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Аннотация— В данной статье рассматривается вопрос 

выбора мета параметров при решении плохо обусловлен-
ной задачи идентификации, главным признаком которой 
является то, что малые погрешности входных данных 
сильно влияют на конечный результат. Существует мно-
жество эвристических подходов к решению такого рода 
задач. В рамках этой работы исследуется влияние длины 
скользящего интервала и выбора целевого функционала. 
Проблема рассматривается на примере задачи раздельной 
идентификации силы тяги и коэффициентов силы сопро-
тивления, часто возникающую применительно к летным 
испытаниям самолетов, поскольку значение силы тяги 
важным образом характеризует их эксплуатационные воз-
можности. Поэтому уточнение значения тяги является обя-
зательным этапом летных испытаний. Для регуляризации 
задачи предлагается специальный тестовый полетный ма-
невр, основанный на следующих соображениях. Примем, 
что сила тяги остается постоянной при постоянном режиме 
работы двигателя, постоянной высоте и малом изменении 
полетной скорости. Тогда для обеспечения идентифициру-
емости системы необходимо осуществлять изменения ско-
рости, амплитуда которых мала по сравнению с устано-
вившимся значением, так чтобы на интервале обработки 
выполнялось условие постоянства силы тяги. В частности, 
изменения скорости при постоянной режиме работы двига-
теля можно добиться выполняя серию пикирований и каб-
рирований с малым наклоном траектории. На данных, 
полученных на стенде полунатурного моделирования, про-
демонстрировано, что с шумами, близкими к наблюдае-
мым при проведении летных экспериментов, удается по-
лучить оценки с достаточно высокой точностью. 
 
Ключевые слова—плохо обусловленные задачи иденти-

фикации, стендовое моделирование. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Многие исследовательские задачи связаны с определе-
нием структуры исследуемой системы или с определе-
нием ее параметров, т.е. их решение состоит в использо-
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вании методов теории идентификации. Серьезным огра-
ничением на их применение является плохая обуслов-
ленность [1] рассматриваемой задачи. 

Плохая обусловленность задачи вызвана тем, что не 
все элементы пространства состояний влияют на выход 
модели. Однако это не означает, что для такой системы 
значения параметров невозможно определить. Разрабо-
тан ряд эвристических подходов для преодоления дан-
ной проблемы, использующих нестационарный характер 
системы для поиска локального решения. Такие подхо-
ды связаны, как правило, с выбором релевантных дан-
ных из массива доступных и формализацией процедуры 
такого выбора. Например, параметры динамической 
системы могут рассматриваться на скользящем интерва-
ле, длина которого также может варьироваться. 

Примером плохо обусловленной задачи идентифика-
ции является задача оценки эффективной силы тяги дви-
гателя. Она имеет высокое практическое значение, по-
скольку тяга является одним из ключевых параметров 
самолета, так как именно от нее зависит ряд основных 
характеристик летательного аппарата (ЛА). Поэтому 
уточнение значения тяги является обязательным этапом 
летных испытаний. 

В рамках данной работы рассматривается влияние 
выбора параметров решения идентификационной зада-
чи, таких как длина скользящего интервала и целевой 
функционал, на примере оценки эффективной тяги дви-
гателя. В исследовании используются данные получен-
ные на стенде полунатурного моделирования.  

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Вначале сформулируем задачу раздельной идентифика-
ции силы тяги. Рассмотрим уравнение сил, которые дей-
ствуют на ЛА вдоль оси OX связанной системы коорди-
нат: 

,)()()()( StqtctmgntP xxx +=    (1) 
где )(tPx  - проекция силы тяги; )(tnx  - продольная со-
ставляющая вектора перегрузки; )(tcx  - коэффициент 
продольной аэродинамической силы; )(tq  - скоростной 
напор; m  - масса ЛА; S  - эквивалентная площадь кры-
ла. 

Влияние погрешностей на результаты измерений, вы-
полненных в ходе эксперимента, учтем в (1) при помо-
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щи дополнительного слагаемого 

),()()()()( tStqtctmgntP xxx ε++=    (2) 
где )(tε  - невязка уравнений. 

Измерения выполняются в дискретные равноотстоя-
щие моменты времени с шагом t∆ . Для решения задачи 
на интервале измерений выделим скользящий интервал 
T , содержащий 12 +m  измерений каждого параметра. 
Тогда для k-го момента времени, центрированный на 
нем интервал kT  имеет вид 

]......[ mkkmkk tttT +−= . 
Для простоты записи положим, что при вычислениях 

на каждом интервале kT  отсчет времени ведется от его 
средней точки т.е. 0=kt . 

