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基于Hammerstein模型的非线性气动弹性系统辨识
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摘要:在非线性气动弹性系统的辨识中,Hammerstein模型常用来辨识系统的非线性部分,而假设其线性部分是

已知的。本文以累积相干函数为准则,有效地选择非线性部分的基函数,减少辨识参数的数目;利用条件逆谱法

得到系统线性部分的极点,并构造相应的正交基函数;基于 Hammerstein模型,建立该非线性系统的参数化模

型;用非迭代方法求解模型参数;从而提出了能够同时辨识系统线性和非线性部分的非迭代辨识算法。以俯仰

方向含刚度五次非线性的二元翼段为例,验证了该辨识方法的有效性。
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Abstract:Intheidentificationofnonlinearaeroelasticsystems,aHammersteinmodelisusedforidentif-
yingthenonlinearpartofthesystem,anditslinearpartisassumedtobeknowninadvance.Thecumu-
lativecoherencefunctionisconsideredasthecriterion,andthebasefunctionsofitsnonlinearpartisef-
fectivelychoseninordertoreducethenumberofidentifiedparameters.Thepolesofitslinearpartare
obtainedbytheconditionedreversepathspectralmethod,andthecorrespondenceorthonormalbase
functionsareconstructed.TheparametricmodelofthesystemisbuiltbasedonHammersteinmodel.
Andtheparametersofthemodelaresolvedbyanon-iterativealgorithm.Thusanon-iterativealgorithm
capableofsimultaneouslyidentifyingthelinearandnonlinearpartsofthesystemisproposed.Thevalid-
ityoftheidentifyingmethodisverifiedbyusinganexampleofatwo-dimensionalairfoilwiththe5th
nonlinearityofthestiffnessinthedirectionofthepitch.
Keywords:aeroelasticity;nonlinearidentification;conditionedreversepathspectralmethod;Hammer-
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  随着各种新型结构飞行器概念的出现和对飞

行器性能要求的不断提高,其结构设计呈现出轻质

柔软的特点。这种状况下的气动弹性问题经常具

有明显的非线性特征。非线性因素在气动弹性系

统中是普遍存在的,如结构中经常出现的材料非线

性、几何非线性、间隙非线性等[1];而激波与附面层

相互作用、流动分离、不稳定涡流等[1]均会引起气

动非线性。这些非线性因素不仅影响系统的气动



弹性稳定性,还往往使系统出现极限环振荡,从而

对飞行器结构造成损害。要研究非线性气动弹性

系统的动力学特征,首先必需建立其准确的数学模

型。对某些非线性机理尚不清楚的系统,通过对该

系统的试验或仿真数据进行辨识,建立其数学模型

是行之有效的方法[2]。近年来,国内外学者在此方

面做了许多研究。主要的研究方法有:Volterra核

辨识法[2-4],NARMAX模型辨识法[5-6],Hammer-
stein模型辨识法[7-12]等。Volterra核辨识法[2-4]是

非参数化的辨识方法,用核函数刻画非线性系统,
但高阶核的计算复杂且工作量大。Hammerstein
模型[7-12]是由无记忆的非线性算子和线性系统串

联构成的,可用来辨识线性部分已知时的非线性部

分,模型参数可用迭代或非迭代的方法求解。
上述的辨识方法均存在不足。本文在 Ham-

merstein模型辨识方法的基础上,提出了一种能够

同时辨识系统线性和非线性部分的非迭代辨识算

法。首先以累积相干函数为准则,有效地选择非线

性部分的基函数;采用条件逆谱法从系统的试验或

仿真数据中辨识得到线性部分极点,并构造相应的

正交基函数;基于 Hammerstein模型,建立该非线

性系统的参数化模型;用非迭代算法估计模型参

数。以俯仰方向含刚度五次非线性的二元翼段为

例,验证该方法的有效性。

1 基于 Hammerstein 模型的辨识

算法

  非线性气动弹性系统的运动方程[7]为

M̈x(t)+Ċx(t)+Kx(t)+f(x(t))=Fu(t)
(1)

