
о ДИНАМИЧЕСКОй ИДЕНТИФИКАЦИИ ЛИНЕйНЫХ 

ОБЪЕКТОВ 

Я. КОЧИШ - П. ЭТВЕШ* 

Кафедра АВТЩlаТllзаЦIIJ:! Будапештского Технического Университета 

Представлено проф. д-р Ф. ЧАКИ 

(Поступила в ре;JДIЩШО 18 ~lapTa 1972 г.) 

Введение 

За последние годы много авторов в мировой специальной литературе 

уделяют большое ВНIшание вопросу фОР.\1УЛИРОВКИ обобщенной задачи 

идентификации. В этой област!! считается одной из основных работа соавторов 

ЭЙКГОфф -Квакернак ван дер Гринтен - Be"lЬТMaH [1], которая была 

изложена на II 1 -е.\l конгрессе Международного Комитета Автоматизации 
(IPAC), в 1966 г., в Лондоне. Сlедует ПРИПD:\ШI!ТЬ, что ряд других авторов 

зани:,шлся также вопросами обобщенной задачи идентификации [2-6]. 
В ходе проектирования систе!\! аВТО.\lатического управления одной из главных 

задач является определение структуры и различных пара!\lетров (напр. 

коэффициенты усиления, постоянные вре.\lени, де.\шфирования и т. д. В ли­

нейных динюшчеСЮIХ систе;\IaХ) упраВ"lяе.\!ого объекта. Это означает для 

инженера-проектировщика нео6ходи.\lОСТЬ определения математической 1\10-
дели данного конкретного теХНО,lогического процесса на основе проведенных 

ИЗ.\lерениЙ И изучения са.\10ГО процесса. На ПОСlеднем конгрессе ИФАК 

(1969, Варшава) Балакришнан II ПетеРЕа Iшенно ТШ,Юl образо.\l Сформули­
ровали оБЩУЮ задачу uдеНП1l1фш;аЦl1U, I,aK задачу конструирования Лlатема­
тичеСЕОЙ .\lОдели управляе.\10ГО объекта. Эти же авторы заЕЛЮЧИЛИ таЕОЙ 

вывод в связи с общим подходо.\! к задаче идеНТИЮlфаЦШI, что еще дО ОЕОН­

чательного сфор.\шрования данного 1,0HEpeTHoro аЛГОРlIтма идеНТИфИЕации 
необхоюшо найти ответы на С,lедующие четыре СЮIЫХ важных вопроса: 

- Кar,ой критерий ОПТlша;lЬНОСТИ выбирается в ходе выполнения 

идеНТИфИЕации систе.\lЫ? 

- Какого типа модель составляется для описания систе.;,'lЫ? 

Какой .\Iaте.\IaтичеСЕИЙ ;\lетод прrшеняется при решении задачи? 

- Какие сигналы - входные и выходные ИЗ:\lеряются на даННО.\l 

процессе (непрерывные или ДИСЕретные, детерминистические или стохасти­

ческие и т. д.)? 

'" СегхаЛО~lское гос. хозяйство. 
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Ниже дается следующий ответ на первый вопрос - так же, как и в [7]: 
пусть выбирается критерий ОПТI1J\\аЛЬНОСТИ идентификации систе:l1Ы на квад­

ратичный, т. е. процесс идентификации считается удовлетворительным в том 

случае, если среднеквадратичное отклонение приближенного выходного 

сигнала мате:llатической j\\одели, определенной в реЗУJlьтате процесса обу­

чения, и действите;lЬНОГО выходного сигнала объекта ?lШНИ.\1аЛЬНО. ПО вы­

водю\ опубликованных результатов и по нашим опыта.\l также -- Iшенно 

такой выбор критерия ОПТИ:'lальности обеспечивает наилучшие результаты 

Д.1Я решения задач в об;lасти идентификации линейных систе:'ll автоматиче­

ского управления. 

