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摘要：试验试飞是无人机科研的后期阶段，在无人机的试验过程中，对于舵面的试验是及其重要的，关系到无

人机的飞行安全，目前，无人机的舵面时域分析试验中，需要逐一对每个舵面分别进行阶跃响应试验，耗费时间长，

影响试验效率。对现有舵面时域分析方向进行改进，通过多舵面同步时域分析方法完成舵面阶跃响应。试验结果显

示，在满足实验要求的前提下，实验时间复杂度降低了 83%，提高了实验效率。 
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A Synchronous Time Domain Analysis Method for 
Multi-control Surface of UAV 
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Abstract: The flight test is in the post stage of UAV research and development. In UAV flight test, the control surface 
test is important for UAV flight safety. At present, control surface need time domain analysis test one by one, which is 
time-consuming and low efficiency. In this paper, current time domain analysis of control surface is improved, use 
synchronous time domain analysis method of multi-control surface for control surface step response. The experimental 
results show that the experimental time complexity can be reduced by 83% and the experimental efficiency is improved 
under satisfying the experimental requirements. 
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0 引言 

无人机是一种不载人飞行器的总称 [1-5]。自

1917 年第一架无人机试飞以来，无人机便成为各 

个军事强国航空发展的重要标准 [6]。目前，随着电

子计算机技术和工业水平的发展，无人机也越来越

成熟。据统计，在全球有 30 多个国家正在发展超  

过 300 种无人机，其中一些无人机被成功地应用在

全球的几次局部战争中，并取得了突出的成绩 [7]。

2014 年，美国提出了空海一体战计划，其航母上装

备的战略性飞机之一就是 X47B 隐形无人机[8]。如

今，全球的主要军事大国都试飞成功了自己的隐 

形无人机，像美国的 X47B、英国的雷神、法国的

神经元无人机，都代表了其在航空发展的战略   

方向[9]。 

在飞行中作用在无人机上的力包括升力、牵引

力、阻力和重力，而对于无人机的控制目前只停留

在改变推力和空气动力上 [1-12]。其中：推力的改变 

主要是靠发动机的控制；空气动力的改变主要是靠

机翼的设计和舵面的控制；而舵面的控制，主要是

通过控制各个舵面的方向，改变飞行俯仰、滚转和

偏航达到对于飞机姿态的控制来实现，即舵面的控

制是无人机空气动力改变的重要方法。 

无人机舵面试验是无人机重要的地面实验，直

接关系到无人机的滑行和飞行实验安全，时域分析

是无人机舵面试验的重要检查项。通过给舵机输入

阶跃信号，检查舵机输出及内部状态随时间变化的

规律，被称为阶跃响应试验。无人机的阶跃响应实

验，主要通过一个测试系统和飞机连接，该测试系

统通过软硬件接口的控制来实现阶跃响应试验。无

人机一般包括多个舵面，每次阶跃试验中，一个舵

面的主备通道阶跃响应均需要测试，每架无人机就

需要做多次阶跃响应实验，这样费时又费力。基于

此，笔者对现有舵面时域分析方向进行改进，实现

多舵面同步时域分析。 
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1  无人机舵面时域分析 

无人机的舵面时域响应分析可分为瞬态响应和

稳态响应分析 2 部分。通过给舵机输入舵面运动频

率、幅值等阶跃信号，对舵面做以下检查： 

1) 舵机位置与指令跟随性：舵面运动的瞬态及

其稳态过程反馈的电气位置和输入的幅值在舵面设

定运动频率下的误差值应满足舵机设计指标。 

2) 舵面偏转极性：舵面运动的方向应与舵机输

入的幅值指令满足舵机极性定义，并且舵机反馈的

电气位置也应与舵机输入的幅值指令满足舵机极性

定义。 

3) 舵机额定速度：反馈的舵面电气位置运动曲

线瞬态上升和下降的速度，即上升和下降曲线幅值

变化量和时间变化量的比值，应满足舵机额定运动

速度指标。 

4) 舵机工作状态：舵面运动的瞬态及其稳态过

程，舵机工作状态应正常，无舵机故障。 

5) 舵机超调：舵面运动的瞬态过程反馈的电气

位置以及从瞬态到稳态时的电气位置，应无超调，

即电气位置突变不超过舵机设计指标要求。 

2  无人机单舵面时域分析 

目前典型的无人机伺服作动系统构型有 6 个舵

面，包括左右副翼、左右升降襟副翼、左右升降方

向舵等，共有 6 个舵机。每个舵机又有主、备 2 个

通道，分别为左副翼主通道、左副翼备通道、右副

翼主通道、右副翼备通道、左升降襟副翼主通道、

左升降襟副翼备通道、右升降襟副翼主通道、右升

降襟副翼备通道、左升降方向舵主通道、左升降方

向舵备通道、右升降方向舵主通道、右升降方向舵

备通道共 12 个通道。默认情况下舵机优先通过舵机

的主通道与舵面进行交联，一旦主通道工作异常时，

系统会自动切换到该舵面的备通道上工作。图 1 为

左副翼的阶跃响应实验。 

 
图 1  左副翼主备通道阶跃响应 

假设 6 个舵面及其主备通道的阶跃响应检查需

要的时间均为 n，则 6 个舵面完成主备通道的阶跃

响应时间复杂度 T(n)如下式所示： 

 T(n)=12n。 (1) 

