
 

 

1. 实验名称及目的 

1.1. 实验名称 

系统辨识实验 

1.2. 实验目的 

基础实验：（1）了解固定翼无人机制导模型，掌握数据时间配准预处理方法（包括起

止时间对齐和采样频率统一）,学习 MATLAB 系统辨识工具箱用法。（2）使用速度、航向

和高度三个通道采集好的输入输出数据，使用 MATLAB 系统辨识工具箱完成固定翼制导

模型的辨识，即式
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分 析 实 验 ： 以 俯 仰 力 矩 通 道 为 例 ， 辨 识 式
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中的 0mC
, mC  ,

mqC
, emC  ，了解气动参数辨识的流程和思想。对比分析不同幅值或持续时间的偶极方波或

频率变化范围的扫频信号作为激励信号的辨识效果。 

设计实验：在固定翼无人机 Simulink 模型中，设计合适的输入信号，激励相应通道，

采 集 数 据 并 处 理 ， 辨 识 滚 转 力 矩 通 道 的 气 动 导 数 ， 即 式

o b r b a r

0 p

0 b b a t

2

a z a r

a a

2

a y e

2

a a z a r

a a

1

2 2 2

1

2 2

1

2 2 2

p

p r

ax l l l x l l l

y a m m m m

a

z n n n x n n n

b b
m V Sb C C C C C C

V V

c
m V Sc C C C C

V

b b
m V Sb C C C C C C

V V



 



 

 

     

   

     

 
= + + + + + 

 

 
= + + + 

 

 
= + + + + + 

 

中 的

0
, , , , ,

p r a e
l l l l l lC C C C C C

  
, 并验证得到的非线性模型的吻合程度。 



 

 

硬件在环仿真实验：在硬件在环仿真环境下，完成固定翼无人机的俯仰力矩、滚转力

矩和偏航力矩通道的气动参数辨识，与分析实验和设计实验类似，区别在于需要使用 Pixha

wk 自驾仪系统进行实验得到所需的数据。 

气动参数辨识硬件在环仿真实验：在硬件在环仿真环境下，完成固定翼无人机的滚转

力矩通道的气动参数辨识。与分析实验和设计实验类似，区别在于需要使用 CubePilot/Pixh

awk 自驾仪进行实验得到所需的数据。 

1.3. 关键知识点 

关键知识点 1：Cm_DataPreprocess.mlx代码讲解 

数据处理代码位于 “Cm_DataPreprocess.mlx” 中，如下代码段 5.2，第 1 行为清空工作

区，第 2 行为从“.mat” 文件中读取数据并存储为 “data”，第 4-9 行为将 “data” 拆分为舵偏角

（修正前）、俯仰角速率、迎角、空速、动压、俯仰角加速度数据。第 11-17 行为分别对各

个状态数据进行窗口长度为 15 的滑动平均滤波处理，其中 “movmean” 函数为 MATLAB 提

供的移动均值函数，其语法为：“M = movmean(A,k)”。该函数返回由局部 “k” 个数据点的

均值组成的数组，其中每个均值是基于 “A” 的相邻元素的长度为 “k” 的滑动窗计算得出。

当 “k” 为奇数时，窗口以当前位置的元素为中心。当 “k” 为偶数时，窗口以当前元素及其

前一个元素为中心。当没有足够的元素填满窗口时，窗口将自动在端点处截断。当窗口被

截断时，只根据窗口内的元素计算平均值。 

clear;clc;  

data = load("Cm_Data.mat"); 

% Split data 

alpha = data.data(2,:); 

dE = data.data(3,:); 

q = data.data(4,:); 

Airspeed = data.data(5,:); 

alpha_dot = data.data(6,:); 

wby_dot = data.data(7,:); 

% Moving average filter 

window = 15; 

data_filtered.alpha=movmean(alpha,window); 

data_filtered.dE=movmean(dE,window); 

data_filtered.wby=movmean(q,window); 

data_filtered.Airspeed=movmean(Airspeed,window); 

data_filtered.alpha_dot=movmean(alpha_dot,window); 

data_filtered.wby_dot=movmean(wby_dot,window); 

关键知识点 2：Cm_Identification.mlx代码讲解 

第 1 行为清空工作区，第 2 行为从 “.mat” 文件中读取数据并存储为 “data”；第 3-8 行为

将 “data” 拆分为俯仰角速率、俯仰角加速度、空速、舵偏角、迎角和迎角变化率等数据；

第 10-14 行输入了该通道辨识所需的无人机转动惯量以及几何参数等；第 15-24 行为计算动

压，根据固定翼姿态动力学方程
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迎角变化率和俯仰角速率进行修正；第 26 行生成零升力矩项；第 27 行将用于辨识的状态

量数据合并成矩阵；第 28 行调用 MATLAB 提供的 “regress”函数进行辨识。这里 “regress” 

