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1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

1.1. Задача идентификации, методы идентификации 
 

Идентификацией называется «определение параметров и струк-
туры математической модели, обеспечивающей наилучшее совпаде-
ние выходных координат модели и процесса при одинаковых входных 
воздействиях» (ГОСТ 20913-75 «Автоматизированные системы 
управления технологическими процессами»). 

Другими словами, задача идентификации состоит в нахождении 
математической модели объекта, описывающей его наилучшим обра-
зом с точки зрения выбранного критерия. 

Процедура идентификации включает следующие этапы [1]: 
1. Выбор структуры модели на основании имеющейся априор-

ной информации об исследуемом процессе и некоторых эвристиче-
ских соображений. 

2. Выбор критериев близости объекта и модели, основанных на 
специфике задачи. 

3. Определение параметров модели, оптимальных с точки зре-
ния выбранного критерия близости. 

Можно выделить несколько групп подходов к решению задачи 
идентификации: 

1) непараметрические методы идентификации; 
2) идентификация по временным и частотным характеристикам 

на основе типовых передаточных функций; 
3) идентификация на основе авторегрессионных моделей; 
4) рекуррентные методы. 
 
 

1.2. Непрерывные линейные системы 
 

Напомним основные понятия, хорошо известные из курса мате-
матических основ теории систем и теории автоматического управле-
ния [2]. 
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Наиболее удобной моделью линейной непрерывной системы яв-
ляется передаточная функция ‒ отношение изображения Лапласа вы-
ходного сигнала к изображению входного при нулевых начальных 
условиях: 

. 

Основными временными характеристиками системы выступают  
переходная и импульсная характеристики. 

Переходная характеристика  представляет собой реакцию 
системы (при нулевых начальных условиях) на воздействие в виде 
единичной ступенчатой функции 

 

Импульсная характеристика  есть реакция (при нулевых 
начальных условиях) на δ-импульс, который можно определить сле-
дующим образом: 

, при ; . 

Передаточная функция системы  есть преобразование 
Лапласа от ее импульсной характеристики: 

. 

Переходная характеристика связана с передаточной функцией 
преобразованием Карсона – Хевисайда: 

. 

Приведем также формулы обратного перехода: 
; . 

Реакция системы на произвольное входное воздействие, прикла-
дываемое в момент , может быть получена на основе интеграла 
Дюамеля – Карсона из переходной характеристики: 

 



5 
 

или по импульсной характеристике: 

 . (1.1) 

Для рассматриваемого класса систем подстановка в передаточ-
ную функцию  вместо переменной  дает комплексный коэффици-
ент передачи системы: 

 , (1.2) 

который равен отношению изображений Фурье выходного и входного 
сигналов при нулевых начальных условиях. 

Комплексный коэффициент передачи часто представляют в виде 
амплитудной и фазовой частотных характеристик: 

,  
где ; . 

 
 

1.3. Линейные дискретные системы 
 

В дальнейшем часто речь будет идти о дискретных сигналах и 
дискретных системах. Напомним, что дискретные сигналы определе-
ны лишь в отдельные моменты времени , где  ‒ целое число; 

 ‒ элементарный шаг изменения времени, называемый периодом 
квантования. Будем обозначать 

; . 
Для дискретных систем также рассматривают переходную ха-

рактеристику  ‒ реакцию на сигнал вида 

 

и импульсную характеристику gk ‒ реакцию на единичный импульс 

 

При описании дискретных систем используется z-преобразование, 
которое играет такую же роль, как преобразование Лапласа при опи-
сании непрерывных систем. 
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Дискретная передаточная функция есть отношение z-преобразований 
выходного и входного сигналов и равна z-преобразованию импульс-
ной характеристики: 

; 

. 

Для дискретных систем наряду с передаточной функцией часто 
используется модель в виде разностного уравнения, которая может 
быть легко получена из передаточной функции. Представим переда-
точную функцию в виде отношения многочленов числителя  и 
знаменателя : 

; 

. 

Применив обратное z-преобразование к обеим частям, получим раз-
ностное уравнение 

, 
которое часто записывают в виде рекуррентной формулы, выражаю-
щей  через остальные отсчеты входного и выходного сигналов: 
 . (1.3) 

При помощи рекуррентного соотношения (1.3) могут быть рас-
считаны временные характеристики дискретной системы и вообще 
реакция на произвольный входной сигнал. 

Реакция на произвольный сигнал может быть также получена 
путем дискретной свертки входного воздействия с импульсной харак-
теристикой аналогично (1.1) для непрерывных систем: 

 . (1.4) 

Частотные характеристики могут быть получены путем подста-
новки в передаточной функции . 

 . (1.5) 
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1.4. Переход от непрерывной модели к дискретной 
 

При моделировании линейных систем возникает необходимость 
нахождения дискретной передаточной функции, эквивалентной по 
своим временным и частотным характеристикам аналоговому прото-
типу, а также обратная задача. 

Переход от непрерывной передаточной функции к дискретной 
может быть выполнен одним из следующих способов: 

1. При помощи обратного преобразования Лапласа и z-преобра-
зования со следующей цепочкой действий: 

а) найти переходную характеристику: 
; 

б) провести дискретизацию по времени: 
,  

в) искомая дискретная передаточная функция получается из         
z-изображения полученной решетчатой функции по формуле 

. 

