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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ИДЕНТИФИКАЦИИ НА ОСНОВЕ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
О.В. Стукач 

Проблема идентификации в последнее время 
становится исключительно важной в связи с 
необходимостью повышения качества процессов 
управления. Известно множество подходов к этой 
проблеме, например, идентификация на основе 
сплайн-аппроксимации [1]. Одним из этапов иден­
тификации линейных систем во временной облас­
ти является аппроксимация временных функций и 
конструирование на их основе передаточных 
функций. Аппроксимация временных характери­
стик проводится в такой последовательности: со­
ставление характеристических уравнений, опреде­
ление корней и решение вспомогательных уравне­
ний, где неизвестными считаются коэффициенты 
экспоненциальных многочленов, аппроксими­
рующих временные функции [2-4]. Эти этапы ап­
проксимации различны для разных классов систем 
и поэтому трудно алгоритмизируемы. 

Цель работы - решение задачи идентифика­
ции дробно-рациональных передаточных функций 
систем на основе аппроксимации временных ха­
рактеристик с использованием дифференциально­
го преобразования [5]. 

Дифференциально-тейлоровское преобразо­
вание, предложенное и изученное Г.Е. Пуховым 
нашло применение в задачах математического мо­
делирования, где решение уравнений на заданном 
интервале изменения независимого переменного 
эффективно может быть представлено степенными 
рядами Тейлора: 

Согласно свойству связи с преобразованием Лапласа: 

(3) 

ряд следует ограничить. Так как вся информация о 
свойствах линейных систем n-го порядка вида (3) 
содержится в первых 2л коэффициентах ряда (2), 
то для получения К(р) в виде (3) достаточно найти 
только 2n дискрет спектра временной функции [4]. 
Для этого, в случае таблично или графически за­
данной временной функции (рис. 2, а) составляем 
систему линейных уравнений: 

(4) 
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Для переходной характеристики x(t) можно записать: 

где , и, решая её, находим дискреты степен­
ного многочлена, аппроксимирующего данную вре­
менную функцию. Согласно формуле (2) по найден­
ным дискретам из (4) получаем К(р) в виде ряда. Для 
получения К(р) в виде (3) используем способ нахож­
дения дробей, соответствующих рядам [3]. Как и в 
работе [1] будем считать, что система имеет переда­
точную функцию, вид которой известен, т.е. известен 
порядок числителя и знаменателя передаточной 
функции, но неизвестны коэффициенты. 

С помощью системы линейных уравнений 

(5) 

(6) 

находим коэффициенты bn дроби (3). 
Количество рассчитанных дискрет, которое ис­

пользуется при восстановлении решения в виде ряда 
Тейлора, является одним из наиболее существенных 



факторов, влияющих на точность. Чем больше дис­
крет будет вычислено, тем более точным будет по­
лученное решение, так как оно будет представлять 
более полный ряд Тейлора. Реальные условия всегда 
ограничивают максимальное количество вычисляе­
мых дискрет объемом памяти, предназначенным для 
хранения значений, либо временем вычислений. Та­
ким образом, из-за ограничения количества рассчи­
тываемых дискрет возрастает ошибка самого метода. 
Таким образом, для реальных расчетов принципи­
ально необходима оценка точности. 

Численное моделирование показывает, что 
увеличение числа дискрет приводит к уменьше­
нию отклонения решения на всем интервале, при­
чем максимальное отклонение всегда приходится 
на конец интервала. Из этого вытекает, что сред-
неквадратическое значение погрешности всего 
решения будет не выше данного значения. Соглас­
но свойству дифференциального преобразования, 
изображение конечного значения оригинала при 
t = H равно сумме дискрет изображения оригина­
ла. Отсюда следует очевидное равенство: 

Учитывая знакопеременность дифференциаль­
ного спектра, можно предположить, что отклонение 
решения при t = Я по абсолютной величине будет 
не больше самой старшей рассчитанной дискреты: 

Математическая строгость требует сравнения 
значений этой погрешности для т - 1, 2, 3,... до 
тех пор, пока соответствующие значения R(n,m) не 
будут совпадать с требуемой точностью. При та­
ком использовании данный критерий довольно 
трудоемок, так как кроме двойного расчета реше­
ния он требует еще и дополнительного расчёта т 
дискрет 