Тогда для точек базового интервала систему уравне-
ний (2) можно записать 

),()()()()( jjjxjxjx tStqtctmgntP ε++=  

....mmj −=               (3) 
Предположим, что на длине интервала тяга двигателя 

остается постоянной, а коэффициент силы сопротивле-
ния может быть представлен в виде полинома второй 
степени от угла атаки с постоянными коэффициентами. 
Тогда 

),0()( PtP jx = 2
0( ) ( ) ( )x j x x j x jc t c c t c tα α= + α + α  

....mmj −=                 (4) 
В результате для каждого интервала можно записать 

систему линейных уравнений с неизвестными парамет-
рами на основе (3) 

+α++= α )(()()()0( 0 jxxjjxx tccStqtmgnP  

....),())(22
mmjttc jjx −=ε+α+ α     (5) 

 Уравнения (5) можно для удобства переписать в мат-
ричном виде 

,ε+= mgNFa       (6) 

где 2(1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))j j j j j jF q t S q t S t q t S t= α α  - j -ая 

строка матрицы F ; 
2

0( (0) )T
x x x xa P c c cα α=  - век-

тор оцениваемых параметров. 
Значения параметров могут быть определены при по-

мощи метода наименьших квадратов. В таком случае 
дисперсионная матрица оценки элементов вектора па-
раметров (при условии некоррелированных погрешно-
стей )( jtε ) может быть вычислена на основе информа-

ционной матрицы [2] 
,)(]ˆ[ 12 −

εσ= FFaD T       (7) 

где 2
εσ  - дисперсия ошибок измерений ε . 

При рассмотрении (7) можно убедиться, что матрица 
оказывается вырожденной при constq = , так как в этом 
случае строки матрицы совпадают с точностью до по-
стоянного множителя. 

На этом основании можно сформулировать необхо-
димое допущение, при соблюдении которого задача 
имеет решение. Предположим, что сила тяги остается 
постоянной при постоянном режиме работы двигателя, 

постоянной высоте и малом изменении полетной скоро-
сти (из чего следует малое изменение скоростного напо-
ра, пропорционального квадрату скорости). Тогда для 
обеспечения идентифицируемости системы необходимо 
осуществлять изменения скорости, амплитуда которых 
мала по сравнению с установившимся значением, зави-
сящим от модели двигателя и рассматриваемого полет-
ного режима, так чтобы на интервале обработки выпол-
нялось условие постоянства силы тяги. Соблюдение 
этих условий должно обеспечить изменение скоростного 
напора, достаточное для невырожденности матрицы (7). 

В частности, изменения скорости при постоянной ре-
жиме работы двигателя можно добиться выполняя се-
рию пикирований и кабрирований с малым наклоном 
траектории. Изменения угла атаки, которыми сопровож-
дается переходный процесс позволяют повысить точ-
ность оценок параметров коэффициента силы сопротив-
ления. Более подробное описание маневра, удовлетво-
ряющего этим условиям, приводится в [3]. 

III. ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
На пилотажном стенде было выполнено несколько ма-
невров, отвечающих требованию, сформулированному в 
предыдущем пункте – малое изменение скорости при 
постоянной тяге. После чего к записанным сигналам 
добавлялся шум и проводилась операция сглаживания 
шумов и согласования данных. 

Проверка согласованности и сглаживание данных 
производилось при помощи математической модели 
движения ЛА [4]. Для этого из общей модели простран-
ственного движения [5] выделялись уравнения движения 
в вертикальной плоскости, описывающие изменение 
скорости полета, высоты, углов атаки и скольжения, 
тангажа и крена 

+αβω−β−ω=α − sin)sin/((cos 1
yxz Va  

);cos)sin/( αβω++ xy Va  

+αω−β−β=β cos)/sin(/cos yxz VaVa  

;sin)/sin( αω+β+ xy Va  

;sincossincoscos β+βα−βα= zyx aaaV  (8) 

;cossin γω+γω=ϑ zy
  

);sincos(tg γω−γωϑ−ω=γ zyx  

),cossinsin(cos ϑα−ϑα= VH  
где zyx ωωω ,,  - угловые скорости относительно свя-

занной оси; ϑ  - угол тангажа; γ  - угол крена; β  - угол 
скольжения; V  - воздушная скорость ЛА; H  - высота; 

zm  - коэффициент момента тангажа; zJ  - момент инер-
ции относительно оси связанной системы; Ab  - длина 
средней аэродинамической хорды; zyx aaa ,,  - проек-

ции ускорения на оси связанной системы координат. 
Ускорения, входящие в систему уравнений (8), выра-

зим через перегрузки zyx nnn ,, , определенные в свя-

занной системе координат 
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);sin( ϑ−= xx nga  
);coscos( γϑ−= yy nga  
).sincos( γϑ+= zz nga  

Расхождение выходов модели и соответствующих из-
мерений можно исключить, если решить задачу иденти-
фикации. В данном случае вектор искомых параметров 
состоит из шести компонент, представляющих собой 
постоянные погрешности в каналах угловых скоростей и 
перегрузок. Значения параметров определяются из усло-
вия минимума квадратов рассогласования заданных сиг-
налов и полученных при моделировании значений углов 
атаки, скольжения, тангажа, крена и истинной воздуш-
ной скорости. 

