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摘 要 在对最优输人设计
、

数据协调和数据分析分别进行研究的基础上
,

应用软件工程化方

法研制出相应的软件
,

再通过管理软件进行统一管理
,

集成了一个完整的军用飞机状态估计与

参数辨识软件包 M A S EPI
。

最后
,

通过仿真测试和实测数据处理
,

该软件包的有效性和实用性

得到了验证和确认
。

现已应用于实际工程试验与试飞数据处理
。

关键词 飞机状态估计与参数辨识
,

试验与飞行试验数据处理
,

软件包
,

软件工程
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1 M A S E P I 软件包的描述

飞机状态估计与参数辨识是当前航空领域广为重视的课题
,

特别是 70 年代以来随着

科学技术的迅速发展
,

高效率自动数据采集系统和高速大容量数据处理系统的出现
,

现

代估计理论与先进统计理论研究的突破
,

以及现代高性能主动控制技术 (A CT)
、

飞机试

验与试飞数据分析迫切的需要
,

使得飞机状态估计与参数辨识技术无论在方法
、

范围以及

工程应用上均得到了迅速的发展川
。

在航空航天工业部支持下本课题组历经 5 年研制出 23 个软件并集成 《军用飞机状态

估计与参数软件包 M A SE PI 》
.

该软件包基本覆盖 了主动控制飞机参数辨识全过程

(图 l)
,

对参数辨识过程提供软件支持
,

可以实现飞行试验和地面台架试验最优输入信号

19 9 1 年 8 月 19 日收到
,

19 9 2年 2 月 15 日收到修改稿
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设计
、

数据预处理与数据协调
、

测量仪器偏差辨识
、

气动导数辨识
、

等效低阶系统辨识
、

等效高阶系统辫识等
。

软件包还自带绘图机
、

打印机和屏幕绘图软件
。

软件包通过管理软

件进行统 一管理
,

为用户提供方便
。

软件包全部按部颁 《软件工程规范》 设计[2]
,

并提供

相应的技术文档
。

软件包是在 IB M P C 系列微机及其兼容机上开发
,

除了管理绘图软件外

全部采用 F O R T R A N 77 语言
,

其运行软件可在任何大中小型计算机运行
。

软 件包规模约

含 2 5 0 0 0 条语句

M A S E PI 软 件包均经过数字仿真和实

测数据分析验证和确认
,

可用于实际工程中

地面试验和飞行试验数据分析
。

该软件包部

分已在 卜程 上应用于 X X 机飞行试验数据

协调 与气动导数辨识 ; X X 机 A C T 模拟电

传验证机地面台架试验 (频域和时域 ) 飞行

品质分析和 X X 机 A C T 单轴数字电传系统

验证机飞行试验 飞行品质分析等
。

M A S E PI

软 件包 经专家 鉴定已达到国际 80 年代水

平
,

在国内处于领先地位 I3J
。

过怪 嗓声 测 t 峨声

图 l 基本的参数辨识过程

2 主要功能实现方法

2
.

1 最优输入设计

最优输入设计是完整的参数辨识过程中重要的一环
,

其目的是为了设计出特殊的输入

信号以激发出与所辨识参数相关的运动模态
。

本软 件包在总结了很 多比较实用的输入信号
,

如阶跃信号
、

双边信号
、

方波信号
、

锯

齿波信号
、 “

3 2 1 1
”

信号
、

sc h ul z 信号
、

D U T 信号
、

M e h ra 信号
、

M 序列信号等的基础上

提供 了可以产生适合不同辨识 目的的各种实用的输入信号的输入信号产生软件
。

该软件产

生的输人信号通过数字仿真研究其可辨识性
,

同时综合考虑驾驶员操纵的可接受性
、 一

飞机

输出响应对被辨识参数的灵敏性
、

仪器的测量范围和信噪特性的限制
、

模型假设 (如线性

化
、

拟线性化
、

非线性化 ) 的限制
,

以及其他辨识用途等确定出准最优输入信号给用户使

用
。

2. 2 数据协调

所谓数据协调
,

就是要剔除测量数据的各种误差
、

高频噪声以及野值
,

使修正后的数

据满足飞机运动微分方程
,

它是参数辨识全过程中的一个不可缺少的部分
。

数据协调方法很多
。

本软件提供了 3 种数据协调方法及相应的软件
—

状态重构卡尔

曼滤波法 (包括单步迭代最优平滑滤波 I5J
、

拟线性最优平滑滤波[6] 和广义卡尔曼滤波)
、

状

态扩展参数估计卡尔曼滤波法和极大似然法等间
。

状态重构卡尔曼滤波法并不直接求出测

量偏差
,

而是通过状态估计直接重构出一组协调的观测数据
。

状态扩展参数估计卡尔曼滤

波法则是将测量偏差作为状态矢量一部分
,

既重构出协调的观测数据
,

又估计出测量偏差

的时间历程
。

极大似然法则是对测量偏差的辨识
,

估计出测量偏差后再对测量数据进行修
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正补偿使其相互协调
。

