
G q C фиктивного шума вносить в уравнения фильтра вместо характе-
ристики Г^Г'' реального шума при 6 ^ 0 , а не только при б > 0. Так, 
вероятность ошибки второго рода становится меньше, поскольку вероят-
ность попадания величины в точку 6 = 0 значительно меньше, чем в по-
лубесконечный интервал 6 ^ 0 . 

Б. Величина q (14) определяет ту поправку, которую надо доба-
вить к расчетному значению ^р в уравнениях (4) фильтра, чтобы уста-
новить в них правильное значение ^ф. Аналогично величина г (15) 
имеет смысл точной поправки к значению Др. Этим объясняется целесо-
образность алгоритмов по алгоритмам Б.1, Б.2 следствия 2. 

Когда заранее неизвестно, в которой из матриц {Q или R) происхо-
дит возможное нарушение, то необходимо произвести правильный выбор 
коррекции: алгоритм Б.1 по типу выражения (14) или Hie алгоритм 
Б.2 по типу выражения (15). Основой выбора по таблице может служить 
то обстоятельство, что при одинаковых знаках б эти алгоритмы оказыва-
ют противоположное воздействие на коэффициент К^: в случае поправки 
д > 0 (при б > 0 ) Кр увеличивается, а в случае поправки г > 0 (при 
б > 0) Kj, уменьшается и наоборот при ином знаке б. Требуемое направ-
ление изменения Кр определяется по знаку градиента дисперсии ошибки 
фильтрации. Ввиду недоступности последней, а значит, и нереализуемо-
сти оценок указанного градиента для получения требуемой информации 
рекомендуется метод вспомогательного функционала качества [12]. 
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УДК 681.513 

Е. В. БОДЯНСКИЙ 

(Харьков) 

АДАПТИВНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

НЕСТАЦИОНАРНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Характерной особенностью современного состояния теории адаптив-
ных систем является предположение, что оптимальные значения на-
страиваемых параметров либо постоянны, либо меняются достаточно 
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медленно. Вместе с тем большое число практических задач характеризу-
ется существенной нестационарностью параметров объектов, что приво-
дит к проблеме их оценивания в условиях дрейфа. Для успепгного реше-
ния таких задач и построения эффективных процедур адаптации необхо-
димо задать модель дрейфа, являющуюся средством придания алгорит-
мам оценивания специальных свойств, обеспечивающих их улучшенные 
динамические характеристики по компенсации существенной нестацио-
нарности объекта. 

В [1—4] описаны различные модели дрейфов и соответствующие им 
алгоритмы адаптации, синтезированные при достаточно жестких априор-
ных предположениях о характере нестационарности. Значительно более 
широкий класс нестационарных задач может быть рассмотрен с помощью 
моделей дрейфов, основывающихся на использовании переходных мат-
риц [5] и первоначально предложенных для решения задач стохастиче-
ской оптимизации [6, 7]. 

В настоящей статье рассматриваются адаптивные рекуррентные ал-
горитмы оценивания параметров нестационарных объектов для широкого 
класса дрейфов, описываемых с помощью переходных матриц, по изме-
рительной информации, получаемой в натурном эксперименте, позволяю-
щие выполнять расчеты в реальном масштабе времени в процессе про-
ведения эксперимента. 

Для описания линейных стохастических динамических и статических 
объектов применим уравнение псевдолинейной регрессии [8] 

Уп = ХпСп -Ь in, (1) 

где Уп — значение выходного сигнала в ге-й момент времени; — р-мер-

ный вектор входов; с„ — р-мерный вектор нестационарных коэффициен-

тов, подлежащих определению, задаваемый моделью дрейфа [6]: 

с* = h\\n, Лп+1 = Vy\n + bin. (2) 

Здесь h, Ъ ж F —некоторые априорно заданные (рХт)-, (mXl ) '- , 
(то X/я)-матрицы, определяющие структуру объекта и характер дрейфа, 
например, полиномиальный, полигармонический и т. д.; — (тп XI)-ис-
комый вектор оптимальных настроек; и |„ — независимые в совокуп-
ности случайные величины такие, что M ^ J = О, = а| < оо, 

Milr^W = M{%nW = 0 при пФк- = О, MiW = О, М ( i ^ l = а | < оо 
при каждом п\ М{} — символ математического ожидания. 

