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Резюме
Цели. Рассматривается задача идентификации децентрализованных систем (ДС). Усложнение систем 
и априорная неопределенность требуют разработки соответствующих подходов и методов. Это касается, 
прежде всего, параметрической идентифицируемости (ПИ) ДС. Такое состояние можно объяснить сложно-
стью ДС, наличием внутренних взаимосвязей, которые усложняли процесс параметрического оценивания. 
Необходимо предложить подход к ПИ, основанный на выполнении условия постоянства возбуждения и учете 
взаимосвязей в подсистемах. Рассматривается класс нелинейных ДС, нелинейности в которых удовлетво-
ряют секторному условию. Учет этого условия позволяет обоснованно подойти к анализу свойств ДС, что 
является одной из целей данного исследования. Кроме того, целями работы являются: 1) разработка под-
хода к анализу свойств адаптивных систем идентификации (АСИ) с учетом требований к качеству процессов 
и синтез адаптивных параметрических алгоритмов; 2) исследование возможности применения алгоритмов 
сигнальной адаптации в системах идентификации ДС и поиск класса функций Ляпунова для анализа АСИ 
с такими алгоритмами; 3) моделирование предлагаемых методов и алгоритмов с целью подтверждения по-
лученных результатов.
Методы. Применяются метод адаптивной идентификации, неявное идентификационное представление, 
S-синхронизация нелинейной системы, секторное условие, метод векторных функций Ляпунова. 
Результаты. Получены условия ПИ ДС по выходу и в пространстве состояния. Предложен критерий, позво-
ляющий получить оценки устойчивости АСИ с сигнальной адаптацией. Синтезированы алгоритмы настройки 
параметров АСИ. Доказана экспоненциальная диссипативность системы оценивания. Рассмотрено влияние 
взаимосвязей в подсистемах на свойства получаемых оценок параметров. Показано, что адаптивный алго-
ритм можно описать динамической матричной системой, если на АСИ наложить функциональное ограниче-
ние. Выполнено моделирование предлагаемых методов и алгоритмов.
Выводы. Рассмотрена проблема идентификации нелинейных ДС в условиях неопределенности. Получены 
оценки для нелинейной части системы, удовлетворяющей квадратичному условию. Доказана ПИ нелиней-
ных ДС. Синтезированы алгоритмы параметрической и сигнальной адаптивной идентификации. Предложен 
класс функций Ляпунова для оценки свойств адаптивной системы с сигнальной адаптацией. Доказана экспо-
ненциальная диссипативность процессов в адаптивной системе.

Ключевые слова: адаптивная идентификация, идентифицируемость, экспоненциальная устойчивость, по-
стоянство возбуждения, векторная функция Ляпунова, сигнальная адаптация, секторное условие
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Abstract
Objectives. The work set out to consider the problem of identification of decentralized systems (DS). Due to the 
increasing complexity of systems and a priori uncertainty, it becomes necessary to identify appropriate approaches 
and methods. In particular, this concerns the parametric identifiability (PI) of DSs. This condition can be explained 
in terms of the complexity of the DS and the presence of internal relationships that complicates the process 
of parametric estimation. Thus it becomes necessary to propose an approach to PI based on meeting the conditions 
of the excitation constancy that takes subsystem relationships into account. A class of nonlinear DS is considered 
whose nonlinearities satisfy the sectoral condition. By taking this condition into account a more rational approach can 
be taken to the analysis of the DS properties. The work additionally set out to: (1) develop an approach to the analysis 
of the properties of adaptive identification systems (AIS), taking into account the requirements for the quality of the 
processes and synthesis of adaptive parametric algorithms; (2) investigate the possibility of using signal adaptation 
algorithms in DS identification systems and searching for a class of Lyapunov functions for the analysis of AIS with 
such algorithms; (3) model the proposed methods and algorithms in order to confirm the results obtained.
Methods. The research is based on adaptive identification, implicit identification representation, S-synchronization 
of a nonlinear system, sector condition, and Lyapunov vector function methods.
Results. The conditions for the parametric identifiability of the DS at the output and in the state space are obtained. 
A criterion is proposed for estimating the stability of an AIS with signal adaptation. Algorithms for adjusting the 
parameters of an AIS are synthesized. The exponential dissipativity of the evaluation system is confirmed. The 
influence of interrelations in the subsystems on the properties of the obtained parameter estimates is considered. 
An adaptive algorithm can be described by a dynamic matrix system if a functional constraint is imposed on the AIS. 
The proposed methods and algorithms are modeled to confirm their validity.
Conclusions. Considering the problem of identifying nonlinear DS under uncertainty, estimates have been obtained 
for the nonlinear part of the system satisfying the quadratic condition. The parametric identifiability of nonlinear 
DS has been confirmed. Algorithms for parametric and signal adaptive identification have been synthesized. A class 
of Lyapunov functions is proposed for evaluating the properties of an adaptive system with signal adaptation. The 
exponential dissipativity of processes in an adaptive system is demonstrated.

