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摘 要:在对比分析三种等效系统方法的基础上，从中选择了效果较好的系统辨识方法。以某第三

代战斗机的纵向模态特性为例进行了计算，验证了该方法的可行性。
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随着气动力布局、结构、动力系统等方面的先进技术用于扩大飞机的飞行包线范围以及飞行控制技术的

日益完善，在飞机特别是现代超音速战斗机的设计中广泛采用了复杂的飞行控制系统和飞机的组合，以得到

优良的飞行性能和飞行品质。描述这种飞机与控制系统组合的线性数学模型，其特征方程通常可达 20 阶以

上，成为高阶系统。为了计算和评估此类高阶系统的飞行品质，国内外广泛采用与此类高阶系统等效的低阶

系统参数进行。

所谓等效系统的概念，即认为高阶系统所描述的飞机对于驾驶员操纵的反应特性，类似于描述某无增稳

器飞机的低阶系统的操纵反应特性，故可认为此低阶系统为对应高阶系统的等效系统，可以用它来分析、评

定高阶系统的飞行品质o

求高阶系统的等效系统就是对高阶动力学系统进行阵阶处理。但这种阵阶是有条件的，即必须使降阶

后的低阶形式具有经典飞机的动力学形式，且等效系统与原高阶系统在相同初始条件下，加人相同输入量，

两者时间响应该是基本一致的[1] 。

1 等效系统建模方法

根据计算需要，本文重点对两类(3 种)等效系统(模型降阶)方法作了对比分析。

1. 1 模型降阶方法

1. 1. 1 Pade 算法

这是一种基于传递函数的降阶算法(又称模型化简方法)。此算法的中心思想是在保留原系统的主导

特征值前提下忽略次要因素以达到降低系统阶次的目的。

经过实际检验，发现该算法在系统特征值差别较大，主次分明时降阶效果较好;但在系统特征值差别不

明显时，阵阶效果很差。而对于高阶系统的飞机，虽然单个非主导极点对飞机运动的影响较小，但多个非主

导极点所对应的运动模态对飞机运动的共同作用却是飞行员能够感觉到的。因此这种算法不能满足本论文

的要求。

此外，该算法涉及大量矩阵运算，在一些情况下会出现奇异矩阵或坏条件问题。

1. L 2 基于均衡实现的降阶方法

这种降阶方法的思想是求出原状态方程模型的均衡实现模型，并求出均衡系统的 Gram 矩阵，由该矩阵

看出起主要作用的状态变量，舍去次要的状态变量从而实现模型阵阶。

由于使用了均衡实现系统，该方法不会出现坏条件问题，但它的效果依赖于原状态方程的状态变量主次
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是否分明。也不能满足计算要求。

1. 2 基于系统的频率响应数据辨识系统模型的方法

这种方法的中心思想是根据原高阶系统的频率响应数据，求出与该系统频率响应数据最接近的低阶等

效系统。

其思路源于Le可的复数曲线拟合方法[2] 对于给定的离散频率采样点 |ωifi=I ， 2 ，… ，N ，假定已测出系

统的频率响应数据为 IP; ， Q;I ， 系统的频率响应为 G(jωE)=Pz+ 矶，对连续传递函数:
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来说，可以简单地得出:

β。 +βdω+ … +β， (jω)' B] ( ω) + jB2 ( ω) 
G(j，ω) = 

1 +αdω+ … +αm (jω)m - A] ( ω) + jA2 ( ω) 
(2) 

引人拟合的性能指标:
N 

J=旱 ID(j的 ) e(j的) 1
2 

(3) 

式中 e(jωk) = G(jωk) - G(jωk) 为频率拟合的误差，且 G(jωk) 为从辨识出来的低阶等效系统模型计算出来

的频率响应数据， I D(jωk) I 为加权系数，

于是，如果对性能指标取各个参数的导数，并假定它们为 0:

。J n aJ 
τ'; =0; 一 =0 0 i=O , I ,… ,T;j = 1 ,2 ,… ,T . (4) 
dð, d吗

可以得到一组代数方程，通过数值计算求得待辨识的参数 βz 和屿，从获得与原系统频率响应数据最接

近(最优)的模型。

综合分析以上三种方法，并通过实际应用，对比仿真输出结果和幅相曲线，认为第三种算法效果理

想[3 -4] 。本文采用由系统的频率响应数据辨识系统模型的方法寻求与原系统的频率响应数据最接近的低阶

等效系统。

2 系统辨识方法在纵向模态品质计算中的应用

计算选用某型超音速战斗机的数据。选取的频率范围是 0.1 radls - 10 radls。它的上限是根据飞行员

操纵所能产生的最大频率决定的，下限是由飞行员在较低的频率下飞行时，一般按开环方式操纵飞机的情况

确定的。通常飞行员对频率特性最敏感的频率范围是 1 radls - 5 radls o 

在计算模态品质前，首先验证运动方程、传递函数和等效系统的结果。

2.1 纵向等效系统的传递函数模型
美军标 MIL - F - 8785C 建议采用的飞机纵向等效系统模型为

旦坠上 K9 (s + lITeI ) (S + lIT c2) E TS (5) 
Fjs)-(sz+25phω甲hS + ω~h)(S2+2(，hω旧hS + ω~h) 