Основное отличие применяемого подхода от рассмотренных в [1—4] 
состоит в том, что вектор Т1„ имеет размерность т, вообще говоря, не 
равную размерности р вектора с*, что позволяет при р<т строить ал-
горитмы, обладающие, например, свойством астатизма порядка выше 
первого, т. е. отслеживающие произвольные полиномиальные дрейфы 
степени меньше порядка астатизма. Задаваясь различными моделями 
дрейфа (изменяя матрицы V ж h), можно построить алгоритмы, обла-
дающие различными динамическими свойствами. 

С учетом соотношений (1) и (2) перепишем уравнение объекта 
в виде 

Уп = xlhVr]n-i + xlhbln-i -f In 

и поставим ему в соответствие уравнение настраиваемой модели 

Уп = xlcn = xlhV^n-ъ 

где т1„-1 — /п-мерный вектор настраиваемых параметров. 

Используя для настройки градиентную процедуру минимизации 
квадратичного критерия идентификации 

ТЬ = Fn„_ i + Г„ {уп - x lhV in- i ) V W x n , (3) 



запишем соотношение для ошибки оценивания в виде 

;©п = т]„ - = ( F - TnV\''xn3^JiV) + (Ь _ TnVh'xnxlhb) In-i -

- VnY^'^Xnln = AnQn-x + + Cnl. 
Snj 

где Г„ — матричный коэффициент усиления алгоритма на и-й итерации 
Асимптотическая сходимость алгоритма (3) обеспечивается, если все 

соб^ственные числа матрицы по модулю меньше единицы, т. е. при 
§п — U - 1 - U с помощью алгоритма (3) можно точно восстановить де-
терминированный дрейф. 

Рассмотрим вначале случай, когда в качестве коэффициента усиле-

ния используется некоторая скалярная величина а |„ = = 0. Вводя 

в рассмотрение матрицу = в„в^ и решая с учетом очевидных со-

r ^ ' n S ™ ^ ~ ' = (Уп - Уп? относительно 
Tf™ дифференциальное уравнение 5 Тг Z)„/5"f„ = О, можно получить опти-
мальный по быстродействию градиентный адаптивный алгоритм 

Г\п = + (Уп 
(4) 

где ^ — V^WXN, Dq, т)о — начальные условия. 

Получаемые с помощью алгоритма (4) оценки могут быть улучше-

ны, если известны дисперсии а| и of. Рассматривая аналогично преды-

дущему матрицу в „в„ и производя усреднение по и С„ с учетом их 

свойств, имеем ® » j 

+ ^^MlDn-^nxl + albb" - ynbbWxnxlol - -f 

+ y^xnxlhbb^h^xnxlal + ylxnxlol 

после чего, решив уравнение аТгЛ„/5у„ = 0 и подставив результат в f3) 
приходим к алгоритму г j у, , , 

Т1„ = -f i (5) 

Заметим, что при единичной матрице F и ст̂  = of = О алгоритм (5) 

совпадает с алгоритмом Качмажа, а при F = / , а| = О - с алгоритмом 

предложенным в [9J. ' 

В том случае, когда вместо скалярного параметра используется 

^^р^тТеТвид"^"^ усиления Г„, уравнение для матрицы Z>„ при-

Dn = - - + 

-f albb^-

-b olTnXnxlvl, 

a алгоритм оценивания — 

= - F V x + (6) 

При F = /, a | = 0 алгоритм (6) совпадает с рекуррентным методом наи-

меньших квадратов, при aj = 0 - с алгоритмом, предложенным в [101, 
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а при а| = а| = О получаем 

„ — VD ~ — 
Т]„ = Ft]„_ i + {уп ^п. (7) 

^П-^П—Л 

Основным недостатком модели дрейфа (2) является условие р, 
ограничивающее ее использование для объектов высокой размерности. 
Кроме того, па процесс оценивания негативно влияют два источника 
ошибок, порождаемых начальными условиями Do и tiq. Для преодоления 
отмеченных затруднений введем несколько иную параметризацию дрей-
фа. При этом вектор т] полагается наблюдаемым, а оценке подлежит 
(р X/п)-матрица h. Тогда 

с* = hy\n + b^n = ЬУЦп-! + b^n, r\n = Vr]n~i. 
Эта модель описывает те же типы дрейфов, что и (2), однако характе-
ризуется большим числом оцениваемых параметров, что является «пла-
той» за расширение функциональных возможностей. 

