные и интегральные характеристики 
системы «самолет–летчик».
Из результатов полунатурного моделирования, 

приведенных на рис. 5, видно, что усложнение 
задачи пилотирования приводит к увеличению 
дисперсии сигнала ошибки 2

e  в продольном ка-
нале. Здесь 1 – задача управления в одном изо-
лированном канале; 2 – задача двухканального 
управления без перекрестных связей; 3 – задача 
двухканального управления c перекрестной свя-
зью, представленной интегрирующим звеном; 
4 – задача двухканального управления c пере-
крестной связью, представленной коэффициентом 
усиления.
Как можно видеть, при появлении второго 

канала дисперсия сигнала ошибки возрастает на 
38% в канале тангажа и на 27% – в канале крена по 
сравнению с задачей изолированного управления 
в одном канале, и это объясняется тем, что летчик 
должен распределять внимание между каналами 
управления. В случае, когда между каналами есть 
перекрестная связь в виде интегрирующего звена, 
дисперсия ошибки возрастает на 18% в канале 
тангажа и на 5% – в канале крена по сравнению 
с задачей двухканального управления без пере-
крестных связей, что объясняется необходимостью 
не только отслеживать одновременно две фазовые 
координаты, но и совершать «развязывающие» 
действия. В случае, когда перекрестная связь между 
каналами представлена коэффициентом усиления, 
дисперсия ошибки возрастает на 40% в канале тан-
гажа и практически не изменяется в канале крена 
по сравнению с задачей двухканального управления 
без перекрестных связей.

Рис. 5. Дисперсии сигнала ошибки 2
e  в продольном

              и боковом канале

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о том, что необходимость одновременного 
отслеживания двух фазовых координат снижает 
точность пилотирования, при этом возрастает 
как коррелированная с входным сигналом 2

ie , так 
и некоррелированная 2

ne  составляющие ошибки 
пилотирования. Кроме того, точность зависит от 
передаточной функции, определяющей динамику 
перекрестных связей между каналами.

4. Условие «развязки» каналов управления
Задача двухканального управления с перекрест-

ными связями представляет интерес для выявления 
способности летчика осуществлять «развязку» ка-
налов управления. Для ее обеспечения необходимо, 
чтобы управляющее воздействие летчика в одном 
из каналов не приводило к изменению фазовой 
координаты в другом канале управления.
При наличии одной перекрестной связи (рис. 6) 

условие развязки может быть получено из условия

                     y2 = e1(Wл11Wc12 + Wл12Wc22) = 0, (8)
откуда

11 12

12

22

Ë Ñ
Ë

Ñ

.
W W

W
W

 

Из условия «развязки» видно, что при разных 
передаточных функциях Wс12, определяющих связь 
между каналами, управляющие действия летчика 
при выполнении «развязки» различны.
Так, например, в случае, когда перекрестная 

связь объекта управления описывается интегриру-
ющим звеном вида K12/p, действия летчика, исходя 
из условия «развязки», описываются коэффициен-
том усиления

12

12

Ë 12

1
.

1

K
pW K

p


   

т. е. согласно модели частоты среза [12] летчик дей-
ствует наипростейшим образом.
В случае же, когда перекрестная связь объекта 

управления описывается коэффициентом усиления 
K12, летчику при выполнении «развязки» приходит-
ся вводить дифференцирование

12

12

Ë 12

1
,

1

K
pW K p

p


   

что является крайне сложной задачей даже при 
изолированном управлении в одном канале, а фор-
мирование такой перекрестной связи практически 
невозможно.
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Рис. 6. Двухканальная система «самолет–летчик» при наличии
              одной перекрестной связи

Результаты полунатурного моделирования 
подтверждают предположение о невозможности 
формирования летчиком перекрестной связи, 
включающей в себя дифференцирующее звено. 
На рис. 7 приведены полученные в эксперимен-
тальных исследованиях частотные характеристики 
перекрестной связи Wл12, формируемой летчиком 
для «развязки» каналов управления в двух рассмо-
тренных случаях. Слева показана частотная харак-
теристика перекрестной связи, вводимой летчиком 
при управлении объектом с перекрестной связью, 
представленной интегрирующим звеном. Справа 
показана частотная характеристика перекрестной 
связи, вводимой летчиком при управлении объ-
ектом с перекрестной связью, представленной 
коэффициентом усиления.
Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод о том, что в случае управлении объектом с пере-
крестной связью, представленной коэффициентом 
усиления, условие «развязки» не выполняется и 
возникает необходимость в разработке средств 
автоматизации, позволяющих обеспечить «развяз-
ку» каналов управления и повысить безопасность 
пилотирования.

