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基于Elman网络的共轴式直升机动力学系统辨识

奚海蛟  张晓林

(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京100191)

  摘   要:根据共轴式直升机动力学与运动学基本方程的结构形式建立了一种基于改

进的Elman神经网络的辨识模型,同时推导了该网络的训练算法,给出了训练步骤.随后,利
用外场试飞中几个典型飞行状态的遥测数据对网络进行训练,计算权值矩阵,获得该共轴式直

升机用来进行动力学系统分析的神经网络模型.以匀速前飞状态为例进行了纵向操纵响应仿

真,比较仿真结果和实际遥测数据可知,该网络模型基本反映了样例机的动态特性.
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Identificationofcoaxialhelicopterdynamicsystem
withelmanneuralnetworks
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Abstract:Amodifiedelmanneuralnetworkaccordingtothedynamic&kinematicequationsof
helicopterswasestablished,thetrainingalgorithmsfortheneuralnetworks(NN)wasderived,and
thetrainingstepsandtheirrealizationswereprovided.Fromthetelemetrydatacollectionofrealtrial
flightsofatypeofhelicopter,thedataoftypicalflyingattitudeswereexploitedtotraintheNNand
calculatetheelementsofassociatedweightedmatrix,thustheNNfordynamicanalysisagainstthe
helicopterwasobtained.ToillustratetheNNeffeteness,theverticaloperationresponseinthecon-
stantvelocityforwardflyingattitudewassimulated,comparingsimulationresultswithrealtrialflight
datashowsthattheNNbasicallyreflectstherealdynamicbehaviorofthehelicopter.
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  共轴式直升机以其体积小、重量轻、不需尾桨

等优势在军事侦查、中继通信、救援、运输等领域

有着广泛的应用,是重要的直升机类型.20世纪

90年代国内开始研制共轴式直升机,但由于起步

晚、操控系统的复杂性、实验条件的限制、国外公

开发表的资料少等原因,国内关于共轴式直升机

的理论还处于积极探索阶段.作者参与的某型共

轴式直升机科研小组经过多年的努力,利用叶素

法、涡流等理论对该型直升机建立了非线性数学

模型和线化模型[1],但由于未知参数和假设条件

太多,尤其是上下旋翼的气动干扰问题的复杂性,
该模型还不完善,仍在不断努力改进中.

本文利用神经网络通过调整内部权值和阈值

来逼近实际系统的特点,避开共轴式直升机气动

模型多个气动参数未知的复杂性,建立了一种研

究共轴式直升机动力学特性的神经网络模型.理
论证明,3层前馈网络可以逼近任意非线性函

数[2],但这样网络的构造具有随意性,与所辨识系

统的结构模型没有明确对应关系,物理意义不明

显.文中根据共轴式直升机动力学基本模型的结

构,建立了一种基于改进的Elman神经网络的辨

识模型,该网络模型与已知的动力学基本模型结

构相对应,使网络结构具有明确的物理意义,同时

增加了收敛性.随后,利用该直升机多次外场试飞



的遥测数据对网络模型进行了训练,在此基础上

深入研究了几种典型飞行状态的动态特性,得到

了比较满意的结果.

1 飞机动力学模型结构

由牛顿第二定律,直升机动力学方程为

u
·

v
·

w

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú·
=

-gsinθ
gsinϕcosθ
gcosϕsin

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúθ
+1m

Fx

Fy

F

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

z

-ω*

u
v
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúw

 (1)

p
·

q
·

r

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú·
=-I-1ω*I

p
q
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúr
+I-1

Ml

Mm

M

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

n

(2)

直升机运动学方程为
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式中,m 为直升机总质量;(Fx,Fy,Fz)和(Ml,

Mm,Mn)分别为合力和合力矩;I和ω* 分别为惯

性矩阵和角速度的叉乘矩阵.式(1)~式(3)联立,
得到9个一阶微分方程表示的共轴式直升机数学

模型,写成状态方程为

X
·
=AX+BU (4)

若状态参数为系统输出,则有

Y=EX=X (5)
式中,系统状态变量X 和系统控制变量U 分别为

X=[u,v,w,p,q,r,θ,ϕ,ψ]T

U=[B1,θ012,A1,θ01]T

A与B 分别为9×9的系统状态矩阵和9×4的控

制矩阵,即为待辨识矩阵;E 为单位阵;Y 为状态

输出.
对于离散时间系统,式(4)和式(5)联立得

X(k+1)=A(k)X(k)+B(k)U(k)

Y(k)=EX(k)=X(k })
(6)

2 改进的Elman神经网络结构

基本Elman神经网络结构[3]如图1所示.
隐层用线性单元,且阈值为零,对应的方程如

下:

x(k)=w1xc(k)+w2uc(k-1)

xc(k)=x(k-1)

y(k)=w3x(k
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  比较式(6)与式(7)结构上的相似性,同时考

虑输入与状态的延迟,建立改进的Elman神经网

络模型如图2.