2. При помощи замены производных в дифференциальном урав-
нении, описывающем непрерывную систему, разностями: 

. 

Это приводит к следующей замене комплексной переменной s в пере-
даточной функции: 

. 

Такой способ дает приемлемые результаты лишь при малом периоде 
квантования . 

3. С применением билинейного z-преобразования, называемого 
также формулой Тастина [3]: 

. 

Этот метод широко используется на практике, так как устанав-
ливает соответствие между s-областью и z-областью. Это позволяет 
применять к дискретным системам корневые методы анализа, в том 
числе проводить проверку устойчивости. 

На практике применяются и другие методы: метод инвариантной 
импульсной характеристики, согласованного z-преобразования и пр. 
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1.5. Постановка задачи 
 

Будем рассматривать непрерывную линейную систему с одним 
входом и одним выходом, структурная схема которой показана на ри-
сунке. 

 
Динамика системы описывается передаточной функцией . 

Выходной сигнал  зависит от входного , который может быть 
измерен, а также от аддитивного неконтролируемого возмущения . 

В задачу идентификации входит получение оценки передаточ-
ной функции , а также спектральных характеристик возмущения. 
Моделью возмущения будем считать белый шум, обработанный ли-
нейным фильтром, с передаточной функцией . Определение спек-
тральных свойств сводится к нахождению оценки . 

Рассматриваемые методы идентификации ориентированы на 
численные методы и методы цифровой обработки сигналов. Они тре-
буют, чтобы наблюдаемые сигналы  и  были представлены по-
следовательностями дискретных отсчетов, иначе говоря, таблицами 
экспериментальных данных. 

Это обстоятельство вынуждает рассматривать искомую модель 
системы как дискретную. При необходимости на основе полученного 
описания дискретной модели может быть создана непрерывная мо-
дель реальной системы. Вопросы соответствия передаточных функ-
ций дискретных систем и их непрерывных прототипов были рассмот-
рены выше. 

Окончательно изобразим структуру искомой модели, где  ‒ 
дискретный белый шум. 

 

Итак, целью идентификации будем считать нахождение оценок 
дискретных передаточных функций  и . 

nk 

uk 

ek 

yk 

H(z) 

G(z) 

u(t) y(t) 
G(s) 

n(t) 
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2. НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

Непараметрические методы описания динамики системы ис-
пользуют лишь дискретные отсчеты экспериментальных данных. При 
этом не выдвигаются какие-либо предположения в отношении струк-
туры модели. 

2.1. Оценка временных характеристик 
 

Простейшими моделями системы, которые могут быть получе-
ны непосредственно из экспериментальных данных, являются пере-
ходная  и импульсная  характеристики. 

В соответствии с (1.4) свертка произвольного входного сигнала 
системы с импульсной характеристикой дает реакцию системы на 
этот входной сигнал. Таким образом, зная отсчеты импульсной харак-
теристики, можно прогнозировать реакцию на произвольный входной 
сигнал в любой момент дискретного времени : 

 . (2.1) 

Такое уравнение соответствует передаточной функции: 

 . (2.2) 

Итак, сами отсчеты импульсной характеристики дают модель 
системы, которая может быть представлена в виде передаточной 
функции. Знаменатель ее равен единице, а коэффициенты числите-
ля  есть отсчеты импульсной характеристики. Такие модели известны 
как модели с конечной импульсной характеристикой [3, 4], поскольку 
для их получения всегда располагаем конечным числом дискретных 
отсчетов. 

Оценка импульсной характеристики, в принципе, может быть 
получена путем решения уравнения (2.1). При этом  и  выступают 
известными коэффициентами, а  ‒ искомыми переменными. 

Однако в условиях помех и погрешностей измерений решение 
непосредственно уравнения вряд ли может давать удовлетворитель-
ные результаты. 

Для устранения помех применяется корреляционный метод [5].  
Взаимная корреляционная функция сигнала  и : 
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. 

Автокорреляционная функция сигнала : 

. 

Если  ‒ входной сигнал линейной системы,  ‒ выходной 
сигнал, а  ‒ ее импульсная характеристика, то 

 . (2.3) 

Эта формула находит применение для нахождения импульсной харак-
теристики на основе оценок корреляционных функций. 

Поскольку на практике имеем дело с дискретными отсчетами 
корреляционных функций, уравнение (2.3) запишется в виде 

  или , (2.4) 

где  ‒ число отсчетов корреляционных функций, которыми распо-
лагаем. 

Решив эту систему уравнений относительно , получим  от-
счетов импульсной характеристики. 

Систему уравнений удобно записать в матричной форме. Для 
этого введем матрицу , составленную из дискретных отсчетов ав-
токорреляционной функции : 

 

Номера отсчетов корреляционной функции записаны в скобках, 
потому что нижний индекс использован, чтобы показать принадлеж-
ность к сигналу . Исследуемые процессы являются вещественными, 
поэтому корреляционная функция четная, значит, . 
Перепишем матрицу  с учетом этого свойства: 
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Интерпретируя  и  как векторы-столбцы 

  и  , 

запишем систему уравнений в матричной форме: 
 . (2.5) 

Решение в матричной форме получается по формуле 
 , (2.6) 
где  ‒ обратная матрица . 

Матрица  полностью определяется своими первыми строкой и 
столбцом, так как элементы любой диагонали, параллельной главной, 
одинаковы. Матрицы, обладающие таким свойством, называют тёп-
лицевыми. 

