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实验原理

系统辨识步骤

1、先验知识

2、实验设计

3、数据采集

4、模型选择

5、模型计算

6、模型检验

图.系统辨识步骤
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实验原理

制导模型辨识

假定自驾仪控制空速、高度和航迹偏角

高度通道

航向通道

速度通道 一阶

二阶

二阶

→使用 MATLAB 系统辨识工具箱：

提供 MATLAB 函数、Simulink 函数模块以及一个可

利用测得的输入输出数据构造动态系统的应用程序。

→使用CIFER 

(Comprehensive Identification

From Frequency Response) 工具箱：

基于综合频域响应方法进行系统辨识的一款集成工

具箱，适用于解决复杂的系统辨识问题。
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实验原理

气动参数辨识——固定翼无人机动力学方程

• 力学方程

• 力矩方程

• 方程中的气动参数即是本章需要进行辨识的参数
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实验原理

气动参数获取——方法分类

（1）基于风洞实验获取气动参数。风洞的原理是使用动力装

置在一个专门设计的管道内驱动一股可控气流，使其流过安

置在实验段的静止模型，模拟实物在静止空气中的运动。

（2）基于计算流体力学获取气动参数（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）。是通过计算机和数值方法来求解流体力

学的控制方程，对流体力学问题进行模拟和分析。

→成本低、速度快、资料完备且可模拟各种不同的工况

（3）基于参数辨识获取气动参数。

图.采用 CFD 软件对飞行器模
型环境进行网格剖分

图.风洞
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实验原理

气动参数辨识——激励信号

选取偶极方波信号比较合适作为输入信号，信号频谱密度较宽，在高频区域也含有能量：

完成飞行实验后导出数据，进行数据预处理后，可以使用最小二乘法及逐步回归法对气动

参数进行辨识。

最小二乘估计算法的数学形式：

假设已知因变量 y 与自变量 x1, x2,..., xn 间呈线性关系，即

式中λ1, ..., λn为未知系数。
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实验原理

气动参数辨识——最小二乘法

为确定这些系数，通常需要采集 m 组观测数据(𝑥1
(𝑘)
, ...,𝑥𝑛

(𝑘)
, 𝑦), 𝑘 = 1, . . . , 𝑚。定义

式中 为 的最优估计，满足

当 ATA 非奇异时， 的最优估计为
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实验原理

逐步回归法的数学思想为：将变量逐一引入回归方程中，在引入时首先判断其偏回归平

方和的检验结果是否显著；如果显著则引入，不显著则剔除。

设自变量 xj (j = 1,2,··· ,n) 共有 n 个，因变量为 y，共有 m 个观测点。使用最小二乘法

进行估计并遍历所有变量，则 y 的估计值为：

式中，l < n，xi (i = 1,2,··· ,l) 为从 n 个自变量中按选出来的经统计检验后显著的因子。

气动参数辨识——逐步回归法
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实验原理

数学模型

逐步回归法在 MATLAB 中有相应的函数，本书使用“regress” 函数和“stepwises”函数进

行参数辨识的数据处理。

• 给出辨识的参数

• 给出用于评价模型参数是否准确的参数——回归优度（coefficient of determinantion），记为 R2。

给定一系列真值 和对应的预测值 ，R2 的定义为

式中 为所有真值 的平均值：
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实验原理

数学模型

回归优度 R2 ：预测值解释了 变量的方差的多大比例，衡量的是预测值对于真值的拟合好坏程度。

• R2 = 1：最理想情况，所有的预测值等于真值。

• R2 = 0：一种可能情况是 “简单预测所有 y 值等于 y 平均值”，即所有都等于 （即真实 y 值的平

均数），但也有其它可能。

• R2 < 0：模型预测能力差，“简单预测所有 y 值等于 y 平均值” 的效果还差。这表示可用了错误模

型，或者模型假设不合理。指标 R2 的最小值没有下限，因为预测可以任意程度的差。因此，R2

的范围是 (−∞,1]。

注意：R2 并不是某个数的平方，因此可以是负值。
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基础实验

