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В статье рассматривается задача компенсации влияния входной инерционности при 
активной идентификации структуры, представляющей собой последовательное соеди-

нение линейного динамического звена, нелинейного статического звена и второго линей-

ного динамического звена. Задача решается путем адаптации известного метода 

идентификации объекта Гаммерштейна. Приводится несколько способов такой адап-

тации. 
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Многие технологические объекты управления могут быть описаны как объекты 
со структурой Гаммерштейна [1], однако управляющее воздействие подается на вход 
данного объекта через исполнительное устройство, которое может быть описано как 
линейное динамическое звено, и его передаточная функция известна. 

Таким образом, идентифицируемая структура представляет собой последова-
тельное соединение линейного динамического звена, нелинейного статического зве-
на и второго линейного динамического звена. 

Рассматривается задача активной идентификации данной структуры при адапта-
ции известного метода идентификации объекта Гаммерштейна [2] путем компенса-
ции влияния входной инерционности [3] и использования тестового сигнала в виде 
двоичного белого шума. 

На рис. 1 приведена структурная схема описанной модели, где )(tx  – тестовый 

сигнал в виде двоичного белого шума, )( рW  – передаточная функция линейного 

динамического звена объекта Гаммерштейна, )( рWИ  – передаточная функция вход-

ного динамического звена, например исполнительного устройства, )(ug  – функция, 

описывающая входную нелинейную характеристику объекта Гаммерштейна, на вы-
ходе снимается сигнал )(ty . 

 
 

Р и с. 1. Структурная схема модели 
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Характеристики модели )( рW , )(ug  неизвестны и должны быть оценены по ре-

зультатам экспериментальных исследований, причем желательна оптимизация усло-
вий данного эксперимента, обеспечивающая адекватность модели. 

Пусть входное динамическое звено описывается передаточной функцией вида 
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Линейное динамическое звено объекта Гаммерштейна представлено инерцион-
ным звеном первого порядка с передаточной функцией: 
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Нелинейность имеет вид 

).(075,0)(25,0),( 2
tututuz ��  (3) 

При конкретном виде тестового воздействия )(tu  на вход линейной подструкту-

ры объекта поступает воздействие вида )]([)( tugtz � . 
Для оценки возможности идентификации описанного объекта без компенсации 

входной инерционности проведена идентификация данного объекта с использовани-
ем известного алгоритма [2], когда тестовый сигнал )(tx  имеет характер двоичного 

белого шума. 
Оценка импульсной переходной функции w  можно определить из соотноше-

ния [2] 
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где 0g  – нечетная функция; *
r  – оценка взаимной корреляционной функции выход-

ного и входного сигналов в матричной форме; �
�

�
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xy lR  – оценка взаимной корре-

ляционной функции выходного и входного сигналов. 
Оценка взаимной корреляционной функции входного и выходного сигнала оп-

ределяется следующим образом: 
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где N  – количество отсчетов реализации наблюдаемых сигналов; l  – количество 

отсчетов памяти объекта; 0T  – интервал квантования по времени. 

Оценка нелинейности может быть представлена как 

SmГ �� , (6) 

где 
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оценка математического ожидания на разных амплитудах; 
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оценка взаимной корреляционной функции выходного и входного сигналов на раз-
ных амплитудах. 

Результаты идентификации показаны на рис. 2; для оценки точности идентифи-
кации введем такие оценки, как максимальное значение ошибки Е  (9) (обозначим 

как maxЕ ) и среднеквадратическая ошибка Е�  (10). 

