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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå ðÿäîâ
Âîëüòåððû ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíûõ ïðîáíûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè
ïàðöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èç îòêëèêà ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ðåàêöèè ñèñòåìû
ïî àìïëèòóäå âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè âû÷èñëèòåëü-
íîãî àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè ïðèìåíåíà âåéâëåò-ôèëüòðàöèÿ.

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä ³äåíòèô³êàö³¿ íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ó âèãëÿä³ ðÿä³â
Âîëüòåððè ç âèêîðèñòàííÿì ³ìïóëüñíèõ ïðîáíèõ ñèãíàë³â, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà âèä³ëåíí³
ïàðö³àëüíèõ ñêëàäîâèõ ³ç â³äãóêó çà äîïîìîãîþ äèôåðåíö³þâàííÿ ðåàêö³¿ ñèñòåìè ïî
àìïë³òóä³ âõ³äíèõ âïëèâ³â. Äëÿ ï³äâèùåííÿ çàâàäîñò³éêîñò³ îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèòìó
³äåíòèô³êàö³¿ çàñòîñîâàíî âåéâëåò-ô³ëüòðàö³þ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èäåíòèôèêàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, íåëèíåéíûå ñèñòåìû, ðÿä
Âîëüòåððû, ÿäðà Âîëüòåððû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îäíèì èç íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûõ ïîäõîäîâ ê ìàòå-

ìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÍÑ),

ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü åãî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè,

ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îòêëèêà ñèñòåìû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (äåòåð-

ìèíèðîâàííûå è ñëó÷àéíûå) â âèäå èíòåãðî-ñòåïåííîãî ðÿäà Âîëüòåððû

(ÐÂ) [1, 2]. Òåîðèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÑ íà îñíîâå ÐÂ ïîëó÷èëà øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ [1—7].

Ïðè îïèñàíèè â âèäå ÐÂ ñîîòíîøåíèå âõîä—âûõîä äëÿ ìîäåëèðóå-

ìîé ÍÑ ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ èíâàðèàíòíûõ îòíî-

ñèòåëüíî âèäà âõîäíîãî ñèãíàëà ìíîãîìåðíûõ èìïóëüñíûõ ïåðåõîäíûõ

ôóíêöèé — ÿäåð Âîëüòåððû (ßÂ). Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè, ò.å. ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëè íà îñíîâå òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå âèäà òåñòî-

âûõ âîçäåéñòâèé è ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü ïî

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Ò. 32. ¹ 3 3

�����������	��
���
����
����



èçìåðåííûì ðåàêöèÿì äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè — ßÂ èññëåäóåìîé

ñèñòåìû [1].

Äëÿ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ßÂ âî âðåìåííîé

îáëàñòè [1, 4], îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ïðîáíûõ èìïóëüñíûõ (ñòóïåí-

÷àòûõ) ñèãíàëîâ, õàðàêòåðíû ìàëîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ïðîñòîòà îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè è ãåíåðèðîâàíèÿ òåñòîâîãî ñèãíàëà. Îäíàêî ìàëàÿ ïîìåõî-

óñòîé÷èâîñòü ìåòîäîâ äåòåðìèíèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè îãðàíè÷èâàåò

èõ ïðèìåíåíèå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-

íèé äàííûõ îòêëèêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé âõîä—âûõîä èäåíòèôèöèðóåìîé ñèñòåìû. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõî-

äèìîñòü ïîèñêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èäåíòèôèêàöèè ÍÑ ñ

èñïîëüçîâàíèåì äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé, îñíîâàííûõ

íà ïðèìåíåíèè àëãîðèòìîâ ðåãóëÿðèçàöèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷ [8—10] èëè

øóìîïîäàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé [11—13].

Ïîâûøåíèå âû÷èñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè îöåíîê ßÂ n-ãî ïîðÿäêà ê

øóìàì èçìåðåíèé òåñíî ñâÿçàíî ñ äðóãîé ïðîáëåìîé — âûäåëåíèåì ïàð-

öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (ÏÑ) yn (t) ÐÂ (öåëîãî îäíîðîäíîãî ðåãóëÿðíîãî

ôóíêöèîíàëà Âîëüòåððû n-é ñòåïåíè), ïîñêîëüêó â ðåæèìå àêòèâíîãî

ýêñïåðèìåíòà îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ñóììàðíûé îòêëèê y (t) íà çàäàííîå âîç-

ìóùåíèå x (t). Ïîýòîìó ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðèåìû âûäåëåíèÿ

y tn ( ) èç y t( ) [4, 11, 12].

