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Аннотация. Рассматривается задача идентификации неизвестных параметров для класса нестационарных 
нелинейных систем. Предполагается, что нестационарные параметры могут быть представлены как выходы ли-
нейных генераторов с неизвестными матрицами состояния и начальными условиями. Предполагается, что пере-
менные состояния системы доступны для измерения. На первом шаге разработанного алгоритма решается задача 
параметризации исходной динамической модели с получением линейной статической регрессионной модели. На 
втором шаге алгоритма оцениваются неизвестные постоянные параметры линейной регрессионной модели. За-
тем выполняется синтез наблюдателей для нестационарных параметров. Представленные результаты 
компьютерного моделирования демонстрируют работоспособность предложенного алгоритма.  
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Abstract. The problem of identification of unknown parameters for a class of non-stationary nonlinear systems is 
considered. It is assumed that non-stationary parameters can be represented as outputs of linear generators with un-
known state matrices and initial conditions. The system state variables are supposed to be available for measurement. 
At the first step of the developed algorithm, the problem of parametrization of the initial dynamic model is solved to obtain 
a linear static regression model. At the second step of the algorithm, the unknown constant parameters of the linear re-
gression model are estimated. Then the synthesis of observers for non-stationary parameters is performed. Presented 
results of computer simulation demonstrate the proposed algorithm efficiency. 
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Введение. Оценивание переменных параметров нелинейных нестационарных систем 

является актуальной задачей для широкого круга научно-технических и практических задач. 
Особенности оценивания параметров нестационарных систем и синтеза наблюдателей пере-
менных состояния хорошо изучены в работах [1—11]. В статьях [1, 2] предложены не требую-
щие идентификации параметров объекта управления методы управления нестационарными 
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системами на основе прямого адаптивного управления. Благодаря развитию методов непрямого 
адаптивного управления возможно для большого класса задач использовать именно идентифи-
кационные подходы к адаптивному управлению. Особенности применения непрямых походов к 
синтезу наблюдателей нестационарных систем рассматриваются в работах [3—9]. 

В [3] предложен алгоритм оценивания полиномиальных параметров нестационарных 
систем. Метод решения поставленной задачи основан на преобразовании математической 
модели управления к виду линейного регрессионного выражения. 

В [4] представлен алгоритм оценивания неизвестных параметров линейных нестацио-
нарных объектов управления. Неизвестные параметры рассматриваются в виде линейной или 
кусочно-линейной функции времени. В результате параметризации линейного нестационар-
ного объекта управления с использованием линейного фильтра получается линейная регрес-
сионная модель. 

В работах [6—9] предложены методы синтеза наблюдателей для нестационарных сис-
тем, основанные на методе GPEBO (обобщенный наблюдатель, основанный на оценке на-
чальных условий) [12]. 

В настоящей работе рассмотрены более сложные допущения по неизвестным нестацио-
нарным параметрам в предположении, что параметры системы могут быть представлены ли-
нейными генераторами с неизвестными матрицей состояния и вектором начальных условий.  

Постановка задачи. Рассмотрим класс нелинейных нестационарных систем вида  
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где 1
ix   — измеряемое состояние; 1θ  i   — неизвестный нестационарный параметр; 
1

ib   — неизвестный параметр; 1u  — известный входной сигнал; 1y  — измеряемая 

выходная переменная; ( )i if x  — известная нелинейная функция, 1,i n .  

Требуется синтезировать алгоритм оценивания неизвестных параметров    ˆθ̂ , i it b t , 

обеспечивающий выполнение условий 
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с учетом следующих допущений. 
Допущение 1. Нестационарные параметры θi  могут быть представлены в виде линейных 

генераторов 
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где l
i ξ   — вектор состояния генератора с неизвестным начальным значением  0iξ ; 
l l

i
Γ   — матрица неизвестных постоянных коэффициентов; l

i h   — вектор соответст-

вующей размерности; l
i γ   — вектор неизвестных параметров. 
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Допущение 2. Функции ( )i if x  не равны нулю. 

Параметризация модели объекта управления. Рассмотрим вспомогательную лемму 
[13], которая будет использована для параметризации нестационарных систем вида (1), (2) 
при получении линейной регрессионной модели.  

Лемма. Для генератора (5)—(6) и линейного фильтра (
1

λp 
, где 

d
p

dt
  — дифферен-

циальный оператор и параметр λ 0)  справедливо соотношение 
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где α , 1, , 1,im i n m l    — постоянные параметры. 

Доказательство леммы. Применим оператор  λ  p  к выражению (7)  
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Преобразовав уравнение (9), найдем 
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С учетом уравнения (10) получим следующие соотношения: 
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где 2,k l .  
Перепишем (11) в матричном виде 
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Из модели (12) можем найти αk , 1,k l  следующим образом: 
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что и требовалось доказать. 
Следствие. Если параметры αik  известны, то можем найти k  как 
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Далее, разделив каждое уравнение (1) на   , 1,i if x i n , получим 
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Применим линейный фильтр 
1

λp 
 к выражению (16) 
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Заметим, что  
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и перепишем выражение (7) в следующем виде: 
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здесь индекс в скобках означает порядок производной. 

Применим линейный фильтр 
 

1

λ
l

p 
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С использованием (17) перепишем (19) в следующем виде: 
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С учетом уравнения (20) имеем 
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Далее на основе уравнения (21) построим регрессионные модели 

    TΞi i it t χ Θ , (22) 

где  

 
1

1 2
1 1

Ξ
λ λλ

n
i i il

p
Z Z

p pp

 
     

  — известная функция;  

     
 2 1T

1 1 2 2 1β β β β β  l n
i i il i l i l i l

 
  

     χ   — регрессор  

   

1

1 1 2 1 21 1

1 1 1
β ,  β ,

λ λ λ λλ λ

l

i i i il i il l

p p p
Z Z Z Z

p p p pp p



 
   

             
  

           

1

3 3 31 2 2 11 1

1 1 1 1 1
β ,  β ,  β

λ λ λλ λ

l

i i ii l i l i ll l l

p
Z Z Z

p p pp p p



       
     

 — эле-

менты регрессора;  

   T 2 1
1 1α α α α l n

i il i i i i ilb b b     Θ   — вектор неизвестных параметров, 1,i n . 