Объект при этом описывается соотношением 

Уп = + + 

а настраиваемая модель — 

Уп = {К-1Г\п)'хп == T^hn-iVr]n-i. 

Здесь й„ — настраиваемая (р X те)-матрица на тг-й итерации; вектор rjo 
задается для каждой конкретной переходной матрицы V [5]. 

Записывая алгоритм настройки матрицы в виде 

h„ = hn-i -Ь у„ (уп — X n h n ^ n ) ХпГ]п, (8) 

вводя матрицу ошибок оценивания в„ = /г — /г„ и решая аналогично пре-
дыдущему дифференциальное уравнение дМ {Тгвп@1}/дуп = дТтВп/дуп = 
= О, получаем оптимальное значение коэффициента усиления y» = 
= обеспечивающее алгоритму (9) сходимость в область, 

определяемую соотношением 

М{(х1вп-гПпУ}>о1М{(х1ьУ] + а| 

и совпадающую для стационарного случая с областью сходимости алго-

ритма Качмажа. Далее, полагая известными величины и с ! и произ-

водя аналогичные выкладки, получаем 

Уп = 

Поскольку в последнее выражение входит ненаблюдаемая матрица в„-1, 
для 7„ можно дать лишь оценку сверху. Учитывая очевидные соотно-
шения 

получаем 

о < ^ „ < < ^ 
^ Тг II П п Г II If + ( ^ I b y o l + a l ri„ f II f ' 

где II e „_ i f = Tr M = TrD n-i — квадрат сферической нормы 

матрицы в„-1. 
По сравнению с известными методами оценивания параметров не-

стационарных объектов предложенная группа адаптивных алгоритмов 
(4) —(8) обладает более 

широкими функциональными возможностями 
причем выбор конкретного алгоритма определяется уровнем априорной 
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Рис. 1 

информации о характере дрейфа и действующих помех. Вместе с тем в 
качестве частного случая может быть рассмотрен ряд известных про-
цедур. 

Рассмотренные алгоритмы могут быть использованы в задачах иден-
тификации нестационарных стохастических процессов и объектов управ-
ления в системах автоматизированного управления технологическими 
процессами и натурными экспериментами. 

Результаты имитационного моделирования. П р и м е р 1. Исследо-
вался процесс оценивания параметров нестационарного объекта с двумя 
независимыми входами х\ ж х% vi дрейфом коэффициентов, описываемым 
полиномом второй степени. Условия эксперимента: 

а» , = = 10, о , = О; = 1, £»о = d iag{10^ ^0^ 10^), 

^о = (10, 10, 10)'-, т1о = (1, О ,0)'', Ь= (0 , 1, 1)^ 

/1 О 0\ 

h = 
О О Л 

О 1 О 

На рис. 1 приведен процесс изменения квадрата нормы ошибки оцени-
вания 11в„1Р. (Усреднение по десяти реализациям.) Наилучшие резуль-
таты по точности и быстродействию получены с помоп];ью алгоритма (6), 
несколько худшей точностью обладает алгоритм (7), обеспечиваюгдий 
при этом высокую скорость сходимости. Алгоритм (5), проигрывая по 
скорости сходимости алгоритму (7), дает более высокую точность. Наи-
худшие результаты получены с помощью алгоритма (4). 

П р и м е р 2. Сравнивались результаты работы алгоритмов (4), (7), 
(8). Условия эксперимента: 

0 ^ = 1 , а Е = О | = 0, 1, 

/ 1 о\ 
= \1 i j 

Ло = 

I \ \ 

0/ 
/1 = 

>̂o = diag(10^ 10^), Ло = (1, 1 ) ^ Ъ 
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= (1, 0)'' для алгоритмов (4), (7); 



Рис. 2 

/1 1 i y 
о, 1)'' для алгоритма (8) . Н а рис. 2 проиллюстри-

VI 1 l y 

рован процесс изменения усредненного по десяти реализациям квадрата 

нормы ошибки ||с* — C n f . Видно, что алгоритм (8) обеспечивает более 

высокое качество процесса оценивания. Алгоритм (7) после 10—15 ите-

раций прекращал работу из-за вырождения матрицы Z)„. 
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