Оценки корреляционных функций, служащих коэффициентами 
в системе уравнений, могут быть получены по формулам 

  (2.7) 

 
 

2.2 Оценка частотных характеристик 
 

Из выражения (1.2) следует, что комплексный коэффициент пе-
редачи системы  есть отношение изображений Фурье выходного и 
входного сигналов системы при нулевых начальных условиях. 

Считая, что контролируемые сигналы представлены последова-
тельностями своих дискретных отсчетов, запишем выражение для 
оценки комплексного коэффициента передачи системы: 
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 . (2.8) 

Здесь ,  ‒ оценки изображений Фурье входа и выхода, по-
лученные на основе классических формул дискретного преобразова-
ния Фурье [3]: 

; 

, 

где  ‒ номера отсчетов дискретного сигнала;  ‒ номера отсчетов 
спектральной функции, следующие через одинаковые промежутки 

 (  ‒ частота квантования). 
При использовании в качестве тестового сигнала белого шума, 

комплексный частотный спектр, вычисленный на основе (2.8), полу-
чается весьма изрезанным. Для сглаживания спектра оценку (2.8) за-
меняют выражением 

. 

Здесь  носит название весовой функции. В качестве весо-
вых функций применяются так называемые оконные функции. 

Сведения об оконных функциях и их характеристиках можно 
найти в литературе по цифровой обработке сигналов [3, 5]. 

Приведем пример. Обобщенное косинусное окно описывается 
выражением 

 

В зависимости от значений параметров , ,  различают три 
формы обобщенного косинусного окна: 

1) Хэннинга: a0 = 0,5; a1 = –0,5; a2 = 0; 
2) Хэмминга: a0 = 0,54; a1 = –0,46; a2 = 0; 
3) Блэкмана – Хэрриса: a0 = 0,42; a1 = –0,5; a2 = 0,08. 
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3. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

 

Недостаток непараметрических методов состоит в том, что для 
получения качественной модели могут потребоваться десятки и сотни 
дискретных отсчетов. Естественным является стремление получить 
модель в более компактной форме, такой как дифференциальное 
уравнение или передаточная функция. 

Модель в форме передаточной функции чаще всего определяет-
ся не более чем двумя десятками параметров ‒ коэффициентами чис-
лителя и знаменателя. Передаточная функция несет важнейшую ин-
формацию о порядке системы, позволяя составить представление о 
структуре объекта, числе инерционных звеньев в его составе. Если 
передаточная функция, адекватно описывающая объект, оказалась 
сравнительно проста, то анализ системы возможен, не прибегая к вы-
числительной технике. 

Параметрические методы предполагают выбор структуры моде-
ли исследуемой системы, который производится на основе априорной 
информации. Таким образом, параметрические методы требуют зада-
ния некоторого множества моделей и решают задачу поиска конкрет-
ной модели из выбранного множества. 

 

3.1. Авторегрессия и метод наименьших квадратов 
 

Передаточную функцию линейной дискретной системы можно 
привести к стандартному виду: 

. 

Разделив числитель и знаменатель на  в некоторой степени, по-
лучим форму записи с многочленами по отрицательным степеням : 

. 

От такой формы прост переход к разностному уравнению си-
стемы: 

; 
. 
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Здесь  может интерпретироваться как оператор запаздывания 
на такт. Окончательно запишем разностное уравнение: 

. 
Выразим выходную величину системы: 

. 
Таким образом, модель линейной дискретной системы полно-

стью определяется коэффициентами , . 
Задача идентификации сводится к нахождению оценок коэффи-

циентов так, чтобы получить результат, наилучшим образом согласу-
ющийся с экспериментальными данными, то есть чтобы в каждый 
момент дискретного времени  получить достаточно малое рассогла-
сование  между выходным сигналом модели  и системы : 

. 
Предположим, что в ходе экспериментального исследования си-

стемы были получены последовательности дискретных отсчетов 
входного и выходного сигналов системы. Обозначим эти последова-
тельности соответственно  и . 

Для каждого дискретного отсчета составим уравнение: 
. 

Получим систему из  линейных уравнений: 

 

Решение системы относительно  и  дает искомые коэф-
фициенты. 

Задачу идентификации можно коротко сформулировать так: 

. 

Объединим все неизвестные коэффициенты в один вектор-
столбец . Сформируем также вектор-столбец, содержащий выход-
ные координаты системы . Составим матрицу экспериментальных 
данных по следующему правилу. Каждая строка матрицы  соответ-
ствует моменту  дискретного времени и представляет собой вектор: 

. 
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Потребуются также следующие обозначения: 

; 

 ;   . (3.1) 

Используя введенные обозначения, запишем систему уравнений 
в матричной форме: 
 . (3.2) 

При определенных условиях вектор  может быть найден по 
формуле 

, 
где  ‒ обратная матрица . 
На практике, как правило, точное решение системы (3.2) невоз-

можно по следующим причинам: 
1. Экспериментальные данные содержат ошибки измерений, 

помехи и другие случайные отклонения. 
2. Система (3.2) составлена, опираясь на предполагаемую 

структуру модели, которая лишь до некоторой степени близости от-
ражает свойства реальной системы. 

Требуется найти такой вектор , который давал бы модель, воз-
можно ближе описывающую свойства системы. 