Keywords: adaptive identification, identifiability, exponential stability, excitation constancy, Lyapunov vector 
function, signal adaptation, sector condition
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ВВЕДЕНИЕ

Системы децентрализованного управления 
широко применяются для решения различных за-
дач. В большинстве случаев основное внимание 
уделяется обеспечению устойчивости и качества 
системы. Как правило, децентрализованные си-
стемы (ДС) работают в условиях недостаточной 
априорной информации [1–7]. Для управления ДС 
применяются различные подходы и методы. Для 
восстановления недостающей информации ис-
пользуются методы идентификации, основанные 
на адаптивных наблюдателях [2, 5], нейронных 
сетях [6], частотных методах [7], модельный под-
ход [8], корреляционный анализ и метод наимень-
ших квадратов [9]. В [10] реализована двухша-
говая процедура идентификации. Применяются 
адаптивные законы управления, для оценки пара-
метров которых используются различные процеду- 
ры [11–13].

Проведенный анализ показывает, что в зави-
симости от предметной области, для которой раз-
рабатывается ДС, могут применяться различные 
процедуры и методы идентификации. Имеющиеся 
параметрические неопределенности, как правило, 
компенсируются настройкой параметров адаптив-
ного закона управления. Применяются методы ре-
троспективной идентификации, которые не всегда 
учитывают текущее состояние системы. Не всегда  
изучаются свойства предлагаемых алгоритмов 
и идентифицируемость самой системы, а также 
влияние связей в системе. Это компенсируется при-
менением многошаговых процедур идентифика-
ции.

В работе рассматривается задача адаптивной 
идентификации нелинейной ДС (НДС) с нелиней-
ностями, для которых выполняется квадратичное 
условие (раздел 1). Во втором разделе анализиру-
ется важная проблема параметрической иденти-
фицируемости (ПИ) НДС как в пространстве пере-
менных состояния, так и выходном пространстве. 
Анализируется влияние свойств информационно-
го пространства системы на ПИ. Предложен под-
ход к синтезу адаптивных алгоритмов (АА) иден-
тификации на основе второго метода Ляпунова. 
Рассмотрены два класса алгоритмов – параметри-
ческие и сигнальные. Исследованы свойства систе-
мы идентификации. Доказана экспоненциальная 
диссипативность адаптивной системы идентифика-
ции (АСИ).

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается система, состоящая из m взаи-
мосвязанных подсистем:
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где ,in
i ∈X   iq

i ∈Y   – векторы состояния и выхо-
да Si-подсистемы, iu ∈  – управление, 1, ,i m=  
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отражает взаимовлияние Sj подсистемы. 

( ) in
i i ∈F X   учитывает нелинейное состояние под-

системы Si, а матрица i ∈A H  является гурвице-
вой (устойчивой).

Предположение 1. Fi(Xi) принадлежит классу
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и удовлетворяет квадратичному условию

 ( )( ) ( )( )T
2 1 0,π − − π ≥X F X F X X  (3)

где π1 > 0, π2 > 0 – заданные числа.
Математическая модель для системы (1) имеет вид:
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где i ∈K H  – гурвицева матрица с известными па-
раметрами; ˆ

iX  – вектор состояния модели; ˆ ,iA  ˆ ,iB  
ˆ

ijA  – настраиваемые матрицы соответствующих 
размерностей, ˆ

iF  – априори заданная нелинейная 
вектор-функция с известной структурой. Матрица Ki 
выбирается на основе требований к системе управ-
ления или идентификации.

Необходимо найти алгоритмы оценки параме-
тров модели (4) на основе анализа множества данных 
измерения { }o, 0( ), ( ), ( ), ,i i i j kt u t t t t t = ∈ =  X X    
(   – интервал съема данных; t – время; t0, te – начало 
и конец временного интервала) и выполнения пред-
положения 1, чтобы 

ˆlim ( ) ( ) ,i i it
t t

→∞
− ≤ δX X

где δi ≥ 0.

