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Введение

Работа посвящена актуаëüной пробëеìе аëãо-
ритìи÷ескоãо и ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения иäен-
тификаöии аэроäинаìи÷еских коэффиöиентов
ëетатеëüных аппаратов (ЛА) по äанныì ëетных
испытаний. В настоящее вреìя в этой обëасти
иìеется зна÷итеëüный заäеë. Так, принöипиаëü-
ные поäхоäы опреäеëены в работах [1—2], основ-
ные этапы техноëоãии иäентификаöии изëожены в
статüях [3—5], аëãоритìы иäентификаöии преä-
ставëены в работах [6—9], приìеры испоëüзования
в проöессе ëетных испытаний привеäены в статüях
[10—12]. Оäнако заäа÷а соверøенствования ìето-
äов иäентификаöии по-прежнеìу сохраняет акту-
аëüностü. Гëавная труäностü закëþ÷ается в тоì,
÷то при иäентификаöии ЛА иìеþт ìесто несоот-
ветствия ìежäу принятыìи äопущенияìи о струк-
туре ìоäеëей объекта и бортовой систеìы изìере-
ний и реãистраöии, а также о статисти÷еских свой-
ствах øуìов. Это вызывает сìещения оöенок
параìетров [13]. В работе [14] äëя уìенüøения этоãо
эффекта преäëожено спеöиаëüныì образоì поä-
биратü вхоäные сиãнаëы на у÷астке иäентифика-
öии. Оäнако иäентификаöия аэроäинаìи÷еских
коэффиöиентов ЛА — это коìпëексная заäа÷а, при
реøении которой сëеäует приìенятü øирокий
спектр приеìов: äекоìпозиöиþ общей заäа÷и на
ряä боëее простых, оöенку äостоверности резуëü-

татов путеì сопоставëения äанных из разных ис-
то÷ников, испоëüзование äостоверных резуëüтатов
из сìежных äисöипëин [13]. В äанной работе рас-
сìатривается приìенение указанных приеìов äëя
реøения наибоëее сëожных заäа÷ обработки äанных
ëетноãо экспериìента, к которыì относятся про-
верка правиëüности бортовых изìерений и иäен-
тификаöия неëинейных аэроäинаìи÷еских зави-
сиìостей. При этоì боëüøое вниìание уäеëяется
форìе преäставëения резуëüтатов, поскоëüку в за-
äа÷е иäентификаöии у÷ет характеристик операто-
ра, наãëяäностü и уäобство восприятия резуëüтатов
существенно повыøаþт вероятностü их правиëü-
ной интерпретаöии [15—16].

Математическая модель
пространственного движения

В заäа÷е иäентификаöии аэроäинаìи÷еских ко-
эффиöиентов саìоëетов наибоëее äостоверныì и
то÷ныì резуëüтатоì явëяþтся общие уравнения про-
странственноãо äвижения, поëу÷енные непосреäст-
венно из основных законов ìеханики. Распростра-
ненные в äинаìике поëета упрощенные варианты
ìоäеëей äвижения [17] в äанноì сëу÷ае приìенятü
неöеëесообразно, поскоëüку возникаþщие при
этоì поãреøности ìоãут непроãнозируеìыì обра-
зоì повëиятü на оöенки иäентификаöии. Поэтоìу
возüìеì äостато÷но поëнуþ неëинейнуþ систеìу
äифференöиаëüных уравнений, в которой у÷иты-
вается öентробежный ìоìент инерöии Ixy и ис-
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поëüзуется äопущение о тоì, ÷то саìоëет иìеет
пëоскостü сиììетрии [17]:

(1)

Ускорения вäоëü связанных осей:

(2)

Переãрузки вäоëü связанных осей:

(3)

Зäесü и äаëее испоëüзуþтся сëеäуþщие обо-
зна÷ения:

α, β — уãëы атаки и скоëüжения, раä; ωx, ωy, ωz —
уãëовые скорости относитеëüно связанных осей,
раä/с; ϑ, γ, ψ — уãëы танãажа, крена, рыскания, раä;
V — скоростü поëета, ì/с; H — высота поëета, ì;
mx, my, mz — коэффиöиенты аэроäинаìи÷еских ìо-
ìентов; cx, cy, cz — коэффиöиенты аэроäинаìи÷е-
ских сиë в связанной систеìе коорäинат; Ix, Iy, Iz,
Ixy — ìоìенты инерöии относитеëüно связанных
осей в связанной систеìе коорäинат, кã•ì2; m —
ìасса саìоëета, кã; l, bA — разìах крыëа и äëина
среäней аэроäинаìи÷еской хорäы, ì; S — эквива-
ëентная пëощаäü крыëа, ì2; q = ρHV 2/2 — скорост-
ной напор, Па; ρH — пëотностü возäуха на высоте
поëета, кã/ì3; cp = (Рпр + Рëeв)/qS — коэффиöиент
тяãи äвиãатеëей; Рпр, Рëeв — сиëа тяãи правоãо и ëе-
воãо äвиãатеëей, Н; käв — кинети÷еский ìоìент ро-
торов äвиãатеëей, кã•ì2; уäв, zäв — коорäинаты äви-
ãатеëя в связанной систеìе коорäинат, ì.
На основе систеìы äифференöиаëüных уравне-

ний (1) с у÷етоì соотноøений (2) и (3) несëожно
построитü ìоäеëü äëя проверки соãëасованности
бортовых изìерений, а также ìоäеëи äëя иäенти-
фикаöии проäоëüноãо и боковоãо äвижений. При
этоì äвойные равенства (2) и (3), в зависиìости от
заäа÷и, позвоëяþт выражатü ускорения ÷ерез аэро-
äинаìи÷еские коэффиöиенты иëи переãрузки и уã-
ëы ориентаöии, переãрузки — ÷ерез аэроäинаìи-
÷еские коэффиöиенты и т.ä.

Алгоритм проверки согласованности
бортовых измерений

При реøении заäа÷ иäентификаöии важна вы-
сокая то÷ностü бортовых изìерений параìетров
поëета. Поãреøности систеìы бортовых изìере-
ний и реãистраöии опреäеëяþтся не тоëüко инст-
руìентаëüныìи поãреøностяìи [18] приìеняеìых
äат÷иков, но и характероì аэроäинаìи÷ескоãо об-
текания в ìестах установки äат÷иков, коорäината-
ìи установки äат÷иков, поëожениеì öентра ìасс
саìоëета, äëиной и конструкöией трубопровоäов
систеìы возäуøных сиãнаëов, а также зависят от
режиìа поëета и виäа ìаневра. Совреìенные öиф-
ровые систеìы реãистраöии, в своþ о÷ереäü, вно-
сят äопоëнитеëüные поãреøности, среäи которых
наибоëее зна÷иìыìи обы÷но явëяþтся сäвиãи по
вреìени, обусëовëенные нето÷ной синхронизаöией
инфорìаöионных потоков. В ëетных испытаниях
оöенивание систеìати÷еских поãреøностей борто-

 = ωz –  – ωysinβ sinα +

+  – ωxsinβ cosα ;

 = cosβ – sinβ – ωy cosα +

+ sinβ + ωx sinα;

 = axcosαcosβ – aysinαcosβ + azsinβ;

 = ωxωy + q mz –  –

–  + ;

 = ωxωz +  +
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+ + ,
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 = (ωycosγ – ωzsinγ);
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– sinβcosϑsinγ].
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вых аэроìетри÷еских изìерений явëяется оäниì
из важных разäеëов, который выпоëняется по спе-
öиаëüныì ìетоäикаì [19—23]. Оäнако коìпëекс-
нуþ проверку правиëüности поëетных äанных сëе-
äует с÷итатü необхоäиìыì этапоì, ÷то поäтверж-
äается как иìеþщиìся опытоì [24—25], так и
преäставëенныìи ниже приìераìи. Поãреøности
бортовых изìерений явëяþтся, в первуþ о÷ереäü,
äинаìи÷ескиìи и связаны с äвижениеì саìоëета.
Потоìу äëя их äетектирования и коррекöии ис-
поëüзуеì рассìотренные выøе уравнения (1).
Из общей ìоäеëи (1) пространственноãо äвиже-