函数为多元线性回归函数，其语法为 “[b,bint,r,rint,stats] = regress(y,X)”，该函数返回：向量 

“b” 为 “y” 中的响应对矩阵 “X” 中的预测变量的多元线性回归的系数估计值；“bint” 为系数

估计值的 95 % 置信区间的矩阵；“r” 为残差向量；“rint” 为可用于诊断离群值的区间，离群

值是指与集合中其它观测值差异较大的任何数据点；“stats” 包含
2R 统计量、以及其它统计

量指标（本实验中未用到）。需要注意的是要计算具有常数项（截距）的模型的系数估计值，

在矩阵 X 中要包含一个由 1 构成的列，在此处即为零升力矩项。第 30 行为使用 “stepwise” 

函数进行辨识。“stepwise” 函数本质上与 “regress” 函数一样，也是多元线性回归，但是前

者进行了可视化显示，可以逐次加入被辨识的数据并进行显著性检测，也可以显示 “regres

s” 函数得出的各种结果。第 31 行为使用辨识出的气动参数计算俯仰力矩系数。 

clear; 

load('Cm_DataFiltered.mat'); %load data 

wby=data_filtered.wby(5500:7500)'; %split data 

wby_dot=data_filtered.wby_dot(5500:7500)'; 

Va=data_filtered.Airspeed(5500:7500)'; 

deltaE=data_filtered.dE(5500:7500)'; 

alpha=data_filtered.alpha(5500:7500)'; 

dalpha=data_filtered.alpha_dot(5500:7500)'; 

% Aircraft geometric parameters 

Iy=0.144; 

c=0.3; 

b=1.2;  

S=0.32;  

rho = 1.225; 

qbar=zeros(2001,1); 

Cm=zeros(2001,1); 

dalpha_after=zeros(2001,1); 

q_after=zeros(2001,1); 

for i=1:2001 %calculate qbar Cm dalpha_after q_after 

    qbar(i)=0.5*rho*Va(i)^2; 

    Cm(i)=(Iy*wby_dot(i))/(qbar(i)*c*S); 

    dalpha_after(i)=dalpha(i)*c/(2*Va(i)); 

    q_after(i)=wby(i)*c/(2*Va(i)); 

end 

% regress 

Cm0=ones(2001,1); 

XCm=[Cm0,alpha,dalpha_after,q_after,deltaE]; 

[bCm,bintCm,rCm,rintCm,statsCm]=regress(Cm,XCm); 

% stepwise 

stepwise(XCm,Cm); 

Cm_identify=XCm*bCm; 

关键知识点 3：Cl_DataPreprocess.mlx代码讲解 

与分析实验相同，选择窗口长度为 15 的滑动平均滤波器对数据进行处理。相应的数据

处理代码位于“Cl_DataPreprocess.mlx”，如下代码段所示。前 2 行和 12-19 行与分析实验中

相应代码别无二致。需要说明的是，第 4-10 行为将 “data” 拆分为辨识需要的侧滑角、副翼

e3-3/Cl_DataPreprocess.mlx


 

 

舵偏角、方向舵舵偏角、空速、滚转角速率、偏航角速率以及滚转角加速度数据。 

clear;clc;  

data = load("Cl_Data.mat");  

% split data 

beta = data.data(2,:); 

dA = data.data(3,:); 

dR = data.data(4,:); 

Airspeed = data.data(5,:); 

wbx = data.data(6,:); 

wbz = data.data(7,:); 

wbx_dot = data.data(8,:); 

% Average sliding filter 

window = 15; 

data_filtered.beta=movmean(beta,window); 

data_filtered.dA=movmean(dA,window); 

data_filtered.dR=movmean(dR,window); 

data_filtered.Airspeed=movmean(Airspeed,window); 

data_filtered.wbx=movmean(wbx,window); 

data_filtered.wbz=movmean(wbz,window); 

data_filtered.wbx_dot=movmean(wbx_dot,window); 

关键知识点 4：HeightChannel_OffboardController.py代码讲解 

第 1 行为设定路径点参考速度，第 2-13 行为构造循环生成航点队列，其中第 3 行为设

定北向航点，第 4 行为设定东向航点，第 5-6 行为设定第 0-5 个航点高度为 100m，第 7-8 

行为设定第 6-21 个航点高度为 120m，第 9-10 行为设定第 22-41 个航点高度为 80m，第 11-

12 行为设定其余航点高度为 100m，第 13 行为在每次循环中用 “append” 函数将三维航点行

向量按行拼接，从而得到一个 22 行 3 列的航点列表。 

v = 40 

for i in range(41): 

    x = -v*i 

    y = 0 

    if i <= 5: 

        z = -100 

    elif 5 < i <= 21: 

        z = -120 

    elif 21 < i <= 41: 

        z = -80 

    else: 

        z = -100 

    missionPoints.append([x, y, z]) 

 

2. 实验效果 

基础实验：（1）导入固定翼飞行日志文件，并进行预处理。（2）使用 MATLAB 系统辨

识工具箱进行系统辨识。（3）验证辨识结果。 

分析实验：分析不同幅值或持续时间的偶极方波或频率变化范围的扫频信号作为激励

信号的辨识效果。 

设计实验：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数。 

e3-4/GuidanceModel_Identification/HeightChannel/HeightChannel_OffboardController.py


