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Предлагается и исследуется алгоритм моделирования нелинейных динамических систем, представимых в 

виде последовательного соединения нелинейного безынерционного и линейного динамического блоков (модель 
Гаммерштейна). Рассматриваются системы, находящиеся в условиях частичной параметризации. В данном 
случае считается, что структура и параметры линейной динамической части неизвестны, а вид нелинейно-
сти известен с точностью до набора параметров. Алгоритм идентификации (моделирования на основе на-
блюдений входных-выходных переменных системы) основан на объединении в модели непараметрической оцен-
ки линейного элемента и оценивания параметров нелинейного элемента. Разработаны алгоритмы моделиро-
вания в случае, когда вид нелинейности представляет собой квадратор и звено насыщения. Проведены числен-
ные расчеты, показывающие, что разработанные алгоритмы успешно справляются с задачей идентификации 
нелинейных систем типа Гаммерштейна. 
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The problem of nonlinear dynamical systems of the Hammerstein type identification is considered. Systems in the 

conditions of partial parameterization are considered. In this case structure and parameters of equation, which de-
scribe the linear dynamical part of the object, are unknown. The common type of nonlinearity is assumed to be known 
with the set of parameters. It is required to construct the mathematical model of the investigation system, which is based 
on the input-output measures sample. The proposed method of dynamic objects modeling is based on the nonparametric 
estimation of linear and nonlinear parts of the system. At first it is offered to estimate the nonlinear element parameters, 
and to the input of system consistently applied different input actions. Then the linear dynamical part model can be con-
structed as a Duhamel integral, where the impulse response function is estimated with nonparametric algorithm. Pre-
sented algorithm doesn’t require a complete priory information about the object structure. In the work the results of 
computer modeling of the Hammerstein type systems with the quard and the saturation nonlinearity are shown. This 
nonparametric model can describe the investigation systems with different types of nonlinearity, in conditions of noise 
in the measure channels, and with different sample sizes and input actions. The numerical researches show that the 
algorithms should be used to identify the Hammerstein type nonlinear systems. 
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Введение. Проблема идентификации нелинейных 

динамических систем относится к разряду важнейших 
задач теории автоматического управления. В связи с 
большим разнообразием систем рассматриваемого типа 
не существует универсальной методики их идентифи-
кации. При этом в основном задача рассматривается  

в узком смысле, когда структура исследуемого объек-
та известна с точностью до вектора параметров [1]. 
Настоящая статья посвящена идентификации динами-
ческих систем в широком смысле, когда информация 
об объекте находится на уровне непараметрической 
неопределенности. В данном случае на основании 
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имеющейся априорной информации удается лишь 
частично параметризовать модель исследуемого про-
цесса. Большое число нелинейных систем можно 
представить в виде блока с последовательным вклю-
чением нелинейного элемента и линейной части.  
В данной работе исследуются динамические процес-
сы типа Гаммерштейна. 

Пусть имеется нелинейный объект, который может 
быть описан как последовательное сочетание линей-
ного динамического и нелинейного статического бло-
ков [2]. Преимуществом использования таких моде-
лей является их относительная простота, поскольку  
в них нелинейные и динамические свойства иссле-
дуемого объекта разделены на отдельные части. Ли-
нейный динамический блок моделей в этом случае 
должен воспроизводить динамические свойства ис-
следуемого объекта, нелинейный блок – описывать 
его нелинейные свойства [3]. Основная сложность в 
построении моделей таких объектов заключается в 
том, что промежуточные сигналы (значения выхода 
блока, находящегося первым в последовательности) 
являются недоступными для измерения. Требуется по 
наблюдаемым входным-выходным переменным про-
цесса построить математическую модель стохастиче-
ского объекта, с помощью которой можно получать 
прогноз его поведения в различных условиях (при 
произвольном входном воздействии и наличии по-
мех), который будет достаточно удовлетворительным 
с практической точки зрения. 

