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基于支持向量机的飞机系统辨识

方法研究
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摘 要：支持向量机系统辨识方法相比传统辨识方法具有诸多优点。本文将支持向量机引入飞机系统辨识，建立离散差分

形式的飞机运动方程，并利用离散系统与连续系统转换方法获得飞机纵向模态特性。研究表明该方法正确有效，信号带噪

声时辨识精度较好，具有一定的工程应用价值。
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飞机运动学模型是进行飞行品质分析和飞行控制系统

设计的基础。利用试飞数据，通过系统辨识获得飞机运动

学模型是一种可靠的方法。常用的系统辨识方法包括最小

二乘法[1]、极大似然法[2]等，这些方法均具有较好的辨识精

度，但小样本时辨识精度较低，且噪声影响大。

支持向量（SVM）以结构风险最小化原则为基础[3]，解

决了小样本问题、结构选择问题和局部极值问题[4]。目前，

国内外研究者针对支持向量机系统辨识方法开展大量研

究，并应用于诸多领域[5～7]。在飞机系统辨识领域，支持向

量机辨识方法的应用较为少见。尹德义、汤剑等利用支持

向量机辨识飞行控制系统[8,9]，吴辰等将支持向量机方法用

于辨识飞机气动力[10]。

本文将支持向量机用于飞机运动学模型的辨识，并提

取飞机本体模态特性。本文方法获得的模型可用于飞行品

质评估和控制律设计。

1 飞机纵向运动方程
假设飞机基准运动为水平直线飞行，则飞机的纵向运

动方程为：

q ( )s
δe ( )s

= b1 s3 + b2 s3 + b3 s1 + b4
s4 + a1 s3 + a2 s2 + a3 s + a4 （1）

式中：q为俯仰角速率；δe为升降舵偏角；a1，a2，a3，a4，b1，b2，

b3，b4均为传递函数系数。

传递函数分母项即为系统的特征方程：

s4 + a1 s3 + a2 s2 + a3 s + a4 = 0 （2）

特征方程的解即为飞机纵向运动特征根。根据特征根

可以获得飞机纵向短周期和长周期模态特性。由于短周期

模态特性更为重要，本文仅求解短周期模态参数。

2 支持向量机系统辨识

2.1 支持向量机原理

基于支持向量机的系统辨识实质是选择适当的支持向

量机模型来逼近实际系统。本文采用最小二乘支持向量机

（LSSVM）来辨识系统模型。

对于训练样本集D = { |( )xk,yk k = 1,2,…,N}，可以由回

归函数来估计：

f (x) = (w·φ (x)) + b (3)
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式中：(xk,yk ) ∈ Rn × R分别为输入和输出数据；w为权向量；

b为偏差量。

LSSVM 的函数估计问题可转化为求解以下最优化

问题：

ì
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î

ï
ï
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ï

min
w，b，e

J ( )w，e = 12 wTw +
1
2 γ∑k = 1

n

e2k

s.t
yk = ( )w·φ ( )xk + b + ek，k = 1，2，⋯，N

(4)

式中：ek ∈ R为误差变量；γ > 0为规则化参数，用于折中训

练误差和模型的复杂度；φ (·) :Rn → Rnh是将原始空间映射

到一个高维希尔伯特特征空间的核空间映射函数。

构造拉格朗日函数：

L (w,b,e,α)= J (w,e)-∑
k= 1

N

αk{ }( )w ⋅φ ( )xk + b + ek - yk (5)

对拉格朗日函数求导，并令导数为0，有：
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∂w = 0 → w =∑

k = 1

N

αkφ ( )xk
∂L
∂b = 0 → w =∑

k = 1

N

αk = 0
∂L
∂ek = 0 → αk = γek
∂L
∂αk = 0 → wT ⋅ φ ( )xk + b + ek - yk = 0

(6)

消除变量w和e，可得以下矩阵方程：
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式中：

1v = [1 ⋯ 1]
y = [y1 y2 ⋯ yN ]
α = [α1 ⋯ αN ]
Ωkl = φ (xk ) Tφ (xl )
若矩阵Φ = é
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根据默塞尔（Mercer）条件[2]，存在映射 φ (·)和核函数

K ( ⋅ , ⋅)，使得：

K (xk,xl ) = φ (xk ) Tφ (xl ) (9)

将式（7）和式（9）代入式（3），可以得到LSSVM回归函

数为：

f (x) =∑
k = 1

N

αkK ( )xk,x + b (10)

式中：αk、b由式（8）求解；核函数K ( ⋅ , ⋅)需要根据具体情况

选取。

2.2 运动方程离散化

利用支持向量机辨识方法，首先建立离散形式参数模

型。对于 n个自由度的系统运动方程，离散差分方程为：

y (k) + β1y ( k - 1 ) + β2y (k - 2) + ⋯ + βny (k - n) =
γ1u (k - 1) + γ2u (k - 2) + ⋯ + γnu (k - n)

