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基于隐马尔可夫模型的切换飞行控制系统性能分析 
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摘  要：该文研究了一种由电磁环境对电子设备产生的数字干扰来驱动的切换飞行控制系统性能分析模型。其中，

从电磁干扰的产生原理角度，采用隐马尔可夫模型(Hidden Markov Model, HMM)描述数字电磁干扰特性并对其进

行建模分析，同时针对 HMM 参数训练算法存在对初值选择敏感的问题，提出一种快速的初值选择策略，可以在

经典 Baum-Welch 算法迭代下达到指定的收敛精度。最后将 HMM 电磁干扰注入分布式飞行控制系统性能观测平

台，从理论与仿真的角度对比了不同电磁环境下分布式飞行控制系统的性能下降情况。仿真实验表明：与已有的数

字电磁干扰建模分析方法相比，HMM 具有更高的准确度，并且仿真所得性能下降程度与理论分析一致。 
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Abstract: This paper proposes the performance analysis model of switched flight control systems driven by the 

digital upsets when electronics devices are subject to electromagnetic environments. Hidden Markov Model (HMM) 

is used to describe the characteristics of digital upsets and construct the model based on the theory of the 

electromagnetic interferences. The parameter estimation algorithms of the traditional training method for HMM 

are sensitive to initial parameters, therefore, this paper proposes a fast initial parameter selection strategy which 

can also accelerate the training processes. At the end, HMM-based electromagnetic interferences are fed to the 

performance observation platform for the distributed flight control systems. This paper also compares multiple 

performance degradation results under different electromagnetic fields from theory and simulation perspectives. 

Simulation results demonstrate HMM model can characterize the digital electromagnetic upsets more accurately 

compared to the existed digital electromagnetic models, and simulation results of the corresponding performance 

degradation are consistent with the theoretic results.  
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1  引言  

飞行控制系统是整架飞机的神经中枢，负责飞
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机的稳定性和操纵性，一旦失效将会造成灾难性的

后果。作为高度集成的电子系统，其不可避免地会

受到包括自然闪电和人造高强辐射场在内的外部电

磁环境的干扰。这些干扰通常以电磁耦合的方式进

入飞行控制系统中的各个模块，造成处理器、传输

线路、存储器和执行器等元件的数据错误，进而威

胁飞行的稳定性。为提高飞行控制系统的可靠性，

现代飞机上广泛采用以多通道冗余为基础的容错控

制技术。然而，高强辐射场往往会造成冗余的多控

制通道短时间内同时失效。近年来，世界各国民航

法规已逐步将高强辐射场纳入飞机适航审定的范畴
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中，而相关的符合性验证实验主要以物理实验为主，

