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ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ И НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ СТРУКТУРНОЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ МОДЕЛЕЙ ДИНАМИКИ ОБЪЕКТОВ 
ПО ДАННЫМ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Предложен алгоритм структурной идентификации моделей динамики объектов 
по данным натурных испытаний. Разработана методика проведения структур-
ной идентификации при натурном эксперименте, выработаны требования к 
съему и обработке экспериментальной информации. Разработаны программы 
решения задач структурной идентификации на ПЭВМ. Как иллюстрация эф-

I фективности алгоритма структурной идентификации, приведен пример 
I идентификации модели трехмерного динамического стенда. 

[ Обеспечить конкурентоспособность систем управления объектами в качестве в на-
Î стоящее время представляется возможным по результатам синтеза их оптимальных струк-
f- тур. Для проведения такого синтеза необходимо знать реальные модели динамики заданных 
I частей (объекта управления, управляющих и возмущающих воздействий, помех и т.п.) про-
I ектируемой системы. Такие модели необходимы для эффективного выполнения аналитиче-
I ского проектирования [1] оптимальных систем управления. Уточнению моделей способст-
I вует систематическое накопление информации о динамических характеристиках звеньев, 
I прототипов систем, сигналов, воздействий и помех, получаемых в результате выполнения 

соответствующих этапов идентификации, которые обычно производят как в процессах ла-
бораторно-стендовых, так и натурных испытаний и исследований. 

Несмотря на большое количество известных методов структурной идентификации 
динамики различных объектов управления, многие из них недостаточно информативны 

• (так, например, они не позволяют определять возмущения, действующие на исследуе-
Ï мый объект при натурных испытаниях). 

Целесообразно разработать сравнительно простые и удобные в практике алгорит-
мы идентификации динамики объекта. Эти алгоритмы должны обеспечить решение за-
едая определения по данным натурных испытаний моделей динамики объекта и возму-
щений, действующих на него. Поскольку реальные условия эксплуатации стохастичны, 
необходима стохастическая постановка каждой конкретной задачи идентификации. При 
проведении этапов идентификации по известным подходам часто не учитывают случай-

: ную составляющую сигналов. Полученные экспериментальные данные усредняются, и в 
i дальнейшем проводят идентификацию модели динамики объекта по этим данным. При 
; этом теряется информация, которую несет случайная составляющая сигнала. Однако эта 
информация и необходима для определения динамических характеристик исследуемых 

i объектов. При проведении структурной идентификации по данным натурных испытаний 
(например, беспилотных летательных аппаратов) сталкиваются с проблемой ограничен-

ности числа записываемых параметров, времени записи экспериментальных данных и 
if,д. Поэтому при постановке задачи идентификации необходимо учитывать следующие 
"факторы. Установить число действительно необходимых параметров, которые подлежат 
з̂йписи в процессе натурных испытаний и последующей их обработки. Выбор парамет-
р е зависит от целей, которые необходимо достигать после решения задачи идентифи-
кации. Зная априорно оценки моделей динамики исследуемого объекта и программных 
; сигналов, действующих на него, определяют частотный диапазон изменения контроли-
• руемых параметров и в соответствии с этим диапазоном - точностные требования к объ-
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ему и обработке экспериментальной информации. Средства съема и обработки указан-
ной информации должны быть динамически аттестованы [2] в процессе предшествую-
щих лабораторно-стендовых испытаний (по результатам испытаний должны быть 
известны динамические характеристики как измерителей, так и помех измерений в ис-
следуемых режимах движения). Этап структурной идентификации предполагает две ста-
дии обработки полученной информации. На первой стадии определяют модели сигна-
лов, полученных в результате натурных испытаний, на второй - по известному [3] алго-
ритму структурной идентификации - модели динамики исследуемых объектов и 
возмущений, действующих на них. 

Обсудим удобный для практики известный [1] алгоритм структурной идентифика-
ции многомерного объекта и его возмущений. В течение эксперимента измеряют вход-
ные и и выходные х сигналы. Действующие на объект возмущения непосредственно не 
измеряются, однако полагаем, что они существенно влияют на результаты идентифика-
ции (рис.1). 

Рис. 1. Структурная схема объекта идентификации 

Пусть движение объекта идентификации (в данном случае - многомерного) описывает-
ся системой преобразованных по Фурье обыкновенных дифференциальных уравнений с по-
стоянными коэффициентами вида 

Р(*)х(*) =М(5)|/(5) + И*), (1) 

где Р и М • искомые матрицы размерностей пхп и пхт соответственно, элементы которых 
суть полиномы аргумента б преобразования Фурье, определитель матрицы Р удовлетворяет 
условию Гурвица; х - «-мерный вектор выходного сигнала объекта (вектор наблюдения); 
и - /и-мерный вектор входных (измеряемых) сигналов; у - «-мерный вектор возмущений, 
представляющий собой «-мерный центрированный случайный стационарный процесс с из-
вестными спектральными характеристиками. В целях сокращения записи в дальнейшем 
аргумент 5 опускаем. 

