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ПРОЦЕДУРА ИДЕНТИФИКАЦИИ ДЛЯ ЛИНЕЙНЫХ
ДИСКРЕТНЫХ СТАЦИОНАРНЫХ СИСТЕМ ПО ДАННЫМ

ВХОД—ВЫХОД

1. Постановка задачи

Рассматривается дискретная стационарная линейная система с од-
ним входом и одним выходом, описываемая разностным уравнением

где y{t) и u{t) выход и вход системы. Предполагается, что входы и
выходы измеряются с ошибками

где ау и а и известные величины.
Требуется определить порядок системы п и оценить неизвестные

параметры а х , а2,
.. ~ ап , b ь Ь 2,

. .., Ь п, используя наблюдения над по-
следовательностями y{t) и u(t) при t— 1,2, К, где К 1.

2. Обсуждение

Задача оценки параметров системы (1) ранее [ l-5 ] рассматривалась
в предположении, что ее порядок известен заранее. В настоящей работе
порядок системы определяется на основе наблюдаемых данных входа
и выхода. Предлагаемый метод в комбинации с методом собственного
вектора оценки неизвестных параметров [2~4 ] позволяет идентифициро-
вать порядок и параметры системы одновременно, т. е. порядок опреде-
лять через наименьшее собственное значение некоторой матрицы, а
оценки параметров получать как компоненты собственного вектора, со-
ответствующего этому наименьшему собственному значению. Отметим,
что вычисление указанного собственного значения дает одновременно и
отвечающий ему собственный вектор. Метод определения порядка, ис-
пользующий статистические свойства ошибок измерения, основан на
теории возмущений однократных собственных значений.

Из многих методов оценки параметров метод собственного вектора
выбран из тех соображений, что при сравнительной простоте он дает
обычно удовлетворительные результаты [2 - 4 ].
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y{t) = 2 aiy{t i) + JjjbiU{t i), (1)
v=1 г=l

y{t)=y{t)-hev {t), ü{t)-=u{ty+Bu{t),

причем
Eey{t) =Eeu {t) =O, Eey {t)ey {s) =6isOy,

u (oeu(s)~6 te atf, Ee y(t)eu {s) =O,

https://doi.org/10.3176/phys.math.1977.2.04

https://doi.org/10.3176/phys.math.1977.2.04


136 Юлле Korra

3. Идентификация системы

В дальнейшем будут использованы следующие обозначения:

Оценивание неизвестных параметров. Метод соб-
ственного вектора оценки неизвестных параметров состоит в поиске
минимума величины

т. е. использует принцип взвешанных наименьших квадратов, часто прш
меняемый в статистике. Такая условная минимизация эквивалентна
минимизации величины

по вектору 0. Последняя задача является обобщенной проблемой соб-
ственных значений, так как вектор 0, минимизирующий величину (3),
есть решение системы линейных уравнений

sn=[y (i+l) у {i+l .
у (i) u{i+l —\) u{i-'r l —2)... u{i)]',

хп—[у {i+l)y (Н-/ 1 )...y{i)ü(i+l— 1) й —2)... m(o]',
£i = [ßj/(i+«)By(t+/i 1)... e y {i)eu {i+n —1) eu(i-\-n —2)... eu {i) ]',

o=[—l fli fl2 ... an &i & 2 ... b n ]',
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Определение порядка системы. Воспользуемся тем, что
матрицы ФбФ I при I— 1,2, ..., я— 1 невырожденны, а матрица Ф'пФп
порядка (2п,+l) X (2я +1) имеет единственное нулевое собственное
значение, если только столбцы входов линейно независимы [6 ]. Однако
нам доступны лишь матрицы Ф'гФ г . Так как умножение на невырожден-
ную матрицу С I не меняет ее ранга, то вместо матрицы Ф'/Фг рассмот-

рим матрицу Введение матрицы Q и коэффициента
1/N позволяет определять порядок и оценки параметров в процессе еди-

ной процедуры, поскольку собственные значения матрицы СпФХФпСгг
равны корням уравнения

Ноль не является собственным значением матрицы —■ СпФ'пФпСп,
но среди ее собственных чисел есть одно значительно меньше осталь-
ных. В случае знания распределения этого собственного значения Лтш
мы могли бы указать границу р п такую, что вероятность Рп
= Р{К nin Рп) была бы достаточно большой. Затем мы могли бы про-
смотреть последовательность минимальных собственных значений Х2l+l
матриц “С;ФбФгС/ при I=\,2, ... и принять минимальное собствен-

ное значение этой матрицы равным нулю, если Х2l+l < pi-
Распределение нам, однако, неизвестно и поэтому верхнюю границу

построим с помощью теории возмущений. Прежде всего заметим, что

В работе [2 ] доказано, что матрицы Ви D приближаются к нулю
почти наверное при iV-> 00. Следовательно, при достаточно больших N
мы можем рассматривать матрицу В + D как возмущение матрицы А.

