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风洞模型自由翻滚实验动导数辨识方法

汪 清
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳/$!%%%）

摘要：用笔者发展的从风洞模型自由翻滚实验数据获取动导数的最大似然辨识方法

仿真的算例表明，动导数辨识结果受测量误差、测量噪声以及静态俯仰力矩系数非线

性的影响很小，而常用的动导数估算方法所得结果受其影响较大。最后，采用最大似

然辨识方法处理了某飞行器模型风洞自由翻滚实验数据，获取了该飞行器在!5#)%
和!5/)%下%6!!4%6振幅范围的动导数。
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动导数是飞行器动稳定性分析所需的关键参数。目前，地面实验获取飞行器动导数
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主要是采用自由翻滚、自由振动和强迫振动三种方法。每种实验方法都有各自的优缺

点，其中自由翻滚实验的主要特点是：由于采用摩擦阻尼非常小的气浮轴承或液体轴承，

可以测量出非常小的动导数；可以精确地测量出动态不稳定和极限环区域；利用少量的

实验次数就可以测量出很大攻角范围的动导数，等等。美国早在!"年代就采用自由翻
滚实验得到了#$%&&%逃逸救生舱的俯仰阻尼导数

［’，(］，中国空气动力研究与发展中心也

开展了自由翻滚实验技术研究［)，*］。

自由翻滚实验测量的是振动角位移信号。从角位移信号获取动稳定导数，通常是根

据振幅的衰减来进行近似估算。这种估算方法对静态俯仰力矩系数作了线性假设，在大

振幅振动时，静态俯仰力矩系数非线性会对估算结果产生较大的影响。并且，由于测量

数据的振幅直接受各种测量误差和噪声的影响，在阻尼较小和小攻角的情况下，估算结

果对测量误差和噪声很敏感。随着现代控制理论的发展，这种从振幅衰减估算动稳定导

数的做法显得过于粗略和落后。因此，笔者基于非线性系统辨识技术［+，!］发展了从攻角

的时间历程测量数据获取动导数的最大似然辨识方法，并与估算方法进行了比较。最

后，采用最大似然辨识方法处理了某轴对称飞行器模型风洞自由翻滚实验数据，获取了

该飞行器在!,*-"和!,!-"下".!’/".振幅的动导数。

图’ 动导数辨识原理

!"#$% &’()*"+,-)."/"-’012"3)-"31"01(-"4"+)-"5(
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% 动导数辨识方法

%$% 辨识原理

从风洞模型自由翻滚实验测量的攻角

时间历程辨识飞行器动导数的基本原理如

图’所示。实验过程中，测量并记录实验模
型的攻角响应。描述实验模型动态运动特

性的数学模型为单自由度的俯仰运动方程，

数学模型中包含有静导数、动导数等未知参

数。计算数学模型对初始攻角的响应，并与

实验模型的响应进行比较，应用辨识算法调整模型参数，使响应之差达最小，从而得到动

导数之值。

%$8 辨识方法

对于自由翻滚实验，实验模型的运动方程为
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式中，(234为静态俯仰力矩系数，（!(265!(28"）为辨识时间段的平均动导数，!%7为机构的

摩擦阻尼力矩。方程（’）的积分初值为："%#",""，!%#",!"。

静态俯仰力矩系数(234可采用静态风洞实验结果。由于静态俯仰力矩系数主要影
响振动周期，而动导数决定振幅的衰减，因此，当没有静态俯仰力矩系数风洞实验结果
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时，可采用五次多项式来近似。对于轴对称模型，偶次项可以忽略

!!"#$!!!!%!!!&!&%!!!’!’ （(）
观测量只有一个!，取观测方程为

!! $!%!)**%"

"!"（+，"(
!
"
# ）

（&）

式中，!!为攻角的测量值，!)**为角位移传感器的零位漂移，"为服从零均值正态分布"
（+，#(）的随机噪声。
在数学模型（,）!（&）中，待辨识的未知参数为#$（!)**，!!!，!!!&，!!!’，（$!!-%

$!!#!），$+，!+）.。系统辨识理论证明，参数的最大似然估计是渐近无偏、渐近一致和渐近
有效的；辨识实践也证实，最大似然法是最有效、实用的参数辨识方法［’，/］。对于上述非

线性系统，由于只有一个观测量，最大似然判据等价于最小二乘判据：

%（#）$%
"

&$,
!（’&）%!)**0!!（’&［ ］） ( （1）

可应用牛顿2拉夫逊算法迭代求解未知参数$的最大似然估计($$345
#&$
!67%（#），从

而得到动导数（$!!-%$!!#!）的估计值。

! 辨识方法与估算方法［"］的比较

下面利用仿真算例就测量误差和噪声以及静态俯仰力矩系数非线性的影响，对笔者

发展的动导数辨识方法和常用的估算方法［,］作一比较。仿真的实验模型为某再入飞行

器的缩比模型，实验) 数为18+。

!#" 测量误差和噪声的影响

角位移传感器的测量数据包含各种测量误差和噪声，如零位漂移、电码分层误差、随

机噪声等。这里仅讨论对动导数的估算和辨识结果影响较大的电码分层误差和随机噪

声。

（,）电码分层误差
角位移传感器的电信号在传输之前，为提高精度需先进行数字化编码。编码数据只

能以层间隔的整数倍进行传输，因此，编码器的最大分层数限制了数据的传输精度。

图(（9）给出了最大量程!!9:$1++;、电码最大分层数"!9:$1+++情况下的仿真结
果，相应的传感器测量精度为+8,;，图(（<）给出了用仿真数据得到的动导数估算和辨识
结果与真值的比较。可见，在较大振幅下，电码分层误差对动导数的辨识结果几乎没有