 

 

硬件在环仿真实验：在硬件在环仿真环境下，完成固定翼无人机的俯仰力矩、滚转力

矩和偏航力矩通道的气动参数辨识。 

3. 文件目录 

文件夹/文件名称 说明 

HeightChanne

l 

log_trajectory_setpoint_0.csv 

飞行日志中高度等指令信号和实际信号的记录。 
log_vehicle_local_position_ 

HeightChannel_Input.mat 

从日志文件导出的数据。 
HeightChannel_Output.mat 

HeightChannel_DataPreprocess.mlx 数据预处理脚本。 

HeightChannel_Identification.sid 存储了辨识结果。 

SpeedChannel 

log_airspeed_0.csv 

飞行日志中速度等指令信号和实际信号的记录。 
log_tecs_status_0.csv 

SpeedChannel_Input.mat 

从日志文件导出的数据。 
SpeedChannel_Output.mat 

SpeedChannel_DatePreprocess.mlx 数据预处理脚本。 

SpeedChannel_Identification.sid 存储了辨识结果。 

HeadingChan

nel 

log_trajectory_setpoint_0.csv 

飞行日志中航向等指令信号和实际信号的记录。 
log_vehicle_local_position_0.csv 

HeadingChannel_Input.mat 

从日志文件导出的数据。 
HeadingChannel_Output.mat 

HeadingChannel_DataPreprocess.mlx 数据预处理脚本。 

HeadingChannel_Identification.sid 存储了辨识结果。 

e3-2 

model 小型固定翼模型 

Cm_Data.mat 运行模型得到的辨识所需的原始数据 

Cm_DataFiltered.mat 
使用“Cm_DataFiltered.mat” 进行俯仰力矩通道

气动参数辨识的脚本 

Cm_DataPreprocess.mlx 直接用于辨识的“Cm_DataFiltered.mat” 数据 

Cm_Identification.mlx 处理数据的代码 

e3-3 

model 小型固定翼模型 

Cm_Data.mat 运行模型得到的辨识所需的原始数据 

Cm_DataFiltered.mat 使用“Cm_DataFiltered.mat” 进行俯仰力矩通道

气动参数辨识的脚本 

Cm_DataPreprocess.mlx 直接用于辨识的“Cm_DataFiltered.mat” 数据 

Cm_Identification.mlx 处理数据的代码 

HeightChanne

l 

log.ulg 飞控硬件中导出的日志。 

log_vehicle_local_position_0.csv 

飞行日志中高度等指令信号和实际信号的记录。 
log_vehicle_local_position_0.csv 



 

 

HeightChannel_Input.mat 

从日志文件导出的数据。 
HeightChannel_Output.mat 

HeightChannel_DataPreprocess.mlx 数据预处理脚本。 

HeightChannel_Identification.sid 存储了辨识结果。 

Aerodynamic

Parameter_Ide

ntification 

AircraftMathworksAttCtrl.py 固定 翼无人机硬件在环实验控制脚本 

SmallFixedWingUAVIdentificationH

IL.dll 

待辨识的固定翼无人机模型 dll 文件 

UAVIdentification.bat 硬件在环实验一键启动脚本 

log 飞行日志数据文 件夹 

Cl_DataPreprocess.mlx 输入输出 数据预处理脚本 

Cl_Identification.mlx 滚转力矩通道气动参数辨识脚本 

4. 运行环境 

序号 软件要求 
硬件要求 

名称 数量 

1 Windows 10 及以上版本 笔记本/台式电脑
①

 1 

2 RflySim 工具链 Pixhawk 自驾仪 1 

3 MATLAB R2022b 及以上 遥控器 1 

4  遥控器接收机 1 

①：推荐配置请见：https://doc.rflysim.com  

5. 实验步骤 

5.1. 基础实验 

（1）导入固定翼飞行日志文件，并进行预处理 

1. 实验步骤以高度通道辨识为例进行说明。高度通道制导模型辨识的目的是辨识式（1）

中的 ( )HG s 。使用 MATLAB 自带的“数据导入” 功能可以方便地将“log_trajectory_setpoi

nt_0.csv” 文件导入 MATLAB 工作区并储存为“HeightChannel_Input.mat” 文件，需要注

意的是，在如图所示的导入数据界面中，将“输出类型” 选为“数值矩阵”，对于“无法

导入的单元格” 设置为“排除具有以下项的行”，然后选定代表时间戳的“timestamp” 和

代表高度设定值（输入）的“z” 列，点击“导入所选内容” 即可将数据导入到工作区中，

再进行适当的命名并保存为“.mat” 格式。对“log_vehicle_local_position_0.csv” 文件的处

理与上述过程相似。 

https://doc.rflysim.com/
e3-1/HeightChannel/HeightChannel_Input.mat


 

 

 

