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В работе предложен рекуррентный алгоритм на основе стохастической аппроксимации
для оценивания параметров линейных динамических систем с разностями дробного
порядка при наличии помехи наблюдения в выходном сигнале. Доказана сильная со-
стоятельность получаемых оценок параметров при ограничениях, не требующих знания
закона распределения помех.

В настоящее время активно развиваются методы идентификации динамических систем
с разностями дробного порядка [1–3]. Особый интерес представляют рекуррентные методы
идентификации, позволяющие получать оценки параметров в реальном масштабе времени.
В данной работе предложен алгоритм идентификации линейной динамической системы
дробного порядка при наличии помехи в выходном сигнале.

Рассмотрим стационарную линейную динамическую систему, которая описывается следу-
ющим стохастическим уравнением заданного порядка с дискретным временем i =
= ...,−1, 0, 1, ...
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zi , yi – ненаблюдаемая и наблюдаемая скалярные выходные переменные;
xi – наблюдаемая скалярная входная переменная;
ξi – помеха наблюдения в выходном сигнале;
Предположим, что выполняются следующие условия:
1. Множество B̃ ⊂ Rr+r1 , которому априорно принадлежат истинные значения пара-

метров b0 , a0 устойчивой линейной системы, является компактным.
2. Помехи {ξi} – статистически независимые последовательности, {ξi} – стационарные

в совокупности в узком смысле последовательности независимых случайных векторов с
E{ξi} = 0, E{ξ2i } = σ2

ξ > 0, и для некоторой постоянной πξ : |ξi| < πξ п.н. (почти наверное),
где E – оператор математического ожидания.

3. {xi} статистически не зависят от {ξi} .
4. Входной сигнал xi является случайным процессом с E(xi) = 0 , E(x2

i ) = σ2
x < ∞ и

для некоторого πx > 0 : |xi| < πx п.н.
Входной сигнал xi и истинные значения параметров b0 , a0 удовлетворяют условию
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, T – операция транспони-

рования матрицы. Причем H – матрица размера (r+ r1)× (r+ r1) существует, ограничена
и положительно определена.

Требуется рекуррентно определять оценки неизвестных коэффициентов динамической
системы описываемой уравнением (1) по наблюдаемым последовательностям yi, xi.

В [1] показано, что оценки будут сильно состоятельны при следующем критерии:
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Тогда, оценки неизвестного вектора θ̂ можно получить с помощью стохастически гради-
ентного алгоритма:

θ̂ (i+ 1) = θ̂ (i) − δi∇θ

[(
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)2

1 + bT (i)Hα(i)b(i)

]
, (3)

где δi последовательность, для которой выполняются условия:

5.
∑∞

i=0 δi = ∞ и
∑∞

i=0 δ
l
i <∞ при l > 1.

6.
∑∞

i=1 δiξi <∞,
∑∞

i=1 δiζi <∞ п.н.

Т е о р е м а. Пусть динамическая система описывается уравнениями (1) и выполня-
ются предположения 1–6. Тогда оценки, определяемые алгоритмом (3), либо
θ̂ (i) −−−→

i→∞
θ0 п.н., либо θ̂ (i) −−−→

i→∞
∞.

В доказательстве теоремы главную роль играют теоремы 3.15 и 3.17 из [4, c. 113].
Теорема 3.15 доказана Л. Льюнгом в [5] и строгое доказательство теоремы 3.17 получено
.

Доказательство построено на основе метода непрерывных моделей [5]. Применение ме-
тода непрерывных моделей осуществляется в два этапа:

1. Построение непрерывной модели.

2. Исследование свойств непрерывной модели
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In this paper, we propose a recursive algorithm based on stochastic approximation method for
estimating the parameters of linear dynamic systems with differences of fractional order in the presence
of noise of observation in the output signal. Prove the strong consistency, the resulting estimates, subject
to the constraints that do not require knowledge of the distribution of noise.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МНОГОМЕРНЫХ ПО ВХОДУ ЛИНЕЙНЫХ
ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ С РАЗНОСТЯМИ ДРОБНОГО ПОРЯДКА

ПРИ НАЛИЧИИ ПОМЕХ НАБЛЮДЕНИЙ
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ность дробного порядка; разностные уравнения.
Предложен алгоритм, являющийся обобщением метода наименьших квадратов, кото-
рый позволяет получать сильно состоятельные оценки параметров линейных динами-
ческих систем с разностями дробного порядка при наличии помех наблюдения во вход-
ных и выходном сигналах в условиях отсутствия информации о законе распределения
помех.
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