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电传飞机飞行品质低阶等效系统算法研究

方自力，韩意新，袁广田
（中国飞行试验研究院 飞机所，西安　７１００８９）

摘要：针对使用飞行试验数据评定电传飞机飞行品质的难题，提出一种电传飞机低阶等效系统频域参数辨识方法；首先，提

出了实用的低阶等效系统模型，采用高精度有限傅立叶变换对飞行试验数据进行了精确的频谱分析，使用频域相干性分析法确定

了参数辨识的频率范围；然后，采用频域方程误差法、输出误差法和单纯形法相结合的算法，计算得到电传飞机低阶等效系统参

数的最优解，获得电传飞机飞行品质指标；最后，使用某型电传飞机的飞行试验数据验证了低阶等效系统算法；结果表明：该算

法能够准确地辨识电传飞机的低阶等效系统模型，解决了用飞行试验数据评定电传飞机飞行品质的难题，为电传飞机飞行品质评

定提供了技术支持。

关键词：低阶等效系统；频域分析；高精度有限傅立叶变换；参数辨识
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０　引言

电传操纵系统现在已广泛应用于新型军民用飞机，极

大地改变了飞机动力学系统的特性。电传飞机飞行品质的

评价和验证面临着新的技术挑战。

飞行品质规范［１］普遍建议使用低阶等效系统的方法评

定电传飞机的飞行品质。用具有固定形式的低阶等效系统

代替高阶系统，使用优化方法给出低阶等效系统的参数，

计算飞行品质指标，评定飞行品质等级。［２３］采用低阶等效

系统的方法评定电传飞机飞行品质必须确定电传飞机的低

阶等效系统模型，然后寻找合理的寻优算法，保证低阶等

效系统能够合理有效地反应电传飞机动力学系统的特性。

对于早期没有电传操纵系统的飞机，由于飞机动力学

系统的输入即为飞行员的操纵，飞机舵面与飞行员操纵基

本呈线性关系，从飞行动力学方程简化得到的小扰动方程

即可反应飞机动力学系统的模型。小扰动方程为典型的线

性系统，模型结构简单，没有时间延迟，辨识方法较为成

熟，国内已经传统机械操纵飞机的飞行品质评定中总结出

了有效的辨识算法。但是，电传操纵系统的使用使得飞行

员的操纵输入与飞机舵面不再是简单的线性关系。电传操

纵系统的引入使得飞机动力学系统不再是简单的线性系统，

反馈控制、滤波器等控制环节的引入极大地增加了飞机动

力学系统的阶次，时间延迟的引入也增加了系统的非线性。

传统的辨识算法已不能够满足电传飞机飞行品质评定的需

求，存在时间延迟干扰大、参数初值敏感性高、辨识结果

可靠性低等问题。

本文在飞机小扰动方程线性系统模型的基础上，添加

时间延迟项，建立以气动导数和时间常数为待辨识参数的

飞机动力学系统传递函数模型，以某型电传飞机飞行试验

数据为模型输入和输出，对高阶系统进行频域分析，综合

运用方程误差法、输出误差法和单纯形法等多种频域寻优

算法，辨识飞机的低阶等效系统模型参数，计算电传飞机

飞行品质指标，评定飞行品质等级，为飞行品质评定提供

技术支持。

１　低阶等效系统模型

电传飞机纵向动态特性包括长周期和短周期模态，横

航向动态特性包括荷兰滚、滚转和螺旋３种模态。其中纵
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向长周期模态和横航向螺旋模态均为弱模态，本文主要研