В отношении пша?llате:'llаТllческой :.юдсли -11а?l1И поставлено лишь такое 

ограничение, чтобы выходной сигнал ?ll0дели ВОЮl0ЖНО было ПОсlУЧИТЬ как 

ска,lярное ПРОlIзведение двух векторов. Один из ЭТИХ векторов содержит в 

себе предварите,lЫIO неизвестные пара:l\етры, а второй вектор :'1Ожет быть 

воспроизведен по ИЮlереННЫ.\l входным и выходньш Cl!гнаЛЮ1. По сути дела 

,\1Оде;lЬ объекта такого типа соответствует описанию МНОГЮJ.ерных объектов с 

ПО.\10ЩЬЮ рядов Вольтерра [6], если цель идентификации заключается в 

опрцелении ядер рядов Вольтерра первой степени. 

По :'lетоду исчислений нюш был выбран рекуррентный "lетод [8]), а 
эффективность Лlетода исследоваJlась по сравнению с ыеТОДЮl стохастической 

аппрокошации [6, 9]. При выборе ПРIНlеняеиого .\J.ате.\1атического .\lетода 

на:\ш была постаВ,lена прежде всего цель: не СЛИШКО.\l сложная реализу­

е.\юсть. При использовании .\lетода рекуррентной регресси нижеуказанные 

а.1ГОРИт.\1Ы идентификации и готовые програ?lШЫ, cocTaBcleHHbJe на языке 

АЛГОЛ, :,югут быть поставлены на ЦВ.М средних ?lющностей с е:'lН,ОСТЬЮ опе­

ративной ПЮ1ЯТII 16-32 l{байт, легко доступные для инженеров в Венгрии, 
ДJ1Я идентификации не только ОДНО.\lерных, но l\\HorO?llepHbIX ПРО:'l1Ышленных 
объектов с нескольюши деСЯТКa:lШ паРЮlетров. 

ФОР:'l1а представления сигналов безразлична с точки зрения нижеуказан­

ных а,lГОРИТ.\10В. При состаВ,lении общего аЛГОРИт.\1а идентификации :'lbI счи­
та.1ИСЬ с сигнала?lШ, ПОJlученньши как решетчатые функции от непрерывного 

ИЗ;\lеряемого сигна;lа. 

Некоторые проб,lе:'liЫ ПРЮlенения нижеуказанных алгоритыов в инже­

нерной практнке ЛlОжно суюшровать в следующе:'ll. В первую очередь - хоть 

Д;lЯ идентификации необходио относительно небольшое количество априор­

ной инфор;наЦIIII - следует иметь предварительно некоторые знания об 

исследуеЛl0?ll процессе. В ходе предварительного изучения объекта следует 

решить о пробле:.tе: соответствует ли линейная структура модели действи­

тельности, т. е. ;\lожет ли быть по крайней Лlере линеаризована статическая 

характеристика объекта в области стационарной рабочей точки, не имеются 

ли существенные нелинейности (например элемент задержки)? Следующее 

требование: надо иметь некоторое представление об области действительных 
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значений постоянных времени и демпфирований объекта. Физически это 

нетрудно доказать: постоянная времени объекта с значением несколько се­

кунд не может быть определена, если проводить ИЗ1l1ерения через каждые 

полчаса на объекте. Относительно важную роль играет выбор правила оста­

новки процесса идентификации также. 

А если не считаться с вышеуказанными предложениЯ1lШ в достаточной 

степени, то 1I10жет быть и процесс идентификации хоть будет устойчивым, 

но нет такой ВОЗllЮЖНОСТИ, чтобы убедиться в адекватности полученных 

результатов. 

1. l{лассичеСI<ИЙ метод на основе стохастичеСI<ОЙ аППРОI<симации 

Метод стохастической аППРОКСI11I1ации [6] по наШИ.\l сведениям был 

ПРИ1l1енен Цыпкиньш [9] впервые для решения обобщенной задачи иденти­
фикации. 