2. ОБ ИДЕНТИФИЦИРУЕМОСТИ 
Si -ПОДСИСТЕМЫ

Возможность оценивания параметров зависит 
от идентифицируемости Si-подсистем. Известно, что 
в адаптивных системах при реализации алгоритмов 
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оценивания должно выполняться условие постоян-
ства возбуждения (предельной невырожденности) 
элементов o, .i

Пусть функция ui(t) удовлетворяет условию по-
стоянства возбуждения:

 2
, 0 0: ( ) , ,α α  α ≤ ≤ α ∀ ∈ + u iu ii i

u i uu t t t t TEC  (5)

где ,
i iu uα α  – положительные числа, T > 0. Далее ус-

ловие (5) будем записывать в виде ,( ) .
u ui i

iu t α α∈EC  
Если ui(t) не имеет свойства постоянства возбужде-
ния, то будем писать ,( )

u ui i
iu t α α∉EC  или ( )iu t ∉EC.

Замечание 1. При идентификации (идентифици-
руемости) нелинейных систем условие (5) нужно вы-
бирать с учетом обеспечения S-синхронизируемости 
нелинейной системы [14]. Свойство (5) при этом за-
писывается в виде

( ) ( )S 2
S, : ( ) & ( ) ( ) ,α α α ≤ ≤ α Ω w ⊆ Ω w

i i iu ui i
u i u uu tEC

где ( )
iuΩ w  – множество частот ui; S( )Ω w  – множе-

ство допустимых частот входа ui, обеспечивающих 
S-синхронизируемость системы. В дальнейшем 
свойство постоянства возбуждения будем обозна-
чать через , ,

u ui i
α αEC  понимая при этом, что оно га-

рантирует S
, .α αu ui i

EC

Для получения условий идентифицируемости Si 
рассмотрим модель (4). Для ошибки ˆ

i i i= −E X X  
получаем уравнение:
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где ˆˆ ˆ ˆ, , ,i i i i i i ij ij ij i i iD = − D = − D = − D = −A A A B B B A A A F F F ˆˆ ˆ ˆ, , ,i i i i i i ij ij ij i i iD = − D = − D = − D = −A A A B B B A A A F F F ˆˆ ˆ ˆ, , ,i i i i i i ij ij ij i i iD = − D = − D = − D = −A A A B B B A A A F F F 
ˆˆ ˆ ˆ, , ,i i i i i i ij ij ij i i iD = − D = − D = − D = −A A A B B B A A A F F F  – параметрические невязки.

Лемма 1. Если нелинейность ( ) n∈F X   принад-
лежит классу ( )1 2( ) ,∈ π πFF X N  и

 ( )1 2 ,π ≤ ≤ πX F X X  (7)

то для F(X) справедлива оценка

 ( ) 2 ,≤ ηαXF X  (8)

где ,n∈X   π1 > 0, π2 > 0, ( ) ( )1 2, 0, 0.η = η π π > α = α >X X X  
( ) ( )1 2, 0, 0.η = η π π > α = α >X X X

Лемма 2. Если выполняются условия леммы 1, 
то для ΔF(X) справедлива оценка

T 2 ,D D ≤ ηα + δX FF F

где 22η = π + π , 1 2π = π π , π = π1 + π2, δF > 0.
Рассмотрим систему (6) и функцию Ляпунова (ФЛ) 
( ) T0.5 ,i i i i iV =E E R E  где T 0i i= >R R  – положитель-

но определенная симметричная матрица. Обозначим 

норму матрицы ΔAi: 
TSp( ),i i iD = D DA A A  

TSp( ),ij ij ijD = D DA A A  Sp(∙) – след матрицы.
Теорема 1. Пусть: 1) матрица ;i ∈A H   
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i i
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X EC  ,( )
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j t α α∈
X X
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3) для Fi(Xi) выполняются условия лемм 1, 2. Тогда 
подсистема (1) является идентифицируемой на мно-
жестве o, ,i  если
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где i i ikλ = λ − , λi > 0 – минимальное собственное 
число матрицы Qi, ki > 0, T ,i i i i i+ = −K R K R Q  Qi – 
положительная симметричная матрица, 22 ,η = π + π  
π = π1 + π2, 1 2 ,π = π π  0.

i
δ ≥F

Если выполняются условия теоремы 1, то подси-
стему Si будем называть идентифицируемой на мно-
жестве o  или 

iXPI -идентифицируемой.
Рассмотрим идентифицируемость подсистемы Si 

на множестве «вход-выход»:

{ }o, 0( ), ( ), ( ), , .
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#, ,ij i ij j=A C A C   # – знак псевдообращения мат-

рицы.
Модель для (10) имеет структуру, аналогич-

ную (4) с учетом специфики уравнения (10). Введем 
ошибку #,

ˆ
i i i= −E Y Y  и ФЛ ( ) T

#, #, #,#,0.5 .i i i iiV =E E R E
Теорема 2. Пусть: 1) матрица #, ;i ∈A H   
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Y Y
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Y Y
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3) для Fi(Xi) выполняются условия лемм 1, 2;  
4) подсистема Si является наблюдаемой. Тогда под-
система (1) является идентифицируемой на множе-
стве o, ,

iY  если



99

Russian Technological Journal. 2025;13(4):95–106

Н.Н. КарабутовОб идентификации децентрализованных систем

2 2
#, #.