Полагается, что сигналы измерения и, наблюдения х представляют собой векторные 
стационарные случайные процессы с нулевым математическим ожиданием и известными 
матрицами спектральных и взаимных спектральных плотностей полученны-
ми по результатам измерений. Помехи измерений векторов н и х считаются случайными 
стационарными центрированными процессами, некоррелированными с измеряемыми сигна-
лами. Возмущение \|/ представлено реакцией некоторого формирующего фильтра с неиз-
вестной матрицей передаточных функций ¥ на сигнал «белого» 5 коррелированного шума, 
матрица спектральных плотностей которого будет идентичной. Фурье-образ возмущения у 
в этом случае имеет вид 

¥ =  (2) 

где \|/ - неизвестная матрица, размерности пхп, А - Фурье-образ вектора-столбца, компо-
нентами которого являются «белые шумы». 
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Подставляя равенство (2) в (1) получим 
Рх = Ми + 4А . (3) 

Для удобства дальнейших преобразований введем обозначения 

Ф = (Г1М,Г1Ч) = (К,1У); у = (и',А')', (4) 

где у - обобщенный вектор входных воздействий;"'" - знак транспонирования матрицы. 
С учетом обозначений (4) уравнение (3) примет тождественный вид 

х - Фу = 0. (5) 
При подстановке в уравнение (5) получаемых экспериментально оценок векторов сиг-

налов х п й равенство не будет выполняться строго и его следует переписать как 
Б = X - Фу. (6) 

| В формуле (6) вектор е - ошибка идентификации объекта, вызванная погрешностями 
измерений векторов сигналов х и м . 

В последующих формулах используются оценки (результаты измерений) величин X, у 
| им, поэтому для упрощения записи значок «А» над ними не указывается. 
[ Задача идентификации состоит в том, чтобы, используя оценки векторов х и и, опре-

делить блочную матрицу Ф, которая обеспечит минимальную ошибку идентификации. В 
функционале качества идентификации использовано выражение вида 

е = {е'Ае) = -\*(Я'££Ау*, ( 7 ) 

J - ^ 

где А - положительно определенная, симметрическая матрица известных весовых коэффи-
циентов; 1т - след матрицы; - матрица спектральных плотностей ошибки идентифика-
ции; ( ) - знак математического ожидания. 

Матрицу найдем с помощью теоремы Винера-Хинчина, используя уравнение 
^ = (ее.) = - - фя; + Ф ^ Ф . , (8) 

д̂е «*» - символ эрмитового сопряжения. 
С учетом обозначений (4) соответствующие матрицы спектральных и взаимных спек-

тральных плотностей можно записать как 

-

SL О 
. 0 V 

S ' y x — 

Я" 
(9) 

Используя выражение (8) перепишем (7) в виде 
< 1+JCC 

e=-J - -
+ 

J -jao 
Задача отыскания функции Ф эквивалентна задаче минимизации функционала (10) на 

«дассе физически реализуемых дробно-рациональных функций Ф. Эта задача решена [1] с при-
менением процедуры метода Винера - Колмогорова. Как известно [3], для нахождения алго-
|игма минимизации функционала (10) необходимо определить матрицы взаимных спектральных 
плотностей выходного сигнала х и входного из дополнительного уравнения связи между 
матрицами спектральных плотностей входных и выходных сигналов объекта идентификации 
s S'xA(S'&A)^'Ax=S'xx-S'xu(SL)lSL- О*) 
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Результат факторизации [3] левой части уравнения (11) определяет искомую матрицу 
$ха> которая необходима для подстановки в выражение (8) и (9), взаимной спектральной 
плотности После нахождения матриц ( ^ ) сформулированная задача минимизации 
функционала на классе функций Ф определена. Для решения указанной задачи найдем пер-
вую вариацию функционала 

3 -у'сО 
Условие, обеспечивающее тождественное равенство нулю вариации (12), как известно 

[3], имеет вид 
Ф = (Р'М,Р^) = г-'(лг„ (13) 

где Г - результат факторизации матрицы Г»Г-А; И - результат факторизации матрицы 
.ОД = ; N = М0 + ^ + - результат сепарации матрицы 

* = (и) 

Выражение (13) представляет собой алгоритм структурной идентификации требуемых 
моделей динамики многомерного объекта. 

Полученный алгоритм реализуют следующей последовательностью вычислений: 
- обрабатывают полученные экспериментально реализации сигналов и и х и получают 

матрицы спектральных и взаимных спектральных плотностей этих сигналов 
- факторизуют матрицу А = Г» Г и находят матрицы Г и Г 1 ; 
- факторизуют матрицу спектральных плотностей сигналов обобщенного входа 

я:. о ии 
О ^Л. 