Èññëåäóåì òî÷íîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèò-

ìîâ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ÍÑ â âèäå ÐÂ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì èìïóëüñíûõ ïðîáíûõ ñèãíàëîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè ÏÑ ñ

ïîìîùüþ n-êðàòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îòêëèêîâ ñèñòåìû ïî àìïëè-

òóäå âõîäíûõ âîçäåéñòâèé.

Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððû.

Â îáùåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå âõîä—âûõîä äëÿ ÍÑ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíî èíòåãðîñòåïåííûì ÐÂ âèäà
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ãäå x t( ) è y x t[ ( )]— âõîäíîé è âûõîäíîé ñèãíàëû ÍÑ; wn n( , , ..., )� � �� 2 —

ßÂ n-ãî ïîðÿäêà; y x tn [ ( )]— n-ÿ ÏÑ îòêëèêà îáúåêòà.

Íà ïðàêòèêå ÐÂ (1) çàìåíÿþò ïîëèíîìîì è îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ

íåñêîëüêèìè ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðÿäà. Ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè çàêëþ÷àåò-

ñÿ â âûäåëåíèè ÏÑ y x tn [ ( )]è îïðåäåëåíèè íà îñíîâå åå ßÂ wn n( , , ..., )� � �� 2 .

Èçâåñòíî, ÷òî âñÿêàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê

ïðåäåë ðàâíîìåðíî ñõîäÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòóïåí÷àòûõ ôóíê-

öèé xk ( )� [14]. Íåïðåðûâíûé ôóíêöèîíàë y x t[ ( )] îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäîé

Â. Ä. Ïàâëåíêî

4 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2010. V. 32. ¹ 3



òî÷êå òàêîãî ìíîæåñòâà, êàê ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé ôóíê-

öèé ~ ( , , ..., )y x x xk k� 2 ïðè óñëîâèè, ÷òî xk ( )� äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõîäè-

ìîñòè ñòðåìèòñÿ ê x ( )� . Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ôóíêöèîíàë ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí, åñëè èçâåñòíû ôóíêöèè ~ ( , , ..., )y x x xk k� 2 . Ìåòîä ïåðåõîäà îò

êîíå÷íîãî ê áåñêîíå÷íîìó, ïðåäëîæåííûé Âîëüòåððîé, ñîñòîèò â âûâîäå

ñâîéñòâ ôóíêöèîíàëà y x t[ ( )]èç ñâîéñòâ ôóíêöèè ~ ( , , ..., )y x x xk k� 2 .

Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ïðè âûâîäå ÐÂ äëÿ âûÿñíåíèÿ ñìûñëà åãî ÿäåð.

Ðàçëàãàÿ ôóíêöèþ ~ ( , , ..., )y x x xk k� 2 â ðÿä Òåéëîðà â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè
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..., )xk �0, ò.å. ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà äî ïîäà÷è âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ

íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ). Âîîáùå ãî-

âîðÿ, ôóíêöèÿ ~yk çàâèñèò òàêæå îò ïàðàìåòðà t, ò.å. ~ ( , , , ..., )y t x x xk k� 2 .

Ïîýòîìó âûðàæåíèå (2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Â âûðàæåíèè (3), ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè �� � 0 (k � �), ïîëó÷àåì ðÿä (1).
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Ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè x ( )� ñòóïåí÷à-

òîé ôóíêöèåé xk ( )� ýêâèâàëåíòíî ïðåäñòàâëåíèþ âõîäíîãî ñèãíàëà â âèäå

ñóììû k èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ �� è ñ àìïëèòóäàìè x xl l( )� � , âïëîò-

íóþ ñëåäóþùèõ îäèí çà äðóãèì. Ïåðåõîäÿ â âûðàæåíèÿõ (4) ê ìàëûì

êîíå÷íûì ïðèðàùåíèÿì �f k è �x ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì �� òàê, ÷òîáû (3)