Сущность 1I1етода заключается в слеДУЮЩе1\l. Пусть будет у некоторая 

случайная величина, функция распределения которой p(Ylc) зависит от пара-
1I1eTpa с(- = < с < =). ПреДПОЛОЖИ1l1, что существует, но неизвестен функ­
ционал J(c)=l1Ic{y} (здесь lИс {у} обозначает матеЛlатическое ожидание 

случайной величины У при фиксированном значении паралlетра с), И, при 

заданной, зафиксированной величине а действительно уравнение 

J(c) = а, (1) 

которое {шеет единственное решение с*. СостаВIШ ПОСlедовательность слу­

чайных переi\lенных с[n] таким образом, чтобы при n-+ х , с[n] --+с*. 

Роббинс и Монро [9] предлагали следующую последовате.1ЬНОСТЬ случайных 
чисел: 

с[n] = с[n -1] + r[n] у[n] (а -), (2) 

где r[n] определенная последовательность положительных действительных 

чисел (наПРИillер гаР1ll0нический ряд), и авторалш были определены условия 

СХОДИllЮСТИ этого итеративного ;\lетода. 

Метод стохастической аппроксимации, предложенный во вышеуказан­

ной фОР1l1е, ЦЫПКИНЫ1\l был ПРИ1l1енен для идентификации линейных объектов, 

в следующе1l1 виде: если целью идентификации является построение итератив­

ного метода, определяющего lIШЮШУ1l1 функционала (уравнения регрессии) 

J(c) = Мх {()' - сТ u)2}-+-min, (3) 
с 

то аЛГОРИТlIl решения такой задачи имеет следующий вид: 

с[n] = с[n - 1] + R[n] (у[n] - с[n - l]Т п[n]) п[n], (4) 
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где с обозначает N-мерный столбцовый вектор неизвестных параметров (век­

тор коэффициентов усиления, постоянных вре.\lени де.\шфированиЙ, и т. д.), 

х - ИЗ.\lеряе.\ше в объекте величины, а u - N-мерный столбцовый вектор, 

воспроизводимый на основе преобразования l!З.\lеряе.\шх сигналов. R пред­
ставляет собой диагональную .\1атрицу(эле.\lенты которой: rJ Для сходимости 
алгоритма (4) необходимо выполнение следующих условий: 

1. Mx{(y-сТ u)2uТ u}<d(а+ i:cii2); 

(а = О или 1) 

~ т.[n] = со: 
..;;;;., l ' 

n=l 

(5) 

(6) 

-
2'тТ[п] < со, 
n=l 

где Ь = 1, если величина (y-сТu)u измеряется с аддитивной ПО.\lехоЙ с HYJIe­
вым средним и ограниченной дисперсией, и Ь = О, если нет ПО.\lех. При вы­

полнении условий СХОДIшости алгорит.\1. (4) сходится с вероятностью единицы, 
т. е. P{lim [J(c[n] extrJ(c)] = О} = 1. 

в первом приближении диагональная :\1атрица R заменяется скаляр­
ны.\\. коэффициентом сходимости, и при выборе ее значение определяется не­

зависимо от данных ИЮlерениЙ. В таКО.\l случае вид алгоритма (4) будет сле­
дующий: 

с[n] = с[n - 1] r [ n] (у [ n] - с [n - 1] т u [ n] ) u [ n] , (7) 
где 

u 
т[n] =--

t" + Ь 0,5 <"'< 1. (8) 

Этот случай соответствует ОРIIГllнаЛЬНО.\lУ ?llетоду стохастичес],ой аппрок­

сrшации, для него ВЫПО"lНЯЮТСЯ условия сходимости. Построение аЛГОРИТ1\1а 

простое, алгоритм легко реа"ll13уется на ЦВМ. В то же время существенньш 

недостатком аЛГОРИТ,\lа является то, что На.\l предварительно ничего не из­

вестно о выборе постоянных величин а, Ь, Х в фОР.\lуле (8). При практичеСКО;\l 
при.\\.енении следует проводить экспеРЮ1eliТЫ при разных величинах а, Ь, ос, 

что требует больших затрат машинного вре:\lени. 

