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摘要 

 

本研究設計一個可以量測及分析飛行操縱桿

反應的力感量測系統、及探討分析飛機操縱桿

之力感動態數學模式，以作為飛行模擬器力感

模擬控制系統設計及精進之參考，提高模擬器

之力感真實度及訓練之效率。同時也可提供飛

機力感系統維修之重要參考。 

 
關鍵詞：力感系統、力感模擬器、非線性系統

鑑別、飛行模擬器 
 

1、前言 

飛行員透過飛行操控桿操控飛機，飛機飛行

時，飛行員會因不同飛行環境及姿態感受到不

同的操縱反作用力。為了逼真的模擬飛行狀

態，模擬器之設計都包含一個模擬操縱反作用

力的力感模擬控制系統，以增加飛行員感受真

實飛機之操控力感，增進學習效益。 

目前國內力感模擬控制系統之設計都是著重

在力感機構、力感控制律、及伺服迴路控制等

【1，2，3，4】。此等力感模擬控制系統所產

生之操縱反作用力需求是參考靜態的控制負

載曲線。靜態的控制負載曲線缺乏動態資訊，

無法以科學的方法來評估模擬之真實度，只能

盡可能的調整控制系統以期接近真實之操縱

感覺。 

國外之典型相關研究包括【5，6，7，8】。在

【5】中介紹被動式側向操縱桿（一般用於先

進飛機之操空系統）和主動式側向操縱桿之設

計原理，並在動態飛行模擬器中，依據多種類

型的實驗條件下，分別在被動式側向操縱桿和

主動式側向操縱桿進行實驗，比較兩者之間的

差異。在【6】中介紹 Honeywell 公司利用主

動式操縱桿控制器技術研發完成一套側向操

縱桿控制器，提供與傳統機械連桿飛機相同的

動作、力量和視覺的提示，並且與線傳飛行控

制系統相容。 

控制負載之動態資訊必須在飛機上實際量

測，本計劃設計發展了一套包含軟硬體完整之

力感量測系統，並量測實際飛機（直昇機）及

模擬器之操縱力感反應，建立靜態之控制負載

曲線及操縱桿行程之動態反應，及簡易之阻尼

分 析 。 其 動 態 模 式 我 們 用 二 階 之

mass-spring-damper 系統來描述。 

 

2. 力感量測系統設計 

執行操縱力感模式分析須有一套穩定可靠的

力感量測系統。目前我們所設計的力感量測系

統，量測機構及介面示意圖如圖一及圖二所

示。量測機構主要包括模擬操縱桿機構、夾

具、推拉力桿、力感測器及位移感測器。模擬

操縱桿機構，如圖三，目的在支援量測系統及

夾具之設計用，可調且穩固的固定飛行操縱

桿，目前只採用單一方向，也就是pitch的方

向（也可用來量測yaw方向），底部利用萬向

接頭而操縱桿利用鋁管及把手模型。推拉力桿
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提供量測試驗時之施力，方便力量之量測。力

感測器需能準確穩定的量測操縱桿之反應，此

反應包括靜態及動態，因此，力感測器之動態

反應速度需夠快，才能準確的量測操縱桿之動

態反應，往後的動態分析也才有意義。 

 

圖一、力感量測機構示意圖 

 

圖二、力感量測介面示意圖 

 

