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弹性飞行器非定常气动力的递推识别

西北工业大学 熊笑非

摘 要

本文提 出了一种识别弹性飞行器非定常气动力的滤波递推方法
。

该法 由飞

行试验数据识别 出各气动指示函数的时域离散值
,

若经适 当拟合处理
,

可为弹

性飞行器动态分析提供较为理想的非定常气动模态
。

对某飞行器进行初步试算

的结果表明
,

该方法所需数据易于采集
,

计算不十分繁杂
,

所得结果较好
。

符 号

水

—
总质量

人
—

转动惯量

才

—
飞行时间

∋
。

—
飞行速度

6

—
攻角

‘

—
冲击速度

7 叨 8 ∋
+
95 : 6

吞

—
俯仰角速度

乙

—
舵偏角

;5

—
第 玄阶弯曲振型广义坐标

乙5

—
第 葱阶弯曲振型结构阻尼系数

< .

—
第 ‘阶弯曲振型频率

口5

—
第 玄阶弯曲振型广义力

二5

—
第 5 阶弯曲振型广义质量

八

—
采样时刻

”

—
误差

(

—
单位矩阵

=
了

一
= 的转置矩阵

=
一‘

—
= 的逆矩阵

=

—
= 的估值

. / 0 >年 ? 月 日收到
。
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这里
,

万
‘二,
Α
‘
Β

,

Χ
‘二,

Α
‘
Β 和 Χ 姿ΒΑ

下
Β 分别为飞行器在量 Α Β的单位阶跃输入

作用下产生的法 向力
,

俯仰力矩及第 5 阶弯曲振型广义力响应过渡函数 Α即所谓指示函

数Β
。

显然
,

上述各响应过渡函数的确定是解方程组 Α . Β 的关键
。

三
、

各响应过渡函数的递推识别

.
−

观测方程及识别算式的导出

对于方程组 Α . Β 中的每一个方程
,

都将相应导出一个适合于递推识别的所谓观测

方程
。

这里仅 以第一个方程为例进行讨论
,

其余各方程的讨论与此完全类似
。

若以 Δ式 Ε Β 记作用在飞行器上的法向力
,

取前三阶弯曲振型
,

则有

Δ
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川
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Β8
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,
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器

Α
,
ΒΧ 要Α

下
ΒΧ 旦

,

Α
∀
ΒΧ 里Α

7
ΒΧ 里

?

Α
,
ΒΧ 里

,

Α
,
ΒΧ Π

班
∀

Α
∀
ΒΘ 〔叨 Α

,
Β启Α

下
Β 乙Α

Π
Β;

,

Α
7
Β;

Ι

Α
Π
Β/

?

Α
,
Β。

,
Α
‘
ΒΡ

Ι

Α
‘
Β心

?

将上式 中的积分写成和式
,

且记

= ΑΕ
,
Β一 = ΑΕ

Π − ,

Β8 △= ΑΕ
,
Β

则可得到一组为各响应过渡函数时域离散值所满足的线性方程
〔习’

Δ
7

ΑΕ
,

ΒΘ 班
了

ΑΕ
,

Β= Α + Β

Δ
二

Α4
Ι

ΒΘ 班
4

ΑΕ
7

Β= Α + Β Γ 研
了

ΑΕ
Π

Β△= Α4
,

Β

Δ
7

ΑΕ
?

