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А.Е.ПЕЛЕВИН   

 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ ОБЪЕКТА  
В УСЛОВИЯХ ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

 

Предложен подход к идентификации параметров модели 
подвижного объекта в условиях воздействия на него внешних 
возмущений. Оценки параметров вырабатываются с исполь-
зованием итерационной процедуры, состоящей из оценки 
вектора состояния объекта, включающего в свой состав 
возмущения, и оценки параметров модели объекта с приме-
нением метода наименьших квадратов Идентифицирован-
ные параметры достаточно устойчивы к различным внеш-
ним возмущениям. Приведены результаты моделирования 
предложенного подхода, который был опробован при натур-
ных испытаниях. 
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Введение 

 

Математическая модель подвижного объекта используется при построении 
фильтра для оценки его вектора состояния при неинвариатном подходе (учете 
динамики объекта) и при синтезе закона управления. Обычно математическую 
модель в пространстве состояния удается построить на основе сил и моментов 
физической природы, действующих на объект (или систему), с точностью до не-
которых параметров, которые уточняются или определяются по результатам на-
турных испытаний путем решения задачи идентификации. При этом к методам 
идентификации предъявляются определенные требования, а именно они долж-
ны:  

 иметь достаточную точность; 
 быть независимыми от начальных условий; 
 обладать нечувствительностью к внешним возмущениям; 
 учитывать погрешности измерений аппаратуры, установленной на объ-

екте. 
В настоящее время на практике наиболее широкое распространение полу-

чили методы идентификации параметров модели объекта [1-3]: 
 ошибки прогноза; 
 подпространства;  
 многоальтернативной фильтрации. 
В работах [4, 5], ставших классическими по идентификации параметров мо-

дели надводного судна, гидродинамические коэффициенты модели определя-
лись по методу ошибки прогноза с использованием градиентной процедуры. 
Прогноз осуществлялся по разности вектора измерений и прогноза движения 
судна по оценкам вектора состояния на основе фильтра Калмана (ФК), умно-
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женного на матрицу наблюдения. В модели динамики ФК не учитывались 
внешние возмущения, что приводило к значительной чувствительности иден-
тифицируемых параметров к возмущениям. 

В работе [6] рассмотрен алгоритм идентификации гидродинамических ко-
эффициентов модели автоматического подводного аппарата с настройкой  
коэффициентов по градиентной процедуре Гаусса – Ньютона. При этом навига-
ционные и динамические параметры движения и ориентации оценивались ФК. 
При этом в ФК в качестве модели задавалась инвариантная модель движения и 
ориентации подводного аппарата, позволяющая определять параметры по дан-
ным чувствительных элементов инерциального модуля и корректировать их по 
данным гидроакустического приемо-передатчика.  

Подход, изложенный в работе [7], использует метод ошибки прогноза с оп-
ределением параметров модели методом наименьших квадратов (МНК). Изме-
рения проводились на специальной модели, подвешенной на канате, при раз-
личных движениях, задаваемых на специальной установке, которая также изме-
ряет характеристики движения модели. Силы, действующие на модель, измеря-
лись динамометрами. 

В работе [8] описывается определение параметров линейной модели дина-
мики судна, описанной в пространстве состояния. Рассмотрены особенности 
применения МНК, но при этом не учитывались внешние воздействия, такие как 
ветер, волнение и течение.  

Подход к идентификации с использованием метода подпространств (sub-
space identification) рассматривался в последнее время во многих работах  
(см., например, [9]). Идентификация в [9] проводится два этапа: 1) строится 
матрица Ганкеля с использованием входных и выходных сигналов, по этой мат-
рице определяется порядок модели, затем производится SVD-разложение мат-
рицы Ганкеля, на основании которого строятся расширенная матрица наблюде-
ния, а также матрицы динамики объекта и наблюдения; 2) с помощью МНК оп-
ределяются матрицы В и. D. При таком подходе модель изначально имеет ап-
проксимирующий характер. Вопросы построения аппроксимирующих динами-
ческих моделей освещены в работах [10, 11]. Пример использования подхода 
многоальтернативной фильтрации изложен, например, в работе [12]. 

Отметим, что серьезным недостатком описанных методов является сущест-
венная зависимость оценок параметров модели от внешних возмущений. Дос-
тоинства и недостатки этих методов подробно проанализированы в статье [13] и 
недостатки приведены в таблице. 

