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#参数的新方法!并以低阶等效系统辨识

的标准算例"
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飞机经典算例#进行验算$结果表明本文所提出的低阶等效系统辨识新方法正确%辨识精度

高!可以应用于工程实践$
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飞机飞行品质对飞行安全至关重要$目前低阶

等效系统方法是评估电传飞机飞行品质的重要手

段(

&C!

)

$但随着飞机进一步采用放宽稳定性设计和

高增益飞控设计$飞机动响应阻尼比越来越大#纵



向模态达到
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$横航向超过
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&'传统的

试验方法主要有两类!短时激励和长时激励'短时

激励方法如脉冲"倍脉冲*阶跃"倍阶跃等方法$不

容易充分激励飞机动态特性$而且飞机响应衰减非

常快%而长时激励如+

#C$C&C&

,*扫频等方法虽能充

分激励飞机动态特性$但是动作时间长$大气扰流

激励等非飞行员输入激励累计误差大$加上测试引

入的误差导致现有成熟辨识方法很难精确有效辨

识低阶等效系统参数'辨识方法包括时域法和频

域法两类$时域法发展相对成熟$试飞工程中一般

采用最大似然辨识法$方法成熟可靠(

BC'

)

$但对激

励"响应数据相关性要求高#试飞数据质量要求

高&$对初值选取也有较高要求$特别是系统时间延

迟直接参与辨识时$计算速度慢$不适合实时"准实

时在线分析%频域法主要为基于最小二乘法的各类

优化辨识方法(

EC&B

)

$辨识收敛速度快$在工程中广

泛应用$但对初值选取要求高$而且噪声干扰对辨

识结果影响很大$同一试验点*不同激励方法$可能

得到的辨识结果差别很大$有时甚至连品质等级评

价都不一致'为此$有研究人员对最小二乘法进行

了一些改进(
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$也有学者采用子空间方法进行参

数辨识(
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本文提出了采用
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法进行高精度时频

变换$利用频域方程误差法#
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&进行参数精确辨识

的方法$无论何种试飞方法$只要能将飞行模态响

应激励出来$均可精确辨识出系统参数$而且结果

收敛性好#试验结果重复性好&$有效地解决了新一

代电传飞机飞行品质评估技术难题'此外$本文还

探讨了针对现代飞机开展低阶等效系统评价的试

验方法及数据要求$保证了该方法的工程实用性'
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基本原理和方法

频域法是低阶等效系统参数辨识的最基本的

方法$其应用最为广泛$同时也是国军标
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NAOCQY?C&EDE:

所推荐的方法$这

种方法反映了系统在主要频段内的基本特性'
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离散傅里叶变换的缺点是其频率间隔依赖于

数据的长度
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$对于较短数据$采用这种方法所得

到的频率分辨率很低$这将导致在频域中重要细节

的丢失$影响后续数据分析和建模的结果$在极端

情况下$离散频率间隔过大将导致在频域中重要特

征丢失'此外$在离散傅里叶变换中$频率点是从
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好的频域分辨率$所以又称为可缩放傅里叶变换$
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输出误差法的辨识精度高$结果一致性好$可

作为辨识的最终结果'
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电传控制系统可有效增加飞机在全包线内的
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在传统的试飞输入方式下#如倍脉冲&$不能在全频

带范围内给飞机充分的激励$试飞数据所包含的信

息比较有限$需要采用
#C$C&C&

*扫频等激励方式才

能获得频域辨识所需的充分的数据量'

以美国
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&双发飞机陆用舰载超声

速战斗机为例$在海平面以马赫数
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飞行时#飞

机在该状态下的飞行品质等级为
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&#BD"'

&

(

%BE

$

&B%B

)#

%BB#&

&#

&B!"

&#

&!BD

&#

&"B"E

&

#

$%

&

!!

传递函数中#

&

&代表#

;`&

&$(

%

$

"

)代表
;

$

`

$

%

"

;̀

"

$

'

选用的
O@JQ

拟配模型为

@

#

;

&

A

*

#

;

&

_

<

&

;̀ <

%

;

$

&̀

&

;̀ &

%

6

^

$

*

;

$拟配参数有!

<

&

$

<

%

$

&

%

$

&

&

$

$

*

'飞机等效短周期频率
"

(*B;

C

*阻尼比
%

*B;

C

和时间常数
6

!