При этом система уравнений (3.2) должна быть переопределен-
ной (число уравнений гораздо больше числа неизвестных), но вместе 
с тем может быть несовместной, то есть не иметь точных решений. 
Обращение матрицы  становится невозможным, так как она может 
не быть квадратной или может оказаться вырожденной (ее определи-
тель равен нулю). 

Поэтому необходимо искать псевдорешение [6]. Псевдорешени-
ем системы называется такой вектор , который при подстановке в 
(3.2) дает вектор невязки , минимальный по евклидовой норме 
(метод наименьших квадратов). 

Псевдорешение может быть получено одним из двух способов: 
 , (3.3) 

, 
где  ‒ транспонированная матрица ;  ‒ псевдообратная матрица . 
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3.2. Частотная интерпретация метода наименьших квадратов 
 

Покажем возможность применения идентификации с помощью 
авторегрессионных моделей в частотной области. Предположим, что 
экспериментальные данные представляют собой дискретные отсчеты 
комплексных частотных спектров входного  и выходного 

 сигналов системы. 
Такой набор данных может быть получен при тестировании си-

стемы гармоническим сигналом на разных частотах. 
В соответствии с (1.5) подстановка в дискретную передаточную 

функцию  дает комплексный частотный спектр системы, рав-
ный отношению спектров выходного и входного сигналов: 

. 

Выполнив простейшие преобразования, запишем это выражение 
в форме уравнения: 

 

Имея набор частот , получим систему из  уравне-
ний, для которой по аналогии с (3.1) определим вектор регрессоров и 
вектор свободных членов. Для краткости введем обозначения: 

, ; . 

Получим: 

; 

. 

Решение системы уравнений 
 

даст вектор коэффициентов передаточной функции  и . 
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4. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ  

Лабораторная работа № 1. Непараметрические методы  
идентификации 

Цель работы 
Разработать в среде MATLAB программу, реализующую корре-

ляционный метод анализа систем во временной области. Программа 
должна выполнить следующие действия: 

1) сформировать последовательность отсчетов тестового сигнала; 
2) провести имитацию реакции системы на тестовый сигнал при 

помощи подпрограммы, выданной преподавателем; 
3) рассчитать оценки автокорреляционной функции выхода, 

взаимной корреляционной функции входа и выхода; 
4) сформировать корреляционную матрицу; 
5) найти оценку импульсной характеристики системы путем ре-

шения системы линейных уравнений в матричной форме; 
6) провести проверку адекватности модели, сравнив реакцию на 

ступенчатое воздействие системы и модели; 
7) рассчитать дисперсию адекватности модели. 
 
Порядок работы 
Основы программирования в среде MATLAB кратко изложены в 

прил. 1. Подробное описание можно найти в самоучителе [7]. Реше-
ние специфических задач анализа и идентификации систем рассмот-
рено в [8].  

1. Создать рабочий каталог на диске; скопировать в него файл 
MODEL.M, выданный преподавателем. Запустить среду MATLAB и 
установить рабочий каталог в качестве каталога по умолчанию. Со-
здать файл программы. 

2. Задать частоту квантования  или период квантования . Ре-
комендуется выбрать период квантования из диапазона от 1 до 10 мс. 
Создать вектор дискретного времени . Шаг квантования 
должен быть равен . Рекомендуемое значение  от 0,5 до 5 с. Об-
разец: 

t=0:Ts:1; 
Проследить, чтобы число элементов  было четным. Уменьшить 

число элементов на 1 можно командой вида 
t=0:Ts:1–Ts; 
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3. Сформировать вектор тестового сигнала. Число элементов 
должно быть равно числу элементов в векторе времени. Предлагается 
в качестве тестового сигнала использовать двоичный белый шум с 
нулевым средним, для получения которого необходимо воспользо-
ваться функциями rand и sign. 

u=sign(rand(size(t))-0.5); 
4. Вызвать функцию имитации выходных экспериментальных 

данных model. Формат вызова следующий: 
[u y]=model(t,u,v,t0); 
Входные параметры: t ‒ вектор времени; u ‒ вектор тестового 

сигнала; v ‒ номер варианта; t0 ‒ время, отводимое для затухания 
переходного процесса. Если тестовый сигнал является центрирован-
ным,  можно принять равным нулю. 

Выходные параметры: u - вектор тестового сигнала; y ‒ реакция 
системы. Функция возвращает результат для моментов времени . 

Рекомендуется выбрать  от 0,2 до 1 с. Обязательно . 
5. Вычислить оценки корреляционных функций. Существует не-

сколько способов: 
1) непосредственно по формулам (2.7). Тогда команды вычисле-

ния корреляционных функций могут быть такими: 
for n=1:length(y)/2; 
  Ryu(n)=sum(u(1:end/2).*y(n:end/2+n-1)) *2/N; 
  Ruu(n)=sum(u(1:end/2).*u(n:end/2+n-1)) *2/N; 
end 
Переменная N должна быть равна числу элементов в u или y. 
2) с помощью функции xcorr. Рекомендуется задать максималь-

ное смещение, равное половине длины последовательности отсчетов 
сигналов. Четвертым параметром указать опцию 'biased' ‒ это необ-
ходимо для правильной нормировки результата. 