影响，只是当振幅非常小时，影响才有所增大。对于动导数估算结果，当振幅小于,+;时，
电码分层误差的影响显著增加，到’;振幅时，达到了不可接受的程度。
（(）随机噪声
图&（9）给出了带有零均值、+8(;标准偏差正态分布随机噪声的仿真结果，图&（<）给

出了从仿真数据获得的动导数估算和辨识结果。由图&可见，随机噪声对动导数辨识结
果影响较小，只是当振幅小于’;时，这一影响才有明显的增加。对于动导数估算结果，即
使是在较大的振幅下，随机噪声也存在一定的影响，当振幅小于,+;时，随机噪声的影响
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导致动导数估算结果严重偏离真值，估算方法不再适用。

!"! 静态俯仰力矩系数非线性的影响

图! 电码分层误差对动导数估算和辨识结果的影响

#$%"! &’($)*+,()-(.*-./(+01(234,$+/$)%.)5’(2(6,+56.*/1)07$-6504$+$51/(2$805$8((80+,05$.)0)/$/()5$*$-05$.)

图" 随机噪声对动导数估算和辨识结果的影响

#$%"9 &’($)*+,()-(.*7(06,2(7()5).$6(.)5’(2(6,+56.*/1)07$-6504$+$51/(2$805$8((80+,05$.)0)/$/()5$*$-05$.)

图# 静态俯仰力矩非线性对动导数估算和辨识结果的影响

#$%": &’($)*+,()-(.*6505$-;$5-’7.7()5).)+$)(02$51.)5’(2(6,+56.*/1)07$-6504$+$51/(2$805$8((80+,05$.)0)/

$/()5$*$-05$.)

考虑静态俯仰力矩系数非线性影响的仿真结果示于图#（$），图#（%）给出了从仿真数
据获得的动导数估算和辨识结果与真值的比较。由图#可见，动导数估算结果与真值之
间有较大的偏差，特别是当振幅很大（例如大于&!’(）时，估算结果已不可信，这是因为在
动导数估算方法中，对静态俯仰力矩系数作了线性假设。而在动导数辨识方法中，由于

采用五次多项式来描述静态俯仰力矩系数，较好地反映了静态俯仰力矩系数的非线性特
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性，辨识结果与真值符合较好，只是在振幅大于!"#$时，略有偏差。

! 结果与分析

采用模型自由翻滚实验研究了某轴对称飞行器在马赫数!%&’#和!%(’#两种
情况下的动稳定特性。在两种情况下，各自都进行了!&次不同初始攻角的自由翻滚实
验，最大初始攻角约)!*#$。采用第!节所阐述的最大似然辨识方法处理实验数据，辨识
动导数。将!&次实验的动导数辨识结果绘在一起，如图+中的圆点所示。
由图+（,）可见，在!%&’#时，辨识获得的动导数随振幅的变化具有明显的规律性。
由图+（-）可见，在!%(’#时，除!"#$附近的区域，动导数辨识结果随振幅的变化也

具有明显的规律性。在!"#$振幅附近，实验采集的数据明显向负攻角偏移，与实验录像
不符，其原因尚在探讨之中。因此，数据处理时，根据录像资料对实验数据进行了修正。

这一修正必然存在一定的误差，从而导致在!"#$振幅附近的动导数辨识结果有较大的跳
动。

当振幅很小时，由于测量误差、测量噪声以及外部扰动等因素的影响，动导数辨识结

果也出现一定程度的跳动现象。

图+还给出了动导数辨识结果的三次样条拟合曲线，以实线表示。可见该飞行器具
有较好的俯仰动稳定特性。

图+ 某飞行器动导数辨识结果

"#$%& ’()#*)+,#-#./,#0+1)234,20-*5+/6#.2,/7#4#,5*)1#8/,#8)2-01206)/#1.1/-,

9 结束语

笔者发展了从风洞模型自由翻滚实验测量数据获取#$!!*#$振幅范围动导数的最
大似然辨识方法。仿真算例表明，动导数辨识结果受测量误差、测量噪声以及静态俯仰

力矩系数非线性的影响很小，动导数辨识方法大大优于估算方法。

动导数辨识结果实际上是随振幅变化的平均动导数，可应用新近发展的动导数变换

方法［.］从随振幅变化的平均动导数求得随攻角变化的动导数。因此，将笔者发展的动导

数辨识方法与文献［.］提出的动导数变换方法相结合，就构成了完整的风洞模型自由翻
滚实验数据处理系统。
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