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1 等效系统拟配
1.1 目标函数

为了使高、低阶系统频率特性在 [ ]bai ,∈ω spζ spω pζ pω Kθ 1(1/ )Tθ 2(1/ )Tθ (1/ )nT θτ nK τ n
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频段内拟合，

可以利用不同的优化方法寻求低阶系统的参数，如纵向双拟

配模型[3]中[ ]bai ,∈ω spζ spω pζ pω Kθ 1(1/ )Tθ 2(1/ )Tθ (1/ )nT θτ nK τ n
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，

使目标函数(失配度函数)最小，使在一定频率范围内低阶等

效系统频率特性与高阶系统频率特性最为接近。其接近程度

用失配度度量，为：
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      （1）

式中：n为拟配点数目，取为20；W为加权因子，取为0.01745；
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分别为高阶系统在第i个拟配频率的幅值

（dB）和相角（deg）；
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分别为低阶等效系统在

第i个拟配频率的幅值(dB)和相角(deg)；J为失配度，J越小，

两个系统频率特性越接近。
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是在[a,b]范围里，频率对数坐

标上按均匀等分取值[4]。

1.2 拟配精度

分别用失配度和失配包线来衡量拟配精度。由于失配

度仅代表在确定频率范围内各离散频率点上失配数的总和，

而驾驶员对截止频率1～4rad/s范围内的动态特性变化最敏

频域参数辨识节点选择优化方法

摘　要：针对某型机频域参数辨识过程使用传统的方法选择拟配节点出现的拟配不精确的问题，提出了自动选择拟配节点

范围和随失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点的方法。飞行试验数据处理结果表明，使用本文改进的辨识方法可提高

等效系统辨识精度，同时提高试飞数据处理效率。

关键词：低阶；等效系统辨识；拟配间隔；失配包线；功率谱密度

中图分类号：V21  　文献标识码：A　　 文章编号：1007-5453（2017）02-0034-05

李雅静 *，魏斌，秋路，焦岗

中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089 

目前，在分析飞机动态特性、计算飞机特性指标时最常

用的方法是等效系统法，频域参数辨识等效系统方法[1]的原

理是利用一个拟配的低阶系统来代替所要分析的高阶系统，

并利用这个拟配的低阶系统得到的特性参数来评价对应的

高阶系统。

拟配频率范围根据驾驶员操纵飞机的常用频段取为

0.1～10.0rad/s，而对于某型机的纵向短周期频率和荷兰滚频

率都较小，要求飞机倍脉冲机动时间较长，尽量激发飞机在

中低频段的响应，这使得飞机在较高频段频域响应辨识不

准，在数据处理中需要注意覆盖欲评价的主要频率区域即

可，为了数据处理简便快捷，需要找寻一种方法自动搜索可

用频段，去掉辨识不准的高频段。本文提出了一种频段截取

的方法，并应用于实际试飞数据处理中，得到较好的效果。

拟配节点选择还有另一方面，即拟配节点的分布，前

期等效系统拟配选择节点一般每10倍频程取10个点，对

0.1～10.0rad/s范围的拟合取20个点[2]，并且是对数等间隔

的。但在处理某型机试飞数据时，发现使用对数等间隔选取

拟配节点时在系统转折频率点处精确度较差，本文根据某型

机短时数据频响特点，提出了随失配包线与功率谱密度综合

选择的拟配节点的方法，比使用对数等间隔选择拟配节点得

到的辨识结果更精确。
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，

使目标函数(失配度函数)最小，使在一定频率范围内低阶等

效系统频率特性与高阶系统频率特性最为接近。其接近程度

用失配度度量，为：
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式中：n为拟配点数目，取为20；W为加权因子，取为0.01745；
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分别为高阶系统在第i个拟配频率的幅值

