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小型无人驾驶直升机动力学模型辨识仿真研究
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摘要：获得足够精确的动力学模型，对于小型无人驾驶直升机这种MIMO控制系统研究具

有重要的意义。 文中研究了直升机模型辨识方法，将子空间辨识算法运用于直升机动力学

模型的辨识，并对模型直升机的垂直———偏航耦合运动方程进行了辨识，得到了较为精确

的结果，通过和PEM算法进行比较，显示该算法适合模型直升机系统辨识。
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Abstract：It is significant for the control system of small－scale unmanned helicopter that the dynamic model must be
accurate and simple enough． This paper researched the identification methods of model helicopter， and describes the
subspace identification method to identified a small－scale helicopter dynamics which is in vertical－yaw coupled state． By
compared the result of this method with that of PEM，it shows that subspace method is suitable for the dynamic identi-
fication of a small－scale helicopter．
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控制系统的数学模型在控制系统研究中具有

重要的地位，是系统分析和设计的基础。 由于无人

驾驶直升机具有悬停、垂直起降、多姿态飞行及长

时间飞行在某个特定区域等独特飞行特性和零伤

亡的特点，可执行在恶劣条件下的危险区域作业等

超常规任务，在军事、民用和公共安全等领域都有

着广阔的应用前景。 近年来，国内外就有很多研究

机构和大学都在开展以小型直升机作为飞行平台

的无人驾驶技术的研究开发［1-2］。 但是，由于直升机

是一个六自由度、多数入多输出、强耦合、非线性的

系统，因此，目前有关无人直升机动力学模型参数辨

识的成果仍然十分有限，这些都是制约无人驾驶直

升机广泛应用的主要原因之一［3-5］。
自 20 世纪 90 年代以来，子空间辨识算法是用

来确定多变量系统模型，特别是对于高阶系统的非

常有效的辨识方法之一 ［6-11］。 由于该方法具有运算

速度快、鲁棒性好、并可根据需要缩减模型的阶次等

优点，将子空间辨识法应用于 MIMO 系统参数辨识

得到了国内外学者的广泛研究， 并不乏实际应用。
德国空间研究公司的飞行系统动力学实验室的 M．
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Verhaegen 等已应用该算法， 成功地对 BO105 直升

机的参数进行了辨识 ［12］，一些国内大学和研究机构

也在积极开展相关研究［13-14］。 本文首次探讨该算法

应用于模型直升机的参数辨识，期望在不需要任何

先验信息的情况下，实现对其动力学参数进行有效

识别的仿真研究， 并通过与常用的 MIMO 辨识工

具———PEM 算法进行比较，证明子空间辨识算法在

模型直升机动力学参数辨识中的有效性。

1 模型直升机系统模型

直升机是一个六自由度、五输入、多输出的非线

性系统，空间位置用三维坐标－X，Y，Z 表示，飞行姿

态即直升机绕三个方向的转动角度， 用欧拉角 Φ，
Θ，Ψ 表示。 由于质量小，其稳定性和抗风能力比大

型机要相差很多。它除了具有旋翼和机身的耦合、垂

向和航向的耦合外，还增加了旋翼和稳定杆的耦合，
使得动态模型更为复杂。 模型直升机的机体坐标系

统以及所受的力和力矩关系如图 1 所示［15］。

目前，针对模型直升机的动力学参数辨识，通用

的方法是对直升机的非线性动力学模型在某个飞行

模态下进行线性化，从而得到近似的一阶线性模型：
X=AX+BU
Y=CX （1）
状态变量 X 包括模型直升机的空间位置 px，py，

pz，运动速度 u，v，w，横滚角 Φ，俯仰角 Θ，航向角 Ψ
以及角速度 p，q，r 等。 输入变量 U 表示模型直升机

的控制输入信号：总桨角距输入 δcol、横向周期变距

输入 δlat、纵向周期变距输入 δlon 和尾舵桨角输入 δtr。
控制方程的系数矩阵为 A∈R12×12， 输入控制矩阵为

B∈R12×4，而 C∈R12×12 是单位矩阵。

2 子空间辨识算法

对于一个离散线性系统，其状态空间模型可以

用下式描述［16-17］：
xk+1=Axk+Buk+wk

yk=Cxk+Duk+vk （2）
式中：xk∈Rn 是状态向量，uk∈Rm 和 yk∈Rl 分别是输

入和输出向量；A∈Rn×n、B∈Rn×m、C∈Rl×n、D∈Rl×m 为

系 统 矩 阵；wk∈Rn 和 vk∈Rl 是 零 均 值 的 白 噪 声 序

列，其协方差矩阵为

E wp
vp0 0wT

q v
T

q0 00 0= Q S
ST0 0R

δpq （3）

通常，根据采集得到的数据，可以定义输入数据

的 block Hankel 矩阵：

U0|2i-1=
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… … … …
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… … … …

u2i-1 u2i … u2i+j-2

0
0
0
0
00
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（4）
同样可定义输出数据的 block Hankel 矩阵 Yp，

