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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷а иäентификаöии ÷асто возникает в инже-
нерной практике. Иноãäа иäентифиöируеìая сис-
теìа äостато÷но сëожна и некоторые ее параìетры
не расс÷итываþтся при проектировке (вязкое тре-
ние, ìоìент инерöии и упруãие свойства сëожной
ìноãосоставной ìехани÷еской наãрузки). Возìож-
но, ÷то параìетры ãотовоãо изäеëия не совпаäаþт
с рас÷етныìи и требуется оперативно опреäеëитü
их зна÷ения и перенастроитü систеìу. Иëи стоит
заäа÷а настройки систеìы, которая быëа созäана
äруãиì коëëективоì разработ÷иков, контакт с ко-
торыìи утерян вìесте с äокуìентаöией на систе-
ìу. Во всех этих сëу÷аях требуется по резуëüтатаì
экспериìента ìаксиìаëüно то÷но опреäеëитü зна-
÷ения коэффиöиентов систеìы, провести их иäен-
тификаöиþ. Метоäы иäентификаöии [1, 2] ìожно
разäеëитü на äве боëüøие ãруппы — ìетоäы, функ-
öионируþщие в реаëüноì вреìени, и ìетоäы пос-
тобработки изìерений. Первые из них øироко
приìеняþтся в заäа÷ах коìпенсаöии возìущений,
в аäаптивных систеìах [3—5]. Вторые преäназна-

÷ены äëя оöенки параìетров систеìы на основе
набора экспериìентаëüных äанных. Метоäы вто-
рой ãруппы äопускаþт бо ´ëüøуþ вы÷исëитеëüнуþ
сëожностü аëãоритìов, ÷еì ìетоäы первой ãруппы.

Особый интерес преäставëяþт ìетоäы, расс÷и-
танные на приìенение в усëовиях поìех и возìу-
щений. По÷ти всеãäа в систеìе присутствуþт øуìы
изìерений, а саìи объекты поäвержены внеøниì
возìущенияì. Существует нескоëüко поäхоäов к
реøениþ заäа÷и иäентификаöии в усëовиях по-
ìех и возìущений: ввеäение фиëüтров, вкëþ÷ение
возìущения в ìоäеëü систеìы и иäентификаöия
расøиренной ìоäеëи иëи испоëüзование характе-
ристик систеìы, инвариантных к конкретноìу ви-
äу возìущения [6]. Оäнако не всеãäа уäается найти
инвариантнуþ к возìущениþ характеристику сис-
теìы, не кажäое возìущение ìожно описатü ко-
не÷ноìерной ìоäеëüþ и вкëþ÷итü в описание объ-
екта, а äëя наиëу÷øеãо выбора параìетров фиëü-
тра требуется априорная инфорìаöия о характере
поìех и возìущений, которой по÷ти никоãäа у
разработ÷ика нет.

В настоящей работе рассìатривается поäхоä,
основанный на фиëüтраöии изìеряеìых сиãнаëов.
Преäëоженный ìетоä преäставëяет собой ìоäифи-
каöиþ ìетоäа фиëüтра состояний (State-Variable
Filter, SVF-ìетоä), ранее приìененноãо автораìи
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äëя иäентификаöии эëектропривоäа [7]. Основной
резуëüтат закëþ÷ается в разработке критерия ка-
÷ества иäентификаöии и выборе настраиваеìых
параìетров аëãоритìа, исхоäя из оптиìизаöии
этоãо критерия при отсутствии априорной инфор-
ìаöии о поìехах и возìущении.

1. SVF-ÌÅÒÎÄ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

Оäниì из øироко распространенных ìетоäов
иäентификаöии параìетров объектов явëяется ìе-
тоä, поëу÷ивøий в запаäной ëитературе название
State-Variable Filter (SVF) [1, 8]. Как уже отìе÷а-
ëосü, преäëаãаеìый в работе поäхоä преäставëяет
собой развитие указанноãо ìетоäа, поэтоìу изëо-
жиì вкратöе еãо соäержание.

