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(Представил H. Алумяэ)

Введение. Рассмотрим многомерную билинейную систему

где х л-вектор состояния, и m-вектор управляющих воздействий,
Ui i-й компонент вектора и, у р-вектор выходных переменных
системы. Матрицы А и Di, i= 1,

~., т имеют размерность пX п, а
матрицы В и С и рХл соответственно.

Для идентификации системы необходимы соотношения между уп-
равляющими воздействиями и выходными переменными, т. е. надо эли-
минировать состояние x{t) из уравнений (1) и (2). Ввиду билинейности
относительно состояния вход-выход модели билинейных систем оказы-
ваются громоздкими [ ! > 2 ]. Более приемлемые результаты получены
для одномерных систем со специальной структурой матрицы
D (гапкП = 1) [3 ].

В данной работе выводится вход-выход соотношение типа авто-
регрессии для систем, билинейных относительно выхода, т. е. для
систем, удовлетворяющих требованиям

где R{Di) векторное пространство, порожденное строками матрицы
Du
Вывод уравнения авторегрессии. При ограничении (3) найдутся мат-
рицы Ei, i= 1, ..., т размерности пX Р такие, что

и мы можем переписать уравнение состояния (1) следующим образом:

Рассмотрим итерацию уравнений состояния (4) и выхода (2)

т
x{tA-\)=Ax{t)A- Ui{i)DiX{t) , (1)

i—i

y{t)=Cx{t), (2)

R{Di)cz R{C), i=l, ...,
m, (3)

Di EiC,

Ш

x{t+\)=Ax{t)-\- Ui{t)Eiy{t)+Bu{t) . (4)
г=l

у (t) Cx{t),
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т
y{t-\-\) =CAx{t) +С Ui{t)Eiy{t) -\-CBu{t),

1 =1

п—р—l ш
y{t+n —p) =CA*-Px{t)+ CAn-p-i~l Ui{t+j)-Eiy{t+j) +

j—o i= i

+ CAn~P~i~l ßu
,

3=o

которую можно переписать в матричной форме

P{u)y{t)=Ox{t)+Rü{t), (5)

где [yit)] v =[yT {t), yT {t+n p)\,
[й(o] т =[“т (0. uT {t+n Р)],

о=
~

с
СА

СА п~р V

Д=
~

О 0 ... О”;
СВ о ... о

САВ ’ СВ

_СА п
... СВ О

Р{а)=~ /р О 0 . О
~

So (0 /р о ... о
S{[t) So(/-]-l) Ip

S n_p_ S n —p—2 (^“Ь 1) • • •' Ip

/р единичная матрица порядка р X Р, Sj{t) = — CAi Ui(t)Ei.
г

Для наблюдаемой пары (Л, С) rank 0 = п и

0+= (О тО)-Ют .

Умножив обе стороны уравнения (5) на o+, получим выражение для
x{t)

x{t)=o+P{u)y{t)~-o+Rü{t).

Следующий шаг итерации дает
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Уравнение (6) представляет собой авторегрессионную модель си-
стем, билинейных относительно выхода. Число составляющих в модели
(6) P:+l)-f-l. Это гораздо меньше, чем в соответ-
ствующей модели для систем, билинейных относительно состояния.
Например, для п—3, т р\= 1 N <= 10, вто время как модель авто-
регрессии систем, билинейных относительно состояния, включает 88
составляющих ['].

Модель авторегрессии систем, билинейных относительно выхода, с одним
входом и одним выходом. Пусть т= р = 1. Ввиду наблюдаемости пары
{А,с) система (1), (2) приводима к канонической форме

Гл ' j 1 Г Ol 1 Г бl lи { 1гг-1
л= ,

Ь=
.

е=
.

fli ... ап '
J L bn J L _

ст = [ 1 0 ..: О].

Тогда
Р{и) =a T[ln —Р• diag и {t) ]-\-eT J diag й ( t ).

Л=—ат Л+Ьт/,

где
“О 1"| Гм(/) О

/= . , diag й (/) =

J oj Lo '

u{t+n— 1)_
" 0 1

ei . О
P= • • •

_

e n_i ... ei 0
_

ГО
6i . О

/?=•••

_6„_l ...öi О
.

и

y{t+n p+l) = — RU{t)] +

п—р т

~Ь CAn~v~i[]>J Ui ( t-\-j)Eiy {t-pj) -\-Bu ]
j—oi—l

ИЛИ

y[t-\-n p-\- 1) —p[u)y(t) -\-Ru {t), (6)
где

P{u) —САп~р+Ю+Р (м)|+,[ CAn~p Ui{t)Ei j. ..{СД; щ {t-\-n р)Е { ],
i i

R =—CAn-p+iO+R-\-[CAn~PB j... j СВ].
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Заключение. Системы, билинейные относительно выхода, заслуживают
тщательного изучения, так как по наблюдаемости и идентифицируе-
мости они весьма близки к линейным. Их модель авторегрессии вклю-
чает небольшое количество составляющих и тем самым подходит для
решения задач идентификации и моделирования систем.
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