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АЛГОРИТМ АДАПТИВНОГО ОЦЕНИВАНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ 
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Нгуен Хак Тунг1, Власов С. М.2 
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В настоящей работе рассматривается задача оценивания 

неизвестных параметров для класса нелинейных нестационарных 

систем. Допустим, что нестационарные параметры системы могут 

быть представлены как выходы линейных генераторов с неизвестными 

матрицей состояния и вектором начальных условий. Предлагается, что 

вектор состояния, сигнал управления и выходная переменная измеряемы. 

На первом шаге решается задача параметризации исходной 

динамической модели к линейной статической регрессионной модели. 

Вторым шагом выполняется оценка неизвестных постоянных 

параметров линейной регрессионной модели с применением метода 

Динамического Расширения Регрессора и Смешивания, позволяющий 

получать монотонные оценки и обеспечивающий ускорение сходимости 

оценок к истинным значениям. Результаты компьютерного 

моделирования показали работоспособность разработанного 

алгоритма. 

Ключевые слова: нестационарные нелинейные системы, 

идентификация параметров, регрессионная модель. 
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1. Введение 

В статье представлен новый метод к идентификации 

неизвестных нестационарных параметров для класса нелинейных 

нестационарных систем. Такая задача является актуальной для 

широкого спектра научно-технических задач и их приложений на 

практике. 

Проблема идентификации параметров нестационарных 

систем и синтез наблюдателей переменных состояния хорошо 

изучена в работах [1-11]. В работах [1-2] предложены методы 

управления нестационарными системами относятся к категории 

прямых методов адаптации, то есть не требуется процедура 

идентификации параметров объекта управления. Благодаря 

развитию методов параметрической идентификации позволяет для 

большого класса задач использовать именно непрямые или 

идентификационные методы адаптивного управления. Применение 

непрямые походы для синтеза наблюдателей нестационарных 

систем рассматриваются в работах [3-9] 

В [3] предложен метод идентификации полиноминальных 

параметров для линейных нестационарных систем. Решение 

поставленной задачи основано на преобразовании динамической 

модели управления к виду линейного регрессионного уравнения 

относительно переменных состояния генераторов, выходы которых 

описывают неизвестные параметры.  

В [4] представлен алгоритм идентификации неизвестных 

параметров линейных нестационарных объектов управления. 

Неизвестные параметры рассматриваются в виде линейной 

функции времени или их производные представляют собой 

кусочно-постоянные сигнал. Для параметризации линейного 

нестационарного объекта управления используется линейный 

фильтр, в результате получится линейная регрессионная модель. 

В работах [6-9] предложены методы синтеза адаптивных 

наблюдателей для нестационарных систем основаны на методе 

GPEBO (обобщенный наблюдатель, основанный на оценке 

параметров) [12]. 

В настоящей работе рассмотрены более сложные 

допущения по неизвестным нестационарным параметрам, что 

нестационарные параметры системы могут быть представлены в 

виде линейных генераторов с неизвестными матрицей состояния и 

вектором начальных условий.  
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2. Постановка задачи 

Рассмотрим нелинейных нестационарных систем вида  

                   𝑥̇1 = θ1𝑓(𝑥1) + 𝑥2 + 𝑏1𝑢, 

(1)               𝑥̇2 = θ2𝑓(𝑥2) + 𝑥3 + 𝑏2𝑢,                                          
                                            ⋮ 
                    𝑥̇𝑛 = θ𝑛𝑓(𝑥𝑛) + 𝑏𝑛𝑢, 
(2)                𝑦 = 𝑥1, 

где 𝑥𝑖 ∈ ℝ
1 – измеряемое состояние, θ𝑖 ∈ ℝ

1 – неизвестный 

нестационарный параметр,  𝑏𝑖 ∈ ℝ
1 – неизвестный параметр и 𝑢 ∈

ℝ1  – известный входной сигнал, 𝑦 ∈ ℝ1  –  измеряемая выходная 

переменная, 𝑓(𝑥𝑖) – известная нелинейная функция, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅.  

Требуется синтезировать алгоритм оценивания неизвестных 

параметров 𝜃𝑖(𝑡), 𝑏̂𝑖(𝑡), обеспечивающего для системы (1) – (2) 

достижение целевого условия 

(3)               lim
𝑡→∞

(θ𝑖 − θ̂𝑖(𝑡)) = 0,  

(4)               lim
𝑡→∞

(𝑏𝑖 − 𝑏̂𝑖(𝑡)) = 0.  