 
Метод Недостатки 

Ошибки предсказания Значения идентифицированных параметров зависят от внеш-
них возмущений. 
Необходимость решать задачу нелинейной фильтрации с уче-
том уравнения чувствительности при использовании расши-
ренного ФК 

Подпространства состояния  Значения идентифицированных параметров зависят от внеш-
них возмущений. Компонентам вектора состояния трудно 
приписать физический смысл 

Многоальтернативной фильт-
рации 

Необходимость построения набора моделей с учетом внеш-
них возмущений; значительный временнóй интервал фикса-
ции данных для выбора наиболее достоверной гипотезы; для 
обеспечения достаточной точности необходим большой набор 
моделей; мало отличающиеся друг от друга модели не разли-
чаются идентификационной процедурой 
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При наличии внешних возмущений решение задачи идентификации пара-
метров модели значительно усложняется. При этом, как указывалось в выше-
приведенных работах, идентифицируемые параметры модели объекта сущест-
венно зависят от уровня внешних возмущений, что приводит к ухудшению оце-
нок параметров модели, если вклад возмущений не учитывается при идентифи-
кации. 

В статье рассматриваются приемы, позволяющие уменьшить влияние внеш-
них возмущений на точность определения параметров при решении задачи 
идентификации параметров модели на основе метода ошибки предсказания. 
Приведены результаты моделирования, показывающие эффективность предла-
гаемых приемов. Данный подход использовался при решении задачи идентифи-
кации параметров модели гидрографического судна. 

 
Основные положения задачи идентификации 

 
Успех применения тех или иных методов идентификации обусловлен в пер-

вую очередь пониманием исследователем тех ограничений, которые наклады-
ваются при использовании метода, поэтому приведем постановку задачи иден-
тификации. 

Пусть динамическая модель подвижного объекта описывается уравнением 
   1 ,К К К КX A X B u W W          (1) 

где XК – вектор состояния модели объекта на момент времени К, uK – вектор 
управления (входной сигнал); А – матрица динамики, зависящая от вектора па-
раметров  линейно, В – матрица управления, линейно зависящая от вектора 
параметров , W и WК – векторы, характеризующие низкочастотные (постоян-
ные и медленно меняющиеся) и высокочастотные составляющие внешних воз-
мущений. 

Вектор измерений (выходной сигнала) имеет вид 

К К КY HX V  ,     (2) 
где VК – вектор ошибок измерения. 

Для учета возмущений при решении задачи идентификации параметров 
включим их в состав вектора состояния и опишем их моделями: для постоян-
ных возмущений Wi – выражением 0iW  , а для медленно меняющихся состав-
ляющих возмущений – марковским процессом, например, первого порядка. 

На основании модели (1) и введенных дополнительных компонент вектора 
состояния можно предсказывать значения выходного сигнала. Предсказание 
выходного сигнала 1КY 

  на один шаг  вперед описывается соотношениями: 

1

1 1

ˆA B ,

,

K К К

К K

X X u

Y HX



 

 




  .    (3) 

где KX  – прогнозное значение вектора состояния; ˆ
KX  – оценка вектора со-

стояния для предыдущего шага – определяется выражением  

 1 1
ˆ ˆ
К К K K КX X K Y HX    .   (4) 

В выражении (3) вектор ˆ
KX  – расширенный вектор, включающий в свой 

состав постоянные и медленно меняющиеся возмущения; матрицы А и В  рас-
ширенной системы обозначены греческими буквами и имеют вид:  
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  0
A

0 W

A

A

 
  
 

, 
 
0

В  
   

 
, 

где AW – матрица динамических моделей возмущений W, «0» – соответствую-
щие нулевые матрицы. 

Коэффициент усиления K и матрица ковариаций P ФК имеют следующий 
вид: 

 
 

1

1

1

A ;

A A A A .

T T
K K K

T T T T T
K K K K K

K P H HP H R

P P GG P H HP H R HP







 

   
  (5) 

Здесь P0 – начальная ковариационная матрица компонент вектора состоя-
ния, R – матрица ковариаций вектора V, G – матрицы интенсивностей порож-
дающих шумов, входящих в модели возмущений. 

Сделаем два замечания по поводу формирования фильтра (4), (5).  
Во-первых, ФК должен рассчитываться с учетом матрицы А, элементы ко-

торой необходимо определить. Далее будем считать, что элементы матрицы А 
известны, но достаточно грубо и фильтр должен обладать свойством робастно-
сти к неопределенности параметров модели. Такой фильтр можно построить, 
исследуя чувствительность к элементам матрицы динамики. Построение роба-
стных фильтров приведено, например, в [14]. Если параметры модели объекта 
неизвестны, то построить такой фильтр проблематично. 

