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一种连续系统辨识方法及其在飞控规律辨识中的应用

吴剑，孙秀霞
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038)

摘 要:针对某型飞机控制系统的规律辨识问题，对文献 [2 ， 3] 提出的连续系统辨识方法进行了改

进，给出了该方法可以适用的辨识对象的一般模型，同时通过对误差模型和极小化指标的改进，把

原方法推广至时变参数辨识领域。数值仿真结果表明该方法成功的解决了该飞控系统的辨识问

题 O 该方法还很容易推广到一类具有相同特征的线性、非线性、时变或时不变的参数辨识中。
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在某型飞机的控制系统中‘大量采用了分段线性的非线性环节，这一类环节参数的变化一般受到动压信

号和静压信号的控制.用以保证飞控系统的控制规律随着飞机的高度和速度的变化而变化。对这种变化规

律进行辨识，一种方法是固定静压和动压信号，使辨识对象转化为线性时不变系统，然后再采用常规的辨识

方法进行辨识。其缺点是辨识的次数多，数据采集与处理的工作量大，准确性差。另-种方法是，在一次数

据采集的过程中，固定静压信号，连续调节动压信号，使之取j~整个取值范围 O 这时，进行一次或较少的几次

辨识，就可以得出被辨识参数在当前静压下的变化规律。由于动压连续变化，被辨识参数也连续变化，这时

的辨识对象实际上是一个时变系统，需要考虑时变参数的辨识问题。

由于被辨识对象的控制规律本身是连续的，对于连续系统采用离散的辨识方法会存在一些问题11] 例

如.如果离散系统的延迟不是采样时间的整数倍，则获得的离散模型可能具有非最小相位特性等等。而采用

连续的辨识方法则可以较好的解决这样的问题。文献[2 ， 3] 提出了一种基于跟踪一微分器(TD) 和扩张状

态观测器( ESO) 的连续系统辨识方法，用来解决一些非线性时不变系统的辨识问题c

在实际应用中，我们对文献[2 ， 3] 提出的方法进行适当修改，井适当选择辨识对象的模型和l被辨识参

数，就可以把这种方法推广至时变参数辨识领域，从而可以用来解决飞行控制系统的辨识问题。

问题描述

己知某飞机的飞行控制系统工作在自主方式下时，其纵向通道的部分控制规律的结构图如固 l 所示。

导

图 l 某型飞机纵向通道的部分结向国

因 l 咔1 ，)'为纵向通道输出的过载信号， ll 二。γ- t9no 其中矶、为俯仰1:，的当前值，t9n )J~(f 1qJ角的给定值。

γ 为倾斜角信号， (1 - cos γ) /cosγ 为掉高补偿信号。 Ka 为俯在口角传动比 ， Kb 为滤波时间常数o Kb5 + 1/2 .1 
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+ J 为低通滤波器.用于滤I~高频干扰信号。 K盐和 K" 为待辨识参数。 K， 和 K" 都是动压 q cx 8<]分段线性化函

数。 Ka 和 Kb 按照图 2 所示规律变化。

图 2 中， q cx 7g动压信号 ， P 为静压信号。由图可知 ， K， 和 K" 随动压和静压在不同的段内线性变化。当

功压和静压都固定时，此时的系统相当于一个线性时不变系统。此时的辨识需要进行多次数据采集才能获

知整个变化规律c 当静压固定，动压随时间变化时 ， K， 和 Kb 也会随时间变化，此时的系统为一个时变系统。

如果能采用时变系统辨识的方法，那么进行一次辨识就可以得出参数在当前静压下的变化规律。

KRt ___ Kb 

Q:x /(kg 1m弓 o

图 2 Ka 和 KI. 的变化规律

2 问题的建模

首先，由图 l 可知，前'向通道的传递函数为

K.s + 1 
Y( S) =瓦 . ~U(s) 

2.1 + 1 
、
‘
，
，
，

l 
，
，
飞
飞

由式(1 ) ，有

y+2y=K,Kh u+K,u (2) 

固定静压，令 q = qc/1 000。由于在 ktl 和 K" 变化的每个线性段内，斜率和截距都保持不变，所以可以选

择各个线性段内的斜率和截距作为被辨识参数。

在凡、 KI】的每一个线性段内可设:

ku=αq + b 1 
(3) 

K" = cq + d J 

设。r = {)( q) = (α ， b ,c ,d) ， θ 为待辨识参数，它随 q 在不同的变化段内取不同的固定值。

由式(2)- (3)有

y + 2)' = (αq + b) [ ( cq + d) u + μJ = h l
' • f (4) 