ния саìоëета выäеëиì уравнения, опреäеëяþщие ос-
новные параìетры поëета (уãëы атаки, скоëüжения,
танãажа, крена и скоростü поëета) и иìеþщие виä

(4)

ãäе обозна÷ения соответствуþт описаниþ ìоäеëи
(1), а ускорения вäоëü связанных осей ax, ay, az вы-
ражаþтся ÷ерез переãрузки и уãëы ориентаöии по
форìуëаì (2).
Приìеì в ка÷естве набëþäений выхоäные сиã-

наëы α(t), β(t), V(t), ϑ(t), γ(t), а в вектор вхоäных
сиãнаëов вкëþ÷иì изìеряеìые в поëете зна÷ения
уãëовых скоростей ωx, ωy, ωz и переãрузок nx, ny, nz.
На÷аëüные усëовия систеìы (4) заäаþтся по ре-
зуëüтатаì изìерений параìетров α(t), β(t), V(t),
ϑ(t), γ(t) в ìоìент на÷аëа у÷астка обработки.
Непосреäственное ÷исëенное интеãрирование

систеìы äифференöиаëüных уравнений (4) с у÷е-
тоì (2) в общеì сëу÷ае созäает на выхоäе интеãра-
ëов поãреøности типа ëинейноãо тренäа. Поэтоìу
ввеäеì вектор неизвестных параìетров a, состоя-
щий из постоянных составëяþщих поãреøностей
изìерений сиãнаëов ωx, ωy, ωz и nx, ny, nz:

ат = [      ]. (5)

Поëу÷еннуþ заäа÷у параìетри÷еской иäенти-
фикаöии ìожно реøитü, наприìер, ìетоäоì ìак-
сиìуìа правäопоäобия [3, 9, 10, 26, 27].
Дëя повыøения то÷ности öеëесообразно в ìо-

äеëи у÷итыватü вынос äат÷иков переãрузок и äат-
÷иков уãëов атаки и скоëüжения относитеëüно

öентра ìасс. Поправки к изìеренияì переãрузок
вы÷исëяþтся по сëеäуþщиì форìуëаì [28]:

(6)

ãäе x0, y0, z0 — коорäинаты äат÷иков в связанной сис-
теìе с на÷аëоì коорäинат в öентре ìасс саìоëета.
В уравнениях (6) оöенки произвоäных нахоäиì

по форìуëаì ÷исëенноãо äифференöирования [28].
Поправки к изìеренныì зна÷енияì истинных

уãëов атаки и скоëüжения, обусëовëенные выно-
соì äат÷иков относитеëüно öентра ìасс, вы÷исëя-
þтся по форìуëаì [28]:

Δαист = xα – zα; (7)

Δβист = xβ – yβ, (8)

ãäе xα, xβ, zα, yβ — коорäинаты äат÷иков в связан-
ной систеìе с на÷аëоì коорäинат в öентре ìасс са-
ìоëета, ì; V — скоростü поëета, ì/с.
При вы÷исëении скорректированных зна÷ений

переãрузок nx, ny, nz поправки (6) прибавëяþтся к
изìеренныì зна÷енияì nx изì, ny изì, nz изì:

nx = nx изì + Δnx, ny = ny изì + Δny,
nz = nz изì + Δnz. (9)

Анаëоãи÷но поправки (7), (8) äобавëяþтся к
изìеренныì в поëете истинныì зна÷енияì уãëов
атаки и скоëüжения αист изì и βист изì:

αист = αист изì + Δαист, βист = βист изì + Δβист.(10)

Рассìотренный аëãоритì обеспе÷ивает нахож-
äение постоянных поãреøностей изìерений уãëо-
вых скоростей и переãрузок, вкëþ÷енных в вектор
иäентифиöируеìых параìетров (5). Оäнако еãо
ãëавное äостоинство закëþ÷ается в тоì, ÷то он по-
звоëяет оöениватü äинаìи÷еские поãреøности
разëи÷ных виäов.
Преäставиì приìер возникновения иìпуëüс-