（dB）和相角（deg）；

[ ]bai ,∈ω spζ spω pζ pω Kθ 1(1/ )Tθ 2(1/ )Tθ (1/ )nT θτ nK τ n

[ ] [ ]{ }

2 2

1

22
HOS LOS HOS LOS

1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n

i i
i
n

iiii
i

J G j W j

G G W

ω φ ω

ω ω φ ω φ ω

=

=

⎡ ⎤= Δ + Δ⎣ ⎦

   = − + −

∑

∑

)(HOS iG ω HOS( )iφ ω )(LOS iG ω LOS( )iφ ω

)84.114.27/()79.2261.3116.3( 22 ++++ ssss

)95.46.11/()15.292.9095.0( 22 ++++ ssss

)99.994.39/()22.27512.110089.68( 22 ++−+ ssss

)039.066.11/()2946018410032.475( 22 ++++ ssss

、

[ ]bai ,∈ω spζ spω pζ pω Kθ 1(1/ )Tθ 2(1/ )Tθ (1/ )nT θτ nK τ n

[ ] [ ]{ }

2 2

1

22
HOS LOS HOS LOS

1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n

i i
i
n

iiii
i

J G j W j

G G W

ω φ ω

ω ω φ ω φ ω

=

=

⎡ ⎤= Δ + Δ⎣ ⎦

   = − + −

∑

∑

)(HOS iG ω HOS( )iφ ω )(LOS iG ω LOS( )iφ ω

)84.114.27/()79.2261.3116.3( 22 ++++ ssss

)95.46.11/()15.292.9095.0( 22 ++++ ssss

)99.994.39/()22.27512.110089.68( 22 ++−+ ssss

)039.066.11/()2946018410032.475( 22 ++++ ssss

分别为低阶等效系统在

第i个拟配频率的幅值(dB)和相角(deg)；J为失配度，J越小，

两个系统频率特性越接近。
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是在[a,b]范围里，频率对数坐

标上按均匀等分取值[4]。

1.2 拟配精度

分别用失配度和失配包线来衡量拟配精度。由于失配

度仅代表在确定频率范围内各离散频率点上失配数的总和，

而驾驶员对截止频率1～4rad/s范围内的动态特性变化最敏

频域参数辨识节点选择优化方法

摘　要：针对某型机频域参数辨识过程使用传统的方法选择拟配节点出现的拟配不精确的问题，提出了自动选择拟配节点

范围和随失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点的方法。飞行试验数据处理结果表明，使用本文改进的辨识方法可提高

等效系统辨识精度，同时提高试飞数据处理效率。
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目前，在分析飞机动态特性、计算飞机特性指标时最常

用的方法是等效系统法，频域参数辨识等效系统方法[1]的原

理是利用一个拟配的低阶系统来代替所要分析的高阶系统，

并利用这个拟配的低阶系统得到的特性参数来评价对应的

高阶系统。

拟配频率范围根据驾驶员操纵飞机的常用频段取为

0.1～10.0rad/s，而对于某型机的纵向短周期频率和荷兰滚频

率都较小，要求飞机倍脉冲机动时间较长，尽量激发飞机在

中低频段的响应，这使得飞机在较高频段频域响应辨识不

准，在数据处理中需要注意覆盖欲评价的主要频率区域即

可，为了数据处理简便快捷，需要找寻一种方法自动搜索可

用频段，去掉辨识不准的高频段。本文提出了一种频段截取

的方法，并应用于实际试飞数据处理中，得到较好的效果。

拟配节点选择还有另一方面，即拟配节点的分布，前

期等效系统拟配选择节点一般每10倍频程取10个点，对

0.1～10.0rad/s范围的拟合取20个点[2]，并且是对数等间隔

的。但在处理某型机试飞数据时，发现使用对数等间隔选取

拟配节点时在系统转折频率点处精确度较差，本文根据某型

机短时数据频响特点，提出了随失配包线与功率谱密度综合

选择的拟配节点的方法，比使用对数等间隔选择拟配节点得

到的辨识结果更精确。
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感，因此，对这一频率范围的拟配精度要求应高于其他频率

段。GJB2874-97《电传操纵系统飞机的飞行品质》提出用失

配包线代替失配度来衡量拟配精度，失配包线如图 1所示。

当高阶系统和低阶等效系统的幅值和相位差别在规定

频段范围位于失配包线内时，则认为等效参数是可以正确的

预示驾驶员意见的，否则建议用其他高阶准则指标来评价[4]。

失配包线定义为拉普拉斯变量s的函数：

上增益包线：(3.16s2+31.6s+22.79)/(s2+27.14s+1.84)；下

增益包线：(0.095s2+9.92s+2.15)/(s2+11.6s+4.95)；上相位包

线：(68.89s2+1100.12s－275.22)/(s2+39.94s+9.99)；下相位包

线：(475.32s2+184100s+29460)/(s2+11.66s+0.039)。

2 拟配频率范围选择影响及自动选择实现方法
2.1 拟配频率范围选择影响

某型机纵向短周期频率和荷兰滚频率都较低，短时输入所

需频率也较低，能量主要集中在中频段，大多数情况下高频段

辨识结果较差且不可信，如果在0.1～10rad/s整个频段进行拟

配，在高频段就会产生很大误差，导致中低频段拟配结果也会

变差，如图2和图3所示。图2(a)、图3(a)为俯仰角速度频率响应

曲线，图2(b)和图3(b)为等效拟配幅值相位失配包线，比较图2

和图3可以发现，若强行拟配高频段，会使低频段尤其在转折

频率处拟配较差，如果放弃频率大于4.3rad/s的高频段，拟配

结果较准确，由图3可见，在转折频率附近拟配精度较高。

 

