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Методика идентификации аэpодинамических коэффициентов 
пpодольного движения самолета

в эксплуатационном диапазоне углов атаки1

Введение

В настоящее вpеìя актуаëüной пpобëеìой явëя-
ется совеpøенствование ìетоäик опpеäеëения ха-
pактеpистик устой÷ивости и упpавëяеìости (ХУУ)
саìоëетов пpи пpовеäении ëетных испытаний (ЛИ),
в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì ìетоäов ìоäеëиpо-
вания и иäентификаöии. Pеøение этой заäа÷и
пpеäпоëаãает pазpаботку ìетоäи÷ескоãо, аëãоpит-
ìи÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения пpоöесса
опpеäеëения хаpактеpистик устой÷ивости и упpав-
ëяеìости саìоëетов с испоëüзованиеì не тоëüко
ìатеpиаëов ëетных экспеpиìентов (ЛЭ), но и pезуëü-
татов ìатеìати÷ескоãо и поëунатуpноãо ìоäеëиpо-
вания [1—12]. Важнейøиì коìпонентоì pазpабо-
танной ìетоäики явëяется пpоöеäуpа иäентифика-
öии аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов с у÷етоì
сиëы тяãи äвиãатеëей, вхоäящей в ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü äвижения ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА).
Иäентификаöия аэpоäинаìи÷еских коэффиöиен-
тов саìоëетов, по äанныì ЛЭ, позвоëяет пpовеpитü и
уто÷нитü pезуëüтаты, поëу÷енные ìетоäаìи экспе-
pиìентаëüной и вы÷исëитеëüной аэpоäинаìики, и
обеспе÷итü необхоäиìуþ то÷ностü pезуëüтатов пpи
наëи÷ии неëинейностей и изìенении pежиìа pа-
боты äвиãатеëей. В соответствии с pаботой [13] ìе-
тоäика пpеäставëяет еäинуþ ìноãоэтапнуþ пpоöе-
äуpу, вкëþ÷аþщуþ сëеäуþщие основные этапы:
поäãотовка исхоäных äанных по саìоëету;
выпоëнение ЛЭ;
пpовеpка пpавиëüности функöиониpования систе-
ìы изìеpений и pеãистpаöии поëетных äанных;
этап собственно иäентификаöии, на котоpоì
выпоëняется пpеäваpитеëüная оöенка неëиней-
ных зависиìостей, иäентификаöия паpаìетpов
пpоäоëüноãо äвижения с у÷етоì тяãи äвиãате-
ëей, уто÷нение неëинейностей и сpавнение по-

ëу÷енных pезуëüтатов с банкоì аэpоäинаìи÷е-
ских хаpактеpистик. Пpи необхоäиìости выпоë-
няется коppекöия банка.

1. Подготовка исходных данных

Дëя успеøноãо выпоëнения иäентификаöии
необхоäиìо, в пеpвуþ о÷еpеäü, собpатü и пpоана-
ëизиpоватü исхоäные äанные по саìоëету и систеìе
упpавëения. В пеpе÷енü необхоäиìых исхоäных
äанных, пpеäставëяеìых pазpабот÷икоì саìоëета,
вхоäят (pис. 1) ãеоìетpи÷еские и инеpöионно-ìас-
совая хаpактеpистики саìоëета, высотно-скоpостные
хаpактеpистики äвиãатеëей, кооpäинаты и уãëы уста-
новки äвиãатеëей, ìоìенты инеpöии pотоpов и т. ä.
Необхоäиìыì усëовиеì поëноты исхоäной инфоp-
ìаöии явëяется наëи÷ие банка аэpоäинаìи÷еских
хаpактеpистик, äанных об основных экспëуатаöи-
онных оãpани÷ениях саìоëета, äинаìи÷еских хаpак-
теpистиках äат÷иков, pеãистpиpуþщих паpаìетpы
äвижения, кооpäинатах установки äат÷иков, аëãо-
pитìах и особенностях pаботы систеìы упpавëения.
Дëя уäобства pаботы с исхоäныìи äанныìи авто-

pаìи pазpаботан пакет пpоãpаìì äëя иäентифика-
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 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Pоссийскоãо фонäа
фунäаìентаëüных иссëеäований, пpоект 12-08-00682-а. Pис. 1. Исходные данные, необходимые для идентификации 
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öии, оäин из ìоäуëей котоpоãо сëужит äëя pас÷ета
ìоìентов инеpöии и öентpовки в зависиìости от
поëетноãо веса саìоëета с у÷етоì конфиãуpаöии,
поäвесок. Интеpфейс пpоãpаìì показан на pис. 2.

2. Выполнение летного экспеpимента 
в целях получения данных для идентификации

На этоì этапе осуществëяется выбоp pежиìов
поëета, фоpì и аìпëитуä вхоäных сиãнаëов и по-
ëу÷ение необхоäиìых ìатеpиаëов в ЛЭ. Вопpос
опpеäеëения наибоëее пpеäпо÷титеëüноãо виäа тес-
товых сиãнаëов äëя выпоëнения иäентификаöии
иссëеäоваëся pанее [1, 3, 4, 9]. Дëя уто÷нения ìате-
ìати÷еской ìоäеëи (ММ) äвижения ЛА ìетоäаìи
иäентификаöии наибоëее поäхоäящиìи пpизнаны
pежиìы поëета, по ìетоäике выпоëнения бëизкие
к типовыì контpоëüныì ìаневpаì äëя оöенки ХУУ
(иìпуëüсы, äа÷и, пеpекëаäки, виpажи, тоpìожения),
и pазpаботанные на их базе спеöиаëüные pежиìы:

ãаpìони÷еские сиãнаëы: ãаpìони÷еские коëеба-
ния pу÷кой упpавëения саìоëета (PУС) с заäан-
ныìи ÷астотой и аìпëитуäой коëебаний;
ìноãоступен÷атые сиãнаëы: паpные äвойные
äа÷и PУС на заäаннуþ веëи÷ину (аìпëитуäу) по
опpеäеëенной вpеìенной схеìе [3].
Пpактика поäтвеpжäает äостато÷но высокуþ эф-

фективностü сиãнаëов, фоpìа котоpых пpеäставëена
на pис. 3. Такие упpавëяþщие возäействия ëеãко
pеаëизуþтся ëет÷икоì и иìеþт спектpаëüный со-
став, в основноì пеpекpываþщий ÷астотный äиапа-
зон поëезных сиãнаëов саìоëета. На усëовия вы-
поëнения pежиìов и аìпëитуäу откëонений PУС
вëияþт оãpани÷ения, наëоженные на ЛА, и пpоäоë-

житеëüностü выпоëнения сиãнаëа. Эти сиã-
наëы уäобны äëя pеаëизаöии в экспëуатаöи-
онной обëасти поëета, оäнако пpи выпоëне-
нии pежиìов по иäентификаöии в pаìках
опpеäеëения ХУУ с их поìощüþ несëожно
поëу÷итü исхоäные äанные и вбëизи оãpани-
÷ений, напpиìеp на боëüøих уãëах атаки.
В пpоöессе апpобаöии ìетоäики быëо

pеаëизовано боëее 100 поëетных pежиìов в
öеëях поëу÷ения ìатеpиаëов как äëя иäен-
тификаöии аэpоäинаìи÷еских коэффиöи-
ентов пpоäоëüноãо äвижения, так и äëя аэpо-
äинаìи÷еских коэффиöиентов боковоãо äви-
жения. В äанной pаботе оãpани÷иìся ëиøü
некотоpыìи pезуëüтатаìи, касаþщиìися
пpоäоëüноãо äвижения. В ЛЭ быëи выпоë-
нены сеpии äа÷ по танãажу в экспëуатаöи-
онноì äиапазоне уãëов атаки саìоëета в
посаäо÷ной конфиãуpаöии. Pеãистpаöия

паpаìетpов äвижения саìоëета выпоëняëасü спе-
öиаëüныìи сpеäстваìи боpтовых изìеpений (СБИ),
обеспе÷иваþщиìи необхоäиìуþ ÷астоту pеãистpа-
öии и, с оäной стоpоны, вкëþ÷аþщиìи паpаìетpы,
весüìа поëно хаpактеpизуþщие состояние саìоëета,
с äpуãой стоpоны, уäовëетвоpяþщиìи общиì тpебо-
ванияì, пpеäъявëяеìыì к pеãистpаöии пpи ЛИ.

3. Пpовеpка пpавильности системы 
измеpений и pегистpации 

Посëе поëу÷ения пеpвых pезуëüтатов ЛЭ в öеëях
иäентификаöии выпоëняется их обpаботка äëя оöе-
нивания пpавиëüности функöиониpования систеìы
изìеpения и pеãистpаöии основных паpаìетpов
äвижения ЛА, äëя ÷еãо испоëüзуется аëãоpитì [10],
pеаëизованный в оäноì из ìоäуëей пакета пpо-
ãpаìì äëя иäентификаöии. Интеpфейс ìоäуëя пpеä-
ставëен на pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Аëãоpитì, pеаëизованный в пpоãpаììе контpо-

ëя пpавиëüности боpтовых изìеpений, основан на
соотноøениях ìежäу паpаìетpаìи поëета, опpеäе-
ëяеìыìи уpавненияìи пpостpанственноãо äвиже-
ния саìоëета.
Из общей ìоäеëи пpостpанственноãо äвижения

саìоëета [2] выäеëяþтся сëеäуþщие уpавнения: 

(1)

Pис. 3. Один из ваpиантов тестового входного сигнала

 = ωz –  – ωysinβ sinα +

+  + ωxsinβ cosα ;

 = cosβ – sinβ – ωy cosα +

+ sinβ + ωx sinα;

 = axcosαcosβ – ay sinαcosβ + azsinβ;

 = ωy sinγ + ωzcosγ;

 = ωx – tgυ(ωycosγ – ωzsinγ),
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Pис. 2. Интеpфейс пpогpаммы идентификации и модуля pасчета массово-
центpовочных хаpактеpистик
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ãäе α, β — уãëы атаки и скоëüжения, pаä; ωx, ωy, ωz —
уãëовые скоpости относитеëüно связанных осей,
pаä/с; υ, γ, ψ — уãëы танãажа, кpена, pыскания, pаä;
V — истинная возäуøная скоpостü, ì/с; ax, ay, az —
ускоpения вäоëü связанных осей, опpеäеëяеìые по
фоpìуëаì

(2)

ãäе nx, ny, nz — пеpеãpузки вäоëü связанных осей.
Гëавная особенностü уpавнений (1) закëþ÷ается

в тоì, ÷то они не зависят от аэpоäинаìи÷еских ко-
эффиöиентов саìоëета, поскоëüку пpавые ÷асти
ìожно вы÷исëитü ÷еpез изìеpяеìые в поëете зна-
÷ения пеpеãpузок и уãëовых скоpостей.
Эти уpавнения в вектоpной фоpìе иìеþт виä

y ′(t) = f (y(t), a, u(t)),

ãäе y(t), u(t) — вектоpы выхоäных и вхоäных сиã-
наëов; a — вектоp паpаìетpов. В äанноì сëу÷ае век-
тоp y(t) состоит из сиãнаëов α(t), β(t), V(t), υ(t), γ(t).
В вектоp вхоäных сиãнаëов вхоäят изìеpенные в
поëете зна÷ения уãëовых скоpостей ωx, ωy, ωz и пе-
pеãpузок nx, ny, nz. На÷аëüные усëовия y(t0) заäаþтся
по pезуëüтатаì изìеpений сиãнаëов α(t), β(t), V(t),
υ(t), γ(t) в ìоìент на÷аëа у÷астка обpаботки.
Непосpеäственное ÷исëенное интеãpиpование

систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений (1) в общеì
сëу÷ае не äает поëожитеëüных pезуëüтатов, по-
скоëüку постоянные составëяþщие поãpеøностей
изìеpений вхоäных сиãнаëов ωx, ωy, ωz и nx, ny, nz
созäаþт на выхоäе интеãpаëов поãpеøности типа
ëинейноãо тpенäа, ÷то не позвоëяет сpавниватü вы-
хоäные сиãнаëы ìоäеëи и объекта. Дëя устpанения
этоãо эффекта ввеäеì вектоp неизвест-
ных паpаìетpов а, состоящий из посто-
янных составëяþщих поãpеøностей из-
ìеpений сиãнаëов ωx, ωy, ωz и nx, ny, nz:

aт = [      ].

Даëее оöенки вектоpа паpаìетpов
опpеäеëяþтся с поìощüþ аëãоpитìа
паpаìетpи÷еской иäентификаöии,
пpеäставëенноãо ниже. В äанной за-
äа÷е вектоp набëþäения вкëþ÷ает ве-
ëи÷ины α(ti), β(ti), V(ti), υ(ti), γ(ti), из-
ìеpенные в äискpетные ìоìенты вpе-
ìени ti, i = 1, 2, ..., N, ãäе N — ÷исëо
изìеpений на обpабатываеìоì у÷астке.
Данный поäхоä позвоëяет опpеäе-

ëятü не тоëüко постоянные поãpеøно-
сти, вхоäящие в вектоp иäентифиöи-
pуеìых паpаìетpов, но и äинаìи÷е-
ские поãpеøности типа сäвиã по
вpеìени, котоpые ëеãко выявëяþтся
пpи визуаëüноì анаëизе pезуëüтатов.
На pис. 5, 6 показаны pезуëüтаты об-

pаботки поëетных pежиìов äо и посëе ввеäения
коìпенсаöии сäвиãа по вpеìени äëитеëüностüþ
0,19 с. На ãpафике сëева сäвиã по вpеìени в канаëах
танãажа и кpена не скоìпенсиpован, а спpава —
скоìпенсиpован. Особенно ÷етко виäен сäвиã в
тоì канаëе, по котоpоìу иäет основной сиãнаë.
Виäно, как посëе ввеäения коìпенсиpуþщих

сäвиã попpавок уëу÷øается схоäиìостü изìеpен-
ноãо и сìоäеëиpованноãо сиãнаëов. Наибоëее ве-
pоятной пpи÷иной выявëенных вpеìенных сäви-
ãов явëяется тот факт, ÷то испоëüзуеìая в äанноì
сëу÷ае систеìа pеãистpаöии пpи взаиìоäействии с
äpуãиìи боpтовыìи систеìаìи испоëüзует асин-
хpонный интеpфейс, всëеäствие ÷еãо сиãнаëы тан-
ãажа и кpена, поступаþщие от инеpöиаëüной сис-
теìы, не синхpонизиpованы относитеëüно сиãнаëов
пеpеãpузок и уãëовых скоpостей, поступаþщих от
коìпëексной систеìы упpавëения (КСУ).
В пpоöессе pаботы выпоëнено в ЛЭ и обpабо-

тано по äанноìу аëãоpитìу поpяäка 100 у÷астков
поëетов саìоëета во взëетной и посаäо÷ной конфи-
ãуpаöиях, выпоëнена оöенка то÷ности соответствия
в пpоäоëüноì и боковоì äвижениях. Ниже пpеä-
ставëены pезуëüтаты обpаботки совокупности у÷аст-
ков, на котоpых выпоëняëисü äа÷и и пеpекëаäки оp-
ãанов упpавëения в пpоäоëüноì и боковоì канаëах:

СКО невязки по уãëу танãажа υ, °. . . . . . . . . . . . . . . . 0,29
СКО невязки по уãëу атаки α, °  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,34
СКО невязки по уãëу скоëüжения β, °. . . . . . . . . . . . . 0,31
СКО невязки по истинной возäуøной скоpости, ì/с . . . 0,36

Зна÷ения СКО ãовоpят о äостато÷но высокой
то÷ности соответствия выхоäных сиãнаëов в пpо-
äоëüноì и боковоì äвижениях посëе коppекöии
выявëенных выøе äинаìи÷еских поãpеøностей в
канаëах танãажа и кpена.

ax = g(nx – sinυ);
ay = g(ny – cosυcosγ);
az = g(nz + cosυsinγ),

Cωx
Cωy

Cωz
Cnx

Cny
Cnz

Pис. 5. Исходный и скоppектиpованный сигналы в пpодольном канале на pежиме
"дачи PУС по тангажу" (1 — смоделиpованный, 2 — измеpенный сигналы)

Pис. 6. Исходный и скоppектиpованный сигналы в боковом канале на pежиме "пеpе-
кладки PУС по кpену" (1 — смоделиpованный, 2 — измеpенный сигналы)
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4. Пpедваpительная оценка 
нелинейных зависимостей