Маневр на стенде выполнялся преимущественно в 
вертикальной плоскости, поэтому параметры бокового 
движения такие как углы скольжения, крена и соответ-
ствующие угловые скорости близки к нулю. Тем не ме-
нее приравнять их к нулю, в соответствии с общеприня-
тым в динамике полета подходом, нецелесообразно [6], 
так как вследствие этого могут возникнуть дополни-
тельные погрешности. Поэтому при решении задачи их 
значения, полученные в ходе стендового моделирования 
добавляются в систему (8). 

После согласования данных к выходам модели (сиг-
налам перегрузок xn  и yn , скорости и угла атаки) до-

бавлялись шумы с нулевым математическим ожиданием. 
Для первой серии экспериментов их среднеквадратиче-
ские отклонения (СКО), представлены в таблице I. 

 
Таблица I. СКО шумов, используемых для первой  

серии экспериментов 
СКО шума в пере-
грузках xn  и yn , 

СКО шума в ско-
рости, км/ч 

СКО шума в угле 
атаки, градус 

0,001 0,9 0,06 
 
 При проведении второй серии СКО шумов были уве-
личены в 2 раза. Данный уровень погрешностей при-
мерно соответствует значениям погрешностей, наблю-
даемых в летных испытаниях. Вид скорости для одного 
из обработанных участков с таким уровнем шума при-
водится на рис. 1. 
 

 
Рис. 1.– Вид сигнала скорости с аддитивным шумом 
 

Следует отметить, что представленная математиче-
ская модель отвечает полету в условиях спокойной ат-
мосферы без ветра и турбулентности. 

При решении задачи идентификации сравнивались 
два различных параметра алгоритма. Сначала исследо-
валось влияние длины интервала обработки на качество 
оценок. Исследование выполнялось с длинами окна рав-
ными 20 и 40 с. Поскольку шум имеет нулевое матема-
тическое ожидание, то можно предположить, что при 
увеличении длины окна и точность результатов будет 
повышаться за счет осреднения. 

Следующим исследуемым мета параметром было 
условие выбора ответа из оценок полученных на участ-
ке. Рассматривалось два возможных критерия, характе-
ризующих информационную матрицу (7), а значит и 
дисперсию оценок параметра. Могло использоваться 
либо число обусловленности матрицы (отношение 
наибольшего собственного числа к наименьшему соб-
ственному числу), либо ее диагональные элементы. В 
данном исследовании использовался диагональный эле-
мент, характеризующий дисперсию постоянного коэф-
фициента силы сопротивления. 

Данные параметры естественным образом реагируют 
на изменение обусловленности задачи. При уменьшении 
абсолютных значений числа обусловленности или диа-
гональных элементов улучшается качество решения. 
Сами по себе абсолютные значения этих параметров 
достаточно мало говорят о полученном решении, но 
исследуя их динамику при смещении интервала обра-
ботки можно получить более точные оценки.   

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Идентификация проводилась при помощи классического 
метода наименьших квадратов. В первой серии экспе-
риментов использовались шумы с характеристиками, 
приведенными в таблице I. В каждом случае обрабаты-
валось 6 полетных участков, полученные для них ре-
зультаты усреднялись. 

 Для повышения технологичности процесса выпол-
нения численных экспериментов была разработана спе-
циальная процедура автоматизации. 

В исходном варианте обработка заключалась в по-
следовательном запуске двух отдельных программ – 
фильтрации и собственно идентификации, у каждой из 
которых имеются файлы настраиваемых параметров. 
Программы хранятся в отдельных директориях, файл с 
результатами работы первой программы вручную пере-
писывался в директорию второй. Недостатками этого 
варианта являются высокая доля ручных операций, 
настройка параметров управляющих файлов, запуск не-
скольких программ, переписывание промежуточных 
файлов. 

Процедура автоматизации, написанная на языке Py-
thon, выполняет указанные операции автоматически в 
виде непрерывной последовательности. Результаты со-
храняются в файлах формата Excel. Безусловно, проце-
дура также требует предварительной настройки, заклю-
чающейся в вводе списка обрабатываемых файлов и 
настраиваемых параметров. 