究纵向短周期和横航向荷兰滚、滚转等复杂模态。

根据小扰动理论，飞机的纵向短周期模态可以用式

（１）表示
［６］［１２］，其中，ɑ为迎角，狇为俯仰角速率，犖狕 为

法向过载，δ犲 为飞机的纵向杆位移。由于迎角的测量误差

较大，在飞机的纵向短周期模型中，将迎角作为系统的状

态量，将俯仰角速率和法向过载作为系统的输出量，纵向

杆位移为系统的输入量。将式 （１）所示的状态空间模型进

行拉普拉斯变换，可以获得飞机纵向短周期模态的传递函

数模型，以 ［犪０，犪１，犫０，犫１，犮０，犮１］代替复杂的拉普拉斯

变量系数，增加时间延迟项，可以得到如式 （２）所示的纵

向短周期模态传递函数模型。

珔α＝－犔αΔα＋（１－犔狇）狇－犔δ犲Δδ犲

珔狇＝犕αΔα＋犕狇Δ狇＋犕δ犲Δδ犲

犖狕 ＝犔αΔα＋犔狇狇＋犔δ犲Δδ

烅

烄

烆 犲

（１）

狇狊＝
犪１狊＋犪０

狊２＋犫１狊＋犫０
δ犲狊犲

－τ１狊

狀狕狊 ＝
犮１狊＋犮０

狊２＋犫１狊＋犫０
δ犲狊犲

－τ２狊 （２）

　　同理，飞机的横航向小扰动方程可以用式 （３）表

示［２３］，其中β为侧滑角，狆为滚转角速率，狉为偏航角速

率，犖狔 为侧向过载，δ犪 和δ狉 分别为横向杆位移和脚蹬位

移。对式 （３）进行相似的处理，以滚转角速率和偏航角速

率为系统输出，可以得到如式 （４）和 （５）的荷兰滚、滚

转模态的传递函数模型。

珋
β＝犢ββ＋（犢狆＋ｓｉｎα０）狆＋（犢狉－ｃｏｓα０）狉

＋（
犵ｃｏｓθ０
犞０

）φ＋犢δ犪δ犪＋犢δ狉δ狉

珚狆－（
犐狓狕
犐狓
）珋狉＝犔ββ＋犔狆狆＋犔δ犪δ犪＋犔δ狉δ狉

珋狉－（
犐狓狕
犐狕
）珚狆＝犖β＋β＋犖狆狆＋犖δ犪δ犪＋犖δ狉δ狉

珡犖狔 ＝犢ββ＋犢狆狆＋犢狉狉＋犢δ犪δ犪＋犢δ狉δ

烅

烄

烆 狉

（３）

狆＝
（犃１狊

３
＋犃２狊

２
＋犃３狊＋犃４）

狊＋
１

犜（ ）狉 （狊
２
＋２ζ犱ω犱狊＋ω犱

２）
δ犪犲

－τ犲１狊

＋
（犃５狊

３
＋犃６狊

２
＋犃７狊＋犃８）

狊＋
１

犜（ ）狉 （狊
２
＋２ζ犱ω犱狊＋ω犱

２）
δ狉犲

－τ犲２狊 （４）

狉＝
（犃９狊

３
＋犃１０狊

２
＋犃１１狊＋犃１２）

狊＋
１

犜（ ）狉 （狊
２
＋２ζ犱ω犱狊＋ω犱

２）
δ狉犲

－τ犲２狊

＋
（犃１３狊

３
＋犃１４狊

２
＋犃１５狊＋犃１６）

狊＋
１

犜（ ）狉 （狊
２
＋２ζ犱ω犱狊＋ω犱

２）
δ犪犲

－τ犲１狊 （５）

　　基于以上传递函数模型计算其特征根，从而得到飞机

的纵向短周期无阻尼自然频率、阻尼比，荷兰滚无阻尼自

然频率、阻尼比，滚转模态时间常数等飞行品质指标。用

特征根计算飞行品质指标的计算方法详见参考文献６，本文

不再赘述。

２　频域相干性分析

频域参数辨识方法需要对系统的输入输出进行频谱分

析，而相关函数则是一种重要的检查输入输出因果关系的

方法。相干性分析可以为频域参数辨识方法确定辨识的频

率范围。对于已知的系统输入和系统输出，根据快速傅立

叶变换 （ＦＦＴ）方法，可以得到输入输出的频谱
［４］：

犡（犳）＝犉犉犜（狓），犢（犳）＝犉犉犜（狔） （６）

　　自相关函数定义如下：

犌狓狓（犳）＝
２

犜
狘犡（犳）狘

２，犌狔狔（犳）＝
２

犜
狘犢（犳）狘

２ （７）

　　其中：犜 表示记录的时间段长度，互相关函数定义

如下：

犌狓狔（犳）＝
２

犜
［犡（犳）犢（犳）］ （８）

　　根据以上公式，可以得到各个频率点的相干系数定义

如下：

γ
２
狓狔
（犳）＝

狘犌狓狔（犳）狘
２

狘犌狓狓（犳）狘狘犌狔狔（犳）狘
（９）

　　相干系数分析可以确定辨识的频谱信息范围，以下列

输入输出信息为例，如图１～２所示。

图１　输入输出时间历程

图２　相关系数

根据图１和图２所示，在２～１５ｒａｄ／ｓ的频率范围内，

输入输出的相关度较高，而飞行品质关心的频率范围为０．１

～１０ｒａｄ／ｓ，因此确定频域参数辨识的频率范围为２～１０

ｒａｄ／ｓ。

３　高精度有限傅立叶变换

高精度有限傅立叶变换［５］可以对有限长度的时域信号
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在指定的频率范围内进行分解［２］。结合本文第二节的相关

