
распределения позволяет определить точность
настройки фильтра, выявить фильтры, рабо-
тающие с низкой эффективностью, произвести
их подстройку.
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Введение

Под идентификацией в общей теории систем
понимают определение вида и количественных ха-
рактеристик операторов, описывающих данную
систему. При этом предусматривается, что на си-
стему можно подавать определенные тестовые воз-
действия и измерять отклики на такие воздей-
ствия. Полученная информация служит основой
для приближенного построения соответствующего
оператора.

Если в качестве оператора, описывающего
электрическую цепь, принята ее электрическая
принципиальная схема, то задачей идентификации
может служить определение параметров схемы.
Подобная же задача возникает при диагностике
цепи, то есть при определении неисправных эл-
ементов.

Задача идентификации электрических цепей
является актуальной в связи с необходимостью
контролировать их функционирование в процессе

эксплуатации, который, как правило, сопровожда-
ется естественным изменением параметров цепей.
В таком случае фактические значения параметров
определяются путем обработки эксперименталь-
ных данных, полученных при непосредственном
измерении токов или напряжений в точках кон-
троля, количество которых ограничено. Кроме то-
го, методы идентификации применяются для полу-
чения макромоделей современных сложных элек-
трических и электронных цепей, что позволяет
упростить задачи математического моделирования
при проектировании устройств и создании систем
управления.

Постановка задачи

Традиционный подход при решении задачи па-
раметрической идентификации предусматривает
в большинстве случаев нахождение коэффициен-
тов дифференциального уравнения электрической
цепи оптимизационными методами [1]. Учитывая
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актуальность научно-технической задачи иденти-
фикации, подобный подход продолжает развивать-
ся, что нашло отображение во многих современ-
ных публикациях [2–5]. Однако возможности та-
кого подхода к решению задачи идентификации
несколько ограничены, прежде всего, при измере-
нии входных и выходных сигналов на фоне высо-
кочастотных помех, в том числе и шумовых. Даль-
ше будем рассматривать методы идентификации,
основанные на применении интегральных дина-
мических моделей электрических цепей [6, 7].

Применение интегральных моделей во многих
случаях позволяет получать устойчивые, по отно-
шению к погрешностям исходных данных, алго-
ритмы идентификации электрических цепей [8].

Рассмотрим стационарную электрическую
цепь. Пусть электрическая цепь описывается инте-
гральным уравнением Вольтерры II рода

(1)

где

(2)

Ck – известные величины; pj – идентифицируемые
параметры; f(t), u(t) – соответственно входной и вы-
ходной сигналы исследуемой электрической цепи.

Интегральное уравнение (1) с ядром K(t,s) и сво-
бодным членом F(t) вида (2), следуя [8], является эк-
вивалентным дифференциальному уравнению вида

(3)

Однако при произвольных K(t,s) и F(t) модели
вида (1) являются более общими, чем модели вида
(3), поскольку они могут содержать разрывные ре-
шения [8].

Для формирования системы линейных алгебра-
ических уравнений (СЛАУ) относительно неиз-
вестных коэффициентов pi, i=


1,m


, уравнение (1)
с учетом (2) запишем в виде

(4)

Из (4) для точек фиксации (измерения) t=tj,
j=

1,N


, где N – количество фиксаций на периоде из-
мерений T, (tN=T); h=T/N – шаг измерений, полу-
чаем СЛАУ относительно искомых коэффициентов

(5)

где

(6)

(7)

Используя бином Ньютона, запишем интегра-
лы из (6) и (7) в виде

(8)

(9)

где 
Если для вычисления интегралов в (8) и (9)

применить формулу трапеций, то получим прибли-
женные расчетные выражения для Bji и Rj:

Таким образом, элементы матрицы СЛАУ (5) и
ее правой части формируются согласно выраже-
ниям:

а решение системы (5) дает искомые коэффициен-
ты (параметры электрической цепи).

Рассмотрим нестационарную электрическую
цепь. Традиционный подход при решении подоб-
ных задач состоит, как правило, в применении
обычных дифференциальных уравнений вида

где f(t), u(t) – по-прежнему входной и выходной
сигналы соответственно; fi(t) – переменные коэф-
фициенты.

Рассмотрим алгоритмы восстановления пара-
метров нестационарных электрических цепей
на основе интегральных уравнений с применением
сумматорных операторов.

Обозначим как Lq
k пространство функций ϕ(t),

имеющих на промежутке [0, T] абсолютно непрерыв-
ную производную порядка k–1 и q-ю степень модуля
kq-производной, интегрируемой по Лебегу (Lq

0:=Lq).
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Норма в этом пространстве определяется
по формулам [9]

а при q=∞

Будем полагать, что значения входного и вы-
ходного сигналов заданы так же, как и в стацио-
нарном случае.