Рассìатривается объект, описываеìый выра-
жениеì

y(t) = g(t) + υ(t) =

= g(t) + υ(t), (1)

ãäе p — оператор äифференöирования, y(t) и g(t) —
известные выхоäной и вхоäной сиãнаëы, υ(t) — по-
ìеха изìерений иëи резуëüтат äействия на объект
возìущений, b

i
 и a

j 
— неизвестные параìетры

объекта, i = 0, 1, ..., m; j = 0, 1,..., n – 1, m и n по-
ëаãаþтся известныìи, m m n. Ставится заäа÷а
иäентификаöии неизвестных параìетров на осно-
ве изìерений y(t) и g(t).

Ввеäеì в рассìотрение поëиноìы f(p) = (p + λ)n

и c(p) = f(p) – a(p) = c
n – 1p

n – 1 
+...+ c1p + c0, ãäе

λ > 0 — настраиваеìый параìетр. Также ввеäеì в
рассìотрение фиëüтр

W
f
(p) =  = (2)

и äопоëнитеëüные переìенные y
f
(t) = W

f
(p)y(t) и

g
f
(t) = W

f
(p)g(t); а так же обозна÷иì υ

f
(t) =

= a(p)W
f
(p)υ(t).

Тоãäа выражение (1) ìожно переписатü:

f(p)y(t) = c(p)y(t) + b(p)g(t) + a(p)υ(t),

y(t) = y(t) + g(t) + υ(t),

λny(t) = c(p)y
f
(t) + b(p)g

f
(t) + υ

f
(t). (3)

В сиëу выбранной структуры фиëüтра (2) про-
извоäные сиãнаëов y

f
(t) и g

f
(t) äоступны изìере-

ниþ впëотü äо n-й. Тоãäа ìожно переписатü выра-
жение (3) в виäе

λny(t) = c
n – 1 (t) + c

n – 2 (t) + ... c1 (t) +

+ c0yf(t) + b
m

(t) + b
m – 1 (t) + ... b1 (t) +

+ b
0
g
f
(t) + υ

f
(t)

и поëу÷итü ëинейнуþ реãрессионнуþ ìоäеëü

λny(t) = XT(t)θ + υ
f
(t), (4)

ãäе X(t) = [ (t) ... (t)y
f
(t) (t) ... (t)g

f
(t)]T —

вектор изìеряеìых веëи÷ин, θ = [c
n – 1 ... c1c0bm ...

b1b0]
T — вектор неизвестных параìетров. О÷евиä-

но, ÷то при известноì поëиноìе f(p) вектор неиз-
вестных параìетров θ поëностüþ описывает ис-
хоäный объект (1). Моäеëü (4) хороøо известна в
теории иäентификаöии [1] и äëя нее разработано
боëüøое ÷исëо ìетоäов, как äействуþщих в реаëü-
ноì вреìени [9], так и преäназна÷енных äëя пос-
тобработки äанных экспериìентов [1, 2]. Напри-
ìер, äëя обработки äанных экспериìента, соäер-
жащеãо N отс÷етов, ìожно сфорìироватü вектор

изìерений Y = [λny
1
(t)λny

2
(t)...λny

N
(t)]T разìернос-

ти N, ìатриöу известных сиãнаëов X разìерности
N × (m + n – 1), i-я строка которой соäержит из-
ìеряеìые веëи÷ины, соответствуþщие i-ìу отс÷е-
ту, и поëу÷итü оöенку неизвестных параìетров в
соответствии с ìетоäоì наиìенüøих кваäратов:

 = arg ((Y – Xθ)T(Y – Xθ)), (5)

 = (XTX)–1
X
T
Y. (6)

2. ÏÎÈÑÊ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ

Роëü вхоäящеãо в SVF-ìетоä фиëüтра (2) не
ис÷ерпывается тоëüко поëу÷ениеì изìеряеìых
произвоäных сиãнаëов y