2. Скалярный, субоптимальный коэффициент сходимости 

Вид предлагаемого второго аЛГОРИТ.\lа совпадает с видом соотноше­

ния (7), но здесь коэффициент т[n] определяется по следующим рассуждени­
ям. Для оценки обучающегося метода идентификации введем меру, т. е. 
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новый фующионал, с помощью которого в каждой точке времени оценивается 

«дистанция. между мгновенным и ОПТИ:l1альным состояниеIl1. Для решения 

данной задачи доказательство проводится по [11]. По соотношению (3) целью 
идентификации является минюшзация функционала 

J(c) = J [у(х) сТ и(х))2 р(х) dx -+ min. 
Х с 

(9) 

Имеется возможность для воспроизведения оценки j (с) этого оригинального 
функционала J(c). Для воспроизведения оценки введеIl1 юширическую 

оценку р(х) оригинальной (и неизвестной) функции распределения р(х) 

в следующей форме: 
1 n 

р(х) = - ~ д(х - х[m]), 
n m=l 

где х[m] обозначает измеряе:lше в объекте сигналы, а д 

дельта-функция Дирака: 

И, 

д(Х _ хо) = {О если х < < хо ; 
00 если х = хо ; 

(10) 

:У1НОГО:\1ерная 

(ll) 

(12) 

с ПОi\10ЩЬЮ таких обозначений оценка функционала (9) будет следующая: 

J(c) = J [у(х) - сТ и(х))2 р(х) dx. 
Х 

(13) 

Поставим соотношение (10) в уравнение (13), и, таким обраЗОIll, если И;Vlеть в 
ввиду определение (12), получится следующее соотношение: 

~ 1 11 

J(c[n]) = - ~ (у[m] - с[n]Т и[m])2 -+ min. 
n m=l т[л] 

(14) 

Если воспроизводится частная производная (14) по т[n], И она равняется 
нулю, то - если соблюдать уравнение (7) как ограничение и проводить соот­
ветствующие упрощения получится следующее соотношение (C:\l. по­

дробно в Приложении, NQ 1): 

т [n] = _n_и.:о...[ n--=-]_Т_и--=-[ n-,]с--_ 
~ (и[n]Т и[m])2 
m=l 

ПЛИ, С помощью рекуррентных соотношений: 

(15) 
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где 
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g[n] = и[п]Т и[п], 

лп] = лп - 1] g2[n]. 

(16) 

Соотношениеi\l (15) представлен суБОПТИЛlальный коэффициент сходилюсти. 
При TaKoill выборе Т по даННЫ"l «СКРОМНЬШ1) ВОЗill0ЖНОСТЮl (скалярный Т) в 
каЖДОЛl шагу алгоритм (7) ищет оппшальное значение векто'ра с*, таким 
обраЗО"1, чтобы наИЛУЧШШ1 обраЗО}1 уповлетворил ПрПЭТОЛl соотношение (14). 

С точки зрения реализуемости здесь следует позаботиться лишь о том, 

чтобы не возникла ВОЗil10ЖНОСТЬ деления на О в начальной точке времени, для 

этого необходимо выбирать соответствующим образом значение Т [О] в рекур­

рентном методе (10). 

