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Технология идентификации
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• ЛИИ им. Громова: д.т.н., профессор Поплавский Б.К.

Совершенствование методик летных испытаний

Обработка полетной информации

Уточнение математических моделей

Решение прикладных задач летных испытаний

Решение задачи предполагает разработку:

- методического

- алгоритмического             обеспечения

- программного

Су-24, Су-35, МиГ-29К, М-55, Суперджет, Як-130
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МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ

Модель целесообразна а качестве основной при идентификации в двух вариантах:


























++








−


−=


cossin

V

a
sinsin

V

a

cosdt

d
x

y

y
x

z

1

αsinωβsin
V

a
αcosωβsin

V

a
βcos

V

a

dt

βd
x

y

y
xz














++








−−=

+−= sinacossinacoscosa
dt

dV
zyx

z

двлевпр

z

yдв

z
z

A
yx

z

yxz

J

y)PP(

J

k
m

J

bS
q

J

JJ

dt

d +
−


−+

−
=



y

двлевпр

y

zдв
y

y
zx

y

xzy

J

z)PP(

J

k
m

J

lS
q

J

JJ

dt

d −
+++

−
=






x
x

zy
x

zyх m
J

lS
q

J

JJ

dt

d
+

−
=



γcosωγsinω
dt

υd
zy +=

)γsinωγcosω(υtgω
dt

γd
zyx −−=

)γsinωγcosω(
υcosdt

ψd
zy −=

1

  sincossincoscoscossinsincoscos −−=V
dt

dH

.


























++








−


−=


cossin

V

a
sinsin

V

a

cosdt

d
x

y

y
x

z

1

αsinωβsin
V

a
αcosωβsin

V

a
βcos

V

a

dt

βd
x

y

y
xz














++








−−=

+−= sinacossinacoscosa
dt

dV
zyx

z

yxxy

z

двлевпр

z

yдв

z
z

A
yx

z

yxz

J

)(J

J

y)PP(

J

k
m

J

bS
q

J

JJ

dt

d
22 


 −

+
+

−−+
−

=

−
−

−
+

−
+

−

−−
=

222

2

xyyx

xдвлевпр

xyyx

xzдв
zx

xyyx

xyxzxy

JJJ

Jz)PP(

JJJ

Jωk
ωω

JJJ

J)JJ(J

dt

ωd

22
xyyx

xxyyx

zy

xyyx

yxzxy

JJJ

mlSqJmlSqJ

JJJ

)JJJ(J

−

+
+

−

−−
− 

+
−

−+
−

−

+−
= zx

xyyx

zxyxy

zy

xyyx

xyzyyх

JJJ

JJJJ

JJJ

JJJJ

dt

d



22

2 )()(

22

))((

xyyx

двлевпрzдвxy

xyyx

yxyxy

JJJ

zPPkJ

JJJ

mlSqJmlSqJ

−

−+
+

−

+ 

γcosωγsinω
dt

υd
zy += )γsinωγcosω(υtgω

dt

γd
zyx −−=

)γsinωγcosω(
υcosdt

ψd
zy −=

1

 γsinυcosβsinγcosυcosβcosαsinυsinβcosαcosV
dt

dH
−−=

Допущение: Оси СК совпадают с гл. осями инерции Учет влияния бокового движения, учтен центробежный момент инерции
допущение: самолет имеет плоскость симметрии
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МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ: идентификация 
параметров продольного и бокового движения
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Модели объекта и наблюдений в общей векторной форме: ))t(u,a),t(y(f)t(y iii =)())(,),(()(
iiii

ttuatyhtz +=

)(),( tuty - векторы выходных и входных сигналов размерности n и m соответственно;
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- вектор наблюдений размерности r;

- шум наблюдений;

- вектор идентифицируемых параметров;

Функция правдоподобия
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iii

N

i

i
T

1

1
2

2

2
da

atzd
tR

da

atzd i
i

N

i

i

T ),(ˆ
)(

),(ˆ
2 1

1

−

=



Производные оценок прогноза 
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МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ: АЛГОРИТМ ИДЕНТИФИКАЦИИ
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полиномы второго или третьего порядка

кусочно-линейная аппроксимация (например, сплайн первого порядка с узлами 

смешанный полином 1 и 2 порядков

МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ: обработка нелинейностей

6



МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ: алгоритм идентификации систематических 
погрешностей измерений воздушной скорости и аэродинамических углов

Параметрическая идентификация с учетом ветра

WzgWygWxg VVV ___ ,,

Постоянны на обрабатываемом участке полета

Из  уравнений проекций воздушной скорости:

Неизвестные значения скорости ветра, подлежащие идентификации
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ: вид интерфейса
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ: вид интерфейса
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ: вид интерфейса
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ: вид интерфейса
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ: вид интерфейса
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Алгоритм контроля правильности и  оценивания погрешностей бортовых измерений основных параметров движения ЛА 

Нескомпенсированный и скомпенсированный сигнал в канале тангажа

Нескомпенсированный и скомпенсированный сигнал в  канале крена

Компенсирующие поправки ---> сходимость измеренного и смоделированного сигналов

Некоторые результаты работы программного обеспечения
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Некоторые результаты работы программного обеспечения
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Некоторые результаты работы программного обеспечения
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Некоторые результаты работы программного обеспечения



Значения основных параметров полета для 
маневра "разворот" с креном 75 градусов

Зависимость абсолютной погрешности оценки 
параметра Сα от времени обработки данных

Некоторые результаты работы программного обеспечения
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Измеренные и смоделированные аэродинамические углы и воздушная скорость по 
результатам обработки в летном эксперименте режима –торможение в вираже.

Некоторые результаты работы программного обеспечения
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Некоторые результаты работы программного обеспечения
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Некоторые результаты работы программного обеспечения

21



Программное 

обеспечение 

технологии 

идентификации

аэродинамических 

характеристик 

летательных 

аппаратов

Наглядность отображения результатов

Удобство ввода исходных данных

Современный графический интерфейс

Экспорт результатов в Excel и сохранение графиков в 
форматах jpeg, png, bmp
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• Разработано программное обеспечение технологии
идентификации аэродинамических характеристик летательных
аппаратов

• Методическое и алгоритмическое обеспечение идентификации
реализовано в программе для ЭВМ

• Программное обеспечение апробировано при испытаниях
современных летательных аппаратов и при решении актуальных
научно-исследовательских задач

• Улучшена технологичность процедур идентификации, повышено
удобство обработки полетных данных, снижено время на
обработку
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