实验目标

◼ 已知

(1) 软件：MATLAB R2022b 或以上版本。

(2) 程序：实验指导包 “e3/e3-1”。实验指导包中主要有：固定翼速度通道 “SpeedChannel”、航向通道

“HeadingChannel” 以及高度通道 “HeightChannel” 制导模型系统辨识示例文件夹。其中 “HeightChannel” 文

件夹主要包含飞行日志中高度等指令信号和实际信号的记录文件“ log_t ra jec tory_se tpo in t_ 0.csv”和

“ l o g _ v e h i c l e _ l o c a l _ p o s i t i o n _ 0 . c s v”，从日志文件导出的数据“H e i g h t C h a n n e l _ I n p u t . m a t”和

“HeightChannel_Output .mat”，数据预处理脚本“HeightChannel_DataPreprocess .mlx”和辨识结果

“HeightChannel_Identification.sid”。

◼ 目标

（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。
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基础实验

实验步骤

步骤一：导入固定翼飞行日志文件，并进行预处理。

（1）使用 MATLAB 自带的 “数据导入” 功能可以方便地将 “log_trajectory_setpoint_0.csv” 和

“log_vehicle_local_position_0.csv”文件分别导入 MATLAB 工作区并储存为

“HeightChannel_Input.mat” 和“HeightChannel_Output.mat”文件，导入数据界面如下：

图.固定翼飞行日志文件
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基础实验

实验步骤

步骤一：导入固定翼飞行日志文件，并进行预处理。

（2）对输入输出数据进行时间配准处理。

• 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

• 进行采样频率的配准：需要通过重采样的方式使输入输出数据时间戳对准

速度通道数据预处理代码，来源于 “e3/e3-1/SpeedChannel_DatePreprocess.mlx”

清空工作区

导入数据

截取数据并转换为矩阵格式

重采样
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基础实验

实验步骤

步骤一：导入固定翼飞行日志文件，并进行预处理。

（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。

• 高度期望曲线 （与 “HeightDesResample” 相对

应）：在-82.5 与-87.5两个值之间阶跃变化的

• 实际高度曲线 （与 “Height” 变量相对应）：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。

图.高度通道输入输出数据曲线
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基础实验

实验步骤

步骤二：使用 MATLAB 系统辨识工具箱进行系统辨识

选择时域数据 “Time domain 

data”；设置输入 “input”为
“HeightDesResample”，设置输出
“output” 为 “Height”，设置采样
时间 “Sample time” 为 0.1s；点
击 “Import”即可导入数据。

图.打开工具箱 图.工具箱界面 图.时域设置界面

打开 MATLAB 的系统辨识工具箱

“APP-System Identification”。
点击 “Import data”
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基础实验

实验步骤

步骤二：使用 MATLAB 系统辨识工具箱进行系统辨识

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 “Fits” 。

图.建立传递函数 图.设置传递函数 图.传递函数

点击“Estimate”，选择传递函数模型
“Transfer Function Models”；

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。
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基础实验

实验步骤

步骤三：验证辨识结果

通过步骤二得到传递函数后，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。通常来说，匹配度大于 70% 则认为辨识效果较好。

图.模型输出
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基础实验

实验步骤

步骤三：验证辨识结果

速度通道：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。

航向通道：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。

高度通道：其中 “tf1”、“tf2”、“tf3” 

曲线分别代表选择不同 Va 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。

图.速度通道辨识 图.航向通道辨识 图.高度通道辨识
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基础实验

实验步骤

步骤三：验证辨识结果

综上所述，可以得到辨识出的制导模型

高度通道

航向通道

速度通道

𝒑𝒙𝒆:固定翼无人机在北东地
坐标系中的北向位置

𝒑𝒚𝒆:固定翼无人机在北东地
坐标系中的东向位置 ψ:偏航角

χ:航迹偏角
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分析实验

实验目标

◼ 已知

(1) 软件：MATLAB R2022b 或以上版本。

(2) 程序：实验指导包 “e3/e3-2”。实验指导包主要有：小型固定翼模型 “model” 文件夹，文件夹中包含小型固定翼

模型文件 “SmallFixedWingUAVupper.slx” 和初始化文件 “InitDatactrl.m”；运行模型得到的辨识所需的原始数据

“Cm_Data.mat”，数据处理脚本“Cm_DataPreprocess.mlx”，直接用于辨识的数据“Cm_DataFiltered.mat”和俯仰力矩

通道气动参数辨识的脚本 “Cm_Identification.mlx”。

◼ 目标

以俯仰力矩通道为例，辨识如下式中的 ，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。

emmqmmm CCCC  ,,,,C 0 
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分析实验

实验步骤

步骤一：设置不同幅值和持续时间的偶极方波信号输入

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。 图.在 “Signal Builder” 中更改俯仰力矩通道激励信号
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分析实验