其中:

h T = (α ， b ， αc ， bd ， αd+bc) (5) 

l = F( u ,y , q) = (qu , ul 白， ι ， qu) (6) 

h 为待辨识参数 θ 的各个分量的函数，与系统的输入输出 u ， y 及 q 兀关。而f仅与系统的 u ， γ 和] q 有关，与

0 元关c 等式左边仅与 u ， y 有关，与 q 和 θ 无关。可以看出，式 (4) 具有文献 [2 ， 3J 中所解决问题类似的典

型形式，即可以实现被辨识参数 θ 和系统输入、输出 ι ， y 的分离。可以想象，只要参数 α ， b 咽 c ， d 在辨识过程

中分段稳定，到1么由系统的输入 u( l) 和输出和 y( t) 就可以辨识出该段对应的 α ， b ， c ， d 值 c 为此，对文献

[2 ,3 J 的方法的进行改进c

3 对基于跟踪一微分器和扩张状态观测器的连续系统辨识方法的改进

3 , 1 辨识模型

在文献[2 ， 3J 所提出方法的基础上，可以归纳出文献[2 ， 3 J 所提出的方法的一般模型为

g(Y ,U) =hT[{}(q)J 'f(Y , U) +c(t) (7) 

其中 ， Y 是系统输出 y 及其各阶导数组成的向量 ， U 是系统输入 U 及其各阶导数组成的向量。 Y 和 U 可以由

1 、 u 的测量值经跟踪-微分器[4 - 6J 等状态观测器处理后得出，记为全和l trc g(·) 及j{ . )是己知函数c (j 
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是待辨识参数组成的向量 ， q 是外部的控制信号(如本文前述的动压和静压信号) 0 ()是 q 的函数 ， h( θ) 是 θ

的函数。 e(t) 为噪声 c

这种模型的特征是:在模型的数学表达上，可以实现被辨识参数和输入输出信号的分离。式(7) 实际上

是一种最小二乘形式o 由于其中的函数 g( . )和函数f( . )几乎可以为任意形式的非线性函数.因此，任

何斗|二线性系统，只要可以建立符合该式的模型，都可以考虑采用本文所论述的方法来进行辨识。文献[6J 在

对非线性参数估计的方法进行论述时，提出的几个例子符合这种形式，就可以考虑采用本文所述的方法来进

行辨识O

从式 (4) 可以看出，本文的辨识对象的模型也具有式(7) 所对应的形式，同时从式 (3) 可以看出，被辨识

参数随着动压连续变化，在不同的时间段内为不同的常值。所以在采用最小二乘法求解的过程中，对文献

[2.3 J 所提出的方法做如下修改。

3. 2 优化指标的选择

为了简便起见，可以把式(7) 简写为如下形式:

g =hT 
• f (8) 

g=g(Y , U , t)l 

f = f( Y , U , t) J 
(9 ) 

式中: WTHX!g ，j分别为函数 g( . )和] j( . )的估计。

取方程式误差(归叩qua由tlOn errη叫r

δ'取极小化指标为

j=jf(T)λ'-T dT ( ]()) 

式中， t 为辨识时间， λ 为遗忘因子(0 <λ 运 1 ) ， δ 为辨识所-限定记忆的时间长度(0 <δ白) , T 为积分变量c

由式(8)-(10) ，有

A'h(O)=B 、
、
自
，
J

l l 
，
，
，
‘
、

其中:
A=JLλT(}-21)叫

B = Lòλ才 -Jl)叫
( 12) 

A 、B 可以采用下式求解.

LI ( . ) dT = ! ( . ) dt - fli ( . ) dT 川
当 λ= 1 ,8 =即为文献[2 ， 3J 所采用的方法。如果取 λ <1 ， 8<t ，则可使参数的辨识过程对以前的数

据不敏感，从而可以辨识参数随时间分段变化的情况。适当选择参数 λ 、 δ 和各种外部输入，则可以在一次

辨识过程中就辨识出 h 来。再由 h( . )的逆函数 θ=θ(q) =h-l[h({))J 可得出 ;(q)c

4 数值仿真结果

假设民和 KI、按照如下规律变化(其中 q = q,/l 000) : 
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( 14) 

r(2 , l ,O,2) , 
。1 = ~ ( 1 ,3 , - O. 5 ,3) , 

l(l ,3 ,O,1), 
r(2 ,1 ,0 ,2 ,4) , 

h T 
= ~ (l ,3 , -0.5 ,9 ,1. 5) , 

l (I,3 ,O,3 ,1) , 

0 :s:: q<2 日才

2 运 q <4 日才
4 运 q < 10 日才

O~三 q <2 日才

2~三 q <4 时

4 :s:: q < 10 日才

( 15) 

( 16) 
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下面是采用不同的方法所得的结果。

4. 1 分段辨识
令 λ=1 ， δ = t ， 此时即可进行分段辨识。其它参数取为: q = O. 1 t , U = 2sin 10t ， 采样周期为 0.001 So 参