f
(t) и g

f
(t). В зависиìости

от выбора настраиваеìоãо параìетра λ, он ìожет
испоëüзоватüся äëя фиëüтраöии äействуþщих на
объект возìущений иëи поìех, присутствуþщих в
изìеряеìых сиãнаëах, оäнако выбор поäхоäящеãо
зна÷ения параìетра λ требует наëи÷ия априорной
инфорìаöии о характере возìущения. К сожаëе-
ниþ, в инженерной практике поäобная инфорìа-
öия äоступна разработ÷ику крайне реäко. Возника-
ет заäа÷а провести наиëу÷øуþ в некотороì сìысëе
иäентификаöиþ объекта, основываясü тоëüко на
äанных экспериìентов и не обëаäая априорной
инфорìаöией о свойствах возìущения иëи поìе-
хи. Дëя реøения этой заäа÷и преäëаãается ввести
некоторый критерий ка÷ества иäентификаöии и
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найти такой параìетр λ, который обеспе÷ивает
этоìу критериþ наиëу÷øее зна÷ение.

Преäпоëожиì, ÷то наì äоступны резуëüтаты
экспериìента — зна÷ения сиãнаëов y(t) и g(t) (ес-
тественно, ÷то реаëüные äанные экспериìента —
это äискретные отс÷еты, оäнако äëя простоты из-
ëожения буäеì оперироватü непрерывныìи сиã-
наëаìи). Заäавøисü некоторыì зна÷ениеì λ* и

соответствуþщиì фиëüтроì (p), ìы ìожеì

сфорìироватü (p) = y
f
(t, λ*) и (t) = g

f
(t, λ*). Со-

ставив ìоäеëü (4), ìы ìожеì найти оöенку вектора
неизвестных параìетров, наприìер, в соответс-
твии с выражениеì (6):

 = (λ*). (7)

Как быëо сказано ранее, вектор параìетров (7)
явëяется оöенкой параìетров объекта (1). Зная
вектор (7) и вхоäной сиãнаë g(t), ìожно вы÷ис-

ëитü выхоäной сиãнаë поëу÷енной ìоäеëи (t) =

= y
m
(t, λ*) — реакöиþ объекта (1) с параìетраìи

(7) на вхоäной сиãнаë g(t). Тоãäа невязка выхоäа
ìоäеëи и реаëüно изìеренноãо

(t) = y(t) – (t). (8)

Замечание. Отìетиì, ÷то невязка (8) не совпа-
äает с невязкой Y — Xθ, вхоäящей в выражение (5).

Матриöа X вкëþ÷ает в себя сиãнаë (t), т. е. со-

äержит инфорìаöиþ о äействовавøих на объект

поìехах и возìущениях. А сиãнаë (t) показыва-

ет, как объект с поëу÷енныìи при иäентификаöии
(7) параìетраìи буäет реаãироватü на заäаþщие
возäействие g(t) в отсутствие поìех и возìущений.

Теперü ìожно сфорìироватü критерий ка÷ества
иäентификаöии

J(λ*, y(t), g(t)) = || (t)||, (9)

который показывает, наскоëüко выхоä поëу÷ен-
ной при иäентификаöии ìоäеëи объекта буäет
совпаäатü с изìеренныì выхоäоì реаëüноãо объ-
екта. Тоãäа заäа÷а иäентификаöии ìожет бытü
сфорìуëирована как заäа÷а оптиìизаöии

λ
opt

 = arg J(θ*(λ*), y(t), g(t)). (10)

Траäиöионно при форìировании заäа÷ опти-
ìизаöии принято поëüзоватüся кваäрати÷ной нор-
ìой. Оäнако, так как ввиäу отсутствия инфорìаöии
о äействуþщих поìехах и возìущениях строãая
анаëити÷еская оптиìизаöия критерия (9) невоз-
ìожна, то нет необхоäиìости в кваäрати÷ной нор-
ìе [10]. Наприìер, как показано в работе [11], в

ряäе сëу÷аев первая норìа в заäа÷ах оптиìизаöии
ìожет äаватü ëу÷øие резуëüтаты.