实验步骤

步骤二：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

“SmallFixedWingUAVupper.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”。

图.部分数据滤波后效果

(2) 选择 MATLAB 自带的滑动平均滤波器进行处理,进一

步，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，选择平均滑动滤波窗口长度为15。

• 𝜔𝑦𝑏 :原始数据

• 𝜔𝑦𝑏,𝑓 :滤波后数据

对比可见滤波效果较为明显。



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2025/8/2 27

分析实验

实验步骤

步骤二：运行软件仿真并记录所需的各状态量, 并进行滤波处理

清空工作区
从“.mat”文件中读取数据并存储为 “data”

将“data”拆分为各变量对应数据

对各个状态数据进行窗口长度为 15 的滑动平均滤波处理

俯仰力矩通道数据预处理代码，
来源于 “e3/e3-1/Cm_DataPreprocess.mlx”

“movmean” 函数： 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。
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分析实验

实验步骤

步骤三：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数

(1)编写代码，选取无人机进行平稳飞行后的数据进行辨识。
• 基于固定翼姿态动力学方程，计算出实际俯仰力矩系数。
• 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，得到俯仰通

道气动参数。

清空工作区

从“.mat”文件中读取数据并存储为 “data”

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

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

俯仰力矩通道数据预处理代码，来源于 “e3/e3-1/Cm_DataPreprocess.mlx”
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分析实验

实验步骤

步骤三：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数

计算动压，根据固定翼姿态动力学方程计算
俯仰力矩系数，以及对迎角变化率和俯仰角
速率进行修正

使用“regress”函数进行辨识

俯仰力矩通道数据预处理代码，来源于 “e3/e3-1/Cm_DataPreprocess.mlx”

生成零升力矩项
将用于辨识的状态量数据合并成矩阵

使用“stepwise” 函数进行辨识

为使用辨识出的气动参数计算俯仰力矩系数
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分析实验

实验步骤

步骤三：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数

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

• 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 R2 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。

“stepwise” 函数：本质上与 “regress” 函数一样，也是多元线性回归，但是进行了可视化显示，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 “regress” 函数得出的各种结果。
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分析实验

实验步骤

步骤三：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数

(2) 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。

“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

– 横坐标为相应的数值，蓝色的线条表示 90% 的置

信区间，粗点表示辨识的结果

• ①中右侧的部分与左侧的各行相对应，共有 3 列:

– 回归系数 “Coeff.”列

– 其余列为其它的统计学量

• ②为最终的回归结果: “截距”、拟合优度 R2  、“ F 

统计量”、“RMSE” 、“调整 R 方”、“p”。

• ③为依次引入自变量后，“RMSE” 的变化情况。
图.逐步回归
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分析实验

实验步骤

步骤三：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数

本例中，“X2” 至 “X5” 为实验中所求的气动参数 ，而截距则对应 𝐶𝑚0，拟合

优度R2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R2就足够了。

图.拟合效果

0 , , , ,
em m m mq mC C C C C  

• 𝐶𝑚: 俯仰力矩系数真值

• 𝐶𝑚,I: 根据辨识出的气动参数拟合出

的俯仰力矩系数。

辨识出的气动参数较为准确。



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2025/8/2 33

分析实验

实验步骤

步骤四：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：

• 采用偶极方波输入的长度为 6s 时的 R2 比 4s 和8s 时的 R2 更大

• 随着偶极方波幅值的增大，R2 更接近于 1，有较好的拟合效果

图.俯仰力矩通道不同偶极方波信号辨识结果

(3) 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。

- 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；

- 产生的姿态角、姿态角速率等数据的变动更大，有利于将其从噪声数据中分离出来，从而提高辨识的精度。

• 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。
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设计实验