В Приложении приведены математические ожидания и дисперсии
матриц В и D. Показано, что элементы В есть величины порядка фа/N,
а элементы D порядка фl/Д/, где а максимальный элемент мат-
рицы А.

Введем нормирующую константу р такую, что р-1 есть максималь-
ный из элементов матриц А, фаАВ, а]/A/D и А'+В. Это позволит сде-
лать элементы этих матриц абсолютно меньше единицы и, следователь-
но, позволит использовать формулу для возмущенного собственного зна-
чения.

Рассматривая матрицу рВ как возмущение матрицы рА и матрицу
pD как возмущение матрицы p(A-f-B), имеем [7 ]

det(—Ф'„Ф„-лС-2 )=o.

(фф'„Фп - Хга|„С-2 )o=°.
где Ять минимальное решение уравнения

det { Ф'„Ф» АС; 2 )=O.

С П Ф ПФП С П A-J-B-f-D.
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, x'uVa/VBx „где ki= * их собственный вектор матрицы А, соответ-

ствующий ее минимальному собственному значению, т. е. единице. Из
условий (2) получим

Следовательно, х=С“I©. С учетом формулы (4), k\ = 0 и так как
ц=o(сг 1), можем записать

Остается определить подходящую константу уi для придания точного
значения величине 0(1/]/А). Заметим, что это весьма тонкая задача.
Если возьмем yi слишком малой, есть опасность получить завышенный
порядок системы, так как вероятность того, что Vain > 1 -f yi/УМ, вели-
ка. Наоборот, если выберем уi слишком большой, можно получить за-
ниженный порядок системы, особенно в тех случаях, когда некоторые
из минимальных собственных значений матриц Qo'jCDjQ+-l2z+i
при I— 1,2, ..., я —l приблизительно равны единице. Но при увели-
чении N вероятность такой ошибки уменьшается.

Предварительный опыт моделирования на ЭВМ процедуры иденти-
фикации порядка разных систем показал, что yi целесообразно выби-
рать « 4]//.

Приложение

то при имеющихся предположениях об ошибках ey {t) и еи(o

Обозначим элементы матрицы CnVVVnCn через щг.

Поскольку
г \ N

д^Г^еу l)ey {i+n+l —г), I<^п+ l, г^ц+l,
у i—l

1 N

TT JE eu (i+2n-\-\ /)е у(Н-/г+l г), г я-fl,
Hj

ir 1 JV
By(i-j-zi-j- 1 0 (t~f 2я-)- 1—r), г!>я-|-1,

Л/ ayou i=l

Л г 2 Eu (j'-f 2я-|- 1 /) 8u (i-(-2n-f- 1 - Г) , /Я-f 1, ГЯ-f- 1,Aer . .
и г=l

Vain— 1 -\-0 (1/]/Л0 .

ФпС п С- 1@= 0, (4)

откуда

+С“ 1© == С-Щ и АС- 1© =С-I©.

PJ п 1 п п п п

(iA,min= ii-\~y\/aNki Jr O (1/a l/N),
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P /1, l=r\Evir= \IО, / —/ г .

Дисперсия имеет вид

Dvir=Eüfr —{Evir) 2
.

Так как

".-j--,' Jt] e v (H-B+ l o еу(*+Д+ 1 г) XiVz G4 .
,У г,]=l

Хеу (/+«•+! oеу(/+я+l г),
/SSC/2+-1, Г (-1,

-ду.,- '.г "о— eu (/+2n+l —/)еу(/+л+1 —ОХ
У U U=l

Хеи(/+2/I+l —/) Еу (/+л+l —О >

у2 - < />/I+l, Г^++l,

~"n z o2 о2 ег/( l'+ п+1 —/)би(/+2/г+1 —г)Х
у и i,j=l

Хеу(/+/г+l o еи(/+2/г+l г),
г>п+l,

■т;v~ еи(/+2/г+1 —0 ew (/+2/г+;1 —OXiV^G 4
и i,j=l

Xeu(/+2n+l o еи(/+2/г+l —r),
/>/г+l, r>/i+l,

TO

4 (/+/г+l /)

-
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L у J
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L u J