Решение задачи синтеза алгоритм оценивания неизвестных 

параметров θ̂𝑖(𝑡) и 𝑏̂𝑖(𝑡), обеспечивающего выполнение (3) и (4) 

будет обеспечиваться при выполнении следующих допущений. 

Допущение 1: Допуская что 𝑓(𝑥𝑖) ≠ 0. 

Допущение 2: Нестационарные параметры 𝜃𝑖 могут быть 

представлены в виде линейных генераторов 

(5)                  θ𝑖 = 𝐡𝑖
𝑇𝛏𝑖,  

(6)                𝛏̇𝑖 = 𝚪𝑖𝛏𝑖,  

   𝚪𝑖 = 𝚪0 + 𝛄𝑖
𝑇𝐡, 𝚪0 = [

0 𝐈
0 0

] , 𝐡𝑖
𝑇 = [1 0 … 0]. 

где 𝛏𝑖 ∈ ℝ
𝑙 – вектор состояния генератора с неизвестным начальным 

значением 𝛏𝑖(0), 𝚪𝑖 ∈ ℝ
𝑙×𝑙 – матрица неизвестных постоянных 

коэффициентов, 𝐡𝑖 ∈ ℝ
𝑙 – вектор соответствующей размерности, 

𝛄𝑖 ∈ ℝ
𝑙 – вектор неизвестных параметров. 

3. Параметризация синусоидального сигнала 

На данном разделе, покажем методологию параметризации, 

то есть сведение задачи оценивания параметров для линейных 

нестационарных систем (1)–(2) к идентификации параметров для 

линейной регрессионной модели.  
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Лемма: Рассмотрим объект управления (1)–(2) и модель 

генератора (5)–(6), существуют значения α1𝑖, α2𝑖, … , α𝑙𝑖, 
удовлетворяющие следующему соотношению 

(7)           
1

𝑝+λ
ξ1𝑖 = α1𝑖ξ1𝑖 + α2𝑖ξ2𝑖 +⋯+ α𝑙𝑖ξ𝑙𝑖,  

(8)           

{
 

 
θ𝑖 = ξ1𝑖,

ξ̇1𝑖 = ξ2𝑖,
⋮
ξ̇𝑛𝑖 = γ1𝑖ξ1𝑖 + γ2𝑖ξ2𝑖 +⋯+ γ𝑙𝑖ξ𝑙𝑖.

  

где 
1

𝑝+λ
 – линейный фильтр, 𝑝 =

𝑑

𝑑𝑡
 – дифференциальный оператор, 

параметр λ > 0, α𝑚𝑖 ∈ ℝ, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅,𝑚 = 1, 𝑙̅̅ ̅̅ . 

Доказательство леммы. Применим к левой и правой части 

(4.7) через оператор (𝑝 + 𝜆) 

(9)    (𝑝 + λ)
1

𝑝+λ
ξ1𝑖 = (𝑝 + λ)(α1𝑖ξ1𝑖 + α2𝑖ξ2𝑖 +⋯+ α𝑙𝑖ξ𝑙𝑖), 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅.  

Преобразовав уравнение (9) следующим образом 

 

ξ1𝑖 = (α1𝑖ξ̇1𝑖 + α2𝑖ξ̇2𝑖 +⋯+ α𝑙𝑖ξ̇𝑙𝑖) + 

+𝜆(α1𝑖ξ1𝑖 + α2𝑖ξ2𝑖 +⋯+ α𝑙𝑖ξ𝑙𝑖). 

                        ξ1𝑖 = α1𝑖ξ2𝑖 + α2𝑖ξ3𝑖 +⋯+ α(𝑙−1)𝑖ξ𝑙𝑖 + 

(10)                +α𝑙𝑖(γ1𝑖ξ1𝑖 + γ2𝑖ξ2𝑖 +⋯+ 𝛾𝑙𝑖ξ𝑙𝑖) + 
+ λ(α1𝑖ξ1𝑖 + α2𝑖ξ2𝑖 +⋯+ α𝑙𝑖ξ𝑙𝑖). 