实验目标

◼ 已知

(1) 软件：MATLAB R2022b 或以上版本。

(2) 程序：实验指导包 “e3/e3-3”。实验指导包主要有：小型固定翼模型 “model” 文件夹，文件夹中包含小型固定翼

模型文件 “SmallFixedWingUAVupper.slx” 和初始化文件 “InitDatactrl.m”；运行模型得到的辨识所需的原始数据

“Cl_Data.mat”，数据处理脚本 “Cl_DataPreprocess.mlx”，直接用于辨识的数据 “Cl_DataFiltered.mat”和俯仰力矩通

道气动参数辨识的脚本 “Cl_Identification.mlx”。

◼ 目标

在固定翼无人机 Simulink 模型中，设计合适的输入信号，激励并采集数据；辨识滚转力矩通道的气动导数，即

式中的 𝐶𝑙0 , 𝐶𝑙𝛽 , 𝐶𝑙𝑝 , 𝐶𝑙𝑟 , 𝐶𝑙𝛿𝑎 , 𝐶𝑙𝛿𝒓；最后，验证得到的非线性模型的吻合程度。
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设计实验

实验设计

步骤一：设置激励信号

从基础实验和分析实验的经验可得：采用持续时间为 4s、幅值为 20°的偶极方波作为滚转力矩

通道的激励信号。

步骤二：分析力矩平衡方程

为了辨识滚转力矩通道，首先需要通过力矩平衡方程计算式中的滚转力矩 𝑚𝑎𝑥 。力矩平衡方程为：

根据该方程，利用估计的滚转角加速度 ሶ𝜔𝑥𝑏 和已知的转动惯量 𝐽𝑥𝑥 可以计算出滚转力矩𝑚𝑎𝑥。

步骤三：分析力矩平衡方程

根据固定翼无人机气动方程，有

只要获得了状态量 𝜌, 𝑉𝑎 , 𝛽, 𝜔𝑥𝑏 , 𝜔𝑧𝑏 , 𝛿𝑎 , 𝛿𝑟以及几何参数 S,b，即可通过最小二乘法得到需要辨识

的参数𝐶𝑙0 , 𝐶𝑙𝛽 , 𝐶𝑙𝑝 , 𝐶𝑙𝑟 , 𝐶𝑙𝛿𝑎 , 𝐶𝑙𝛿𝒓。
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设计实验

实验设计

步骤四：气动角获取

在 MATLAB 软件仿真中，假设使用气动角传感器可以测得迎角 α 和侧滑角 β。对于一些并没有安装气

动角传感器的固定翼无人机，则可以采用估计的方式来获得迎角 α 和侧滑角 β。估计方法如下：一般情况下

飞行日志中会提供四元数和地面坐标系下的速度，从四元数可以按照式便地解算出无人机姿态角(ϕ,θ,ψ) 如下：

结合已知的地面坐标系下的速度vg，可以得到机体坐标系下的速度：
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设计实验

实验设计

步骤四：气动角获取

若忽略风速 vw的影响，进一步，由式

可以得到迎角 α 和侧滑角 β。

在获得了辨识式左侧的滚转力矩 l 和右侧的状态量 𝜌, 𝑉𝑎 , 𝛽, 𝜔𝑥𝑏 , 𝜔𝑧𝑏 , 𝛿𝑎, 𝛿𝑟以及几何参数 S,b 之后，可

以使用 MATLAB 中的“regress” 函数和“stepwise”函数进行参数辨识。

步骤五：参数辨识方法

最小二乘法 逐步回归法
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设计实验

实验步骤

步骤一：设置激励信号

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“SmallFixedWingUAVup_x0002_per.slx” 

的 “Command” 路径下中，可以使用 “Signal Builder（

RollChannel）” 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。 图.在 “Signal Builder” 中更改滚转力矩通

道激励信号

步骤二：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 “SmallFixedWingUAVupper.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”。
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设计实验

实验步骤

步骤三：对各个状态量数据进行滤波等预处理

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。

清空工作区

从“.mat”文件中读取数据并存储为 “data”

将“data”拆分为辨识需要的侧滑角、副翼舵

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

对各个状态数据进行窗口长度为 15 的滑动平均
滤波处理

滚转力矩通道数据预处理代码，来源于 “e3/e3-3/Cl_DataPreprocess.mlx”
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设计实验