性分析结果，可以得到指定频率范围内的精确的频谱信息。

假设所选择的频率范围为犳∈ ［犳０，犳１），并且取定犕 个

离散频率点

犳犽 ＝犳０＋犽Δ犳，　犽＝０，１，２，…，犕－１ （１０）

　　其中：犳＝ （犳１－犳０）／犕。因此离散傅立叶变换可以写

为如下形式：

珟狓犽 ＝∑
犖－１

犻＝０

狓犻犲
－犼２π犳０犻Δ狋犲－犼２π犻Δ犳Δ狋　

　犽＝０，１，２，…，犕－１ （１１）

　　定义

Φ０＝２π犳０Δ狋，　ΔΦ ＝２πΔ犳Δ狋

犃＝犲
犼Φ０，犣＝犲犼ΔΦ

　　代入上式可以得到：

珟狓犽 ＝∑
犖－１

犻＝０

狓犻犃
－犻犣－犽犻

＝∑
犖－１

犻＝０

狓犻（犃犣
犽）－犻 （１２）

　　随着犽的增加，犃犣
犽 表示在犣 平面上单位矢量画出的

轮廓线。Ф０表示单位矢量的初始位置的角度和位置，和初

始频率犳０有关；△Ф表示沿着单位圆随着频率的增加而导

致的角度和位置增量，和△犳与犽有关。对以上形式使用参

考文献 ［２］中的修正方法，即可得到准确的高精度有限傅

立叶变换。

４　参数辨识算法

本文使用频域方法计算低阶等效系统的参数值。根据

试验数据的高精度有限傅立叶变换得到的频谱信息，利用

频域方程误差法和单纯形法可以得到合理的待辨识参数的

近似值，进一步使用输出误差法进行迭代，可以得到最终

的参数值。

根据时域极大似然法原理［６］，对于飞行器动力学系统

而言，极大似然函数形式：

犑＝
１

２∑
犖

犽＝１

［狔（狋犽）－^狔（狋犽）］
犜犚－１［狔（狋犽）－^狔（狋犽）］ （１３）

　　其中：犚为加权矩阵，无特殊要求时，无差别的定义犚

为单位阵。根据傅立叶变换的帕斯瓦尔定理，以纵向短周

期模型为例，可以定义频域极大似然函数如下：

犑＝
１

２∑
犖

犽 ＝１

［（狇狊－^狇狊）
犜犚－１（狇狊－^狇狊）＋

狑·（狀狕
狊
－^狀狕

狊

）犜犚－１（狀狕
狊
－^狀狕

狊

）］ （１４）

　　其中：狑 为加权系数，用以平衡似然函数中俯仰角速

率与法向过载之间的权重。一般情况下，我们定义加权系

数如式 （１４）所示。加权系数可以根据拟配计算的实际情

况进行调整以获取更好的拟配效果。

狑＝
∑
犖

犻＝１

狘狇犻狘

∑
犖

犻＝１

狘狀狕
犻
狘

（１５）

４１　方程误差法

频域方程误差法计算方法简单，可以为输出误差法提

供迭代待初始值。以纵向单拟配为例，将式 （２）纵向短周

期传递函数模型中的拉普拉斯变量狊替换为犼ω，改写为：

犢 ＝犡
犜
θ＋ε，犢 ＝

（犼ω）
２
狇狊

（犼ω）
２狀［ ］
狕狊

（１６）

θ＝ ［犪０ 犪１ 犫０ 犫１ 犮０ 犮１］
犜 （１７）

犡 ＝

δ犲狊犲
－τ１狊０

δ犲狊犲
－τ１狊（犼ω）０

－狇狊－狀狕狊

－（犼ω）狇狊－（犼ω）狀狕狊

０δ犲狊犲
－τ２狊

０δ 犲狊犲
－τ２狊（犼ω

熿

燀

燄

燅）

犜

（１８）

　　代价函数为：

犑（θ）＝
１

２
ε
犜
ε＝

１

２
［犢－犡

犜
θ］

犜［犢－犡
犜
θ］ （１９）

犑

θ
＝－犢

犜犡犜
＋θ

犜（犡犡犜）＝０　

　θ＝ （犡犡
犜）－１犡犜犢 （２０）

