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В данной работе приводятся результаты моделирования динамического объекта второго 
порядка с двумя неизвестными параметрами в среде Simulink  при наличии гауссовых 
шумов в моделях динамики и измерителя. Моделирование динамических параметров с 
использованием рекуррентной схемы метода наименьших квадратов организовано в ви-
де нескольких блоков. Многослойная структура, где блоки каждого уровня отражают 
основные операции, входящие в алгоритм оценивания неизвестных параметров дина-
мической системы, позволяет компактно отразить весь процесс идентификации. Моде-
лирование динамического объекта в среде Simulink выполнено для непрерывного и 
дискретного случая. В среде MatLab выполнены вычисления, связанные с преобразова-
нием динамической системы в пространстве состояний. Порядок проведения преобра-
зований водных и выходных данных формируется в отдельном блоке. В рамках актив-
ной идентификации моделируется входной сигнал типа меандра. Результаты оценива-
ния неизвестных параметров динамического объекта выводятся на индикаторы, и вы-
полняется построение графиков. Для вычисления коэффициента усиления, используе-
мого в рекуррентной схеме метода наименьших квадратов, организован специальный 
блок. Отметим, что измерение, содержащее информацию более важную по сравнению с 
уже известной информацией, подразумевает большее значение коэффициента усиления. 
При этом измерения, выполненные с высоким значением шума, несут меньшее количе-
ство полезной информации. Оценка дисперсии ошибки оценивания с учетом изменений 
динамической системы вычисляется в одном из блоков нижнего уровня. При использо-
вании рекуррентной идентификации следует, что свойства динамической системы из-
меняются во времени, и в алгоритмах необходимо учитывать все эти изменения.   
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ВВЕДЕНИЕ 

В работах [1–22] представлены различные методы, которые широко при-
меняются для идентификации динамических систем при наличии шумов в 
моделях динамики и наблюдения. В данной работе описаны результаты моде-
лирования в среде Simulink рекуррентной процедуры метода наименьших 
квадратов, который используется при оценивании неизвестных параметров 
динамического объекта. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

При исследовании динамических объектов при наличии помех динамики 
и измерителя довольно часто рассматривается математическая модель, пред-
ставленная ниже [7–14]: 

1k k k kx x u w     , 

1 1 1k k ky H x v    , 

где 1kx   – вектор состояния, ku  – вектор управления, kw  – вектор возму-

щения, 1ky   – вектор наблюдения, 1kv   – вектор ошибки наблюдения,   – 

матрица состояния,   – матрица управления, H  – матрица наблюдения. Мо-
делирование динамического объекта в среде Simulink выполнено для непре-
рывного и дискретного случая.  

При использовании метода наименьших квадратов рассматривается сле-
дующая функция квадратичного отклонения [8]: 

 2
1

( )
N

i i
i

s y x


    . 

В этом случае оценку неизвестных параметров можно получить в соот-
ветствии с формулой 

  1
ˆ

N N N N NX X X Y
   . 

В данной работе для динамического объекта второго порядка при наличии 
помех динамики и измерителя выполнено моделирование в среде Simulink 
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рекуррентной оценки неизвестных параметров ̂  согласно нижеприведен-

ным формулам [8]:  

 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ

N N N N N NK y x         , 
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где 1NK  , 1NP   вычисляются по результатам 1N   измерений. 

2. ПРИМЕР 

Общая схема вычисления оценок неизвестных параметров динамического 
объекта в среде Simulink представлена на рис. 1, где показаны следующие 
блоки: Input_Blok – блок для генерации входного воздействия в случае актив-
ной идентификации; Simulation – блок для моделирования динамического 
объекта; Estimation – основной блок, касающийся моделирования итерацион-
ной схемы для вычисления неизвестных параметров методом наименьших 
квадратов. 

 

 
Рис. 1. Общая схема вычисления неизвестных параметров 

Порядок формирования блока Estimation довольно подробно приводится в 
работах [12–13]. 
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В качестве примера рассматривается динамический объект следующего 
вида:       

1 1 1
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, 

1 1 1(0 1)k k ky x v    , 

где 1kx   – вектор состояния, ku  – вектор управления, kw  – вектор возмуще-

ния, 1ky   – вектор измерения, 1kv   – вектор ошибки измерения с нулевым 

математическим ожиданием [11–20]. 
В блоке Simulation выполнено моделирование следующих выражений для 

сигналов ix  и iy : 
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1 2 1k k ky y y    . 

Моделирование выполнено при базовых значениях объекта: 1 0.5  , 
2 0.8  . Входной сигнал представляет собой меандр с периодом 20T   и  

амплитудой, равной единице.  
График выходного сигнала объекта при наличии шумов измерений пока-

зан на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Выходной сигнал объекта при наличии  

шумов измерений 
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Моделирование динамического объекта при наличии гауссовых шумов 

осуществлялось при 0m   и 2 0.025   для 120 наблюдений. В этом случае 

получили следующий результат оценивания: 1 0.5774  , 2 0.8061    (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Оценки параметров при наличии гауссовых шумов 

 

 

Рис. 4. График сходимости коэффициента усиления NK   

Коэффициент усиления NK  сходится примерно за 50–60 итераций (рис. 4). 
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Погрешность, связанная с вычислением оценок параметров, находится 
примерно в пределах 5…7 %. Моделирование, выполненное в среде Simulink, 
показало, что данный алгоритм хорошо работает при наличии шумов в моде-
лях динамики и наблюдения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлены результаты моделирования рекуррентного 
алгоритма наименьших квадратов, используемого для оценивания неизвест-
ных параметров динамической системы при наличии гауссовых шумов в мо-
делях динамики и наблюдения. Это позволяет распространить данную мето-
дику и на более сложные системы, например, модели типа перевернутого ма-
ятника.  
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The modeling results of the second order dynamic object with two unknown parameters in the 
Simulink environment for a case when Gaussian noises are in dynamic model and measure-
ment model are given in this work. The dynamic parameters modeling with use of the least-
squares method recurrent scheme is organized in the form of several blocks. The multilayered 
structure where blocks of each level reflect the main operations for an dynamic parameters es-
timation algorithm allows to represent the identification process compactly. The dynamic ob-
ject modeling in the Simulink environment is executed for a continuous case and discrete case. 
The calculations connected with the dynamic system transformation in the state-space are ex-
ecuted in the MatLab environment. The sequence of carrying out transformations for the input 
and output data is formed in the separate block. The input signal like a meander is modelled 
within the active identification method. The estimation results of the dynamic object unknown 
parameters are brought to indicators and the schedules construction is carried out. The special 
block is organized for the strengthening coefficient calculation which is used in the least-
squares method recurrent scheme. We will note that the measurement containing information 
which is more important in comparison with already known information means the strength-
ening coefficient bigger value. At the same time the measurements executed with the noise 
high value give the useful information smaller quantity. The estimation error variance assess-
ment with the dynamic system changes is calculated in one of the lower level blocks. When 
using the recurrent identification it is necessary to provide that dynamic system properties 
change in time and in algorithms it is necessary to consider all these changes. 

Keywords: mathematical model, active identification, modeling, reccurent least-squares 
method, parameters estimation, dynamic object, input signal, white noise 
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