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сумма всех периодических составляющих процесса;   U t –

случайный остаток. Для идентификации системы необ-

ходимо определить амплитуды A o,A p,Bp регулярных

составляющих, имеющих частоты  p; фазовые углы
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  регулярных составляющих; а также мате-

матическое ожидание, СКО, спектральную плотность

шума   U t . Такая задача относится к известному классу

задач выявления скрытых периодичностей [3].
После выявления и исключения скрытых перио-

дичностей можно провести аппроксимацию спект-

ральной плотности мощности процесса  функцией
(2) по методу наименьших квадратов в частотной
области и получить оценки ,.

Таким образом, предложенный в настоящей работе
алгоритм позволяет повысить точность определения
характеристик случайных составляющих разности
фаз или частот мер времени и частоты при их

взаимных сличениях посредством использования
марковских моделей поведения случайных процессов.
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РЕКУРРЕНТНЫЙ  АЛГОРИТМ

ИДЕНТИФИКАЦИИ  МОДЕЛИ,

ОСНОВАННЫЙ  НА

ОРТОГОНАЛЬНОМ  РАЗЛОЖЕНИИ

ГРИЦЮК В. И.

Исследуется рекуррентный метод идентификации
модели по данным пассивного эксперимента. Опреде-
ление оптимального числа членов производится с ис-
пользованием численно устойчивого алгоритма орто-
гонализации.

Характерный рост размерности решаемых задач
выдвигает проблему упрощения математического
описания систем. Применение идентификации мо-
дели системы в реальном времени необходимо для ее
адаптации к изменяющимся условиям функциони-
рования, а сведение исходной задачи к задаче мень-
шей размерности приводит к сокращению объёма
вычислений и увеличению численной устойчивости
алгоритмов.

Оценки коэффициентов в описании явлений
находятся по данным пассивного эксперимента,
когда переменные сильно коррелированы.

Исследуем многомерный случай, являющийся
обобщением рассмотренного в [1].

Пусть рассматриваемая модельная структура зада-
ется соотношением

   ,x( )= )x(X ,               (1)

где  ),x(   – достаточно гладкая p-мерная вектор-

функция; X(x) – матрица размера pm, элементами

которой служат функции 
krh (x), определенные на

интересующей нас области ;   – неизвестный
вектор параметров размера m.

Оптимальная оценочная функция может быть
представлена
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где 
*l  – оптимальное число членов модели. Число

столбцов матрицы  )l( *

P равно количеству чисел в
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для которых выполняется
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jq  и  jp – столбцы матрицы 

T
Q  и P  – левые и

правые сингулярные векторы матрицы X ;  p
2 I –

матрица ковариаций случайных ошибок.
Определение оптимального числа членов может

осуществляться по мере обработки поступающих
данных наблюдения. Предлагается для увеличения
точности, устойчивости к матрицам с плохой обуслов-
ленностью, увеличения количества оцененных пара-
метров применить сингулярное разложение, позво-
ляющее осуществить идентификацию модели в ре-
альном времени. Цель состоит в том, чтобы путем
ортогональных преобразований матрицу ковариаций

P  преобразовать в диагональную, при этом опреде-
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ляются сингулярные числа матрицы P , т. е. ищутся

преобразования Гивенса таким образом, что

g2

T2/1T

1 DGUDG  ,               (5)

где для сокращения времени счета используется
модифицированный метод Гивенса без квадратных
корней [ 2 ]. В этом случае в целях преобразования

произвольной матрицы 
2
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2C  для j строки вычисляются по формулам:
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Сингулярное разложение вычисляется в два эта-

па. На первом этапе матрица 
T2/1

UD с помощью

преобразований Гивенса переводится в нижнюю

двухдиагональную матрицу  T
B :
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 При преобразованиях с  )1m,...,1i(G i2   не

нужно заново вычислять диагональную матрицу.
Второй этап процесса состоит в применении специ-

альным образом адаптированного QR  алгоритма к

вычислению сингулярного разложенияB .

 Сингулярные числа рассчитываются из соответ-
ствующей нижней угловой 22 подматрицы матрицы
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с  jd -элементами матрицыD  и  je -околодиагональ-

ными элементами двухдиагональной матрицы B. Eё

характеристическое уравнение:
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 Корнем уравнения (10), ближайшим  к  )e1(d 2
nn  ,

является
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 С помощью сингулярного числа  i
 запишем

первый столбец матрицы
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Верхняя угловая 22 подматрица матрицы 
T
0Q ,

которая преобразует второй элемент первого столбца

матрицы  IBB
T

  к нулю, имеет вид
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где  2
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Считается, что число циклов, которые необходи-

мо выполнить, чтобы в матрице 
T

B  все околодиа-

гональные элементы стали меньше заданной грани-
цы точности, от 2m до 5m [3]. Это число зависит, с
одной стороны, от величины границы точности, с
другой – от способа вычисления сингулярных чисел.

 Таким образом, процедура заключается в провер-
ке на каждом шаге выполнения неравенств (4). Если
они нарушаются до того, как исчерпаны все измере-
ния, то последующие измерения обрабатываются без
учета отброшенных параметров.

Разработанный алгоритм является численно устой-
чивым и позволяет получать более точные оценки.
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