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Исследуется точность системы стабилизации высоты полета при 
учете помех в сигналах радиовысотомера и от турбулентности атмо
сферы. Анализируются логарифмические частотные характеристики сис
темы, определяющие координату на выходе системы и на входе звена 
с тенденцией к насыщению. Показано, что применение фильтров в кон
туре стабилизации высоты полета, увеличение коэффициента усиления 
в прямой цепи контура стабилизации тангажа и использование допол
нительного контура нормальных перегрузок позволяет существенно по
высить точность системы стабилизации.

В ряде случаев, например, при предпосадочном маневрировании, 
необходимо с большой точностью стабилизировать высоту полета са
молета. При этом необходимо учитывать как реальные характеристики 
элементов автопилота, так и действительный характер внешних воздей
ствий на контур стабилизации.

Рассмотрим систему стабилизации высоты полета с радиовысото
метром и использованием руля высоты [1], структурная схема которой 
представлена на рис. 1. Точность системы стабилизации определяется

величиной координаты на выходе системы Zi(Z), которая обусловлена 
действием на систему двух помех: в сигналах радиовысотомера Zi(Z) и 
за счет турбулентности атмосферы f(Z). Будем считать эти возмущения
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стационарными случайными функциями времени с нулевыми математи
ческими ожиданиями, известными спектральными плотностями S n (со) 
и S f (со) и нормальными законами распределения.

Как показано в [3], влияние ограничения скорости рулевой ма
шинки автопилота на точность системы стабилизации весьма сущест
венно. Поэтому учтем тенденцию к насыщению в элементе W3(p) сис
темы.

Будем анализировать величину сигнала на выходе системы и одно
временно координату на входе звена W3 (р ). Как и в [2] будем счи
тать, что при определенном уровне сигнала на входе звена W3(p) с тен
денцией к насыщению систему можно рассматривать как линейную.

Для системы на рис. 1 заданы элементы W \ ( p ), W2(P)9 W3(p ), 
W5(P)9 W7(р), W8(P)1 Wio(p); корректирующие элементы — W 4(P)9
W q(P)9 W9(p ), параметры которых можно менять, добиваясь уменьше
ния сигнала h(t )  на выходе системы стабилизации. Структуру коррек
тирующих элементов можно принять, основываясь на опыте проекти
рования систем стабилизации и с учетом требований простоты и воз
можности реализации. Построив семейство логарифмических частотных 
характеристик системы при различных параметрах корректирующих эле
ментов, можно по виду этих характеристик и виду спектральных плот
ностей помех проанализировать точность системы при одновременном 
учете тенденции к насыщению в заданном элементе системы.

Дисперсия сигнала на входе звена с тенденцией к насыщению оп
ределяется по выражению:

2 2 i 2 / i \0X= ахі +  адг2 ; ( I )
при этом

Oh =  J l K nXlU  J I 2S n( J d  U- (2)
о

9  00 f

O2X2= Y  Kx2(<j ^ 2S f H d  ^  (3)

где а*-і — дисперсия сигнала на входе звена W3(p), обусловленно
го помехой n( t ) \2

CTjr2 — дисперсия сигнала на входе звена W3(p), обусловленного 
помехой f ( t ) .

Частотные характеристики Kxi  (/со) и K fx2 (/со) определяются со
гласно выражениям для соответствующих передаточных функций зам
кнутой системы:

K J p ) =  Kni(P) ' (4)

к ’м = к Ы р ) і 7 ш Ш '  (5)

где Kni (P) — передаточная функция замкнутой системы, выраже
ние для которой приведено ниже.

Наличие случайных помех обусловливает случайную составляю
щую сигнала на выходе системы, дисперсия которого определяется вы
ражениями:
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2 2 i 2 /o\Gfl- Gfil +  Gfl2 ; (Oj
O

° h \ =  \ \ K h i ( i  w ) \ 2S n(w)dw-, (7)
0
OO

4 2= f  I K U i A l 2S f(w)dw, (8)

2I =
0

■2 - Y f0
где o h  — дисперсия сигнала на выходе системы, обусловленного 

помехой n(t)  ;
— дисперсия сигнала на выходе системы, обусловленного по

мехой / ( Z ) .
Частотные характеристики Kh (/со) и Kh2 (/со) определяются со

гласно выражениям для соответствующих передаточных функций замк
нутой системы:

к п ( ) =  W 9( P ) W 1( P ) W 2( P ) W z( P ) W b( P ) W 4( P ) W s(P)

l +  w  i(p}W 2( p ) W J p ) W J p ) + W  x(p)W 2(p ) W3( p ) x  
X W b(P)W6( P ) ^ W 1(P)W2(P)W3(P)Wb(P)X