2. 3 数据分析

数据分析
,

即参数辨识
。

参数辨识方法很多
,

但基本可分为 4 大类11, 4
]: 方程误差

法
、

输出误差法
、

先进统计方法 (推广卡尔曼滤波法和极大似然法 ) 和直接探寻法
。

本软

件包各功能软件除了应用上述基本方法和其改进算法外I“一 8】
,

还通过快速付里叶变换将实

域数据转换为频域数据应用频域极大似然法辨识参数 [9, ‘0]
。

方程误差法主要用于线性系

统 ; 输出误差法用于只有测量噪声而无过程噪声的线性或非线性系统 ; 扩展卡尔曼滤波法

是一种统计方法
,

具有一致的
、

渐近无偏和渐近有效的估计
,

但它有一个严重的缺点就是

需要先验的协方差信息
,

而对于参数辨识来说它是未知的 ; 极大似然法及其改进的算法可

用于既含测量噪声又含过程噪声的线性
、

非线性系统
,

其估计也是一致的
、

渐近无偏
、

渐

近有效的
,

是参数辨识中应用最广
、

最成熟的一种方法 ; 直接探寻法原理简单
,

应用范围

广
,

但是辨识参数多时计算量大 ; 快速付里叶变换算法与频域极大似然法辨识参数由于基

本属代数运算
,

具有快速性
,

节省机时
。

3 软件包的设计与实现

3
.