（11）

转换为离散传递函数为：

G (z-1 ) = Y ( )z-1

U ( )z-1
= γ1 z-1 + ⋯ + γn z-n
1 + β1 z1 + ⋯ + βn z-n （12）

式中：β1, β2,⋯, βn, γ1, γ2⋯, γn均为系统待辨识参数。

对于如式（11）所示的离散参数模型，支持向量机核函

数采用线性核函数。

2.3 模态提取

利用系统辨识获得的离散方程不便于直接求取飞机的

模态参数，为此需要将离散方程转换为连续方程。利用离

散系统和连续系统的等价关系式，可将离散方程转化为连

续方程。

利用双线性变换公式 z-1 = 2 - Ts s2 + Ts s，Ts为采用时间。求

得连续传递函数（1）与离散传递函数（12）之间的系数关

系式：
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s

（13）

式中：n为系统阶次；Cqp为排列关系式。

根据系统的连续传递函数特征方程，可以求得特征值

λ1, ⋯, λn，而飞机各模态频率和阻尼与特征值的关系为：
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ωni = ( )real( λi ) 2 + ( )imag ( )λi
2

ζni = real ( )-λi
ωni

i = 1,⋯,n (14)
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3 算例分析

3.1 数值仿真

以空客公司A300飞机巡航状态为例，纵向短周期运动

方程（状态空间形式）为：
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令采样时间Ts = 0.05s，仿真时间10s，系统输入为升降

舵偏度，输出为迎角和俯仰角速率，不考虑噪声影响。从1s

开始施加倍脉冲输入，升降舵输入信号如图 1所示。运用

本文LSSVM系统辨识方法，采用线性核函数，并选取合适

的规则化参数，辨识得到离散差分纵向运动方程，再根据

2.3节转换关系式(13)，将其转换为连续运动方程。

图 2为俯仰角速率理论曲线与辨识曲线（实线为理论

值，虚线为辨识值）。由图2可知，LSSVM辨识系统估计值

与理论值非常接近，说明无噪声影响时，LSSVM辨识方法

精度较高。

表1为纵向短周期模态辨识结果与理论值对比。由表

1 可知，利用 LSSVM 辨识方法获得的模态值具有很高的

精度。

3.2 试飞数据辨识

以某运输机巡航状态定直平飞为例，飞行高度 H=

9000m，飞行速度V=800km/h，质量m=140000kg。根据试飞

数据，利用本文LSSVM辨识方法，获得纵向运动方程。

图3为升降舵输入的试飞数据，图4为实际试飞数据和

辨识估计数据（实线为试飞数据，虚线为辨识数据）。由图

可知，LSSVM辨识系统的仿真结果与试飞数据接近，由于

试飞数据具有噪声，说明存在噪声影响时，支持向量机辨识

方法仍然具有较高精度。

表2为短周期模态辨识值与理论值对比。由表2可知，

利用支持向量辨识方法获得的模态值与理论值接近。
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图1 方向舵输入仿真数据

Fig.1 Simulation data of rudder input
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图2 俯仰角速率响应曲线

Fig.2 Respond curve of pitch angle velocity

表1 纵向短周期模态理论值与辨识值

Table 1 The theory and identification value of longitudinal

short period modal

理论值

LSSVM

短周期ωnsp
1.7914

1.7939

短周期ξsp

0.4797

0.4805
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图3 方向舵输入试飞数据

Fig.3 Flight test data of rudder input
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4 结论
本文将支持向量机引入飞机运动方程辨识，并通过模

态提取方法获得飞机纵向模态特性。分别基于数值仿真和

试飞数据开展系统辨识算例研究。算例表明基于支持向量

机的飞机系统辨识方法精度较高，模态参数与理论值接近。

同时，在试飞数据存在噪声时，该方法仍然具有较高的辨识

精度，说明该方法具有较强的抗噪声能力。
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图4 俯仰角速率响应曲线

Fig.4 Respond curve of pitch angle velocity

表2 纵向短周期模态理论值与辨识值

Table 2 The theory and identification value of longitudinal

short period modal

理论值

LSSVM

短周期ωnsp
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短周期ξsp
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0.5135
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Study of Aircraft System Identification Based on Support Vector Machine
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Abstract: The method of system identification based on support vector machine has a lot of advantages. This paper

leads into support vector machine on aircraft system identification, establishing the discrete equation of aircraft

motion, and calculating the modal characteristic of aircraft using the transfer method of discrete system and continue

system. The results show that the method is correct and effective, and has better accuracy when signal has noise. So

it has a certain engineering value.
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