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И УПРАВЛЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОМ

УДК 6 8 1 .ЗА

Н .В .Бе ли ко в, К.В.Исаев

АНАЛОГО-ЦИФРОВАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА ФОРМИРУЮЩИХ
ФИЛЬТРОВ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИЙ В СИСТЕМАХ АНИ
НА БАЗЕ МИКРОЭВМ В СТАНДАРТЕ КАМАК

( г .  Ростов-на-Дону)

Многие задачи обработки экспериментальных данных могут быть 
сформулированы как задачи параметрической или структурно-параметри­
ческой идентификации моделей исследуемых объекто.в (в  частности, ди­
намических) / 1 -3 / .  Один из наиболее универсальных подходов к реше­
нию этих задач основан на раложении оператора объекта по заданной 
базисной системе формирующих фильтров (ФФ) и оценивании коэффициен­
тов этого разложения -  параметров модели / 3 / . В нелинейном по пара­
метрам случае решение многих задач параметрической идентификации 
может быть получено ньютоновскими методами путем итерации линейных 
задач. Ниже описан опыт реализации этого подхода в системе АНИ, вы­
полненной на базе ыикроЭВМ в стандарте КАМАК. Основное внимание
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уделено алгоритмизации метода, включая его метрологическое обеспе- 
ченио, и и авязи с этим рациональному сочетанию цифровых и анало­
говых средств переработки информации. При этом цифровая часть пе­
реработки сведена к небольшому числу автономных алгоритмов (про­
грамм).

Задача структурно-параметрической идентификации состоит в оп­
ределении структур и параметров моделей,которые наилучшим образом 
описывают результаты наблюдений исследуемого объекта / 2 / .  В рас­
сматриваемой постановке задачи множество допустимых структур мо­
делей задается с помощью множества операторов (формирующих фильт -  
ров)

\ x ( t )  = Bo t [ t f ( - ) ] ,  % ( * ) - & &  [ ? ( ' ) ] ,  К = 1,2 , : - , п \ ,  ( I )

определенных на всевозможных векторных процессах U (t ) ,  ха­
рактеризующих непрерывный объект исследования ( О и -  соответ­
ственно время начала и время окончания наблюдения, x : (t )  и 
скаляры). Для так называемых физически реализуемых операторов 
К = 0 , 1 , . . . ,  / г текущие значения J c (t )  и z^CB) определяются 
лишь начальным отрезком (сужением) процесса t f ( ’ )  < соответст­
вующим интервалу времени [О, t]C  [О, tj> ] .

П о л н о й  (относительно множества (-1) ) с т р у к т у ­
р о й  назовем соотношение вида

x ( t )= J . C x Z x ( t )  = Zc , t e [ 0 , t A ,  (2 )
*=■/

где параметры ^  и процессы ZK ( ' )  объединены соответственно в 
/г -векторы-столбцы С и Z  ( • )  ( г  -  символ транспонирования), 
и вектор С считается неопределенным. Если вектор С зафиксиро­
в а ть , то получим некоторую конкретную модель исследуемого объекта. 
Исклйчая из соотношения (2 )  различные группы слагаемых, соответст­
вующие различным б а з и с н ы м  п р о ц е с с а м  &/<■(■), по­
лучим различные н е п о л н ы е  структуры (или просто стр укту­
ры). Таким образом, каждая из числа исследуемых структур может 
быть задана п  -разрядным двоичным числом вида ( z f z2 ■ • • ес“ 
ли условиться, что = 0 лишь в том случае, когда слагаемое 

в этой структуре о тс утс твует.
Ради простоты обозначений ниже вместо o c (i i ) ,  Z(-fri) будем пи­

сать соответственно x ( i) , Z ( t ) .  Предположим, что эксперименталь-
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ные данные представлены множеством вепичж{х(с)=х12)+Ах (А),2и)=’?Р)+- 
+ А (t)', L=1,2-— А/}> стационарные, не за­
висящие 0T {x/c)}j\ {zli)},v , белые соответственно скалярная и векторная 
последовательности. Для'каждой допустимой структуры можно ставить и 
решать задачу оценивания ее параметров (параметрическая идентифика­
ция) по данным\£(1>),2(1);£ = 1,2,..,,а4.Задачу структурно-параметричес­
кой идентификации определим как задачу оценивания параметров допус­
тимых структур (определения соответствующих им моделей исследуемого 
объекта) с одновременной выработкой системы предпочтений (приорите­
то в) на множестве полученных таким рбразэм моделей.
Приступая к оешению сформулированной задачи, рассмотрим вначале пол­
ную структуру ( ГГ...ГП ) и решим для нее задачу параметрической 
идентификации. В основу критерия оптимального оценивания парамет­
ров С естественно положить среднее значение квадратического функ­