Постановка задачи идентификации. В общем 
виде задача идентификации нелинейной динамиче-
ской системы может быть описана схемой, представ-
ленной на рис. 1, где приняты следующие обозначе-
ния: Объект – нелинейная динамическая система, со-
стоящая из линейной динамической ЛЭ и нелинейной 
статической НЭ частей; ИУ – измерительное устрой-
ство; u(t) – входная переменная объекта; x(t) – выход-
ная переменная; ,t tu xξ ξ  – соответствующие наблюде-
ния переменных процесса в дискретный момент вре-
мени, которые из соображения простоты далее будем 
обозначать {ui,xi, t = 1,s}; ξ(t) – ненаблюдаемое слу-
чайное воздействие; ( ), ( )u xt tε ε  – случайные факторы 
(помехи), действующие в каналах измерения пере-
менных в дискретные моменты времени t, такие, что 

{ } 0, { }M Dε = ε < ∞ ; ( )x t�  – выход модели объекта; w(t) – 
выходная переменная нелинейного элемента системы 
(неизмеряемая). 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема задачи идентификации 

Исходные данные о состоянии исследуемого объ-
екта составляют выборку измерений реакции объекта 
на входное воздействие u(t): { }, , 1,i iu x i s= . Параметры 

и порядок дифференциального уравнения, которым 
может быть описана линейная динамическая часть 
системы, неизвестны. Пусть нелинейность в объекте 
описывается некоторой функцией, вид которой пред-
полагается известным с точностью до набора пара-
метров.  

Исследователь имеет возможность проведения 
эксперимента, т. е. может подавать на вход исследуе-
мого объекта некоторые воздействия и измерять его 
реакцию на них. Требуется на основании наблюдений 
входа-выхода построить модель данной системы, аде-
кватно описывающую ее поведение в различных ус-
ловиях. Задача идентификации нелинейной системы в 
описанной постановке может быть разделена на два 
этапа. На первом этапе предлагается оценить пара-
метры нелинейного звена и переходной характери-
стики линейного динамического элемента, а на вто-
ром – построить требуемую математическую модель 
исследуемого объекта. Сначала рассмотрим задачу 
идентификации линейного элемента. 

Идентификация линейной динамической сис-
темы. Непараметрическая модель линейного динами-
ческого объекта строится на основании переходных 
характеристик. На вход объекта подается функция 
Хевисайда u(t) = 1(t), а на выходе наблюдаем его пе-
реходную функцию x(t) = h(t). По наблюдениям {ui,xi, 
t = 1,s} требуется построить модель линейной дина-
мической системы (ЛДС), порядок которой неизвес-
тен. Непараметрическая модель системы конструиру-
ется на основе оценки интеграла Дюамеля. В этом 
случае зависимость реакции динамической системы w(t)  
на входное воздействие u(t) при нулевых начальных 
условиях описывается интегралом свертки [3]: 

 
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
t t

w t h t u d k t u d′= − τ τ τ = − τ τ τ∫ ∫   (1) 

где h(t) – переходная характеристика системы; k(t) – 
весовая (импульсная переходная) функция этой же 
системы; τ – переменная интегрирования. 

Вычисление значения выхода объекта при этом 
возможно, если известна его весовая функция k(t). 
Однако в реальных системах «снятие» весовой функ-
ции объекта представляется невозможным, в связи с 
чем требуется специальный прием, изложенный ниже. 
Основная идея идентификации ЛДС в условиях непа-
раметрической неопределенности [3] состоит в непа-
раметрическом оценивании весовой функции систе-
мы. Подав на вход системы воздействие в виде функ-
ции Хевисайда, получим значения ее переходной 
функции в дискретные моменты времени ti, i =1,s. 
Тогда оценку переходной функции системы можно 
записать в виде стохастической аппроксимации рег-
рессии непараметрического типа следующим обра- 
зом [4]: 
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1

1( ) ,
s

i
s i

s si

t th t h H
sc c=

⎛ ⎞−
= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   (2) 

где { ih  = xi / u(t) = 1, i = 1,s} – экспериментально по-
лученные значения переходной характеристики ЛДС, 
т. е. сигнал, получаемый на выходе системы при по-
даче на ее вход единичного ступенчатого воздействия 
u(t) = 1(t) при нулевых начальных условиях. При этом 
в выражении (2) колоколообразная функция и пара-
метр размытости должны удовлетворять следующим 
условиям сходимости:  

 0; lim 0; lims s ss s
c c sc

→∞ →∞
> = = ∞ ,  (3) 

( )
( )

0,
u

H u du
Ω

′ =∫  ( )
( )

1,s
u

c H u udu
Ω

′ = −∫  ,
s

tu
c
τ −

=     (4) 

1lim ( )s s
s

tc H t
c

−
→∞

⎛ ⎞τ −
= δ τ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Известно, что весовая функция k(t) определяется 
соотношением ( ) ( ) /k t dh t dt= . Тогда непараметриче-
ская оценка весовой функции примет следующий вид: 