(a)俯仰角速度频率响应拟配曲线

 (b) 俯仰角速度等效拟配失配图

图2    0.1～10rads/s整个频段进行拟配的结果

Fig.2    Match results between 0.1~10rad/s frequency band
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图3    去掉高频段拟配结果

Fig.3    Match results without high frequency band
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2.2 自动选择频率范围实现方法

根据大量数据统计，可以从两个方面进行频率范围选

择数据处理，一方面从频率响应中幅值曲线斜率的变化率判

断，若在某个频率点斜率突变，则判断该频率点后辨识曲线

不可信，判断此频率点为拟配最大频率点；另一方面从斜率

符号变化判断，如图4所示。在频率点处，幅值斜率变号且变

号发生时间较长，则判断该频率点后辨识曲线不可信，该频

率点为拟配最大频率点。依据试飞动作的频谱特性自动选择

拟配频段，无需手动选择，节省数据处理时间，为数据批处理

奠定基础，同时避免了不必要的干扰频段。

而短时激励在低频段能量激发不充分，能量集中在中频段，

而失配包线也是在中频段要求较高，希望在系统转折频率和

失配函数曲线最狭窄的频段处得到更高精度的拟配结果。图

5为使用对数等间隔选择拟配节点的方法得到的等效系统拟

配结果，图5(a)为俯仰角速度频率响应曲线，图5(b)为等效拟

配幅值相位失配包线，可见在系统转折频率处拟配不精准，

影响拟配结果。
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Fig.5    Frequency response identification choosing 20 
                    equispaced intervals 

为提高拟配精度，提出优化拟配节点方法，即随失配包

线与功率谱密度综合选择拟配节点方法。

（1）随功率谱密度选择拟配节点，目的是提高激励动作

能量最大的频段拟配精度、在该频段分布更多的等效拟配节

点。而激励动作的设计是以飞机特性为依据，激励能量尽量

集中在飞机自然频率附近，能够更好地激起飞机响应。

计算输入、输出的功率谱密度，按对数均匀取离散频率

点，各变量功率谱归一化，如图6所示。其中，DE为纵向杆输

入，NZ为法向过载，Q为俯仰角速度，计算各变量能量谱（功

率谱曲线对离散频率点积分）并加权平均，得到归一化后的

3 优化拟配节点及实现方法
传统等效系统拟配选择节点一般每10倍频程取10个点，

对0.1~10rad/s范围的拟合取20个点，并且是对数等间隔的。然
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择数据处理，一方面从频率响应中幅值曲线斜率的变化率判

断，若在某个频率点斜率突变，则判断该频率点后辨识曲线

不可信，判断此频率点为拟配最大频率点；另一方面从斜率

符号变化判断，如图4所示。在频率点处，幅值斜率变号且变

号发生时间较长，则判断该频率点后辨识曲线不可信，该频

率点为拟配最大频率点。依据试飞动作的频谱特性自动选择

拟配频段，无需手动选择，节省数据处理时间，为数据批处理

奠定基础，同时避免了不必要的干扰频段。

而短时激励在低频段能量激发不充分，能量集中在中频段，

而失配包线也是在中频段要求较高，希望在系统转折频率和

失配函数曲线最狭窄的频段处得到更高精度的拟配结果。图

5为使用对数等间隔选择拟配节点的方法得到的等效系统拟

配结果，图5(a)为俯仰角速度频率响应曲线，图5(b)为等效拟

配幅值相位失配包线，可见在系统转折频率处拟配不精准，

影响拟配结果。
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为提高拟配精度，提出优化拟配节点方法，即随失配包

线与功率谱密度综合选择拟配节点方法。

（1）随功率谱密度选择拟配节点，目的是提高激励动作

能量最大的频段拟配精度、在该频段分布更多的等效拟配节

点。而激励动作的设计是以飞机特性为依据，激励能量尽量

集中在飞机自然频率附近，能够更好地激起飞机响应。

计算输入、输出的功率谱密度，按对数均匀取离散频率

点，各变量功率谱归一化，如图6所示。其中，DE为纵向杆输

入，NZ为法向过载，Q为俯仰角速度，计算各变量能量谱（功

率谱曲线对离散频率点积分）并加权平均，得到归一化后的

3 优化拟配节点及实现方法
传统等效系统拟配选择节点一般每10倍频程取10个点，

对0.1~10rad/s范围的拟合取20个点，并且是对数等间隔的。然
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合选择的拟配节点，使用该方法进行等效系统拟配结果如图

