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Наличие возмущающих воздействий является характерной чертой всех практических 
задач теории управления. Возмущение относится к особому виду входных воздействий, 
которые заранее точно не известны и представляют собой неуправляемые входные сиг-
налы. Возмущения могут приводить к нежелательным последствиям в поведении 
управляемых систем. В качестве примеров возмущений в системах управления можно 
выделить, например, порывы ветра, восходящие потоки воздуха и прочие неопределен-
ности, влияющие на скорость летательных аппаратов. Возмущения типа шума матема-
тически моделируются на основе классической теории случайных процессов. Белый 
шум, или цветной шум, могут быть описаны в терминах их статистических свойств, та-
ких как среднее значение, дисперсия, спектральная плотность. Регуляторы, используе-
мые в качестве рабочего инструмента для решения задач управления динамическими 
объектами при наличии помех динамики и измерителя, оказываются весьма эффектив-
ными в противодействии возмущениям, которые сопутствуют реальным системам. В 
случае, если возмущения нежелательным образом влияют на поведение системы, то ре-
гулятор необходимо спроектировать так, чтобы исключить влияние возмущений на по-
ведение системы или минимизировать влияние возмущений на поведение системы. 
Теория регуляторов применима к широкому классу многомерных линейных систем с 
параметрами. В данной работе для оценивания параметров динамического объекта 
предлагается методика построения информационной матрицы Фишера. Динамическая 
система описывается в терминах пространства состояний. Неизвестные параметры 
находятся в матрицах состояния, управления, возмущения. Рассматривается устано-
вившийся режим, который является полезным для решения практических задач.  
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пространство состояний, моделирование, белый шум, регулятор, информационная мат-
рица Фишера 
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ВВЕДЕНИЕ 

В работах [1–21] рассматриваются методы оценивания параметров дина-
мических объектов при наличии помех динамики и измерителя, а также во-
просы, связанные с оценкой качества экспериментального материала на осно-
ве вычисления информационной матрицы Фишера в установившемся режиме. 
В работах [22–23] рассматриваются  некоторые типы случайных процессов, 
используемых при активной идентификации динамических систем.  

1. ОПИСАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
В ПРОСТРАНСТВЕ СОСТОЯНИЙ  

Рассматривается устойчивая, полностью наблюдаемая и управляемая ли-
нейная дискретная динамическая система в виде [8–12] 

1k k k kx x u w     , 

1 1 1k k ky H x v    , 

где x  – n-вектор состояния, u  – q-вектор управления; w  – r-вектор возмуще-
ния; y  – p-вектор наблюдения; v  – p-вектор ошибки измерения;   – матри-

ца состояния размера n n ;   – матрица возмущения размера n r ;   – 
матрица управления размера n q ; H  – матрица измерения размера p n ;  

Q  – неотрицательно определенная матрица ковариации вектора возмущения; 

R  – положительно определенная матрица ковариации вектора ошибки изме-
рения. Рассмотрим методику построения информационной матрицы Фишера, 
когда неизвестные параметры 1 2( ,  ,...,  )n      находятся в различных ком-

бинациях в матрицах ( ),  ( ),  ( )      . Предполагается, что все переходные 

процессы закончились, то есть рассматривается установившийся режим.  
В работах [8–12] подробно рассматриваются основные этапы построения ин-
формационной матрицы Фишера. 

2. ПРИМЕР   

На рис. 1 изображен динамический объект, который описывается следу-
ющей системой уравнений: 

1 1 2( )x v w x    , 
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2 2 2
1

( ( ) )x w u k x   


 , 

2y x , 

где 1 1 2( )u x v w x    . 

 

 
Рис. 1. Динамический объект 

Проведя некоторые математические преобразования, получим систему 
уравнений в следующем виде: 

1 1 2( )x v w x    , 

2 2 1 1 2 2
1

( ( ( )) )x w x v w x k x      


 , 

2y x . 

Дальнейшие преобразования приводят к следующей системе уравнений: 

1 2 1x x v w    , 

2 1 2 1 2
1

( 1)
k vk k k

x x k x w w
 

       
    

 , 

2y x . 

Предположим, что параметры системы имеют следующий вид: 

0

1
( 1)

k
k

 
         

,   k

 
      

,   
0

k k

 
       

,   
0.2 0

0 0.1
Q

 
  
 

, 

 0 1H  ,  0R  .  



А.А. Воевода, Г.В. Трошина 24

Пусть полюса системы будут равны {–1, –1}. Тогда параметры ПИ-ре-
гулятора будут следующими:  1   , 0.25   . Полагаем 0.5  . Далее счи-

таем, что параметр k  является неизвестным параметром и может меняться в 
процессе работы системы. Необходимо идентифицировать параметр k  в про-
цессе работы. Динамическая система при заданных параметрах имеет следу-
ющий вид: 

0 0.25

2 2 2k k

 
      

,  
0.25

2k

 
   

 
,  

0 0.25

2 2 2k k

 
      

. 

На рис. 2 представлен результат моделирования динамический системы в 
среде Simulink. Входной сигнал подается в виде «ступеньки» с периодом  

6T  с. 
 

 
Рис. 2. Динамический объект с регулятором 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлен ряд вспомогательных формул, необходимых 
для дальнейшей работы, связанной с планированием эксперимента для иден-
тификации параметров динамического объекта.  
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with the PI regulator use 
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Existence of the stochastic noises is characteristic feature of all practical tasks of the manage-
ment theory. Stochastic noise belongs to a special type of input noises which are definitely not 
known in advance and represent uncontrollable input signals. Stochastic noises can lead to 
undesirable consequences in behavior of the operated systems. As examples of noises in con-
trol systems it is possible to allocate, for example, flaws, the ascending streams of air and oth-
er to uncertainty, influencing the aircraft speed. Stochastic noises  are mathematically simulat-
ed on the basis of the classical theory of stochastic processes. White noise, or color noise, can 
be described in terms of their statistical properties, such as average value, dispersion, spectral 
density. The regulators used as the working tool for the solution of the dynamic objects man-
agement problems in the presence of the dynamics noises and measurement noises are very ef-
fective in counteraction to noises which accompany real systems. In case noises affect an un-
desirable effect on the system behavior, then the regulator needs to be designed so that to ex-
clude noise effect on the system behavior, or to minimize noise effect on behavior of system. 
The regulators theory is applicable to a wide class of multidimensional linear systems with pa-
rameters. In this work for the dynamic object parameters estimation the construction technique 
of Fischer information matrix is offered. The dynamic system is described in terms of the state 
space. Unknown parameters are in the state matrixes, management matrixes, noises matrixes. 
Steady state is considered which is useful to the practical tasks solution.  

Keywords: mathematical model, identification, dynamic system, state space, modeling, white 
noise, regulator, Fischer information matrix 
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