Обpаботка аëãоpитìаìи иäентификаöии поëу-
÷енных в ЛЭ ìатеpиаëов выпоëняется с поìощüþ
pазëи÷ных ìоäуëей пакета пpоãpаìì в сëеäуþщей
посëеäоватеëüности. Выбиpается у÷асток с ìанев-
pоì типа "äа÷а по танãажу" (сеpия äа÷ по танãажу)
äëитеëüностüþ 10...30 с и конвеpтиpуется в тексто-
вый фоpìат. Опpеäеëяþтся то÷ная äëитеëüностü
у÷астка и сpеäняя на у÷астке поëетная ìасса саìо-
ëета. По зна÷ениþ ìассы и пpизнаку поëожения
øасси и ìеханизаöии (äëя опpеäеëения текущей
конфиãуpаöии саìоëета) с поìощüþ пpоãpаììы
вы÷исëения инеpöионно-ìассовых хаpактеpистик
опpеäеëяþтся зна÷ения ìоìентов инеpöии и öен-
тpовки. В упpавëяþщие файëы ìоäуëя пpовеpки
пpавиëüности изìеpений и pеãистpаöии поëетных
äанных ввоäятся иìя текстовоãо файëа äанных, äëи-
теëüностü обpабатываеìоãо поëетноãо у÷астка, ÷ас-
тота pеãистpаöии поëетных äанных. Даëее в файë
исхоäных зна÷ений паpаìетpов ìоäеëиpования вво-
äятся зна÷ения ìоìентов инеpöии, апpиоpные
оöенки аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов соãëасно
банку аэpоäинаìи÷еских äанных, эффективная тяãа
äвиãатеëей. Особенностü пpеäваpитеëüноãо оöени-
вания неëинейностей состоит в тоì, ÷то оно вы-
поëняется с испоëüзованиеì апpиоpных зна÷ений
коэффиöиента  соãëасно банку аэpоäинаìи-
÷еских äанных (pис. 7, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Оöенки неëинейностей, т. е. зависиìостей коэф-

фиöиента ìоìента танãажа по уãëу атаки mz(α) и ко-
эффиöиента поäъеìной сиëы по уãëу атаки cy(α)
вы÷исëяþтся по фоpìуëаì pазäеëа 6.
Дëя pас÷ета апpиоpных зна÷ений аэpоäинаìи-

÷еских коэффиöиентов испоëüзуется банк аэpоäи-
наìи÷еских хаpактеpистик, сфоpìиpованный pазpа-
бот÷икоì саìоëета по äанныì тpубноãо экспеpиìен-
та äо на÷аëа ЛИ. Эти же зна÷ения испоëüзуþтся на
завеpøаþщеì этапе пpи сpавнении оöенок иäен-
тификаöии с äанныìи тpубноãо экспеpиìента.

Pезуëüтаты пpеäваpитеëüной иäентификаöии
анаëизиpуþтся по ãpафикаì, поëу÷аеìыì с поìо-
щüþ ìоäуëя отобpажения неëинейных зависиìо-
стей в функöии уãëа атаки (pис. 8, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).
Необхоäиìыìи усëовияìи пpавиëüности поëу-

÷аеìых pезуëüтатов явëяþтся:
бëизкое совпаäение поëетных
и ìоäеëиpуеìых сиãнаëов на
ãpафиках ìоäуëя (pис. 9, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки);
бëизостü зависиìостей коэф-
фиöиента ìоìента танãажа по
уãëу атаки mz(α) и коэффиöи-
ента поäъеìной сиëы по уãëу
атаки cy(α) к оäнозна÷ныì
функöияì (ëинейныì иëи не-
ëинейныì), øиpина поëосы
pазбpоса, как пpавиëо, не

äоëжна пpевыøатü 0,005...0,008 по mz(α) и 0,05 —
по cy(α) (pис. 8, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки,
и pис. 10);
сëеäует обpатитü вниìание, не иìеþт ëи зави-
сиìости mz(α) и cy(α) изãибов и изëоìов, и пpи их
наëи÷ии сëеäует зафиксиpоватü зна÷ения уãëов
атаки в то÷ках изëоìов äëя посëеäуþщих этапов.
По ãpафикаì сëеäует также пpибëизитеëüно оп-

pеäеëитü äиапазон изìенений и сpеäнее зна÷ение
уãëа атаки на у÷астке обpаботки.

5. Выполнение идентификации паpаметpов 
пpодольного движения

Иäентификаöия паpаìетpов пpоäоëüноãо äвиже-
ния выпоëняется с поìощüþ соответствуþщеãо
ìоäуëя из пакета пpоãpаìì äëя иäентификаöии. Пpи
этоì испоëüзуется аëãоpитì, основанный на соот-
ноøениях ìежäу основныìи паpаìетpаìи пpоäоëü-
ноãо äвижения ЛА, зна÷ения котоpых pеãистpиpу-
þтся систеìой боpтовых изìеpений. Пpи этоì пpеä-
поëаãается, ÷то äинаìи÷еские свойства äат÷иков
ноpìаëüной пеpеãpузки и уãëовой скоpости опи-
сываþтся звеноì втоpоãо поpяäка с пеpеäато÷ной
функöией

xизì(p) = x(p), (3)

ãäе T, ξ — постоянная вpеìени и коэффиöиент
äеìпфиpования äат÷ика; x(p) — зна÷ение изìеpяе-
ìоãо паpаìетpа (уãëовой скоpости иëи ноpìаëüной
пеpеãpузки); xизì(p) — выхоäной сиãнаë äат÷ика.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, котоpая

описывает пpоäоëüное äвижение саìоëета, иìеет виä

 = ωz(t) – α(t) – ϕB(t),

 = ωx(t)ωy(t) + α(t) +

+ ϕB(t) + • ωz(t) +

+ •  – Käвωy(t) – Pyäв, (4)

mz
ϕ

1

T 2p2 2ξTp 1+ +
--------------------------------
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Pис. 10. Полученные в пpоцессе идентификации оценки зависимости cy(a) (слева) и сpав-
нение измеpенных в полете и моделиpуемых углов атаки (спpава) в фоpме гpафика "паpа-
метp по паpаметpу"
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ãäе α(t) — уãоë атаки; ϕB(t) — уãоë откëонения ста-
биëизатоpа; Jx, Jy, Jz — ìоìенты инеpöии; m — ìасса;
S — эквиваëентная пëощаäü кpыëа; V(t) — истин-
ная возäуøная скоpостü; ωx(t), ωy(t), ωz(t) — уãëо-
вые скоpости относитеëüно связанных осей; bA —
сpеäняя аэpоäинаìи÷еская хоpäа; q — скоpостной