 
1

1( ) ( ) .
s

i
s s i

s si

t tk t h t h H
sc c=

⎛ ⎞−′ ′= = ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   (5) 

Подставив оценку весовой функции в интеграл 
Дюамеля, получим непараметрическую модель ЛДС. 
После чего, заменив интеграл его дискретным анало-
гом, получим непараметрическую расчетную модель 
линейного динамического элемента системы [3]: 

 
1 1

1ˆ ( ) ( ) ,
ts

j i
s i j

s si j

t t
w t h H u

sc c

Δτ

= =

− τ −⎛ ⎞
′= ⋅ τ Δτ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑   (6)  

где τ – переменная интегрирования; ∆τ – шаг дискре-
тизации. Далее рассмотрим алгоритм идентификации 
нелинейной системы. 

Идентификация системы типа Гаммерштейна. 
Рассмотрим систему, поведение которой может быть 
описано с помощью модели Гаммерштейна (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Модель Гаммерштейна: ЛЭ – линейная  
динамическая часть; НЭ – нелинейный элемент  
системы; u(t) – входное воздействие; w(t) – выход 
промежуточного звена объекта; x(t) – выход объекта 
 
Выход нелинейного элемента w(t) измерению не-

доступен. Предполагается, что параметризованная 
структура ЛЭ неизвестна, а вид нелинейной характе-
ристики НЭ известен с точностью до набора парамет-
ров.  

Согласно рис. 2 связь между входом u(t) и выхо-
дом x(t) объекта при нулевых начальных условиях 
может быть описана системой уравнений следующего 
вида [3]: 

 ( ) ( ( ), ),w t f u t= α   (7) 

0

( ) ( ) ( ) ,
t

x t k t w d= − τ τ τ∫  

или при замене переменной ( )w t  в соответствии  
с (7) получим: 

 
0

( ) ( ) ( ( ), )
t

x t k t f u d= − τ τ α τ∫ ,  (8) 

где k(t) – весовая функция динамического элемента; 
( , )f u α  – нелинейная функция, заданная с точностью 

до вектора неизвестных параметров α.  
Положим, что x1 – реакция нелинейного объекта 

на входной сигнал в виде функции Хевисайда u(t) = 
1(t), а x(t) – реакция объекта на некоторый входной 
сигнал произвольной формы.  

Ступенчатый сигнал u(t) = 1(t) после прохождения 
нелинейного элемента сохраняет ступенчатую форму, 
но меняет амплитуду, т. е. ( ) (1( ), ) constt f tω = α = .  
То есть значение выхода НЭ w(t) при подаче на вход 
ступенчатого воздействия является постоянной вели-
чиной и может рассматриваться как входное воздей-
ствие для ЛЭ. Тогда выход нелинейной системы, оце-

ниваемый как 1

0

( ) 1 ( )1( ) ,
t

x t h t d′= − τ τ τ∫  можно рассмат-

ривать как переходную функцию некоторой линейной 
динамической системы, где приняты следующие обо-
значения: х1(t) – выход нелинейной системы при по-
даче на ее вход единичного воздействия; h1(t) – пере-
ходная функция линейного элемента системы. Оценка 
переходной функции может быть получена на основе 
выборки { }1 , , 1,i ix t i s= . 

С учетом оценки ˆ1( )h t , модель нелинейной систе-
мы (8) можно записать в следующем виде [5]: 

 
0

ˆ ˆ ˆˆ( ) 1 ( ) ( ( ), ) .
t

x t h t f u d′= − τ τ α τ∫   (9) 

Оценки параметров нелинейного элемента 

{ }1 , , 1,i ix t i s=  находятся на основе выборки измере-

ний { , }, 1,i iu x i s=  в общем случае как решения экс-
тремальной задачи. В частности, алгоритм оценива-
ния параметров НЭ определяется в зависимости от 
вида нелинейности, некоторые из возможных алго-
ритмов подробно рассмотрены далее. Тогда непара-
метрическая модель системы Гаммерштейна будет 
описываться следующим образом: 
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1 1

1 ˆ ˆˆ( ) 1 ( ( )) ,
ts

j i
i j

s si j

t t
x t h H f u

sc c

Δτ

= =

− τ −⎛ ⎞
′= ⋅ τ Δτ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑   (10) 

где ˆ1ih  – оценка переходной характеристики линей-

ного элемента; ˆ( )f t  – оценка нелинейного элемента 
системы. Далее рассмотрим алгоритм моделирования 
при НЭ в виде квадратора. 