Кроме того, будем считать, что u и f принадле-
жат соответственно некоторым классам функций
u∈Y⊂Lq

k, f∈F⊂L1.
Рассмотрим задачу восстановления параметров

{Ai(t)}r
i=0 нестационарной электрической цепи с

предположением, что они имеют вид

где aij – неизвестные, подлежащие определению
числа; {ϕj(t)}m

j=1 (m:=max0≤i≤rmi) – некоторая система
линейно независимых функций

Во избежание решения некорректной задачи
численного дифференцирования перейдем на ос-
новании эквивалентных преобразований [8] (из-за
принятых предположений о гладкости функций u,
f, ϕj) от исходной модели к интегральному уравне-
нию Вольтерры вида

(10)

где

(11)

Через lr(f) обозначен r-й интеграл от входного
сигнала

(12)

В связи с тем, что на практике, как правило, чи-
сло измерений N и число неизвестных параметров 

не равны, а также в связи с необходи-

мостью эффективного вычисления интегралов в

(10) и (11) рассмотрим вопрос получения нормаль-
ных систем линейных уравнений относительно 

на основе предварительной аппроксима-

ции исходных данных u(ti) и f(ti), i=

1,N


, с помощью
сумматорных операторов [10].

Не ограничивая общности рассуждений
и во избежание громоздкости изложений, будем
считать в дальнейшем, что в (12)

а функции {ϕi(t)}, i=

1,m


, а также ωk(t), k=1,n


, такие,
что интегралы вида

вычисляются точно.
Интегро-сумматорный алгоритм восстановле-

ния параметров заключается в следующем:
1) представляя с помощью сумматорного операто-

ра Un входной и выходной сигналы, переходим
от исходного уравнения модели к следующей
приближенной интегральной модели:

(13)

где

2) дискретизируя уравнение (13) в произвольных
точках, переходим к СЛАУ относительно  неиз-
вестных приближенных значений неизвестных
параметров

(14)

где при s=0

а при s=1,r


3) решая систему (14), находим матрицу

приближенных значений восстанавливаемых
параметров.
Пример. Для подтверждения работоспособности

предложенного метода и его особенностей был
проведен ряд вычислительных экспериментов в
программной среде MATLAB, когда по заданной
электрической схеме и известным входному и вы-
ходному сигналам определяются параметры иссле-
дуемой электрической цепи. Определялась сред-
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неквадратическая ошибка и ее зависимость от по-
грешностей измерения входного и выходного сиг-
налов. В качестве рассматриваемой схемы исполь-
зовалась интегрирующая RC цепь, дифференциаль-
ное уравнение которой, как известно, имеет вид

(15)

где

Из уравнения (15) путем эквивалентных преоб-
разований получим модель в виде интегрального
уравнения Вольтерры II рода

(16)

Для формирования системы линейных алгебра-
ических уравнений относительно неизвестных ко-

эффициентов pi (для исследуемой цепи

i=1) уравнение (16) запишем в виде

(17)

Дальше для точек фиксации t=tj; j=

1,N


, где N –
количество фиксаций; tN=T – период измерения;
h=T/N – шаг измерений, получаем СЛАУ относи-
тельно неизвестных коэффициентов

где

(18)

Используя выражения (16)–(18) и квадратур-
ную формулу трапеций для аппроксимации инте-
гралов из выражения (18), получаем СЛАУ относи-
тельно неизвестных коэффициентов, причем си-

стема является несовместной. Применяя для ее ре-
шения метод наименьших квадратов, получаем
значение искомых коэффициентов – p1=37,0671.

Сравнивая решения уравнения (15) соответ-
ственно при точном значении коэффициента
p1=37 и при полученном его значении в результате
расчета p1=37,0671, получаем среднеквадратиче-
скую ошибку ∆=1,2397⋅10–4. Также было рассчита-
но значение p1=37,2927 на основе подхода, бази-
рующегося на использовании дифференциальных
уравнений. Значение среднеквадратической ошиб-
ки в этом случае составило ∆=1,027⋅10–3.

Был также исследован случай, когда к выходно-
му сигналу добавлялась случайная помеха, распре-
деленная по нормальному закону. В этом случае
рассчитанные по интегральному методу значения
коэффициентов p1 позволяли получить значение
среднеквадратической ошибки ниже, чем при ис-
пользовании дифференциальных уравнений (соот-
ветственно ∆=1,2469⋅10–4 против ∆=0,0276 при ве-
личине среднеквадратического отклонения помехи
0,1 %). При возрастании величины среднеквадрати-
ческого отклонения помехи точность интегрального
метода увеличивалась. В случае, когда выходной
сигнал измерялся с аддитивной низкочастотной
гармонической помехой, значения среднеквадрати-
ческих ошибок были соизмеримы. При добавлении
к выходному сигналу помехи постоянного уровня
меньшую среднеквадратическую ошибку обеспечи-
вало применение дифференциальных уравнений
(∆=0,002 против ∆=0,011 при уровне помехи 1 %
от величины измеряемого выходного сигнала).

Выводы. Таким образом, предложенный метод
может быть эффективно использован при решении
задач параметрической идентификации электриче-
ских цепей, характеризующихся наличием опреде-
ленных погрешностей в исходных данных. Также
метод может быть успешно использован при на-
хождении вида оператора объекта идентификации
при структурно-параметрической идентификации.
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