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Описывается метод параметрической идентификации линейных моделей объектов автоматики по экспе-
риментальным частотным характеристикам, отличающийся от описанных в литературе. Предложен
двухэтапный метод параметрической идентификации по частотным характеристикам: сначала аппрок-
симация фазочастотной характеристики (ФЧХ) объекта, затем аппроксимация амплитудно-частотной
характеристики (АЧХ) объекта.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время есть автоматизиро-
ванные, программные средства идентифика-
ции. Наиболее известен программный пакет
”System Identification Toolbox” (далее – SITb)
[1,2], интегрированный в САПРMATLAB. SITb
включает в себя набор методов параметрической
идентификации, как во временной области, так
и в частотной. Однако в SITb идентификация
по частотным характеристикам использует в ка-
честве целевой функции только минимум ошиб-
ки амплитудно-фазочастотной характеристики.
Предлагается дополнить идентификацию по ча-
стотным характеристикам, используя в качестве
целевой функции минимум ошибки по фазоча-
стотной характеристике.

I. ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Предлагается следующая последователь-
ность действий:

1) Аппроксимация ФЧХ. Для решения за-
дач параметрической идентификации широко
применяется метод наименьших квадратов [3].
Параметры, обеспечивающие минимум квадрата
ошибки ФЧХ модели, находятся путем миними-
зация функции (1).

eϕ(θϕ) =

ωmax∑
ωmin

[ϕ̂(ω)− ϕ(ω, θ)]2, (1)

где ϕ(ω, θ) – ФЧХ модели; ϕ̂(ω) – ФЧХ объек-
та; θϕ – параметры, определяющие вид ФЧХ;
ωmin...ωmax – диапазон частотных характери-
стик объекта.

2) Аппроксимация АЧХ. Найденные в
предыдущем пункте параметры фиксируются, за
неизвестный параметр принимается k системы и
находится минимум одномерной функции

eA(k) =

ωmax∑
ωmin

[Â(ω)−A(ω, k)]2, (2)

где A(ω, k) – AЧХ модели; Â(ω) – AЧХ объек-
та. Полученная функция является квадратичной
вида

eA(k) = ak2 + bk + c. (3)

Экстремум квадратичной функции (3) находит-
ся как

k = − b

2a
. (4)

Полученное значение k обеспечивает минималь-
ную сумму квадратов ошибки АЧХ модели. За-
дача аппроксимации АЧХ при известных пара-
метрах ФЧХ решается простым алгебраическим
способом. Задача определения ФЧХ представля-
ется более сложной, решить которую можно с
применением численных методов [2]. Необходи-
мо выбрать метод, который будет оптимальным
для решения поставленной задачи.

II. ВЫБОР ЧИСЛЕННОГО МЕТОДА

Рассмотрим методы первого порядка, обес-
печивающие компромисс между скоростью и ста-
бильностью. На каждом шаге метода первого по-
рядка очередная точка определяется по форму-
ле:

θk+1 = θk + λkdk, (5)

где dk – направление спуска на каждой ите-
рации; λk – длина шага в направлении dk на k-й
итерации; k ∈ N – порядковый номер итерации.

Методы первого порядка различаются рас-
четом dk и dk. Произведем сравнение метода наи-
скорейшего спуска, параллельных касательных,
сопряженных градиентов Флетчера-Ривза и со-
пряженных градиентов Полака-Рибьера на при-
мере параметрической идентификации объекта
третьего порядка. Пусть передаточная функция
имеет вид:

G(s) =
k

s[(Ts)2 + 2ξTs+ 1]
.

где T = 0, 1, ξ = 0, 5, k = 10.
Произведем параметризацию модели:
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k → θ1, T → θ2, ξ → θ3;

G(jω, θ) =
θ1

jω[(θ2s)2 + j2ωθ2θ3 + j2ωθ2θ3 + 1]
.

Данная модель представляет собой после-
довательное соединение интегрирующего и коле-
бательного звена. ФЧХ модели является суммой
ФЧХ этих звеньев. В [3] имеются аналитические
выражения для ФЧХ элементарных звеньев. За-
тем необходимо подставить в (1) выражение для
ФЧХ модели вместо ϕ(ω, θ) и рассчитать гради-
ент получившегося выражения. Решена задача
поиска минимума функции (1) различными чис-
ленными методами, результаты представлены в
таблице 1.

Таблица 1 – Результаты численной оптимизации
Метод Наиско-

рейшего-
спуска

Парал-
лельных-
каса-
тельных

Флет-
чера-
Ривза

Полака-
Рибьера

Коли-
чество-
итераций

776 16 1501 11

Как видно, метод сопряженных градиен-
тов Полака-Рибьера решает задачу за меньшее
число итераций, следовательно, предпочтитель-
но ипользовать его.

III. ЭКСПЕРИМЕНТ

Произведено сравнение разработанного ме-
тода и метода ”Process models estimation”, реа-
лизованным в САПР MATLAB на идентифика-
ции реального объекта. Структура модели зада-
на следующей:

G(s) =
k(T1s+ 1)

s[(T2s)2 + 2ξT2s+ 1](T3s+ 1)
.

В результате получены следующие характе-
ристики:

Рис. 1 – Предложенный метод

Рис. 2 – Process models estimation

Из рис. 1 и рис. 2 видно, что точность ап-
проксимации ФЧХ предложенным методом вы-
ше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный метод может использовать-
ся для параметрической идентификации дина-
мических объектов, и имеет преимущество в
точности аппроксимации ФЧХ перед методом
”Process models estimation”, предложенным в
”System Identification Toolbox”. Достоинства-
ми метода являются высокая скорость сходимо-
сти, сбалансированная точность аппроксимации
частотных характеристик, сравнительная про-
стота. Высокая скорость сходимости обусловлена
тем, что точность вычислений градиента и це-
левой функции по аналитическим выражениям
выше точности численной аппроксимации.
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