С учетом уравнения (10) получим следующие соотношение 

(11)               {

λα1𝑖 + α𝑙𝑖γ1𝑖 = 1,
λα2𝑖 + αl𝑖γ2𝑖 + α1𝑖 = 0,
⋮
λα𝑘𝑖 + α𝑙γ𝑙 + α(𝑘−1)𝑖 = 0.

 

где 𝑘 = 2, 𝑙̅̅ ̅̅ .  

Перепишем (11) в матричном виде 

(12)                  

[
 
 
 
 
 
λ 0 0 ⋯ 0 0 γ1𝑖
1 λ 0 ⋯ 0 0 γ2𝑖
0 1 λ ⋯ 0 0 γ3𝑖
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ 1 λ γ(𝑙−1)𝑖
0 0 0 ⋯ 0 1 λ + γ𝑙𝑖]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
α1𝑖
α2𝑖
α3𝑖
⋮

α(𝑙−1)𝑖
α𝑙𝑖 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
1
0
0
⋮
0
0]
 
 
 
 
 

.  

Из модели (12) можем найти α𝑘, 𝑘 = 1, 𝑙̅̅ ̅̅  следующим 

образом 
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(13)              [
α1𝑖
⋮
α𝑙𝑖

] = (λ𝐈 − [
0 0
𝐈 0

] + [
0
⋮
1
]

T

[

γ1𝑖
⋮
γ𝑙𝑖
])

−1

[
1
⋮
0
].  

что и требовалось доказать леммы. 

Следствие: Если параметры α𝑘𝑖 известны, то можем найти 

γ𝑘𝑖 как 

(14)            γ1𝑖 =
1−λα1𝑖

α𝑙𝑖
, γ𝑘𝑖 =

−α(𝑘−1)𝑖−λα𝑘𝑖

α𝑙𝑖
, 𝑘 = 2, 𝑙̅̅ ̅̅ , 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. 

С учетом допущения 1, разделив две части модели (1) на 

𝑓(𝑥𝑖), 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, получим 

(15)             

{
 
 

 
 

𝑥̇1

𝑓(𝑥1)
= θ1 +

𝑥2

𝑓(𝑥1)
+ 𝑏1

𝑢

𝑓(𝑥1)
,

𝑥̇2

𝑓(𝑥2)
= θ2 +

𝑥3

𝑓(𝑥2)
+ 𝑏2

𝑢

𝑓(𝑥2)
,

⋮
𝑥̇𝑛

𝑓(𝑥𝑛)
= θ𝑛 + 𝑏𝑛

𝑢

𝑓(𝑥𝑛)
.

.  

Из выражения (15) имеем 

(16)             

{
 
 

 
 θ1 =

𝑥̇1

𝑓(𝑥1)
−

𝑥2

𝑓(𝑥1)
− 𝑏1

𝑢

𝑓(𝑥1)
,

θ2 =
𝑥̇2

𝑓(𝑥2)
−

𝑥3

𝑓(𝑥2)
− 𝑏2

𝑢

𝑓(𝑥2)
,

⋮

θ𝑛 =
𝑥̇𝑛

𝑓(𝑥𝑛)
− 𝑏𝑛

𝑢

𝑓(𝑥𝑛)
.

 

Применим линейный фильтр 
1

𝑝+λ
 к выражению (16) 

(17)             

{
 
 

 
 

1

𝑝+𝜆
𝜃1 =

1

𝑝+𝜆
𝜉11 =

𝑝

𝑝+𝜆
𝑍11 −

1

𝑝+𝜆
𝑍12 − 𝐾1𝑏1,

1

𝑝+𝜆
𝜃2 =

1

𝑝+𝜆
𝜉12 =

𝑝

𝑝+𝜆
𝑍21 −

1

𝑝+𝜆
𝑍22 −𝐾2𝑏2,

⋮
1

𝑝+𝜆
𝜃𝑛 =

1

𝑝+𝜆
𝜉1𝑛 =

𝑝

𝑝+𝜆
𝑍𝑛1 −𝐾𝑛𝑏𝑛.

