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此价格已接近 F16。对于大中型无

人机而言，低成本的形象已经彻底颠

覆，此时提高无人机的生存能力便显

得格外有意义。因此要求无人机的

飞行管理与控制系统具有全程、全自

主、全任务的工作能力，同时还必须

有很高的生存力。

无人机在完成高度、长航时飞行

任务时，随着飞行时间的增加，飞行

控制系统出现故障的概率也在不断

增加，具体表现如飞行控制计算机故

障、舵机故障、舵面损伤以及机载传

感器故障等。为了使无人机在受到

非致命性损伤和故障情况时仍能够
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越南战争后，美国开始在军用

飞机的概念设计中研究作战生存力

问题，并在多种型号的飞机生产中全

面贯穿了生存力设计思想。生存力

设计的好坏将直接影响整个飞机系

统的效能和费用。虽然我国对生存

力问题的研究尚处于初步研究阶段，

但飞机的生存力问题已经越来越引

起我们的注意，在无人机领域亦是如

此。无人机主要执行战略侦察、监视、

空中预警、通信中继和电子干扰等任

务。目前国际上先进的无人机大多

是续航时间长、飞行高度高、作战半

径大、装备精良和功能先进的大中型

无人机，采用数字计算机控制系统，

可实现全过程自主飞行。此类大中

型无人机多搭载大型侦察或攻击设

备，造成全机造价大幅飙升。以美国

RQ-4“全球鹰”为例，其第 Block20

批次的单价已经达到5800万美元[1]，

无人机在完成高度、长航时飞行任务时，随着飞行时

间的增加，飞行控制系统出现故障的概率也在不断增加，

具体表现如飞行控制计算机故障、舵机故障、舵面损伤以

及机载传感器故障等。为了使无人机在受到非致命性损

伤和故障情况时，仍能够完成侦察任务或安全返回，需要

研制一种高可靠性、高生存力的飞行控制系统。

关于提高无人机飞控系统
生存力的研究
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入式系统开发。
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完成侦察任务或安全返回，需要研制

一种高可靠性、高生存力的飞行控制

系统。

解决办法

保证无人机高生存力的核心

是要构成一个可重构飞行控制系

统（Restructurable Flight Control 

System，RFCS）[2]，以及采用余度技

术。一般说来， 实现故障安全的方

法有：

（1） 把故障影响减小到最低限

度，即设计一个无人机鲁棒飞控系

统，当故障产生后使其对整体性能不

产生显著影响；

（2） 增加余度设备和机构；

（3） 改变故障隔离后剩余系统的

运行规则，进行补偿。

方法 1 主要针对系统出现不严

重的故障。方法 2适用于成本较低、

易于维护且余度设备在无人机承载

能力范围内的情况。方法 3应用情

况较全面。

RFCS 方案

RFCS方案的基本组成：

（1） 故障的检测与识别（Fault 

Detection and Identification, 

FDI）。确定故障性质、地点和程度。

（2） 飞行控制系统的再设计。在

所得到的信息基础上，使用剩余的部

件和元件，补偿故障元部件功能，改

变反馈增益，进一步附加新的控制回

路进行控制律的修正。

（3） 构成能够承受轻微故障和环

境改变的鲁棒飞行控制系统。

当舵面损坏或出现故障时，通过

重组 (Reconfiguration) 提供余度舵

面。舵面重组是指当飞机的操纵面

发生故障时，重新组织飞机构造形式

的一种技术措施。采用控制工程的

概念，重组是指通过控制器结构和参

数的变化来改变控制器与被控对象

之间的输入 -输出关系。

余度技术

余度技术的基本思想是增加余

度资源、提高可靠性。余度资源包括：

飞控计算机硬件和软件余度、时间重

复、信息余度（传感器余度）以及设置

余度逻辑状态等。从相反的

一面来看，增加余度资源的同

时也增加了系统的复杂程度，

增加了系统的出错率。如果

设计不当，系统可靠性反而会

下降。所以方案设计上就需

要在资源和可靠性指标之间

进行折中。

通常飞机的生存力还包

括战伤抢修性，即遭到损伤后

能以应急手段和维修方法使

得飞机恢复到完成某种任务

所需的功能或自救的能力。

由于无人机系统在执行侦查作战任

务期间一旦发生故障，不可能像普通

飞机那样实时排除并修复故障。所

以在进行无人机可重构飞行控制系

统可靠性预计和分配时，必须考虑无

人机的特殊性。

以某型飞控系统为例，该飞控系

统设计为三余度飞控系统 [3]，它具有

余度管理功能。在飞机飞控系统发

生故障（包括飞机的舵面、机载传感

器、飞行控制计算机等故障）时，能够

继续完成无人机的侦查作战任务（一

次故障工作）；在飞机飞控系统发生

二次故障时，应至少保持稳定和安全

（二次故障安全）。此时，可控制飞机

返回机场。

无人机采用了硬件余度和软件

余度相结合的方式。硬件余度包括：

操纵面的余度配置、三余度飞控计算

机和多余度传感器等；软件余度包括

相似余度计算机软件和解析余度传

感器。

1 电源

对于三余度飞控系统，要求电源

也必须采用不低于三余度的结构以

保障飞控系统安全。电源系统采用

电源 1、电源 2和备份电池的余度结

构。电源 1 和电源 2 分别来自独立

的 2个发电机，3路电源同时供给飞

控系统，由飞控系统内的电源部分完

成选择。可重构飞行控制系统(RFCS)原理图

故障检测与识别

系统重构

严重故障

轻微故障
鲁棒飞行自动

控制系统

美国RQ-4全球鹰无人机
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当电源 1出现故障后，飞控系统