Ruu=xcorr(u,u,N/2,'biased'); 
Ryu=xcorr(y,u,N/2,'biased'); 
6. Провести усреднение найденных оценок, повторив вычисле-

ния по пунктам (3 – 5) 10...50 раз для разных реализаций случайного 
тестового сигнала. При этом следует Ryu и Ruu сделать матрицами, в 
строках которых будут расположены отсчеты одной реализации. 
Приведем пример формирования матриц с помощью функции xcorr. 



19 
 

for k=1:20 
  u=sign(rand(size(t))-0.5); 
  [u y]=model(t,u,v,t0); 
  Ryu(k,:)=xcorr(y,u,N/2,'biased'); 
  Ruu(k,:)=xcorr(u,u,N/2,'biased'); 
end 
Для нахождения среднего служит функция mean. 
Функция xcorr возвращает двустороннюю корреляционную 

функцию (для положительных и отрицательных моментов времени). 
Если корреляционные функции рассчитывались с ее помощью, реко-
мендуется отбросить все значения для отрицательных моментов вре-
мени, например следующими командами: 

Ryu=Ryu(:,end/2:end); 
Ruu=Ruu(:,end/2:end); 
7. Построить осциллограммы тестового сигнала и реакции си-

стемы. Построить графики корреляционных функций. Вывод графи-
ков производится с помощью команды plot. 

8. По оценке автокорреляционной функции  сформировать 
корреляционную матрицу , как тёплицеву матрицу, образованную 
строкой и столбцом . Для получения тёплицевой матрицы служит 
функция toeplitz. 

9. Найти оценку импульсной характеристики, решив систему 
уравнений (2.5), с использованием функции inv (обратная матрица) и 
при необходимости оператора .’ (транспонирование матрицы). По-
строить график полученной импульсной характеристики. 

10. Проверить адекватность на примере переходной характери-
стики. Для этого сформировать вектор времени размерностью, совпа-
дающей с числом отсчетов импульсной характеристики. При этом со-
блюдать выбранный в начале работы интервал квантования: 

t=0:Ts:Ts*(length(g)-1); 
Сформировать вектор, составленный из единичных элементов 

той же длины (функция ones): 
u=ones(size(g)); 
Провести моделирование при переходном процессе (функция 

model). Входным сигналом служит вектор единиц (имитация ступен-
чатого воздействия), последний параметр . Построить график 
экспериментальной переходной характеристики. 
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Провести предсказание переходной характеристики по имею-
щейся оценке импульсной характеристики (2.1). Свертку входного 
воздействия и импульсной характеристик удобно вычислять при по-
мощи функции filter. В нашем случае, в соответствии с (2.2), чис-
лителем передаточной функции служат отсчеты импульсной характе-
ристики, знаменатель равен единице. 

h=filter(g,1,u); 
Построить график расчетной переходной характеристики в той 

же системе координат. 
Рассчитать дисперсию адекватности модели по формуле 

, 
где  ‒ отсчеты предсказанной реакции на ступенчатое воздей-
ствие;  ‒ отсчеты экспериментальной переходной характеристи-
ки. Для нахождения дисперсии использовать функцию std, возвра-
щающую среднеквадратическое значение процесса. 

Сравнить полученное значение с дисперсией собственного шума 
системы. Для этого применить функцию model к последовательно-
сти нулевых отсчетов. Определить дисперсию реакции с помощью 
функции std. 

 
Содержание отчета 
1. Краткие теоретические сведения (импульсная характеристика, 

корреляционная функция, связь между ними). 
2. Исходный текст M-программы с комментариями. 
3. Графики: тестового сигнала, реакции на тестовый сигнал, 

корреляционных функций, импульсной характеристики, реакции на 
ступенчатое воздействие системы и модели (в одной системе коор-
динат). 

4. Дисперсионные характеристики точности полученной модели. 
5. Выводы. 
 
 
Лабораторная работа № 2. Идентификация на основе  

авторегрессионных моделей 

 Цель работы 
 Разработать  в среде MATLAB программу, реализующую  авто-
регрессионный метод анализа систем во временной области. 
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Порядок работы 

1. Создать рабочий каталог на диске; скопировать в него файл 
MODEL.M, выданный преподавателем. Запустить среду MATLAB и 
установить рабочий каталог в качестве каталога по умолчанию. Со-
здать файл программы. 

2. Задать частоту квантования  или период квантования . Ре-
комендуется выбрать период квантования из диапазона от 5 до 20 мс. 
Создать вектор дискретного времени . Шаг квантования 
должен быть равен . Рекомендуемое значение  от  0,5 до 5 с. Об-
разец: 

t=0:Ts:1; 
3. Сформировать вектор тестового сигнала. Число элементов 

должно быть равно числу элементов в векторе времени. Предлагается 
в качестве тестового сигнала использовать двоичный белый шум с 
нулевым средним, для получения которого воспользоваться функци-
ями rand и sign. 

u=sign(rand(size(t))-0.5); 
4. Вызвать функцию имитации выходных экспериментальных 

данных model. Формат вызова следующий: 
[u y]=model(t,u,v,t0); 
Входные параметры: t ‒ вектор времени; u ‒ вектор тестового 

сигнала; v ‒ номер варианта (должен совпадать с номером варианта в 
лабораторной работе № 1); t0 ‒ время, отводимое для затухания пе-
реходного процесса. 