Непараметрическая модель системы с квадра-
тором. Пусть имеется система, представленная в виде 
модели Гаммерштейна (рис. 2). Причем нелинейная 
часть системы представляет собой квадратор, описы-
ваемый функцией вида 2( )f u au= , где a = const.  
Выход НЭ вычисляется следующим образом: 

2( ) ( , )w t f u a au= = . При единичном входном воздей-
ствии ( ) 1( )u t t=  выход нелинейного элемента систе-
мы равен ( )w t a= . Выход нелинейного объекта тогда 
рассчитывается следующим образом: 

 

1

0

2

0 0

           ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

t

t t

x t h t w d

a h t u d a h t d

′= − τ τ τ =

′ ′= − τ τ τ = − τ τ

∫

∫ ∫
  (11) 

Таким образом, выход x1(t) при u(t) = 1 может быть 
рассмотрен как оценка переходной функции линейно-
го элемента, значение которой умножено на некото-
рый коэффициент, т. е. x1(t) = ah(t). Тогда переходная 
функция ЛЭ оценивается следующим образом: 

 1ˆ( ) ( ) / .h t x t a=   (12) 

При произвольном входном воздействии и нуле-
вых начальных условиях выход линейной части сис-
темы описывается выражением (9). С учетом рассчи-
танного значения переходной функции (12) модель 
нелинейного динамического объекта примет вид 

 2 1 2

0 0

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
t t

x t a h t u d x t u d′= − τ τ τ = − τ τ τ∫ ∫   (13) 

Далее приведем расчетную непараметрическую 
модель нелинейного объекта, представленного в виде 
модели Гаммерштейна с квадратором: 

 1 2

1 1
ˆ( ) ( ) ,i

ts
j i

j
si j

t t
x t x H u

c

Δτ

= =

− τ −⎛ ⎞
′= τ Δτ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑   (14) 

где ˆ( )x t  – непараметрическая модель исследуемой 

системы; 1
ix  – реакция нелинейной системы на еди-

ничное входное воздействие; u(t) – тестовое входное 
воздействие. 

Пример. Рассмотрим нелинейную динамическую 
систему Гаммерштейна, состоящую из квадратора с 
параметром а = 3 и разностного аналога дифференци-
ального уравнения (имитирующего объект): 

( ) ( ) ( ) ( )3 " 0,52 ' 1x t x t x t u t⋅ + ⋅ + ⋅ = . Результаты моделиро-

вания данного объекта при различных входных воз-
действиях представлены на рис. 3 и 4. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Результат оценки выхода х(t): xmodel(t) – мо-
дель нелинейной системы, x – выход системы, объем 
выборки s = 300, h = 0,117, помеха 5 %, входное воз-
действие u(t) = 4sin(0,8t), относительная ошибка  
 

моделирования 3,2 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Результат оценки выхода х(t): xmodel(t) – мо-
дель нелинейной системы, x – выход системы, объем 
выборки s = 300, h = 0,117, помеха 5 %, входное воз-
действие u(t) = 0,5cos(0,75t) + 0,01t, относительная  
 

ошибка моделирования 2,88 % 
 
Анализируя модели нелинейного динамического 

объекта с видом нелинейности типа квадратор, можно 
сказать, что непараметрическая модель достаточно 
хорошо описывает систему при различных значениях 
параметров нелинейной части объекта, в условиях 
зашумленности каналов связи, при различных вход-
ных воздействиях.  

Непараметрическая модель системы с насыще-
нием. Рассмотрим нелинейную динамическую систе-
му, нелинейность в которой представлена звеном на-
сыщения, т. е. описывается функцией вида 

 
, ,

( )
sign( ), ,

u u b
f u

a u u b
≤⎧

= ⎨ ⋅ >⎩
  (15) 

где a, b – некоторые неизвестные параметры. 
Модель системы в общем виде может быть описа-

на уравнением вида (4), где неизвестными являются 
значения параметров функции f(u) и переходная ха-
рактеристика линейного элемента системы. Учитывая 
вид нелинейности, в данном случае при w(t) < b, вы-
ход объекта совпадает с выходом его линейной дина-
мической части. В остальных случаях выход объекта 
представляет собой константу, которую возможно 
определить опытным путем в результате нескольких 

0 10 20 30 40
0

10

20

30

40

x(t)
xmodel(t)

0 10 20 30 40
1−

0

1

2

3

x(t)
xmodel(t)



Математика, механика, информатика 
 

 97

экспериментов над системой, которые будут описаны 
далее [6].  