  

где 𝑍𝑖1 = ∫
𝑑𝑥𝑖

𝑓(𝑥𝑖)
, 𝐾𝑖 =

𝑢

𝑥𝑖
, 𝑍𝑗2 =

𝑥𝑗

𝑓(𝑥𝑖)
, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑗 = 2, 𝑛 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Заметим, что 
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{
 
 

 
 ξ2𝑖 = ξ1𝑖

(1),

ξ3𝑖 = ξ2𝑖
(1)
= ξ1𝑖

(2)
,

⋮

ξ𝑙𝑖 = ξ𝑙−1
(1)

= ξ1𝑖
(𝑙−1)

.

𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. 

тогда перепишем выражение (7) в следующем виде 

(18)           

{
 
 

 
 

1

𝑝+λ
ξ11 = α11ξ11 + α21ξ11

(1) + α31ξ11
(2) +⋯+ α𝑙1ξ11

(𝑙−1),

1

𝑝+λ
ξ12 = α12ξ12 + α22ξ12

(1)
+ α32ξ12

(2)
+⋯+ α𝑙2ξ12

(𝑙−1)
,

⋮
1

𝑝+λ
ξ1𝑛 = α1𝑛ξ1𝑛 + α2𝑛ξ𝑛

(1) + α3𝑛ξ1𝑛
(2) +⋯+ α𝑙𝑛ξ𝑛

(𝑙−1).

 

Применим линейный фильтр  
1

(𝑝+λ)𝑙
  к системе (18) и 

получим 

(19)            

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

1

(𝑝+λ)𝑙
(
1

𝑝+λ
ξ11) =

1

(𝑝+λ)𝑙−1
α11 (

1

𝑝+λ
ξ11) +⋯+

+
1

(𝑝+λ)𝑙−1
α1l𝑝

𝑙−1 (
1

𝑝+λ
ξ11) ,

1

(𝑝+λ)𝑙
(
1

𝑝+λ
ξ12) =

1

(𝑝+λ)𝑙−1
α12 (

1

𝑝+λ
ξ12) +⋯+

+
1

(𝑝+λ)𝑙−1
αl2𝑝

𝑙−1 (
1

𝑝+λ
ξ12) ,

⋮
1

(𝑝+λ)𝑙
(
1

𝑝+λ
ξ1𝑛) =

1

(𝑝+λ)𝑙−1
α1𝑛 (

1

𝑝+λ
ξ1𝑛) +⋯+

+
1

(𝑝+λ)𝑙−1
α𝑙𝑛𝑝

𝑙−1 (
1

𝑝+λ
ξ1𝑛) .

  

На основе уравнения (17) перепишем уравнение (19) в 

следующем виде 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

1

(𝑝+λ)𝑙
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍11 −

1

𝑝+𝜆
𝑍12 −

1

𝑝+𝜆
𝐾1𝑏1) =

=
1

(𝑝+λ)𝑙−1
α11 (

𝑝

𝑝+λ
𝑍11 −

1

𝑝+λ
𝑍12 −

1

𝑝+λ
𝐾1𝑏1) +⋯+

+
1

(𝑝+𝜆)𝑙−1
α𝑙1𝑝

𝑛−1 (
𝑝

𝑝+λ
𝑍11 −

1

𝑝+λ
𝑍12 − 𝐾1𝑏1) ,

1

(𝑝+𝜆)𝑙
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍21 −

1

𝑝+λ
𝑍22 −

1

𝑝+λ
𝐾2𝑏2) =

=
1

(𝑝+λ)𝑙−1
α12 (

𝑝

𝑝+𝜆
𝑍21 −

1

𝑝+λ
𝑍22 −

1

𝑝+λ
𝐾2𝑏2) +⋯+

+
1

(𝑝+λ)𝑙−1
α𝑙2𝑝

𝑛−1 (
𝑝

𝑝+λ
𝑍21 −

1

𝑝+λ
𝑍22 −

1

𝑝+λ
𝐾2𝑏2) ,

⋮
1

(𝑝+λ)𝑙
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍𝑛1 −

1

𝑝+λ
𝐾𝑛𝑏𝑛) =

1

(𝑝+λ)𝑙−1
α1𝑛 (

𝑝

𝑝+λ
𝑍𝑛1 −

1

𝑝+λ
𝐾𝑛𝑏𝑛) +⋯+

+
1

(𝑝+λ)𝑙−1
α𝑙𝑛𝑝

𝑛−1 (
𝑝

𝑝+λ
𝑍𝑛1 − 𝐾𝑛𝑏𝑛) .