即将整机、系统、模块等分别放置于实际高强辐射

场中，这类实验成本高昂且具有一定的危险性。因

此，通过理论与仿真的方法评估飞行控制系统在高

强辐射场中的性能下降程度，可以为飞机适航审定

提供新的依据，以达到保障飞行安全、提高适航审

定效率等目的。此外，随着基于模型的设计思想在

世界范围内的广泛开展，本文的研究工作可以为容

错飞行控制系统的设计提供早期验证支持。 
飞行控制系统和高强辐射场都是异常复杂的系

统，采用物理定律和控制理论直接分析二者的因果

关系十分困难。因此，目前的研究都首先建立高强

辐射场产生的干扰信号的数学模型描述。这些电磁

干扰可以用一个二值随机过程表示，文献[1,2]采用

马尔可夫模型描述这一数字电磁干扰，但文献[3]中
的物理实验表明高强辐射场产生的数字干扰信号不

具有常规阶的马尔可夫性。因此，文献[4]提出了一

种“突发模型”，通过按一定规律增加干扰，使得插

值后的干扰信号近似为一阶马尔可夫过程。突发模

型延长了干扰信号的持续时间，因此不能用于精确

分析飞行控制系统的性能误差，只能提供输出性能

误差的上界。 
HMM 是一种时间序列信号的统计分析模型，

目前主要应用在模式识别领域 [5 7]− ，如:手写识别、

故障诊断、语言识别等方面，并取得了良好的效果。

文献[8]采用 HMM 对网络控制系统的延时进行建

模，并证明了该模型比马尔可夫模型更能反映实际

的延时特性。本文从电磁干扰的产生机理出发，采

用 HMM 对数字干扰信号进行建模，并且在模型参

数训练中提出了一种快速的初值选择策略。 
多通道冗余的容错飞行控制系统，可以抽象为

一类复杂网络：系统中的模块可以看成复杂网络的

节点，而不同通道模块之间的连接关系为复杂网络

的连边。文献[9]提出一种通用的时变动态网络模型，

并证明了相关的网络同步定理。这为容错飞行控制

系统的建模分析与设计提供了良好的思路：基于网

络同步定理设计容错结构，以保证系统在干扰下仍

能达到多通道的同步。 
为了描述电磁干扰对容错飞行控制系统的干扰

作用，本文引入了分布式飞行控制系统性能观测平

台，将电磁干扰注入该平台的不同通道和模块中，

以平台输出信号作为切换律驱动波音 747 飞行控制

系统，并从理论与仿真的角度研究飞行性能误差，

对比了理论与仿真结果。 
本文的结构安排如下：第 2 节建立了由电磁干

扰信号驱动的切换线性飞行控制系统性能分析模

型。第 3 节将 HMM 应用于电磁干扰建模中。第 4
节采用经典的 Baum-Welch 算法进行参数训练，并

提出了一种快速的模型参数初值选择策略。第 5 节

对 HMM 的建模准确性进行了仿真验证。第 6 节研

究了 HMM 电磁干扰分别对飞行控制系统的单通道

和多通道的影响。最后一节进行总结与展望。 

2  飞行控制系统在电磁干扰作用下的性能

模型 

数字飞行控制系统在外界电磁干扰作用下会出

现性能下降，具体的性能下降程度需要建模分析。

中国民用航空规章 25 部要求航空器在受到电磁干

扰后，“系统及时地自动恢复其功能的正常运行，除

非系统的这种功能恢复与该系统其他运行或功能要

求相冲突”[10]。因此本文的研究假设当干扰消失时，

系统能够恢复正常工作状态。也就是说，飞行控制

系统可以从失效状态切换回正常状态。切换过程由

电磁干扰的发生决定，该过程是一个只有两种状态

的随机过程，分别用 0, 1 表示，其中 0 表示没有干

扰发生，1 表示有干扰发生。对于离散的飞行控制

系统，整个飞行控制系统的切换线性系统模型为 

( ) ( ) ref( 1) ( ) ( ) ( )
v vz k z kk k k k+ = + +x A x B w r   (1a) 

( )( ) ( )
vz kk k=y C x                       (1b) 

其中， ( )vz k 为切换律，当系统受到电磁干扰作用时，

( )vz k 取值为 1，否则为 0。此时切换系统模型分别

为 1 1 1( , , )A B C 和 0 0 0( , , )A B C ，分别表示飞行控制系

统工作于闭环正常状态和开环失效状态。 另外，

( )kw 是高斯白噪声信号输入， ref ( )kr 是控制参考信

号。关于获取离散的飞行控制系统模型的具体方法

见文献[3]。 
图 1 是切换控制系统在切换信号作用下性能分

析的误差模型，用于分析随机干扰过程对飞行控制

系统性能的影响。 
如图 1 所示，该误差系统由两个相同的闭环飞

行控制系统式(1)组成，其中，参照系统只工作在正

常的子系统状态 0 0 0( , , )A B C ；而失效系统由随机干

扰 ( )vz k 控制，其子系统模型在 0 0 0( , , )A B C 和

1 1 1( , , )A B C 之间发生切换。两个系统在分析过程中

注入相同的高斯白噪声 ( )kw 信号。最终以失效系统 

 

图 1 飞行控制系统性能误差模型 
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与参照系统输出响应的差值 ( )e ky 作为整个误差系

统的输出响应，并以输出响应的均方值作为误差性

能指标： 

{ }2
, lim E ( )w e e

k
J k

→∞
= y           (2) 