напоp; ,  — пpоизвоäные аэpоäинаìи÷ескоãо

коэффиöиента поäъеìной сиëы по уãëу атаки и уãëу

откëонения стабиëизатоpа; , , ,  —

пpоизвоäные аэpоäинаìи÷ескоãо коэффиöиента
ìоìента танãажа по уãëу атаки, уãëу откëонения
стабиëизатоpа, уãëовой скоpости танãажа, уãëовой
скоpости уãëа атаки; P, yäв — сиëа тяãи äвиãатеëя
и ее пëе÷о относитеëüно öентpа ìасс; Käв — ìоìент
инеpöии pотоpов äвиãатеëя.
Систеìа (4) äопоëняется ÷етыpüìя äиффеpен-

öиаëüныìи уpавненияìи, описываþщиìи äат÷ики
уãëовой скоpости и ноpìаëüной пеpеãpузки. Уpав-
нения äат÷иков фоpìиpуþтся на основе пеpеäа-
то÷ной функöии (3) по известной ìетоäике [3, 4].
Даëее pассìатpивается заäа÷а иäентификаöии.

Пpи этоì уpавнения (4) с÷итаþтся ìоäеëüþ объекта,
а в ка÷естве эëеìентов вектоpа набëþäений выби-
pаþтся выхоäные сиãнаëы äат÷иков ноpìаëüной
пеpеãpузки и уãëовой скоpости. Вхоäныì сиãнаëоì
явëяþтся изìеpенные в поëете откëонения стаби-
ëизатоpа.
Как сëеäует из пpеäставëенных уpавнений, ìо-

äеëü безpазìеpных коэффиöиентов поäъеìной сиëы
и пpоäоëüноãо ìоìента заäается в виäе

cye = cyo + α + ϕB,

mz = mzo + α + ϕB + ωz + . ,

ãäе сìысë коэффиöиентов pаскpыт в пpиìе÷аниях
к фоpìуëе (4).

Паpаìетpы , , в соответствии с общепpи-

нятыìи поäхоäаìи [3, 4, 9], заäаþтся по исхоäноìу
банку аэpоäинаìи÷еских äанных. В состав вектоpа
неизвестных паpаìетpов вкëþ÷аþтся аэpоäинаìи-

÷еские коэффиöиенты aт = [сyo  mzo   ].

Пpи наëи÷ии в зависиìостях cy(α), mz(α) то÷ек из-
ãиба в иäентифиöиpуеìый вектоp ìоãут вкëþ÷атüся
зна÷ения пpоизвоäных поäъеìной сиëы и ìоìента
танãажа спpава от то÷ки изãиба. Дëя оöенивания
вектоpа неизвестных паpаìетpов испоëüзуется аë-
ãоpитì иäентификаöии, äетаëüный анаëиз котоpо-
ãо пpеäставëен в pаботе [5].
Пустü в общей фоpìе ìоäеëи объекта и набëþ-

äений иìеþт виä 

y ′(t) = f (y(t), a, u(t)), (5)

z(ti) = h(y(ti), a, u(ti)) + ϑ(ti), (6)

ãäе y(t), u(t) — вектоpы состояния и вхоäных сиã-
наëов; z — вектоp набëþäений; a — вектоp иäен-
тифиöиpуеìых паpаìетpов; ϑ(ti) — вектоp поãpеø-
ностей набëþäений, по опpеäеëениþ явëяþщийся
посëеäоватеëüностüþ сëу÷айных ноpìаëüных неза-
висиìых вектоpов с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожи-
äаниеì и известной äиспеpсионной ìатpиöей R(ti);
f (•), h(•) — известные вектоpные функöии век-
тоpных аpãуìентов.
Оöенки вектоpа паpаìетpов  нахоäятся из ус-

ëовия ìиниìуìа функöионаëа

J( )= [z(ti)– ( , ti)]
т(R(ti))

–1[z(ti) – ( , ti)],

в котоpоì ( , ti) — оöенка пpоãноза вектоpа на-
бëþäений пpи заäанноì зна÷ении вектоpа паpаìет-
pов , котоpуþ поëу÷аþт путеì ÷исëенноãо интеã-
pиpования уpавнений (5) и (6) пpи нуëевых øуìах
набëþäений ϑ(ti).
Тоãäа иäентификаöия выпоëняется по сëеäуþ-

щей pекуppентной фоpìуëе:

 =  – [∇2J( )]–1[∇тJ( )],

ãäе оöенки пеpвоãо и втоpоãо ãpаäиентов ìиниìи-
зиpуеìоãо функöионаëа иìеþт виä

∇J( ) = – [z(ti) – ( , ti)]
т(R(ti))

–1[∇т (ti)];

∇2J( ) = [∇ (ti)]
т(R(ti))

–1[∇ (ti)].