内的电源自动选择电源 2作为系统

供电电源；当电源 2又出现故障时，

系统自动启用备份电池。由于备份

电池的容量可以满足飞控系统安全

模式的需求，因而供电系统的余度等

级达到了一次故障工作，二次故障安

全。

2 传感器

飞控系统针对所用信号重要性

的不同而对传感器采用信号冗余的

配置。系统配置了高精度的惯性导

航系统、航姿系统、垂直陀螺、磁航向

传感器、三轴角速率陀螺传感器、差

分 GPS、北斗接收机和无线电高度表

等部件，对于飞机的姿态数据，同时

有惯导系统、航姿系统和垂直陀螺 3

个部件可以输出。对于飞机的角速

率数据，同时有惯导系统、航姿系统

和三轴角速率陀螺 3 个部件可以输

出。

机体三轴加速度信号并不是很

重要，惯导系统、航姿系统可以输出，

不再配置加速度传感器。对于位置

信息，在起降阶段，差分 GPS 与 2 个

无线电高度表构成冗余；在空中飞行

阶段，带 GPS 修正的惯性导航系统、

差分 GPS 和北斗接收机共同构成余

度系统。

大气数据对于飞行安全非常重

要，因此采用 2套独立的空速管，其

中一根接入大气数据计算机，另一根

接入 2套动静压传感器，这样气压高

度、空速共有 3套传感器可以输出。

在起降滑跑阶段，惯导、差分

GPS 输出的地速构成信号冗余。采

用如上的配置方案，可实现关键信号

三余度、非关键信号二余度。

传感器应具有自诊断能力，这样

飞控计算机可根据各传感器的反馈

信号判断是否出现故障。同时对于

没有故障的传感器，飞控计算机采集

到信号后再进行监控和表决，最后还

要根据飞机的自身特性确定表决结

果是否处于合理的范围，经过上述判

断后得到的信号才能交给控制律部

分进行计算。传感器还可采用非正

交配置来保证传感器的一次故障工

作、二次故障安全的故障容限要求。

采用非正交配置的传感器可大大提

高传感器自身的可靠性，但计算量较

大，加工难度较大，成本较高，在飞控

系统配置时需慎重使用。

3 舵机舵面

对于高可靠性飞控系统，要求气

动结构提供丰富的冗余舵面，以全球

鹰为例，至少配有 4 片副翼、4 片等

效升降舵、4 片等效方向舵，这样气

动舵面的余度等级至少不低于二余

度。每个舵面均配置一个独立舵机，

同一机翼上的舵面不同段由不同的

飞行控制计算机控制，不同机翼但位

置对称（同为内侧或外

侧）的操纵面由同一

飞行控制计算机控制。

舵机的余度可以灵活

考虑，在一定的可靠性

指标下，当存在气动冗

余且具备故障舵面回

中的能力时可以采用

单余度舵机，有利于降

低系统复杂性和成本。

若气动冗余较低，只实

现单余度或部分舵面

二余度，则要通过采用

余度舵机技术来提高

舵机的可靠性，使得飞控总体的可靠

性保持在允许的水平。

自动油门系统中，由于目前发

动机的油门伺服系统多为机械伺服

系统，可靠性比电器系统高一个数量

级，因而不配置余度；自动油门的执

行机构——舵机，配置二余度。

4 飞控计算机

飞控计算机是整个飞控系统中

的核心部件，它的可靠性及功能直接

关系到系统的技术指标能否实现。

在某方案中，飞行控制系统采用

了主 / 主 / 备的配置方案，由 3 台

飞控计算机同时工作。飞控计算机

A 和飞控计算机 B 作为主控计算机

分别控制一套执行机构，飞控计算机

C作为备份计算机处于热备份状态，

3台计算机通过表决算法确定 2台主

控计算机是否发生故障，如果一台计

算机出现故障，则通过逻辑开关自动

切换到备份计算机。计算机采用非

相似余度，这样可以防止硬件的共性

故障，减少发生故障的概率。此外，

由于机载计算机易损性较高，可以采

用装甲防护的方法来提高生存力，余

度部件要分散布置，以确保无人机在

受到单点打击时不会同时损失 2个

计算机。

除了采用硬件余度技术外，还设

计了软件余度，如针对可能出现的应

急情况设计应急控制方案，针对舵面

和执行机构等可能出现的故障设计

了重构的控制律，针对能源不足的问

题设计节能控制方案等。无人机与

有人机比较，有一些飞行过程中可能

遇到的紧急情况，它无法自行解决。

所以必须设置相应的应急控制方案。

方案设置以保证飞行安全为最基本

的目标。无人机飞行中可能遇到的

紧急情况包括：通信干扰、发动机停

车、舵面损伤、执行机构故障以及遇

到强烈气流扰动等。若通信链路不

