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Рассматривается задача идентификации переменной частоты сигнала синусои-
дальной формы. С помощью процедуры итеративной параметризации, динами-
ческого расширения регрессора и смешивания (DREM) и наблюдателя Люен-
бергера формируются оценки нестационарных параметров. В результате прове-
денного численного моделирования продемонстрирована работоспособность 
предложенного алгоритма.  
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Введение. Задача идентификации частоты периодического сигнала крайне актуальна в 
большом количестве практических приложений — в системах динамического позициониро-
вания и компенсации возмущений, системах виброзащиты, системах мониторинга при опре-
делении параметров высотных или большепролетных строительных сооружений [1].  

В настоящей статье развивается подход, при котором модель сигнала сводится к линей-
ной регрессионной модели, содержащей неизвестные нестационарные параметры [2—4]. 
Случай, когда на конечных интервалах времени изменяются во времени параметры по линей-
ному закону с постоянным временем, представлен в работах [5, 6]. Решение задачи синтеза 
наблюдателя для нестационарной системы с полиномиальными параметрами произвольной 
степени рассмотрено в [7, 8]. Основным недостатком указанных работ является неочевид-
ность применения для реальных практических задач.  

Представленный в настоящей статье алгоритм может быть использован в системах мо-
ниторинга состояния зданий [9, 10], что позволяет существенно расширить области примене-
ния данных систем, например, на задачи мониторинга состояния секций высотных металло-
конструкций при их монтаже. 

Постановка задачи. Рассматривается синусоидальный сигнал  
     sin ω φy t A t t   (1) 

с неизвестными постоянными амплитудой A  и начальной фазой   и переменной частотой 

 ω t , удовлетворяющей следующей модели: 

  ω βit  , 

где β consti   для  1,i it t t    — неизвестная кусочно-постоянная функция. 

Требуется синтезировать алгоритм оценивания неизвестной частоты  ω̂ t : 
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     ˆlim ω ω 0t t t   . 

Параметризация модели. Продифференцируем y=y(t) трижды: 
    cos ω φ ω βy A t t   , 

     2
sin ω φ ω β 2 cos ω φy A t t A t      , 

        3cos ω φ ω β sin ω φ 6 ω βy A t t A t t        , 

и выразим y  через y  и y , исключая тригонометрические функции: 

 2 2 2 2β 6β 2βω 6βω ωy t y ty ty y y         . (2) 

Применим фильтр 
 

3

3
p



 
 к выражению (2) и перепишем его в следующем виде: 

        2 2
1 2 3 β Ψ βωΨ ω ΨZ        , (3) 

  
 

3 3

3
,

p
Z y

p


 

 
  

 

 
     

 
 

 
 

2 2 3
2

1 2 3 3

3 3

3 4

1
Ψ 2 6

6 18 ,

p p p
t y t y t y

p p pp p p

ty y
p p

                                 

 
 

   

  
 

 
 

 
 

 
3 3 3

2 3 3 4
Ψ 6 2 12

p p
y t y y

p p p

  
    

     
,  

 
 

3

3 3
Ψ

p
y

p


  

 
. 

Следуя методу динамического расширения регрессора и смешивания DREM, выберем 
три различных параметра 1 , 2 , 3  и запишем уравнение (3) в матричном виде: 
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. (4) 

Умножая уравнение (4) на союзную матрицу для Ψ , получим три скалярных уравнения: 
    Δ ΣY t t , (5)

где    =adj Ψ  Y t Z и  Δ det Ψt  , так как определитель матрицы  Δ t  — скалярная функция.  

На основе первого уравнения (5) построим алгоритм оценивания вспомогательного па-

раметра 2
2β β  с некоторым 0  :  

  2 1 2
ˆ ˆβ γΔ ΔβY 

. 

Используя вспомогательный сигнал w (t) 

 2γΔw w  ,  0 1w   или    2

0

exp Δ
t

w t s ds
    
  
  

и уравнение для ошибки оценивания параметра 2β  

     2 2 2 2
ˆ ˆβ β β β 0t w   , (6) 

выразим оценку параметра 2β  за конечное время (finite time — FT): 
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Доопределяя знаком, сформируем оценку параметра β : 

 FT
2 2

ˆ ˆβ β sgn Δ sgnY   . 

Построим наблюдатель частоты  

  2 2
ˆ ˆ ˆˆ ˆω β Δβ Δβω .Y     (7) 

Аналогично (6) можно получить оценку частоты за конечное время, модифицируя (7) к 
виду 

      1 2FT

1

ˆ ˆω ω 0
ω̂

1

t w w
t

w

 



  

с использованием вспомогательных переменных 1w  и 2w : 

 2
1 2 1

ˆΔ βw w  ,  2 2
2 2 2 1

ˆΔ βw w w   ,  1 0 1w  ,  2 0 0w  .  

Результаты моделирования. Рассмотрим сигнал     2sin ω 1y t t t  , 0,05  рад/с. 

Оценки параметра β  и искомой переменной частоты ω  для параметров 1,2,3 1, 2,3   и 
5

2 10     приведены на рисунке, где 1 — истинное значение, 2 — оценка. 
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The problem of identifying time-varying frequency of sinusoidal signal is considered. Using the 

iterative parameterization procedure, dynamic regressor extension and mixing technique, and Luenberger 
observer, estimations of non-stationary parameters are designed. Presented results of numerical simula-
tion, the proposed algorithm efficiency is demonstrated. 

Keywords: parameter identification, non-stationary frequency, Luenberger observer, DREM 
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