Подадим на вход объекта единичное воздействие в 
виде функции Хевисайда, тогда выход нелинейного 
элемента вычисляется как 

 
1, 1,

( )
sign( ), 1.

b
w t

a b b
⎧ ≤⎪= ⎨ ⋅ >⎪⎩

  (16) 

Далее рассмотрим каждый из данных возможных 
случаев подробнее. 

1. Если 1b > , тогда выход нелинейной системы 
(обозначим его x1(t)) фактически будет равен величи-

не 1

0

ˆ( ) sign( ) ( )
t

x t a b h t d′= ⋅ − τ τ∫ . При этом в теории моде-

лирования линейных динамических систем с приме-
нением непараметрического подхода, если подать  
на вход модели воздействие u(t) = 1, получим  
оценку переходной функции системы, т. е. 

0

ˆ ˆ( ) ( )1( )
t

h t h t d′= − τ τ τ∫ . Таким образом, учитывая, что 

1 ˆ( ) sign( ) ( ),x t a b h t= ⋅ ⋅  получим оценку переходной 
функции следующим образом: 1ˆ( ) ( ) sign( ).h t x t a b= ⋅  

2. Если 1b ≤ , выход нелинейной системы (x1(t)) 
будет равен значению переходной функции системы:  

0

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
t

x t h t d h t′= − τ τ =∫ . 

Таким образом, оценка переходной функции нели-
нейного объекта может быть рассчитана как 

 
1

1

( ) / sign( ) ,  1,ˆ( )
( ) ,  1,

x t a b b
h t

x t b

⎧ ⋅ >⎪= ⎨
≤⎪⎩

  (17) 

где x1(t) – реакция объекта на единичное воздействие 
(данная величина доступна для измерения), a, b – па-
раметры нелинейного элемента (неизвестны). Пара-
метры функции, описывающей НЭ, предлагается оце-
нить по следующей схеме: 

1. Проводится серия экспериментов, в ходе кото-
рых на вход системы последовательно подаются воз-
действия различной амплитуды ,i j ju e= , constje = . 

При этом, если ,i j ju e= , то выход нелинейного объ-

екта равен ( ) ,jw t e= если je b<  или в противном слу-
чае, то w(t) = a·sign(b). Выход нелинейного объекта 

( ) jx t  равен значению переходной характеристики  
линейного элемента h(t), умноженной на некоторый 
коэффициент.  

В таблице представлены обобщенные данные  
о значениях различных переменных нелинейной ди-
намической системы при подаче на ее вход воздейст-
вий различной амплитуды.  

Таким образом, в результате получим выборку, со-
ставленную из значений входных воздействий и уста-
новившегося значения выхода нелинейной системы: 

, ,{ , }, 1, , 1,i j i j уu x x i s j m= = = . На основании этой вы-
борки параметры нелинейного элемента могут быть 
оценены согласно следующему алгоритму. 

 
Обобщение экспериментов для определения параметров 

нелинейного элемента 
 

U(t) W(t) X(t) Xуст 

1e  1e  
1 1
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1 ye h⋅  

2e  2e  
2

ˆ( ) ( )x t e h t=  2 ye h⋅  

3e  3e  
3

ˆ( ) ( )x t e h t=  3 ye h⋅  

4e  4e  
4

ˆ( ) ( )x t e h t=  4 ye h⋅  

… … … … 

,ke b k n> < a 

0

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
t

x t а h t d аh t′= − τ τ =∫
yа h⋅  

… … … … 

ne b>  a ˆ( ) ( )x t аh t=  yа h⋅  

 
2. Находится расстояние между двумя соседними 

измерениями: , 1,j i j i jd x x dt−= − , где dt – шаг дискре-
тизации выборки. 

3. ,
ˆ

i jb x= , если , 0jd < ε ε > . 