如果式(2)极限存在，说明飞行控制系统在电磁

干扰作用下均方稳定，并且极限值越小说明系统越

稳定。 

3  隐马尔可夫模型 

高强辐射场是一类异常复杂的随机场，其随机

性由场强、频率和空间位置等众多随机因素构成。

因此对电磁场的建模分析无法将每一个随机因素都

包含进去，但可以将众多随机因素综合成一个随机

变量
    

“环境状态”。文献[11]讨论了 HMM 的最

小实现问题，本文将环境状态分为两个等级，分别

用“强”和“弱”来表示。电磁场是连续变化的物

理场，电磁场的当前状态会受到前一时刻状态的影

响，因此本文选择一阶马尔可夫链描述电磁环境状

态的变化规律。而不同的环境状态会以不同的概率

对飞行控制系统产生干扰，环境状态与电磁干扰之

间这样的关系则可以用 HMM 恰当描述，下面是完

整的 HMM 的介绍。 

iS 表示状态空间S 的状态， {1,2, , }i N∈ ; tq

是 t 时刻模型所处的状态，即 tq ∈ S ; jV 表示观测

值空间V 的观测值， {1,2, , }j M∈ ; to 表示 t 时刻

模型表现出的观测值，即 to ∈V 。初始状态概率向

量 = { }iππ ，其中 0P{ }i iq Sπ = = 。状态转移概率

矩阵 h { }mna=A ，其中 1P{ | }mn t n t ma q S q S+= = =  , 
, {1,2, , }m n N∈ 。矩阵 hA 揭示出了电磁环境的随

机特性。观测值概率矩阵 h { }ijb=B ，其中 ijb =  
P{ }t j t io V q S= = 。切换干扰信号由观测值概率矩

阵 hB 产生。 
环境状态表征了电磁场的总体状况，其随机性

也决定了电磁干扰的随机性。直观的解释就是：电

磁环境越恶劣就越容易使飞行控制器失效。电磁干

扰对飞行控制系统稳定性的影响实际上就是电磁环

境状态对系统稳定性影响的外在表现。HMM 包含

电磁干扰产生的内在原因，因此能够更加准确地描

述飞行性能下降的程度。 
HMM 是一种双重随机过程，与一阶马尔可夫

模型相比，它的结构更加复杂，因而也具有更强的

随机过程描述能力。但 HMM 相对复杂的结构会影

响其实际应用能力。首先，HMM 的结构不一定唯

一，其隐状态个数甚至可能是时变的，本文建立的

HMM 隐状态数为两个，其他结构的 HMM 仍需进

一步考虑。其次，训练数据越多需要的建模时间越

长，可能会影响到系统的性能，可以考虑在线实时

更新的解决策略。 

4  HMM 初值选择策略 

使用 HMM 分析电磁干扰首先要建立其数学模

型，通过调整模型参数 hA 和 hB ，使该模型产生已

有电磁干扰(训练数据)的概率最大。遗憾的是，目

前还没有方法可以得到这一极大似然准则下的解析

解，也无法通过有限长度的观测序列得到模型参数

hA 和 hB 的最优估计值 [12]。但我们可以通过诸如

Baum-Welch 等算法得到满足指定精度要求的局部

最优估计值。Baum-Welch 算法需要指定初始状态

转移概率矩阵 h0A 和初始观测值概率矩阵 h0B 。并

且，由于该算法本身对于非凸函数是局部收敛的，

所以最终结果对初值的选择非常敏感。如果初值选

择不恰当的话，算法可能无法收敛。本文使用经典

的 Baum-Welch 算法，通过选取恰当的模型参数初

值，建立指定精度要求的电磁干扰 HMM。 
在 HMM 中，如果观测值概率矩阵 hB 为单位

阵，那么引入到控制器中的电磁干扰信号就与电磁

环境的强弱状态完全一致，即干扰信号具有一阶马

尔可夫特性。可实际中 hB 一般不是单位阵，也正是

hB 与单位阵之间的偏差导致了干扰信号并不严格

符合一阶马尔可夫过程。并且不同的 hB 会使电磁干

扰信号以不同的程度偏离马尔可夫特性。 
如文献[3]中物理实验分析所述，电磁干扰信号

可以在假设检验中以较低的置信水平近似描述为一

阶马尔可夫过程。可见，该文献中的电磁干扰信号

在某种程度上蕴含了内部状态转移的马尔可夫特

性。因此，可以统计该干扰信号的转移特性并将其

用于 HMM 的初始状态转移矩阵中，公式为 
P{ ( ) ( 1)}

P{ ( )}
n m

mn
m

S k S k
a

S k

−
=          (3) 

其中，k 为采样时刻。 
观测值概率矩阵初值 h0B 可采用均匀随机选择

的方法，本文取： 

h0

0.5 0.5

0.5 0.5

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B             (4) 