(20) 
Из уравнения (20) имеем 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

(𝑝+λ)𝑙
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍11 −

1

𝑝+λ
𝑍12 −) =

= α11
1

(𝑝+λ)𝑙−1
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍11 −

1

𝑝+λ
𝑍12) +⋯+

+α1𝑙
𝑝𝑙−1

(𝑝+λ)𝑙−1
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍11 −

1

𝑝+λ
𝑍12) +

+𝑏1
1

(𝑝+λ)𝑙
1

𝑝+λ
𝐾1 − 𝑏1α11

1

(𝑝+λ)𝑙−1
1

𝑝+λ
𝐾1 −⋯− 𝑏1α1𝑛

𝑝𝑙−1

(𝑝+λ)𝑙−1
1

𝑝+λ
𝐾1,

1

(𝑝+λ)𝑙
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍21 −

1

𝑝+λ
𝑍22) =

= α12
1

(𝑝+λ)𝑙−1
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍21 −

1

𝑝+λ
𝑍22) +⋯+

+α2𝑙
𝑝𝑙−1

(𝑝+λ)𝑙−1
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍21 −

1

𝑝+λ
𝑍22) +

+𝑏2
1

(𝑝+λ)𝑙
1

𝑝+λ
𝐾2 − 𝑏2α12

1

(𝑝+λ)𝑙−1
1

𝑝+λ
𝐾2 −⋯− 𝑏2α2𝑙

𝑝𝑙−1

(𝑝+λ)𝑙−1
1

𝑝+λ
𝐾2,

⋮
1

(𝑝+λ)𝑙
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍𝑛1) = α1𝑛

1

(𝑝+𝜆)𝑙−1
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍𝑛1) +⋯+

+α𝑙𝑛
𝑝𝑙−1

(𝑝+λ)𝑙−1
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍𝑛1) + 𝑏𝑛

1

(𝑝+λ)𝑙
1

𝑝+λ
𝐾𝑛 +

−𝑏𝑛α𝑙1
1

(𝑝+λ)𝑙−1
1

𝑝+λ
𝐾𝑛 −⋯− 𝑏𝑛α𝑙𝑛

𝑝𝑙−1

(𝑝+λ)𝑙−1
1

𝑝+λ
𝐾𝑛.
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   (21)                              

На основе уравнения (21) построим регрессионную модель  

(22)          Ξ𝑖(𝑡) = 𝛘𝑖
𝑇(𝑡)𝚯𝑖,   

где Ξ =
1

(𝑝+λ)𝑙
(
𝑝

𝑝+λ
𝑍𝑖1 −

1

𝑝+λ
𝑍𝑖2) ∈ ℝ

1  – зависимая функция, 𝛘𝑖
𝑇 =

[β1 … β2 β3 β4 … β5] ∈ ℝ
𝑙   – регрессор, β1 =

1

(𝑝+𝜆)𝑙−1
(
𝑝

𝑝+𝜆
𝑍𝑖1 −

1

𝑝+𝜆
𝑍𝑖2) , 𝛽2 =

𝑝𝑙−1

(𝑝+𝜆)𝑙−1
(
𝑝

𝑝+𝜆
𝑍𝑖1 −

1

𝑝+𝜆
𝑍𝑖2) , β3 =

1

(𝑝+𝜆)𝑙
1

𝑝+𝜆
𝐾𝑖, β4 = −

1

(𝑝+𝜆)𝑙−1
1

𝑝+𝜆
𝐾𝑖, β5 = −

𝑝𝑙−1

(𝑝+𝜆)𝑙−1
1

𝑝+𝜆
𝐾𝑖 – 

регрессор,  𝚯 = [α𝑖1 … α𝑖𝑛 𝑏𝑖 𝑏1α1 … 𝑏𝑖α𝑖𝑛]
𝑇 ∈ ℝ𝑙 – 

вектор неизвестных параметров. 

4. Синтез наблюдателей нестационарных параметров 

На основе оценки неизвестных параметров матрицы 𝚪̂𝑖 и 

параметра 𝑏̂𝑖, в этом разделе представляется метод оценивания 

параметров вектора ξ𝑖(0) модели (5)–(6). 