Во-вторых, матрицы А и Н должны быть такими, чтобы выполнялось усло-
вие наблюдаемости, т.е. по измерениям можно было бы оценить все компонен-
ты вектора состояния. 

 

Задача идентификации параметров модели объекта 
 

В нашем распоряжении имеется группа данных  

ZN = {Y1, u1, Y2, u2, … YN, uN}   (6) 

Структура матриц динамики и управления задана с точностью до неизвест-
ных параметров. Необходимо по информации, содержащейся в ZN, определить 
параметры модели (1), т.е. идентифицировать неизвестные параметры матриц 
A() и B(). 

Критерием определения параметров модели в рассматриваемой нами задаче 
будет служить ошибка предсказания [2, 3]. Таким образом, ту модель будем на-
зывать «хорошей», которая хорошо предсказывает, т.е. порождает малые ошиб-
ки предсказания для имеющихся данных наблюдения. Ошибка предсказания на 
один шаг определяется выражением 

ˆ
K К КY HX   .     (7) 

Параметры модели объекта определяем на основании критерия минимиза-
ции ошибок предсказания  

  2

1

1
, ,

N
N

K
K

J Z
N 

    .    (8) 

Тогда оценка параметров модели объекта определяется выражением 

   
,

ˆˆ , arg min , , NJ Z
 

     .   (9) 
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После введения критерия задача идентификации сводится к проблеме оты-
скания его экстремума. Вычислительные методы определения параметров дос-
таточно полно изложены в работах [2, 3]. 

 
Предлагаемый подход к идентификации параметров модели объекта 
 
Здесь рассматривается случай, когда параметры матриц динамики и управ-

ления неизвестны. В этом случае для построения фильтра и оценки вектора со-
стояния нет необходимых данных. 

Сделаем следующие допущения: 1) матрица наблюдения такова, что наблю-
даются все компоненты вектора состояния динамической модели объекта (1), 
часть из которых – в совокупности с возмущениями; непосредственно возму-
щения не наблюдаются; 2) выполняются условия наблюдаемости вектора со-
стояния объекта, т.е. могут быть оценены и возмущения, входящие в состав 
вектора состояния. 

При введенных допущениях матрицу наблюдения H можно представить в 
виде 

 1H E H ,    (10) 

где E – единичная матрица соответствующей размерности, матрица H1 имеет 
хотя бы один ненулевой элемент.  

Для оценки параметров модели объекта в первом приближении воспользу-
емся только теми данными, которые у нас имеются: набором данных ZN в соот-
ветствии с (6) и структурой расширенных матриц динамики и управления. 

Будем использовать в качестве оценки вектора состояния по первой форму-

ле (3) измерение на предыдущем шаге 1 1
ˆ

K KX Y   и соответствующее управле-
ние uK-1, полагая значения возмущений равными нулю. Суммируя ошибки пред-
сказания (7), приходим к критерию (8). Минимизируя этот критерий по неиз-
вестным параметрам модели, получим уравнение для определения первого при-
ближения значений этих параметров. Минимизацию проведем на основе МНК. 

Образуем матрицу  

 1 2
N

NY Y Y Y      (11) 

и матрицу 
0 0 0

0 1 1
0

0 1 1

N N

N

Y Y Y
Z

u u u




 
  
 




.                (12) 

Тогда матричное уравнение для определения первого приближения значе-
ний параметров модели объекта по наблюдениям пар «вход – выход» будет 
иметь вид 

  0
N NA B Z Y .    (13) 

Уравнение (13) имеет единственное решение относительно блочной матри-
цы [А В] 

     
1

0 0 0

T TN N N NA B Y Z Z Z


    
,   (14) 

если среди столбцов матрицы  0 0

TN NZ Z  нет линейно зависимых (в противном 

случае уравнение (13) имеет бесконечно много решений, среди них выбираем 
решение с минимальной нормой). 
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Первое приближение значений параметров используем для построения ФК 
в соответствии с (4) и (5). Оценки компонент вектора состояния, в том числе 
возмущающих воздействий, полученные с использованием этого ФК и набора 
данных (11) и (12), используем для определения приближения параметров мо-
дели следующим образом. Сформируем обновленные измерения  

1 1
1i i iY Y H W  ,    (15) 

вычитая из имеющихся измерений оценки возмущений, полученные на каждом 
шаге фильтрации. Формируем матрицу 1

NZ  (12) с обновленными измерениями 
1

iY . На основании соотношения (14) с заменой 0
NZ  на 1

NZ  получаем следующее 
приближение параметров модели. Повторяем процедуру расчета так же, как и с 
первым приближением параметров с обновлением измерений 2

iY , определяем 
следующее приближение и т.д. 

