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Аннотация
Рассмотрена задача оценки неизвестных постоянных параметров нелинейной нестационарной системы в 
условиях запаздывания в канале измерений. Целью работы является синтез адаптивного наблюдателя для 
нелинейной нестационарной системы, обеспечивающего асимптотическую сходимость оценок неизвестных 
постоянных параметров к истинным значениям. Предложен метод оценивания неизвестных постоянных 
параметров нелинейной нестационарной системы, базирующийся на технологии GPEBO (Generalized Parameter 
Estimation Based Observer). На основе технологии GPEBO выполнена параметризация исходной динамической 
системы к виду линейной регрессионной модели с последующей идентификацией неизвестных параметров. Для 
оценивания неизвестных параметров линейной регрессионной модели применен метод наименьших квадратов с 
фактором забывания. В рамках работы предложено расширение предыдущих результатов авторского коллектива 
на случай нелинейных нестационарных систем с запаздыванием в канале измерений. Предложенный алгоритм 
оценки параметров может использоваться для решения прикладных задач, таких как контроль технического 
состояния, а также в задачах синтеза систем автоматического управления.
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Abstract
Unknown constant parameters estimation problem for a nonlinear time-varying system with delayed measurements 
is considered. The objective of this work is to design an adaptive observer for a nonlinear time-varying system. The 
observer must provide asymptotic convergence of the unknown constant parameters estimates to their true values. The 
main idea behind the method is to perform the parametrization of initial dynamical system based on GPEBO (Generalized 
Parameter Estimation Based Observer) technology and to build a linear regression model. The identification of linear 
regression model unknown parameters is performed using least square method with forgetting factor. This work develops 
the previously published approach for the case of nonlinear time-varying systems with delayed measurements. New 
parameters estimation algorithm can be applied for technical tasks, such as technical condition control and automatic 
control systems design. 
Keywords
parameters identification, linear regression, delay
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Предложено развитие результата работы [1] для 
случая, когда в канале измерения присутствует извест-
ное постоянное запаздывание (т. е. выходная перемен-
ная измерена с некоторой временной задержкой). В 
рамках обобщенного подхода к синтезу наблюдателей 
[2], основанного на оценке постоянных параметров, 
предложен наблюдатель, обеспечивающий асимптоти-
ческую сходимость оценок неизвестных постоянных 
параметров нелинейной нестационарной системы к 
истиным значениям в условии наличия запаздывания 
в канале измерений.

Рассмотрим нелинейную нестационарную систему 
с одним входом и одним выходом (SISO) вида:

 ẋ(t) = A(t)x(t) + kCT(t)x(t) + bu(t) + w(CT(t)x(t), t),

 y(t) = CT(φ(t))x(φ(t)),  (1)   

где x(t) ∈ ℝn — неизвестный вектор состояния; 
u(t) ∈ ℝ — известный входной сигнал; y(t) ∈ ℝ — из-
меряемый выходной сигнал; A(t) ∈ ℝn×n и CT(t) ∈ ℝn — 
известные матрицы с ограниченными во времени 
нестационарными параметрами; k ∈ ℝn и b ∈ ℝn — 
постоянные и неизвестные векторы; w(CT(t)x(t), t) — 
частично неизвестная нелинейная вектор-функция; 
φ(t) — известная неотрицательная функция, определя-
ющая запаздывание в канале измерений

 φ(t) = t – d, φ(t) ≥ 0,  (2)

где d > 0 — постоянное запаздывание.
В отношении рассматриваемой системы при реше-

нии поставленной задачи примем следующие типовые 
допущения (например, [3–5]).

Допущение 1.   Нелинейная   вектор-функция  
w(CT(t)x(t), t) может быть представлена в виде w(CT(t)
x(t), t) = mf(CT(t)x(t)), где f(CT(t)x(t)) — известная ска-
лярная нелинейная функция, а m ∈ ℝn — вектор неиз-
вестных постоянных параметров. 

Допущение 2. Предположено, что сигнал u(t) огра-
ничен и при этом траектории вектора переменных со-
стояния x(t) также ограничены.

Допущение 3. Пара матриц A(t) и CT(t) обнаружива-
ема, т. е. существует вектор обратной связи L(t) такой, 
что автономная система

 ẋ(t) = [A(t) – L(t)CT(t)]x(t)

является асимптотически устойчивой. 
Допущение 4. Автономная система ẋ(t) = A0(t)x(t), 

где A0(t) = A(t) – L(t)CT(t) — равномерно устойчива 
(uniformly stable). Другими словами, ее фундаменталь-
ная матрица удовлетворяет условию [6, теорема 6.4]:

 |ΦA0
(t, τ)|| ≤ c1, ∀t ≥ τ ≥ 0.