ÿâëÿëîñü «õîðîøèì» ïðèáëèæåíèåì (1) (ýòî äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà

äëèòåëüíîñòü âõîäíîãî èìïóëüñà �� ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíîé

ïîñòîÿííîé âðåìåíè èññëåäóåìîé ñèñòåìû), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðèá-

ëèæåííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ßÂ:
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Çäåñü � ( , ..., )w t t t tn n� �1 — îöåíêà ñå÷åíèÿ ßÂ n-ãî ïîðÿäêà; y t t tn
( , , ..., )� �

1
—

ðåàêöèÿ ñèñòåìû, èçìåðåííàÿ â ìîìåíò âðåìåíè t ïðè äåéñòâèè íà âõîäå

ìîäóëèðîâàííûõ äåëüòà-èìïóëüñîâ ïëîùàäüþ � ��� �x (áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî àìïëèòóäû ïðîáíûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâû, ò.å. � � �x x xn1 � � �... )

ñîîòâåòñòâåííî â ìîìåíòû âðåìåíè t1, ..., tn, åñëè � ti
�1, òî èìïóëüñ íà

âõîäå ñèñòåìû äåéñòâóåò â ìîìåíò âðåìåíè ti, à åñëè � ti
�0, òî èìïóëüñ íà

âõîäå â ýòîò ìîìåíò îòñóòñòâóåò. Ïîëàãàåì, ÷òî èäåíòèôèöèðóåìàÿ ÍÑ

èíâàðèàíòíà âî âðåìåíè.

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (5), âèäèì, ÷òî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îöåíêè

ñå÷åíèé ßÂ íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåíèè ßÂ n-ãî ïîðÿäêà

âîçíèêàåò ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåñêîìïåíñèðîâàí-

íûì îáðàáîòêîé âêëàäîì ÷ëåíîâ ðÿäà, ïîðÿäîê êîòîðûõ âûøå n.

Èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäå-

ëè ÍÑ â âèäå (1) íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷è âûäåëåíèÿ èç ñóììàðíîãî

îòêëèêà ÍÑ ÏÑ n-ãî ïîðÿäêà y x tn [ ( )] è âîññòàíîâëåíèÿ èç íåå ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ßÂ. Ðàññìîòðèì ìåòîä âûäåëåíèÿ ÏÑ ñ ïîìîùüþ n-êðàòíîãî

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îòêëèêîâ ÍÑ ïî àìïëèòóäå òåñòîâûõ ñèãíàëîâ, â

êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóåì ïîëèèìïóëüñíûå ñèãíàëû.

Ïîäàâàÿ íà âõîä ÍÑ ñèãíàë âèäà ax t( ), ãäå a — ìàñøòàáíûé êîýô-

ôèöèåíò (àìïëèòóäà ñèãíàëà), îòêëèê ñèñòåìû ïîëó÷èì â âèäå

y ax t a w x t d

t

[ ( )] ( ) (� ��
0

� �� � 



 � � 
� �a w x t x t d d

t t
2

0 0

2 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) ...� � � � � ��
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Äëÿ âûäåëåíèÿ ÏÑ n-ãî ïîðÿäêà ïðîäèôôåðåíöèðóåì îòêëèê ñèñòåìû n

ðàç ïî àìïëèòóäå:

�

�
� � � ��
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n n r r

y ax t

a
n w x t d
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1

1

Âçÿâ çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïðè a = 0, ïîëó÷èì n-þ ÏÑ:

y t w x t d
n

y ax
n

n ðàç

t t

n n r r

n

( ) ( , ..., ) ( )
!

[
� � �� ��

0 0

1
� � � �

�
�

( )]t

an
ar

n

� ��
	

01

. (6)

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (4) è ïîëàãàÿ � �l ln1
0� � �... , ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ äèàãîíàëüíûõ ñå÷åíèé ßÂ n-ãî ïîðÿäêà:

� ( )
( )

w t
y t

1
1�
��

;

� ( , )
( )

( )
w t t

y t
2

2

2
�

��
;

(7)

. . .