2
#, #, #,

1,

2

2 ,
= ≠


α D + α D +



+ α D + ηα + δ ≤ λ



∑

i

j i i

i u i

m

ij i i
j j i

V

iY

Y Y F

A B

A

где #, #, #,
ˆ ,D = −i i iA A A  #, #, #, #, #, #,

ˆ ˆ, ,i i i i i iD = − D = −A A A B B B  

#, #, #,
ˆ ,ij ij ijD = −A A A  ˆ ,i i iFD = −F F  #, 0.iλ >

Доказательство теорем 1, 2 сводится к обе-
спечению условия неположительности производ-
ных ФЛ.

3. СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ АДАПТАЦИИ

Рассмотрим ФЛ ( ) T0.5 ,i i i i iV =E E R E  произво-
дная которой на движениях (6) имеет вид:

( )

T T

1,
.

i i i i i i

m

i i i i ij j i i
j j i

V

u
= ≠

= − + ×

 
 × D + D + D +D
 
 

∑

E Q E E R

A X B A X F X



Потребуем, чтобы в процессе адаптации выпол-
нялось функциональное ограничение

( ), , , ,i i i i i iV ≤ −χ D D D DA A B F

где

( ) (
)

i

2
A

2 2 2

, , , 0.5 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
i ii

i i i i i

i i i

t t

t t t t t

χ D D D D = ϕ D +

+ ϕ D + ϕ D + ϕ DB FA

A A B F A

A B F


( ),
i

tϕA  ( ),
i

tϕA  ( ),
i

tϕB  ( )
i

tϕF  – ограниченные не-
отрицательные функции. Тогда

( )

( )

T

T

1,

, ,

.

i i i i i i i i i

m

i i i i i i ij j i i
j j i

V

u
= ≠

η = + χ = − + χ D D D +

 
 + D + D + D +D
 
 

∑

E Q E A A F

E R A X B A X F X



 (11)

Из условия η ≤ 0 получаем АА:

 

( )

( )

T

T

,

,

,

D = − ϕ D +

 D = − ϕ D + 
 

D = − ϕ D +









i i

ij ij

i ij

i i i i i

ij ij i i j

i B i i i iu

A A

A A

B

A A E R X

A A E R X

B B R E

Ã

Ã

Ã

 (12)

где ,
iAÃ  ,



ijAÃ  
iBÃ  – диагональные матрицы соот-

ветствующих размерностей с положительными диа-
гональными элементами, гарантирующие устойчи-
вость процессов адаптации.

3.1. Параметрический алгоритм для Fi

Для оценки Fi можно применять параметриче-
ские и сигнальные алгоритмы. Рассмотрим параме-
трический подход [15].

Предположение 2. Функция Fi(Xi) задана 
на множестве

( ){
( ) }

1 2

T T T T
,1 ,2 ,1 ,2 ,a

, : ( )

, , , , ,

∈ = ∈ π π =

 = = ∈ 





ii i i i

i ii i i i i i i

F FF F F X

X NF N N N N N

N
 (13)

где { },a :n iii i= ∈ ≤ ≤iN N N N   – формируемая 
апостериори параметрическая область для Fi; ,N N  – 
векторные границы для N, понимаемые как 

, ;i i i in n∈ ∈N N  Ni, 1 – априори известный вектор 
параметров нелинейности, Ni, 2 – априори неизвест-
ное множество параметров, которое рассматривает-
ся далее как вектор, подлежащий оценке. Некоторые 
элементы ,i iN N  могут быть неизвестны. Структура 

( ),1,i i iF X N  формируется априори с учетом извест-
ного вектора Ni, 1.

Из (13) следует, что оценка вектор-функции Fi(Xi)  
на этапе идентификации ищется в виде:

 ( )T
,1 ,2

ˆ ˆ ˆ( ) , ,i i i i i iX =F F X N N  (14)

где ,1
,1

ˆ in
i ∈N   – априорная оценка известных параме-

тров, ,2
,2

ˆ in
i ∈N   – вектор настраиваемых параметров.