Для системы (1) определим задачу синтеза адаптив-
ного наблюдателя вида:

 χ(t) = F(χ(t), u(t), y(t)),

 [x(t) k(t) b(t) m(t)]T = S(χ(t), u(t), y(t)),

где χ(t) ∈ ℝnχ — все сигналы вектора χ(t) ограничены;  
x(t), k(t), b(t) и m(t) — текущие оценки, соответственно, 
x(t), k, b и m. 

Адаптивный наблюдатель должен обеспечивать 
сходимость оценок переменных состояния и постоян-
ных неизвестных параметров к реальным значениям, 
а именно:

 x(t) = x(t), k(t) = k, b(t) = b, m(t) = m,

для всех x0 ∈ ℝn, χ(t) ∈ ℝnχ.
Для решения поставленной задачи, по аналогии с 

[5], рассмотрим систему (1) в момент времени t – d

 ẋd = Adxd + kCd
Txd + bud + wd, y(t) = Cd

Txd,  (3)

где xd = x(φ(t)), Ad = A(φ(t)) , Cd
T = CT(φ(t)), ud = u(φ(t)), 

wd = mf(Cd
T xd).

Для оценки неизвестных параметров системы 
(3) используем технологию Generalized Parameter 
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Estimation Based Observer и по аналогии с работой [1] 
рассмотрим уравнения вида:

 ξ(t) = A0dξ(t) + Ldy(t), ξ(0) = 0n×1,  (4)

 η(t) = A0dη(t) + Iy(t), η(0) = 0n×n,  (5)

 ζ (t) = A0dζ(t) + Iud, ζ(0) = 0n×n,  (6)

 ρ(t) = A0dρ(t) + Ifd, ρ(0) = 0n×n,  (7)

 Φ(t) = A0dΦ(t), Φ(0) = In×n,  (8)

где A0d = A0(φ(t)) и Ld = L(φ(t)) — матрицы; I — еди-
ничная матрица соответствующей размерности.

Таким образом, после несложных математических 
преобразований (по аналогии с [1]), исходную динами-
ческую систему (1) преобразуем к линейной регресси-
онной модели вида:

 z(t) = Ψ(t)Θ, (9)

где z(t) = y(t) – Cd
Tξ(t) — измеряемый сигнал; Ψ(t) =  

= [Cd
TΦ(t) Cd

Tη(t) Cd
Tζ(t) Cd

Tρ(t)] — вектор извест-
ных функций; Θ = [θ k b m]T — вектор неизвест-
ных постоянных параметров, θ = x(0).

Для оценки неизвестных постоянных параметров 
модели (9) применим метод наименьших квадратов 
с фактором забывания (forgetting factor) [7, 8]. После 
получения оценок неизвестных параметров может быть 

восстановлен вектор состояния исходной динамической 
системы (1).

Для иллюстрации работоспособности предложен-
ного подхода выполним компьютерное моделирование. 
При моделировании для системы (1) были выбраны 

следующие параметры: A(t) = 
 2 – sint 1
 –8 + cos(t) 0

, b = 
1
2

,  

k = 
–1
3

, C(t) = 
1
0

, w(y, t) = msin(CT(t)x(t)), где m = 
–4
4

.  

Начальные условия вектора состояния x(0) = 
–3
–2

.

Используя вектор обратной связи L(t) = 
 2 – sin(t)
 1 + cos(t)

,  

получим A0(t) = 
 0 1
 –9 0

. 

Для проверки работоспособности предложенного 
алгоритма (4)–(8) совместно с методом наименьших 
квадратов с фактором забывания для оценки пара-
метров модели (1) применим следующие параметры 
α = 105, M = 106, β = 1, f0 = 0,1. При этом на вход си-
стемы был подан синусоидальный сигнал u(t) = sin(t).

Результаты моделирования (рисунок) подтвердили 
достижение поставленной цели.

В работе предложено развитие результата [1] для 
случая, когда выходная переменная динамической си-
стемы доступна измерению с известным постоянным 
запаздыванием вида (2). Результаты моделирования 
продемонстрировали работоспособность предложен-
ного алгоритма.

Рисунок. Переходные процессы по оценкам неизвестных параметров
Figure. Transients of unknown parameters estimates
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