这样确定初始参数矩阵 h0A 和 h0B 后，就可以采

用 Baum-Welch 算法迭代得到最终的模型参数 hA

和 hB 。其中，设置 Baum-Welch 算法收敛的条件为：

归一化似然概率值、状态转移矩阵 hA 的 2-范数、观

测值矩阵 hB 的 2-范数在前后两次迭代后的差值均

小于 61 10−× 。 
需要注意的是，由于 HMM 参数训练固有的难

点，本节初值选择策略无法保证结果是全局最优的，
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但可以快速收敛到指定精度下的局部最优值，该精

度可以满足实际应用要求。 

5  HMM 仿真验证 

本节仿真高强辐射场对处理器产生的数字干扰

信号，以此作为文献[3]实验中的数字电磁干扰信号，

然后分别采用突发模型、一阶马尔可夫模型和

HMM 对其建模。利用所得模型重新仿真生成新的

干扰信号，通过与数字电磁干扰信号比较来分析模

型的准确度。 
5.1 模型建立 

参照文献[3]中实验条件，软件模拟出 100 MHz、
不同场强的电磁环境对处理器的数字干扰，其中场

强从 100 V/m 按 10 V/m 间隔递增到 180 V/m，在

每种电磁环境下进行 1000 次实验。 
参照文献[4]对干扰信号进行插值，得到具有马

尔可夫性的突发模型信号，而一阶马尔可夫模型通

过统计不同状态之间的转移概率得到。应用本文所

提的快速初值选择策略，可以得到不同场强下

HMM 的参数矩阵初值。经过 Baum-Welch 算法迭

代后，隐状态转移矩阵和观测值矩阵均以 61 10−× 的

精度收敛，二者矩阵元素随场强变化情况如图 2，
图 3 所示，其余矩阵元素与之满足归一化条件。 

图 2(a)和图 2(b)显示随着电场强度的增强，环

境状态“由弱向强”转换的概率逐渐增强，而由“由

强向弱”转换的概率逐渐减弱，这与电场强度的增

加使得电磁环境变得更加恶劣的事实相符。图 3(b)

中元素 11b 的物理意义为：在环境状态处于“强”的

条件下，飞行控制系统受到电磁干扰的概率。例如

当电场强度为 100 V/m 时， 11b 元素的值为 0.2091，

表示“强”的电磁环境状态以 0.2091 的概率对飞行

控制系统产生干扰。 

值得注意的一点是：图 2 中 01a 元素、图 3 中 01b

元素的值都较小，为 41 10−× 数量级，这是因为实际

电磁干扰发生的情况相对于正常工作状态要少很 

多。观察这些元素随电场强度的变化，其相对变化 
率都较大，并保持单调递增的趋势，不同场强条件

下的模型具有良好的区分度。 
5.2 不同模型比较 

前述部分采用了突发模型、一阶马尔可夫模型

和 HMM 对输入的数字电磁干扰信号进行分析，并

得到了不同场强下这些模型的相应参数。接下来采

用蒙特卡罗方法，根据所得模型重新仿真生成电磁

干扰信号，与原输入的电磁干扰信号比较以评价各

模型的建模效果。与输入的干扰信号相对应，对这

些模型在 100 V/m 到 180 V/m 的电场强度下各进

行 1000 次仿真实验，每次实验按照 174 Hz 的频率

采样 20880 个点。 
首先考虑一阶矩意义下的平均失效次数，对不

同场强下各模型 1000 次实验中的失效次数取均值，

其随场强的变化如图 4 所示。除突发模型外，其余

两种模型与原输入的干扰信号都有较高吻合度。突

发模型由于引入了多余的失效信号，因此其失效曲

线大大高于其他模型。 
进一步分析干扰信号的时域分布图。以频率 100 

MHz、场强 180 V/m 的电磁环境为例，图 5 为一次

实验中各模型的干扰信号过程。 
其中一阶马尔可夫模型和 HMM 模型的参数矩

阵分别为 

h

h

0.9946127 0.0053873
=

0.2332893 0.7667107

0.9990625 0.0009375

0.0343953 0.9656047

0.9992432 0.0007568

0.1779599 0.8220401

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A

A

B

  

由于总采样时刻过多，电磁干扰的细节未能在

图中显示，仅在直观上通过图线的位置及粗细反应

电磁干扰的发生时刻与持续时间。图 5 左侧的各子

图中失效状态发生的次数分别为：238, 289, 244, 

 

图 2 隐状态转移矩阵元素随场强变化情况 
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图 3 观测值概率矩阵元素随场强变化情况                 图 4 不同模型的干扰信号的平均失效次数变化图 