ционала ^  ^ г  2 I 1 * 1

3 (С )= е [ 3> [ ' (Х (с ) -А х и Н ё (1 ) - А х М )С )  J -
L=1 ( * )

= V-NE [А ’ (c)]-2C%'-2NCte[ax и)йгШ]+ С\С-МСГЕ [Дг№ 1Ф,
х  ~  ~  1 *  

где S '^ j{x (L ),Z (i )\ , -  оператор условного математического ожидания:

vxm f&a), Ус2 vz=fja)zW). w
Если имеются оценки Рх  , Pjcz и ^  соответственно для скаляра 
E[Ax ( i )  J. п “ вектора Е[Ах О.)Аг (1\ъ п ха -  матрицы E\Az (i )A z ( i ) ] t  
то, подставляя их в  выражение (3 )  и минимизируя полученное выраже­
ние по С , получаем следующие формулы для оптимальной оценки

С= azg. rn ln  J fc ) :

С  =  W? Щсе 3 ^

Оценкой остаточной суммы квадратов может служить величина /^ , 5/

я = e[i [(£(i) -  (zd)-az (с))Гс) 2]/{£а),
1*1

Для среднеквадратического отклонения помех имеем оценку
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(Я * •  А / ( Л/ -  п ). ( 8 )

Оценивание параметров и среднеквадратического отклонения помех 
любой пополной структуры (Z /Z j  . . .  Z/i) мокет быть выполнено по форму -  
лам ( 5 ) ,  ( ? ) ,  ( 8 ) ,  если вместо вркторов матрицы /»£
в этих формулах использовать соответствующие векторы и матрицу, по­
лученные из исходных вычеркиванием всех элементов (строк и столбцов 
в матрице Wz ) с номерами j, , которым в двоичном представлении 
этой структуры (z f22 - ..^ с о о тве тс тву ю т нулевые ZJ. .

Нине с целью сокращения записей будем пользоваться расширенны­

ми векторами (Ax (i )\ ^ (i ) )= ^ l )>a (L )-(X (i )\ z r(i ) ) Гя расширенными матри-

Общий алгоритм структурно-параметрической идентификации, ори­
ентированный на автоматизированный эксперимент с применением микро­
ЭВМ, представим в виде следующей последовательности из трех алго­
ритмов: I )  алгоритм I  получения матрицы Р  ; 2 ) алгоритм 2 получе­
ния матрицы V  ; 3) алгоритм 3 дискриминации структур и оценивания 
их параметров.

Рассмотрим вначале алгоритм 2 , непосредственно связанный с эк­
спериментом. В соотьетствии с формулами ( 4 ) ,  (9 )  этот алгоритм сво­
дится к повторению в цикле от /  = I  до с -А /  двух операций: I )
формирование вектора a ( i )  и 2) уточнение матрицы V  по формуле

V '  =  V + a ( i ) a r( i )  ( Ю )

(перед началом цикла матрица V  за нуляе тс я). Значения a f t )  при 
всех о записывается в  одни и те ке ячейки памяти, т .е .  накопление 
информации d6 объекте производится только за счет обновления матри­
цы V  (достаточной статистики) по формуле (1 0 ) .

Описанный способ выполнения алгоритма 2 в масштабе реального 
времени эксперимента значительно экономит память ЭВМ, применяемой в 
системе автоматизации эксперимента. При этом реализация ФФ с ве кто ­
ром выходов a tt)  монет быть осуществлена двумя способами: про­
граммно и аппаратно. В первом способе возникают серьезные ограниче­
ния на максимально допустимое число п+1  ФФ и допустимую сложность
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выполняемых ими преобразований, связанные с ограниченным быстродей­
ствием ЭВМ (все вычисления в одном цикле должны быть выполнены в 
промежутке между измерениями). Отказ от обработки данных в реальном 
времени эксперимента и переход к ретроспективной обработке снижает 
требования к быстродействию ЭВМ, но требует значительного увеличе­
ния объема ее памяти для хранения всего массива экспериментальных 
данных. При аппаратной (аналоговой, цифровой или аналого-цифровой) 
реализации ФФ происходит распараллеливание вычислений, и требования 
к основной ЭВМ, выполняющей лишь уточнение матрицы V  по формуле 
(10) в реальном времени, существенно снижаются. При этом ФФ стано­
вятс я  как бы естественными концевыми элементами измерительных трак­
то в , и съем данных сводится к последовательному подключению их вы­
ходов через АЦП ко входу ЭВМ.