3. Коэффициент сходимости вида диагональной матрицы 

Если доказательство, представленное в гл. 2, ПР!!iI-1еняется на алгоритм 
(4), то для определения диагональноi1 матрицы коэффициента сходи:\юсти 

о 

(17) 

О 

получится следующее соотношение: 

N n 
lli[n] - ~ TJn] llj[n] ~ llj[m] lli[m] = О, (18) 

j=l m=l 

где через lli и Uj обозначаются отдельные ко}шоненты вектора и, воспроизве­
денного на основе данных ИЗЛlерений, а через T j - элеЛlенты в диагонале 

матрицы коэффициента сходимости, соответственно (СЛl. в Приложении NQ 2). 
Соотношение (18) также может быть воспроизведен в рекуррентной форме, 
более выгодной с точки зрения ПРОГРЮ1.\шрования на ЦВМ: 

N 

lli[n] ~ Tj[n] Ьи[п] = О, 
j=l 

(19) 

и физически нетрудно убедиться в том, что в случае применения аЛГОРИТilШ 

(4) и коэффициента схощшости по соотношению (19) можно ожидать сущест-
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венно лучшие результаты, чем в случае применения алгоритма (7) и скаляр­
ного коэффициента сходимости по (16). А ведь ясно, при использовании 
скалярного коэффициента каждая разность взвешивается одинаковым весом, 

в то время как во втором случае поступающие новые информации, результаты 

измерений по разным весам оказывают влияние на отдельные компоненты 

вектора снеизвестных параметров. 

С точки зрения применения алгоритма на практике и в данном случае 

следует выбирать предварительно начальные условия компонентов кОЭффи­

циента СХОДИ!l10СТИ. Начальным условие,\1 матрица R может быть задана как 
R = 1 единичная Лlатрица. 

4. Метод реI<уррентной регрессии, оптимальный I<оэффициент 
сходимости 

Цыпкиньш было показано, что в алгоритме (4) матрица R может быть 
воспроизведена не только как диагональная матрица, но и - как крадратич­

ная матрица (N х N), и тогда результаты будут оппщальными в таком 

Оlысле, что алгоритмом решения на каЖДО:ll шагу минимизируется нор.\ш 

по ур. (14). В этом случае вид алгорит.\10В приобретает следующий вид: 

с[n] = с[n - 1] R[n] (у[n] с[n l]Т и[n]) и[n], (20) 

где через с[n ] обозначается приближение, полученное в n-ТО.\! шагу. Матрица, 
определенная по соотношению (21), по литературе [5, 6, 11] называется "lат­
рицей l{аЛ;\1ана. Отмети.\1, что в соотношениях (20, 21) новая оценка получа­
ется путе.\1 су.\ширования предыдущей оценки и линейного дополнительного 

члена, основанного на новой ][НфОР"lации у[ n], и[ n] И предыдущем значении 
i'rlатрицы R[n-1]. 

Если значения R[O] и с[О] не заданы, то возможно С,lедить по дпум раз­
ным предложеНИЮl. По первой возможности ВОЗЫlе.\l первые n уравнения, 

образуе.\1 обратную Л1атрицу для того, чтобы получить значения R[n], с[n], а 
зате.\1 шаги делаются дальше соответственно по уравнеНИЮ1 (20,21). По вто­
рой ВОЮI0ЖНОСТИ значение R[O] выбирается единичной "1атрицей, а с[О] 
нулеВЫ.\1 вектором. НаЩI была приме'нена второе предложение в ходе экс­

пеРЮ1ентов по реКЮlендаЦИЯ.\1 специальной литературы [12], 11 такой выбор 
оказался ВЫГОДНЫ.\1 с точки эрения СХОДИ.\10СТИ процесса идентификации. 

По мнению Цыпю!На аЛГОРИТ.\1 идентификации, составленный таЮ1J\1 обра­

ЗОЛ1, обеспечивает оценку без искажения в ТО.\1 случае, если значения у[ n] 
измеряются с аддитивной ПОj\lехой с нулевой средней и ограниченной 

дисперсией. 