数收敛曲线如图 3 所示 c

由图 3 可知在 0-20 s 内 h( θ) 快速收敛至真值(2 ， 1 ， 0 ， 2 ， 4) 附近。查寻数据，可得 t 二 15 s 时 A 『=
(2.000 ,1. 395 ,0.001 ,1. 9944 ， 3.9999) 。其中第二项误差较大，这是因为跟踪-微分器的误差而产生的稳
态误差。可以通过降低信号的坡度从而降低辨识对象输出信号的变化速度来提高跟踪-微分器的跟踪精

度。如果取 q.=O. Olt ，其它参数保持不变，重新进行辨识ο 在 t = 10 s 日才有 :AI=(2000 ， 1 0396 ,0 00l9 , 
1. 9944 ， 3.9998) 。

从图 3 中还可以看出在 t =20 s 以后 h的收敛由钱都发生了异常的波动，可以断定在 t = 20 s 附近 K。和

KI，进入了另-个线性区。即 q =0. ltl'=20 =2 在第一个转折点的附近c

6 15 

4 
ad+bc 

10 " 
bd 

a,bd 
2 ~ 5" b 

b oi一一一a-d6+i2 bc O r \\ ac 

-211 -5 
O 10 20 30 。 10 20 30 

t/s t/s 

图 3 对第一个线性段的辨识结果 图 4 对第二个线性段的辨识结果

由第二次辨识所给出的转折点的信息，取 q = O. 1 t + 2 ,U = 2 sin IOt ， 其它参数设置|可ffrJ。把 q 的起始段

定在第一次辨识得到的转折点后，重新开始辨识，又可得出新的线性段内的参数估计值和下一个转折点的信

息，结果见图 40 如此重复，直到辨识结果中看不到转折点，这样可得到全部线性区内的参数。

以上对转折点的辨识还是粗略的估计，在已知所有线性段的参数值后，还可以反过来求各段的交点，得

出转折点的精确值。

这种方法的优点是可以同时辨识所有待辨识的参数，精度高，抗干扰能力强，缺点是仍需分多次辨识c

4. 2 带遗忘因子或限定记忆的方法

可以不必分段，二次就得出辨识结果。图 5 为限定记忆时间长度为 10 s ，对 h 的元素 α 、 b 和旧的辨识

结果。图 6 为对元素 bd 和 αd + bc 的辨识结果。带遗忘因子的辨识方法可以得到|司样的结果，但要注意选

择遗忘因子，否则会降低辨识精度，遗忘因子的选择没有精确规律，需要反复试凑。

图 5 中， α 在各个线性段内的真值为 :2 ， 1 ， 10 当 t 二 15 ， 35 ， 60 s 时， α 的估计值分别为 :2.000 ， 0.913 4 , 

1. 003 7 0 b 在各个线性段内的真值为: 1 ， 3 ， 3 。当 t = 15 ,35 ,60 s 时 ， b 的估计值为:1. 3995 ,3.1203 ,3.109 

3 0 lLC 在各个线性段内的真值为 :0 ， -0.5 ， 0 0 当 t=15 ， 35 ， 60s 时，町的估计值为: O. 000 0 , - o. 499 8 , O. 

0000 。

图 6 中 ， bc 在各个线性段内的真值为 :2 ， 9 ， 3 0 当 l = 15 ,35 ,60 s 时其估计值为: 1. 994 3 ,8.9969 ,2.999 

6 c lLd + bc 在各个线性段内的真值为 :4 ，1. 5 ， 1 。当 t=15 ， 35 ， 60 s 时，其估计值为 :4.000 ，1. 501 6 ,1. 000 Oc 

从图 5 -图 6 可以清楚地看出参数随时间的变化规律，同时可以看出，辨识结果与真值非常接近。
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图 5 a ， b 和 ac 的辨识结果 图 6 bd 和 ad + bc 的辨识结果

5 结论

本文是对文献[2 ， 3J 方法的改进，给出了这种方法可以解决问题的一般模型，同时通过适当选择极小化

指标和误差模型，把该方法推广至时变参数辨识领域。在此基础上，把这种方法用于某型飞机的飞行控系统

控制规律辨识，数值仿真结果证明辨识精度高，结果可靠。这种方法对于其它符合式 (5 )的时变、非时变、线

性、非线性模型的辨识问题都有参考价值c
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A Continuous System Identification Approach and Its 
Application in Flight Control Laws 

WU Jian , SUN Xiu - xia 

(The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi I an 710038 , China) 

Abstract: To aim at the identification of 日 certain type of flight control laws , an improvement is maòe on the method 

of continuous - time identification that is presented on the articles [ 2 ,3]. A general model of the i出ntifìcation target 

is given , which is suitable for this kind of method. And also , hy improving the guideline of error model and minimum 

criterion , the 01地inal approach is extended to time - variable area. Numeric simulation results show that this method 

successfully solves the identification prohlems of flight contml system. And , the method can he easily spread to somc 

parameter identification that is linear , nonlinear , time - variable , or noontime - variahle. 

Key words: flight control system j continuous - time identification j Tracking Differentiator; Extended State Observer j 

time - variable parameter 