Описанная итерационная процедура определения параметров позволяет с 
каждым разом проводить уточнение возмущений и соответственно оценку па-
раметров модели. 

П р и м е р. Приведем пример использования предлагаемого подхода иден-
тификации для модели бокового движения гидрографического судна: 
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    (16) 

где Vy – боковая скорость судна относительно воды;  – угловая скорость рыс-
кания; F – нормализованная медленно меняющаяся боковая составляющая сила 
ветрового воздействия (сила, деленная на сумму массы судна и присоединен-
ную массу); VTy – неучтенная медленно меняющаяся составляющая течения, 
представляющая систематическую ошибку измерения; F и V – величины, об-
ратные интервалу корреляции; F  и 

TV  – среднеквадратические значения со-

ответствующих возмущений; iw  – независимые порождающие белые шумы 
единичной интенсивности; V – скорость судна относительно воды (измеряется 
относительным лагом, считаем известной с достаточной степенью точности);  
 – управление (перекладка руля); aij и bi – параметры модели; l – известное 
нормализованное плечо боковой составляющей силы ветрового воздействия 
(плечо, умноженное на сумму массы судна и присоединенную массу и деленное 
на сумму момента инерции судна и присоединенного момента инерции относи-
тельно вертикальной оси; формулы для их расчета приводятся во всех справоч-
никах по теории управления судами). 

На основании непрерывной модели (16) формируем дискретную модель: 
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   (17) 

оставляя для параметров модели прежнее обозначение, именно эти параметры 
aij и bi подлежат идентификации.  



Идентификация параметров модели объекта в условиях внешних возмущений 

№ 4 (87), 2014 117 

Уравнения измерений имеют вид: 
 sin ;

,
VK GPSK GPSK K VK

K K K

y V ПУ K

y 

   

   
   (18) 

где VGPS, ПУGPS – скорость относительно грунта и путевой угол, измеряемые на-
вигационной аппаратурой потребителя спутниковой навигационной системой 
(СНС); , V  белошумные процессы.  

Для целей идентификации объект производит маневр типа «зигзаг», зада-
ваемый следующим управлением руля. В начальный момент времени фиксиру-
ется курс движения судна K0. Угол рыскания  рассчитывается по формуле  
 = KK0, где K – текущий курс. В начальный момент времени руль с макси-
мальной скоростью перекладывается на правый борт на угол  = 0. В таком по-
ложении руль выдерживается до момента, пока значение угла рыскания  не 
превысит заданного значения 0. Затем руль перекладывается на левый борт на 
угол  = -0 и находится в таком положении до момента, пока угол рыскания не 
достигнет значения (–0) и т.д. Такой маневр будем обозначать (0/0).  

В методических целях в уравнении (17) не учтена зависимость параметров 
дискретной модели aij и bi от скорости движения (эта зависимость известна, и 
всегда можно пересчитать параметры дискретной модели в параметры непре-
рывной с учетом значений относительной скорости, измеряемой относительным 
лагом, или оценить относительную скорость по предлагаемой методике с ис-
пользованием уравнений продольного движения судна). Практикой подтвер-
ждается, что при маневре «зигзаг» скорость относительно воды практически 
постоянна после второй перекладки руля. 

Связь первого измерения (18) с компонентами вектора состояния имеет вид 

   0 0sin sin sin
T TVK GPSK GPSK K V K K DK T T K V Ky V ПУ K V V K K           , (19) 

где V0 – относительная скорость движения (скорость относительно воды), D – 
угол дрейфа; VT – скорость течения, KT – курс течения. 

Первое слагаемое в выражении (19) есть Vy, а второе слагаемое, после рас-
крытия синуса разности углов, с учетом малых первого порядка по углу  пред-
ставимо, как    0 0sin cosT T T T KV K K V K K    . При этом  0sinT T TyV K K V  , 

а вторым слагаемым можно пренебречь, если выбрать курс K0 пересекающим 
основной поток течения. 

Матрица измерения приобретает вид 
1 0 0 1

0 1 0 0
H

 
  
 

. 

Компоненты вектора состояния наблюдаемы в соответствии с критерием 
наблюдаемости. 