Выходные параметры: u ‒ вектор тестового сигнала; y ‒ реакция 
системы. Функция возвращает результат для моментов времени . 

Рекомендуется выбрать  от 0,2 до 1 с. 
5. Выбрать одну из структур модели: 

; 

; 

; 

. 
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6. Сформировать матрицу координат системы  (3.1). Каждая 
строка состоит из последовательности входных отсчетов и выходных 
отсчетов, взятых с обратным знаком. 

Для этого в цикле заполнить матрицу по строкам. Начальное 
значение счетчика следует выбрать, по крайней мере, на единицу 
больше порядка системы N. Необходимо также сформировать вектор 
Y, включив в него все элементы y, начиная с N+1. Например, для пер-
вой модели второго порядка код будет выглядеть так: 
N=2; 
for k=N+1:length(y) 
  Phi(k-N,:)=[u(k-1) u(k-2) -y(k-1) -y(k-2)]; 
end 
Y=y(N+1:end); 

7. Найти вектор оценок искомых параметров по формуле (3.3). 
Для вычисления псевдообратной матрицы воспользоваться функцией 
pinv. 

theta=pinv(Phi)*Y.'; 
8. При помощи функции tf создать модель системы, заполняя 

числитель и знаменатель компонентами вектора оценок θ. Например: 
G=tf([theta(1) theta(2)],[1 theta(3) theta(4)],Ts) 

9. При помощи функций step, impulse и bode построить 
временные и частотные характеристики модели. 

10. Проверить адекватность модели, протестировав ее на трех 
видах сигналов: случайном, ступенчатом и гармоническом.  

Частоту гармонического воздействия выбирать, опираясь на 
АЧХ системы. Для этого сформировать последовательность тестового 
сигнала и найти реакцию системы аналогично п. 3 – 4. Получить от-
клик модели на тестовый сигнал при помощи функции lsim. По-
строить в одной системе координат графики  и . 

Если результаты проверки адекватности оказались неудовлетво-
рительными, изменить частоту квантования. Рекомендуется частоту 
квантования выбирать в 3 – 5 раз больше частоты среза системы 
(определяется по АЧХ). 

Для случайного и гармонического сигналов рассчитать диспер-
сию выходной реакции по формуле 
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и дисперсию ошибки по формуле 
, 

где  ‒ отсчеты предсказанной реакции на тестовый сигнал; 
 ‒ отсчеты экспериментальной реакции. Для нахождения дисперсии 

использовать функцию std, возвращающую среднеквадратическое 
значение процесса. 

Сравнить эти данные между собой и с дисперсией шума, кото-
рая была определена в лабораторной работе № 1. 

11. При помощи функции d2c перейти к непрерывной модели. 
12. Упростить ее, приняв равными нулю коэффициенты при 

старших степенях , в том случае, если они окажутся пренебрежимо 
малы по сравнению с остальными. 

 

Содержание отчета 

1. Краткие теоретические сведения. 
2. Исходный текст M-программы с комментариями. 
3. Графики: временные и частотные характеристики модели, ре-

акции модели и системы на все виды тестовых сигналов (в одной си-
стеме координат). 

4. Передаточные функции дискретной и непрерывной моделей. 
5. Выводы. 
 
 

Лабораторная работа № 3. Идентификация при помощи пакетов 
расширения MATLAB 

 

Цель работы 

Разработать в среде MATLAB программу, реализующую авторе-
грессионный метод оценивания модели систем во временной области 
при помощи функций пакета расширения System Identification 
Toolbox. 

 

Порядок работы 

1. Создать рабочий каталог на диске; скопировать в него файл 
MODEL.M, выданный преподавателем. Запустить среду MATLAB и 
установить рабочий каталог в качестве каталога по умолчанию. Со-
здать файл программы. 
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2. Задать частоту квантования  или период квантования . Ре-
комендуется период квантования выбрать из диапазона от 1 до 20 мс. 
Создать вектор дискретного времени . Шаг квантования 
должен быть равен . Рекомендуемое значение  от  0,5 до 5 с. Об-
разец: 

t=0:Ts:1; 
3. Сформировать вектор тестового сигнала. Число элементов 

должно быть равно числу элементов в векторе времени. Предлагается 
в качестве тестового сигнала использовать гауссов белый шум с нуле-
вым средним, для получения которого воспользоваться функцией 
randn. 

u=randn(size(t)); 
4. Вызвать функцию имитации выходных экспериментальных 

данных model. Формат вызова следующий: 
[u y]=model(t,u,v,t0); 
Входные параметры: t ‒ вектор времени; u ‒ вектор тестового 

сигнала; v ‒ номер варианта (должен совпадать с номером варианта в 
лабораторных работах № 1, 2); t0 ‒ время, отводимое для затухания 
переходного процесса. 

Выходные параметры: u ‒ вектор тестового сигнала; y ‒ реакция 
системы. Функция возвращает результат для моментов времени . 

Рекомендуется выбрать  от 0,2 до 1 с, причем . 
5. Создать объект экспериментальных данных при помощи 

функции iddata: 
d=iddata(y,u,Ts); 
6. Построить осциллограммы входного и выходного сигналов 

при помощи команды plot. В качестве параметра достаточно пере-
дать единственную переменную d. 

7. Выбрать структуру модели: 

; 

; 

; 

. 
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Передаточная функция по шуму предлагается в виде 

. 