5 Periodicu Polytechnica EL. 17/2. 
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в связи с обобщеннылш УСЛОВИЮШ сходимости алгорип1ОВ (20, 21) 
ОТ.\lеТlI.\l, что по [11] при выборе любого начального условия R [О] необхо-

lJ 

ДlI.\lО, чтобы НaIшеньшее собственное значение .\1атрнцы ~ и[m] и[m]Т при 
m=l 

n ~ "'" cTpe.\1I!.:Jocb к бесконечности. Так!!.'\ образо.\\ значеНI!Я с[n]. ПОоlУ-

ченные по вышеУI,,:азанны;\\ а.1ГОР!IТ:\lЮl стре.\lЯТСЯ к ОПТII.\ШЛЬНО;'lУ значению 

с*, как бы не были выбраны начальные условия с[О] и R[O]. РеЗУоlьтаты 

наШIIХ экспер!шентов подтвердили это предположение. 

5. Идентифинация линейного, одномерного, динамичесного объекта 

Как уже и в введении было указано, в ходе идентификации процессов 

ОДНИ.\l из важных шагов является создание .\1Одели, соответствующей как 

можно более точно, адекватно оригинальной систе1l1е. 

Для представления практического ПРЮlенения вышеуказанных ме­

тодов ограничиваеЛlСЯ решениеЛ1 следующей простой задачи. пусть задан 

шшейный, одномерный, динамический объект, представленный на рис. 1. 

Рис. 

Обозначения на рис. 1 соответствуют обычньш обозначеНИЯЛ1. ПРИНЯТЫ.\1 в опи­
сании систем аВТЮ1атического управления. Измеряются входной сигнал 

x(t) и выходной сигнал )"(t) объекта, с аддитивной помехой z(t) с нулевым 

средН!ш и ограниченной дисперсией. Задача состоит в том, чтобы определить 

три основных параметра объекта, а lшенно - коэффициент усиления А, 

постоянную вре;'1ени Ти де:l1пфироваНlIе ~ - без Юlешательства в НОРЛ1альный 

реж!ш систе.\1Ы. Для решения задачи сначала приведе,\1 дифференциальное 

уравнение, описывающее процессы в объекте, к следующе.\1У виду: 

t " 

)"l(t) = ;2 f f х(&) d& dT -

О О 

t " 

l' f Т2 J Уl([}) М} dT; (22) 

О О 

)"(t) = )"l(t) + z(t). (23) 



ДИНАМИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ 163 

Введе.\l с.lедующие обозначения: 

С:!. === 
т 

1 

t т 

l/l = \' \' х(8) а8 ат, 
б б 

t 

H~ = \" )"l(Т) ат, 
О 

t т 

llз = J J )"1(8) dB dT. 
О О 

(2·1) 

с ПО.\10ЩЬЮ этих обозначений выходной сигнал объекта представляется 

в следующе.ч виде: 

где 

y(t) = с т u(t) z(t), 

с т = ] C1 С2 Сз]; 

U т = [U1 и2 из] . 

(25) 

На основе вышеуказанных соотношений составим модель объекта, 

представляющую собой основу для алгоритма идентификации. Пусть при­

ближается выход!{ой сигнал .\\Одели в следующей форие: 

y(t) = с т u(t), (26) 

ИЛИ, если обозначать через f[ n ] решетчатую функцию, полученную из непре­
рывной функции f(t) в точках времени t = nТ, то решетчатый выходной сиг­
нал .i\одели получится в следующей фор.че: 

у[n] = с[n - l]T и[n]. (27) 

Выбере:ч критерий качества идентификации как квадратичный крите 

рий, т. е. реЗУ,lьтат идентификации считается прие:.ше;\iЬЩ в ТОЛl с.lучае, если 

начение функциона,lа 

(28) 

ЯВ~lяется минимальным. При соблюдении уравнения (4) алгоритм решения 
для непрерывного случая Шlеет следующий вид: 

dc(t) -- = R(t) [уи - cT(t) u(t)] u(t). 
dt 

(29) 

На основе алгоритма (29) процесс идентификации происходит по схеме, 

представленной на рве. 2 (схе..,lа на аналоговых элементах). В зависимости от 

5* 
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того, с помощью которого метода определяются коэффициенты сходимости 

'1' Т2 , Тз , применяются алгоритмы (8), (16), (19) соответственно. Для дискретно­
го случая процесс идентификации по алгоритму (4) непосредственно про­
граi\mируется на ЦВМ. 

