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飞机颤振模态参数辨识的频域广义整体最小二乘算法

唐　炜, 史忠科, 李洪超
(西北工业大学 自动化学院, 西安 710072)

摘　要: 采用一种适用于噪声环境的广义整体最小二乘算法,准确地辨识飞机的颤振模态参数. 该算法结合有理传

递函数模型,将带噪系统的辨识问题转化为广义整体最小二乘问题. 利用线性的广义奇异值分解求解模型系数,避免

了非线性优化的复杂计算. 通过迭代法更新加权项,获得了接近于极大似然估计的辨识效果. 最后利用试飞试验数据

辨识飞机的模态参数,验证了该方法的有效性.
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Abstract: A generalized to ta l least square algo rithm in frequency dom ain is adop ted fo r aircraft flu t ter modal

param eter iden tificat ion under no isy environm ent. Com bing w ith a rat ional transfer function model, the iden tificat ion

of b lack box system w ith no isy data is transfo rm ed in to of a generalized to ta l least square p rob lem , and the so lu tion

is so lved by generalized singu lar value decompo sit ion to avo id the comp lex non linear op tim ization. A nearly

m axim um likelihood p ropert ies can be ach ieved by updating w eigh ted itera t ive generalized to ta l least squares. T he

sim ulation w ith real fligh t test data show s the efficiency of the algo rithm.
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1　引　　言
　　颤振是飞机飞行过程中一种不稳定的气动弹性

现象. 为避免颤振引起的灾难性后果,通常利用颤振

试飞的试验数据辨识飞机结构的模态参数 (频率和

阻尼系数) ,并以此为依据进行飞机的颤振飞行边界

预测,提供飞机的适航条件. 由于飞行试验中不可避

免地会受到大气紊流激励的影响,作为一种不可测

激励,它所产生的随机响应将作为过程噪声包含在

测量的响应信号中. 传统的辨识方法在处理噪声较

大的试飞数据时,很难准确辨识模态参数,尤其是阻

尼系数这类对噪声较为敏感的参数[1 ].

为解决上述问题,一方面可借助于滤波和去噪

方法,减少噪声对辨识结果的影响[2, 3 ]; 另一方面则

希望采用更为有效的辨识算法,以提高辨识精度. 文

献[ 4 ]采用频域极大似然估计法 (M L )辨识模态参

数,并取得了成功. 但是极大似然估计的非线性损失

函数,需要借助于优化迭代算法求取极小值点,在噪

声较大的情况下,很难选取合适的初始值,使算法每

次都收敛到全局最优值.

本文采用广义整体最小二乘算法[5, 6 ]解决系统

辨识问题,利用线性的广义整体最小二乘方法估计

模型系数,避免了复杂的非线性优化计算和对初始



值的依赖;同时将噪声的协方差矩阵引入损失函数,

通过迭代更新加权项获得了接近于极大似然估计的

辨识效果.

2　问题描述

图 1　颤振试飞试验的随机模型

　　颤振试飞试验的随机模型如图 1所示. 其中U m

和 Y m 是包含各类噪声的输入和输出测量信号; U 0

表示对飞机结构施加的人工激励; N g 为大气紊流激

励,由于紊流激励无法测量,在此将其产生的激励响

应作为输出端的过程噪声; Y 0 为输出的振动加速度

信号;M U 和M Y 是传感器产生的测量噪声. 频域内

有如下关系成立:

U m ( jΞ) = U 0 ( jΞ) + N U ( jΞ) =

U 0 ( jΞ) + M U ( jΞ) ,

Y m ( jΞ) = Y 0 ( jΞ) + N Y ( jΞ) =

Y 0 ( jΞ) + M Y ( jΞ) + H 0 ( jΞ)N g ( jΞ).

将上式中的频域噪声表示为复数随机向量的形式,

有

∃Z = [N U ( jΞk )　N Y ( jΞk ) ]T , (1)

于是有

Zm ( jΞk ) = Z 0 ( jΞk ) + ∃Z ( jΞk ). (2)

其中

Z 0 = [U 0 ( jΞk )　Y 0 ( ( jΞk ) ]T ,

Zm = [U m ( jΞk )　Y m ( jΞk ) ]T.

　　为简化问题,对噪声 ∃Z ( jΞk ) 作如下假设[7 ]:

假设 1　∃Z ( jΞk ) 是均值为零且服从复数正态

分布的随机向量,其协方差矩阵为

E (∃Z ( jΞk) ∃Z H ( jΞk ) ) = C Z ( jΞk ) =

Ρ2
U ( jΞk ) Ρ2

U Y ( jΞk )

Ρ2
YU ( jΞk ) Ρ2

Y ( jΞk )
.

对于任意的 k 和 l,有

E (∃Z ( jΞk ) ∃Z T ( jΞl) ) = 0.

其中:上标H 表示矩阵的共扼转置, T 表示转置.

假设 2　频域内每个离散频率点的 ∃Z 独立同

分布,当 k ≠ l时,有

E (∃Z ( jΞk ) ∃Z H ( jΞl) ) = 0.