1 参数辨识处理流程

参数辨识的处理流程如图 2 所示
。

首先

对参数辨识要求进行分析
,

然后提出飞行方

案和机动要求
,

即最优输人设计
。

在最优输

入设计过程 中可能要通过一系列仿真处理
,

以验证这种输入设计的可行性
、

安全性和有

效性
。

有了输人信号后
,

通过试飞
、

数据采

集就得到了原始的实测数据
。

再通过数据转

换可以得到所要求的数据形式
。

下一步进行

数据协调处理
,

可以通过绘图检验数据协调

效果
。

有了协调数据就可以用其进行参数辨

识
,

辨识结果同样可以作绘图分析
。

这样
,

整个参数辨识过程就完成了
。

本软件包正是

基于这个处理过程来设计的
,

参数辨识处理

流程中凡有数据处理的地方都配有相应的软

件
,

有些地方为实现某一功能甚至使用几种

方法
,

以便于比较
。

图 2 参数辨识处理流程

图 2 中
,

除了斜四边形框所表示的部分外
,

各矩形框所组成的部分都是本软件包有关

内容
,

并且都有相应的软件
。

图中实线表示对实测数据的处理路线 ; 虚线表示仿真处理过

程
。

3. 2 软件包总体结构

软件包采用 自顶向下分层结构
,

其总体结构如图 3 所示
。

在顶层软件包分为用户库和
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处理功能两部分
。

用户库包括一些功能单一的标谁程序块和实现某种算法的通用程序块
。

处理功能部分分为数据获取
、

数据协调
、

数据分析和绘图等 4 个部分
。

数据获取用于产生

仿真数据或对实测数据预处理 ; 数据协调和数据分析用于产生协调数据并提取各功能参

数
,

它们是软件包的核心内容 ; 绘图部分用于前面各部分的数据处理结果作图形分析和比

较
,

以便于直观地分析问题
。

3. 3 软件设计与实现

本软件包含有近 20 个功能处理软件
,

这些软件了般都包括数学模型
、

流程设计
、

程

序语言编码和编译连库等一系列的设计与实现过程
,

从而产生实现某一功能的运行软

件18]
。
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图 3 软 件包总体结构图

1 4 菜单翻阅式软件包管理

在完成各具体软件的设计
、

编码后
,

通过管理软件对其进行统一管理
,

形成一个完整

有机的软件包

管理软件采用菜单翻阅式管理方式
。

即管理软件开始运行后屏幕自动显示一个顶层菜

单
,

在顶层菜单中可能有多个功能供选择
,

当通过键盘送入选择命令后
,

屏幕会自动进人

到所选功能的子菜单
,

通过进一步的命令选择可进入更低一级的子菜单即子子菜单
,

…

…
,

如此下去直到最低级的子菜单
,

这时输人该菜单下的某命令
,

该命令所对应的功能就

会被执行
,

执行完命令后自动返回命令执行前的菜单
,

这时还可以选择执行其他命令
,

也

可以返回其上级菜单
,

而且在各级菜单都可退出管理程序
。

本软件包的菜单顶层分为两部分
,

一个是软件说明部分
,

另一个是命令处理部分
。

软

件说明部分用于对每个软件的算法原理
、

功能和用法进行说明
,

这些说法在屏幕上的翻阅

就象翻阅书本一样
,

使用起来非常方便
,

其作用相当于
“

用户手册
” 。

命令处理部分包括

D O S 命令处理
、

文件编辑
、

F O R T R A N 文件的编译和连库
、

中文处理和绘图方式
。

如果

要使用软件包的功能软件
,

只须在软件包管理状态下对该功能软件执行编译和连库命令
,

然后即可运行了
。
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软件包处理流程如图 4 所示
。

3. 5 软件工程化考虑

所谓软件工程化设计
,

即把软件设计看作一项工程项目来完成
,

对它进行定义
、

开发

和维护一整套完整的过程
,

使软件的设计和实现形成系统的工程化方法
。

本软件包基本采

用软件工程化的方法按着软件工程规范[21 进行设计
,

只是由于软件包的规模还不十分大
,

所以简化了软件工程化设计的某些环节
,

仅在语言选择
、

编程格式标准
、

软件配置 (除了

程序还给出了软件设计说明书【川和用户手册【’“])
、

程序结构化和模块化设计
,

采用流程图

作为详细设计工具
,

软件测试采用
“

黑箱测试
”

作一些集成测试等
。

令令象象象 圣霉霉婚婚卿卿卿 幼将将
望望址址址 汉耸耸
匕匕拐拐拐 试例例

六六羚羚羚羚
氏氏切切切切

岳岳岳
软软软
令令令
拭拭拭
医医医

图 4 软件包处理流程

4 仿真测试

使用本软件包所给的数字仿真软件
,

在一定的输入信号作用下
,

可以得到飞机运动输

出响应的仿真数据
。

有了仿真数据
,

就可对各功能软件进行仿真检验
,

并对处理结果进行

分析
,

从而验证方法和软件有效性
。

输入设计的仿真处理验证了通过仿真比较确定了准最优输入信号的可行性l’]
。

数据协

调和参数辨识的仿真测试都取得令人满意的结果
,

辨识误差一般都在 5%以内
,

使用参数

的辨识值所预测出的飞机输出响应曲线也能较好地拟合输出响应的仿真曲线 l,jo

实测数据分析验证和确认与工程应用
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本软件包主要功能软件都经过实测数据分析的验证和确认
,

并且部分软件已应用于工

程试验和试 吃数据分析
。

曾应用单步迭代平滑滤波软件和 飞机气动导数辨识软件对 X X 飞机 (带自动驾驶

仪) 空中飞行试验数据进行数据协调15]
,

并辨识出 飞机气动导数
,

包括稳定与操纵静导数

和一般风洞不能直接测量的动导数
,

辨识结果与风洞测量和理论值基本一致 I’31
。

这不仅

验证了理论与风洞实验而且为飞机改进设计提供 了充分可靠的数据
。

应用等效低阶系统参

数辨识等软件分别由X X 机 A C T 模拟电传系统地面试验实测的频域和时域数据辨识出飞

机动态品质参数
.

二者
一

致并且与实际相符I6. ’”]
。

其意义不单单取得 七机动态品质参数
,

更重要的是开辟 厂直接由时域试验数据提取 飞行品质的新途径
。

某公司还应用低阶等效系统 EX T R E M 参数优化法软件处理 X X 机 A C T 验证机单

轴数字电传系统 飞行试验数据
,

直接由实测时域数据辨识飞机动态品质参数
,

取代 了过去

上程使用的传统的作图法
,

解决了国内广泛使用的频域拟配法不能处理时域数据的不足
,

为由实测时域 飞行试验数据分析飞行品质提供 了一个有效的分析工具 I’4
·

”}
。
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