Вхоäящая в фоpìуëы äëя ãpаäиентов веëи÷ина

∇ (ti) = 

пpеäставëяет собой пpоизвоäнуþ оöенки пpоãноза
по вектоpу паpаìетpов и опpеäеëяется, как пpави-
ëо, ÷исëенно.
Усëовие окон÷ания иäентификаöии:

||  – || < 0,02|| ||,

ãäе знак ||•|| озна÷ает ìоäуëü вектоpа.
На äанноì этапе пpоöеäуpы обpаботки поëетных

äанных в упpавëяþщие файëы ìоäуëя иäентифи-
каöии паpаìетpов пpоäоëüноãо äвижения ввоäятся
иìя текстовоãо файëа äанных, äëитеëüностü у÷астка
поëета в секунäах, ÷астота pеãистpаöии поëетных
äанных, зна÷ения ìоìентов инеpöии, оöенки аэpо-
äинаìи÷еских коэффиöиентов соãëасно апpиоp-
ныì оöенкаì по банку аэpоäинаìи÷еских äанных,
эффективная тяãа äвиãатеëей. Также необхоäиìо
указатü зна÷ение уãëа атаки в сеpеäине у÷астка иëи
в то÷ке саìоãо существенноãо изãиба зависиìостей
cy(α), mz(α) и заäатü апpиоpные оöенки коэффиöиен-
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тов аэpоäинаìи÷еских пpоизвоäных , 

äëя äиапазона уãëов атаки, зна÷ения котоpых боëü-
øе, ÷еì в то÷ке изãиба. Пpи анаëизе поëу÷енных
pезуëüтатов необхоäиìо обpатитü вниìание на от-
ноøение СКО невязок, т. е. pазностей изìеpенных
и оöененных в ìоäеëи сиãнаëов, к СКО сиãнаëа.
Пpи хоpоøей схоäиìости äоëя pасхожäений äоëжна
составëятü 7...20 %.
Ка÷ество соответствия ìоäеëи объекту ìожно

оöенитü и по ãpафикаì ìоäуëя отобpажения pезуëü-
татов иäентификаöии аэpоäинаìи÷еских коэффи-
öиентов (pис. 11, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
На pис. 11 äëя оäноãо у÷астка поëета показаны ãpа-
фики выхоäных сиãнаëов объекта (ноpìаëüная пе-
pеãpузка, уãëовая скоpостü танãажа, уãоë атаки) в
функöии вpеìени. Пpеäставëены оäноиìенные сиã-
наëы, изìеpенные в поëете и вы÷исëенные в ìоäеëи
посëе иäентификаöии аэpоäинаìи÷еских коэффи-
öиентов. Гpафики поäтвеpжäаþт высокуþ то÷ностü
соответствия поëу÷енной ìоäеëи ëетноìу экспе-
pиìенту.
Посëе окон÷ания pаботы ìоäуëя необхоäиìо

выписатü оöенку паpаìетpа эффективности стаби-
ëизатоpа и скоppектиpоватü исхоäные äанные в
файëе ìоäуëя пpовеpки пpавиëüности изìеpений и
pеãистpаöии äëя уто÷ненноãо опpеäеëения неëи-
нейностей.

6. Уточненное опpеделение нелинейностей

Пустü в поëете выпоëнены изìеpения паpаìет-
pов äвижения в ìоìенты ti, i = . На основании
уpавнений пpостpанственноãо äвижения ìожно
поëу÷итü сëеäуþщие выpажения äëя аэpоäинаìи-
÷еских коэффиöиентов поäъеìной сиëы и пpо-
äоëüноãо ìоìента:

cy(ti) = ,

mz(ti) =  – ωx(ti)ωy(ti) +

+ ,

ãäе ϕäв — уãоë установки äвиãатеëя; ny(ti), nx(ti) —
пpоекöии пеpеãpузки на соответствуþщие оси свя-

занной систеìы кооpäинат. Остаëüные обозна÷ения
pаскpыты в пояснениях к фоpìуëе (4). Пpоизвоä-
ная в пpавой ÷асти нахоäится ÷исëенно, остаëüные
веëи÷ины заìеняþтся изìеpенныìи в поëете иëи
апpиоpныìи зна÷енияìи.
С то÷ки зpения уìенüøения вëияния øуìов на

опеpаöиþ ÷исëенноãо äиффеpенöиpования хоpоøие
pезуëüтаты äает пpеäëоженная в pаботе [1] фоpìуëа,
в котоpой пpиìеняется поëиноìинаëüное сãëажи-
вание на скоëüзящеì интеpваëе:

(ti) = bjy(ti + j), i = . (7)

Оöенки пpоизвоäной, вы÷исëенные по фоpìу-
ëе (7), обëаäаþт свойстваìи несìещенности и ìи-
ниìаëüной äиспеpсии.
Пpи испоëüзовании сãëаживаþщеãо поëиноìа

÷етвеpтоãо поpяäка коэффиöиенты вы÷исëяþтся
по фоpìуëе

bj = ,

ãäе h = ti + 1 – ti — интеpваë äискpетизаöии. Как
пpавиëо, выбиpается m = 5.
Указанные выøе фоpìуëы испоëüзуþтся äëя

уто÷ненноãо опpеäеëения неëинейностей. Фоpìуëы
pеаëизованы в ìоäуëе пpовеpки пpавиëüности из-
ìеpений и pеãистpаöии. Моäуëü запускается по-
втоpно, пpи этоì в неì испоëüзуþтся поëу÷енные
на пpеäыäущеì этапе оöенки эффективности ста-
биëизатоpа. На pис. 12 показаны оöенки mz(α),
cy(α) пpоäоëüноãо ìоìента и коэффиöиента поäъ-
еìной сиëы, пpеäставëенные в функöии от уãëа
атаки, изìеpенноãо в поëете. Эти оöенки вы÷ис-
ëены в соответствии с пpеäëоженныìи выøе аëãо-
pитìаìи. Отëи÷ия зависиìостей от стpоãой оäно-
зна÷ной функöии хаpактеpизуþт поãpеøности,
иìеþщие ìесто в ЛЭ.