))()(( kwkgЕ �� , (9) 

где )(kg  – импульсная переходная функция линейного динамического звена модели 

объекта Гаммерштейна. 
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Р и с. 2. Идентификация модифицированного объекта типа Гаммерштейна: 
1 – импульсная переходная функция линейного динамического звена модели объекта Гаммерштейна; 
 2 – оценка импульсной переходной функции модели объекта Гаммерштейна; 3 – оценка импульсной 

переходной модели объекта Гаммерштейна с одним компенсационным звеном;  4 – оценка  
импульсной переходной модели объекта Гаммерштейна с тремя компенсационными звеньями  

 
Как видно из рис. 2, без использования компенсационного звена оценка им-

пульсной переходной функции совершенно не отвечает виду импульсной переход-
ной функции линейного динамического звена модели объекта. При описании точно-

сти идентификации величинами максимальной ошибки maxЕ  и среднеквадратиче-

ской ошибки Е�  становится очевидным, что значения ошибок становятся велики по 
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сравнению с экспериментальными значениями идентифицируемой характеристики: 

maxЕ =0,3657, Е� =0,0533. 

Для получения адекватной модели объекта данного типа необходимо подать на 

вход объекта воздействие )(tq , вид которого привел бы к компенсации влияния 

входного динамического звена. При такой компенсации воздействие )(tu  должно 

иметь вид двоичного белого шума. 
Очевидно, что вводимое компенсирующее звено должно решать обратную зада-

чу и в идеальном случае его передаточная функция должна иметь вид )(1
рWИ

� . 

Исследуем различные виды компенсирующих цепей. 
Первый вид компенсационного звена – использование замкнутой структуры, в 

которой модель входной инерционности включена в прямую и обратную связи и тем 
самым образует цепочечную структуру [3] (рис. 3). Варьируя параметр C  в пределах 

10 �� C  и контролируя устойчивость системы, можно добиться выполнения усло-
вия инвариантности в заданном частотном диапазоне [3]. Результат идентификации 
приведен на рис. 2. 

 

 
 

Р и с. 3. Структурная схема компенсирующей цепи с цепочечной структурой 
 

Включение одного компенсационного звена позволило нам получить более точ-

ную оценку импульсной переходной функции, чем без компенсации ( maxЕ =0,2247, 

Е� =0,0328). 
На рис. 2 показаны результаты идентификации при 

цепочечной структуре из 3 звеньев. Как видно, с увели-
чением количества компенсационных звеньев результат 

идентификации улучшается: maxЕ =0,0985 Е� =0,0197. 

Дальнейшее же увеличение количества звеньев 
приводит к незначительному его улучшению, напри-

мер при 5 звеньях: maxЕ =0,0924, Е� =0,0180. 

Для увеличения эффективности процедуры иден-
тификации предложен следующий вид структуры компенсационного звена (рис. 4). 

В данной структуре )(1 рW  – звено с пропорционально-интегральным законом 

преобразования: 

Р и с. 4. Структурная схема 
компенсационного звена с 
объектом в обратной связи 
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Структура модели объекта, на входе которого расположено компенсационное 
звено данного вида, приведена на рис. 5, а результат  идентификации – на рис. 6. 

 

 
 

Р и с. 5. Структурная схема модели объекта с компенсационным звеном: 

)( рWК  – компенсационное звено 

 

 
Р и с. 6. Оценка импульсной характеристики: 

1 – импульсная переходная функция линейного динамического звена модели объекта Гаммер-
штейна; 2 – оценка импульсной переходной модели объекта Гаммерштейна 

 

Использование интегральной составляющей в компенсационном звене позволя-

ет получить адекватную оценку импульсной переходной функции при maxЕ =0,1356, 

Е� =0,0231. 

Сравнение результатов идентификации, показанных на рис. 2 и 6, показывает 
большую адекватность модели, полученной при идентификации с компенсационным 
звеном со структурой, приведенной на рис. 4. Хотя значения ошибок несколько вы-
ше, но, как видно из рис. 6, характер оценки импульсной переходной функции в 
большей мере соответствует характеру данной функции самого объекта. В том числе 
запаздывание по времени, наблюдаемое на рис. 2, в результате идентификации при 
компенсирующей цепи с цепочечной структурой полностью исчезло. 

Таким образом, применение компенсационных звеньев с разной структурой по-
зволяет проводить идентификацию объекта с дополнительной входной инерционно-
стью с помощью наиболее эффективного метода, использующего тестовый сигнал в 
виде двоичного белого шума. 
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