Выбрать тип модели (см. прил. 2) и параметры , , , , , 
, определяющие порядки коэффициентов многочленов и число так-

тов запаздывания (в соответствии с выбранной структурой модели). 
Вызвать одну из функций параметрической идентификации. 

Первым параметром служит объект данных, вторым ‒ вектор поряд-
ков многочленов, например: 

M=oe(d,[nB nF nK]) 
M=bj(d,[nB nC nD nF nK]); 
M=pem(d,[nA nB nC nD nF nK]); 
Зафиксировать полученные в результате решения авторегресси-

онной задачи полиномы. Записать на их основе передаточные функ-
ции по сигналу и шуму. 

8. При помощи функций step, impulse и bode построить 
временные и частотные характеристики модели. Частотные характе-
ристики должны быть получены для передаточных функций по сиг-
налу и по шуму. 

9. Проверить адекватность модели, протестировав ее на трех ви-
дах сигналов: случайном, ступенчатом и гармоническом.  

Частоту гармонического воздействия выбирать, опираясь на 
АЧХ системы. Для этого сформировать последовательность тестового 
сигнала и найти реакцию системы; сформировать объект эксперимен-
тальных данных (аналогично п. 3 – 4). Сравнение реакции модели и 
системы проводить при помощи функции compare: 

compare(d,M) 
 

Содержание отчета 

1. Краткие теоретические сведения. 
2. Исходный текст M-программы с комментариями. 
3. Графики: осциллограммы тестового сигнала и эксперимен-

тальных данных, временные и частотные характеристики модели, ре-
акции модели и системы на все виды тестовых сигналов (в одной си-
стеме координат). 

4. Передаточные функции дискретной и непрерывной моделей. 
5. Выводы. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Что называют идентификацией систем? 
2. Какие основные этапы включает процедура идентификации? 
3. Перечислите основные подходы к решению задачи идентифи-

кации. 
4. Дайте определения моделей и запишите формулы, выражаю-

щие их взаимные связи (для непрерывных и дискретных систем): 
а) дифференциальное уравнение (разностное уравнение); 
б) передаточная функция; 
в) амплитудная частотная, фазовая частотная, комплексная 

частотная характеристики. 
5. Какие существуют пути перехода от непрерывной модели к 

дискретной и обратно? 
6. В чем отличия пассивных и активных методов идентификации? 
7. Объясните разницу между параметрическими и непараметри-

ческими методами идентификации. В чем их преимущества и недо-
статки? 

8. Как временные характеристики могут использоваться в каче-
стве модели системы (для предсказания реакции на произвольный 
входной сигнал)? 

9. Какие модели называются моделями с конечной импульсной 
характеристикой? 

10. Что такое корреляционная функция? 
11. Как связаны корреляционные функции для входа и выхода с 

импульсной характеристикой системы? 
12. Что такое дисперсия, какой параметр сигнала она характери-

зует? 
13. Изобразите автокорреляционную функцию белого шума, гар-

монического сигнала, постоянного сигнала. 
14. Перечислите основные модели, применяемые для идентифи-

кации на основе типовых передаточных функций. 
15. Изложите суть авторегрессионного метода идентификации. 
16. Перечислите основные виды тестовых сигналов, применяе-

мых для идентификации во временной и частотной области. 
17. Опишите эксперимент идентификации во временной области. 
18. Опишите эксперимент идентификации в частотной области. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение 1  
Основы работы в MATLAB 

MATLAB ‒ среда программирования сверхвысокого уровня, ра-
ботающая в режиме интерпретатора. Кратко рассмотрим основные 
правила составления программ. 

Каждая команда обычно размещается на отдельной строке. 
Символ «;» после команды подавляет вывод результата на экран и 
является необязательным. Допускается размещать несколько команд 
на одной строке, разделяя их символами «,» или «;». Для переноса 
части команды на другую строку используется символ «...». Ком-
ментарии обозначаются символом «%». 

В именах переменных используются имена, составленные из ла-
тинских букв, цифр и символа подчеркивания. Регистр в именах раз-
личается. Следует избегать использования предопределенных пере-
менных: i, j ‒ мнимая единица; pi ‒ число . 

Скалярная переменная, вектор или матрица создаются командой 
присваивания «=». Приведем примеры: 

A=5 создает скаляр: 
; 

A=[a1 a2 a3] или A=[a1, a2, a3] создает вектор-строку: 
; 

A=[a1; a2; a3] создает вектор-столбец: 

; 

A=[a11 a12 a13; a21 a22 a23; a31 a32 a33] созда-
ет матрицу; 

. 

Удобно набирать матрицы, разбивая их на строки. Например, 
допустима такая запись: 

A=[a11 a12 a13 
   a21 a22 a23 
   a31 a32 a33] 
Допустимы трехмерные и многомерные массивы. 
Создание вектора-строки, содержащего последовательность чи-

сел от –10 до 10 с шагом 0,1 выполняется командой 
A=0:0.1:10 
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Доступ к элементам матриц производится указанием индексов в 
круглых скобках. Примеры: 

A(3,5) ‒ элемент третьей строки и пятого столбца; 
A(3,:) ‒ все элементы третьей строки; 
A(3,5:7) ‒ элементы c пятого по седьмой третьей строки; 
A(3,5:end) ‒ элементы c пятого и до последнего третьей 

строки; 
A(5:end-1) ‒ элементы c пятого и до предпоследнего. 
Знаки основных математических и логических операций приве-

дены в табл. П1. Наиболее распространенные функции приведены в 
табл. П2.  