 

图 5 不同模型仿真信号时域分布图 

248，图 5(b)由于是对图 5(a)中信号插值得到，因此

失效状态数大大增加，其余 3 幅子图出现的失效状

态处于同一水平。图 5(a)显示出电磁干扰的突发特

性：大部分采样时刻系统处于正常状态，电磁干扰

仅发生在某一小段时间区间。图 5(b)干扰的分布看

起来似乎与图 5(a)一致，这是由于新增加的干扰信

号将其输入信号的干扰区间的一些“空白”补齐，

因此未放大看时 2 幅子图十分相似。图 5(d)中干扰

信号由于分布过于分散，因此看似干扰更加密集，

而实际上干扰总体数量与原输入信号相当。只有图

5(c)HMM 模型，干扰信号的分布与失效次数都与输

入的干扰信号相近。 
为了比较各模型干扰信号的时域分布细节，取

左侧图中 1000 个采样时刻区间放大如右侧图所示。

图 5(e)显示，电磁干扰会在某时刻突然发生，并持

续一定时间，但在该时间段内不全为干扰状态。图

5(f)通过将图 5(e)中的干扰信号补齐，以使新的信号

为一阶马尔可夫过程。图 5(h)信号由一阶马尔可夫

模型产生，其持续时间短，且相对干扰密集度更高，

与原输入的电磁干扰的突发特性部分不符。图 5(g)
与图 5(e)较为相似，较好地表达出电磁干扰的分布

特性。综合图 4，图 5，与现有的突发模型和一阶马

尔可夫模型相比，HMM 对电磁干扰具有更准确的

建模效果。 

6  基于 HMM 电磁干扰的飞行控制系统性

能分析 

6.1 单通道系统性能分析 

建立电磁干扰信号数学模型的最终要求是准确

反应飞行性能的变化，因此本节从飞行性能层次比

较各模型的建模效果，其中飞行控制系统采用波音

747 线性模型。根据上节各模型参数生成数字干扰

信号 vz ，再将 vz 注入到图1误差系统中进行 51 10× 次

的独立重复的蒙特卡罗实验。计算稳定状态时输出

误差的平均值，即误差性能指标式(2)。图 6 为误差

性能指标随场强的变化曲线。 
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图 6 不同模型干扰下系统性能误差的稳态值 