9所示，比较图9（a）、图9（b）和图 5（a）、图 5（b），可见使用随

失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点的方法可以提高

在需要频段的拟配精度。

功率谱，Syn为综合功率谱密度，对综合功率谱进行能量谱

归一化面积积分，最后按面积均匀取20个频率点作为拟配节

点，在综合功率谱密度曲线上以圈点表示。

 

（2）随失配包线选择拟配节点，减弱低频激发不充分频段

的拟合要求，将节点更多的分布在拟配精度要求较高的中频段。

幅值允许包线与相位允许包线等量化，并取均值，如图7所

示。包线插值最小值归一化并取逆，如图8虚线所示，计算随

频率变化的曲线面积并归一化，如图8中实线所示，在该曲线

上按积分面积均匀取20个点，得到每个点对应的频率，即按

失配包线选择的拟配节点，如图8中圈点所示。

（3）随失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点可以

结合两者的优点，避免输入信号不理想，功率谱密度远离短

周期模态时，避免在不关心的频段的分布过多的拟配节点。

综合考虑根据失配包线和功率谱密度计算出的拟配节点，对

两组拟配节点加权取平均，得到随失配包线与功率谱密度综

图7  幅值相位包线等量化

Fig.7    Equidimension of amplitude and phase envelope

图8  根据失配包线选择拟配点

Fig.8    Choosing the match nodes according to mismatch envelope

(b) 俯仰角速度等效拟配失配图

图9  随失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点

Fig.9    Choosing the match nodes according to mismatch 
	   envelope and power spectral density

图6    各变量功率谱归一化

Fig.6    Power spectral normalization
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合选择的拟配节点，使用该方法进行等效系统拟配结果如图

9所示，比较图9（a）、图9（b）和图 5（a）、图 5（b），可见使用随

失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点的方法可以提高

在需要频段的拟配精度。

功率谱，Syn为综合功率谱密度，对综合功率谱进行能量谱

归一化面积积分，最后按面积均匀取20个频率点作为拟配节

点，在综合功率谱密度曲线上以圈点表示。

 

（2）随失配包线选择拟配节点，减弱低频激发不充分频段

的拟合要求，将节点更多的分布在拟配精度要求较高的中频段。

幅值允许包线与相位允许包线等量化，并取均值，如图7所

示。包线插值最小值归一化并取逆，如图8虚线所示，计算随

频率变化的曲线面积并归一化，如图8中实线所示，在该曲线

上按积分面积均匀取20个点，得到每个点对应的频率，即按

失配包线选择的拟配节点，如图8中圈点所示。

（3）随失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点可以

结合两者的优点，避免输入信号不理想，功率谱密度远离短

周期模态时，避免在不关心的频段的分布过多的拟配节点。

综合考虑根据失配包线和功率谱密度计算出的拟配节点，对

两组拟配节点加权取平均，得到随失配包线与功率谱密度综

图7  幅值相位包线等量化

Fig.7    Equidimension of amplitude and phase envelope

图8  根据失配包线选择拟配点

Fig.8    Choosing the match nodes according to mismatch envelope

(b) 俯仰角速度等效拟配失配图

图9  随失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点
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图6    各变量功率谱归一化

Fig.6    Power spectral normalization
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4 结论
本文提出了某型机试飞机动特性品质评价中等效系统

拟配节点选择问题，并给出解决方法，即自动选择拟配节点

范围和随失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点的方法。

通过飞行试验数据验证，可得到如下结论：

(1) 自动选择拟配节点范围的方法不需人工选择，可自

动搜索可用频段，去掉辨识不准的高频段，提高等效拟配精

度，为数据批处理做好准备，提高数据处理效率。

(2) 随失配包线与功率谱密度综合选择拟配节点的方法

可以有效解决使用对数等间隔选取拟配节点时在系统转折

频率点处拟配精确度较差的问题，得到的辨识结果更精确。
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of match intervals scope technique and chose the intervals according to mismatch envelopes and power spectral density. 

The result of flight test data processing demonstrates that the modified identification method can improve the identification 

precision and improve the flight test data utilization.

Key Words: low order; equivalent system identification; match intervals; mismatch envelopes; power spectral density

Received: 2016-12-13;         Revised: 2016-12-21;           Accepted: 2017-01-17

*Corresponding author. Tel. :18049472178     E-mail:  jingchaojun@163.com