　　方程误差法需要给出时间延迟的初始值。实际计算中，

可以取输入数据和输出数据第一个峰值之间的时间差作为

时间延迟的初值。方程误差法可以通过简单的一步迭代获

取待辨识参数的初步估计值，提高后续迭代计算的效率。

４２　单纯形法

单纯形法在多参数优化函数最值问题中有广泛的应用。

单纯形法的计算原理在参考文献 ［４］中有非常详细的介

绍。单纯形法的优点是对于初值的选取不敏感，且迭代收

敛特性好；缺点是迭代收敛速度比较慢，计算量大，对于

未知参数较多的情况，单纯形法往往不能得到合理的解。

综合使用单纯形法和方程误差法，可以为输出误差法提供

非常接近最优解的初值，为保证输出误差法的迭代收敛提

供很好的前提。

４３　输出误差法

频域输出误差法是利用牛顿－拉夫逊法
［７］对极大似然

函数优化的算法。极大似然函数一般是待辨识参数的函数，

假设其形式为犑 （θ），对犑 （θ）进行泰勒展开如下：

犑（θ＋Δθ）≈犑（θ）＋
犑

θ
Δθ＋


２犑

θ
２
（Δθ）

２
＋犗（Δθ

狀）（２１）

θ犽＋１＝θ犽＋Δθ （２２）

犑（θ＋Δθ）－犑（θ）

Δθ
≈
犑

θ
＋

２犑

θ
２Δθ≈０ （２３）

Δθ＝－

２犑

θ（ ）２
－１
犑

（ ）θ ＝－犕
－１·犖 （２４）

　　其中：θ为待辨识模型参数向量，犽表示当前的迭代步

数，犕 和犖 分别是在θ犽的基础上计算得到的系数矩阵。式

（２４）即为牛顿－拉夫逊法给出的待辨识参数迭代算法。其

中犕 矩阵为极大似然函数犑 （θ）对待辨识参数向量的二阶

导数矩阵，其形式复杂，数值计算耗时，不适用于数值迭

代。比较实用的迭代算法是一种改进的算法，这种算法将

犕 矩阵做了近似处理，以纵向短周期模型为例，其最大似

然函数为：
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犑＝
１

２
·（狇狊－珘狇狊）

犜犚－１（狇狊－珘狇狊） （２５）

　　其中：狇狊为估计值，是待辨识参数向量θ的函数，珘狇狊为

实测值，犚为加权系数向量，狇狊 与珘狇狊 的加权平方和即为最

大似然函数。将其对向量θ求导得到如下迭代公式：

犑

θ
＝－∑

犖

犽＝１

珘狇狊

（ ）θ
犜

犚－１（狇狊－珘狇狊） （２６）

犕 ＝

２犑

θ　θ
犜 ≈∑

犖

犽＝１

珘狇狊

（ ）θ
犜

犚－１ 珘狇狊

（ ）θ （２７）

Δθ＝ ∑
犖

犽＝１

珘狇狊

（ ）θ
犜

犚－１ 珘狇狊

（ ）［ ］θ

－１

∑
犖

犽＝１

珘狇狊

（ ）θ
犜

犚－１（狇狊－珘狇狊）

（２８）

　　这种方法称为改进的牛顿－拉夫逊方法。在数值迭代

过程中，需要不断的对犕 矩阵求逆，尽管犕 为对称矩阵，

但是由于数值误差的累积作用，迭代过程中，会出现犕 矩

阵的各个特征根量级差别较大，产生由于数值误差而引起

的奇异现象，导致迭代发散。因此在程序中还应当采取迭

代控制来保证 犕 矩阵求逆顺利进行。采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方法可以解决这种数值发散问题。该方法通过增