3　频域广义整体最小二乘辨识算法
3. 1　参数模型

采用有理传递函数模型描述飞机的结构,有

H 0 ( jΞ, p ) =
N ( jΞ, Β)
D ( jΞ, Α) =

Βn ( jΞ) n + ⋯ + Β1 ( jΞ) + Β0

Αd ( jΞ) d + ⋯ + Α1 ( jΞ) + Α0
. (3)

其中: Αi和 Βi表示多项式的系数, n 和 d 表示多项式

的阶数, p = [Α0,⋯, Αd , Β0,⋯, Βn ].

定义 p r (r = 1, 2,⋯, d ) 为式 (3) 中传递函数的

极点,则模态频率和阻尼系数可表示为

f r = Im (p r) ö2Π, Φr = - R e (p r) öûp rû. (4)

显然,准确的传递函数估计是模态参数辨识的前提.

本文将如何准确辨识传函模型的参数作为研究的重

点.

3. 2　频域广义整体最小二乘

系统的真实输入输出满足如下关系:

Y 0 ( jΞ) = H 0 ( jΞ)U 0 ( jΞ).

由式 (3) 知

Y 0 ( jΞ)D ( jΞ, Α) - U 0 ( jΞ)N ( jΞ, Β) = 0. (5)

将其写成矩阵形式,有

A 0p = 0. (6)

其中

A 0 = [aH
01　aH

02　⋯　aH
0F ]H ,

a0k = Z T
0 ( jΞk )S ( jΞk ) ,

S ( jΞk ) = b look diag (- [ 1　⋯　 ( jΞ) n ],

　　　 　[ 1　⋯　 ( jΞ) d ]).

　　实际采用观测的噪声数据估计参数, 将式 (6)

改写为

A p = (A 0 + ∃A ) p = 0. (7)

其中

∃A = [∃aH
1　∃aH

2　⋯　∃aH
F ]H ,

∃Αk = ∃Z T ( jΞk )S ( jΞk ).

　　系数矩阵中含有误差的线性方程,可采用整体

最小二乘类方法求解. 由于普通整体最小二乘无法

获得参数的一致估计, 这里将广义整体最小二乘

(GTL S) 方法[8 ] 引入频域内,其定义如下:

a rg m in
Aδ, x
‖ (A - Aδ)C - 1‖2

F ,Aδx = 0, x Tx = 1.

(8)

其中: C 为 A 的协方差矩阵的平方根, 即 C HC =

E {∃A H ∃A }; Aδ为A 0 的估计值.

采用L agrange乘法,可将式 (8) 等效地表述为

如下形式:

a rg m in
x

x TA HA x
x TCHC x

, x T x = 1. (9)

假设m in
x TA HA x
x TCHC x

= Κ,则式 (9) 中的 x 可通过如下

线性方程组求得:

A TA x = ΚC TCx , x T x = 1. (10)
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　　为了求解式 (10) ,可对矩阵对 (A , C ) 进行广义

奇异值分解 (GSVD ) [9 ] , 其最小的广义奇异值所对

应的右特征向量即为待求的解. 与极大似然估计相

比,线性方法求取极小值点避免了非线性优化的复

杂迭代计算和对初始值的依赖.

为将式 (9) 表述为更直观的形式,定义

Ε( jΞk ) = akx =

Y ( jΞk )D ( jΞk , p ) - U ( jΞk )N ( jΞk , p ) ,

∃W 2
ML ( jΞk ) = E {∃Ε( jΞk ) ∃Ε( jΞk ) H } =

Ρ2
Y ûD ( jΞk , p ) û 2 + Ρ2

U ûN ( jΞk , p ) û 2 -

2R e (Ρ2
U YN ( jΞk , p )D ( jΞk , p ) H ).

则式 (9) 中的损失函数可改写为

K GTL S (p , Zm ) =
∑

F

k= 1
ûΕ( jΞk ) û 2

∑
F

k= 1
ûW ML ( jΞk ) û 2

=

∑
F

k= 1
û [Y ( jΞk )D ( jΞk , p ) - U ( jΞk )N ( jΞk , p ) ]û 2

∑
F

k= 1
{Ρ2

Y ûD ( jΞk , p ) û 2 + Ρ2
U ûN ( jΞk , p ) û 2 -

2R e (Ρ2
U YN ( jΞk , p )D ( jΞk , p ) H ) }

.

(11)

其中 F 为离散频率点的个数.

3. 3　噪声方差估计

利用式 (11) 计算模型系数之前,应先由观测的

频域数据估计输入和输出端的噪声方差及协方差.

由于受到飞行试验数据样本个数的限制, 在此假设

随机噪声满足频域内的均方遍历性, 对单一样本分

段后利用谱分析估计噪声方差. 飞行试验的输入为

已知的人工激励信号,为简化问题,只考虑输出端存

在噪声 (测量噪声和紊流激励产生的过程噪声). 即

假设 Ρ2
U = 0, Ρ2

U Y = 0.