7. Учет тяги двигателя 
пpи идентификации аэpодинамических 
коэффициентов пpодольного движения

Pазpаботанная ìетоäика пpеäусìатpивает выпоë-
нение иäентификаöии коэффиöиентов аэpоäина-
ìи÷еских сиë и ìоìентов пpоäоëüноãо äвижения
саìоëета с у÷етоì тяãи äвиãатеëей и созäаваеìоãо

äвиãатеëяìи пpоäоëüноãо ìо-
ìента. Зна÷ения эффективной
тяãи опpеäеëяþтся по ãазоäи-
наìи÷еской ìоäеëи äвиãатеëя
[12] иëи по äанныì ЛА по от-
äеëüной ìетоäике [11]. В äанной
pаботе испоëüзоваëисü pас÷еты
по ìоäеëи äвиãатеëя. Важностü
у÷ета изìенения пpоäоëüноãо
ìоìента, созäаваеìоãо äвиãате-
ëяìи, поäтвеpжäается pезуëüта-
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Pис. 12. Пpимеpы полученных зависимостей mz(a) и сy(a)
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таìи иäентификаöии, пpеäставëенныìи на pис. 13
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). У÷астки быëи
выбpаны äëя оäной конфиãуpаöии саìоëета (поса-
äо÷ной), на бëизких высотах и скоpостях поëета, со-
ответствуþщих pежиìу захоäа на посаäку, но äëя
pазëи÷ных уãëов атаки в äиапазоне 2...16°. Так, на
pис. 13, а показаны pезуëüтаты иäентификаöии ко-
эффиöиента пpоäоëüноãо ìоìента без у÷ета тяãи
äвиãатеëя. Виäно, ÷то äва поëетных у÷астка явно
выäеëяþтся из общеãо pяäа, в отëи÷ие от pис. 13, б,
на котоpоì пpеäставëены pезуëüтаты иäентифика-
öии с у÷етоì ìоìента от äвиãатеëей, — pезуëüтаты
по всеì обpаботанныì у÷асткаì выстpаиваþтся в
непpотивоpе÷ивуþ каpтину. Зна÷ение тяãи äвиãа-
теëей испоëüзуется также пpи pас÷ете оöенки ко-
эффиöиента сиëы сопpотивëения.

9. Сpавнение полученных pезультатов
с банком аэpодинамических хаpактеpистик

В äанноì pазäеëе на pис. 14 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) пpеäставëены обобщенные оöенки
аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов пpоäоëüноãо
äвижения саìоëета в сpавнении с исхоäныì банкоì
аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик. Они показываþт
высокуþ соãëасованностü оöенок иäентификаöии
по всеì пяти pассìатpиваеìыì у÷асткаì поëета.
На этих же pисунках показаны зна÷ения коэффи-
öиентов, взятые из апpиоpноãо банка аэpоäинаìи-
÷еских хаpактеpистик, составëенноãо по ìатеpиа-
ëоì экспеpиìента в аэpоäинаìи÷еских тpубах. По
коэффиöиентаì поäъеìной сиëы и ëобовоãо со-
пpотивëения pезуëüтаты иäентификаöии и тpубноãо
экспеpиìента схоäятся с высокой то÷ностüþ. Не-
котоpые отëи÷ия по коэффиöиенту сопpотивëения
вызваны, веpоятно, поãpеøностяìи иìеþщейся ìо-
äеëи äвиãатеëя.
По коэффиöиенту пpоäоëüноãо ìоìента банк су-

щественно отëи÷ается от äанных иäентификаöии.
Оäнако, поскоëüку оöенки иäентификаöии по всеì
пяти у÷асткаì поëета на pазëи÷ных уãëах атаки
скëаäываþтся в непpотивоpе÷ивуþ каpтину, сëе-
äует пpеäпоëожитü, ÷то оøибки по pассìатpивае-
ìой поëетной конфиãуpаöии относятся к ìатеpиа-
ëаì тpубноãо экспеpиìента.
На pис. 14, в (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

коэффиöиент пpоäоëüноãо ìоìента взят из банка
аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик с у÷етоì изìене-
ний от выпущенных øасси и ìеханизаöии. Поэтоìу
сpавнение еãо с поëу÷енной ìетоäаìи иäентифи-
каöии из ЛИ хаpактеpистикой pеаëüноãо саìоëета
впоëне коppектно.

Заключение

Pассìотpенное ìетоäи÷еское, аëãоpитìи÷еское и
пpоãpаììное обеспе÷ение позвоëяет поëу÷атü äос-

товеpные оöенки аэpоäинаìи÷еских коэффиöиен-
тов саìоëетов в пpеäеëах экспëуатаöионноãо äиа-
пазона pежиìов поëета с у÷етоì тяãи äвиãатеëя,
÷то поäтвеpжäено pезуëüтатаìи обpаботки поëет-
ных äанных. Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëяþт
возìожностü нахоäитü нето÷ности в банке аэpоäи-
наìи÷еских хаpактеpистик, выпоëнятü еãо коppек-
тиpовку и уто÷нятü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ЛА по
pезуëüтатаì ЛИ.

Список литеpатуpы

1. Васильченко К. К., Леонов В. А., Пашковский И. М., По-
плавский Б. К. Летные испытания саìоëетов. М.: Маøино-
стpоение, 1996. 745 с.

2. Аэpодинамика, устой÷ивостü и упpавëяеìостü свеpхзву-
ковых саìоëетов / Поä pеä. Бþøãенса Г. С. М.: Наука. Физìа-
ëит, 1998. 816 с.

3. Создание и пpиìенение ìатеìати÷еских ìоäеëей саìоëе-
тов / Беëоöеpковский С. М. и äp. М.: Наука, 1984. 143 с.

4. Стpуктуpная иäентификаöия ìатеìати÷еской ìоäеëи äви-
жения саìоëета / Васиëü÷енко К. К. и äp. М.: Маøиностpое-
ние, 1993. 352 с.