ной поãреøности в канаëе изìерения боковой пе-
реãрузки nz (рис. 1, первый ãрафик) при поäа÷е иì-
пуëüсов пеäаëяìи. Аìпëитуäы иìпуëüсов поãреø-
ности в нескоëüко раз превосхоäят поëезный
сиãнаë äат÷ика, ÷то особенно заìетно в те÷ение
первых 50 с (вреìя в секунäах отëожено по оси

 = ωz –  – ωysinβ sinα +

+  + ωxsinβ cosα ;

 = cosβ – sinβ – ωy cosα +

+ sinβ + ωx sinα;

 = axcosαcosβ – aysinαcosβ + azsinβ;

 = ωysinγ + ωzcosγ;

 = ωx – tgϑ(ωycosγ – ωzsinγ),
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абсöисс). Физи÷еской при÷иной явëяется вынос
äат÷иков переãрузки относитеëüно öентра ìасс.
Поãреøностü пропорöионаëüна произвоäной уãëо-
вой скорости ωy и хороøо описывается ìоäеëüþ (6).
Зна÷ения уãëовой скорости ωy также äаны на рис. 1
(второй ãрафик).

На рис. 2 и рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки)
показан эффект тренäа, возникаþщий при интеãри-
ровании систеìы (4) в канаëах скорости и уãëа крена
соответственно. На ãрафиках рис. 2, а и рис. 3, а
(сì. третüþ сторону обëожки) показаны изìерен-
ные и вы÷исëенные в ìоäеëи зна÷ения сиãнаëа при
интеãрировании уравнений (4), в которые просто
поäставëяëисü изìеренные в поëете вхоäные сиã-
наëы — уãëовые скорости и переãрузки. На ãрафи-
ках рис. 2, б и рис. 3, б (сì. третüþ сторону обëож-
ки) показаны вы÷исëенные в ìоäеëи зна÷ения, по-
ëу÷енные посëе иäентификаöии постоянных
поãреøностей (5) изìерения вхоäных сиãнаëов. На
рис. 2, а хороøо виäно, ÷то нескоìпенсированные
постоянные поãреøности привоäят к существен-
ноìу расхожäениþ изìеренных в поëете и сìоäе-
ëированных зна÷ений скорости, ÷то затруäняет
их сравнение. Посëе коìпенсаöии расхожäения
(рис. 2, б) составëяþт 0,1...0,3 ì/с, ÷то поäтверж-
äает правиëüностü изìерений по этоìу канаëу.
В канаëе крена (рис. 3, сì. третüþ сторону об-

ëожки) ухоä ìаë, äостиãает 2° тоëüко в конöе у÷а-
стка äëитеëüностüþ 30 с и не препятствует сравне-
ниþ. На обоих ãрафиках рис. 3 хороøо виäен сäвиã
по вреìени Δt ≈ 0,2 c, обусëовëенный поãреøнос-
тяìи синхронизаöии бортовой систеìы реãистра-
öии, т. е. преäëаãаеìый ìетоä позвоëяет обнару-
житü и такой тип поãреøности.
На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-

ставëено сравнение уãëа скоëüжения и возäуøной
скорости в режиìе поäа÷и пеäаëяìи посëе коì-
пенсаöии постоянных поãреøностей. На этоì ри-
сунке ëевая осü орäинат соответствует уãëу скоëü-
жения (в ãраäусах), правая осü орäинат — скорости
(в ì/c), а вреìя в секунäах отëожено по оси абс-
öисс. Хороøая схоäиìостü поäтвержäает правиëü-
ностü работы систеìы изìерений, за искëþ÷ениеì
поëожитеëüных уãëов скоëüжения свыøе 2,5°
(t ≈ 105 с и t ≈ 134 с), коãäа возникаþт зна÷итеëü-
ные поãреøности изìерения скорости (äо 5 ì/c),
вызванные вëияниеì ìестноãо обтекания в то÷ке
установки äат÷ика äинаìи÷ескоãо äавëения.