Рассмотрим вспомогательную систему вида 

(23)           θ̂𝑖 = 𝐡𝑖
𝑇𝛏𝜃𝑖,  

(24)           𝛏̇𝜃𝑖 = 𝚪𝑖𝛏𝜃𝑖.  

Рассмотрим ошибку 

(25)           𝛆𝑖 = 𝛏𝜃𝑖 − 𝛏𝑖.  

 и ее производную с учетом уравнений (6) и (24) 

(26)           𝛆̇𝑖 = 𝚪𝑖𝛆𝑖.  

Решение дифференциального уравнения (26), имеем 

(27)           𝛆𝑖 = 𝑒
𝚪𝑖𝑡𝛆𝑖(0) = 𝚽𝑖𝛆𝑖(0) = 𝚽𝑖𝛈𝑖. 

где 𝚽̇𝑖 = 𝚪𝑖𝚽𝑖 – фундаментальные матрицы, 𝚽𝑖(0) = 𝐈𝑛×𝑛 , 𝛈𝑖
𝑇 =

[η1𝑖 … η𝑛𝑖] – векторы неизвестных параметров, который 

необходимо найти.  

Если начальные условия системы (23)–(24) нулевые, то 

вектор 𝜂𝑖 является вектором начальных условий системы (5)–(6). 

(28)         𝛆𝑖(0) = −𝛏𝑖(0).  

Откуда легко видеть, что задача оценивания векторов 

𝛏𝑖(0) может быть сведена к идентификации векторов неизвестных 

параметров 𝛈𝑖, перепишем θ̂ в следующем виде 

(29)         θ̂𝑖 = 𝐡𝑖
𝑇𝚽𝑖𝛈𝑖.  

Подставим (29) в уравнение (17) и получим 
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(30)         

{
 
 

 
 

1

𝑝+λ
𝐡1𝚽1𝛈1 =

𝑝

𝑝+λ
𝑍11 −

1

𝑝+λ
𝑍12 − 𝐾1𝑏1,

1

𝑝+λ
𝐡2𝚽2𝛈2 =

𝑝

𝑝+λ
𝑍21 −

1

𝑝+λ
𝑍22 − 𝐾2𝑏2,

⋮
1

𝑝+λ
𝐡𝑛𝚽𝑛𝛈𝑛 =

𝑝

𝑝+λ
𝑍𝑛1 − 𝐾𝑛𝑏𝑛.

  

Из уравнения (30) получаем стандартное регрессионное 

уравнение 

(31)            𝑞𝑖(𝑡) = 𝐌𝑖
𝑇𝛈𝑖. 

где 𝑞𝑖(𝑡) =
𝑝

𝑝+λ
𝑍𝑖1 −

1

𝑝+𝜆
𝑍𝑖2 ∈ ℝ

1 – измеряемые функции, 𝐌𝑖
𝑇 =

[
1

𝑝+λ
𝚽11𝑖 ⋯

1

𝑝+λ
𝚽1𝑛𝑖] ∈ ℝ𝑛 – регрессоры , 𝛈𝑖

𝑇 = [η1𝑖 … η𝑛𝑖] ∈

ℝ𝑛 – векторы неизвестных параметров.  

Для оценивания параметров регрессионных модели (21) и 

(31) используется метод Динамического Расширения регрессора и 

Смешивания (DREM) [14,15]. В результате получим 𝑙 независимых 

линейных регрессионных моделей первого порядка, неизвестными 

параметрами которых являются компоненты постоянного вектора 

неизвестных параметров исходной регрессионной модели. 

5. Математическое моделирования 

В данном разделе представлены результаты численного 

моделирования, иллюстрирующие эффективность предложенных 

алгоритмов оценивания неизвестных параметров нестационарных 

систем. Моделирование выполнено с использованием программной 

среды MATLAB/Simulink.  

 Моделирование проводилось при следующих параметрах 

системы (1)–(2) 

    𝑥̇1 = θ1𝑓(𝑥1) + 𝑥2 + 𝑏1𝑢, 
                 𝑥̇2 = θ2𝑓(𝑥2) + 𝑏2𝑢, 
где 

              𝚪1 = [
0 1
−1 0

] , 𝛏1(0) = [
3
2
] , 𝑏1 = 3, 𝑓(𝑥1) = sin(𝑥1) , 𝑢 =

−2sin (𝑡)𝑥2. 