Ошибка прогноза измерения yVK+1 с использованием первого уравнения мо-
дели (17) в соответствии с предложенным подходом формируется по предыду-
щим измерениям 

 1 1 1 1 11 12 1ˆK VK VK VK VK K Ky y y a y a b            . 

Используя все измерения от первого до N-го, суммируя ошибки прогноза и 
минимизируя критерий (8), определим первое приближение параметров модели 
для первого уравнения. Аналогично определяем параметры модели во втором 
уравнении системы (17). Оценив вектор состояния системы (17) на основании 
первого приближения параметров модели, имеем оценки компонент вектора 
состояния, приведенные на рис. 1. 
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Рис. 1. Оценка компонент вектора состояния системы (16)  
на основании первого приближения параметров модели 

 

Из приведенных графиков видно, что угловая скорость оценивается доста-
точно точно (совпадают кривые истинных значений и оценок); для компоненты 
Vy оценка находится между кривыми измерения и истинных значений; возму-
щающая сила практически не оценивается (истинное значение нормализован-
ной силы 510-3 м/с2); составляющая течения оценивается в половину значения 
(истинное значение 0,3 м/с). 

Формируем ошибку прогноза с использованием параметров первого при-
ближения для второго с учетом оцененных значений ветрового воздействия и 
течения  

  1 1 1 1 11 12 1 1
ˆ ˆ ˆˆK VK VK VK VK TK K K K TKy y y a y V a b F V    

             
  . 

Для следующих итераций определения параметров поступаем аналогично. 
 

 
Рис. 2. Результаты моделирования процесса уточнения параметров модели  

при последовательности 25 итераций 
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На основании совокупности ошибок прогноза оцениваем второе приближе-
ние параметров. Аналогично поступаем и для второго уравнения системы (17). 
Проводя несколько итераций, получаем каждый раз уточнение параметров мо-
дели (рис. 2) и оценок параметров (рис. 3). Горизонтальные прямые на рис. 2 
соответствуют истинным значениям параметров. 

 
Рис. 3. Оценка вектора состояния на основании 25-го приближения параметров модели 

 
Из рис. 3 видно, что оценка возмущений производится с достаточной степе-

нью точности, оценки боковой составляющей скорости практически совпадают 
с истинными значениями. 

На 25-й итерации были получены следующие погрешности оценки парамет-
ров модели: для а11 – 10%, для а12 – 10%, для а21 – 25%, для а22 – 20%, для в1 – 
20%, для в2 – 15% от истинных значений. 

Результаты моделирования показывают, что процесс уточнения параметров 
модели при проведении итераций сходится, при этом погрешность оценки па-
раметров модели составляет 10-15 % от истинного значения. 

Описанная методика была апробирована при испытаниях канала управления 
в навигационно-управляющем комплексе на гидрографическом судне. Иденти-
фицированные параметры модели использовались для синтеза закона управле-
ния, качество которого подтверждено высокой точностью стабилизации на сис-
теме галсов [15]. 

 
Заключение 

  
Анализ традиционно используемых методов идентификации параметров 

модели подвижных объектов в пространстве состояния показал, что их недос-
татки связаны с высокой чувствительностью параметров к уровню воздейст-
вующих возмущений. 

Предложен подход идентификации параметров модели морских подвижных 
объектов в условиях воздействия на них внешних медленноменяющихся воз-
мущений (в пренебрежении высокочастотными составляющими) и начального 
незнания параметров модели, обеспечивающий малую зависимость идентифи-
цируемых параметров от внешних возмущений. 

Предлагаемый подход был реализован в программном обеспечении навига-
ционно-управляющей системы для стабилизации гидрографического судна. Ре-
зультаты мореходных испытаний показали достаточно высокое качество стаби-
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лизации судна при использовании закона управления, синтезированного на ос-
нове идентифицированных параметров модели в условиях ветро-волновых воз-
мущений. 
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Abstract. The problem of identifying parameters of a model for a moving vehicle under exter-

nal disturbances is considered. The latter are known to significantly affect the accu-
racy of model parameters. An approach to identification of model parameters under 
external disturbances is proposed. Estimates of the parameters are generated using 
an iterative procedure involving estimation of the vehicle state vector, which in-
cludes disturbance, and estimation of the vehicle model parameters using the 
method of least squares. The identified parameters are sufficiently stable to various 
external disturbances. The simulation results of the proposed approach are given. 
The approach was tested at full-scale tests. 

 
Keywords: identification of model parameters, Kalman filter,  

least-squares method, iterative algorithm, simulation 
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