Идентификация аэродинамических характеристик

Иäентификаöиþ аэроäинаìи÷еских характерис-
тик öеëесообразно провоäитü разäеëüно äëя про-
äоëüноãо и боковоãо канаëов. Соответствуþщие
ìоäеëи ëеãко поëу÷итü из общей ìоäеëи (1) с у÷е-
тоì форìуë (2) и (3) анаëоãи÷но тоìу, как выøе
быëа поëу÷ена ìоäеëü (4) äëя проверки поëетных
äанных. Дëя иäентификаöии коэффиöиентов
поäъеìной сиëы и ìоìента танãажа äостато÷но в
ка÷естве ìоäеëи объекта взятü уравнения äëя уãëа
атаки и уãëовой скорости танãажа, а в ìоäеëи на-
бëþäений испоëüзоватü уãоë атаки, уãëовуþ ско-
ростü и норìаëüнуþ переãрузку. Дëя иäентифика-
öии коэффиöиентов боковоãо äвижения в ìоäеëü
объекта вкëþ÷аþтся уравнения äëя уãëа скоëüже-
ния и уãëовых скоростей крена и рыскания. Вектор

Рис. 1. Импульсные погрешности в канале измерения боковой
перегрузки, пропорциональные производной угловой скорости
wy и обусловленные выносом датчика перегрузки относительно
центра масс

Рис. 2. Сравнение измеренной в полете и вычисленной в модели
скорости до (а) и после (б) компенсации постоянных погреш-
ностей датчиков угловых скоростей и перегрузок
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набëþäений соäержит изìеренные зна÷ения этих же
сиãнаëов, т. е. поëнокоìпонентные [29] набëþäе-
ния, а также боковуþ переãрузку. При иäентифи-
каöии проäоëüноãо канаëа зна÷ения переìенных
боковоãо äвижения заìеняþтся соответствуþщи-
ìи изìеренияìи, и наоборот.
Аэроäинаìи÷еские характеристики в общеì

сëу÷ае неëинейны. Общепринятый поäхоä закëþ-
÷ается в сортировке äанных, наприìер, по уãëу
атаки [1, 4, 5, 10, 27]: α ∈ [αk, αk + 1], k = 1, 2, ...,
Nk – 1, ãäе [αk, αk + 1] — у÷асток зна÷ений уãëа ата-
ки øириной 2...4°; Nk — ÷исëо у÷астков разбиения
поëноãо äиапазона изìенения уãëа атаки. Преäпо-
ëаãается, ÷то на такоì у÷астке объект явëяется ëи-
нейныì. Тоãäа, наприìер, в проäоëüноì канаëе
поëу÷аеì [1, 17]

(11)

Оäнако äопущение о ëинейности выпоëняется
не всеãäа. Поэтоìу äëя аппроксиìаöии неëиней-
ных зависиìостей испоëüзуþтся поëиноìы иëи
спëайны [30], коэффиöиенты которых вкëþ÷аþтся
в вектор иäентифиöируеìых параìетров. Поряäки
поëиноìов иëи спëайнов при этоì обы÷но выби-
раþтся не выøе третüеãо. Наприìер, äëя оöенива-
ния зависиìости коэффиöиента ìоìента танãажа
от уãëа атаки mz(α) испоëüзуþтся сëеäуþщие ап-
проксиìаöии:
поëиноìы второãо иëи третüеãо поряäка

mz(α) = mz0 + α + α2;

mz(α) = mz0 + α + α2 + α3; (12)

спëайны поряäка 1 [30]

mz(α) = mz(αk)(1 – t) + mz(αk + 1)t, (13)

ãäе α ∈ [αk, αk + 1], k = 1, 2, ..., Nk – 1, t = ,

hk = αk + 1 – αk;
эрìитовы спëайны третüеãо поряäка [30], отëи-
÷аþщиеся от кëасси÷еских куби÷еских спëай-
нов теì, ÷то не требуþт реøения уравнений äëя
узëовых то÷ек

mz(α) = ϕ1(t)mz(αk) + ϕ2(t)mz(αk + 1) +

+ ϕ3(t)hk (αk) + ϕ4(t)hk (αk), (14)

ãäе

ϕ1(t) = (1 – t)2(1 + 2t), ϕ2(t) = t2(3 – 2t),

ϕ3(t) = t(1 – t)2, ϕ4(t) = –t2(t – 1),

а переìенные t, hk опреäеëены выøе.