式中:x(t)∈Rn 为系统的广义位移向量;u(t)∈Rm

为系统的输入向量;M∈Rn×n,C∈Rn×n,K∈Rn×n和

F∈Rn×m分别为标称系统的广义质量、广义阻尼、
广义刚度和输入矩阵;f(x(t))∈Rn 为非线性函数

向量。
将式(1)写成状态空间的形式[2]为

ẏ=Ay+B1u(t)+B2σ(t) (2)

式中:y=
x(t)
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;σ(t)=f(x(t))。

假设广义位移为系统的输出。将式(2)写成传

递函数的形式[2]为

x(t)=P11u(t)+P12σ(t) (3)

P11=Q(sI-A)-1B1,P12=Q(sI-A)-1B2(4)

式中:Q=[I 0];P11u(t)为输出x(t)的线性部分;

P12f(x)为输出x(t)的非线性部分,它是由非线性

算子f(x)和线性系统P12串联构成的 Hammer-
stein模型;s为拉氏变量。式(3)所示关系可用图

1表示[7]。

图1 非线性系统的方块图

将式(3)离散[13]得

xk=P21uk+P22f(xk) (5)

P21=Qd(qI-Ad)-1B1d
P22=Qd(qI-Ad)-1B2d

(6)

式中:uk 和xk 分别为第k 时刻u(t)和x(t)的值;

P21和P22分别为P11和P12的离散形式;ts 为采样周

期;Qd=Q;Ad=eAts;B1d=A-1(eAts-I)B1;B2d=
A-1(eAts-I)B2;q为向前移位算子。

定义λk=P22f(xk)。式(5)中xk 的非线性部

分即λk 为离散的 Hammerstein模型[7],如图2所

示。非线性算子[7]f(xk)为

f(xk)=∑
r

i=1
aigi(xk) (7)

式中:gi(xk)为自主选择的非线性部分的基函

数[7-8];ai∈Rn×n为未知矩阵参数。

图2 Hammerstein模型

式(5)中的线性系统P22(q)可用由极点构造的

正交基函数[14]{Bl(q)}p-1l=0表示为

P22(q)=∑
p-1

l=0
blBl(q) (8)

式中:P22(q)∈Rn×n(Q),Q 为单位圆[7];bl∈Rn×n为

未知矩阵参数。
图2所示系统的输入输出关系[7]为

λk=∑
p-1

l=0
∑
r

i=1
blaiBl(q)gi(xk)+ηk (9)

式中:λk∈Rn,xk∈Rn 和ηk∈Rn 分别为第k时刻该

系统的输出,输入和测量噪声向量。
式(5)中的线性系统P21可用由极点构造的正

交基函数[14]{Bl(q)}p-1l=0表示为
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P21(q)=∑
p-1

l=0
dlBl(q) (10)

  将式(9,10)代入式(5),得

xk= ∑
p-1

l=0
dlBl(q[ ])uk+

∑
p-1

l=0
∑
r

i=1
blaiBl(q)gi(xk)+ηk (11)

  定义

θ췍[d0,…,dp-1,b0a1,…,b0ar,…,bp-1a1,…,

bp-1ar]T

φk 췍[B0(q)uTk,…,Bp-1(q)uTk,B0(q)gT
1(xk),…,

B0(q)gT
r(xk),…,Bp-1(q)gT

1(xk),…,

Bp-1(q)gT
r(xk)]T (12)

式中:T为矩阵或向量转置。
用非线性系统的仿真数据{uk,xk}Nk=1,定义矩

阵XN췍[x1,…,xN]T,ΓN췍[η1,…,ηN]T 和ΦN

췍[φ1,…,φN]得

XN =ΦT
Nθ+ΓN (13)