Рис. 7. Частотные характеристики перекрестной связи Wл12, формируемой
              летчиком

5. Синтез регулятора, основанного на принципе
     обратной динамики
Принцип обратной динамики в общем случае 

подразумевает подавление собственной динами-
ки объекта управления и обеспечение желаемой 
динамики [14, 15, 16, 17]. Этого можно достичь 
различными способами. Один из них – введение 
передаточной функции или матрицы передаточ-
ных функций G–1, обратных передаточной функ-
ции или матрице передаточных функций объекта 
управления G, а также выравнивающего фильтра 
F, обеспечивающего равенство порядка числителя 
порядку знаменателя (рис. 8).
Частным случаем метода обратной динамики 

является метод нелинейной динамической инвер-
сии, известный в зарубежной литературе как NDI 
(nonlinear dynamic inversion) [18, 19]. Преимуще-
ство этого метода – возможность его использо-
вания применительно к нелинейным системам. 
Собственная динамика объекта подавляется за 
счет замыкания отрицательной обратной связи, в 
контуре которой суммируются произведения коэф-
фициентов дифференциальных уравнений движе-
ния и соответствующих им приращений фазовых 
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Рис. 8. Структурная схема системы с регулятором
              на базе обратной динамики

координат. Желаемая динамика обеспечивается за 
счет обратной связи по одной (или нескольким) из 
фазовых координат и фильтра F (рис. 9).
Помимо желаемой динамики, регулятор, по-

строенный на принципе обратной динамики, обе-
спечивает «развязку» каналов управления. Ниже 
рассматривается использование такого регулятора 
на примере вертолета Ми-8 на режиме прямолиней-
ного полета со скоростью 250 км/ч. Как известно, у 
вертолетов наблюдается сильная взаимосвязь между 
каналами управления [20, 21]. Так, при единичном 
ступенчатом управляющем воздействии в канале 
тангажа у вертолета Ми-8 начинает развиваться 
крен (рис. 10,а).
Математическое моделирование показало, что 

введение регулятора, построенного на принципе 
обратной динамики, обеспечивает полную «раз-
вязку» каналов тангажа и крена (рис. 10,б).
С целью проведения экспериментальных ис-

следований регулятора при выполнении летчиком 

Рис. 9. Структурная схема системы с регулятором NDI

    а      б
Рис.10. Реакция по углам тангажа и крена на единичное ступенчатое управляющее воздействие
              в канале тангажа

задачи слежения были проведены две серии экспе-
риментов на наземной рабочей станции и получены 
частотные и интегральные характеристики системы 
«самолет–летчик» для двух случаев:

 задача двухканального управления исходным 
объектом управления (Ми-8);

 задача двухканального управления объектом 
управления с регулятором, построенным на прин-
ципе обратной динамики.
Согласно полученным результатам, исполь-

зование регулятора, построенного на принципе 
обратной динамики, позволяет уменьшить дис-
персию сигнала ошибки в 4 раза в канале тангажа 
и в 1,4 раза в канале крена (рис. 11) по сравнению с 
исходным объектом управления, увеличить полосу 
пропускания замкнутой системы «самолет–летчик» 
в 1,3 раза в канале тангажа и в 1,2 раза в канале крена 
по сравнению с исходным объектом управления, а 
также приблизить динамику объекта управления к 
динамике интегрирующего звена.

Рис. 11. Дисперсии сигнала ошибки 2
e  в канале

             тангажа и крена
             (1 – Ми-8, 2 – Ми-8 с регулятором NDI)
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Выводы
Выполненные исследования управления в двух 

каналах системы «самолет–летчик» показали:
– возможность измерения составляющих матри-

цы описывающих функций летчика путем введения 
полигармонических сигналов с разным набором 
частот и выполнения процедуры интерполяции 
промежуточных результатов измерений на общие 
частоты;

– способность летчика осуществлять «развязку» 
каналов управления, определяемую динамикой ЛА 
в перекрестных цепях;

– эффективность регулятора, основанного на 
использовании принципа обратной динамики, 
позволяющего обеспечить «развязку» каналов 
управления, а также существенно упростить задачу 
слежения в каждом канале.
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