Коэффиöиенты поëиноìов иëи спëайнов вкëþ-
÷аþтся в вектор оöениваеìых параìетров. Дëя
иäентификаöии вектора неизвестных параìетров,
как и в преäыäущей заäа÷е, приìеняется ìетоä ìак-
сиìуìа правäопоäобия [3, 9, 10, 26, 27]. Резуëüта-
тивностü такоãо поäхоäа сиëüно зависит от тоãо, на-
скоëüко поряäок поëиноìа иëи распоëожение узëов
спëайна соответствует неизвестной неëинейности.

Графическое представление нелинейностей

Иäентификаöия выпоëняется в äиаëоãовоì ре-
жиìе, поэтоìу о÷енü важен у÷ет особенностей вос-
приятия инфорìаöии ÷еëовекоì-оператороì [15].
Дëя повыøения наãëяäности резуëüтатов преäëа-
ãается воспоëüзоватüся уравненияìи (1)—(3), из
которых сëеäует, ÷то оöенки коэффиöиента поäъ-
еìной сиëы в поëусвязанной систеìе коорäинат
[31] и коэффиöиента ìоìента танãажа äëя äиск-
ретных ìоìентов вреìени ti, i = , ìожно вы-
÷исëитü сëеäуþщиì образоì:

cye(ti) =

= ;(15)

mz(ti) = ωx(ti)ωy(ti) +

+ ,

ãäе ϕäв — уãоë установки äвиãатеëей (раä), а остаëü-
ные обозна÷ения раскрыты при описании ìоäеëи
(1)—(3) и соответствуþт работе [31]. При рас÷ете
произвоäнуþ dωz(ti)/dt нахоäиì ÷исëенно [10, 11, 28],
тяãу P = Pпр + Рëев заäаеì по высотно-скоростныì
характеристикаì äвиãатеëя.
Рассìотриì øироко распространенный ÷астный

сëу÷ай, коãäа неëинейные ìоäеëи коэффиöиентов
проäоëüноãо äвижения иìеþт сëеäуþщий виä:

cye = cye(α) + δB,

mz = mz(α) + δB + ωz + . (16)

Выражение äëя коэффиöиента ìоìента запи-
øеì в виäе [1, 17]

mz = mz(α) + δB + (  + ) ωz, (17)

ãäе коìпëекс вращатеëüных произвоäных  + 

преäставëяется как оäин коэффиöиент [17], по-
скоëüку при ìаневрировании в проäоëüноì канаëе
соотноøение ωz ≈ dα/dt выпоëняется с высокой
то÷ностüþ.
Теперü äëя неëинейностей cye(α), mz(α) в соотно-

øениях (16)—(17) заäаäиì какуþ-ëибо аппроксиìа-

cye = cy0 + α + δB,

mz = mz0 + α + δB + ωz + .

cy
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öиþ виäа (12)—(14). Структура такой аппроксиìаöии
ìожет и не соответствоватü истинной неëинейной
зависиìости, которая на äанноì этапе неизвестна.
Выпоëниì параìетри÷ескуþ иäентификаöиþ. Опыт
показывает [4, 5, 10], ÷то то÷ностü оöенок ëиней-

ных коэффиöиентов , , (  + ) явëяется

высокой äаже при нето÷ной аппроксиìаöии неëи-
нейностей. Тоãäа, испоëüзуя поëу÷енные оöенки
коэффиöиентов и рас÷еты по форìуëаì (15), ìожно
преäставитü оöенки неëинейных зависиìостей в

явноì виäе в функöии вреìени ti, i = :

cye(α(ti)) = cye(ti) – δB(ti); (18)

mz(α(ti))=mz(ti)– δB(ti) – (  + ) ωz(ti).(19)

Даëее строятся ãрафики этих оöенок в функöии
уãëа атаки α(ti), наãëяäно отображаþщие неëиней-
ностü. Это позвоëяет опреäеëитü структуру неëи-
нейности, т. е. поряäок поëиноìа иëи распоëоже-
ние узëов спëайна.