实验步骤

步骤四：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数

选取无人机进行平稳飞行后的数据进行辨识。

• 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。

清空工作区
从“.mat”文件中读取数据并存储为 “data”

将 “data” 拆分为滚转角速率、滚转角加速度、

空速、副翼舵偏角、方向舵舵偏角、侧滑角、
偏航角速率

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

滚转力矩通道数据预处理代码，来源于 “e3/e3-3/Cl_DataPreprocess.mlx”
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设计实验

实验步骤

步骤四：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数

计算动压，根据固定翼姿态动力学方程计算
滚转力矩系数，以及对滚转角速率和偏航角
速率进行修正

使用“regress”函数进行辨识

生成零升力矩项
将用于辨识的状态量数据合并成矩阵

使用“stepwise” 函数进行辨识

为使用辨识出的气动参数计算俯仰力矩系数

滚转力矩通道数据预处理代码，来源于 “e3/e3-3/Cl_DataPreprocess.mlx”
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设计实验

实验步骤

步骤五：验证辨识结果

• 滚转力矩通道辨识结果如右上图：R2 达到 0.998，回归效果

较好。

• 如下表所示，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。

图.滚转力矩通道逐步回归

图.滚转力矩通道辨识结果与真值对比

• 如右下图所示, 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，二者基本重合，证明辨识精度较高。

图.滚转力矩通道拟合效果
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硬件在环仿真实验-制导模型辨识目标

实验目标

◼ 已知

(1)软件：MATLAB R2022b 及以上版本，RflySim 仿真平台。

(2)硬件：实验指导包“e3/e3-4/GuidanceModel_Identification”。实验指导包中有高度通道实验代码包
“HeightChannel”文件夹，该文件夹中主要有：高度通道辨识轨迹控制脚本
“HeightChannel_OffboardController.py”，从自驾仪硬件中导出的“log.ulg”，经过“pyulog”功能包
转码得到的“log_vehicle_local_position_0.csv”和“log_vehicle_local_position_setpoint_0.csv”，从“csv”
文件导出的“HeightChannel_Input.mat”和“HeightChannel_Output.mat”，对输入输出数据进行预处理
的脚本“HeightChannel_DataPreprocess.mlx”以及完成辨识的脚本“HeightChannel_Identification.sid”。

(3)硬件：CubePilot/Pixhawk 自驾仪。

◼ 目标

在硬件在环仿真环境下，完成固定翼无人机的制导模型系统辨识，该实验与基础实验类似，区别在于需

要使用 CubePilot/Pixhawk 自驾仪进行实验得到所需的数据。
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硬件在环仿真实验-制导模型辨识目标

实验步骤

步骤一：搭建“Path Follow”模块

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。

设定路径点参考速度

设定北向航点
设定东向航点

设定第 0-5 个航点高度为 100m

设定第 6-21 个航点高度为 120m

设定第 22-41 个航点高度为 80m

设定其余航点高度为 100m

在每次循环中用 “append”函数将三维

航点行向量按行拼接，得到航点列表

构造循环生成
航点队列

高度通道轨迹设计，来源于“e3/e3-

4/GuidanceModel_Identification/HeightChannel_OffboardController.py”
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硬件在环仿真实验-制导模型辨识目标

实验步骤

步骤二：运行硬件在环仿真，完成辨识所需作动

如左下图，在电脑上接入 Cubepilot/CubePilot/Pixhawk 自驾仪，打开实验包内的 “HeightChannel” 文件夹，

运行 “AircraftMathworksMavlinkHITLRun.bat” 文件，弹出右下图界面，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。

图.硬件连接

图.平台设置
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硬件在环仿真实验-制导模型辨识目标

实验步骤

步骤二：使用 MATLAB 系统辨识工具箱进行系统辨识

图.准备起飞 图.飞行运动

切换到 QGC 控制台界面，当
图中左上角无人机处于
“Ready to fly” 状态后，运行提
前设计好的轨迹控制程序
“HeightChannel_OffboardContr
oller.py”。

无人机将接收 Python 终端
发送的航点指令飞行，可
以通过 RflySim3D 观察无
人机运动。

图.飞行状态 图.返航

通过 CopterSim 观测无
人机部分实时状态。

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，结束飞行运动。
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硬件在环仿真实验-制导模型辨识目标