Как показаëа практика приìенения преäëаãае-
ìоãо аëãоритìа, зависиìостü критерия (9) от па-
раìетра λ ìожет приниìатü и äостато÷но сëож-
ный виä, иìетü нескоëüко ëокаëüных экстреìуìов,
среäи которых требуется опреäеëитü ãëобаëüный.
Тоãäа äëя реøения заäа÷и оптиìизаöии (10) ìоãут
приìенятüся ÷исëенные ìетоäы теории оптиìиза-
öии, поисковые ìетоäы (ãенети÷еские аëãоритìы,
иìитаöия отжиãа и äр. [12, 13]). Хороøо зареко-
ìенäоваë себя сëеäуþщий поäхоä. В завеäоìо øи-
рокоì äиапазоне осуществëяется перебор зна÷е-
ний λ с некоторыì øаãоì, äëя кажäоãо из них вы-
÷исëяется критерий (9), строится зависиìостü J(λ).
Затеì зна÷ение λ, при котороì äостиãается ìини-
ìаëüное зна÷ение критерия, испоëüзуется как на-
÷аëüное усëовие äëя аëãоритìов оптиìизаöии, на-
приìер, ìетоäа внутренней то÷ки.

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Рассìотриì объект, описываеìый выражениеì

y(t) = g(t) + K
υ
υ(t),

ãäе K = 34, T
1
 = 1/48, T

2
 = 1/230, K

υ
 = 5. Такая ìо-

äеëü объекта øироко распространена в инженер-
ной практике. Наприìер, еþ ìожет бытü описан
эëектропривоä с оäноìассовой наãрузкой. При-
сутствуþщая в систеìе поìеха изìерений υ(t) по-
ëу÷ена пропусканиеì ãауссовскоãо сëу÷айноãо сиã-
наëа с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и еäи-
ни÷ной äисперсией ÷ерез форìируþщий фиëüтр
c аìпëитуäно-÷астотной характеристикой (АЧХ),
преäставëенной на рис. 1. Сиãнаë υ(t) соäержит в
себе как ÷астоту 30 Гö, ëежащуþ ìежäу äвуìя со-

Wf
*

yf
* gf

*

θˆ
*

θˆ

ym*

em
* ym*

yf
*

ym*

em
*

min
λ*

K

T1p 1+( ) T2p 1+( )
------------------------------------------------

Рис. 1. АЧХ формирующего фильтра
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пряãаþщиìи ÷астотаìи объекта, так и высокие от-
носитеëüно объекта ÷астоты — 50 и 90 Гö. Отìе-
тиì, ÷то при иäентификаöии параìетров систеìы,
априорные знания о характеристиках форìируþ-
щеãо фиëüтра не испоëüзуþтся.

В ка÷естве заäаþщеãо сиãнаëа g(t) испоëüзуется
сиãнаë пряìоуãоëüный форìы с аìпëитуäой 1 и
периоäоì 0,1 с. Дëя иäентификаöии параìетров
объекта буäеì поëüзоватüся äвуìя ìетоäаìи иäен-
тификаöии — преäëоженныì в этой работе и реа-
ëизованныì в MATLAB Identification toolbox ìе-
тоäоì инструìентаëüной переìенной, iv4. Этот
ìетоä в настоящее вреìя наибоëее распростра-
ненный, и ìожет рассìатриватüся как некоторый
станäарт иëи этаëон. Изëожение соäержания äан-
ноãо ìетоäа и еãо реаëизаöии в среäе MATLAB
выхоäят за раìки настоящей работы, оäнако ìоãут
бытü ëеãко найäены в соответствуþщей ëитературе
[1] иëи в справо÷ной систеìе среäы MATLAB.
В табëиöе преäставëены резуëüтаты иäентифика-
öии параìетров объекта. При испоëüзовании функ-
öии iv4 параìетр «focus» быë установëен в зна÷е-
ние «simulation».

Из табëиöы виäно, ÷то оöенка коэффиöиента
переäа÷и K и постоянной вреìени T1, поëу÷енная

с поìощüþ преäëоженноãо ìетоäа, незна÷итеëüно
ëу÷øе, ÷еì с поìощüþ функöии iv4. Оäнако су-
щественно выøе то÷ностü опреäеëения постоян-
ной вреìени T

2
. Такая то÷ностü иäентификаöии

особенно важна при построении преöизионных
систеì управëения, коãäа äëя обеспе÷ения жестких
требований к äинаìи÷еской то÷ности сëежения
становится неäопустиìыì пренебрежение äаже
ìаëыìи постоянныìи вреìени.

4. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ
Ñ ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÎÉ

Рассìотриì иäентификаöиþ параìетров ìате-
ìати÷еской ìоäеëи эëектропривоäа с äвухìассо-
вой наãрузкой. В ка÷естве объекта иäентификаöии
выступает стенä, распоëоженный в ëаборатории
кафеäры эëектротехники и преöизионных эëект-
роìехани÷еских систеì, СПбГУ ИТМО. Стенä
(рис. 2) вкëþ÷ает в себя äат÷ик уãëа и эëектропри-
воä, анаëоãи÷ные испоëüзуеìыì в опорно-пово-
ротных устройствах преöизионных опти÷еских те-
ëескопов [14]. В ка÷естве ìехани÷еской наãрузки
испоëüзуется спеöиаëüно разработанный ìеханизì
с äвуìя переìенныìи ìассаìи и переìенныì ко-
эффиöиентоì жесткости.

Переäато÷ная функöия такой систеìы описы-
вается выражениеì

,

ее параìетры зависят от ìоìентов инерöии первой
и второй ìассы, коэффиöиента жесткости, коэф-
фиöиента äеìпфирования и äр. [15].

Рис. 2. Стенд с двухмассовой нагрузкой Рис. 3. Реакция объекта на входное воздействие

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè

Пара-
ìетр

Истинное 
зна÷ение

Иäентификаöия

Преäëоженный 
ìетоä при λ* = 5,722

iv4

 K 34 33,99 34,25
 T

1
1/48 1/48,03 1/50,69

 T
2

1/230 1/229,2 1/155,6

b2p
2

b1p b0+ +

p
4

a3p
3

a2p
2

a1p a0+ + + +
--------------------------------------------------------------------
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В ка÷естве заäаþщеãо сиãнаëа, как и в приìере
§ 3, испоëüзуется сиãнаë пряìоуãоëüной форìы.
На рис. 3 преäставëен ãрафик реакöии систеìы на
вхоäное возäействие. На увеëи÷енноì у÷астке хо-
роøо виäны возникаþщие на фронте заäаþщеãо
возäействия коëебания, обусëовëенные нежесткой
связüþ ìежäу первой и второй ìассаìи.

Как и ранüøе, äëя иäентификаöии буäеì поëü-
зоватüся преäëоженныì ìетоäоì и ìетоäоì инс-
труìентаëüной переìенной. Оäнако äëя реаëüноãо
объекта неизвестны истинные зна÷ения параìет-
ров и нет возìожности сравнитü их с резуëüтатаìи
иäентификаöии. Вìесто этоãо буäеì испоëüзо-
ватü реакöиþ поëу÷енных при иäентификаöии
ìоäеëей и сравниватü ее с реакöией реаëüноãо
объекта. На рис. 4 привеäены резуëüтаты иäенти-

фикаöии в сравнении с реакöией объекта при зна-
÷ении λ* = 84,75. Виäно, ÷то при общей бëизости
поëу÷енных резуëüтатов, ìоäеëü, поëу÷енная преä-
ëоженныì в работе ìетоäоì, ãоразäо то÷нее опи-
сывает возникаþщие в систеìе упруãие коëебания.

На рис. 5 в ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе преä-
ставëена зависиìостü критерия J от параìетра λ.
Можно выäеëитü нескоëüко ëокаëüных экстреìу-
ìов, в тоì ÷исëе бëизких по зна÷ениþ к ãëобаëü-
ноìу, ÷то существенно затруäняет реøение заäа-
÷и оптиìизаöии. Так, ìетоäы, преäставëенные в
Matlab Optimization toolbox, сìоãëи опреäеëитü
ãëобаëüный ìиниìуì, тоëüко есëи на÷аëüное зна-
÷ение быëо заäано ряäоì с ниì, в противноì сëу-
÷ае поиск заверøаëся в оäноì из ëокаëüных экс-
треìуìов, ÷то не äаваëо требуеìоãо ка÷ества иäен-
тификаöии.