5. Коpсун О. Н., Поплавский Б. К. Метоä оöенивания сис-
теìати÷еских поãpеøностей боpтовых изìеpений уãëов атаки и
скоëüжения на основе äанных спутниковой навиãаöионной
систеìы и иäентификаöии скоpости ветpа. // Теоpия и систеìы
упpавëения. 2011. № 1. С. 156—168.

6. Коpсун О. Н., Николаев С. В. Метоäика коppекöии ìа-
теìати÷еской ìоäеëи паëубноãо саìоëета на взëетно-посаäо÷-
ных pежиìах // Тpуäы Сеäüìоãо ìежäунаpоäноãо аэpокосìи÷е-
скоãо конãpесса IAC’2012. М.: Межäунаpоäный Фонä попе÷и-
теëей МГАТУ иì. К. Э. Циоëковскоãо, 2012, 1 эëектpон. опт.
äиск (CD-ROM), ãос. pеã. № 0321303652.

7. Коpсун О. Н., Николаев С. В., Балык О. А., Pазуваев Д. В.
Уто÷нение аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик паëубноãо саìо-
ëета на pежиìах тpаìпëинноãо взëета и посаäки на коpабëü //
Сб. ìатеp. äокë. Всеpоссийской нау÷.-пpакт. конф. " ВВС — 100
ëет на стpаже неба Pоссии: истоpия, совpеìенное состояние,
пеpспективы pазвития". Частü 2. Воpонеж, Военный авиаöион-
ный инженеpный унивеpситет. 2012. С. 51—52.

8. Коpсун О. Н., Пушков С. Г., Гоpшкова О. Ю. Матеìати-
÷еские ìоäеëи поãpеøностей боpтовых изìеpений скоpости и
уãëа атаки на pежиìах посаäки саìоëета. // Мехатpоника, ав-
тоìатизаöия, упpавëение. 2013. № 8. С. 65—70.

9. Коpсун О. Н., Семенов А. В. Метоäика опpеäеëения ха-
pактеpистик устой÷ивости и упpавëяеìости высотноãо äозвуко-
воãо саìоëета М-55 "Геофизика" по pезуëüтатаì ëетноãо экспе-
pиìента и ìоäеëиpования // Поëет. 2006. № 2. С. 22—29.

10. Коpсун О. Н., Мотлич П. А. Коìпëексный контpоëü боp-
товых изìеpений основных паpаìетpов поëета ëетатеëüноãо ап-
паpата // Эëектpонный нау÷но-техни÷еский жуpнаë "Наука и
обpазование". 2013. № 1. С. 135—148.

11. Коpсун О. Н., Поплавский Б. К., Леонов В. А. Оöенка сиëы
тяãи äвиãатеëей возäуøных суäов по äанныì ëетных испытаний
на основе оптиìаëüных инваpиантных ëинейных пpеобpазова-
ний // Техника возäуøноãо фëота. 2011. № 1. С. 25—30.

12. Коpсун О. Н., Лещенко И. В., Немичев М. В. Матеìати-
÷еское ìоäеëиpование пеpехоäных пpоöессов в авиаöионноì
ãазотуpбинноì äвиãатеëе // Мехатpоника, автоìатизаöия,
упpавëение. 2011. № 11. С. 50—54.

13. Коpсун О. Н. Пpинöипы паpаìетpи÷еской иäентифика-
öии ìатеìати÷еских ìоäеëей саìоëетов по äанныì ëетных ис-
пытаний. // Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. Пpиëо-
жение. 2008. № 6. С. 2—7.

14. ГОСТ 20058—80. Динаìика ëетатеëüных аппаpатов в ат-
ìосфеpе. Теpìины, опpеäеëения и обозна÷ения. М.: Изäатеëü-
ство станäаpтов, 1981. 54 с.



276 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 4, 2015

Identification of the Aerodynamic Coefficients of Longitudinal 
Motion of an Aircraft in the Operational Range of the Attack Angles

O. N. Korsun, D. Sc., Professor, marmotto@rambler.ru,
State Research Institute of Aviation Systems, Moscow, 109029, Russian Federation

S. V. Nikolaev, Head of Department, nikozavr@mail.ru,
State Test-flight Center named after V. P. Chkalov, Akhtubinsk

Received on December 13, 2014

This work presents a methodology for identification of aerodynamic coefficients of longitudinal motion of an aircraft in the
operational range of the attack angles, taking into account the nonlinearities and changes in the engine operation. A solution
to this problem envisages development of methodological, algorithmic and software support for the process of determination of
the characteristics of stability and controllability of the aircraft, using flight experiments data and the results of the mathematical
and semi-natural simulation. The paper discusses the basic steps of the identification technique and examples of its use. In the
test-flights more than 100 test modes were performed with the purpose to obtain materials for identification of the aerodynamic
coefficients for longitudinal movement and for the aerodynamic coefficients of the lateral movement. In order to assess the cor-
rectness of functioning of the on-board systems for measuring and recording a special algorithm was applied, based on the re-
lationship between the flight parameters defined by the equations of spatial motion of the aircraft. The results of testing and
the methodology on the example of a modern maneuverable aircraft are considered. The obtained estimates of the aerodynamic
coefficients of the longitudinal motion of the aircraft in comparison with the a-priory wind-tunnel aerodynamic characteristics
are presented. The method allows us to obtain reliable estimates of the aerodynamic coefficients of an aircraft within the operating
range of the flight conditions, which is proved by the results of the flight data processing. The identification results will make
it possible to reveal inaccuracies in the a-priory wind-tunnel aerodynamic characteristics,make adjustments and improve the
mathematical model of an aircraft in accordance with the flight test data. A distinctive feature of the technique is the focus
on the improvement of the identification procedures and development of a user-friendly graphic interface, which can be
achieved due to specially developed algorithms and software.
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