实验步骤

步骤三：从自驾仪中导出飞行日志，进行数据预处理

图.数据下载 图.pyulog使用方法

当无人机稳定降落后，点击 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。

使用 “pip install” 指令在 Python 环境下安
“pyulog” 功能包，使用 “ulog2csv” 指令将 “ulog” 

文件转化为可以导入到 MATLAB 中的 “csv” 格
式。
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硬件在环仿真实验-制导模型辨识目标

实验步骤

步骤四：使用 MATLAB 系统辨识工具箱完成制导模型辨识

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。辨识效果如图1.33，匹配

度达到了 84.18%，符合预期。

图.高度通道辨识

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。
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硬件在环仿真实验-气动参数辨识

实验目标

◼ 已知

(1)软件：MATLAB R2022b 及以上版本，RflySim 仿真平台。

(2)硬件：实验指导包“e3/e3-4/AerodynamicParameter_Identification”实验包。实验指导包中主要有：
固定翼无人机硬件在环实验控制脚本“AircraftMathworksAttCtrl.py”，待辨识的固定翼无人机模型 dll 

文件“Small_x0002_FixedWingUAVIdentificationHIL.dll”，硬件在环实验一键启动脚本
“UAVIdentification.bat”，飞行日志数据文件夹“log”，其中主要包括从自驾仪硬件中导出的飞行日
志文件“log.ulog”和相应的 csv 文件；从 csv 文件中导入数据并配准的自动化脚本
“load_manipulate_data.m”以及该脚本导出的数据文件“Data.mat”，输入输出数据预处理脚本
“Cl_DataPreprocess.mlx”以及该脚本导出的处理后的数据文件“Cm_DataFiltered.mat”，滚转力矩
通道气动参数辨识脚本“Cl_Identification.mlx”。

(3)硬件：CubePilot/Pixhawk 自驾仪。

◼ 目标

在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/Pixhawk 自驾仪进行实验得到所需的数据。



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2025/8/2 54

硬件在环仿真实验-气动参数辨识

实验步骤

步骤一：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。

设定固定翼无人机的滚转角为 30 度，油门为 0.8，并持续 10s

设定固定翼无人机的滚转角为-30 度，油门为 0.8，并持续 10s

为打印标志行，说明本周期运动结束

滚转通道轨迹设计，来源于“e3/e3-4/AerodynamicParameter_Identification/AircraftMathworksAttCtrl.py”
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硬件在环仿真实验-气动参数辨识

实验步骤

步骤二：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类似，运行硬件在环仿真，可以得到相应的飞行日志文件。

（1）将待辨识的固定翼无人机模型dll文件“SmallFixedWingUAVIdentificationHIL.dll”拷贝到

“PX4PSP/CopterSim/external/model”路径下。

（2）将 CubePilot/Pixhawk 自驾仪连接到电脑上。

（3）运行硬件在环实验一键启动脚本 “UAVI_x0002_dentification.bat” 并选择合适的端口启动仿真。

（4）切换到 QGC 界面，无人机处于“Ready to fly”状态后，运行控制脚本 “AircraftMathworksAttCtrl.py”

。

（5）在控制脚本作用下，固定翼无人机会循环执行设定的姿态激励动作。进行 3-5 次激励动作后，手动

关闭脚本，无人机会进入盘旋状态。

（6）运行 QGC 平台的返航程序即可实现无人机返航（具体操作参考制导模型辨识硬件在环实验）。
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硬件在环仿真实验-气动参数辨识