2.按照以上步骤，从“log_trajectory_setpoint_0.csv” 和“log_vehicle_local_position_0.c

sv” 文件中分别导出“HeightChannel_Input.mat” 和“HeightChannel_Output.mat”，分别对

应式（1）中的 ( )dH s 和H(s)。接下来需要对输入输出数据进行时间配准处理。此处的时间

配准需要解决两方面的问题，一是起始和终止时间的配准，二是进行采样频率的配准。对

于起始和终止时间的配准，需要观察输入输出数据，选取适用于辨识的数据段，例如高度

通道选取无人机结束爬升飞行，进行上下阶跃飞行的阶段，从而确定起始时间和终止时间，

进而在输入输出数据中截取出相应的数据。对于采样频率的配准，已知飞控日志时间戳的

单位为微秒，观察输入输出数据时间戳，可以知道输入数据的采样频率是 5Hz (由于飞控硬

件刚启动时会进行初始化，前几个数据可能采样频率可能小于 5Hz，初始化完成后会稳定

在 5Hz)，输出数据的采样频率是 10Hz。因此需要通过重采样的方式使输入输出数据时间戳

对准，即增大输入数据的采样频率至 10Hz，由于输入数据在下一次更新前会保持上次的值，

因此只需要使增加出的输入数据采样点的值与上一时刻保持一致，即可得到辨识所需的

“Height”(实际高度) 与“HeightDesResample”(重采样的期望高度)。 

在“HeightChannel_DatePreprocess.mlx” 中的关键代码如下代码段表，其中：第 1 行

为清空工作区；第 2-3 行为导入数据；第 4-5行为截取数据并转换为矩阵格式；6-10 行为重

采样。 

clear 

HeightData1=importdata( "HeightChannel_Input.mat");    

HeightData2=importdata( "HeightChannel_Output.mat");   

HeightDes=table2array(HeightData1(320:671,2));         

Height=table2array(HeightData2(800:1501,2));             

HeightDesResample=[];                            

for i=1:2:size(Height)-1 

    HeightDesResample(i,1)=HeightDes((i+1)/2,1); 

    HeightDesResample(i+1,1)=HeightDes((i+1)/2,1); 

end 

e3-1/HeightChannel/HeightChannel_Input.mat
e3-1/HeightChannel/HeightChannel_Output.mat
e3-1/HeightChannel/HeightChannel_DataPreprocess.mlx


 

 

3.使用“plot” 指令绘制出“HeightDesResample” 和“Height” 变量，即可得到的用

于辨识的输入输出数据曲线，如图所示。从图可以看出，高度期望“HeightDesResample” 

曲线为在-82.5 与-87.5 两个值之间阶跃变化的，而实际高度“Height” 曲线则是跟踪期望高

度曲线变化，但是存在一定的过渡过程和跟踪误差。 

 

（2）使用 MATLAB 系统辨识工具箱进行系统辨识 

1. 如图, 打开 MATLAB 的系统辨识工具箱“APP-System Identification”。 

 

2. 如图, 点击“Import data”，弹出窗口后，选择时域数据“Time domain data”，设置输

入“input”为“HeightDesResample”，输出“output” 为“Height”，设置采样时间“Sampl

e time” 为 0.1s，点击“Import” 即可导入数据。 

 

3. 如图，点击“Estimate”，选择传递函数模型“Transfer Function Models”，弹出界面

后，设置模型的零点个数“Number of zeros” 为 0，极点个数“Number of poles” 为 1， 



 

 

 

选择连续传递函数“Continuous-time”，点击“Estimate”，辨识传递函数模型，返回工具箱

界面，双击建立好的系统模型就可以显示得到传递函数以及匹配度，如图。 

 

（3）验证辨识结果 

通过（2）得到传递函数后，选择已建立好的模型，在工具箱界面右下角勾选“Model 

output” 即可得到模型在输入信号作用下的响应曲线和匹配度，如图所示。通常来说，匹

配度大于 70% 则认为辨识效果较好。 

 



 

 

1. 速度通道 

速度通道辨识结果如图，其中“tf1”、“tf2”、“tf3” 曲线分别代表选择不同数量的零极

点得到的辨识结果，对比可得，“tf2” 即 2 个极点 0 个零点建立的传递函数模型匹配度最

高，达到了 83.37%, 符合预期。 

 

2. 航向通道 

航向通道辨识结果如图，其中“tf1”、“tf2”、“tf3” 曲线分别代表选择不同数量的零极

点得到的辨识结果，对比可得，“tf1” 即 2 个极点 1 个零点建立的传递函数模型匹配度最

高，达到了 96.95%, 符合预期。 

 

3.高度通道 

高度通道辨识结果如图，其中“tf1”、“tf2”、“tf3” 曲线分别代表选择不同数量的零极

点得到的辨识结果，对比可得，“tf3” 即 1 个极点 0 个零点建立的传递函数模型匹配度最

高，达到了 88.73%, 符合预期。 



 

 

 

综上所述，可以得到辨识出的制导模型 
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5.2. 分析实验 

