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摘要：对于大气层内长时间飞行的飞行器，如巡航导弹、滑翔导弹，空气动力是影响最大也是最复杂的外力。航空技术的飞速发展,对飞行

器的性能指标提出了越来越高的要求。精确的飞行器动力学模型是飞行器控制系统设计与校正,飞行器地面仿真及飞行品质评价的重要前提

和基础。本文就飞行器气动力参数辨识技术的发展与应用展开探讨。 
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引言 
飞机在投放副油箱、炸弹等外挂物时，这些投放物在离开飞机

的初期，处于飞机的干扰流场之中，它们的运动轨迹与姿态对保证

飞机安全十分重要。对于飞机投放炸弹等常规外挂物，分离时只需

确保飞机安全即可，而对于空中投放发射的飞行器与载机的分离，

既要确保载机安全，又要保证飞行器安全可控。尤其对于外挂飞行

器翼面大、质量轻等情形，分离运动轨迹与姿态变化受载机干扰流

场影响更加明显，对飞行安全与飞行任务成败影响更大。这就对飞

行器分离的干扰气动力数据准确性提出了更高的要求。 

1 气动力参数辨识技术的原理介绍 
有效提高飞行器仿真系统置信度的方式之一是借助精确的气

动力数学模型。目前，通过理论计算、风洞实验和飞行试验这三种

方法可以建立飞行器数学模型。合理进行简化的过程使理论计算的

精确度有所降低；昂贵的试验费用与必存的“洞壁效应”是风洞实

验明显的缺陷。长期的实践使人们认识到只有把三种方法结合起

来，互相补充，最终得到的飞行器数学模型才能准确、实用、可靠。

因系统辨识度与计算机仿真技术的进步而得到了极大发展的气动

力参数辨识技术为飞行试验建立数学模型提供了新的可能，并成为

一个重要的手段。气动力参数辨识技术就是根据飞行器在飞行过程

中测得的响应时间历程通过参数辨识技术提取真实飞行器的气动

参数，为飞行器的后续研究和分析提供依据。 

2 气动参数智能辨识流程设计 
当导弹飞行时，纵横向运动相互耦合，必须采用六自由度运动

方程作为导弹动力学系统的数学模型，其中气动参数是未知的。首

先给定气动参数的一组初估值，计算六自由度运动方程对输入测量

值的响应，并与真实系统输出的测量值进行比较，判断是否满足一

定的等价准则，如果不满足，则修正气动参数。反复这一过程，直

至满足等价准则为止，从而得到正确的气动参数。智能气动参数辨

识方法主要是基于神经网络方法和 SVM 方法。SVM 可以用于对其

他方法建立的模型的参数进行训练。SVM 可以对神经网络的参数或

六自由度模型的参数，以及其他一些算法的参数进行学习。SVM 可

直接利用输入输出数据进行训练，给出训练后的模型，同时给出关

注的参数，也可以对经其他方法处理后的样本进行学习。SVM 还可

用于子样的扩充，即利用已有的小样本数据作为 SVM 的原始训练

样本，寻找 SVM 的最优参数，继而用训练后的模型对小样本数据

进行预测扩充。并且，针对在线参数辨识问题，可以将 SVM 方法

与神经网络结合使用。即利用 SVM 的快速和少数支撑向量决定结

果的特点，设计模型修订策略，在线对已经离线训练好的神经网络

模型进行修订。 

3 投放分离气动力数据可辨识性分析 
飞行器气动力参数辨识是将飞行器作为一个动力学系统，采用

系统辨识理论与技术，利用飞行器在飞行试验中测得的数据，建立

飞行器气动力的数学模型并获得其中的气动力参数值。气动力辨识

结果的有效性受气动参数可辨识性、气动力模型、辨识输入数据的

准确性、辨识方法等的影响。针对不同类型的气动数据采用相适应

的气动力模型和辨识方法，提高输入数据的准确性，可提高辨识结

果的有效性。投放分离干扰气动力受众多参数的影响，经过上述分

析简化后，干扰气动力主要与垂直分离距离Ｚｒ、相对俯仰角θｒ、

载机迎角αｐ的变化有关。在分离过程中，Ｚｒ与θｒ的变化范围是

比较大的，其对干扰气动力的影响更容易辨识出来。由于飞行器的

质量固定，载机也都是按照预设的固定方案投放，多次飞行投放时

αｐ的变化非常小，因此要辨识出αｐ对干扰气动力的影响非常困

难，如果要得到可信的辨识结果需要设计多种投放分离方案，即做

辨识输入设计。同理对于投放马赫数、载机侧滑角等一些比较固定

的参数，也无法辨识出其对干扰气动力的影响，工程上对这些比较

固定的参数的影响进行辨识意义也不大。因此从数据可辨识性和工

程应用考虑，本文只对Ｚｒ与θｒ的影响进行辨识。 

4 应用前景 
在飞行器的工程研制以及飞行模拟器的开发中，建立准确的飞

机气动模型，是飞行控制律参数调整、工程模拟机仿真等工作的前

提和基础。采用气动力参数辨识技术可以对试飞数据进行辨识，从

而对上述建立的飞行器气动模型进行验证和重新修正。在飞机飞行

品质评价中的过程中，可以利用试飞数据结合气动参数辨识技术，

计算出飞机荷兰滚运动模态的阻尼比，这是飞机飞行品质适航符合

性评定的重要内容之一。另外，气动力参数辨识技术还可以为飞行

器控制系统的设计和改进提供基本数据，验证和校验飞行器气动参

数的风洞试验和理论分析结果，用于飞行器自适应控制和自学习控

制的在线辨识，扩展飞行试验范围，进行飞行器失事事故分析等等，

还可以减少危险的飞行试验，用来研究大迎角飞行力学所产生的非

线性和不稳定气动特性。 

结语 
航空技术的飞速发展,对飞行器的性能指标提出了越来越高的

要求。精确的飞行器动力学模型是飞行器控制系统设计与校正,飞行

器地面仿真及飞行品质评价的重要前提和基础。 
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