Погрешность восстановленного решения су­
щественно зависит от временного интервала, на 
котором оно восстанавливается. Поскольку дис­
креты фактически представляют собой слагаемые 
степенного ряда (1) в точке t = H, по дифферен­
циальному спектру можно судить о сходимости 
ряда (1) на интервале T = [0. . .H]. Известно, что, 

если ряд сходится в точке t = H, то он сходится на 
всем интервале Т. Если последние дискреты спек­
тра являются убывающими и их величина доста­
точно мала по сравнению с суммой, то можно го­
ворить о сходимости ряда. Если спектр не является 
убывающим с некоторой дискреты, то решение 
расходится на данном интервале. В таком случае 
требуется увеличение количества дискрет, либо 
уменьшение интервала. 

По дифференциальному спектру можно не 
только судить о сходимости, но также и оценить 
точность решения при заданном количестве дис­
крет, либо наоборот, оценить количество дискрет, 
требуемое для достижения заданной точности ре­
шения на интервале T = [0. . .H]. Наибольшее от­
клонение решения оказывается в конце интервала 
при t = H. Тогда для достижения абсолютного 
отклонения решения в конце интервала менее RH 

необходимо, чтобы величина последней дискреты 
была меньше заданной величины RH. 

Для линейных устройств при любом значении 
Я всегда найдется такой номер дискреты я, для ко­
торого выполняется условие 

1, 2... Это означает, что при достаточном количест­
ве дискрет решение может быть построено на лю­
бом интервале. Данное утверждение можно дока­
зать следующим образом. Решение линейного диф­
ференциального уравнения есть сумма экспонент. В 
дифференциальной форме выражение для расчёта 
дискрет спектра экспоненты выглядит как 

или в рекуррентной форме: 

Для того, чтобы значение 

дискреты Х{п) достигло требуемого малого значе­
ния RH, необходимо и достаточно, чтобы диффе­
ренциальный спектр стал убывающим с некоторой 
дискреты т, то есть . Для 

этого необходимо и достаточно, чтобы множитель 

был меньше единицы. Иначе говоря, дискре­

ты начнут убывать при Следовательно, 

всегда найдется такое и, что Оче-
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Тогда верхнюю границу погрешности можно 
определить исходя из величины последней дис­
креты следующим образом: 

Полученный критерий является довольно 
грубым, но позволяет быстро оценить погреш­
ность полученного решения при заданном количе­
стве дискрет на текущем интервале времени. Более 
точную оценку погрешности можно получить, ес­
ли сравнивать между собой решения, полученные 
для п и п+т дискрет: 



видно, что с увеличением значения Я при расчете 
дискрет увеличивается и номер п. 

Таким образом, широкое использование диф­
ференциальных преобразований напрямую зависит 
от уровня развития вычислительной техники. Су­
щественный прогресс в этой области, появление 
мощных компьютеров и программного обеспече­
ния уже в настоящее время вновь позволяет вер­
нуться к вопросу о применении дифференциаль­
ных преобразований для исследования систем. 

В качестве примера рассмотрим экспоненци­
альный полином [3]: 

(9) 

(10) 

Амплитудно-частотные характеристики 

для формул (8)-(10) изображены на 

рис. 2, б. Малая ошибка аппроксимации 

функцией (максимальное отклонение 5 %) 

по сравнению с объясняется боль­
шим числом взятых значений временной функции 
при одинаковом числе дискрет. В случае увеличе­
ния числа отсчетов временной функции и, следо­
вательно, возможного в связи с этим повышения 
порядка передаточной функции, можно повысить 
точность аппроксимации. 

Существенное повышение точности достига­
ется в случае, если (2) представить суммой беско­
нечно убывающей геометрической прогрессии с 
первым членом и знаменателем q. Пере­

даточная характеристика системы может быть 
найдена по формуле: 

Следовательно, имея все дискреты временной 
функции, по соотношению (11) можно получить 
точную передаточную характеристику. 

Рассмотренная методика идентификации пе­
редаточной функции легко алгоритмизируется, и 
её можно использовать в программах синтеза ли­
нейных систем. 
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