（1）设置不同幅值和持续时间的偶极方波信号输入 

1. 在 “SmallFixedWingUAVupper.slx” 的 “Command” 路径下中，可以使用 “Signal

 Builder（PitchChannel）” 模块向俯仰通道注入激励。对于俯仰通道辨识，可以使用不同幅

值和持续时间的偶极方波信号作为激励，图中的激励信号为幅值 20°持续时间 4s 的偶极方

波信号。为了防止其它通道对俯仰辨识效果产生影响，需要保持其它通道不变，仅给俯仰

通道注入激励信号。 

e3-2/model/SmallFixedWingUAVupper.slx


 

 

 

（2）运行软件仿真并记录所需的各状态量, 并进行滤波处理 

1. 打开 “model” 文件夹，首先运行初始化文件 “InitDatactrl.m”，然后运行 “SmallFixed

WingUAVupper.slx” 程序。该程序运行完成后可以自动导出俯仰力矩通道辨识所需的数据，

并保存为原始数据文件“Cm_Data.mat”。 文件 “Cm_Data.mat” 中各行数据依次为：迎角 α

（“alpha”）、升降舵舵偏角 e （“dE”）、俯仰角速率
by （“wby”）、 空速 aV （“Airspeed”）、

俯仰角加速度 
by （“wby_dot”）。 

2. 由于采集到的各个状态信号包含噪声，因此在进行气动参数辨识前需要对采集到的

数据进行滤波。在本实验中，选择 MATLAB 自带的滑动平均滤波器进行处理，该滤波器具

有“通低频阻高频” 的效果，以此消除高频噪声影响，可以通过使用 MATLAB 信号分析

器观察各信号频谱特征选择滤波器参数，为了保证滤波器造成的各信号时延相同，综合考

虑滤波效果，此处选择平均滑动滤波窗口长度为 15，效果如图(以俯仰角速度为例)，其中 

by 为原始数据， ,by f 为滤波后数据可见，滤波效果明显。 

 

e3-2/model/InitDatactrl.m
e3-2/model/SmallFixedWingUAVupper.slx
e3-2/model/SmallFixedWingUAVupper.slx


 

 

（3）使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数 

辨识结果: 以幅值 20 度持续时间 4 秒的偶极方波信号辨识结果为例进行说明。 

图为 “stepwise” 函数的界面，主要包括三个部分，①中左侧的图为回归系数带有误差

条的辨识结果，纵坐标的 “X1” 至 “X4” 为参与逐步回归的自变量，横坐标为相应的误差条

数值；①中右侧的部分与左侧的各行相对应，共有 3 列，其中只需要关心为回归系数 “Coe

ff.” 列，例如 “-1.49405”、“-11.3043”、“-45.1644”和 “-1.03773” 即为本例辨识出的气动参数。

其余列为其它的统计学量。②为最终的回归结果，包括 “截距”；拟合优度
2R ,

2R 越接近 1

 说明结果越好；“F 统计量”，该指标越大说明拟合的结果越好；“RMSE” 指均方根误差，

该指标越小越好；“调整 R 方” 此处并没有被用到，不需要关注；“p” 表示统计学上的 p 值，

此处为接受拟合方程后出错的概率大小。③为依次引入自变量后，“RMSE” 的变化情况。 

 

本例中，“X2” 至 “X5” 为实验中所求的气动参数 mC  , mC   , mqC ,
emC  ，而截距则对应

0mC ，拟合优度
2R 为 0.98，说明回归结果比较精确。在本章的实验中，只需要关注辨识出

的截距、回归系数以及拟合优度
2R 就足够了。下图为气动参数辨识结果的拟合效果，其中

 mC 曲线为俯仰力矩系数真值， ,m IC 曲线为根据辨识出的气动参数拟合出的俯仰力矩系数。

二者对比，说明辨识出的气动参数较为准确。 

 



 

 

（4）验证辨识结果，并比较不同输入信号的辨识精确度。 

1. 辨识结果：更换不同幅值和持续时间的偶极方波，完成 6 组对比实验，得到表中的

数据。 

 

2. 比较不同输入信号的辨识精确度：通过对比可以看出采用偶极方波输入的长度为 6s 

时的
2R 比 4s 和 8s 时的

2R 更大；随着偶极方波幅值的增大，
2R 更接近于 1，有较好的拟

合效果。 

3. 分析：首先分析输入信号的幅值对辨识结果的影响，在保证无人机稳定的前提下，

输入信号的幅值越大，意味着无人机的作动幅度越大，一方面有利于更充分地激发无人机

相应通道的运动模式，有利于提高辨识精度；另一方面产生的姿态角、姿态角速度等数据

的变动更大，有利于将其从噪声数据中清洗出来，从而提高辨识的精度。其次分析输入偶

极方波信号的长度对辨识结果的影响，偶极方波信号的长度会影响其在频谱上的能量分布，

合适的频率能量分布可以更好地激发无人机相应频段的响应，从而提高辨识的精度。 

5.3. 设计实验 

（1）设计激励信号 

对于激励信号设计，保证无人机以待辨识通道运动为主，以此来提高辨识精确度。在

“SmallFixedWingUAVupper.slx” 的 “Command” 路径下中，可以使用 “Signal Builder（RollCh

annel）” 模块向滚转通道注入激励。为了防止其它通道对滚转通道辨识效果产生影响，需

要保持其它通道不变，仅给滚转通道注入激励信号，注入的激励信号如图所示。 

 