� ( , ,..., )
( )

( )
w t t t

y t
n

n

n
�

��
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîêîâûõ ñå÷åíèé ßÂ íà îñíîâàíèè (5) ïîëó÷àåì ñëåäóþ-

ùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå:

� ( ,..., )
( )

!( )
( )

,...

w t t t t
n

n n

n

n

ti
i

n

t

� � �
�

�
�
�

1

1
1 1

1
��

�

� ,

( , , ..., )
�

� �
tn

n
y tn t t

�
�

0

1

1
.

Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì. Äèôôåðåíöèðîâàíèå ôóíêöèè, çàäàí-

íîé â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ, ìîæåò áûòü âûïîëíåíî îäíèì èç ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Çà-

ìåíèì ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ âûðàæåíèåì â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ. Èçâåñò-

íû ðàçëè÷íûå ôîðìóëû äëÿ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ [15], îòëè-

÷àþùèåñÿ îäíà îò äðóãîé âåëè÷èíîé ïîãðåøíîñòè. Ïðåäëîæåííûé â [16]

óíèâåðñàëüíûé ïðèåì, ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ïðîèçâîäíóþ ëþáîãî ïîðÿäêà
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n ðàçíîñòíûì îòíîøåíèåì òàê, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü îò òàêîé çàìåíû äëÿ

ôóíêöèè y (a) áûëà ëþáîãî íàïåðåä çàäàííîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè p

îòíîñèòåëüíî øàãà h a�� ðàçíîñòíîé ñåòêè ïî àìïëèòóäå. Âîñïîëüçóåìñÿ

ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàâåíñòâà

d y a

da
h c y a sh O h

n

n

n
s

p

s s

s
( )

( ) ( )� 
 
�

��
�

1

2

(8)

è ïîäáåðåì íåçàâèñÿùèå îò h êîýôôèöèåíòû cs, s s s s� � � 
1 1 21, , ..., , òàê,
÷òîáû ðàâåíñòâî (8) îêàçàëîñü ñïðàâåäëèâûì. Ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ
s1 0� è s2 0� ìîæíî âçÿòü ïðîèçâîëüíûìè, íî òàê, ÷òîáû ïîðÿäîê s s1 2

ðàçíîñòíîãî îòíîøåíèÿ

h c y a shn
s

� � 
( )

óäîâëåòâîðÿë íåðàâåíñòâó s s1 2
 � 
 �n p 1.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ cs íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:
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11

1

) �

1

2

1

0

0
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�
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�

�

c

n

s

!

�
�
�

. (9)

Åñëè s s n p1 2 1
 � 
 � , òî âûïèñàííûå n p
 ðàâåíñòâ îáðàçóþò ëèíåéíóþ
ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî òîãî æå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ cs. Îïðåäåëèòåëü ýòîé
ñèñòåìû åñòü îïðåäåëèòåëü Âàíäåðìîíäà è îí îòëè÷åí îò íóëÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ cs, óäîâëåòâî-
ðÿþùèé ñèñòåìå (9). Åñëè s s k p1 2
 � 
 , òî, î÷åâèäíî, òàêèõ ñèñòåì êîýô-
ôèöèåíòîâ cs ìíîãî.

Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå (8) ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïðè a =
= 0 ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé äëÿ ðàâíîîòñòîÿùèõ óçëîâ
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

äëÿ ïðîèçâîäíîé ïåðâîãî ïîðÿäêà

� � � 
�y
h

y y0 1 1

1

2
( ) ,

� � � 
 �� �y
h

y y y y0 2 1 1 2

1

12
8 8( ) , (10)
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� � � 
 � 
 � 
� � �y
h

y y y y y y0 3 2 1 1 2 3

1

60
9 45 45 9( ) ;

äëÿ ïðîèçâîäíîé âòîðîãî ïîðÿäêà

�� � � 
�y
h

y y y0 2 1 0 1

1
2( ) ,

�� � � 
 � 
 �� �y
h

y y y y y0 2 2 1 0 1 2

1

12
16 30 16( ) , (11)

�� � � 
 � 
 � 
� � �y
h

y y y y y y y0 2 3 2 1 0 1 2 3

1

180
2 27 270 490 270 27 2( ) ;

äëÿ ïðîèçâîäíîé òðåòüåãî ïîðÿäêà

��� � � 
 � 
� �y
h

y y y y0 3 2 1 1 2

1

2
2 2( ) ,

��� � � 
 � 
 �� � �y
h

y y y y y y0 3 3 2 1 1 2 3

1

8
8 13 13 8( ) ;

(12)

äëÿ ïðîèçâîäíîé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

y
h

y y y y y
0

4

4 2 1 0 1 2

1
4 6 4( ) ( )� � 
 � 
� � ,

y
h

y y y y y y y
0

4

4 3 2 1 0 1 2 3

1

6
12 39 56 39 12( ) ( )� � 
 � 
 � 
 �� � � ,

(13)

ãäå � � �y y0 0( ), �� � ��y y0 0( ), ��� � ���y y0 0( ), y y
0

4 4 0( ) ( ) ( )� , y y shs � ( ), s � � � �0 1 2 3, , , .

Àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äëÿ ðàâíî-

îòñòîÿùèõ óçëîâ ïîëó÷åíû íà îñíîâå (8) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâûõ ðàç-

íîñòåé ïðè a = 0:

ïåðâîãî ïîðÿäêà

� � � 
 �y
h

y y y0 0 1 2

1

2
3 4( ) ,

� � � 
 � 
 �y
h

y y y y y0 0 1 2 3 4

1

12
25 48 36 16 3( ) , (14)

� � � 
 � 
 � 
 �y
h

y y y y y y y0 0 1 2 3 4 5 6

1

60
147 360 450 400 225 72 10( ) ;

âòîðîãî ïîðÿäêà

�� � � 
y
h

y y y0 2 0 1 2

1
2( ) ,
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�� � � 
 � 
y
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y y y y y0 2 0 1 2 3 4

1

12
35 104 114 56 11( ) , (15)

�� � � 
 � 
 � 
y
h

y y y y y y0 2 0 1 2 3 4 5

1

8
812 3132 5265 5080 2970 972( 137 6y ) ;

òðåòüåãî ïîðÿäêà

��� � � 
 � 
 �y
h

y y y y y0 3 0 1 2 3 4

1

2
5 18 24 14 3( ) ,

��� � � 
 � 
 � 
 �y
h

y y y y y y0 3 0 1 2 3 4 5

1

180
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(16)

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

y
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y y y y y
0
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1
4 6 4( ) ( )� � 
 � 
 ,

y
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y y y y y y y
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 � 
 � 
 ).

(17)

Â ôîðìóëàõ (11), (13), (14)—(17) íåîáõîäèìî ïîëîæèòü y0 0� , ïîñêîëüêó

èäåíòèôèêàöèÿ ÍÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà èäåíòè-

ôèêàöèè âûáðàí îáúåêò, îïèñûâàåìûé íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèåì

dy t

dt
y t y t x t

( )
( ) ( ) ( )
 
 �� � 2 ,

ãäå �, � — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, � = 2,64, � = 1,45. Íåïàðàìåòðè-

÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà â âèäå òðåõ ÷ëåíîâ ÐÂ ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèÿõ èìååò âèä

y t w x t d w x t x t

t t t

( ) ( ) ( ( , ) ( ) (� � 
 �� � �
0

1 1 1 1

0 0

2 2 1� � � � � � �� � 
� � �2 1 2) d d
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0 00

3 2 3 1 2 3 1 2

t tt

w x t x t x t d d d( , , ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �� � 3 ,
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w e1 1
1( )� ��� �
; w e e2 1 2

1 2 2( , ) ( )
( )� �

�
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� � � ��� �� 
 �
, � �1 2 ;

w3 1 2 3( , , )� � � �
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 � 
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3
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2

1 2 3 1 2 3 2
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(

( ) ( ) (
e e e 3 1 3 32 2

) ( )
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,

� � �1 2 3  .

Äèàãîíàëüíûå ñå÷åíèÿ ßÂ ïîëó÷àåì, ïîëàãàÿ �1 = �2 = �3 = t:

w t t e et t
2

2( , ) ( )� �� ��
�

� � , w t t t e e et t t
3

2
3 22( , , ) ( )��

�
 

!
"
# � 
� � ��

�
� � � .