• I f[N ’ •

Когда ошибки распределены нормально, то

Е “ду е4 (/+/г+l —/)
1 г=l 1

дГ +
=

Ly J

Е~тг JE —/)
1 N г=l 2
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Обозначим элементы матрицы СпФ'пУпС« через xwir и элементы
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матрицы СпУ'пФпСп через 2Wir. Тогда

Е iWir=E 2Wir =o,

2 уЧl+ п+ I—o ]* Knj- 1,
D iWi r= <

■^‘ uZ(<iJr2nJrl l>n+ l ’

t u i=l

О 2®,.= J ' "'Ji'[l^‘^“2(<+2,t+l “ r) ]’ r>n+l ’

U V= 1

~at[ уa2 —О У —2r+/) j,
‘ У i= l

EiWir2Wir= < 1 Г 1 iV 1
"aTI Ng2

~ u^Jc 2/г+l —/) w(i+2n+l 2r +/) J,
r'p>n-\- 1,

k
0 в остальных случаях.

В последней формуле считаем y{s) = 0 при s > N -{-п, s< 0 и
н(5) = 0 при s >* N + п —l или s <С 0.
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Ülle KOTTA

LINEAARSE STATSIONAARSE DISKREETSE SÜSTEEMI IDENTIFITSEERIMINE
SISEND-VÄLJUNDANDMETE PÕHJAL

Vaadeldakse lineaarse statsionaarse diskreetse süsteemi identifitseerimist ja esita-
takse meetod sellise süsteemi järgu määramiseks veaga mõõdetud sisend- ja väljund-
signaalide alusel. Järk määratakse sisend- ja väljundandmetest moodustatud maatriksi
minimaalse omaväärtuse kaudu. Selle meetodi peamine väärtus on selles, et ta moodustab
ühe parameetrite hindamise meetodiga omavektorimeetodiga ühtse protseduuri, sest
süsteemi parameetrite hinnangute vektor on eespool mainitud minimaalsele omaväärtu-
sele vastav omavektor.

ÜLLE KOTTA

A PROCEDURE FOR IDENTIFICATION OF LINEAR STATIONARY DISCRETE
TIME SYSTEM FROM INPUT-OUTPUT DATA

The problem of the identification of a linear stationary discrete time system is
examined. A method is presented for determining the order of such a system from the
noisy measurements of the input and output signals by the least eigenvalue of a certain
matrix formed from the input and output signals. The main feature of the method is
that it forms a unique procedure with eigenvector method for system parameter esti-
mation as the parameters of the system are estimated by the eigenvector corresponding
to the least eigenvalue of considered matrix.


	b1264310-1977-2
	Bastard title section
	Untitled

	Picture section
	Untitled

	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED
	ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР
	FÜÜSIKA MATEMAATIKA
	ФИЗИКА МАТЕМАТИКА
	26/2 1977



	НАИЛУЧШИЕ KУБАТУРНЫЕ ФОРМУЛЫ НА МНОЖЕСТВАХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ
	PERIOODILISTE FUNKTSIOONIDE HULKADE PARIMAD KUBATUURVALEMID
	OPTIMAL CUBATURE FORMULAE FOR SETS OF PERIODICAL FUNCTIONS

	О РЕШЕНИИ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ МЕТОДАМИ высокого ПОРЯДКА СХОДИМОСТИ И ИХ УСТОЙЧИВОСТИ
	MITTELINEAARSETE VÕRRANDITE LAHENDAMISEST KÕRGET JÄRKU KOONDUVUSKIIRUSEGA ITERATSIOONIMEETODITEGA JA NENDE STABIILSUSEST
	ON SOLVING NONLINEAR EQUATIONS BY ITERATIVE METHODS OF HIGH-ORDER CONVERGENCE AND THEIR STABILITY

	ПРОЕКЦИОННЫЙ МЕТОД СТОХАСТИЧЕСКОЙ АППРОКСИМАЦИИ ДЛЯ ОТЫСКАНИЯ ДОПУСТИМОЙ ТОЧКИ В СТОХАСТИЧЕСКОМ ПРОГРАММИРОВАНИИ
	STOHHASTILISE APROKSIMATSIOONI PROJEKTSIOONIMEETOD STOHHASTILISE PLANEERIMISÜLESANDE LUBATAVA LAHENDI LEIDMISEKS
	PROJECTION METHOD OF STOCHASTIC APPROXIMATION FOR SEEKING A FEASIBLE SOLUTION IN STOCHASTIC PROGRAMMING