畅，则只能根据飞控软件中的预设方

案，自动控制飞机完成相关操作。软

件的非相似余度结构，可保证因软件飞控计算机余度结构

飞控计算机 A
执行机构 A

执行机构 B

表决逻辑

主

主

备

飞控计算机 B

飞控计算机 C
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故障的系统二次故障安全要求。

5 通信

对于大中型无人机，多采用 4通

道方式，2个视距内链路和 2个视距

外链路，具有较高的可靠性。另外即

使通信系统中断，无人机飞行管理系

统也可以控制飞机自动返航，飞机的

安全有保障。

6 操作方式

无人机的操作方式按人工介入

程度划分，主要有全手动、半自动、全

自动 3种。

（1）全手动。全手动类似航模操

作，地面站人员通过控制杆生成飞机

舵面的控制指令，通过无线电发给飞

机，指令绕过飞控机（指令也可经过

飞控机，但对飞控系统可靠性有一定

要求），直接叠加在舵机的指令输入

端，驱动舵机。该方式的优点是简单

方便，适合在研制初期验证气动时使

用。缺点是对操作手提出很高要求，

压力很大，由于无线电链路可能会有

延时，引发驾驶员震荡。该方式适合

视距内使用。

（2）半自动。半自动方式操作下

飞控计算机处于工作状态，地面站人

员通过控制台发出综合性的控制指

令，如“爬升”、“平飞”等，飞控计算机

收到指令后根据机载传感器提供的

数据和预先编好的控制律计算出对

应的舵控指令，驱动舵机。该方式的

优点是相对于全手动方式对操作人

员的要求大大降低，若控制律设计合

适是基本不会出现

操作不当导致飞机

坠毁的，同时在侦察

飞行时大大提高使

用的灵活度。缺点

是要求地面站操作

人员必须在整个飞

行过程中全程监控

飞机状态，若飞行时

间很长会导致操作

人员过于疲劳，需要

换班休息。

（3）全自动。全自动方式对飞

控计算机及其软件功能的依赖程度

大大增加。起飞前地面站操作人员

将飞行轨迹、飞行计划通过无线电发

送给飞控机，飞控机自动执行相关指

令，可以在不收到其他指令的情况下

独立自主地控制飞机完成从起飞、飞

向目标区、侦察预定地域、返航到着

陆的全过程。该方式的优点是自动

化程度大大提高，在长时间的飞行过

程中地面站人员只需注意是否出现

异常状况，大多数时间只需监视飞机

状况，可降低操作疲劳。缺点是飞行

前的飞行轨迹规划和飞行计划的制

定对操作人员的战术水平要求很高，

在飞行中对时间敏感性目标处理不

太方便。

综上所述，在大中型无人机使用

中，起降及前往目标区和返航时采用

自动飞行方式，在飞机到达目标区后

采用自动与半自动相结合的飞行方

式可提高飞机对时间敏感性目标的

响应速度。在起飞降落阶段如果气

象条件不好，可以采用手工辅助的方

式确保飞机平安起降。总的来看采

用全自动飞行已成为一种趋势，操作

人员应着眼于战术水平而不是飞机

操作水平的提高。无人机是一种平

台，关键在于它执行的任务，应根据

不同的任务选择不同的操作方式。

关键部件的屏蔽和布置

除了使用以上介绍的方法外，还

要注意无人机机体内关键部件的屏

蔽和布置 [4]。部件屏蔽指的是将干

扰部件包封起来，防止干扰电磁场通

过空间向外传播或用屏蔽体将传感

器等部件包封起来，使其免受外界空

间电磁场的影响。部件屏蔽可以有

效地中断近场感应和远场辐射等电

磁干扰的传播通道。关键部件的布

置对飞控系统生存力的影响也很大，

良好的部件布置将有利于提高飞控

系统的生存力。所以应选择部件放

置方向使其在最容易遭受破坏的方

向投影面积最小，将非关键部件或坚

固的部件布置在易损性较差的部件

前面，用以保护易损部件，降低非冗

余部件的投影面积。无人机机身小、

飞控系统部件小、关键部件的投影面

积小、雷达反射面积小，这样的结构

有利于提高其生存力 [5]。

结束语

提高无人机的可靠性是多方面

的，为了提高无人机飞控系统的生存

力，文中介绍了飞控系统重构和采用

余度技术 2种主要方法。与有人机

相比，这 2种方法针对无人机遭受损

伤或发生故障等情况，对保证其安全

或继续完成任务显得尤为重要。同

时，还有必要考虑关键部件的屏蔽和

布置对提高无人机飞控系统的重要

影响。
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