= В1Х 

и определяют матрицы £) и £> ' ; 
- по уравнению связи (11) вначале находят матрицу Л'д'*, затем факторизуют ее 

для отыскания матрицы взаимных спектральных плотностей Ял'х 
- составляют матрицу N (14), сепарируют ее, определяют матрицу (Л^ + 
- подставляют найденные матрицы Г, (# 0 + Л^) и В в алгоритм (13) и находят мат-

рицу передаточных функций Ф идентифицируемого объекта, блоками которой являются 
матрица Р~'М и Г 1 ^ ; 

- подставив найденную оптимальную функцию Ф в функционал (10), оценивают его 
минимальное значение, которое соответствует максимальному значению качества иденти-
фикации. 

В соответствии с указанными этапами работ разработан пакет прикладных программ, 
позволяющий решать задачу структурной идентификации устойчивого объекта по результа-
там эксперимента. 

Пакет состоит из нескольких управляющих программ и общего набора подпрограмм. 
Управляющими программами являются: 
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- программа первичной обработки сигналов; 
- программа формирования матриц спектральных и взаимных спектральных плотнос-

тей входных и выходных сигналов; 
- программа вычисления амплитудной и фазовой характеристик объекта, а также дей-

ствующих на него не измеряемых возмущений. 
В качестве иллюстрации приведем результаты структурной идентификации модели ди-

намики трехстепенного стенда, совершающего угловые движения по трем осям. Данный 
стенд (рис.2) состоит из динамической платформы ДП, которая совершает угловые движе-
ния вокруг трех взаимно перпендикулярных осей и приводится в движение реверсивными 
двигателями Д,,Д,,£>Г, подключенными к выходу усилителей мощности УМ. Выходной 
сигнал платформы представляет собой трехмерный вектор углов поворота. Угловые движе-
ния платформы стенда потенциометрическими датчиками угла ДУ преобразуются в элек-
трические сигналы постоянного тока, которые поступают в систему управления СУ и кон-
троллер КТ. При проведении эксперимента глубина жесткой обратной связи в СУ была по-
добрана такой, чтобы обеспечить устойчивость замкнутой системы. Программный сигнал 
управления стендом синтезирован из широкополосного шумового сигнала («белого шума»). 
Генераторы шума ГШ реализованы соответствующими программами в ПЭВМ. Контроллер 
КТ обеспечивает связь между ПЭВМ и аналоговой системой управления. В процессе экспе-
римента вектор входных сигналов и задавался специальной программой и через контроллер 
КТ поступал на усилители мощности УМ. Одновременно через контроллер КТ вектор вы-
ходных сигналов х записывался в оперативную память ПЭВМ. После обработки сигналов 
входного и выходного векторов были получены матрицы спектральных и взаимно спек-
тральных плотностей этих сигналов. 

Рис.2. Структурная и кинематическая схема стенда 

В процессе выполнения идентификации (на основании полученных данных) были по-
лучены матрицы передаточных функций и возмущений стенда. 

Некоторые из них показаны на рис. 3 - 5 . Полученные графики аппроксимировались 
дробно-рациональными выражениями по специальной программе на ПЭВМ. Результаты ап-
проксимации также показаны на тех же рисунках. 
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Рис.3. Логарифмические амплитудные частотные характеристики и логарифмические 
фазовые частотные характеристики канала крена стенда и результат их аппроксимации 
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Рис.4. Логарифмические амплитудные частотные характеристики и логарифмические 
фазовые частотные характеристики канала курса стенда и результат их аппроксимации 
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Рис.5. Логарифмические амплитудные частотные характеристики и логарифмические 
фазовые частотные характеристики канала тангажа стенда и результат их аппроксимации 

После выполнения идентификации получены матрица передаточных функций трехсте-
пенного стенда, представляющая собой произведение 

}¥ = Р-,М, 
О О 

где Р = 
0,1025і3 + 0,256S2 + S 

0 
0 

0,0126 s3 + 0,336s2 + s 

M = 

о 

'3,5 
0,05 
0,07 

0,06 
15,92 
0,05 

0 
0,0196s3 + 0,182s2 + s 

0,07" 
0,05 
9,55 

а также матрица не контролируемых возмущении 
"1,849 0,05 

і & 
5 + 3,14' 

0,07 
0,05 

0,384 
[градус]. 0,05 0,69 

0,07 0,05 
Таким образом, по результатам выполнения идентификации видно, что предложенный 

алгоритм позволяет определить передаточные функции не только прямых, но и перекрест-
ных связей между каналами. А также определить матрицу спектральных и взаимных спек-
тральных плотностей не контролируемых возмущений. Полученные результаты могут быть 
использованы в качестве исходных данных для синтеза оптимальных систем управления 
многомерными объектами. 
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