  用最小二乘法计算式(13),得参数θ的估计̂θ。
由上述参数θ的定义,知̂θ的前p 个参数是系统线

性部分P21的系数;̂θ 的其余参数是非线性部分

P22f(·)的系数。由于非线性算子f(·)和线性

系统P22的参数耦合,为了得到唯一的参数,不妨

将参数ai 归一化即‖ai‖2=1,就可得参数bl(l=
0,…,p-1)和ai(i=1,…,r)的估计[7]。

2 条件逆谱法

由式(7)得

f(x(t))=∑
r

i=1
aigi(x(t))=∑

r

i=1
aiyi(t)(14)

式中:yi(t)=gi(x(t))为非线性部分的基函数[7-8]。
式(1)在频域中可表示[15]为

B(ω)X(ω)+∑
r

i=1
aiYi(ω)=H(ω) (15)

式中:B(ω)=-ω2M+iωC+K 为线性动态刚度矩

阵;X(ω),Yi(ω)和 H(ω)分别为x(t),yi(t)和
Fu(t)的傅里叶变换。以 H(ω)为输出,X(ω)和
Yi(ω)(i=1,…,r)为输入构造新系统如图3所示,
该模型为逆向谱模型[15-16]。

2.1 系统线性部分极点的估计

条件逆谱法的本质是将系统线性和非线性部

分的响应分离,即在频域中建立线性无关的响应分

量[15]。响应输出x(t)的谱X(ω)可分解出与非线

性部分第1个基函数y1(t)相关的分量 X(+1)=
L1XY1。谱分量X(-1:r)与所有非线性部分的基函数

线性无关[15],为

X(-1:r)=X-∑
r

i=1
X(+i)=X-∑

r

i=1
LiXYi(-1:i-1)

(16)
式中:括号外的i是指第i 个基函数的谱分量;
(-1:i-1)是指该谱分量与第1到第i-1个基函

数的谱分量无关。
输入之间相互线性无关的逆向谱模型[14]如图

4所示,其可代替图3所示的模型。图4给出了

X(-1:r)和H(-1:r)的关系,为

H(-1:r)(ω)=B(ω)X(-1:r)(ω) (17)

图3 逆向谱模型

图4 输入相互线性无关的逆向谱模型

  将式(17)转置,左乘X*(*为复数共轭),取
期望E[·],并乘以标量2/T 得[15]

GXH(-1:r)=GXX(-1:r)BT (18)
式中:GXH(-1:r)和 GXX(-1:r)为条件功率谱密度矩

阵[15-16]。由式(18)可得该系统线性部分的频响函

数[15]S,为
ST=G-1

XH(-1:r)GXX(-1:r) (19)

  由式(19)得系统线性部分的频响函数,然后用

模态识别方法[17],计算得该系统线性部分的极点

信息,用 其 构 造 第 1 节 所 需 的 正 交 基 函 数[14]
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{Bl(q)}p-1l=0。

2.2 相干函数

对于线性系统,常相干函数能够评估辨识所得

传递函数的质量[15]。然而,对输入相关的多输入

系统来说,输入和输出之间的常相干函数的和可能

大于1。用累积相干函数[15]代替常相干函数,为

γ2i(ω)=γ2XiH(-1:r)(ω)+γ2YH(ω)=

γ2XiH(-1:r)(ω)+∑
r

k=1
γ2kH(-1:k-1)(ω)

(20)
式中:γ2XiH(-1:r)(ω)为X(-1:r)的第i个分量与激励

H 之间的常相干函数,是线性响应谱的第i个分量

的贡献[15],为

γ2XiH(-1:r)(ω)=
|GXiH(-1:r)|

2

GXiXi(-1:r)GHH
(21)

式中:γ2kH(-1:k-1)(ω)为条件谱Yk(-1:k-1)与激励 H
之间的常相干函数[15],为

γ2kH(-1:k-1)(ω)=|GkH(-1:k-1)|2
Gkk(-1:k-1)GHH

(22)

和∑
r

k=1
γ2kH(-1:k-1)(ω)为非线性部分的贡献。

累积相干函数取值为0到1,是模型准确性的

度量,并且其可以作为非线性部分基函数的选取准

则。

3 数值算例

俯仰方向含刚度五次非线性的二元翼段模型

(设来流速度为6m/s,其余的模型参数[9]见表1),
该模型的输入为后缘控制面偏转角β,是均值为0、
标准差为10的高斯白噪声;输出为俯仰角α。采

用经典的四阶龙格-库塔算法计算该模型前50s
的响应,时间步长为0.001s。

表1 二元翼段的模型参数

参数 值 参数 值

a -0.6 b/m 0.135
m/kg 12.387 xα 0.2466

Iα/(kg·m2) 0.065 ch/(kg·s-1) 27.43
cα/

(kg·m2·s-1)
0.180 kh/(N·m-1) 2844.2

kα/

(N·m·rad-1)
2.82

kα5/

(N·m·rad-1)
70

clα 6.28 clβ 3.358
cmα -0.628 cmβ -0.635

由于高斯白噪声包含各种频率成分,设计一个

滤波器保留感兴趣的频率成分。保留数值计算的

全部数据,由数值计算的步长知,采样频率为1000
Hz,奈奎斯特频率为500Hz。设计一个Butter-
worth低通滤波器[18],该滤波器的通带转角频率

为400Hz,阻带转角频率为450Hz,通带波动为

3dB,阻带波动为60dB。
用上述设计的滤波器对系统的输入输出数据

进行滤波,并用 Welch法计算输入输出的自功率

谱和互功率谱矩阵。为了避免功率泄露,计算时加

了Blackman窗。计算常相干函数γ20 如图5中细

实线所示,可发现频率大于18Hz,常相干函数几

乎完全等于1,而在0~18Hz的范围内,常相干函

数有两个明显的波谷,从而说明了该系统是非线性

的。首先,用累积相干函数选择系统非线性部分的

基函数。基函数可以为多项式、样条函数、径向函

数等[7-8]。本算例以多项式函数为非线性部分的

基函数为yi=αi+1,其中i=1,2,3,…(注:i=0时

系统是线性的)。用式(20)计算累积相干函数γ2i
为

γ2i =γ2αβ(-1:i)(ω)+∑
i

k=1
γ2kβ(-1:k-1)(ω) (23)

  图5依次给出了累积相干函数γ21,γ22,γ23 和

γ24。图5中累积相干函数γ21,γ22 和γ23 在0~18Hz
内明显小于1,其选定的多项式基函数的最高阶次

小于5,由累积相干函数知其均不能准确建立该系

统的数学模型;累积相干函数γ24 在图示频率范围

内几乎完全等于1,说明选定的基函数yi=αi+1(i
=1,2,3,4)能够准确描述该非线性系统。

图5 常相干函数γ20 与累积相干函数γ21,γ22,γ23 和γ24

上述过程是按多项式基函数的阶次逐渐增加

选取的,有可能选择了对系统描述没有贡献的基函

数。下面以累积相干函数为准则,选择有效的基函

数,去除对系统描述没有影响的基函数,进而减少

待辨识参数的数目。对比图5中累积相干函数γ23
和γ24 可以发现,基函数y4=α5 对待辨识模型精度

有重要影响。因此,首先选定基函数y4=α5,然后
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与其余 的 基 函 数 yi=αi+1(i=1,2,3)的 组 合

Ck
3(k=0,1,2)一起,计算累积相干函数。经过计

算发现,基函数只取y4=α5 时,待辨识模型满足精

度要求,其积累相干函数γ2 如图6所示。可以发

现,除了在固有频率附近外,它几乎完全等于1。
这表明系统非线性部分的基函数只取y4=α5,即
系统非线性部分仅需要辨识参数a4。为了与第1
节中公式推导一致,在下文中记g1(α)=α5 即需要