	ПРОЦЕДУРА ИДЕНТИФИКАЦИИ ДЛЯ ЛИНЕЙНЫХ ДИСКРЕТНЫХ СТАЦИОНАРНЫХ СИСТЕМ ПО ДАННЫМ ВХОД—ВЫХОД
	LINEAARSE STATSIONAARSE DISKREETSE SÜSTEEMI IDENTIFITSEERIMINE SISEND-VÄLJUNDANDMETE PÕHJAL
	A PROCEDURE FOR IDENTIFICATION OF LINEAR STATIONARY DISCRETE TIME SYSTEM FROM INPUT-OUTPUT DATA

	АЛГОРИТМ АДАПТИВНОГО ОЦЕНИВАНИЯ ЛИНЕЙНЫХ ПОДСИСТЕМ
	SEOSTATUD ALAMSÜSTEEMIDE OLEKU ADAPTIIVSEST HINDAMISEST
	ADAPTIVE ESTIMATION SCHEME FOR LINEAR SUBSYSTEMS

	SOURCE FUNCTIONS FOR AN ISOTROPICALLY SCATTERING HOMOGENEOUS SLAB BOUNDED BY A PERFECT SPECULAR REFLECTOR
	Untitled
	ALLIKFUNKTSIOON IDEAALSE PEEGELDAJAGA PIIRNEVA HOMOGEENSE, ISOTROOPSELT HAJUTAVA KIHI JAOKS
	ФУНКЦИЯ ИСТОЧНИКА ДЛЯ ИЗОТРОПНО РАССЕИВАЮЩЕГО ОДНОРОДНОГО слоя, ГРАНИЧАЩЕГО С ИДЕАЛЬНОЙ ЗЕРКАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

	О ВЫЧИСЛЕНИИ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЫ В СЛУЧАЕ НЕПОЛНОГО КОМПЛЕКСА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
	Рис. 1. Схема расчета противоизлучения атмосферы.
	Untitled
	Рис. 3, а Различные варианты вертикального распределения удельной влажности (q) иб соответствующие относительные погрешности ин/ Ii I —/о I \ тенсивности нисходящей радиации атмосферы I öl\=— I, \ I Of / рассчитанные относительно модели II (^0 и /0|).
	Untitled
	Untitled
	MAA ATMOSFÄÄRI SOOJUSKIIRGUSE ARVUTAMISEST MITTETÄIELIKE LÄHTEANDMETE KORRAL
	ON THE CALCULATIONS OF THERMAL RADIATION IN THE EARTH’S ATMOSPHERE IN CASE OF INCOMPLETE INITIAL DATA

	ГРУППОВОЙ ПОДХОД В ДИНАМИКЕ МНОГОСПИНОВЫХ СИСТЕМ. III
	RÜHMADE TEOORIA RAKENDAMISEST MITMESPINNISÜSTEEMIDE DÜNAAMIKA UURIMISEKS. III
	GROUP APPROACH IN DYNAMICS OF MANY SPIN SYSTEMS. III

	ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭХО-СИГНАЛА ОТ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ ПРОИЗВОЛЬНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ
	SUVALISE RISTLÕIKEGA SILINDRILISELT KOORIKULT SAABUVA KAJASIGNAALI ARVUTAMINE
	ECHO-SIGNALS FROM A CYLINDRICAL SHELL WITH AN ARBITRARY CROSS-SECTION

	ХАРАКТЕРИСТИКИ УПРАВЛЕНИЯ ОДНОФАЗНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАГНИТНОГО УСИЛИТЕЛЯ
	Untitled
	Рис. 2.
	Рис. 3.
	Рис. 4.
	Рис. 5.
	Untitled
	ÜHEFAASILISE TRAFO-MAGNETVÕIMENDI TÜÜRKARAKTERISTIKUD
	CONTROL CHARACTERISTICS OF SINGLE-PHASE DIFFERENTIAL TRANSFORMER MAGNETIC AMPLIFIER
	Contribution
	Untitled
	Untitled
	Untitled


	LINEAARSE DROSSELI INDUKTIIVSUSE MÕJU TÕKESTATUD PAARISHARMOONILISTEGA VAHELDUVPINGE-TÜRISTORREGULAATORI OMADUSTELE
	INFLUENCE OF LINEAR COIL INDUCTANCE ON PROPERTIES OF THE A—C VOLTAGE THYRISTOR REGULATOR WITH SUPPRESSED EVEN HARMONICS