此模型中参数物理意义明确，但在实际辨识时这些参数可分离性差，模型分母中存在两个相似的二阶环

节，分子中存在两个相似的一阶环节，难以由输入输出数据直接辨识。

由于飞机本体的纵向特征方程均为四阶模型，为使低阶等效系统方便地分离出各种典型模态，其特征方

程也选为四阶模型。飞机本体各输出量纵向传递函的数分子项为三阶和二阶，等效传递函数的各分子项统
一取为三阶[5] 。

此外，经过计算可知，延迟环节仅起到使输出时域响应滞后的作用，不影响频率特性，因此，求解纵向模

态特性可以不考虑延迟环节的作用。于是选取的低阶等效系统模型为
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2.2 纵向等效系统模型的验证

纵向等效系统的求取分两步进行:首先求得某型战斗机的纵向频率响应实验数据，或者纵向总传递函数
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在一定频率范围内的理论响应数据;然后采用由频率响应数据辨识系统模型的方法求得其低阶等效系统的

传递函数。

本文使用两种方法检验等效系统的效果:①将原系统与等效系统对输入的响应同绘于一张图中，检验其

接近程度，并求出等效系统与原系统时域响应输出结果对比的相对误差的最大值(等效系统与原系统的响

应值之差的最大值除以原系统的响应值) i②将两个系统的幅频特性曲线(Bode 图)同绘于一张图中，比较接

近程度。计算得到高度 h =5 km ,Ma =0. 6 的时域响应和幅相曲线对比结果分别见图 1 、图 20

从图 1 的结果对比可知，等效系统与原系统输出在开始反应阶段非常接近，在趋于稳定值时两者差别加

大并趋于稳定，图中 M皿(相对误差) = 1. 66% 。精度可以满足理论分析要求。
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从图 2 可以看出，等效系统与原系统在选定的频率范围内的幅频特性十分接近，在飞行员最关心的频率

范围内(l rad/ s - 5 rad/ s )两系统的幅频特性十分接近，进一步说明了基于频率响应的纵向等效系统辨识方

法的效果可信。

2.3 纵向模态晶质计算

纵向模态特性中，对性能影响最大的是短周期模态。计算出各空域飞机本体纵向短周期的阻尼比和加

控制系统后的低阶等效系统的短周期阻尼比分别见图 3 、图 40
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图 4 等效系统纵向短周期阻尼比

从图 3 和图 4 短周期阻尼比的对比可以看出，该型飞机本体纵向短周期阻尼比在高速范围内普遍不满
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足我国有人驾驶飞机飞行品质规范 GJB185 -86 中标准 1 的要求，尤其是在高空，阻尼比的值很小，短周期特

性很差，需要通过控制系统增加阻尼。加控制系统后该型飞机等效短周期阻尼比已全部满足规范中标准 1

的要求。可见该型飞机的纵向阻尼反馈系统作用显著，起到了良好的改善短周期模态的作用。

3 结论

本文采用的由系统频率响应数据辨识低阶等效系统模型的方法可用，在飞行员关心的频率和时间范围

内等效效果较好。其结果不受初值影响，计算过程稳定，并且不会出现奇异矩阵或坏条件问题。

算例中某型飞机纵向短周期模态阻尼比很低，模态特性很差，不能满足操纵要求。对比加控制系统后的

等效纵向模态可以看出，模态特性有显著改善，飞行控制系统起到了良好的改善飞行品质的作用。

根据计算求解飞行控制系统对飞机纵向模态飞行品质影响的方法，对于评估飞机的飞行品质有着重要

的意义;应用这些理论方法可以在较少的人力和费用的情况下，获得对飞机飞行品质的量化指标，为飞机研

制和改型工作提供参考。
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An Identification Method of Equivalent System Based on Frequency Response 

DONG Yan -fei1 , LI Jia -lin2 , ZHANG Heng _xi1 

( 1. The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi'an , Shaanxi 710038 , China; 2. Dept. of 

Science Research , Air Force Engineering University , Xi' an , Shaanxi 7100日， China ) 

Abstract: This paper , based on the effect of three equivalent system methods , sel~cts a better method from them 

and takes a certain third - generation fighte内 longitudinal mode characteristic as an example to calculate and verify 

the method. 

Key words: equivalent system; longitudinal flying quality; mode characteristics 