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé

ßÂ èñïîëüçóåì êðèòåðèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè (ÑÊÎ) $ è ïðîöåíò-

íîé íîðìèðîâàííîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè (ÏÍÑÊÎ) $ n :

$ � �
�
�1 2

1k
w wt t

t

k

( � ) , $ n
t t

tt

k w w

w
�

�

�
�100

2

2
1

%
( � )

,

ãäå k — ÷èñëî îò÷åòîâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ; wt — ýòàëîí-

íûå çíà÷åíèÿ ßÂ; �wt — çíà÷åíèÿ îöåíêè ßÂ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (îòêëèêîâ ñèñòåìû) â äèñêðåòíûå

ìîìåíòû âðåìåíè t.

Íà ðèñ. 1, à è á, ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ÑÊÎ èäåíòè-

ôèêàöèè $ îò øàãà ïî àìïëèòóäå �a (ïëîùàäè S) èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé

ïðè îïðåäåëåíèè äèàãîíàëüíûõ ñå÷åíèé ßÂ ñîîòâåòñòâåííî âòîðîãî è

òðåòüåãî ïîðÿäêîâ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (11) è (12) ïî s1 + s2 óçëàì ïðè

ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé îòêëèêîâ �.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ÑÊÎ èäåíòèôèêàöèè ßÂ âòîðîãî (à) è òðåòüåãî (á) ïîðÿäêîâ îò ïëî-
ùàäè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé �



Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÏÍÑÊÎ èäåíòèôèêà-
öèè ßÂ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ (n = 2, 3) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îïòè-
ìàëüíûå àìïëèòóäû èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé �a (ïðè íåèçìåííîé äëè-
òåëüíîñòè �� = 0,02) äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè äèàãîíàëüíûõ
ñå÷åíèé ßÂ âòîðîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî ïðè � = 1 %, � = 3 % è îïòè-
ìàëüíîé ïëîùàäè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé (ñì. òàáëèöó). Äëÿ ñãëàæèâà-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè ïðèìåíåíà ôóíêöèÿ øóìîïîäàâëåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå ìàòåðèíñêîãî âåéâ-
ëåòà coiflet [13].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè äèàãîíàëüíûõ ñå-
÷åíèé ßÂ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè � = 1 %, s s1 2 2
 � è ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ
èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé (áîëüøå (�a �65) è ìåíüøå (�a �10) îïòèìàëüíîé
%�a � 45)), ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáêå èäåíòèôèêàöèè $ = 0, 02 (ñì. ðèñ. 1, à).

Ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè òåñòîâûõ èìïóëüñîâ ñ øàãîì ïðèðàùåíèÿ ïî àìïëèòóäå
ìåíüøå îïòèìàëüíîãî (ñì. ðèñ. 1) äîìèíèðóåò ñëó÷àéíàÿ îøèáêà, ïðè çíà-
÷åíèÿõ øàãà, áîëüøèõ îïòèìàëüíîãî, — ìåòîäè÷åñêàÿ îøèáêà. Òàêèì
îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå èäåíòèôèêàöèè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
ðåãóëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàí øàã ïðèðàùåíèÿ ïî àìïëèòóäå (ïëîùàäè)
òåñòîâûõ èìïóëüñîâ. Âûáîð øàãà �a îáóñëîâëèâàåò íàèëó÷øóþ (ò.å. îáåñ-
ïå÷èâàþùóþ ìèíèìàëüíóþ ÑÊÎ) îöåíêó ßÂ. Ñãëàæèâàíèå ïîëó÷àåìûõ
îöåíîê ßÂ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé.

Ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè ïî ÷åòûðåì óçëàì (s s1 2 4
 � ) ïîääèàãîíàëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ ßÂ âòîðîãî ïîðÿäêà, ñìåùåííîãî îòíîñèòåëüíî äèàãîíàëüíîãî íà
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n s s1 2


Ìèíèìàëüíàÿ ÏÍÑÊÎ èäåíòèôèêàööèè (%) è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ øàãà
ïî àìïëèòóäå �a ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (%)