4. Если  ,
ˆ

i jx b= , то 1,j i jx y −= , ˆ { }ja M a= . 
В соответствии с видом функции оценка нелиней-

ного элемента примет вид 

ˆ, ,ˆ ( ) ˆˆ sign( ), .

u u b
f u

a u u b

⎧ ≤⎪= ⎨
⋅ >⎪⎩

 

Далее на вход объекта подается некоторая ступен-
чатая функция, значение которой не превышает поро-
га b, т. е. получаем переходную характеристику.  
Модель линейной части объекта предлагается строить 
в виде интеграла Дюамеля. 

Таким образом, модель нелинейного объекта, вы-
ход которой вычисляется как значение функции, опи-
сывающей нелинейное звено, аргумент которой – вы-
ход модели линейной части объекта, выглядит как 

 
0

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ( ), , ) .
t

x t h t f u a b d′= − τ τ τ∫   (18) 

Численный вариант данной модели: 

 
1 1

ˆ ˆˆ( ) ( ( )) .
ts

j i
i j

si j

t t
x t h H f u

c

Δτ

= =

− τ −⎛ ⎞
′= τ Δτ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑   (19) 

Пример. Рассмотрим нелинейную динамическую 
систему в виде модели Гаммерштейна, состоящую из 
звена насыщения (параметры a = 2, b = 0,3) и разност-
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ного аналога дифференциального уравнения (имити-
рующего объект): ( ) ( ) ( ) ( )" 0,32 ' 2x t x t x t u t+ ⋅ + ⋅ = . 
На рис. 5, 6 представлена непараметрическая модель 
нелинейной системы. 
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Рис. 5. Результат оценки выхода х(t): xmodel(t) –  
модель нелинейной системы, x(t) – выход системы, 
объем выборки s = 300, шаг дискретизации  
h = 0,15, помеха 5 %, входное воздействие u(t) =  
= 0,5cos(0,75t) + 0,01t, ошибка моделирования 2,45 % 
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Рис. 6. Результат оценки выхода х(t): xmodel(t) – мо-
дель нелинейной системы, x(t) – выход системы, 
объем выборки s = 200, шаг дискретизации  
h = 0,15, помеха 5 %, входное воздействие u(t) =  
= 5cos(0,7t)cos(0,4t – 0,2), ошибка моделирования 3,5 % 

 
Заключение. Делая анализ работы модели нели-

нейного динамического объекта с видом нелинейно-
сти типа звена насыщения и квадратора, можно сде-
лать выводы о том, что непараметрическая модель 
достаточно точно описывает систему при различных 
значениях параметров нелинейной части объекта, в 
условиях зашумленности каналов связи, при различ-
ном объеме выборки и различных входных воздейст-
виях.  

Приведены результаты вычислительных экспери-
ментов, состоящие в построении непараметрических 
моделей динамических процессов типа Гаммерштей-
на, в случае, когда вид нелинейного элемента пред-
ставлял собой квадратор и звено насыщения. Полу-
ченная непараметрическая модель достаточно качест-
венно описывает исследуемые системы при различ-
ных видах нелинейной части объектов, в условиях 
зашумленности каналов связи, при различном объеме 
выборки и входных воздействиях.  

Работа посвящена рассмотрению задачи непара-
метрической идентификации нелинейных динамиче-
ских систем, представленных в виде модели Гаммер-

штейна. Исследуется случай, когда задача идентифи-
кации ставится в условиях как параметрической, так и 
непараметрической неопределенности. При этом 
структура линейного динамического блока неизвест-
на, а вид нелинейности предполагается известным  
с точностью до параметров. Задача идентификации 
нелинейной системы рассмотренного типа разделена 
на две части. Сначала рассматривается непараметри-
ческая идентификация линейного элемента, алгоритм 
которой связан с тем, что реакция линейной системы 
на входное воздействие описывается интегралом 
Дюамеля. Приводятся методика построения моделей 
для получении прогноза выхода нелинейных систем 
посредством сочетания моделей линейного динамиче-
ского и нелинейного статического процессов в общей 
модели системы. Были проведены многочисленные 
вычислительные эксперименты при различном интер-
вале дискретизации и различном уровне помех при 
измерении входных-выходных переменных. В статье 
приведен лишь один из них. Полученная непарамет-
рическая модель достаточно качественно описывает 
исследуемые системы при различных видах нелиней-
ной части объектов, в условиях зашумленности кана-
лов связи, при различном объеме выборки и входных 
воздействиях. Следует отметить одно обстоятельство – 
полученные модели нелинейной динамики могут ока-
заться полезными, если учесть, что исполнительный 
механизм и объект можно рассматривать как модель 
Гаммерштейна. 
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