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Вычисление информационной матрицы Фишера в подавляющем большинстве случаев яв-
ляется наиболее важной и сложной в вычислительном плане частью в инженерных расче-
тах при решении задачи планирования экспериментов для идентификации динамических 
объектов, описываемых моделями в пространстве состояний. Отметим, что неизвестные 
параметры, подлежащие определению, могут находиться в различных комбинациях мат-
риц состояния и наблюдения. Как правило, для определения вектора состояния использу-
ются фильтры и не учитывается тот факт, что точные значения параметров объекта  не из-
вестны. Погрешности, связанные с определением параметров динамических объектов, 
оказывают значительное влияние на погрешности оценок, полученных при вычислении 
вектора состояния. Использование установившегося режима значительно упрощает мето-
дику вычисления информационной матрицы Фишера и является актуальным для практи-
ческого применения. В данной статье рассматриваются основные соотношения, необхо-
димые для вычисления элементов  информационной матрицы Фишера в случае, когда не-
известные параметры находятся как в матрице состояния, так и в матрице возмущения.  
В рамках данной работы предполагается, что все переходные процессы закончились, т. е. 
рассматривается установившейся режим. Для оценки вектора состояния рассматриваемой 
динамической системы используется фильтр Калмана с обновленной последовательно-
стью. Процесс вычисления элементов информационной матрицы Фишера в установив-
шемся режиме можно разбить на три основные группы. Одна группа уравнений решается 
как система нелинейных алгебраических уравнений, вторая группа – как система линей-
ных алгебраических уравнений, третья группа уравнений – как совокупность линейных 
уравнений, решаемых последовательно друг за другом.   
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установившейся режим 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение точности и надежности управления динамическими объекта-
ми во многих областях науки и техники требует дальнейшего развития и со-
вершенствования методов их идентификации [1–22]. В последнее время осо-
бенно важными оказываются такие методы оценки качества эксперименталь-
ных данных, которые должны обеспечить  наиболее точные оценки состояния 
и параметров динамического объекта.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Для линейного динамического объекта  

1k k k kx x u w     ,  1 1 1k k ky Hx v     

постановка задачи аналогична задаче, сформулированной в работах [12–14]. 
Рассмотрим методику формирования информационной матрицы Фишера для 
случая, когда неизвестные параметры 1 2( ,  ,...,  )n      находятся не только 

в матрице  , но и в матрице  , т. е. ( ),  ( )    .  

Отметим, что для оценки вектора состояния рассматриваемой динамиче-
ской системы используется фильтр Калмана [16–20]:  

 1ˆ ˆ k k k kx x u K      ,    1 ˆk k ky Hx    ,  

где  1 ˆk k ky Hx    ; 

1, ,k k k kP P Q 
      ,    1/2

1,k kHP H R
   ,   11kK K   , 

1
1 1, 11k k k kK P H 
    ,    1

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

Предполагается, что все переходные процессы закончились, т. е.  рас-
сматривается установившейся режим [12–20]. Требуется оценить вектор па-

раметров  , используя несмещенную эффективную оценку ̂  с ковариацион-

ной матрицей 1M  , где M  – информационная матрица Фишера. 
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2. ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ МАТРИЦЫ ФИШЕРА 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  
В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ       

В нижеприведенных формулах зависимость матриц   и   от парамет-
ров   в явном виде не указывается. Алгоритм вычисления элементов матри-
цы Фишера достаточно подробно рассмотрен, например, в работах [12–14]. 
Пусть  = 1 ,  =1, 2   =1, H =1. Ниже приводится список формул, не-

обходимый для инженерных расчетов. 
Первая группа: 

1 0P P Q      ,   1/2
1( )HP H R

   ,  

1
11K P H 

   ,   1
0 1( 1 )P I K H P

    . 

Вторая группа: 

01
0 0

1 1 1 1

PP
P P


    

          
,   1

0
2 2 2

P
P Q Q


   

     
  

, 

1
3 1

1 1

1

2

P
H H


 


       
,    

1
3 1

2 2

1

2

P
H H


 


       
, 

1
11

1
1 1 1

1K P
H P H


   


  

  
  

,    
1

11
1

2 2 2

1K P
H P H


   


  

  
  

, 

 
1

1 10 1
1

1 1 1 1

1
1 1

P K P
H K H P I K H


  
   

    
            

, 

 
1

1 10 1
1

2 2 2 2

1
1 1

P K P
H K H P I K H


  
   

    
            

, 
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Третья группа: 

2 1K K   ,   
1 1 1

2 1
1

K K
K 


 

 
  

,   
2 2

2 1K K  
 

 
, 

1
,1

1

1

0 0

2 0

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,
, 1, , 1, , 1,

ˆ ˆ
.k k k k

j A k k A k k A k k i
i j

x x
E c x x c


   

  

                    
 

Отметим, что первая группа уравнений решается как система нелинейных 
алгебраических уравнений, вторая группа уравнений – как система линейных 
алгебраических уравнений, третья группа уравнений – как совокупность ли-
нейных уравнений, решаемых последовательно друг за другом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлены расчетные соотношения для вычисления 
элементов информационной матрицы Фишера, когда параметры, подлежащие 
определению, находятся в элементах матрицы состояния    и элементах 
матрицы возмущения   при описании динамических систем в пространстве 
состояний по данным установившегося режима. 
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The steady-state use for Fisher matrix calculation at the parameters  
determination of the dynamic systems* 
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The Fischer information matrix calculation in the suppressed majority of cases is the most im-
portant and difficult part in the computing plan in engineering calculations at the problem so-
lution of the experiments planning for the dynamic objects identification described by models 
in the states space. We will note that the unknown parameters which are subject to definition 
can be in the various combinations of the state and observation matrixes. As a rule, the filters 
are used for the state vector definition and the fact that the exact values of the object parame-
ters aren't known isn't considered. The errors connected with the dynamic objects parameters 
determination exert considerable impact on the estimates errors received at the state vector 
calculation. The steady-state use considerably simplifies the calculation technique of the 
Fischer information matrix and is relevant for the practical use. In this article the main ratios 
necessary for the elements calculation of the Fischer information matrix are considered in case 
the unknown parameters are both in a state matrix, and in the noises  matrix. Within this work 
it is supposed that all transition processes have ended, the steady-state is considered. The 
Kalman filter with the updated sequence is used for the state vector estimation of this dynamic 
system. The calculation process of the Fischer information matrix elements in the steady-state 
can be represented into three main groups. One group of the equations is solved as the nonlin-
ear algebraic equations system, the second group of the equations is solved as the linear alge-
braic equations system, the third group of the equations – as set of the linear equations, solva-
ble consistently one after another. 

Keywords: identification, state estimation, dynamic system, Kalman filter, parameter estima-
tion, Fischer matrix, mathematical model, steady-state 
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