可以看出：如果对每个舵面进行时域分析，时

间复杂度为 12n，需要 12 次实验操作，而每次对舵

面的时域分析本身就很耗时，如果要完成所有舵面

的时域试验分析，耗时耗力，影响实验效率。 

3  无人机多舵面同步时域分析 

为提高工作效率，将所有舵面以及舵面的主、

备通道的测试端串接在一起，然后由信号发生器输

入相关信号，进行舵面的时域分析。当输入一定频

率和不同幅值的激励信号时，可同时对所有舵面主

通道进行时域分析；之后，对各个左右舵面分别造

成故障，使其自动切换到相应舵面的备通道进行工

作，从而完成对所有舵面备通道的时域分析。多舵

面时域分析如图 2 所示。 

 
图 2  多舵面同步阶跃响应实验 

假设 6 个舵面及其主备通道的阶跃响应检查需

要的时间均为 n，则 6 个舵面同步完成主通道，再

同步完成备通道的阶跃响应时间复杂度 T(n)如下：  

 T(n)=2n。 (2) 

可以看出：如果分别对 6 个舵面同步进行时域

分析，时间复杂度为 2n，相对于单舵面时域分析，

时间复杂度缩短了 5/6，只需要 2 次实验操作，有

效地提高了实验效率。 

4  实验结果与分析 

4.1  实验环境设置 

无人机的时域分析实验环境包括飞机和测试系

统 2 部分。通过连接测试系统电缆到飞机平台接口

上。测试系统配置信号发生器、测试计算机和相关

测试软件等。 
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4.2  实验过程 

时域分析实验过程如下： 

1) 通过测试系统软件设置实验环境； 

2) 伺服作动系统上电，液压驱动，地面液压系

统供压； 

3) 通过测试系统软件将舵机置于零位，并开始

记录数据； 

4) 施加激励信号，激励信号分别为一定频率和

幅值的激励指令； 

5) 完成激励测试后，停止数据记录。 

4.3  单舵面实验结果与分析 

以左副翼阶跃响应为例，其单舵面主备通道阶

跃响应实验结果如表 1 和表 2。 

表 1  左副翼单舵面主通道阶跃响应实验结果分析 

确认参数  期望值  实测值  

位置与指令跟随性 /mV ≥100  20 

舵面偏转极性  正确  正确  

舵机额定速度 /(V/s) ≥20  22 

舵机工作状态  

舵机超调  

正常  

无  

正常  

无  

表 2  左副翼单舵面备通道阶跃响应实验结果分析 

确认参数  期望值  实测值  

位置与指令跟随性 /mV ≥100 15 

舵面偏转极性  正确  正确  

舵机额定速度 /(V/s) ≥20 23 

舵机工作状态  

舵机超调  

正常  

无  

正常  

无  

4.4  多舵面同步实验结果与分析 

同样以左副翼阶跃响应为例，其多舵面同步主

备通道阶跃响应实验结果如表 3 和表 4。 

表 3  左副翼多舵面同步主通道阶跃响应实验结果分析 

确认参数  期望值  实测值  

位置与指令跟随性 /mV ≥100  20 

舵面偏转极性  正确  正确  

舵机额定速度 /(V/s) ≥20 22 

舵机工作状态  

舵机超调  

正常  

无  

正常  

无  

表 4  左副翼多舵面同步备通道阶跃响应实验结果分析 

确认参数  期望值  实测值  

位置与指令跟随性 /mV ≤100 15 

舵面偏转极性  正确  正确  

舵机额定速度 /(V/s) ≥20 23 

舵机工作状态  

舵机超调  

正常  

无  

正常  

无  

通过实验结果可知：多舵面同步阶跃响应试验

能够达到单舵面阶跃响应实验的结果，满足舵面阶

跃响应实验要求，在实验的时间复杂度上缩短了

5/6，有效地提高了效率。 

5  结论 

无人机的试验试飞是无人机科研的后期阶段，

对最终无人机的科研定型起着及其重要的作用。笔

者对无人机舵面的时域分析试验进行了改进，把原

来舵面时域分析中的舵面逐一阶跃响应试验方法，

改为多舵面同步阶跃响应试验方法。实验结果显示：

在满足实验要求的同时，较之于舵面逐一阶跃响应

试验，多舵面同步阶跃响应试验的时间复杂度缩短

了 5/6，有效提高了实验效率。 
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