 
圖二、力感量測模擬操縱桿機構 

在力感量測之介面設計上，是以筆記型電

腦之介面為原則，以方便在飛機上執行量

測。力感測器（load cell）及位移量測

器（電阻尺）所量測到的信號透過一個類

比數位介面將信號送給電腦處理分析顯

示。為了準確的量測位移及力的訊號，類

比數位轉換器之解析度希望至少是 12位

元以上，在分析及顯示之軟體上，使用廣

為工程設計人員所使用的 MATLAB環境，

介面控制卡我們採用俊原科技的 DSP 

FPGA卡，但是其A/D為10bits，需增加

其解析度﹝可加一 16bits之 A/D卡﹞，

此卡作業環境需在 Windows 98系統下，

此外DSP FPGA卡直接透過 RS232與電腦

連接，並可以在MATLAB及C環境下使用，

在此加上 16bits之 A/D卡，輸入及輸出

訊號皆為-10~10V。 

設計完成之人機操作介面如圖四。進行數

據擷取時，系統會先執行初始值數據擷取

以確定數據擷取的正確性，接者才開始數

據擷取，包括位移及力量的量測，都可即

時的看到反應，同時位移及力量的關係圖

也會顯現。最後將所擷取道的不同資料，

在Offline的狀態下作分析及畫圖。 



 

圖四、人機操作介面 

        3. 線上測試 

力感量測系統設計驗證完成後，在中科院的協

助下先後完成了三次的線上測試，包括台東

F-5E飛行模擬器、台南直昇機，及高雄岡山

迷向機飛行模擬器。 

台東F-5E： 

F-5E飛行模擬器量測結果如圖五、六所示。

圖五為穩定施力下完成操縱桿行程之情形，觀

察其力對位移的變化，及力與位移對時間的反

應。圖六則是為了觀察其動態反應所執行之測

試。 

 

 

圖五、F-5E飛行模擬器在穩定施力下完成操

縱桿行程之結果 

 

 

圖八、F-5E飛行模擬器操縱桿動態反應量測 

台南直昇機： 

直昇機上實際進行測試，直昇機開機時會有很

大的震動跟噪音，所以會量到很多雜訊，因此

我們利用簡單的二階 Butterworth Filter來



將雜訊消除。圖七及八為直昇機未開機與開機

時之實際量測結果。 
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圖七：直昇機未開機之量測結果 
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圖八：直昇機開機之量測結果 

高雄岡山迷向機： 

圖九與圖十為在高雄岡山實際量測迷向機之

結果 。圖九為操縱桿行程穩定施力下來回一

次之結果；圖十為操縱桿推到底持續一下後放

開之結果，其目的為觀察其動態反應。 

 

 
圖十：迷向機操縱桿行程穩定施力下來回一次

之結果 

 



 

 

圖十：迷向機操縱桿動態反應量測 

 

 

4. 系統鑑別 

從前面線上測試之結果，我們以最簡單的

mass-spring-damper(如圖十一)二階動態系

統模式來分析。我們以迷向機之測試結果執行

系統識別 

 

識別系統最後的目的就是希望能以一組參數

值能來描述出各種操作行程，而最終我們發現

當行程為”穩穩推到底靜止一下再放開”

時，其M=31.9，B=198.5，K=1423.7最能代表

此力感系統，此時動態模式為 

fxxx =++ 7.14235.1989.31 &&&  

其中位移為公尺，力為牛頓，其阻尼系數為

0.46。所識別出來的參數值最能描述各種行程

之圖形。圖十二及十三為量測數據與二階動態

模式之比較。 

 
圖十二：穩穩推到底靜止一下再放開 

 

A pilot 
applied 
force 

彈簧(k) 
圖十三：以正常操作速度完成行程數次 

M 
 

阻尼(b) 5.結論 

本研究設計一個可以量測及分析飛行操

縱桿反應的力感量測系統、及探討分析飛

機操縱桿之力感動態數學模式。此力感動

態 數 學 模 式 我 們 以 最 簡 單 的

圖十一：二階動態系統模式



mass-spring-damper 二階動態系統模式

來分析，此結果可以作為飛行模擬器力感

模擬控制系統設計及精進之參考，提高模

擬器之力感真實度及訓練之效率。同時也

可提供飛機力感系統維修之重要參考（飛

機操縱力感系統每半年需作一次調較）。

此二階之 mass-spring-damper 模式雖然

可以相當程度的來描述此力感系統，但無

法表現其非線性的特性。我們在下階段將

研究發展適合非線性力感模式的系統鑑

別分析法則。 
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