	О КРИЗИСЕ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ КИПЕНИИ НА ПОВЕРХНОСТИ, ПОКРЫТОЙ ПОРИСТЫМ МАТЕРИАЛОМ
	Untitled
	Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока от величины перегрева охлаждаемой поверхности относительно температуры кипения.
	KEEMISKRIISIST POORSE PINNAKATTE KORRAL
	ON CRISIS OF HEAT TRANSFER AT BOILING TO POROUS SURFACES

	ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ НА ОСНОВАНИИ ПОДОБИЯ ПЕРЕНОСА ПСЕВДОВЕЩЕСТВА
	Динамика процесса горения в системе с ограниченным количеством окислителя,
	PÕLEMISPROTSESSIDE UURIMISEST PSEUDOAINE ÜLEKANDE SARNASUSE ALUSEL
	ON THE INVESTIGATION OF BURNING PROCESSES ON THE GROUND OF SIMILARITY OF PSEUDOSUBSTANCE TRANSFER

	ОБ ОДНОЙ ФОРМУЛЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ ФУНКЦИЙ
	О ЗАДАЧЕ ПОГРУЖЕНИЯ ПОЛЕЙ
	ОПТИМАЛЬНАЯ ОСТАНОВКА СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ
	ЗАВИСЯЩИЕ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ СПЕКТРЫ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ И ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В КРИСТАЛЛЕ ЙОДАТА КАЛИЯ
	Спектры KP кристалла КЮ3 в области кристаллических (а), внутримолекулярных деформационных (б) и внутримолекулярных валентных (в) колебаний в а-, ß-, у-, б- и е-фззах.
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	НЕКОГЕРЕНТНОЕ РЕЗОНАНСНОЕ РАССЕЯНИЕ И НЕЙТРОНОВ В КРИСТАЛЛАХ
	О ДИФРАКЦИИ АКУСТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА НА ЖЕСТКОМ ЭЛЛИПТИЧЕСКОМ ЦИЛИНДРЕ
	ческим множителем {2гК + 1)1/а, где г расстояние от точки наблюдения до оси эллипса, К кривизна цилиндра в точке отражения. Как и следовало ожидать, уменьшение амплитуды эхо-сигнала с расстоянием согласуется с законами геометрической акустики.

	ОРГАНИЗАЦИЯ СЕТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЦЕНТРОВ В ЭCСР
	Рис. 1. Структура сети ВЦ ЭССР.
	Рис. 2. Топологическая структура сети ВЦ ЭССР. Выделенные высокоскоростные каналы ПД: 1 магистральные, 2 радиальные. Коммутируемые и выделенные каналы ПД: 3 среднескоростные, 4 низкоскоростные.
	Eesti NSV Teaduste Akadeemia korrespondentliige G. Kusmin 60-aastane
	Untitled

	Шестидесятилетие члена-корреспондента АН ЭCСР Г. Г. Кузмина
	Ilmar Õpik 60
	Untitled

	Шестидесятилетие академика АН ЭCСР И. П. Эпика
	Aleksander Voldek
	Untitled
	Александр Иванович Вoльдек


	SISUKORD
	СОДЕРЖАНИЕ
	CONTENTS

	Chapter
	Picture section
	Untitled

	Chapter

	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Рис. 1. Схема расчета противоизлучения атмосферы.
	Untitled
	Рис. 3, а Различные варианты вертикального распределения удельной влажности (q) иб соответствующие относительные погрешности ин/ Ii I —/о I \ тенсивности нисходящей радиации атмосферы I öl\=— I, \ I Of / рассчитанные относительно модели II (^0 и /0|).
	Untitled
	Рис. 2.
	Рис. 3.
	Рис. 4.
	Рис. 5.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока от величины перегрева охлаждаемой поверхности относительно температуры кипения.
	Динамика процесса горения в системе с ограниченным количеством окислителя,
	Спектры KP кристалла КЮ3 в области кристаллических (а), внутримолекулярных деформационных (б) и внутримолекулярных валентных (в) колебаний в а-, ß-, у-, б- и е-фззах.
	Untitled
	Untitled
	ческим множителем {2гК + 1)1/а, где г расстояние от точки наблюдения до оси эллипса, К кривизна цилиндра в точке отражения. Как и следовало ожидать, уменьшение амплитуды эхо-сигнала с расстоянием согласуется с законами геометрической акустики.
	Рис. 1. Структура сети ВЦ ЭССР.
	Рис. 2. Топологическая структура сети ВЦ ЭССР. Выделенные высокоскоростные каналы ПД: 1 магистральные, 2 радиальные. Коммутируемые и выделенные каналы ПД: 3 среднескоростные, 4 низкоскоростные.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled




