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Во многих практических исследованиях используются сложные модели высокого поряд-
ка. При этом не всегда можно получить значения переменных состояния объекта. Улуч-
шить априорную информацию можно, если использовать измерения, полученные в про-
цессе работы динамической системы, и осуществить настройку параметров объекта.  
В данной работе на примере динамического объекта второго порядка рассматривается 
процедура определения неизвестных параметров динамической системы при наличии 
гауссовских шумов. Представлены основные этапы, необходимые для моделирования ин-
формационной матрицы Фишера в среде Simulink. Для оценивания вектора состояния вы-
полнено моделирование фильтра Калмана с обновленной последовательностью. Процеду-
ра вычисления элементов информационной матрицы Фишера приведена для установив-
шегося режима. В качестве входных сигналов рассматриваются синусоида и тестовый 
сигнал типа меандра единичной амплитуды. Для определения неизвестных параметров 
динамического объекта с помощью рекуррентной схемы метода наименьших квадратов 
используется несколько блоков. Одна группа блоков отвечает за формирование динамиче-
ской системы, другая группа блоков соответствует вычислению фильтра Калмана, третья 
группа блоков содержит формулы, необходимые для вычисления матрицы Фишера.  
В блоке, соответствующем определению неизвестных параметров динамического объекта, 
осуществлено пошаговое моделирование рекуррентного метода наименьших квадратов. 
Выполнено построение графиков поведения оценки параметров как для входного сигнала 
типа меандра, так и для синусоиды. Приведен график сходимости коэффициента усиле-
ния, который используется в рекуррентной процедуре метода наименьших квадратов. Все 
значения параметров получены для случая, когда динамический объект находится под 
действием гауссовских шумов динамики и измерителя.  
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DOI: 10.17212/2307-6879-2018-1-68-85 

                                                           
* Статья получена 04 декабря 2017 г. 



Определение параметров динамического объекта второго порядка… 69

ВВЕДЕНИЕ 

При решении большого круга прикладных задач возникает необходимость 
идентификации математических моделей для управляемых объектов. Отме-
тим работы [1–26], которые посвящены вопросам эффективного оценивания 
параметров моделей по результатам наблюдений. Ошибки в параметрах моде-
ли оказывают существенное влияние и при восстановлении сигнала, и при 
расчете систем управления. В данной работе предполагаем, что об объекте 
нам неизвестны лишь значения параметров модели. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Рассматривается динамический объект в следующей форме: 

1k k k kx x u w     , 

1 1 1k k ky H x v    , 

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

ния; 1ky   – вектор наблюдения; 1kv   – вектор ошибки измерения;   – мат-

рица состояния;   – матрица возмущения;   – матрица управления; H  – 
матрица наблюдения; Q  – неотрицательно определенная ковариационная 

матрица вектора возмущения. Предполагаем, что все переходные процессы 
закончились, т. е. рассматриваем установившийся режим.  

В задаче активной идентификации при оценивании параметров линейных 
динамических дискретных объектов  во многих работах используются фильтр 
Калмана с обновленной последовательностью и информационная матрица 
Фишера [14–26]. В данной работе рассматривается установившийся режим 
для вычисления фильтра Калмана и матрицы Фишера в среде Simulink. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕДУРЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ 

Приведем процедуру вычислений оценок параметров динамических дис-
кретных объектов  для случая, когда неизвестные параметры  находятся в 
матрице состояния. Вывод формул, используемых в данной работе, подробно 
изложен в работе [14]. В среде Simulink построена модель в виде блоков для 
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вычисления оценок параметров динамических объектов на основе метода 
наименьших квадратов. Каждый блок соответствует определенной группе 
формул. Ниже дан набор формул, необходимый для проведения расчетов. 

Первая группа: 

 1, ,k k k kP P Q 
      ; (1) 

 1/2
1 1,( )k k kHP H R
    ; (2) 

 1
1 1, 11k k k kK P H  
    ; (3) 

 1
1, 1 1 1 1,( 1 )k k k k k kP I K H P
       . (4) 

Первая группа формул соответствует вычислению фильтра Калмана с об-
новленной последовательностью в установившемся режиме. На рис. 1 дана 
схема моделирования уравнения (1). Матрицы  ,  , Q  являются входными 

данными для уравнения (1). 
 

 
Рис. 1. Вычисление по уравнению (1) 

На рис. 2 приведены результаты формирования уравнения (2). Матрицы 
H и R  являются входными данными для уравнения (2).  
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Рис. 2. Вычисление по уравнению (2) 

На рис. 3 представлены результаты моделирования уравнения (3).  
 

 
Рис. 3. Вычисление по уравнению (3) 

Схема вычисления уравнения (4) показана на рис. 4.  
 

 
Рис. 4. Вычисление по уравнению (4) 

Уравнения второй группы формул: 

 01
0 0

i i i i

PP
P P


    

          
; (5) 
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1

3 11

2i i

P
H H


 


       
; (6) 

 
1

11
1

1

i i i

K P
H P H


   


  

  
  

; (7) 

 
1

10
1

1
1

i i i

P K
H K H P


 
 

   
         

  

  1 11
i

P
I K H

 


  


. (8) 

На рис. 5 приведена схема моделирования уравнения (5). 
 

 
Рис. 5. Вычисление по уравнению (5) 
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На рис. 6 и 7 показаны блоки для формирования уравнений (6) и (7) соот-
ветственно.  

 

Рис. 6. Блок для вычисления  
по уравнению (6) 

Рис. 7. Блок для вычисления  
по уравнению (7) 

Схема вычисления по уравнению (8) сформирована в блоке, приведенном 
на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. Блок для вычисления  

по уравнению (8) 
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Третья группа формул: 

2 1K K   , 
2 1

1
i i i

K K
K 


 

 
  

,  

1
,1

1

1

2

0 0

2 0

0 2

A K H

K H


 


 

 
  
 

      
 

   
 

, 

1

1 1,1

1

2 2

2

2
2

2
2

A

K

K
K

K

K
K



 
 

 
 

 
    
  

 
  

  
   

,  

,1
0

0

A

 
 

   
 
 

,    ,1 ,1 ,1A A A Ax x u   ,    ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1A A A A A AK K       . 

1, 1,ˆ ˆk k k k

i j

x x
E


 

               
, 1, , 1, , 1,i A k k A k k A k k jc x x c 
       , 

 0 0ic I   , 

1 21 1
1

0

N
k k

ij k
i jk

M Sp
  




      
    

  



Определение параметров динамического объекта второго порядка… 75

1, 1,2
1

ˆ ˆk k k k
k

i j

x x
Sp H HE


  



                    

1 11 1
1 1

k k
k k

i j
Sp   

 
      

   
. 

Третья группа формул касается вычисления информационной матрицы 
Фишера и здесь подробно не рассматривается ввиду громоздкости вычисле-
ний. Для оценивания параметров динамических объектов используется рекур-
рентная схема метода наименьших квадратов [15]. 

3. ПРИМЕР 

Порядок определения параметров  иллюстрируется на примере объекта 
второго порядка с одним неизвестным параметром, входящим в матрицу со-
стояния. Рассматривается установившийся режим, что дает возможность 
упростить математические соотношения. Допустим, что динамический объект 
описывается в следующем виде: 

1 1 1
1 1

2 2 211 1

1 0.5 0.5

0.3 0
k k k

k
k k k

x x w
u

x x w

 

 

                              
, 

1 1 1(0 1)k k ky x v    , 

где 1kx   – вектор состояния; ku  – управление; kw  – вектор возмущения с 

нулевым средним; 1ky   – наблюдение; 1kv   – вектор ошибки измерения с 

нулевым средним. 
Моделирование осуществлялось при базовом значении 1 0.5  . Следу-

ющее значение матрицы P выбрано в качестве начального значения: 

0
2 0

0 2
P

   
 

. В этой работе рассматривается активная идентификация.  