Дëя иëëþстраöии важности проöесса оптиìи-
заöии веëи÷ины λ привеäеì резуëüтаты иäентифи-
каöии при зна÷ениях, отëи÷аþщихся от оптиìаëü-
ноãо λ* = 84,75 и соответствуþщеãо еìу зна÷ения

J * = 6,6•104. Из рис. 5 виäно, ÷то уìенüøение
параìетра λ относитеëüно оптиìаëüноãо приво-
äит к существенноìу росту критерия J. Действи-
теëüно, при λ = 40 зна÷ение критерия составëяет

J = 4,5•1016, а поëу÷енная при иäентификаöии
ìоäеëü неустой÷ива. С äруãой стороны, рис. 5 ìо-
жет созäатü впе÷атëение, ÷то äостато÷но взятü за-
веäоìо боëüøое зна÷ение λ äëя поëу÷ения уäовëет-

Рис. 4. Сравнение реакций полученных при идентификации мо-
делей и реального объекта: a — реакöия на оäин периоä заäа-
þщеãо сиãнаëа; б — реакöия на фронт заäаþщеãо сиãнаëа

Рис. 5. Зависимость критерия J от параметра l (квадратиком от-
мечен глобальный минимум)
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воритеëüных резуëüтатов иäентификаöии. Оäнако

это не так. Уже при λ = 140 и J = 8,7•104 ≈ 1,3J *

поëþса ìоäеëи отëи÷аþтся от поëу÷енных при
λ = λ* по÷ти в äва раза, а среäи нуëей появëяþтся
поëожитеëüные, ÷то противоре÷ит физи÷еской
прироäе объекта. Такиì образоì, относитеëüно
небоëüøое откëонение параìетра λ, возìожное
при еãо априорноì выборе, ìожет привести к су-
щественныì разëи÷ияì в резуëüтатах иäентифи-
каöии, в тоì ÷исëе и к ка÷ественныì. Это поä÷ер-
кивает важностü проöеäуры оптиìизаöии с поìо-
щüþ SVF-ìетоäа иäентификаöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена ìоäификаöия øироко распростра-
ненноãо SVF-ìетоäа иäентификаöии. Отìе÷ено,
÷то фиëüтр, преäназна÷енный äëя поëу÷ения из-
ìеряеìых произвоäных, ìожет также испоëüзо-
ватüся äëя фиëüтраöии неизвестных поìех и воз-
ìущений. Ввеäен критерий ка÷ества иäентифика-
öии, основанный на бëизости реакöии объекта и
реакöии поëу÷енной при иäентификаöии ìоäеëи.
Преäëожено выбиратü настраиваеìый параìетр
аëãоритìа иäентификаöии, исхоäя из оптиìиза-
öии указанноãо критерия. Поëу÷енный аëãоритì
позвоëяет провоäитü иäентификаöиþ при отсут-
ствии априорной инфорìаöии о äействуþщих по-
ìехах и возìущениях.

Преäëоженный ìетоä сравниваëся с кëасси÷ес-
киì ìетоäоì инструìентаëüной переìенной как
при реøении ìоäеëüной заäа÷и с известныìи ис-
тинныìи параìетраìи объекта, так и при иäенти-
фикаöии переäато÷ной функöии эëектропривоäа с
äвухìассовой наãрузкой. Сравнение показаëо, ÷то
в обоих сëу÷аях преäëоженный ìетоä позвоëяет
то÷нее оöенитü «нþансы» объекта, такие как ìа-
ëая постоянная вреìени иëи форìа собственных
упруãих коëебаний.

Фиëüтр (2) преäставëяет собой простейøий
сëу÷ай фиëüтра с оäниì настраиваеìыì параìет-
роì. В то же вреìя, äëя провеäения иäентифика-
öии ìожет бытü выбран ëþбой устой÷ивый поëи-
ноì f(p) и, соответственно, ìожет бытü поëу÷ен
фиëüтр с äостато÷но произвоëüныìи ÷астотныìи
характеристикаìи. В этоì сëу÷ае ìожно сфорìу-
ëироватü заäа÷у выбора оптиìаëüной структуры
фиëüтра и оптиìизаöии вектора параìетров, опи-
сываþщих выбранный фиëüтр. При ее реøении
ìоãут бытü поëу÷ены боëее то÷ные оöенки пара-
ìетров иäентифиöируеìоãо объекта.
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