（2）运行 Simulink 软件仿真，完成辨识所需的作动并记录相应数据 

打开 “model” 文件夹，首先运行初始化文件 “InitDatactrl.m”，然后运行 “SmallFixedWin

gUAVupper.slx” 程序。该程序运行完成后可以自动导出滚转力矩通道辨识所需的数据，并

保存为原始数据文件 “Cl_Data.mat”。文件 “Cl_Data.mat” 中各行数据依次为：侧滑角 β（“b

e3-3/model/InitDatactrl.m
e3-3/model/SmallFixedWingUAVupper.slx
e3-3/model/SmallFixedWingUAVupper.slx


 

 

eta”）、副翼舵偏角 a （“dA”）、方向舵舵偏角 r （“dR”）、 空速 Va（“Airspeed”）、滚转角

速率
bx （“wbx”）、偏航角速率

bz
 （“wbz”）以及滚转角加速度

bx （“wby_dot”）。 

（3）对各个状态量数据进行滤波等预处理 

运行“Cl_DataPreprocess.mlx”文件。 

（4）使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数 

选取飞机进行平稳飞行阶段后，对应的各项数据进行辨识，基于固定翼姿态动力学方

程，计算出实际滚转力矩系数力矩系数，通过 MATLAB 自带的“regress”和“stepwise”

函数进行最小二乘法估计和逐步回归，得到滚转通道气动参数。 

滚转通道代码位于“Cl_Identification.mlx”，如下面的代码块所示。第 1 行为清空工作

区，第 2 行为从“.mat”文件中读取数据并存储为“data”，第 4-10 行为将“data”拆分为

动压、侧滑角、滚转角加速度、副翼舵偏角（修正前）、方向舵舵偏角（修正前）、滚转角

速度、偏航角速度，第 12-16 行输入了该通道辨识所需的飞机转动惯量以及几何参数等，

第 17-20 行为根据刚体转动方程计算滚转力矩系数，第 21-28行为计算空速、计算滚转角速

度和偏航角速度相关的状态量，第 30 行生成零升力矩项，第 31 行将用于辨识的状态量数

据合并成矩阵，第 32行调用 MATLAB提供的“regress”函数进行辨识。第 34行为使用“s

tepwise”函数进行辨识。对于“regress”函数和“stepwise”函数已经在分析实验中进行了

说明，不再赘述。第 35 行为使用辨识出的气动参数计算滚转力矩系数。 

clear; 

load('Cl_DataFiltered.mat'); %load data 

% split data 

wbx=data_filtered.wbx(5500:7500)'; 

wbx_dot=data_filtered.wbx_dot(5500:7500)'; 

Va=data_filtered.Airspeed(5500:7500)'; 

dA=data_filtered.dA(5500:7500)'; 

dR=data_filtered.dR(5500:7500)'; 

beta=data_filtered.beta(5500:7500)'; 

wbz=data_filtered.wbz(5500:7500)'; 

% Aircraft geometric parameters 

Ix=0.0894; 

c=0.3; 

b=1.2;  

S=0.32;  

rho = 1.225; 

qbar=zeros(2001,1); %calculate qbar Cl wbx_compensation wbz_compensation 

Cl=zeros(2001,1);  

dalpha_after=zeros(2001,1); 

q_after=zeros(2001,1); 

wbx_compensation=zeros(2001,1); 

wbz_compensation=zeros(2001,1); 

for i=1:2001  

    qbar(i)=0.5*rho*Va(i)^2; 

    Cl(i)=(Ix*wbx_dot(i))/(qbar(i)*b*S); 

    wbx_compensation(i)=0.5*wbx(i)*b/(Va(i)); 

    wbz_compensation(i)=0.5*wbz(i)*b/(Va(i)); 



 

 

end 

% regress 

Cl0=ones(2001,1); 

XCl=[Cl0,beta,wbx_compensation,wbz_compensation,dA,dR]; 

[bCl,bintCl,rCl,rintCl,statsCl]=regress(Cl,XCl); 

% stepwise 

stepwise(XCl,Cl); 

Cl_identify=XCl*bCl; 

（5）验证辨识结果 

滚转力矩通道辨识结果如图：
2R 达到 0.998，回归效果较好。如表所示，辨识出的气

动参数与真值进行对比，辨识结果与真值基本吻合。 

 

 

如图, 对比实际的滚转力矩导数和辨识结果拟合出的滚转力矩导数，二者基本完全重合，

证明辨识精度较高。 

 



 

 