大犕 矩阵的主对角元素值的大小来改善矩阵的奇异性，使

矩阵求逆更加容易。具体方法是：

犕－１
＝ （犕０＋犽犃）

－１ （２８）

　　其中：犕０为原信息矩阵，犽为非负标量，犃为一个正

定矩阵，通常取为单位矩阵。犽的取法有很多种。在犃取为

单位矩阵的情况下，建议取为犕０矩阵所有元素的平均值的

绝对值，即：

犽＝
１

犖２∑
犖

犻
∑
犖

犼

犕０（犻，犼） （２９）

　　采用这种方法改进后，输出误差法在保证迭代效率的

前提下，解决了迭代过程容易发散的问题，取得了较好的

效果。

５　算法应用

频域输出误差法具有良好的迭代性能，但对初值的敏

感性较高，使用方程误差法和单纯形法得到的初值进行迭

代，输出误差法可计算得到精确的最优参数解。计算流程

如图３所示。

以某型电传飞机气压高度１１ｋｍ 、马赫数０．９的试飞

数据为例进行辨识。该型飞机的典型试飞数据时间历程如

图４所示。按式 （２）的纵向短周期模型，使用方程误差法、

单纯形法和输出误差法进行参数辨识计算，获取 ［犪０，犪１，

犫０，犫１，犮０，犮１，τ１，τ２］等参数值，再进一步求取式 （２）

中传递函数的特征根，即可获得该型飞机在气压高度１１

ｋｍ、马赫数０．９的纵向短周期无阻尼自频率ω狊狆、阻尼比ζ狊狆

和时间延迟τ犲。拟配得到的结果如图５所示，飞机的纵向短

周期响应和低阶等效系统的响应重合度较高。飞行品质指

标计算结果如表１所示，飞行品质指标与设计值相符，辨

识结果合理有效。

以某型电传飞机气压高度５ｋｍ、马赫数０．８０的飞行

图３　计算流程图

图４　某型飞机纵向短周期模态时间历程

表１　纵向短周期飞行品质辨识结果

飞行品质指标 设计值 参数辨识值

ωｓｐ（ｒａｄ／ｓ） ２．０～３．０ ２．７５

ζｓｐ ０．７５～０．８５ ０．８０

τｅ（ｍｓ） １００～１５０ １１８

状态下的试飞数据为例，进行横航向低阶等效系统参数辨

识计算，辨识结果如图７所示。飞机的横航向响应和低阶

等效系统的响应重合度较高。根据辨识结果计算飞机的横

航向荷兰滚模态无阻尼自然频率ω犱狉、阻尼比ζ犱狉、滚转模态
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图５　某型飞机纵向短周期模态拟合结果

图６　某型飞机横航向时间历程

图７　某型飞机横航向辨识结果

时间常数τ犚 等，计算结果如表２所示，飞行品质指标与设

计值相符，辨识结果合理有效。

表２　横航向飞行品质辨识结果

理论设计值 参数辨识值

Ωｄｒ（ｒａｄ／ｓ） １．５０～２．５０ １．６５

ζｄｒ ０．４０～０．６０ ０．４６

τＲ（ｓ） ０．３０～０．６０ ０．５３

６　结论

本文提出了实用的低阶等效系统模型，采用频域相关

性分析方法确定辨识频率范围，采用高精度有限傅立叶变

换方法对试验数据进行频谱分析，综合运用频域方程误差

法、输出误差法和单纯形法，对某型电传飞机的低阶等效

系统模型进行参数辨识，准确地计算了该型飞机的飞行品

质指标。本文采用的方法为电传飞机飞行品质的评定提供

了有效的技术支持［８１１］。
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