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Аннотация 
Обсуждается проблема идентификации неизвестных переменных параметров для линейной регрессионной модели. 
Предлагается новый алгоритм, позволяющий в случае выполнения ряда допущений обеспечивать оценки 
неизвестных параметров и их динамических моделей c асимптотически нулевой ошибкой. Подробно анализируется 
случай с двумя неизвестными параметрами, который позволяет понять основную идею предлагаемого подхода. 
Работоспособность рассматриваемого в работе алгоритма иллюстрируется компьютерным моделированием. 
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Abstract 
This brief paper discusses identification problem of unknown time-varying parameters for a linear regression model. A new 
algorithm is proposed that guarantees–in case of a set of assumptions existence–an estimate of unknown parameters and their 
dynamical model with an asymptotically zero error. We analyze in details the case with two unknown parameters that enables 
to understand the main idea of the proposed approach. The efficiency of the algorithm considered in the paper is illustrated 
by computer modeling. 
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Работа посвящена решению проблемы идентификации нестационарных параметров для 
классической линейной регрессионной модели вида [1] 

( ) ( ) ( )Ty t m t t  , (1) 

где 1( )y t R  и ( ) nm t R  – известные скалярная и векторная функции, ( ) nt R   – вектор неизвестных 

переменных параметров. 
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Модели вида (1) широко распространены в задачах теории управления, оценивания и обработки 
сигналов, многие задачи идентификации параметров решаются с использованием уравнения (1). Хорошо 
известно (см., например, [2–5]), что в случае постоянных параметров, необходимым условием 
экспоненциальной параметрической сходимости (и достаточным условием асимптотической сходимости) 
является условие незатухающего возбуждения, накладываемое на регрессор ( )m t . Однако условия 

незатухающего возбуждения не позволяют что-либо утверждать в случае переменных параметров. В 
данной работе рассматривается задача идентификации неизвестных параметров ( ) nt R   при условии, 

что регрессор ( )m t  удовлетворяет условиям незатухающего возбуждения. Предлагается алгоритм 

идентификации параметров ( ) nt R  , обеспечивающий высокую точность оценивания для специальных 

допущений на динамическую модель изменения параметров. 
Для упрощения понимания основной идеи работы, рассмотрим регрессионную модель (1), 

состоящую из двух элементов 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t m t t m t t    ,  (2) 

где 1 2( ), ( )m t m t  – известные скалярные функции, 1 2( ), ( )t t   – неизвестные нестационарные параметры.  

Будем полагать, что для ( )i t  выполняется 

i i  

1 2
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1

0 ,

,
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, (3) 

где ij  – неизвестные числа. Такой вид изменения параметров ( )i t  характерен для электромеханических 

объектов, где сопротивление обмоток может меняться по линейному закону в силу их нагрева, а также 
для элементов солнечных батарей [6], где возможно линейное изменение параметров вольт-амперной 
характеристики, обусловленное наличием или отсутствием облаков на небе. 

Для вывода основного результата проведем ряд преобразований. Отфильтруем каждый элемент 

регрессионной модели (2) с использованием апериодического звена 
1

1p 
. Тогда для (2) имеем 
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1 1 2 2 1 3 2 4m m m m      , (4) 
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Умножим соответственно (2) на 1m  и (4) на 1m , и далее вычтем одно уравнение из другого. Тогда 

имеем 

1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 3 2 1 4ym y m ( m m m m ) m m m m       

или  

1 1 1 1 2 5 1 6 2 7g ym y m m m m      . (5) 

Отфильтруем сигнал 1g  с использованием апериодического звена 
1

1p 
: 

2 1 2 5 1 8 2 9 2 5 2 5 1 8 2 9

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
g g m m m m m m m

p p p p p

 
                 

  

 2 10 2 11 1 8m m m    . (6) 

Умножим соответственно (5) и (6) на 10m  и 5m . Тогда имеем 

   1 10 2 5 1 6 10 8 5 2 7 10 11 5g m g m m m m m m m m m      . (7) 

Запишем (7) в более компактном виде 

1 1 2 2Y M M   , (8) 
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где 1 10 2 5Y g m g m  , 1 6 10 8 5M m m m m   и 2 7 10 11 5M m m m m    – скалярные функции времени. 

Очевидно, что для идентификации ( )i t  и, как следствие ( )i t , необходимо обеспечить высокое 

быстродействие алгоритмов их оценивания. Для этого воспользуемся методом DREM [7, 8]. Не 
раскрывая подробно технологию DREM, запишем алгоритм идентификации ( )i t . 

1. Пропустим известные элементы регрессионной модели (8) через блок запаздывания 

 ( ) ( ) ( )( )H t t     , где R . Тогда для (8) имеем 

1 1 2 2( ) ( ) ( )Y t M t M t          . 

2. Обозначим 

e eY A  ,  (9) 

где 2( )
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Умножая (9) на { }eadj A , алгебраическое дополнение матрицы eA , получаем 

i iY    , 1,2i  , 

где 1det{ }eA R    – определитель матрицы eA , 2
1 2( , ) { }e eY col Y Y adj A Y R   . 

3. Оценку параметров ( )i t будем осуществлять по формуле 

( ),i i i i
ˆ ˆ Y     

 (10) 

где i  – любое положительное число. 

Легко показать, что для ошибки оценивания параметра i i i
ˆ     справедливо 

2
i i i      , 

откуда следует 2lim ( ) 0    ( )i
t

t t L


     . 
 

 
а б 

 

Рисунок. Графики оценок параметров i̂  (а) и i̂  (б) 
 

Для иллюстрации работоспособности предлагаемого алгоритма идентификации рассмотрим 
следующий пример. Пусть элементы регрессора ( ) nm t R  имеют вид 1 7sin(5 )m t , 2 7sin(4 )m t . 

Пусть параметры 1
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Выберем параметры 0,01  , 0,5i   и проведем компьютерное моделирование. На рисунке 

представлены графики оценок параметров i̂ , а также i  и i̂ . Очевидно, что настраиваемые параметры 

сходятся к их истинным значениям. 
В работе представлен новый алгоритм идентификации неизвестных нестационарных параметров 

для регрессионной модели (1)–(2). Было выдвинуто допущение, что динамика неизвестных параметров 
может быть представлена в виде модели (3). С использованием преобразований (4)–(7) была получена 
регрессионная модель (8), состоящая из неизвестных, но постоянных параметров. Для идентификации 
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неизвестных параметров модели (8) была использована технология DREM, позволяющая получить 
высокое быстродействие сходимости оценок (10) неизвестных параметров к их истинным значениям. 
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