5.4. 硬件在环仿真实验 

（1）设计固定翼无人机飞行轨迹 

以高度通道硬件在环实验为例进行说明。使用 “航点 + 空速” 的指令接口对固定翼无人

机进行控制，可以设定路径点参考速度为 40m/s，固定翼在横侧向上不作动，保持直线前

飞，而在高度通道进行偶极方波式的运动。 

（2）运行硬件在环仿真，完成辨识所需动作 

如图，在电脑上接入 Cubepilot/CubePilot/Pixhawk 自驾仪，打开实验包内的 “HeightCha

nnel” 文件夹，运行 “AircraftMathworksMavlinkHITLRun.bat” 文件，弹出终端窗口，在终端

窗口输入合适的串口号，按下回车键，一键启动仿真平台。 

 

切换到 QGC 控制台界面，如图当左上角无人机处于 “Ready to fly” 状态后，运行提前

设计好的轨迹 控制程序 “HeightChannel_OffboardController.py”。 

 

随后，双击运行 e3-4\GuidanceModel_Identification\HeightChannel\Python38Run.bat 脚本

在其中输入：python HeightChannel_OffboardController.py。开始运行航点控制飞行程序。 

 

e3-4/GuidanceModel_Identification/HeightChannel/AircraftMathworksMavlinkHITLRun.bat
e3-4/GuidanceModel_Identification/HeightChannel/Python38Run.bat


 

 

通过 CopterSim 观测到无人机部分实时状态，如图。当 无人机飞行到最后一个航迹点

位置时，将进行原地盘旋运动。此时，运行 QGC 平台的返航程序即可实现无人机返航，如

图，结束飞行运动。 

 

（3）从自驾仪中导出飞行日志，进行数据预处理 

运行结束后，当无人机稳定降落后，单击 QGC 平台左上角图标，选择 “Analyse Tools”,

 在 “Log Download” 界面可选 择最近一次飞行的数据进行下载，如图。 

 

下载得到的数据为“ulog”格式，双击打开" e3-4\GuidanceModel_Identification\HeightC

hannel\Python38Env.bat "的 python 环境，其中输入：ulog2csv log.ulg，其中 log.ulg 为你自己

下载的日志名称。 

 

导出“csv”文件之后，接下来的数据预处理步骤与基础实验中基本相同。区别在于，

观察高度输入输出数据，可以发现二者的采样频率相同，因此不需要进行采样频率配准，

只需要进行起始终止时间对准，并截取相应的数据段即可。过程与基础实验相同，不再赘

述。 

（4）使用 MATLAB 系统辨识工具箱完成制导模型辨识 

步骤与基础实验相同，使用 MATLAB 系统辨识工具箱完成高度通道制导模型辨识。辨

e3-4/GuidanceModel_Identification/HeightChannel/Python38Env.bat
e3-4/GuidanceModel_Identification/HeightChannel/Python38Env.bat


 

 

识效果如图，匹配度达到了 84.18%，符合预期。高度通道的制导模型为： 

 

 

其余通道辨识的流程与高度通道类似，区别在于设计的航迹不同、选取的输入输出数

据不同，可以参考实验包内提供的代码进行实践。 

5.5. 气动参数辨识硬件在环仿真实验 

（1）设计固定翼无人机滚转通道激励 

与制导模型辨识硬件在环实验不同，使用 “姿态 + 油门” 的指令接口对固定翼无人机进

行控制，可以设定固定翼无人机油门固定为 0.8，在纵向上不作动；而在滚转通道进行偶极

方波式的运动，幅值为 30 度，持续时间为 20 秒。 

相应代码位于 “ e3-4\AerodynamicParameter_Identification\AircraftMathworksAttCtrl.py ”，

关键代码如代码段所示。第 1-2 行为设定固定翼无人 机的滚转角为 30 度，油门为 0.8，并

持续 10s；第 3-4 行为设定固定翼无人机的滚转角为-30 度，油门为 0.8， 并持续 10s；第 5 

行为打印标志行，说明本周期运动结束。 

mav1.SendAttPX4([30,0,0],0.8)  

time.sleep(10) 

mav1.SendAttPX4([-30,0,0],0.8) 

time.sleep(10) 

print("arrive") 

（2）运行硬件在环仿真，完成辨识所需动作 

与制导模型辨识硬件在环实验相同，运行硬件在环仿真，可以得到相应的飞行日志文

件。 

（3）从 Pixhawk 飞控板中导出飞行日志，进行数据预处理 

与制导模型辨识硬件在环实验相同，从 QGC 下载最新的飞行日志，双击打开" e3-4\Gu

e3-4/AerodynamicParameter_Identification/AircraftMathworksAttCtrl.py
e3-4/GuidanceModel_Identification/HeightChannel/Python38Env.bat


 