X W 1( P ) W 8( P ) W 9(P) ; (9 )

/ C * 2 ( p ) = W 1 0 O ) W ' 7 ( / 7 ) W 8 ( p ) [  I — / C ä i ( p ) ] .  ( 1 0 )

Построение логарифмических частотных характеристик системы 
рассмотрим при следующих передаточных функциях системы: 

W \ ( p ) = k yc — для усилителя рулевого контура;

W2( p ) =  и W3(p) =  для  рулевой машинки автопи-
Z риР\ I P

лота; 'Г
W4(p) =  ^ -j-q  — для обратной связи автопилота;

1V7 / \ { T\і'Р f l)W s ( P ) = ------ U — -— —------— для самолета по отношению к откло-
р ( Т с Р  + 2  ĉT с Р + Т )

нению руля высоты;
fT n

W 6(p) =  kv-----------t- k 'vp — для обратной связи контура тангажа;
Y p + 1

W7( P ) = - J - - — — для  связи угла тангажа и угла наклона траек
тории;

W 3( P ) = - V -  для связи угла наклона траектории и высоты полета;

W9(p) = k  J jV -p  j — для корректирующего элемента контура

стабилизации высоты полета;
Wio(p) — передаточная функция для приведения возмущения к эк

вивалентному изменению угла тангажа;
где k yc, Рр.м, kc, kv, Uv , kh, kh — коэффициенты усиления элемен

тов системы;
— коэффициент демпфирования самолета;

L pui Т, T lci Tc , Tv — постоянные времени элементов системы;
V — скорость полета самолета, м/сек.
Считаем, что в случае использования радиовысотометра для поме

хи n(t )  можно принять как и в [3]
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с  /  \  2 аS nW = O n
a 2+ Q 2- f« y

где сг2л — дисперсия помехи п(і ) ;  
а  — положительная величина;
Q — частота, в области которой сосредоточена помеха n(t)  (для 

рассматриваемого случая й =  0,785 Мсек);
© — частота, Мсек.
Для помехи f ( t )  принимаем, как и в [3]

оо4+ 2  ш2(а2—Q2)+  (а2+ Q 2)2 ’

S f H = V -

2_ L _
■к V

І+ш 5 L 2 »

где a f  — дисперсия помехи f ( t ) ;
L — масштаб турбулентности (считая, что полет происходит на не

большой высоте, принимаем L =  120 м);
V — скорость полета самолета (в нашем случае равна 80 місек).  
Были построены логарифмические амплитудно-частотные характе

ристики замкнутой системы по отношению к помехе n(t )  и возмуще
нию f ( t ) ,  принимая за выходную 
координату системы стабилизиро
ванную величину — высоту полета 
самолета h(t)  и координату x ( t ) ,  
соответствующую скорости пере
кладки руля высоты самолета. 
Характеристики строились для 
различных параметров корректи
рующих элементов, и типичные 
характеристики приведены на 
рис. 2. He вычисляя дисперсию 
гіо формулам (2), (3), (7) ц (8), 
можно сделать качественные вы
воды о
о*,

величине сигналов а иРис. 2. Логарифмические амплитудно-ча1 
стотные характеристики замкнутой системы.

Gx , если проанализировать по 
строенные JIA4X совместно со спектральными плотностями помех. Из 
(1) и из анализа построенных характеристик видно, что влияние помех 
n(t)  и f ( t )  на дисперсию g I противоречиво. При сильном сглаживании 
помехи « ( /) ,  т. е., когда Kni  (/©) стремится к нулю, возрастает влия
ние помех f { t ) .  Наоборот, при стремлении Khi (/©) к единице помехи от 
порывов ветра исчезают, но возрастают помехи от влияния n( t ) .  При 
сильном сглаживании помехи n(t )  координата x( t )  на входе звена 
W3(p) уменьшается, при этом возрастает влияние помех f ( t ) .  При рас
ширении полосы пропускания замкнутой системы с передаточной функ
цией Khi  (P) координата на входе звена W3(p) значительно возрастает, 
но при этом уменьшается влияние помех f ( t ) .  Анализ JIA4X системы на 
рис. 2 показывает, что повышение точности системы возможно только 
при большом уровне сигнала x ( t ), но при этом возможно насыщение в 
элементе W3(p).

Из рассмотрения характеристик на рис. 2 видно, что пики харак
теристик, соответствующих передаточным функциям Kxi (р) и K fx2 (р ) . 
сдвинуты в более высокочастотную область по отношению к существен-
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ной области частот характеристик Км (/о>) и К І2 (/со). Этот вывод 
носит общий характер, так как аналогичный вид имеют характеристики 
при исследовании системы в достаточно широком диапазоне изменения 
ее параметров.