Yf。 然后定义：

W0|i-1=
U0|i-1

Y0|i-1
0 0= Up

Yp
0 0=Wp （5）

考虑如下的 LQ 分解：
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经过 SVD 分解可得：

L32=（U1 U2）
S1 0
00 00 （V1）T

（V2）T
0 0 （7）

定义 Γi 为

Γi=U1·（S1）1/2=

C
CA

…

CAi-

3
3
3
33
3

3
3
3
33
31

（8）

通过方程式（8）可得到矩阵 A 和 C。
定义：
（M1 M2 … Mi）=Γ⊥i·Yf·U+

f （9）
（L1 L2 … Li）=Γ⊥i （10）
通过下式可以解得矩阵 B 和 D：
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×

Il 0
0 Γi（1：end-l，：）
0 0D0 0B

（11）

3 模型直升机动力学参数辨识

线性状态方程（1）完整地刻画了模型直升机在

其飞行模态附近作任意姿态运动时的规律。 当直升

机处于悬停状态， 做垂直与偏航方向的耦合运动

时，可以用如方程（12）所示的 2 输入 3 输出的线性

系统表示其模型［18］：

wk+1

rk+1
Ψk+1

0
0
00
0

0
0
00
0

=
A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A32 A33

0
0
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0
0
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0I
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0 0 （12）

式中：下标‘I’表示该方程的系数矩阵为待辨识的；
Aij 和 Bij 为待辨识的参数。

对于该模型，采用扫频作为输入激励，经过数

据滤波处理，得到相应的输出数据序列 yk，选择辨识

块的行数 i 为 10，将输入输出数据带入 MATLAB 环

境中进行子空间辨识，即可得到矩阵 AI，BI：

AI=
0.9800 -0.0000 -0.0000
0.0390 0.7670 0.0000
0.0000 0.1760 1.000

0
0
0
0

0
0
0
00

BI=
-2.5550 0.0000
-0.1780 2.7150
-0.0170 0.028

0
0
0
0

0
0
0
00

（13）

通过矩阵 AI，BI 可以很方便地求出模型直升机

的相关物理参数。

4 实验与验证

为了对辨识结果有一个定量的比较，采用零均

值的高斯白噪声作为输入， 分别去激励实际模型、
子空间算法得到的模型以及采用 PEM 算法得到的

模型，采样得到 4000 组输出数据，绘出输出响应曲

线如图 2。 图中第一条曲线为实际系统的输出；第二

条曲线是子空间辨识得到的模型的输出；第三条曲

线是 PEM 算法得到的模型的输出。

图 2 实际系统输出与子空间辨识模型输出、

PEM 辨识模型输出的比较

Fig．2 Output of real－model compare with that of the
identified model using subspace method and PEM

专题研究

（下转第 58 页）
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并应用下式求出各自的均方误差：

erij=
4000

k=1
Σ （yij（k）-y′ij（k））2姨 （14）

式中，i=1，2，3 表示输出的三个分量；j=1，2 分别表

示实际输出与子空间算法以及 PEM 算法输出的均

方误差。 计算得到：
er11＝1．5062×10-22，er21＝1．7125×10－23，
er31＝9．4457×10-18，er12＝153．1331×100

er22＝2．4398×104，er32＝3．9928×107

比较以上结果可知，应用子空间辨识算法得到

的模型、参数更加精确。

5 结语

本文探讨了子空间辨识算法在小型无人驾驶直

升机的动力学参数辨识中应用，并在不需要任何先验

信息的情况下，实现对模型直升机垂直———偏航耦合

运动状态下动力学参数的有效识别研究。在同样的激

励条件下， 将该辨识方法与常用的 MIMO 辨识工

具———PEM 算法进行定量比较， 结果表明了子空间

辨识算法在小型无人直升机动力学参数辨识中的有

效性，为其进一步控制系统分析设计提供了基础。
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创意与实践

5 结语

本系统自 2009 年 10 月投运以来， 运行稳定、
可靠。 运行参数汇总及时、提供了全面的历史数据、
方便了主管部门的直接指挥和监督、减少了工作人

员的劳动强度。 通讯具有“实时在线”、“高速传输”、
“稳定可靠”的特点。

经初步测算，建成一个同样的系统，与敷设电

缆相比节省投资约 30％， 显示出优异的性能价格

比，既节约了敷设电缆的器材和人工费用，又减少了

维护人员的工作强度，提高了工作效率。
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