图1 基本Elman神经网络

图2 改进的Elman神经网络模型

该网络模型中,输入层有4个神经元,对应总

距、纵向、横向、航向4个输入参数;隐层有9个神

经元,对应飞机的9个状态参数;结构层带有α增

益的自反馈,对应状态的延迟;输入层带有β增益

的自反馈,对应输入的延迟.输出层有9个神经

元,对应9个输出;w1,w2 为待辨识权值矩阵,对
应系统状态矩阵和控制矩阵.对应的神经网络模

型有如下方程:

x(k)=w1xc(k)+w2uc(k-1)

xc(k)=axc(k-1)+x(k-1)

uc(k-1)=βuc(k-2)+u(k-1)

y(k)=w3x(k
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其中

xc(k)=αxc(k-1)+x(k-1)=
x(k-1)+αx(k-2)+α2x(k-3)+…

uc(k-1)=βuc(k-2)+u(k-1)=
u(k-1)+βu(k-2)+β2u(k-3)+…

  由上式可见,xc(k)和uc(k-1)分别含有过
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去时刻的状态和操纵输入信息,考虑了系统的延

迟.通过试算,取α=β=0.55基本可以满足延迟

的要求.
由于状态参数为系统输出,所以相应隐层到

输出层的连接权值是固定值,即矩阵w3 为单位

阵,所以该网络可以简化为图3.

图3 简化的样例机神经网络模型

3 学习算法

如图3,对每一个状态神经元xi 有9+4=13
个输入,可以将网络看成是13个输入9个输出的

网络,利用实时递归学习算法[4-5]学习.
k时刻单元j的输入为

vj(k)=∑
4

i=1
w2ji(k)ui(k)+∑

9

i=1
w1ji(k)xi(k)=

∑
13

i=1
wji(k)Ui(k)

此处

w=[w1 w2]  U(k)=
x(k)

u(k
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对于阈值为0的线性神经元,k+1时刻j的输

出:

xj(k+1)=φ[vj(k)]=vj(k)

j单元误差

ej(k)=dj(k)-xj(k)
k时刻瞬时误差平方和

ξ(k)=12∑
9

j=1
e2j(k)

所有时间总误差

ξt=∑
k
ξ(k)

所以

Δ

wξt=∂ξt

∂w=∑
k

∂ξ(k)
∂w =∑

k

Δ

wξ(k)

在k时刻某特定权值的增量为

Δwpq =-η
∂ξ(k)
∂wpq(k)

其中

∂ξ(k)
∂wpq(k)=∑

9

j=1
ej(k)∂ej(k)

∂wpq(k)=

-∑
9

j=1
ej(k)∂xj(k)

∂wpq(k)

下面求∂xi(k)
∂wpq(k)

的递推公式,为此

∂xj(k+1)
∂wpq(k) =∂xj(k+1)

∂vj(k)
∂vj(k)
∂wpq(k)=

∂vj(k)
∂wpq(k)=∑

13

i=1

∂(wji(k)Ui(k))
∂wpq(k) =

∑
13

i=1
wji(k)∂Ui(k)

∂wpq(k)+
Ui(k)∂wji(k)

∂wpq(k
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当j=p,i=q时,∂wij(k)/∂wpq(k)=1,其余情况

为0,并且输入向量对权值梯度应为0,所以上式

变为

∂xj(k+1)
∂wpq(k) =∑

9

i=1
wji(k)∂xi(k)

∂wpq(k)+
λpjUq(k)

(9)

其中,λpj =
1  j=p
0  { 其它

,k=0 时,有∂xj(0)/

∂wpq(0)=0,因此,训练上述网络的步骤如下:

1)从k=0开始,对每一步k,计算9个神经

元的输出,得到U(k),根据该直升机以往试飞与

理论计算的经验,权的初值设为[-2,2]值域内均

匀分布的随机数.
2)对所有j,k,l按式(9)和初始条件计算

∂xj(k)/∂wpq(n).
3)按下式计算权值修正量

Δwpq(k)=η∑
9

i=1
ej(k)∂xj(k)

∂wpq(k)

  4)按下式修正权值

wpq(k+1)=wpq(k)+Δwpq(k)

  返回1)重复上述计算至误差小于给定值.

4 仿真结果

本文选择了水平前飞、盘旋、螺旋下降、螺旋

上升等几个典型飞行状态的外场试飞数据,经过

剔除野值、平滑、滤波等处理后对该网络进行了训

练,获得了相应的权值矩阵,给出了各种典型飞行

状态下网络模型的横向、航向、纵向、总距的输入

响应,并同实际遥测数据进行了比较,实验表明,
该网络模型基本模拟了共轴式直升机的动力学特

性.下面给出在飞行高度为1000m,飞行速度为

72km/h的水平前飞状态下的操纵响应曲线,如
图4.
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图4 网络模型纵向输入响应预测与遥测数据的比较

  选择遥测数据中该状态下某时刻的纵向操纵

作为网络模型的输入.从图中可以看出,给出纵向

操纵后,该直升机前飞速度增加,滚转角速度和航

向角速度也发生振荡变化,表现出耦合特性.

5 结 束 语

实验机型由于缺乏风洞吹风等实验的条件,
很多气动参数无法确定,在一定程度上限制了该

直升机动力学模型的建立.本文建立了一种基于

改进的Elman神经网络的辨识模型,并通过几个

典型飞行状态的数据训练该网络,获得了研究该

直升机动力学特性的神经网络模型,操纵响应曲

线表明辨识结果基本符合该直升机动力学规律.
但由于已往的系留和外场试飞中以研究直升机动

力学特性为目的的实验较少,只能从大量试飞数

据中去选择基本合适的飞行数据来进行系统辨

识,有的飞行状态还没有合适的数据,还需要更多

有效的数据来训练该网络模型.在以后的系留和

外场试飞中将增加系统辨识实验设计,更好的完

善该网络模型.
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