Полагаем ,1 ,2= .i i i∪    Множество ,1
,1

in
i ⊂    

( ),1 ,1i i∈N   содержит элементы, которые недоступ-
ны для настройки с помощью АА. Элементы 

,2
,2 ,2

in
i i∈ ⊂N    оцениваются на этапе идентифи-

кации. Матрица ( ),1
ˆ,i iyF N  формируется на этапе 

структурного синтеза (анализа) системы. 
Представление (14) является следствием предлагае-
мой параметрической концепции для Fi(Xi).

Замечание 2. Вектор ,1
ˆ

iN  может настраиваться 
по итерационному принципу на основе алгоритма 
принуждения [15].

Так как ( )T
,1 ,2

ˆ ˆ, ( ),i i i i iyD = −F F N N F X  то из ус-
ловия 0iV ≤  получаем АА для ,2

ˆ :iN

 ( )( )T
,2 ,2 ,1

ˆ ˆ ˆ, ,= − ϕ + 



i ii F i i i i i iFN N F R E X NÃ  (15)

где 
iFÃ  – диагональная матрица с положительными 

диагональными элементами.
В дальнейшем для удобства ссылок систе-

му (6), (11), (15) будем обозначать как .
iAFAS
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3.2. Сигнальный алгоритм

Рассмотрим модель

 
( )

1,

ˆˆ ˆ ˆ

ˆ

i i i i i i i i

m

ij j i
j j i

u

= ≠

= − + + +

+ +∑

X K X X A X B

A X U



 (16)

и уравнение ошибки

 ( ) ( )
1,

.

i i i i i i i
m

ij j i i i i
j j i

u

= ≠

= + D + D +

+ D + −∑

E K E A X B

A X U X F X



 (17)

Производная ФЛ имеет вид:

     

T T

1,
,

i i i i i i

m

i i i i ij j i i
j j i

V

u
= ≠

= − + ×

 
 × D + D + D + −
 
 

∑

E Q E E R

A X B A X U F



 (18)

а алгоритм для Ui:

 Ui = −DiRiEi,  (19)

где i in n
i

×∈D   – диагональная матрица с положи-
тельными элементами. 

Так как ( ) ( )1 2, ,i i ∈ π πFF X N  то для Fi(Xi) спра-
ведлива лемма 1.

Воспользуемся подходом, описанным в [16]. 
Выберем элементы матрицы Di из условия 

.
ii i Xd≥ ≥ ηαD  Тогда для (18) получаем:

T T

1,
.

i i i i i i

m

i i i i ij j i i i i
j j i

V

u
= ≠

= − + ×

 
 × D + D + D − −
 
 

∑

E Q E E R

A X B A X D R E F



 (20)

Так как T 2 ,
i ii i i i i iV≥ ηα λX RE R D R E  где 

i
λR  – 

наименьшее собственное число матрицы Ri, то 

T

1,
,

m

i i i i i i i i ij j
j j i

V V u
= ≠

 
 ≤ −σ + D + D + D
 
 

∑E R A X B A X  (21)

где 2 .
i ii

σ = λ + ηα λX RQ
После несложных преобразований получаем:

22 2

1,
2 .

i i j

i i

m

X i u i X ij
j j i

V V

= ≠

≤ −σ +

 
 + α D + α D + α D
 
 

∑A B A



Если выполняется условие

2 2

2
,

1,

2

,

i i

j i

i u i

m

ij i i
j j i

V
= ≠


α D + α D +



+ α D +ηα ≤ σ



∑

X

X X

A B

A

то система (16) при ( )( ), ( ), ( )i i ju t t t ∈X X EC  явля-
ется параметрически идентифицируемой на множе-
стве { }( ), ( ), ( )i i ju t t tX X  на классе алгорит-
мов (12), (19).

В дальнейшем для удобства ссылок систе-
му (6), (12), (19) будем обозначать как .

iASAS

4. АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ КАК 
ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

Рассмотренный подход к синтезу АА основан 
на выполнении свойств устойчивости и является 
типичным в АСИ. Попытки получения более слож-
ных АА связаны с наложением на систему ограни-
чений. Такой подход требует определенных знаний 
и не всегда дает работоспособные алгоритмы. Ниже 
предлагается метод, который учитывает ряд требова-
ний, предъявляемых к АСИ.