Рис. 2 

Результаты измерения 

Представленная на рис. 1 систеi\lа БЫ.lа исслед.ована на ЭЦВNI типа 
РАЗДАН-З, при следующих значениях паРЮlетров: 

х(с) 3.18 arc cos (cos л t') . 
2 , 

z(t) = О: 

в то время как параметры I!сследуеi\lOГО процесса бы.1И Сlедующие: 

А = 1; Т = 1; ~ = 0,4: 

период повторения: Т т 0,5. 
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Для моделирования объекта применялся .\tетод Си;,\\лсона, с модифи­

кацией [1 О, 13], алгоритмы (20,21) были запрограмиированы на языю~ АЛГОл, 
а начальные условия были следующие: 

R[O] = 1; с[О] = О; . 

процесс идентификации повторялся периодо;н T 1 = 10, т. е. через 10 единиц 
времени начальное условие R была поставлена на единицу, в то время как 
новым. начальным значение:lt вектора с было избрано значение, достигнутое 

этим же вектором в конце предыдущего периода. АВТО:ltатическое правило 

остановки было встроено в прогрюшу, по I-(ОтОрюtу процесс идентификации 

остановился, если выполнилось УС.l0вие (iJcдmах ~ 10-3. 
При таких значениях парЮ1етров систе:l1а остановилась за 7 циклов 

идентификации и следующие значения были получены: 

C1 = 0,99995, 
С? = -0,80006, 
сз = -0,99978. 

Окончательные значения коэффициента усиления, постоянной времени и 

коэффициента демпфирования, полученные из этих результатов параметров 

были следующие: 

А = 1,00017, 
Т = 1,00011, 
: = 0,40008. 

Без особой оценки ошиоOl-( ;\lOжно заключить, что ДОСПlгнутые резуль­

таты BeCblta точные, и :l10ЖНО окончательный вывод де.lать: :ltетод наименьших 
квадратов, pel<yppeHTHoe соотношение регрессии :llOжет быть применен Д.1Я 

идентификации ДИНа.\1Ических объектов. 

На рис. 3, 4 предстаюены ИЗ.\lенения КЮlПонентов вектора с И матри­
цы R. 

Приложения 

N2 1 Скалярный /ёОЭффllциенm сходи.ности 

Пусть поставим (7) в (14): 

~ 1 n 
J(c[n]) = - 2 {у[m] - [с[ - 1] -+- т[n] (у[n] -

n m=l 

- с[ n - 1] т и[n] )и[ n]]Т и[m]}2 ->- min. 
,[n] 

(30) 
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Если взять частную производную (30) по т[п], то она должна равняться нулю 
в точке .\1ИНИi\lуиа: 

~ 9 n 
-- = - -~ (у[n] - с[п - l]Т и[п]) )-' {у[т] [с[п 1] 
8т[п] n ::1 

+ т[п] (у[п] с[п - 1] Т и[п]) и[пПТ и[т] Т} и[п]Т и[ т] = О. (31) 

С, 

1 
I 

I /1 

о .5 / I I 
tf I i 

./ 1 

I 

I I R 
01 10 t 

С:.......-.-
о 1\ 5 10 

\ 
\ 0.5 f---+-+---\ 

-1 -..::: ? 1 

о о 

I I 
-1 ~I =±! =;=J?;;:=I~;;;;t:;;::::! - 0.51--------'--------'---' 

д ~ 1; 1=1; ;=0.4 

Рис. 3 Рис. 4 

Упрощаеи выражение на член перед знако;\! су.\ширования и преобразуеi\! со­

отношение следующим образом, путеi\\ эле.\!ентарных .\lатеi\lатических преоб­

разований: 