Примеры идентификации нелинейных зависимостей 
по данным летных испытаний

Резуëüтаты приìенения изëоженноãо выøе
поäхоäа в хоäе ëетных испытаний преäставëены на
рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки). Экспëуатаöи-
онный äиапазон уãëов атаки быë разäеëен на у÷а-
стки, на которых выпоëняëисü сиììетри÷ные от-
кëонения ру÷ки управëения саìоëетоì "на себя" и
"от себя" так, ÷тобы приращения уãëа атаки состав-
ëяëи ±(2...3)°. На рис. 5 в виäе то÷ек показаны
вы÷исëенные по форìуëе (19) оöенки mz(α(ti)),
i = , которые сëиваþтся в "обëака" в сиëу
боëüøоãо ÷исëа N изìерений. Кажäое "обëако" со-
ответствует оäноìу у÷астку поëета с опреäеëенныì
äиапазоноì изìенения уãëа атаки. Хороøо виäно,
÷то на уãëах атаки свыøе 11° äаже на отäеëüных
у÷астках иìеет ìесто неëинейный характер зави-
сиìости mz(α). Маневры на всех пяти у÷астках вы-
поëняëисü с перекрытиеì, ÷то позвоëяет поäтвер-
äитü соãëасованностü резуëüтатов.
На рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки) äëя äру-

ãой конфиãураöии показаны оöенки иäентифика-
öии зависиìости mz(α) на пяти у÷астках в сравне-
нии с банкоì характеристик, поëу÷енных в аэроäи-
наìи÷еской трубе (показаны крупныìи то÷каìи).
В öеëоì степенü соответствия высокая, несìотря

на некоторые отëи÷ия при уãëах атаки свыøе 14°.
На рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки) оöенки

иäентификаöии коэффиöиента поäъеìной сиëы на
сеìи у÷астках весüìа то÷но совпаäаþт с äанныìи
трубноãо экспериìента. На рис. 6, 7 вы÷исëенные
оöенки также показаны в виäе то÷ек, сëиваþщихся
в "обëака" в сиëу боëüøоãо ÷исëа изìерений.
Рассìотриì приìер, характеризуþщий зна÷е-

ние форìы преäставëения äанных при практи÷е-

скоì выпоëнении иäентификаöии аэроäинаìи÷е-
ских характеристик. На рис. 8 äëя øести у÷астков
поëета показаны оöенки коэффиöиента поäъеì-
ной сиëы ìетоäоì ìаксиìуìа правäопоäобия, в
котороì äëя описания неëинейности испоëüзова-
ëисü поëиноìы второãо поряäка. Зäесü же показа-
на зависиìостü cye(α), взятая из банка аэроäина-
ìи÷еских характеристик.
Первона÷аëüно при анаëизе резуëüтатов иäенти-

фикаöии по øести у÷асткаì сравниваëисü оöенки
коэффиöиентов поëиноìов, которые оказаëисü су-
щественно разëи÷ныìи. Тоãäа быëо принято ре-
øение отобразитü поëиноìы на оäноì ãрафике
так, ÷тобы оöенки иäентификаöии отображаëисü
тоëüко äëя тех зна÷ений уãëа атаки, которые иìеëи
ìесто на äанноì у÷астке поëета. Из рис. 8 виäно,
÷то такой ìетоäи÷еский приеì позвоëяет сäеëатü
вывоä о высокой степени соответствия оöенок по
разëи÷ныì у÷асткаì и, сëеäоватеëüно, о несоответ-
ствии банка оöенкаì иäентификаöии, поëу÷енныì
в ëетноì экспериìенте. Действитеëüно, ãрафики
поëиноìиаëüных оöенок иìеþт разные накëоны и
сìещения (т. е. разные коэффиöиенты поëино-
ìов), но в öеëоì прохоäят бëизко äруã от äруãа.
В ряäе сëу÷аев öеëесообразно сопоставëятü

оöенки разëи÷ных ìетоäов иäентификаöии.
Обратиìся еще раз к рис. 8. Взятая из банка за-

висиìостü cye(α) иìеет на уãëах атаки свыøе 14,5°
характерный изãиб, указываþщий на бëизостü к
крити÷ескоìу уãëу атаки [17], тоãäа как поëиноìи-
аëüная оöенка сохраняет постоянный накëон. Оä-
нако выøе ìы убеäиëисü, ÷то накëоны поëиноìи-
аëüных оöенок иìеþт зна÷итеëüный разброс.
На рис. 9 äëя оäноãо из у÷астков построены вы-