Рассмотрим синтез АА на примере матрицы Ai. 
Применим ФЛ:

( ) ( )T T, , 0.5 0.5Sp .i i i i i i i i iV D D D = + D DE A A E R E A A


Потребуем, чтобы выполнялось функциональ-
ное ограничение:

( )TSp .i i iV D
D D≤ −χ = −α D DA A

Тогда для ( )TSpi i iV A AD
D Dη = + α D D  на движе-

ниях (6) получаем:

( ) ( ) ( )
T T

T T TSp Sp Sp .
i i i i i i i

i i i i i i

D

D

η = − + D +

+ + + αD D D D D D

E Q E E R A X

A A A A A A  

Отсюда следует АА для ΔAi:

T.DD = −D − α D − 

ii i i i i iAA A A E R XÃ

Пусть ΔAi = Z1. Тогда 

1 2
AA T

2 1 2

,
:

.D

 =


= −α − −





i i i i
S

A

Z Z

Z Z Z E R XÃ

Итак, если на АСИ наложить функциональное 
ограничение χΔ ≥ 0, то получаем АА, состояние кото-
рого описывается системой SAA.
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Замечание 3. В теоретическом плане такой под-
ход позволяет получить различные классы алгорит-
мов. Реализация их требует дальнейшей структури-
зации с учетом условий работы контурной системы.

5. СВОЙСТВА АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ

5.1. Система ASAFi

Рассмотрим системы ,
iAFAS  

jAFAS  и ФЛ 

( ) T0.5 ,i i i i iV =E E R E

( ) ( )

,2,2

T 1 T 1
,

1
T 1 T 1

,2

0.5 Sp 0.5 Sp

0.5 0.5 .

− −
D

=

− −

= ⋅ D D + D D +

+ D D + D D

∑

ii

m

i i i i ij ij ij
j

i i i i

V

NN

A A A A

B B N N

Ã Ã

Ã Ã

 (22)

Теорема 3. Пусть: 1) существуют ФЛ Vi(t), VΔ, i(t), 
допускающие бесконечно малый высший предел;  
2) ;i ∈A H  3) ijA  гарантируют устойчивость под-
системы Si; 4) ,( ) ,

i i
i t α α∈

X X
X EC  ,( ) ,

j j
j t α α∈

X X
X EC  

,( ) ;
u ui i

iu t α α∈EC  5) ,
ii ∈ FF   где 

iF  – множество 

функций, принадлежащих ;FN  6) для векторной ФЛ 
T

,,i i iV VD =  W  справедлива система неравенств:

 
,,

, , ,

2 2
,

0.5

i

ii

i ii
i i

ii
i i i i

V V
VV DD

χα λχ

   −µ κ υ      µ µ  ≤ +            ϑ ρ −β δ  
W

F

N
LA









 (23)

где , , ,, , , , , ,
ii i i i i N iFχα λχµ κ ϑ ρ β υ δ


 – положительные 
числа, зависящие от параметров подсистемы 
Si и свойств информационного множества; 7) верх-
нее решение для Wi удовлетворяет системе уравне-
ния ,

i i i iA= +W W WS S L  если

( ) ( )w t s tρ ρ≤  ( ) ( ) ( )( )0 0 0& ,t t w t s tρ ρ∀ ≥ ≤

, ; ,e i iρ = D  для элементов Wi, ,iwρ ∈W  .
i

sρ ∈ WS  
Тогда система ,F iAS  является экспоненциально дис-
сипативной с оценкой

 ( ) ( )0

0

0( ) e ( ) e ,i i
i

t
t t t

i i
t

t t d− −τ
≤ + τ∫W WA A

WW S L  (24)

если 

 2
, ,2 .i i i i iλχ χαµ β ≥ κ ϑ ρ  (25)

Предельные свойства ,F iAS  определяются эле-
ментами вектора Li. Если структура и параметры 

вектора ,1
ˆ

iN  известны, то подсистема ,F iAS  являет-
ся экспоненциально устойчивой при условии, что 

i ∈F EC.
Рассмотрим систему , , ,F i jAS  состоящую из под-

систем ,F iAS  и , .F jAS  Для , ,F i jAS  справедлива си-
стема неравенств:

 
0

,
0

i

j

i i i

j jj

      
   ≤ +   
            

W

W

AW W L
W LAW





 (26)

где 
iWA  и Li имеют вид (23).