п-1 

~ (у[т] - с[п l]Т и[т])и[п]Т и[m] (у[п] с[п - l]Т и[п])и[п]Т и[п] 
m=1 

n 
- т[п] (у[п] - с[п _l]Т и[п]) ~ (и[п] Т и[т])2 = О. (32) 

m=l 



ДИНАМИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ 167 

Но первый член на левой стороне выражения пропорционален частной 

производной а1(с[ n-1]) / аг[ n 1], ПОЭТО.\lУ его значение после некоторого 
порогового количества шагов n(к) будет HY.lb, ЭТlI.\t члеНО.\l .\lОжно упростить 
выражение, а в оставше"1СЯ выражении пусть введе.\l упрощение на коэф­

фициент (у[n] - с[n -1]Ти[n]) И тогда ПО"lУЧIШ: 

n 
и[n]Т и[n] - г[n] 2 (и[n]Т и[т])2 = О. (33) 

m=1 

Опула : 

г[n] 
и[n]Т и[n] 

n (34) 
2 (и[n] т и[т])2 
m=1 

что совпадает квазиоптюшльньш коэффициеНТО.\l СХОДИ.\tОСТИ по (15). 

NQ 2 КаЭффlщuент сходll.ilOстll mllna диагональной .Hampll1Jbl 

Пусть поставим (4) в (14): 

~ 1 n 
J(c[n]) = - ~. {у[т] - [с[n - 1] R[n] (у[n] -

n m=1 

- с[n - l]Т и[n]) и[n]]Т и[т]}2 -~ шiп. 
R[n] 

(35) 

Образуе.\l частные производные уравнения (35) по отдельньш эле,чента?li. ri[n] 
(коэффициентов сходиAtости) в диагона.lе .\штрицы (17): 

81 <) n 
--= - - (у[n] - с[n - l]Т и[n]) 2 {у[т] - [с[n - 1] + R[n] (У'[n] -
ari[n] n m=1 

с[n -l]Т u [n])u[n]]Т u [m]}lli[m] lli[n] = О. (36) 

Упрощае.\l уравнение на выражение перед знаком СУ,\lмирования и перепи­

ше,\l его слеДУЮЩЮl образои: 

11-1 

2 (у[т] - с[n - l]Т и[т]) lli[n] lli[m] + (у[n] - с[n - l]Т и[n]) и7[n] 
m=1 

n 

- (-"'[n] - с[n - l]Т и[n]) 2 (R[n] и[n])Т и[т] lli[n] lli[m]) = О. (37) 
m=1 

Но первый член выражения (37) на левой стороне пропорционален частной 
производной a1(c[n-1])jari[n-}, а значит, его значение будет равно нулю 
после некоторого порогового значения n(К1) поэтому этот член можем вы-
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бросить, и, в оставшемся выражении введем упрощение на коэффициент 

(у[n] - с[n _l]T u[n]) и перепише:\1 уравнение (37) на скалярную форму: 

jV т1 

иНn] - и;[n] 2' тЛn] uЛn] 2' uj[m] и;[m] = О. (38) 
j=l m=l 

Откуда путем упрощения на и;[n] ПОЛУЧIШ (18). 

Резюме 

в статье представлены обобщенная формулировка задачи дина~шческой идентифика­
ции линейных систем и воз~южности решения данной задачи. Представлены четыре метода 
идентификации, а Iшенно: классический аЛГОРJIТ~\ с помощью метода стохастическоii ап­
проксимаЦШI, два алгорит~ш с прю\енение.\\ квазиоппшальных коэффициентов сходимости 
(один скалярного вида, а другоН вида диагональноii матрицы), а также рекуррентный 
алгоритм на основе метода НaIшеньших квадратов. Результаты показаны на ПРШlере иден­
тификации OДHo~\epHOГO колебательного звена. 
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