÷исëенные по форìуëе (18) то÷е÷ные оöенки
cye(α(ti)), i = , ãäе N — ÷исëо изìерений на у÷а-
стке. Такие оöенки о÷енü ÷увствитеëüны к ëокаëü-
ныì изìененияì в отëи÷ие от поëиноìов, описы-
ваþщих весü у÷асток.
Действитеëüно, ãрафик на рис. 9 воспроизвоäит

изãиб на уãëе атаки 14,3°, ÷то совпаäает с банкоì.
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Рис. 8. Сравнение полиномиальных оценок коэффициента
подъемной силы с банком аэродинамических характеристик

1 N,
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Такиì образоì, сëеäует сäеëатü окон÷атеëüный
вывоä, ÷то коэффиöиент поäъеìной сиëы в банке
во всеì äиапазоне завыøен на 0,1...0,15, оäнако ха-
рактер неëинейности äëя уãëов атаки свыøе 14°
преäставëен в банке правиëüно.
К поëу÷енныì по форìуëаì (18)—(19) то÷е÷-

ныì оöенкаì öеëесообразно приìенитü рассìот-
ренные выøе варианты аппроксиìаöии. При этоì
коэффиöиенты поëиноìов иëи спëайнов опреäе-
ëяþтся ìетоäоì ìножественной реãрессии [1, 3, 9].
На рис. 10, 11 показаны то÷е÷ные оöенки коэффи-
öиентов поäъеìной сиëы и ìоìента танãажа и их
аппроксиìаöия эрìитовыìи спëайнаìи третüеãо
поряäка с ìаëыì ÷исëоì узëов (обы÷но 2 иëи 3).
Такие аппроксиìаöии уäобно сравниватü с банкоì
и испоëüзоватü äëя коррекöии банка аэроäинаìи-
÷еских характеристик.

Заключение

В статüе изëожены аëãоритìи÷еские и ìетоäи-
÷еские поäхоäы к обработке поëетных äанных при

иäентификаöии неëинейных аэроäинаìи÷еских ко-
эффиöиентов саìоëетов по äанныì ëетных испы-
таний в экспëуатаöионноì äиапазоне уãëов атаки.
Преäставëены приìеры практи÷ескоãо приìенения
рассìотренных ìетоäов и аëãоритìов äëя иäентифи-
каöии аэроäинаìи÷еских коэффиöиентов совре-
ìенных саìоëетов.
Показано зна÷ение форìы преäставëения ре-

зуëüтатов иäентификаöии äëя их правиëüной ин-
терпретаöии. Преäставëенные аëãоритìи÷еские и
ìетоäи÷еские резуëüтаты позвоëяþт уто÷нятü ìа-
теìати÷еские ìоäеëи саìоëетов по äанныì ëетных
испытаний.
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The system identification methods make an important part of the flight test data analysis. Due to these methods accurate
aircraft parameter estimations can be obtained, which meet the requirements of numerous applications, such as simulators and
flight control systems design, aircraft modernization, etc. The aircraft parameter identification, when applied to the processing
of the actual flight test data, faces the following principal problems: inevitable differences between a physical object and the
adopted mathematical models; an essential incorrectness of the identification problem, since it belongs to the class of the in-
verted problems of dynamics. The presented techniques are intended to overcome those difficulties, using a system approach.
That means that the identification problem is treated as an integral multistage system, designed on certain basic principles.
These principles are the following: every stage includes a verification procedure; a decomposition of the general problem into
minor subproblems; a systematic search for all the useful information in the relevant disciplines; an important role of a human
operator. The article presents an algorithmic and methodological support for monitoring of the correctness of the airborne meas-
urements and estimation of the aerodynamic nonlinearities for identification of the aerodynamic coefficients of the aircraft ac-
cording to flights test. The paper also presents numerous examples of the practical applications of the considered methods and
algorithms in the process of the parameters identification of the mathematical models of certain modern aircraft, using the flight
test data. The authors believe that the choice of those examples would be helpful for understanding of the typical problems of
the aircraft parameter identification.
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