 

idanceModel_Identification\HeightChannel\Python38Env.bat "的 python 环境，其中输入：ulog

2csv log.ulg，其中 log.ulg 为你自己下载的日志名称。 

从“vehicle_local_position_0.csv” 中可以获取地面坐标系下的无人机的位置、速度和

加速度；从“vehicle_attitude_0.csv”中可以获取四元数表示的无人机姿态；从“vehicle_an

gular_velocity_0.csv”中可以获取无人机的角速度；从“airspeed_0.csv”中可以获取无人机

的空速；从“vehicle_air_data_0.csv”中可以获取无人机的动压和空气密度；从“actuator_c

ontrols_0_0.csv”中可以获取无人机作动器的控制信号。 

之后需要对以上数据进行时间配准处理，包括起始终止时间配准和采样频率配准。起

始终止时间配准是指绘制姿态等原始数据曲线，找到符合参数辨识要求的数据段，从而确

定截取其他所有数据的起始终止时间。除此之外，由于各个传感器的采样频率不同，导出

的数据采样频率也不同，因此需要使用 MATLAB 内置的“resample” 函数进行采样频率配

准。 

时间配准处理后，需要根据已知的状态数据（地面坐标系下的速度、姿态），推算出参

数辨识需要的攻角和侧滑角数据，推算方法与分析实验的实验设计中的描述一致。具体方

法为：从四元数可以按照式
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方便地解算出无人机姿态角(ϕ ,θ ,ψ)，

结 合 已 知 的 地 面 坐 标 系 下 的 速 度 gV
， 按 照 式 

b𝐯g = [

𝑣gb
𝑣gb
𝑣gb

] = [
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]𝐯g 

可以得到机体坐标系下的速度，在硬件在环实验中，可以忽略风的影响，由式
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可估计攻角和侧滑角，相应代码在“Cm_DataPreprocess.

mlx”中，关键代码如代码块所示。 

alpha(i,1)=atan(Vb(i,3)/Vb(i,1)); 

    beta(i,1)=atan(Vb(i,2)/sqrt(Vb(i,3)^2+Vb(i,1)^2)); 

（4）对各个状态量进行滤波处理 

同分析与设计实验，利用 MATLAB 自带的 “movmean” 函数，选择合适的窗口长度即

e3-4/GuidanceModel_Identification/HeightChannel/Python38Env.bat


 

 

可实现高频噪声滤除（硬件在环实验中注入的噪声较小，因此可以选择较小的窗口长度）。

具体只需要运行“Cl_DataPreprocess.mlx”即可得到滤波后的数据 “Cl_DataFiltered.mat”。 

（5）使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数并验证结果 

与分析、设计实验类似，俯仰通道辨识代码如下表（“Cm_Identification.mlx”）。第 1行

为清空工作区，第 2 行为从“.mat”文件中读取数据，第 3-5 行为设置截取数据起始点、结

束点和数量，第 7-12 行为将“data1” 拆分为舵偏角（修正前）、俯仰角速度、攻角、空速、

动压、俯仰角加速度数据，第 14-18 行输入了该通道辨识所需的飞机转动惯量以及几何参

数等，第 19-24 行为根据刚体转动方程计算俯仰力矩系数并对升降舵舵偏进行修正，第 26

行生成零升力矩项，第 27 行将用于辨识的状态量数据合并成矩阵，第 28 行调用 MATLAB

提供的“regress”函数进行辨识。第 30 行为使用“stepwise”函数进行辨识。第 31 行为使

用辨识出的气动参数计算俯仰力矩系数。 

clear; 

load('Cl_DataFiltered.mat');% load dataa 

startpoint = 7000;% set intercept point 

endpoint = 21000; 

% split data 

wbx=data_filtered.wbx(startpoint:endpoint)'; 

wbx_dot=data_filtered.wbx_dot(startpoint:endpoint)'; 

Va=data_filtered.Airspeed(startpoint:endpoint)'; 

dA=data_filtered.dA(startpoint:endpoint)'; 

dR=data_filtered.dR(startpoint:endpoint)'; 

beta=data_filtered.beta(startpoint:endpoint)'; 

wbz=data_filtered.wbz(startpoint:endpoint)'; 

% Aircraft geometric parameters 

Ix=0.0894; 

c=0.3; 

b=1.2;  

S=0.32;  

rho = 1.15; 

qbar=zeros(length(Va),1); 

Cl=zeros(length(Va),1); 

wbx_compensation=zeros(length(Va),1); 

wbz_compensation=zeros(length(Va),1); 

for i=1:length(Va) 

    qbar(i)=0.5*rho*Va(i)^2; 

    Cl(i)=(Ix*wbx_dot(i))/(qbar(i)*b*S); 

    wbx_compensation(i)=0.5*wbx(i)*b/(Va(i)); 

    wbz_compensation(i)=0.5*wbz(i)*b/(Va(i)); 

end 

% regress 

Cl0=ones(length(Va),1); 

XCl=[Cl0,beta',wbx_compensation,wbz_compensation,dA',dR']; 

[bCl,bintCl,rCl,rintCl,statsCl]=regress(Cl,XCl); 

% stepwise 

stepwise(XCl,Cl); 

Cl_identify=XCl*bCl; 

辨识效果如图，
2R 达到了 0.55，符合预期，拟合效果如图。 



 

 

 

 

6. 参考资料 

[1] 微小型固定翼无人机飞行控制设计与实践 

7. 常见问题 

Q1：在进行分析实验时，运行 DrawVel.m 所得到的图不一致或是运行失败？ 

A1：请观察计算公式中的变量是否进行更改，或是在绘图代码部分中的变量是否进行

更改。 

DrawVel.m
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