实验步骤

步骤三：从自驾仪中导出飞行日志，进行数据预处理

（1）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，将其存入到 “log” 文件夹下。在

“log”文件夹下使用 “pyulog” 工具包中的 “ulog2csv” 命令将日志文件转化为 csv 文件。

• “vehicle_local_position_0.csv” ：获取地面坐标系下的无人机的位置、速度和加速度；

• “vehi_x0002_cle_attitude_0.csv” ：获取四元数表示的无人机姿态；

• “vehicle_angular_velocity_0.csv” ：获取无人机的角速率；

• “airspeed_0.csv” ：获取无人机的空速；

• “vehicle_air_data_0.csv” ：获取无人机的动压和空气密度；

• “actuator_controls_0_0.csv” ：获取无人机作动器的控制信号。

可以使用 “load_manipulate_data.m” 脚本自动从 “log” 文件夹下导入 csv 文件，并自动进行时间配准处理

。
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硬件在环仿真实验-气动参数辨识

实验步骤

步骤三：从自驾仪中导出飞行日志，进行数据预处理

（2）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

迎角和侧滑角数据，推算方法与分析实验的实验设计中的描述一致。

在硬件在环实验中，可以忽略风的影响。估计迎角和侧滑角，可使用式子：

相应代码在“Cl_DataPreprocess.mlx” 中，关键代码如代码块所示。

迎角侧滑角估计，来源于 “e3/e3-4/AerodynamicParameter_Identification/Cl_DataPreprocess.mlx”

估计迎角α和侧滑角β



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2025/8/2 58

硬件在环仿真实验-气动参数辨识

实验步骤

步骤四：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 “Cm_DataFiltered.mat”。

步骤五：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数并验证结果

与设计实验类似，俯仰通道辨识代码如代码段所示。

清空工作区
从“.mat”文件中读取数据并存储为 “data”

设置截取数据起始点、结束点

俯仰力矩通道辨识，来源于 “e3/e3-4/AerodynamicParameter_Identification/Cl_Identification.mlx”
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硬件在环仿真实验-气动参数辨识

实验步骤

步骤五：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数并验证结果

将“data”
拆分成各
变量数据

输入该通
道辨识所
需的无人
机转动惯
量以及几
何参数等

为计算动压，
根据固定翼姿
态动力学方程
计算滚转力矩
系数，以及对
滚转角速率和
偏航角速率进
行修正

使用“stepwise”函数进行辨识
为使用辨识出的气动参数计
算俯仰力矩系数

俯仰力矩通道辨识，来源于 “e3/e3-4/AerodynamicParameter_Identification/Cl_Identification.mlx”

调用“regress”
函数进行辨识
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硬件在环仿真实验-气动参数辨识

实验步骤

步骤五：使用最小二乘法和逐步回归法辨识气动参数并验证结果

辨识效果如左图，R2 达到了 0.55，基本符合预期，拟

合效果如下图。

图.滚转力矩通道硬件在环拟合效果 图.滚转力矩通道硬件在环逐步回归辨识结果
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硬件在环仿真实验-气动参数辨识

讨论

（1）辨识结果与真值对比如表所示。可见气动导数 𝐶𝑙𝛽以外，辨识结果与真值数量级相同，数值相差不大。

（2）在硬件在环实验中 𝐶𝑙𝛽辨识结果不太准确的原因在于：

• 侧滑角不是通过传感器测量得到，而是通过地面系下的速度与姿态解算机体系下的速度，进而再根据机体

系下的速度和空速来估计迎角和侧滑角，这两步估计导致硬件在环实验中 𝐶𝑙𝛽辨识的结果较大误差。

• 由于该项相关的状态量和气动导数乘积的数量级较小，在小机动范围内对模型的影响不大。

（3）从 R2 和滚转力矩系数拟合效果来看，辨识结果总体是较为准确的，可以较好的描述滚转力矩通道的特

性。从辨识出的参数得到的传递函数可以满足后续控制器设计的要求。

表.滚转力矩通道辨识结果与真值对比
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大纲

1. 实验原理

2. 基础实验

3. 分析实验

4. 设计实验

5. 硬件在环仿真实验

6. 本章小结
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本章小结

讨论

（1）通过基础实验，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，使用

MATLAB 系统辨识工具箱完成固定翼制导模型的辨识。

（2）通过分析实验，以俯仰力矩通道为例，辨识式中的的气动参数，了解气动参数辨识的流程和

思想。

（3）在设计实验中，在固定翼无人机 Simulink 模型中，设计合适的输入信号，激励并采集数据；

辨识滚转力矩通道的气动导数；验证得到的非线性模型的吻合程度。

（4）通过硬件在环仿真实验，使用 CubePilot/Pixhawk 自驾仪进行实验得到所需的数据，完成固

定翼无人机的制导模型系统辨识。

（5）通过以上实验，让读者较为深入掌握系统辨识的方法。

如有疑问，请到 https://rflysim.com/course 查询更多信息。
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