$

与拟配参数之间的关系如下

"

(*B;

C

0

&槡%

%

*B;

C

0

&

&

"#

$ &槡%

&

6

!

$
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<
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"
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#

$

%

&

#

$&

&

!!

本文采用数值仿真的方法$模拟+

#D$D&D&

,和

扫频激励输入$使用本文方法对仿真结果进行辨

识$结果如图
!

"

"

和表
&

所示'

图
!

!

+

#C$C&C&

,输入输出响应曲线

R2

3

>!

!

a67

H

),76)/#C$C&C&2,

H

*8

图
B

!

辨识结果#

#C$C&C&

法&

R2

3

>B

!

AM6,82/26M+67*.87)/#C$C&C&L68G)M

图
'

!

扫频输入输出响应曲线

R2

3

>'

!

a67

H
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H

C
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K
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H
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图
E

!

辨识结果#扫频法&

R2

3

>E

!
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H

C
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K
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图
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,法与扫频法品质结果

R2
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表
B

!

算例结果对比

I.@CB

!

J"9'>2),-

E

.%/9,(,3"K.-

E

>"

参数
阻尼比

%

*B;

C

频率
"

(*B;

C

"

#

+-M

.

7

^&

&

时间延迟

$

*

"

L7

#C$C&C&

法
%>'!& &>%#! '$>E

扫频法
%>'$# &>%#D B!>&

!!

由图
"

和表
&

可以看出$对于不同的试验方

法$本文所用方法计算结果是一致的$品质评价结

果与试飞结论相同'

为了对比说明本文的方法优于传统方法$还是

采用+

#C$C&C&

,法激励和扫频法激励的输入输出信

号$考虑实际采集数据中会存在干扰$在输出信号

中加入了不同幅值的白噪声$分别利用本文方法和

某基于最小二乘的优化辨识方法进行辨识$结果见

表
$

'可以发现超过
Bb

的噪声后$后者可靠性越

来越差$尤其是时间延迟$而本文方法辨识出的结

果可靠性好$从表
$

可以看出本文计算的阻尼比*

频率*时延等参数结果稳定$甚至是加入了
#%b

的

噪声数据$辨识精度仍然很高'

工程实践表明$+

#C$C&C&

,*扫频等长时激励方

法对试飞员驾驶技术较高$特别是扫频$对试飞员

B#!
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表
H

!

本文方法与传统方法计算结果对比

I.@CH

!

J"9'>2),-

E

.%/9,(,3

E

%,

E

,9"1-"25,1#/252%.1/F

2/,(.>-"25,1

噪声幅值"

##

c

&.

7

^&

&

本文方法 传统方法

阻尼

比

频率"

#

+-M

.

7

^&

&

时延"

L7

阻尼

比

频率"

#

+-M

.

7

^&

&

时延"

L7

无噪声
%>'!& &>%#! '$>E %>'!& &>&$E '%>"

Bb

噪声
%>'!# &>%## '%>! %>E%& %>DD" BD>!

&%b

噪声
%>'!! &>%#$ B">& %>EED &>%"! D%>"

&Bb

噪声
%>'!' &>%#& BB>" %>"&$ %>D'E DD>!

$%b

噪声
%>'!E &>%#% B#>B %>'EE &>&&D &B>"

$Bb

噪声
%>'!D &>%$D B&>$ %>B"! &>%BB BD>!

#%b

噪声
%>'B& &>%$" !">D %>!!& &>%!& &&%>$

的体力要求也很高$因此$在飞机设计阶段可以在

电传系统中增加信号发生器#系统&$专供试飞使

用$减轻试飞员负担$有效提高试飞数据质量'对

于无法使用信号激励系统的飞机$除了扫频等方法

外$还可以采用连续倍脉冲方法#

#

次以上&*连续

倍阶跃或组合来激励$但纵向与横航向操纵一定需

要解耦$尽可能不引入操纵以外的响应'

L

!

结束语

本文提出利用
FG2+

H

C

I

变换和
JJN

*

@JN

相

结合频域辨识方法正确$辨识精度高$收敛速度快$

能有效解决现代电传飞机大阻尼比状态飞行品质

评估难题$在实践中$系统阻尼比达到
%>DB

时$仍

然能有效辨识'此外$该方法可以实现实时"准实

时在线参数辨识$适用于中国各类军*民机试飞工

程实践'
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