В качестве входного сигнала выбрана синусоида с периодом 20T  . Ам-
плитуда входного сигнала равна единице. Эксперимент выполнен для 200 из-
мерений. Для модели, находящейся под действием шумов, получаем следую-
щие результаты оценивания: 1 0.99  . Результаты моделирования для моде-

ли с шумом и 2 0.001   даны на рис. 9.  
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Рис. 9. Оценка параметра при действии входного сигнала  

в виде синусоиды 

График сходимости параметра NK  при использовании синусоиды в каче-

стве входного сигнала представлен на рис. 10. 
 

 

Рис. 10. Поведение параметра NK  (входной сигнал – синусоида) 
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График сходимости параметров NP  в случае, когда входной сигнал – си-

нусоида, приводится на рис. 11. 
 
 

 

Рис. 11. Поведение параметров NP  (входной сигнал – синусоида) 

Рассмотрим случай, когда в качестве входного сигнала выбран сигнал ти-
па меандра с периодом 20T  . Амплитуда входного сигнала равна единице. 
Эксперимент выполнен для 100 измерений. Для модели, находящейся под 
действием шумов, получаем следующие результаты оценивания: 1 0.5659  . 

При увеличении числа измерений до 200N   получаем более точную оценку 
неизвестного параметра: 1 0.5173  . Результаты моделирования для модели 

с шумом и 2 0.001   даны на рис. 12.  
График сходимости параметра NK  при действии входного сигнала типа 

меандра представлен на рис. 13. 
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Рис. 12. Оценка параметра при действии входного сигнала типа меандра 

 
 

 

Рис. 13. Поведение параметра NK  (входной сигнал – меандр) 
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График сходимости параметров NP  при действии входного сигнала типа 

меандра приводится на рис. 14. 
 

 

Рис. 14. Поведение параметров NP  (входной сигнал – меандр) 

Рекуррентное оценивание сходится к истинному значению параметра 
приблизительно за 80–90 итераций. Ошибка измерений находится примерно в 
пределах 5…7 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Моделирование динамического объекта, фильтра Калмана с обновленной 
последовательностью и информационной матрицы Фишера выполнено в сре-
де Simulink. Приводятся результаты оценивания динамических параметров на 
основе рекуррентного метода наименьших квадратов для динамического объ-
екта второго порядка. В качестве входных сигналов используются входные 
сигналы типа меандра и синусоида.  

В настоящее время разработка специальных входных сигналов признана 
полезной для повышения точности оценки параметров. 
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carry out the parameters control of an object. The unknown parameters determination proce-
dure of dynamic system in the presence of the Gaussian noise is considered in this work on the 
example of the second order dynamic object. The main stages necessary for the modeling of 
Fischer information matrix in the Simulink environment are presented. For the state vector es-
timation the Kalman filter modeling with the updated sequence is executed. The calculation 
procedure of Fischer information matrix elements is provided for the steady-state. The test 
signal like a meander of single amplitude and the sinusoid are considered as input signals. The 
several blocks are used for the unknown parameters determination of a dynamic object by 
means of the least-squares method recurrent scheme. One group of blocks is responsible for 
the dynamic system formation, the other group of blocks corresponds to the Kalman filter cal-
culation, the third group of blocks contains the formulas necessary for the Fischer matrix cal-
culation. In the block which corresponds to the unknown parameters determination of a dy-
namic object, the step-by-step modeling of the recurrent least-squares method is carried out. 
The behavior schedules construction of the parameters estimation both for an input signal like 
a meander, and for a sinusoid is executed. The convergence schedule of the gain coefficient 
which is used in the least-squares method recurrent procedure is provided. All values of pa-
rameters are received for a case when a dynamic object is under the Gaussian noise of dynam-
ics and measurement. 
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