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Предложено новое решение задачи идентификации частоты синусоидального 
сигнала, доступного для измерения. Задача решается с использованием алго-
ритмов идентификации, обеспечивающих сходимость настраиваемых парамет-
ров к истинному значению за конечное время (но не асимптотически).  
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Введение. Задача идентификации частоты синусоидального сигнала хорошо изучена 
(см., например, [1—10]). Однако, по мнению авторов настоящей статьи, принципиально но-
вой и мало исследованной является задача идентификации частоты за конечное время (но не 
асимптотическая или экспоненциальная сходимость настраиваемых параметров к их истин-
ным значениям). Необходимость синтеза алгоритмов идентификации за конечное время обу-
словлена возрастающими требованиями к современным системам управления по качеству и 
быстродействию процессов. В качестве примера можно рассмотреть ставшую уже классиче-
ской проблематику компенсации синусоидальных возмущений [11—15]. В частности, в рабо-
те [15] предложено решение для задачи управления по выходу линейным параметрически не-
определенным объектом, подверженным внешнему неизвестному синусоидальному возму-
щающему воздействию. Решение этой задачи найдено в классе итеративных алгоритмов 
адаптации, предусматривающих отдельные каналы стабилизации и идентификации частоты 
возмущающего воздействия. При этом число итераций стремится к бесконечности, поскольку 
на каждом новом шаге в регулятор вводится новое значение оценки частоты синусоидального 
возмущения. В случае использования алгоритмов идентификации с конечной сходимостью 
подобная итеративная процедура будет содержать лишь один шаг. 

В настоящей статье рассматривается алгоритм идентификации частоты чистого синусои-
дального сигнала (т.е. без шумов измерений или каких-либо дополнительных возмущений).  
В предположении, что частота, амплитуда и фаза синусоидального сигнала являются постоянны-
ми и неизвестными параметрами, синтезируется алгоритм идентификации, обеспечивающий схо-
димость оценки настраиваемой частоты к истинному значению за любое конечное время 0t  .  

Постановка задачи. Рассмотрим синусоидальный сигнал  
 sin(y A t   ),  (1) 
где A , 0   и   — неизвестные постоянные параметры. 

Требуется синтезировать алгоритм идентификации 
ˆ ˆ( ) ( , , )t F y t   , 
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обеспечивающий сходимость функции ˆ ( )t  к неизвестному значению   за конечное время, т.е. 

1ˆ ( )t   , 

где 1t  — некоторый момент времени, такой что для всех 1t t  выполняется условие ˆ ( )t   .  

Поставленная задача решается при допущении, что известно минимальное значение час-
тоты синусоидального сигнала min , что, в свою очередь, является типовым допущением при 

решении аналогичных задач. 
Синтез алгоритма идентификации. Осуществим параметризацию уравнения (1), для 

чего продифференцируем его два раза: 

 2 2 sin( )y A t y      , (2) 
и рассмотрим оператор  

3

3( )p




, 

где /p d dt ,   — любое положительное число. 
Применим данный оператор к уравнению (2): 
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Определим дополнительно сигнал 2 1z z  : 
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Для любого 0   решение дифференциального уравнения 

 2 3 3
1 13 3 sin( )A t               

имеет вид 
 1 1sin( )B t      , (3) 

где B  и   — неизвестные амплитуда и фаза соответственно, 1  — экспоненциально зату-

хающая величина. 
Так как 1  затухает тем быстрее, чем больше коэффициент 0  , то, пренебрегая 1 , 

для больших значений 0   запишем алгоритм идентификации параметра   следующим об-
разом: 

 ˆˆ ( ) ;t    (4) 

 
1

1 2 1

0  при   
ˆ

  при   

;

,

t t

t t

  
  

 (5) 

где 2 2
1 1 2z z    , 2 2

2 1 2    , 2
min   , 1t  — некоторый фиксированный момент времени, за 

который произойдет идентификация частоты  , т.е. ˆ ( )t    при всех 1t t . 

Утверждение. Пусть алгоритм идентификации параметра   представлен в виде урав-
нений (4), (5). Тогда для любого (в том числе, сколь угодно малого) момента времени 1t t  

выполняется условие 1ˆ ( )t   . 
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Доказательство. Для момента времени 1t t  рассмотрим функцию 
2

1 2̂    . 

Подставляя в последнее уравнение 2 2
1 1 2z z     и 2 2

2 1 2    , получаем 
2 2 2 2

2 2 21 1 2 1 2
2 2 2 2

2 1 2 1 2

ˆ z z    
      

    
, 

что и требовалось доказать.             ■ 
Следует отметить, что алгоритм идентификации является физически реализуемым, по-

скольку функция 2 2
2 1 2     не пересекает нуль, и более того 

2 2
2 minB   . 

Для доказательства последнего рассмотрим следующее выражение: 

   2 22 2
2 1 2 sin( ) cos( )B t B t              = 

2 2 2 2( sin( )) ( cos( )) ( )( cos( ))B t B t B t              = 

  22 2 2 2
mincos( )B B t B          .  

Пример. Для иллюстрации работоспособности алгоритма идентификации (4), (5) рас-
смотрим следующий пример. Пусть сигнал sin( )y A t     измеряется с некоторым шумом .  

Пусть 3, 0,7, 8A       рад/с и min 1, 2   рад/с. Примем 1 0, 225t  с и промоделируем ал-

горитм (4), (5) для различных коэффициентов .  Результаты моделирования при 0   и при 
=30 и =120 приведены на рис. 1, а, б соответственно. Анализ графиков показывает, что уве-
личение   позволяет ускорить процесс затухания экспоненциальной величины 1   

(см. формулу (3)). Результаты моделирования при наличии белого шума   (с частотой дис-

кретизации 20 кГц и амплитудой составляющих сигнала порядка 410A  ) при различных ко-
эффициентах   приведены на рис. 2: а — =30, б — =120. Представленные графики иллю-
стрируют сохранение робастных свойств алгоритма (4), (5). 
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Заключение. Синтезирован алгоритм идентификации неизвестной частоты 0   сину-
соидального сигнала (1) за конечное время 1t . Данный алгоритм имеет динамическую раз-

мерность, равную трем, что, в свою очередь, не превышает известные аналоги (см., например, 
[2, 7, 9]). Недостаток предложенного подхода заключается в том, что экспоненциально зату-
хающая величина 1  приравнена к нулю и формально не влияет на основной результат, хотя 

при моделировании она естественным образом была учтена (см. рис. 1 и 2). Однако известные 
аналоги также содержат аналогичную 1  экспоненциальную составляющую и дополнительно 

имеют динамику сходимости не за конечное время. Таким образом, синтезированный алгоритм 
идентификации выгодно отличается от известных аналогов по быстродействию сходимости.  
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A new solution to the problem of frequency identification of sinusoidal signal available for meas-

urement is proposed. The problem is solved using identification algorithms that ensure the convergence of 
the adjustable parameter to the true value in a finite time (but not asymptotically).  
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