Условия экспоненциальной устойчивости:

2
, ,2 ,i i i i iλχ χαµ β ≥ κ ϑ ρ  2

, ,2 .i j j j jλχ χαµ β ≥ κ ϑ ρ

5.2. Система ASASi
 

Рассмотрим ФЛ Vi(t) и

( )

( )

0

T 1
,

T 1 T 1

1

T

0.5 Sp

0.5 Sp 0.5

0.5 ( ) ( ) ,

−
D

− −

=

= ⋅ D D +

+ D D + D D +

+ D τ D τ τ

∑

∫

S

i i

i i i i

m

ij ij ij i i i
j

t

i i
t

V

dU U

A A

A A B B

F F

Ã

Ã Ã

где .
i i i iD = −U F U F

Теорема 4. Пусть выполняются условия: 1) су-
ществуют ФЛ Vi(t), , ( ),

S iV tD  допускающие бесконеч-
но малый высший предел; 2) ;i ∈A H  3) ijA  гаран-
тируют устойчивость подсистемы Si;  
4) ( ) ( )1 2, ;i i ∈ π πFF X N  5) ,( ) ,

u ui i
iu t α α∈EC  

,( ) ,
i i

i t α α∈
X X

X EC  ,( ) ;
j j

j t α α∈
X X

X EC  6) в некото-

рой области начала координат существует такое 
νi > 0, что при 0t t>>  справедливо 

( )22T ;
ii ii i i i DD = ν + UU FF F F  7) для векторной 

ФЛ 
T

, ,,
SS i i iV VD =

 
W  выполняется система нера-

венств:

,

,,
, ,

,

2
0

,
0.125

S i

S i iS i
S i S i

S iSiSi Si

ii i
i

i i
i

V V
V vV

D

DD
D D

 −µ κ      µ     ≤ +  η α      ϑ ρ −β      
W

X

LWW A












 (27)

где , . ,, , , , , ,
Si i i i i i ivD D Dµ κ ϑ ρ β η  – положительные чис-

ла, зависящие от параметров 
iASAS -подсистемы 
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и свойств информационного множества o, ;i  8) для 
верхнего решения ,S iW  справедлива система урав-
нения 

, , , ,
Si S i S i S i= +W W WS A S L  если

( ) ( )w t s tρ ρ≤  ( ) ( ) ( )( )0 0 0& ,t t w t s tρ ρ∀ ≥ ≤

,, ; S ie iρ = D  для элементов ,
iSW  ,

iSwρ ∈W  

,
.

S i
sρ ∈ WS  Тогда система 

iASAS  является экспонен-
циально диссипативной с оценкой

( ) ( )0

0

0 ,( ) e ( ) e ,S Si i
i Si

tt t t
S S i

t
t t d

− −σ
≤ + σ∫

W WA A
WW S L  (28)

если 2
, . ,2 .

Si i i i iD D Dµ β ≥ ϑ ρ κ
Из полученных результатов следует, что приме-

нение системы 
iASAS  дает смещенные оценки пара-

метров подсистемы Si.
Схема доказательства теорем 3, 4 представлена 

в [17].
Замечание 4. Следует отметить, что сигнальные 

алгоритмы широко применяются в адаптивных систе-
мах управления. Обоснование их применения дается 
на основе обеспечения неположительности производ-
ной ФЛ. Это связано с применением квадратич-
ных ФЛ, которые неполностью отражают специфику 
процессов в 

iASAS -системах. Предложенная в работе 
ФЛ 

,S i
VD  позволяет обосновать свойства системы 

iASAS  и получить оценки качества ее работы.
Замечание 5. Алгоритм (19) представляет собой 

компенсирующее управление. Поэтому термин «сиг-
нальная адаптация» связан только с выбором матри-
цы коэффициента усиления в (19). В задачах иден-
тификации применение сигнальной адаптации (СА) 
во многом зависит от требований, предъявляемых 
к качеству системы идентификации.

Замечание 6. Для анализа свойств алгорит-
ма (12) с φi = 0 можно применить результаты, полу-
ченные в [15].

6. ПРИМЕР 

Рассматривается система:
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( )
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


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 (29)

где T
11 121 ;=   x xX  y1 – вектор состояния и выход 

подсистемы S1; u1 – вход (управление); 

f1(x11) = sat(x11) – функция насыщения; f2(x2) = sign(x2) – 
знаковая функция; y2 – выход подсистемы S2. 
Параметры системы (29): b1 = 1, a21 = 2, a22 = 3, 

1 1.5,a =  c1 = 1, a2 = 1.25, 2 0.2,a =  b2 = 1, c2 = 0.25. 
Входы ui(t) являлись синусоидальными.