为估计输出端噪声方差,由第 2节的假设可知

Ρ2
Y (Ξ) = E {N Y (Ξ)N H

Y (Ξ) } =

E {N Y (Ξ) [Y H (Ξ) - Y H
0 (Ξ) ]} =

E {N Y (Ξ) Y H (Ξ) } = E {Y Y H - Y 0Y H } =

E (Y Y H ) - H 0 ( jΞ) E (X Y H ). (12)

当输出端存在噪声时,可采用H 1谱方法估计H 0. 将

估计值H
δ

0 ( jΞ) 代入式 (12) ,可得输出信号的噪声方

差的估计值

Ρδ2
Y (Ξ) =

(∑
M

i= 1
Y ( jΞ) Y H ( jΞ) - H

δ
0 ( jΞ)∑

M

i= 1
X ( jΞ) Y H ( jΞ) ) M =

S Y Y ( jΞ) - H
δ

0 ( jΞ)S X Y ( jΞ).

3. 4　加权项的选取

可将式 (11) 视为一个以分母为加权项的加权

最小二乘的损失函数. 显然,每个频率点上都有相同

的权值,使得损失函数过分强调高频段误差,导致低

频段的估计并不理想. 因此,选择适当的加权项是提

高估计结果的关键[10 ]. 极大似然估计的权值常被作

为最优权值引入式 (11) ,有

　K W GTL S (p , Zm ) =
∑

F

k= 1
W - 2

M L ( jΞk ) ûΕ( jΞk ) û 2

∑
F

k= 1
W - 2

ML ( jΞk )W M L ( jΞk ) 2

. (13)

由于W - 1
M L ( jΞk ) 的值依赖于待估计值的系数向量 p ,

这里采用类似于线性加权最小二乘的迭代法, 将前

一步的参数估计值用于计算当前步的加权项, 其迭

代损失函数为

K W GTL S (p i, Zm ) =

∑
F

k= 1

W - 2
ML ( jΞk , p i- 1) ûΕ( jΞk , p i) û 2

∑
F

k= 1
W - 2

ML ( jΞk , p i- 1)W ML ( jΞk , p i) 2

. (14)

其中: K W GTL S (p i, Zm ) 表示第 i 步迭代的损失函数,

p
( i- 1) 表示前一步的参数估计值.

考虑算法的收敛性,当 i→∞时, p
( i- 1) = p

( i).

代入式 (14) ,有 K
( i)

W GTL S = K ML öF. 其中 K ML 为极大

似然估计的损失函数.

显然,当迭代次数趋于无穷时,迭代加权广义整

体最小二乘与极大似然估计的损失函数是等效的.

在满足渐近收敛的条件下,迭代次数越多,越接近极

大似然估计的辨识结果. 鉴于迭代加权广义整体最

小二乘良好的收敛特性, 可将其用于极大似然估计

的初始值选取.

4　实例分析
　　现以某型飞机的颤振试飞试验数据为例,验证

本文提出算法的有效性. 输入为人工激励信号,输出

是从测点采集的加速度信号. 采样频率为 256 Hz,

数据长度为 4 096. 待辨识的传递函数的频段范围限

制在 8 H z～ 14 H z, 飞机的不稳定模态主要分布在

该频带内.

采用频域广义整体最小二乘算法 (FGTL S) ,对

飞机结构的传递函数进行频域辨识 (n = d = 28).

选择极大似然估计的加权项为权值, 经过 8 次迭代

得到的辨识结果如图 2 实线所示. 图中点线是原始

试飞数据估计的频率响应函数 (FR F). 为了便于比

较,通过飞机结构的气动仿真模型,给出了飞机结构

传递函数的理论曲线 (虚线). FGTL S的参数辨识结

果与理论值的比较如表 1所示.

　　由图 2可见,由于受噪声的影响,原始飞行数据

估计的频率响应效果较差; 而本文采用频域辨识算
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(a)　幅值曲线

(b)　相位曲线

图 2　频响函数、FGTL S辨识的传函与理论传函的比较

表 1　参数辨识结果与理论值的比较

模态参数 f 1öH z Ν1 f 2öH z Ν2 f 3öH z Ν3

FGTL S 9. 82 0. 065 7 11. 27 0. 030 4 11. 93 0. 021 8

理论值 9. 71 0. 052 4 11. 18 0. 045 1 12. 10 0. 018 1

法,在噪声环境下获得了与理论值相吻合的传递函

数估计结果. 表 1利用FGTL S算法得到了接近于理

论值的参数辨识结果, 进一步验证了本文算法的有

效性.

5　结　　论
　　本文采用频域广义整体最小二乘辨识算法,准

确地辨识飞机模态参数. 同极大似然估计相比,该算

法采用线性方法求解传递函数模型的系数,计算量

小且不依赖于初始值,适合于在线辨识. 由于它能获

得接近于极大似然法的辨识效果,可用于极大似然

法的初始值选取.
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