Таблица П1 

Наиболее распространенные операторы 
Символ Значение
= Присвоить, создать переменную
+ Сложение 
– Вычитание 
* Умножение, матричное умножение
/ Деление, матричное деление
^ Возведение в степень, целочисленная степень квадратной матрицы
.* Умножение соответствующих элементов матриц
./ Деление соответствующих элементов матриц
.^ Возведение каждого элемента матрицы в степень
== Проверка равенства 
~= Проверка неравенства
>, >= Больше, больше или равно
<, <= Меньше, меньше или равно
~ Логическое НЕ 
| Логическое ИЛИ 
& Логическое И 
.’ Транспонирование матрицы
’ Эрмитово сопряжение матрицы

 
Таблица П2 

Наиболее распространенные функции 
Обозначение 
функции в 
MATLAB 

Математическая 
функция 

Обозначение 
функции       

в MATLAB

Математическая 
функция 

y=sqrt(x)  y=exp(x)  
y=abs(x)  y=angle(x)  
y=real(x)  y=imag(x)  
y=sin(x)  y=asin(x)  
y=cos(x)  y=acos(x)  
y=tan(x)  y=atan(x)  
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Над матрицами допустимы операции по правилам алгебры, а 
также поэлементные операции. Признак поэлементной операции ‒ 
точка перед знаком операции. 

Например, если B и C ‒ квадратные матрицы , то C=A*B 
дает матрицу C, каждый элемент которой определяется по правилу 
матричного умножения: 

 

A=B.*C дает матрицу , каждый элемент которой равен произ-
ведению соответствующих элементов матриц  и : 

. 
Приведем краткое описание функций, применяемых при выпол-

нении лабораторных работ. Многие функции допускают разные вари-
анты вызова, наборы входных и выходных параметров. Мы ограни-
чимся рассмотрением лишь наиболее распространенных вариантов. 

Создание моделей 
H=tf(num,den) ‒ создает модель в форме непрерывной пере-

даточной функции вида num/den. Здесь num, den ‒ строки коэффи-
циентов многочленов числителя и знаменателя. 

H=tf(num,den,Ts) ‒ аналогична предыдущей, но создает 
модель в форме дискретной передаточной функции при периоде дис-
кретизации Ts в секундах. 

Анализ систем во временной области 
y=step(sys,t) ‒ возвращает переходную характеристику си-

стемы sys в моменты времени t. 
[y t]=step(sys,t) ‒ параметр t может быть опущен. Тогда 

интервал времени определяется автоматически. Команда возвращает 
последовательность отсчетов времени. 

step(sys,t) ‒ выводит график переходной характеристики. 
Параметр t может быть опущен. 

y=impulse(sys,t) ‒ возвращает импульсную характеристи-
ку системы. Применяется аналогично step. 

y=lsim(sys,u,t) ‒ возвращает реакцию системы на произ-
вольный входной сигнал u в моменты времени t. 

y=filter(b,a,u) ‒ возвращает реакцию дискретной системы 
на входной сигнал u. b, a ‒ коэффициенты числителя и знаменателя 
передаточной функции. Функция filter аналогична lsim для дис-
кретных систем. 
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Анализ систем в частотной области 
H=freqresp(sys,w) ‒ возвращает комплексную частотную 

характеристику системы на заданных частотах. Амплитудно-частотная 
характеристика получается командой abs, фазо-частотная ‒ командой 
angle.  

bode(sys) ‒ графики частотных характеристик. 
nyquist(sys) ‒ годограф комплексной частотной характери-

стики (КЧХ). 
Средства визуализации 
plot(x,y) ‒ строит график в координатах x, y. 
grid on ‒ добавляет сетку к графику. 
hold on ‒ обеспечивает наложение следующего графика на 

уже имеющийся. 
figure ‒ открывает новое окно для графика. 

Работа с массивами 
length(x) ‒ возвращает число элементов массива вдоль само-

го длинного измерения. 
size(x) ‒ возвращает вектор размерности массива. 
repmat(A,M,N) ‒ возвращает матрицу, составленную из ко-

пий матрицы ; копирование выполняется  раз по вертикали и  по 
горизонтали. 

zeros(M,N) ‒ создает матрицу  с нулевыми элементами. 
ones(M,N) ‒ создает матрицу  с единичными элементами. 
inv(A) - возвращает обратную матрицу . 
pinv(A) ‒ возвращает псевдообратную матрицу . 
toeplitz(C,R) ‒ создает тёплицеву матрицу, образованную 

столбцом C и строкой R. 

Моделирование случайных процессов 
rand(M,N) ‒ формирует матрицу M  N, заполненную случай-

ными числами, равномерно распределенными на интервале (0, 1). 
randn(x,y) ‒ то же, но случайные числа подчинены нормально-

му закону распределения с нулевым средним и единичной дисперсией. 
mean(x) ‒ находит среднее процесса x. 
std(x) ‒ находит среднеквадратическое отклонение. 
xcorr(x,y,n,’biased’) ‒ возвращает оценку взаимной 

корреляционной функции процессов x и y. Максимальный сдвиг по 
шкале дискретного времени определяется параметром n. 
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