Так как переменная 12x  не измеряется, то подси-
стема S1 преобразуется к виду, где используются 
только доступные для наблюдения переменные. 
Применяя подход [15], получаем для S1 представле-
ние в пространстве «вход-выход»:

 
1 2 1 11 1 1 2 12 1 1 ,y x u fy y p p b p c p= −α + α +β + +  (30)

где α1, α2, β12, b1, c1 – коэффициенты, подлежащие 
оценке; μ > 0,

 1 1 2 2

1 1 1 1

1 2

1 1

, ,

, .
y y x x

u u f f

p p y p p x

p p u p p f

= −µ + = −µ +

= −µ + = −µ +

 

 

 (31)

Фазовый портрет для S1 показан на рис. 1. 
Процессы в подсистеме являются нелинейны-
ми. Кроме этого, между y1 и y2 существует взаи-
мосвязь y2 = y2(y1) (коэффициент детерминации 
равен 75%), что отражается на свойствах под-
системы S1 (см. рис. 1). В частности, y2 влияет 
на S-синхронизируемость S1 и оценивание параме-
тров. Применяя подход [15], можно сделать вывод, 
что подсистема S1 структурно идентифицируема.
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Рис. 1. Фазовый портрет подсистемы S1

Модели для подсистем S1 и S2

1 2 1 11 1 1 11 1 12 12 1 1
ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ ,y x u fy k e a y a p p b p c p= − + + + β + +  (32)

 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2
ˆˆˆ ˆ ˆ ,y k e a y a y b u c f= − + + + +  (33)

где k1, k2 – априори задаваемые положительные чис-
ла; 1 1 1ˆ ,e y y= −  2 2 2ˆe y y= −  – ошибки идентифика-
ции; ˆˆˆ ˆ, , ,i i i ia a b c  – настраиваемые параметры.

Для настройки параметров моделей применя-
лись алгоритмы (12) с φi = 0:
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  (34)
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a e y a e y

b e u c e f
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



 (35)

где 0, 0, 0, 0, 0
ij ij ij i ia a b cβγ > γ > γ > γ > γ >  – коэффи-

циенты усиления контура адаптации.
На рис. 2 показан процесс настройки параметров 

модели (32) для S1.
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Рис. 2. Настройка параметров модели (32):  
1 – β11

ˆ , 2 – 11ĉ , 3 – 11â  , 4 – 12â , 5 – 1̂b  

Результаты оценки адекватности моде-
лей (32), (33) в выходном пространстве показаны 
на рис. 3.

Рис. 4 отражает динамику процессов настройки 
параметров модели (33) в зависимости от e2. Видно, 
что процессы в АСИ для подсистемы S2 являются 
нелинейными, а в АСИ для подсистемы S1 процесс 
настройки является более регулярным. Процессы 
настройки параметров моделей (32), (33) являются 
разнотемповыми (рис. 5).

Рассмотрим АСИ с СА для S2. Применим мо-
дель:

 2 2 2 2 2 2 1 2 2 ,2
ˆˆˆ ˆ ,sy k e a y a y b u u= − + + + +  (32а)

где ,2 2 2 2.su d e x= −
Результаты работы АСИ с СА представлены 

на рис. 6–9. На рис. 6, 7 показаны процессы настрой-
ки параметров модели (32) и адекватность моделей 
в выходном пространстве. Рисунок 8 отражает ди-
намику процессов в АСИ и изменение сигнала СА 
как функции ошибки идентификации для подсисте-
мы S2.
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Рис. 3. Адекватность моделей (32), (33)
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Рис. 8. Фазовые портреты АСИ и выход 
СА в пространстве ошибок

Результаты моделирования АСИ с СА показы-
вают, что выход подсистемы S2 оказывает влия-
ние на настройку параметров АСИ подсистемы S1. 
Поэтому системы идентификации с СА следует при-
менять при соблюдении предъявляемых требований 
к качеству процесса адаптации. Несмотря на ком-
пенсирующие свойства, СА может приводить к ус-
ложнению процессов в АСИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагается подход к идентификации НДС 
в условиях неопределенности. Рассматривается 
класс НДС, нелинейность в которых удовлетво-
ряет секторному условию (квадратичной связи). 
Получены оценки для нелинейности. Наличие 
внутренних взаимосвязей существенно усложня-
ет задачу параметрического оценивания. Здесь не-
маловажную роль играет проблема идентифицируе-
мости НДС. В работе получены условия ПИ ДС как 
по выходу, так и в пространстве состояний. Они ос-
нованы на проверке условия постоянства возбужде-
ния. Показано, что на ПИ влияют взаимосвязи между 
подсистемами. Получены алгоритмы параметриче-
ской и сигнальной адаптивной идентификации ДС. 
Исследованы свойства адаптивной ДС с СА. Впервые 
показано, как обосновать устойчивость АСИ с ука-
занным классом алгоритмов. Для этого используется 
специальный класс функций ФЛ. Предложен подход 
к синтезу АА с учетом требований, предъявляемых 
к системе идентификации.
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Рис. 9. Настройка параметров модели (32а)
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