Áåç ñãëàæèâàíèÿ
Ñ ïðèìåíåíèåì

âåéâëåò-ôèëüòðàöèè

0 1 3 5 $n

$n $n �a $n �a $n �a 1 3 5

2 2 4,85 13,0 34 26,3 45 37,5 53 10,9 15,5 19,2

4 4,83 14,7 72 36,5 79 58,1 80 11,2 16,8 23,6

6 4,84 19,6 84 54,1 86 88,1 87 11,6 20,8 31,5

3 4 3,94 4,8 51 84,3 65 118,1 69 24,78 44,7 55,88

6 2,03 74,6 75 182 82 278,5 84 32,83 71,1 107,3

Îøèáêè èäåíòèôèêàöèè ßÂ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ



âåëè÷èíó � 0 = 0,2, ïðè � = 1 % è àìïëèòóäå èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé �à =
=15 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì ÑÊÎ $ = 0,0132 î.å. Ïîñëå
ñãëàæèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè øóìîïî-
äàâëåíèÿ, îñíîâàííîé íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòå-
ðèíñêîãî âåéâëåòà coiflet, ïîëó÷åíà ÑÊÎ $ = 0,006 î.å. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèìåíåíèå âåéâëåò-ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÑÊÎ îöåíêè ñå÷å-
íèÿ ßÂ â 2,2 ðàçà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÑÊÎ èäåíòèôèêàöèè äèà-
ãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ßÂ âòîðîãî ïîðÿäêà îò ïëîùàäè (àìïëèòóäû) òåñòîâûõ
èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïîãðåøíîñòè �. Èç ðèñ. 5
âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé ìèíèìóì ÑÊÎ èäåíòè-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè äèàãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ßÂ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè s s1 2 2
 � , � �1% è
îøèáêå èäåíòèôèêàöèè $ = 0,02 î.å.: 1 — ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè; 2 — ïðèìåíåíèå
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ; 3 — ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè äèàãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ßÂ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè s1 + s2 = 2 è ðàçëè÷íîé
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé: 1 — ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè; 2 — ïðèìåíåíèå âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèÿ; 3 — ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ



ôèêàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì òåñòîâûõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé
ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÑÊÎ òàêæå
âîçðàñòàåò.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ïëîùàäè (àìïëèòóäû) S îò óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îòêëèêîâ, ïî-

ëó÷åííûå ïðè îïðåäåëåíèè ßÂ ïåðâîãî ïîðÿäêà è äèàãîíàëüíûõ ñå÷åíèé

ßÂ âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ. ßäðà Âîëüòåððû âû÷èñëåíû

íà îñíîâå (7) è (10) — (13) ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì óçëîâ (òåñòîâûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ): äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ïðè s s1 2 2
 � , äëÿ òðåòüåãî è

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ ïðè s s1 2 4
 � .
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14 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2010. V. 32. ¹ 3

0,04

0

0,04

0,08

0,12

�

�

�

w t t2( , )� �0

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 t

1

2

3 � = 1 %

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ïîääèàãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ßÂ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè S = 0,3 è s s1 2 4
 � :
1 — ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ; 2 — ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè; 3 —ïðèìåíåíèå âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèÿ
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÑÊÎ èäåíòèôèêàöèè äèàãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ßÂ âòîðîãî ïîðÿä-
êà îò ïëîùàäè S ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé îòêëèêîâ: 1 — òî÷íûå
èçìåðåíèÿ; 2 — �= 0,5 %; 3 — �= 1 %; 4 — �= 1,5 %; 5 — �= 2 %; 6 — �= 2,5 %; 7 — �=
= 3 %; 8 — � = 3,5 %; 9 — � = 4 %; 10 — � = 4,5 %; 11 — � = 5 %; 12 — êðèâàÿ,
ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè ìèíèìóìîâ äàííûõ çàâèñèìîñòåé
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé ïëîùàäè S îò óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè � ïðè
îïðåäåëåíèè ßÂ ïåðâîãî (1), âòîðîãî (2), òðåòüåãî (3) è ÷åòâåðòîãî (4) ïîðÿäêîâ: 1, 2 —
ïðè s s1 2 2
 � ; 3, 4 — ïðè s s1 2 4
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè ÑÊÎ èäåíòèôèêàöèè (à) è äèàãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ßÂ âòîðîãî ïîðÿäêà
ñèñòåìû c íåèçâåñòíîé ñòðóêòóðîé ïðè s s1 2 4
 � è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ S (á, â, ã): 1 —
ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ; 2 — ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè



Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà èäåíòèôèöèðóåìîãî ßÂ ïðè îäíîì è òîì æå

çíà÷åíèè $ îïòèìàëüíûå àìïëèòóäû òåñòîâûõ èìïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå ìèíèìóì ÑÊÎ èäåíòèôèêàöèè, âîçðàñòàþò.

Ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè ßÂ äëÿ ñèñòåì íåèçâåñòíîé ñòðóêòóðû

(òèïà «÷åðíûé ÿùèê»).

1. Çàäàåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ àìïëèòóäó òåñòîâûõ èìïóëüñîâ,

ïðè êîòîðûõ èäåíòèôèöèðóåìàÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà åùå óñòîé÷èâà (íà

ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ � è âûáèðàåì

ïðè óñëîâèè: � �è min 005, / n, ãäå � min — ìèíèìàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìå-

íè ëèíåéíîé ÷àñòè ñèñòåìû, n — ïîðÿäîê îïðåäåëÿåìîãî ßÂ [3].

2. Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èäåíòèôèöèðóåìîé

ñèñòåìû è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ îòêëèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç

àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè (10)—(13) èëè (14)—(17), íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî

èäåíòèôèêàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà, íàõîäèì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ðåçóëüòàòàìè îöåíîê ßÂ n-ãî ïîðÿäêà.

3. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàõîäèì îïòèìàëüíóþ àìïëè-

òóäó òåñòîâûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðîé ñîñåäíèå ðåçóëüòàòû

èäåíòèôèêàöèè ßÂ n-ãî ïîðÿäêà áóäóò íàèáîëåå áëèçêèìè ïî êðèòåðèþ

ÑÊÎ (ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè êðèòåðèÿ).

Íà ðèñ. 7, à, óêàçàíû çíà÷åíèÿ øàãà ïî àìïëèòóäå òåñòîâûõ èìïóëü-

ñîâ: �à = 14 (S = 0,28) è �à = 90 (S = 1,8), ïðè êîòîðûõ ÑÊÎ ðåçóëüòàòîâ

èäåíòèôèêàöèè ïðèíèìàåò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ (å = 0,024). Ñîîòâåòñò-

âóþùèå èì ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ßÂ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûå

èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì ïðè s s1 2 4
 � , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, á è 7, â.

Ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

ÑÊÎ (ïðè å = 0,004), ïðèâåäåí íà ðèñ. 7, ã. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé øàã ïî

àìïëèòóäå èìïóëüñîâ �à = 76 (S = 1,52).

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ íåïðå-

ðûâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå ßÂ, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè ÏÑ

îòêëèêîâ ñ ïîìîùüþ n-êðàòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ

ñèñòåìû ïî àìïëèòóäå âõîäíûõ èìïóëüñîâ, èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî

íà òåñòîâîì îáúåêòå ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

ïàêåòå MATLAB.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ÑÊÎ èäåíòèôèêàöèè îò âåëè÷èíû àìïëè-

òóäû (ïëîùàäè) ïðîáíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò íàõîäèòü çíà÷åíèÿ îïòè-

ìàëüíîãî øàãà (ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ÑÊÎ) ðàçíîñòíîé ñåò-

êè ïðè ÷èñëåííîì äèôôåðåíöèðîâàíèè îòêëèêîâ ÍÑ ïî àìïëèòóäå äëÿ

ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ïðèìå-

íåíû ïðîöåäóðû øóìîïîäàâëåíèÿ ê ïîëó÷àåìûì îöåíêàì ìíîãîìåðíûõ ßÂ,

îñíîâàííûå íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñãëàæåííûå

ðåøåíèÿ è óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èäåíòèôèêàöèè â 1,5—3 ðàçà.

A new method of identification of nonlinear dynamic systems is proposed in a form of the Volterra

series with the use of pulse test signals. The method is based on the response division into partial compo-

nents with the help of differentiation of a target signal on amplitude of input action. The wavelet filtra-

tion is used to increase the noise immunity of the method of identification.
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ÏÀÂËÅÍÊÎ Âèòàëèé Äàíèëîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð., äîöåíò êàôåäðû êîìïüþ-

òåðèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-

òåòà. Â 1970 ã. îêîí÷èë Îäåññêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé —

ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è èäåíòèôèêàöèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ: òåî-

ðèÿ, ìåòîäû, àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà; èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè êîñâåííîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ

îáúåêòîâ ðàçíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Â. Ä. Ïàâëåíêî
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