Β Θ 牙
∀

Α4
?
Β= Α + ΒΓ 邵

∀

ΑΕ
Ι

Β△= ΑΕ
,

ΒΓ 附
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ΑΕ
工

Β△= ΑΕ
Ι
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Δ
7

ΑΕ
。

Β 8 才
了
ΑΕ

。

Β= Α+ Β Γ 班
丁

ΑΕ
。 Σ Π

Β△= ΑΕ
,

Β Γ ⋯ Γ 研
∀

ΑΕ
,

Β△= ΑΕ
。 一 ,

Β

注意到上述方程组中未知量= Α + Β 及 △= ΑΕ动 均为含有九个元素的列阵
,

可知未知

量个数大于方程的数 目
,

方程无唯一解
。

通过增加采样点来使方程组满足存在唯一解的

条件也是不可能的
,

因为每增加一个方程将引入九个新的未知量
。

为此
,

可作出如下假定
7

存在这样一个时刻 九
,

从该时刻开始
,

近似认 为响应过渡

函数已经达到其稳态值
,

即当 坛》Ε ,

时
,

有下式成立
7

△= Α气ΒΘ %

由上述假定并考虑误差
,

可导出用于对响应过渡函数时域离散值进行递推识别的观

测方程如下

Ι Θ Τ = Γ ∗ Α2 Β

这是一个矩阵方程
,

其各量的意义分别为

观测值 Ι
∀
二 〔Δ

,

ΑΕ
,

ΒΔ
二

ΑΕ
Ι

Β⋯ ⋯Δ
二

ΑΕ
。

Β〕

被识别量 =
,
二 〔= 飞 % Β△= 叮 Ε ,

Β⋯ ⋯ △= 叮探
,

Β〕

误差

观测阵

厂
了
Θ 〔Υ

ΑΕ
Π

Β
Υ
ΑΕ

Ι

Β⋯ ⋯
。
Α九Β〕
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Β

不厂
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,

Β

附
∀

ΑΕ
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Β

研∀Α 九Β 研叹九
一 ,

Β
·

8 一 研
了

Α九
一

。 Π

Β

从观测方程 Α 2 Β 出发
,

若以 =
Ξ

记 由Ξ 个观测值对 = 作出的估值
,

则由加权最小

二乘估计准则

入 一〔双一 Τ是瓜〕
了

Ψ差〔群一研井戈
Ξ
〕二爪认

可求得

熟 Θ ΑΜ Η肥委Μ 豹
一 ,

Μ 犷Ψ盆Ι盆 Α> Β

这里
,

砂盆表示 由观测阵Τ 的前Ξ 行元素组成的子矩阵
Π Ι 盆为由前Ξ 个观测值 所 构 成

的子向量
,

即

厂 Τ 盆
一 .

Μ 兰8 Κ
Σ

Σ

二
Σ Σ

− Σ
−

、 犷产 悦

〕
Σ Σ

「欢
一

飞
Ζ

Λ 夏一
ς
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一

Ζ
≅ 叹 及 ≅

而 Ψ井为一 Ξ 维加权方阵
。

为使估值具有较强的跟踪能力
,

即逐渐削弱老观测值的影响

而突出新观测量的修正作 用
,

可将权阵取为

入
Ξ ’ .

<

入
Ξ 一 “

Ψ要
[

Ψ要 Α入《 . Β

.

入

式 中 入被称为遗忘因子
,

其取值视具体情况而定
,

一般在 <
−

/ 8 <
−

// 之间
。

再记

尸
‘ Θ ΑΜ 扩Ψ要Μ 要Β

一 ‘

则最后可导得基于观测方程 Α 2 Β 的递推识别算式
〔‘,

Ξ
Ξ
Θ 尸

Ξ 一 ,

牙联不
Ξ

凡
一 工
不盖Γ 入 Β

一 ,

=
‘
Θ =

Ξ 一 ,
十Ξ式及一牙

‘

=
‘ 一 ,

Β

凡 Θ
电

华
一 Α凡

Σ ,
一瓜叭凡

− ,

Β
 ⋯ Α 1 Β

给出初值 尸
。

和 =
。 ,

即可 由此算式进行递推以求取各响应过渡函数的时域离散值
。
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弯曲振型广义坐标的迭代计算