Алгоритм I  связан по существу с метррлогическим обеспечением 
эксперимента -  идентификацией помех, оценка Р  ковариационной мат­
рицы которых используется затем при обработке экспериментальных 
данных. Метрологические испытания измерительных трактов (включая их 
концевые элементы -  ФФ) могут быть выполнены лишь при условии, что 
имеется возможность точного задания некоторых значений полезных 
сигналов 3C (i ),  Z ( i )  наиболее удобными из которых являю тся 
и z f i )= Q ,  Не вдаваясь в подробности, укажем лишь на один простой 
способ пбнуления полезных сигналов, связанный с введением в состав 
измерительных трактов идентичных фильтров высших ча с то т, например с 
передаточной функциейSr/(1+ -ST ) ( S -  переменная Лапласа). При 
постоянных значениях s c (i ),  7S(t) (это условие, как правило, легко 
обеспечивается), высокочастотном характере помех и достаточно боль­
шой постоянной времени Г  после окончания переходных процессов 
на выходах ФФ установится процесс a { i )s  (Ax ( ' вычислитель­
ной точки алгоритм I  ничем не готличается от алгоритма 2 : в каждом 
цикле измерение используется для уточнения матрицы
V  по формуле (1 0 ) ,  после некоторого числа /Vf таких циклов вы­
числяется оценка P=Vf/V f)  ковариационной матрицы помех.

Рассмотрим, наконец, алгоритм 3. Споооб вычисления оценок век­
торов параметров С и среднеквадратических отклонений помех б 2 
для каждой фиксированной структуры был указан выше. В качестве кри­
терия согласия различных моделей с экспериментальными данными можно 
использовать Р  -критерий /А , б / , основанный на сравнении соответ­
ствующих этим моделям не зависящих от оценок среднеквадратиче-
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оких отклонений шумов (8 )  с оценкой /?,, дисперсии случайной величи- 
ны Ах (t )i  получаемой в алгоритме I .

Гибкая аналого-цифровая система, реализующая описанные выше 
алгоритмы, была разработана в НИИ механики и прикладной математики 
Ростовского госуниверситета. Система выполнена на базе микроЭВМ 
"Электроника-60" в стандарте КАМАК. Аналоговая часть системы, вклю­
чающая в себя управляемые от ЭВМ ФФ, аналоговое запоминающее уст­
ройство (АЗУ) и коммутатор, выход которого связан с входом в быстро­
действующий АЦП, размещена в крейте КАМАК. Максимальное число п. ФФ 
в системе ограничивается числом закрепленных за ним в крейте КАМАК 
мест (до 8 ) .  Номенклатура ФФ, используемых в системе, может быть 
самой различной и, в частности, включать в себя различные полосовые 
фильтры, фильтры верхних и нижних частот, Лагерра, Эрмита, линии 
задержки. Допускается параллельно-последовательное соединение любо­
го числа ФФ. Управление ФФ осуществляется программно от ЭВМ и сво­
дится для линейных ФФ к изменению их постоянных времени в диапазоне 
0 ,0 1 . . .1 0  с и типа передаточной функции. Линейные ФФ легко и точно 
реализуются на ЯС  -цепочках и операционных усилителях. В приво­
димых ниже примерах задач идентификации, решаемых системой, приме­
нялся лишь один тип ФФ с передаточной §yms.\\№'tiSril(1+ST1)(1-+ST2). Управ­
ление этими ФФ сводится к изменению постоянных времени Г, и Г2  . 
При этом случаи Tf= ®  и Т2 -  0 не исключаются: в первом из них 
рассматриваемый <Й) переходит в  простейший фильтр нижних частот 1/ ( 1+ 
+ ST2 )  > в0 Б1°Р °и “ в  простейший фильтр верхних частот srf/(1bST,),

Пример I  (определение частотных характеристик). Пусть t/f ( t )  и 
/ 2  ( i )  -  соответственно скалярные вход и выход исследуемого объекта. 