Наибольшая экономия времени достигается в тех 
случаях, когда данные обрабатываются многократно с 
изменением одного или нескольких параметров, так как 
весь процесс обработки выполняется автоматически. В 
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результате исследователь полностью освобождается от 
ручных операций, на его долю остается только нефор-
мальная задача анализа результатов. Достоинство пред-
ложенной процедуры также в том, что не требуется вно-
сить изменения в основные программы, работоспособ-
ность которых подтверждена ранее. 

Вначале рассматривался интервал обработки равный 
20 с. Удается получить хорошее соответствие между 
оценками и заданными значениями. Относительная 
ошибка в определении постоянной тяги составила по-
рядка 0,6-0,8 %, несколько больше при более высоком 
уровне шума. Для постоянного коэффициента силы со-
противления относительная ошибка составляет около 
1,5 %. При этом оценки, основанные на использовании 
СКО и числа обусловленности, близки между собой, 
хотя относительная ошибка у СКО несколько меньше. 
Для остальных параметров коэффициента силы сопро-
тивления относительные ошибки составляют доли про-
цента для СКО и порядка процента при использовании 
числа обусловленности. С увеличением шума ошибки 
возрастают, но незначительно. 

При увеличении длины окна до 40 с наблюдается по-
вышение точности оценок, связанное с осреднением. 
Относительная ошибка определения постоянной тяги 
для обоих способов уменьшается до 0,3 %. В то же вре-
мя относительная ошибка для постоянного коэффициен-
та силы сопротивления при использовании СКО снижа-
ется до 1 %, а с использованием числа обусловленности 
заметно не изменяется. Относительные ошибки опреде-
ления параметров коэффициента силы сопротивления 
при угле атаки несколько уменьшаются с увеличением 
интервала обработки. 

Рассмотрение более высокого уровня шума показало, 
что результат меняется не сильно. При этом можно от-
метить, что оценки, получаемые с использованием СКО, 
оказываются, как правило, более точными, чем основан-
ные на числе обусловленности. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной статье рассматривался выбор параметров ал-
горитма идентификации на примере решения задачи 
определения силы тяги и коэффициента силы сопротив-
ления. 

Варьирование таких параметров алгоритма идентифи-
кации, как длина интервала обработки и условия выбора 
решения позволяет уменьшить относительные погреш-
ности. Увеличение интервала обработки ведет к боль-
шему осреднению данных, что повышает качество оце-
нок при наличие шума. Как правило, более точными 
оказываются оценки, полученные на основании СКО 
параметров. Это может быть связано с меньшей устой-
чивостью к шумам вычисления собственных значений 
матрицы, необходимых для оценки числа обусловленно-
сти. Дополнительным преимуществом использования 
оценки по СКО является то, что матрица (7) необходима 
для использования метода наименьших квадратов, а 
значит интересующий нас параметр достаточно легко 
получить, не прибегая к дополнительным вычислениям. 

На данных, полученных на стенде полунатурного мо-

делирования, продемонстрировано, что с шумами, близ-
кими к наблюдаемым при проведении летных экспери-
ментов, удается получить оценки силы тяги и парамет-
ров коэффициента силы сопротивления с достаточной 
точностью. 
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Abstract — This article discusses the issue of choosing meta 
parameters when solving an ill-conditioned identification prob-
lem. The influence of the length of the sliding interval and the 
choice of the target functional is studied. The problem is stud-
ied using the example of the problem of separate identification 
of thrust and drag force coefficient. The results of applying the 
described approaches to analyze data obtained on aircraft flight 
simulation facilities are presented. This article examines the 
issue of choosing meta parameters when solving an ill-
conditioned identification problem, the main feature of which is 
that small errors in the input data greatly affect the final result. 
There are many heuristic approaches to solving this type of 
problem. This work examines the influence of the length of the 
sliding interval and the choice of the target functional. The 
problem is considered using the example of separate identifica-
tion of thrust force and drag force coefficients, which is an im-
minent part of aircraft flight tests, since the value of thrust 
characterizes their operational capabilities in an essential way. 
Therefore, estimation of the thrust value is a mandatory stage 
of flight testing. To regularize the problem, a special test flight 
maneuver is proposed, based on the following considerations. 
Let us assume that the thrust force remains constant at a con-
stant engine operating mode, a constant altitude and a small 
change in flight speed. Then, to ensure the identifiability of the 
system, it is necessary to carry out speed changes, the ampli-
tude of which is small compared to the steady-state value, so 
that the thrust could be considered constant during the pro-
cessing interval. In particular, changing the speed at a constant 
engine operating mode may be achieved by performing a series 
of dives and pitches with a small trajectory inclination. Using 
the data obtained at the simulation bench, it was demonstrated 

that with noises close to those observed during flight experi-
ments, it is possible to obtain estimates with sufficiently high 
accuracy. 
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