在前面导出的观测方程 Α 2 Β 中
,

观测阵Τ 要求为 已知
。

但 由定义可知
,

Τ 阵 除

含有可测量 每和 乙
,

以及间接可测量 叨 之外
,

还包含着不能 由观测得出的 ; ,
及奋

。

为此

需给 出其确定方法
。

在根据定义分别求得广义力Ρ
,
Α外载荷分布的获得可通过在飞行器上不同位置设置

若干个载荷传感器予以实现Β 和广义质量 ] ,
的基础上

,

可由如下形式的弯曲振型 广 义

坐标差分方程进行迭代计算以确定 ;5

. , , , ,
− Σ 、 Σ , , , 、 − , , , Σ 、 Σ −

乙。
,

下找于不可「⊥;5 又八 十 . 夕一 Ι价又人 夕十 ;5 又八 一 . 少≅ 十 一一不了一
‘

⊥;5 又八 十 . 夕
、% 村 _ 己

‘5

一 ; ,
ΑΞ 一 5 Β〕Γ 。圣⎯

,
ΑΞ Β 二

?
−

定常气劝导数的识别

Ρ ,
ΑΞ Β

用 (
Α Β

为了较好地给 出识别各响应过渡函数的递推初值=
。,

事先确定各定常气动 导 数 是

十分必要的
。

仍以法向力为例
。

用各定常气动导数描述作 用在飞行器上的法向力
,

有

Δ
,

Α Ε ΒΘ Χ 梦Αα+ Β 切 Α Ε ΒΓ 万 Ε Αα+ Β吞Α Ε Β Γ 万里Αα+ Β 乙Α Ε Β

? ?

Γ 习 Χ 7 ‘Αα+ Β。
,
Α , ΒΓ 见 Χ重

‘
Αα+ Β。

,
Α 才 Β

‘ Θ . 该 Θ .

Α 0 Β

若记

= 了
,

Θ 〔Χ 瞥Αα+ ΒΧ 竺Αα+ ΒΧ 全Αα+ ΒΧ 里
7

Αα+ ΒΧ 里Αα+ Β Χ 竺
?

Αα+ ΒΧ 万
7

Α++ ΒΧ 里
,

Αα+ Β
= Χ 昙

,

Α++ Β〕

则 由 Α0 Β 式直接可得一观测方程

Ι,
,

Θ Τ
, ,

=
, 7

Γ ∗ Α / Β

这一方程在形式上与 Α 2 Β 式完全一致
,

因而可同样采用 Α 1 Β 式进行递推 识 别
。

其观测值与观测阵分别为

Ι 丁
,

Θ 〔Δ
7

ΑΕ
,

ΒΔ
7

ΑΕ
Ι

Β⋯⋯ Δ
Ι

ΑΕ
。
Β〕

叨 ΑΕ
,

Β云ΑΕ
,

Β乙ΑΕ
Π

Β叮
Π

ΑΕ
,

Β⎯
7

ΑΕ
,

Β口
7
ΑΕ

7

Β吞
7

ΑΕ
,

Β吞ΑΕ
7

Β心
7

ΑΕ
,

Β

叨ΑΕ
,
Β吞ΑΕ

。
Β乙ΑΕ

。
Β⎯

,

ΑΕ
。
Β/ ΑΕ

。
ΒΡ

?

Α气ΒΡ
,

ΑΕ
。
Β吞ΑΕ

。
Β心

?

ΑΕ
。Π

Β」一一Τ

四
、

算例及说明

作为可行性验证
,

用本法对某飞行器的非定常气动响应过渡函数及定常气动导数进

行了识别计算
。

图 . 和表 . 给出了部分识别结果
,

表 . 中还列出了相应的真值 Α取 自有

关研究单位的理论或实验值 Β
。

可见识别结果还是比较好的
。

关于计算
,

需说 明两点 Π
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图 . 非定常气动力识别结果曲线

表 . 定常气动导数的真值与识别结果

定常导数 !梦Α 5 ϑ 4 6 β Β Ν要ΑΛϑ 4 6 β Β ] 璧Α.ϑ 4 6 β Β ] 要ΑΛϑ
4 6 β Β ] 望

Λ
Α . ϑ 4 6 β Β

真 值 . >
−

< .
−

? 1 一 <
−

0 > < 一 <
−

2 1 ? 一 <
−

2 <

Κ
工

≅

识别结果  !
∀

# ∃  
∀

% # & 一 & ! ∋  ( 一 &
∀

) %) % 一 &
∀

∃ % !

 
∀

递推识别所用观测值事先经过平滑处理
。

#
∀

由于递推步数受多种因素限制而相当有限
,

因而递推 初 值又
。

和 尸
。

的选 取要尽

可能合适
。

本文工作始终得到我校陈士槽教授的悉心指导
,

国营新阳机械厂在原始数据的收集

工作中曾给予方便和支持
,

谨此一并致谢
,
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