Далее с учетом следствия леммы (14) оценим параметры регрессионных моделей (22), 
используя метод динамического расширения регрессора и смешивания (DREM) [14] или его 
модификации [15], с помощью которых можно определить параметры Г из (6). 

Синтез наблюдателей нестационарных параметров. На основе оценки неизвестных 

параметров матрицы ˆ
iΓ  и параметров ˆ

ib  выполним второй шаг алгоритма оценивания пара-

метров вектора  0iξ  модели (5), (6) методом GPEBO [12]. 

Рассмотрим вспомогательную систему вида 

 T
θθ̂i i i h ξ , (23) 

 θ θi i iξ Γ ξ . (24) 

Рассмотрим ошибку 

 θi i i ε ξ ξ  (25) 

и ее производную с учетом уравнений (6) и (24) 

 .i i iε Γ ε  (26) 
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Для решения дифференциального уравнения (26) найдем 

    0 0it
i i i i i ie  Γε ε Φ ε Φ η , (27) 

где iΦ  — фундаментальная матрица, для которой i Φ  i iΓ Φ   0 ;i l lΦ I  

 T
1η η  , 1,l n

i i il i n   η  , — искомый вектор неизвестных параметров.  

Если в начальный момент времени состояние (24) равно нулю, то iη  является вектором 

начальных условий системы (5)—(6): 
    0 0i i ε ξ . (28) 

Задача оценивания векторов  0  iξ может быть сведена к идентификации векторов неиз-

вестных параметров iη , при этом θ̂i  может быть представлена в следующем виде: 

  Tˆ ˆθi i i i h Φ η . (29) 

Подставив (29) в уравнение (17), получим регрессионное уравнение 

   T
i i iq t  M η , (30) 

где   1 2 3
1 1

λi i i i i
p

q t Z Z b Z
p p p

  
    

 — известные функции;  

T
11 1

1 1

λ λ
l n

i i i lp p
 

    
M Φ Φ   — регрессор;  

 T
1η η , 1,l n

i i il i n   η   — вектор неизвестных параметров.  

Для оценивания параметров регрессионных моделей (30) используются метод динами-
ческого расширения регрессора и смешивания [14] или его модификации [15]. В результате 
получим l независимых линейных регрессионных моделей первого порядка, неизвестными 
параметрами которых являются компоненты постоянного вектора неизвестных параметров 
исходной регрессионной модели. 

Математическое моделирование. Результаты моделирования иллюстрируют эффек-
тивность предложенного алгоритма оценивания неизвестных параметров нестационарных 
систем. Моделирование выполнено с использованием программной среды MATLAB/Simulink 
при следующих параметрах системы (1)—(2):  

 n = 2;    1 1 1 1 1
0 1 3

, 0 , 3, ( ) 3 sin ,
1 0 2

b f x x u
   

           
Γ ξ    3 sin t x  ,  

    2 2 2 2 2
0 1 2

, 0 , 2, ( ) 2 sin
4 0 1

b f x x
   

          
Γ ξ .  

На рис. 1 приведены переходные процессы оценки неизвестных параметров 

   11 12ˆ ˆα , αt t  при 11 12α 0,5,α 0,5;    на рис. 2 показаны переходные процессы неизвестных 

параметров    11 12ˆ ˆγ , γt t  при 11 12γ 1, γ 0   ; на рис. 3 представлен результат оценивания  

параметра  1b̂ t  при 1 3b  ; на рис. 4 приведены оценки неизвестных параметров вектора на-
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чальных условий  1
ˆ 0ξ , при  1

3
0

2

 
  
 

ξ ; на рис. 5 показаны результаты моделирования  1θ t  

и  1θ̂ t ; на рис. 6 представлен график ошибок    1 1 1
ˆθ θ θt t  .  

На рис. 7 приведены оценки неизвестных параметров    21 22ˆ ˆα , αt t  при 

21 22α 0, 2, α 0, 2   , на рис. 8 показаны переходные характеристики неизвестных парамет-

ров    21 22ˆ ˆγ , γt t  при 21 22γ 4, γ 0   , на рис. 9 представлен результат оценивания пара-

метра  2b t


 при 2 2b  , на рис. 10 приведены переходные процессы оценки неизвестных па-

раметров вектора начальных условий  2
ˆ 0ξ , при  2

2
0

1

 
  
 

ξ , на рис. 11 приведены результа-

ты моделирования  2 θ t  и  2θ̂ t ; на рис. 12 — график ошибок      2 2 2
ˆθ θ θt t t  . 
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                                  Рис. 11                                                                          Рис. 12 
На рис. 1—12 приведены результаты моделирования предложенного в работе алгоритма 

оценивания параметров нелинейных нестационарных систем. Как видно из графиков, алго-
ритм обеспечивает сходимость к истинным значениям оценивания для всех неизвестных па-
раметров системы. 

Заключение. В работе предложен алгоритм идентификации неизвестных параметров 
нелинейных нестационарных систем. Решение поставленной задачи основано на преобразо-
вании динамической модели управления к виду линейной регрессионной. Выполнена оценка 
неизвестных параметров регрессионных моделей с использованием метода динамического 
расширения регрессора. Результаты моделирования иллюстрируют сходимость оценивания 
параметров к истинным значениям. 
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