𝚪2 = [
0 1
−4 0

] , 𝛏2(0) = [
2
2
] , 𝑏2 = 2, 𝑓(𝑥2) = sin(𝑥2). 

На рисунке 1.1а  приведены переходные процессы оценки 

неизвестных параметров α̂11(𝑡), α̂12(𝑡) при α11 = 0,5, α12 = −0,5, 

на  рисунке 1.1б  показываются    переходные процессы оценки 
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неизвестных параметров  γ̂11(𝑡), γ̂12(𝑡) при γ11 = −1, γ12 = 0, на 

рисунке 1.1в приведен результат моделирования оценивания 

параметра 𝑏̂1(𝑡) при 𝑏1 = 3, на рисунке 1.1г  приведены переходные 

процессы оценки неизвестных параметров вектора начальных 

условий 𝛏̂1(0), при 𝛏1(0) = [
3
2
], на рисунке 1.1д приведены 

результаты моделирования θ1(𝑡) и θ̂1(𝑡), на рисунке 1.1з приведен 

график ошибок θ1(𝑡) − θ̂1(𝑡). 
На рисунке 2.1а  приведены переходные процессы оценки 

неизвестных параметров α̂21(𝑡), α̂22(𝑡) при α11 = 0,2, α12 = −0,2, 

на  рисунке 2.2б  показываются    переходные процессы оценки 

неизвестных параметров  γ̂11(𝑡), γ̂21(𝑡) при γ11 = −4, γ12 = 0, на 

рисунке 2.2в приведен результат моделирования оценивания 

параметра 𝑏̂2(𝑡) при 𝑏2 = 2, на рисунке 2.2г  приведены переходные 

процессы оценки неизвестных параметров вектора начальных 

условий 𝛏̂2(0), при 𝛏2(0) = [
2
2
], на рисунке 2.2д приведены 

результаты моделирования 𝜃2(𝑡) и 𝜃2(𝑡), на рисунке 2.2з приведен 

график ошибок θ2(𝑡) − θ̂2(𝑡). 
 

 
а 

 
б 

 

 
              в 

 
              г 
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Рисунок 1– График оценки параметров α̂1𝑖(𝑡)(а), график 

оценки параметров γ̂1𝑖(𝑡) (б), график оценки параметров 𝑏̂1(𝑡) (в), 

график оценки параметров 𝛏̂1(0) (г), график θ1(𝑡) и θ̂1(𝑡)(д), 

график ошибки θ1(𝑡) − θ̂1(𝑡)(з) 

 

 

 

 

 
                  а 

 
           б 

 
              в 

 
             г 



                             Системный анализ 

 

 

 

 
               д 

 
                з 

Рисунок 2– График оценки параметров α̂2𝑖(𝑡)(а), график 

оценки параметров γ̂2𝑖(𝑡) (б), график оценки параметров 𝑏̂2(𝑡) (в), 

график оценки параметров 𝛏̂2(0) (г), график θ2(𝑡) и θ̂2(𝑡)(д), 

график ошибки θ2(𝑡) − θ̂2(𝑡)(з). 

 

6. Заключение 

В работе предложен новый алгоритм идентификации 

неизвестных параметров нелинейных нестационарных систем. 

Решение поставленной задачи основано на преобразовании 

динамической модели управления к виду линейной регрессионной 

модели. Выполнена оценка неизвестных параметров регрессионных 

моделей с использованием метода динамического расширения 

регрессора. Результаты моделирования подтверждают сходимость 

оценивания параметров к истинным значениям. 
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Abstract: In this paper, consider the problem of estimating unknown 

parameters for a class of non-linear non-stationary systems. Let us 

assume that non-stationary parameters of the system can be 

represented as outputs of linear generators with unknown state matrix 

and initial conditions vector. It is proposed that the state vector, 

control signal and output variable are measurable. At the first step, 

the problem of parameterizing the initial dynamic model to a linear 

static regression model is solved. The second step is to estimate the 

unknown constant parameters of the linear regression model using the 

Dynamic Regressor Extension and Mixing method, which allows 

obtaining monotonic estimates and ensures the acceleration of the 

convergence of the estimates to the true values. The results of 

computer simulation showed the efficiency of the developed 

algorithm.. 
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