Задача определения его частотных характеристик (или коэффициентов 
гармонической линеаризации в случае нелинейного в смысле "вхо д -вы ­
ход" объекта) решается при подаче на вход сигнала у? 
помощью двухпараметрической модели, в  которой, например,

STl y2 ( s )X(s) =
( 1+-STr )(1  + s r 2 )

Z ( s ) ^ ( z i ( s )  \
U  (S )

(■
s r ,

(1 + S T , )(t+ s r2)
s r ,  ST2

y ,( s ) ( I I )

 ±11________ ±12 ___  и
( 1+sr,) ( i+ s r2) J



В соотношениях ( I I ) ,  реализующих частный случай соотношений ( 1 ) , ( 2 )  
и записанных в форме передаточных функций (в  преобразованном по Лап­
ласу виде ), 7^ и Г2  -  фиксированные постоянные времени.Для обес­
печения высокой точности оценивания частотных характеристик значе­
ние Т2 должно быть достаточно близким к величине . Первые
сомножители S Гь/ ( 1+STr)~& передаточных функциях фильтров ( I I )  служат 
для то го , чтобы на выходы этих фильтров не пропустить постоянные 
составляющие сигналов ^ /(^ и  • Вектор С может быть оценен
в соответствии с приведенными выше алгоритмами. Его  компоненты и 
С2 однозначно связаны с частотными характеристиками исследуемого 
объекта (действительная часть R e (zv ) частотной характеристики сов­
падает с Cj , а мнимая часть Jm(u>) вычисляется по формуле 
Поскольку в рассматриваемом примере структура определена однозначно, 
дискриминация моделей не проводится.

Пример 2 . Рассмотрим задачу структурно-параметрической иден­
тификации непрерывного динамического объекта со скалярными,соответ­
ственно, входом tffft) и выходом f a f f )  • Каждая .допустимая структура 
задается в пространстве изображений по Лапласу в виде соотношения

// /п i . оСр-ь oCtS -ьоС2 S2+ - . . . ,, / „  i (12)
% ( s )  . .  . + J 3 „ S m

и определяется числом /п, m=1,2, . . . ,  €. Легко ви де ть , что структура
(1 2 ) эквивалентна, например, следующей структуре описанного выше 
(линейного по параметрам) типа / 7 / :

S Т  1
У2 (s) =  с,Уг(s) +■ с2 jjy jjT )  У1 * сз (i+-srf) ^

(1 3 )

C2m  d + S T ? )  U l ( S )  *  ( 1 + S T r t )  ( S ) >

где Г,Т2У -  различные фиксированные положительные константы
(постоянные времени); (2 т + 1)  параметров сс0, сСп  . . > / 1  ,£2 ,..,/^ 
структуры (1 2 ) однозначно определяют такое же число параметров С1у 
С2,..., С2т^  структуры (1 3 ) и наоборот: уравнения с вязи  получаются 
путем приведения соотношения (1 3 ) к виду (1 2 ) и приравнивания коэф­
фициентов при одинаковых степенях S в числителях и знаменателях 
полученного соотношения и соотношения (1 2 ) .  В соответствии с выра­
жением (1 3 ) множество допустимых структур имеет вид { ( 0 0 ...0 0 0 1 1 ) ,  
(00... О П Т 1 ) , (П . .Jlllljjg• е• д л я/77- Г , . . . ,  zf задается последователь-
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иметь и* (  t i n  )  1Ш|1пм<1'грических структур . Для проведения в 
ИНИ1НМ1 щ мин (I нлгоритмом I  метрологических измерений вместо
и л I и модпли (1 3 ) можно использовать, например, lfr fS j= [S  Г/(1+- 
♦ ,s r )l !/f {S)> Ц (S )= [s r / (1 -< -s r )]y 2 (S), при этом метрологические

иинпиамин следует проводить при- U-j ( t j s  U.2 (£ )  =• COOSit' ■
В заключение отметим, что если помимо управления от ЭВМ ( в  хо­

де автоматизированного эксперимента) типом и постоянными времени ФФ 
ввести также управление начальными значениями их входов, то е  сис-, 
теме могут быть реализованы различные аналого-цифровые модификации 
алгоритма фильтрации Калмана-Бьюси / 8 / ,  широко применяемого в зада­
чах обработки экспериментальных данных.
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