辨识参数a1。

图6 累积相干函数γ2

如果不用累积相干函数选择非线性部分的基

函数,则需预先给定所用的基函数。以本数值算例

为例,若预先给定的多项式基函数最高阶次小于

5,由累积相干函数知其不能准确建立该系统数学

模型;若预先给定的多项式基函数最高阶次大于

5,虽然其能够准确建立该系统的数学模型,但由于

存在冗余基函数,增多了待辨识参数,增加了计算

量,降低了计算效率。
用第2节介绍的条件逆谱法,计算该系统线性

部分的频响函数S,重复10次数值仿真计算过程,
求其均值。图7给出了辨识所得系统线性部分频

响函数与系统真实线性部分频响函数,对比可以发

现,辨识所得频响函数(虚线)与系统真实的线性部

分频响函数(实线)在图示频率范围内几乎完全重

合。
用模态识别方法[17]从图7所示的频响函数中

获得该系统线性部分的极点,以及用这些极点信息

构造的正交基函数[14]分别为

μ1,2=0.9981±0.01653

μ3,4=0.9985±0.007155 (24)

B0(q)= 0.00139
q2-1.996q+0.9965

B1(q)= 0.08346q-0.08345
q2-1.996q+0.9965

B2(q)=0.0005692q
2-0.00114q+0.0005712

q4-3.993q3+5.98q2-3.98q+0.9935

图7 系统真实线性部分和辨识所得线性部分的频响

函数

B3(q)=0.0777q
3-0.2333q2+0.2336q-0.07797

q4-3.993q3+5.98q2-3.98q+0.9935
(25)

  用第1节介绍的辨识算法计算得该系统的模

型参数a1,bl 和dl(l=0,…,3)。参数a1 的估计

â1 为 â1=1;参 数 dl 的 估 计 d̂l 分 别 为 d̂0=
7.5747×10-3,̂d1 =5.0192×10-3,d̂2 =
-1.7970×10-2,̂d3 = -5.3725×10-3。参 数

bl 的估计b̂l 的 系 数 分 别b̂0=-0.3653,̂b1=
0.3041,̂b2=-1.8032,̂b3=-0.3442。辨识所得

的五次非线性算子如图8所示。图9中实线与虚

线分别为输入是高斯白噪声时,系统真实的线性部

分与辨识得到的线性部分的输出,对比发现两者基

本完全重合。图10中实线和虚线分别为输入是高

斯白噪声时,非线性系统与辨识得到的非线性模型

的输出,对比发现两者几乎完全重合。用幅值为

1,周期为1的正弦信号作为输入,验证辨识所得的

非线性模型的有效性,如图11,12所示。图9,11
所示的系统真实的线性部分与辨识所得的线性部

分输出完全重合,表明了本文提出的方法能够准确

地辨识出系统线性部分的模型。图10,12所示的

非线性系统和辨识所得非线性模型的输出几乎完
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图8 辨识的五次非线性v1=u51

图9 输入为高斯白噪声,系统真实线性部分和辨识的

线性部分的输出

图10 输入为高斯白噪声,非线性系统和辨识的非线

性模型的输出

全重合,表明了本文提出的方法能够准确地辨识出

该系统的非线性模型。综上所述,本文第1节提出

的辨识方法能够准确有效地辨识得到系统线性和

非线性部分的数学模型。

4 结  论

(1)以累计相干函数为准则,可以有效选择非

线性部分的基函数,减少待辨识参数的数目;并且

它还可以用于度量待辨识模型的准确性。
(2)本文提出的基于 Hammerstein模型的非

图11 输入为正弦信号,系统真实线性部分和辨识的

线性部分的输出

图12 输入为正弦信号,非线性系统和辨识的非线性

模型的输出

迭代辨识算法,能够准确有效地辨识得到系统线性

和非线性部分的数学模型。推广了 Hammerstein
模型在非线性气动弹性系统辨识领域中的应用。

(3)本文提出的非迭代辨识算法,完全基于非

线性系统的输入输出数据,不需要在工程分析软件

中建立系统线性部分的模型。在工程分析软件中

建立系统线性模型需要已知模型的测量数据并对

建立的模型进行修正等需消耗大量的人力和物力,
且有些数据非常难以测量。
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