如图 6 所示，随着电磁环境状态变得越来越恶

劣，平均误差指数也随之增大。突发模型的均方误

差明显高于其输入的干扰数据，且随着电场强度的

增加，这种差异越来越显著。一阶马尔可夫模型将

同样数量的电磁干扰均匀化，因此对飞行控制系统

性能的影响较为缓和，性能误差曲线随场强变化不

大，不能反应电磁干扰的突发特性。与以上两种模

型相比，HMM 能更加准确地描述飞行性能下降的

程度，尤其是在复杂电磁环境下，能够表现出良好

的建模效果。 
6.2 分布式系统性能分析 

为研究分布式飞行控制系统在电磁环境中的稳

定性，首先引入图 7 所示的系统性能观测平台。飞

行控制律由N 个相互独立的控制处理器分别生成，

并经过M 个冗余管理单元进行容错管理，最终由输

入/输出接口处理器输出最终的飞行控制逻辑 vz ，并

将其注入到飞行切换控制系统中。控制处理器及冗

余管理单元的每个通道所受的干扰过程分别用 ( )i kθ
和 ( )ijv k 表示；而 vz 表示整个分布式飞行控制系统受

到的电磁干扰过程，它有 0, 1 两种状态，分别使飞 

行控制系统在正常状态与失效状态之间进行切换。 
关于该分布式系统观测平台更详细的描述见文献

[3]。 

本文用 HMM 分析不同场强下的电磁干扰过程

( )i kθ 及 ( )ijv k ，并将这些干扰注入不同结构的分布式

系统观测平台，从理论与仿真两方面分析飞机多余

度分布式结构的性能下降。理论方面，考虑观测矩

阵 hB 为单位阵的特殊 HMM 电磁干扰，其观测过程

具有隐含过程的一阶马尔可夫性。因此，可以采用

文献[4]中的定理 2 判断分布式飞行控制系统在电磁

干扰下的稳定性，并通过定理 3 计算系统性能误差

的稳态值，从而解决这种特殊情况下的理论问题。

仿真方面，在 MATLAB 中搭建分布式飞行控制系

统模型，并将 HMM 生成的数字电磁干扰注入系统

模型中，进行大量独立重复实验以统计性能误差。

利用参考文献[3]中式(9)，式(10)和表 IX 的数据计

算得到相应的状态转移矩阵如式(5)所示，由此仿真

产生干扰信号过程并作为隐马尔可夫模型的输入进

行相关的仿真验证分析。 

1 2

3 4

5 6

0.9988 0.0012 0.9979 0.0021
= ,  =

0.0287 0.9713 0.0265 0.9735

0.9974 0.0026 0.9993 0.0007
= ,  =

0.0376 0.9624 0.0295 0.9705

0.9990 0.0010 0.9
= ,  =

0.0360 0.9640

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Π Π

Π Π

Π Π
990 0.0010

0.0420 0.9580

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

 (5) 

表 1 所示是波音 747 飞行控制系统在不同电磁

环境下系统性能误差的理论与仿真结论，其中采用

2 控制器×1 冗余管理单元的分布式结构，并考虑

全部电子设备受电磁干扰的情况。由表 1 中结果可 

 

图 7 分布式系统观测平台结构图 
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表 1 稳态性能误差的理论与仿真值 

频率(MHz) 
电磁环境 

场强(V/m) 

100.00 

200 

121.50 

140 

133.35 

210 

100.00 

180 

121.50 

120 

133.35 

190 

 仿真验证 1.5763e-6 6.1286e-6 3.0617e-6 5.0019e-7 5.4067e-7 3.4090e-7 

 理论估算 1.5840e-6 6.1383e-6 3.0579e-6 5.0240e-7 5.3879e-7 3.4002e-7 

 
知：理论结果与仿真结果比较接近，验证了理论结

果的准确性；其次，在相同电磁频率下，随着场强

的减弱，系统性能误差也随之减小。 
以上给出了飞行性能的稳态误差数值，图 8 则

是误差系统的时域响应曲线。为分析不同分布式控

制结构在各种电磁环境中的容错能力，设置如下两

组对照实验：(1)不同电磁环境下同种分布式结构；

(2)相同电磁环境下不同分布式结构。电磁环境选取

表 1 中第 2 组(121.50 MHz, 140 V/m)和第 5 组

(121.50 MHz, 120 V/m)电磁实验，分布式控制结构

分别设置为：2 控制器×1 冗余管理单元和 3 控制器

×1 冗余管理单元。对这两种控制结构分别在以上两

种电磁环境中进行 51 10× 次的蒙特卡罗仿真实验，

统计得到性能误差 ,w eJ 的时域响应曲线如图 8 所示。 

 

图 8 不同电磁环境下性能误差的响应变化曲线 

所有实验中，误差系统响应曲线稳定部分与理

论分析一致，响应曲线很快进入稳定状态，系统性

能误差绝对值都处于可接受的范围。相应的理论稳

定值以直线形式给出，受电磁干扰影响仿真响应曲

线围绕理论稳定值上下小幅度波动，但系统整体是

稳定的。对 2 控制器×1 冗余管理单元这种结构来

说，相同频率的情况下随着场强变弱，误差系统的

误差值也随之减小，两组响应曲线误差数值差一个

数量级，说明电场强度对飞行控制系统性能影响十

分显著。而在同样的电磁环境下，3 控制器×1 冗
余管理单元结构比 2 控制器×1 冗余管理单元结构

具有更好的容错效果。 

7  结束语 

本文研究了电磁环境对分布式平台中数字电子

设备的干扰，将该平台的输出过程作为切换控制系

统的切换律，进而驱动分布式飞行控制系统的性能

模型。研究过程首先从电磁干扰的发生机理出发，

将 HMM 引入到电磁干扰的数学模型构建中。在该

模型的训练过程中，提出了一种快速参数初值选择

策略，可以达到理想的收敛精度。仿真实验考虑了

HMM、突发模型、一阶马尔可夫模型，基于以上模

型分别对输入的电磁干扰信号进行比较分析，证实

了 HMM 能够更加准确地描述数字电磁干扰。最后

在 6 组不同的电磁环境下，从理论与仿真的角度分

析飞行控制系统的性能下降情况，并给出了系统的

响应曲线。 
在后续研究中，将会采用 HMM 研究干扰的耦

合情况，并进一步改进模型的训练算法，同时重点

研究 HMM 对切换线性系统响应的一般理论分析方

法。 
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