He меняя существенно реакцию системы на помехи n (t) и /(Z), мож
но значительно снизить уровень сигнала на входе звена Wg (р) системы, 
соответствующим образом сформировав высокочастотную часть пере
даточной функции замкнутой системы Км (р) . Для этого можно ввести

в звено дополнительный фильтр в виде апериодического звена
1

ф Р І  1

или двух апериодических звеньев - j j — р + 1 ) (T p + ï f  9 ° Т0М’ ЧТ0®ЬІ
изменить высокочастотную часть передаточной функции разомкнутой 
системы W p.c. (р ) (и соответст
венно K nh (/?)), не меняя сущест
венно вид Kh (р) в остальной 
области частот.

На рис. 3 представлены ха
рактеристики, аналогичные ха
рактеристикам рис. 2, для систе
мы с дополнительными фильтра- 

при 7 ^ = 7 + 2 = 0 ^ 5  сек. Из
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сравнения графиков рис. 2 и 
рис. 3 видно, что применение 
фильтров позволяет уменьшить 
уровень сигнала на входе звена 
W3(P) с тенденцией к насыще
нию.

Однако при применении фильтров не удается снизить выходной 
сигнал системы стабилизации, обусловленный случайными порывами 
ветра. Реакцию системы на случайные порывы ветра можно уменьшить, 
если в системе стабилизации использовать сигналы с датчика нормаль-

Рис. 3. Логарифмические амплитудно-ча
стотные характеристики замкнутой системы 

с дополнительными фильтрами.

1./ M t /СХw,(p)Hx)- f + S —

Нб>)-

AfiJ

Ws(T)

Рис. 4. Структурная схема системы стабилизации с контуром перегрузок.

ного ускорения самолета [4], т. е., введя в систему стабилизации допол
нительный контур перегрузки. Для рассматриваемого примера струк
турная схема системы стабилизации имеет вид, представленный на
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рис. 4. Передаточная функция обратной связи контура перегрузок име
ет вид

^ 11( P ) = - + % •g ( T p + 1)
В этом случае можно получить выражения для передаточных функ

ций Kx I (P)9 Кх2 (P)9 Khi(P) И Kh(P) -  На рис. 5 представлены ЛАЧХ 
замкнутой системы, соответствующие этим передаточным функциям, в 
случае применения дополнительного контура перегрузок. Из графиков 
видно, что реакция системы на случайные порывы ветра уменьшается.
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Рис. 6. Структурная схема контура 
тангажа.

20 f

Рис. 5. Логарифмические амплитудно-ча
стотные характеристики замкнутой системы 

с контуром перегрузок.

Дальнейший анализ системы стабилизации показывает, что увели
чение полосы пропускания замкнутого контура тангажа при его вклю
чении в систему и увеличение частоты среза разомкнутого контура тан

гажа позволяет еще более умень
шить реакцию системы на слу
чайные порывы ветра. Целесооб
разно для этого структурную 
схему контура тангажа предста
вить, как показано на рис. 6. 
Здесь в прямую цепь контура 
тангажа введено дополнительное 
звено с передаточной функцией 
W\2 ( p ) = k m- Рациональным вы

бором значения k и коэффици
ентов обратной связи контура 
тангажа можно существенно 
уменьшить влияние случайных
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Рис. 7. Логарифмические амплитудно-ча
стотные характеристики замкнутой систе
мы с дополнительным звеном в контуре 

тангажа.
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Рис. 8. Зависимость координат системы от уровня внешних 
случайных помех.
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порывов ветра на систему стабилизации. На рис. 7 приведены 
логарифмические амплитудно-частотные характеристики замкнутой 
системы, когда в контуре тангажа введено дополнительное звено 
W X2(p).  На рис. 8 для этого случая показаны зависимости дисперсии 
сигнала на выходе системы и на входе звена W3(p) от уровня внешних 
случайных помех. Для системы стабилизации с характеристиками на 
рис. 7 характерно уменьшение влияния помех от случайных порывов 
ветра на выходную величину системы стабилизации по сравнению с 
другими рассмотренными случаями. Для дальнейшего уменьшения влия
ния порывов ветра необходимо вводить форсирующее звено в контур 
стабилизации тангажа и применять в автопилоте рулевую машинку с 
меньшим запаздыванием, т. е. уменьшать постоянную времени Tpm Од
нако при этом будет увеличиваться влияние помехи n (t) на величину 
выходного сигнала системы стабилизации.
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