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Аннотация. Представлено решение задачи оценивания параметров динамической модели глубины по-
гружения необитаемого подводного аппарата. Для решения задачи предложен новый закон идентификации, ос-
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Abstract. A solution to the problem of estimating the parameters of a dynamic model of the diving depth of an un-

inhabited underwater vehicle is presented. To solve the problem, a new identification law is proposed, based on the pro-
cedure of dynamic expansion and mixing of the regressor and an algorithm for averaging estimates of unknown parame-
ters. The resulting model with identified parameters approximates the dynamics of the immersion depth of a real appara-
tus with sufficient accuracy and is suitable for further calculation of robust standard controllers based on it. 
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Введение. К сожалению, консерватизм специалистов в области прикладной теории ав-

томатического управления затрудняет процесс интеграции современных и эффективных ал-
горитмов адаптивного и нелинейного управления в реальные системы регулирования.  
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В таких условиях при проектировании систем управления для новых даже сильно нелиней-
ных и нестационарных объектов приходится довольствоваться недостаточно эффективными 
классическими законами управления (ПИ-, ПИД-, в лучшем случае — многостепенной ПИД) 
и выбирать их параметры устоявшимися эвристическими и полуэвристическими методами 
[1—5]. Однако расчет параметров даже таких простых регуляторов по заданным показателям 
качества переходных процессов часто оказывается невозможен без знания хотя бы прибли-
женной линейной модели системы, что приводит к необходимости решения задачи парамет-
рической идентификации. 

На практике для этого обычно применяют методы идентификации параметров частот-
ной передаточной функции системы [6, 7], в соответствии с которыми для получения при-
ближенной линейной модели системы выполняется аппроксимация полученных эксперимен-
тально частотных характеристик, снятых путем многократного воздействия на вход системы 
с помощью гармонических тестовых сигналов с различными частотами. Но многократная по-
дача на реальную систему тестовых воздействий может быть недопустима, особенно для не-
устойчивых и существенно нелинейных систем, а кроме того, для сильно инерционных сис-
тем снятие даже одной частотной характеристики может занимать до суток, что неприемлемо 
и кратно увеличивает затраты времени на проектирование системы управления. 

С другой стороны, современные методы параметрической идентификации динамиче-
ских систем во временной области [8, 9] не требуют многократных и продолжительных экс-
периментов, как и подачи на вход системы различных тестовых воздействий. Задача решает-
ся по результатам всего одного эксперимента с тестовым сигналом с большим числом частот 
(для линейной системы n-го порядка необходимо и достаточно иметь n частот в испытатель-
ном сигнале). Более того, современные алгоритмы идентификации с ослабленными условия-
ми параметрической сходимости [8—11] часто вовсе не требуют внедрения тестовых сигна-
лов, а позволяют определять точные значения параметров системы на ее естественных траек-
ториях или же в процессе отработки ступенчатого испытательного/задающего воздействия. 
Другими значительными преимуществами методов идентификации во временной области яв-
ляются: 1) применимость данных алгоритмов идентификации для оценивания параметров не-
линейных динамических систем [12]; 2) возможность использования алгоритмов идентифи-
кации в автономном и автоматическом режиме [9], что позволяет строить непрямые адаптив-
ные системы управления. В то время как классические методы частотной идентификации [6, 
7], к сожалению, позволяют восстанавливать параметры только линейной аппроксимации не-
линейной системы и являются офлайн-алгоритмами, т.е. требуют наличия человека для обра-
ботки экспериментальных данных. 

Настоящая статья имеет две основные цели. Первая — продемонстрировать эффектив-
ность современных методов параметрической идентификации в применении к решению при-
кладных задач проектирования систем управления. Вторая и основная задача — идентифика-
ция параметров математической модели глубины погружения необитаемого подводного ап-
парата (НПА) „Водяной“ конструкторской разработки Института проблем управления РАН 
(Москва) [13].  

Постановка задачи. Для решения задачи идентификации параметров математической 
модели глубины погружения НПА „Водяной“ (рис. 1) данная модель в инерциальной системе 
координат может быть представлена в следующем виде [14]: 

 

     1
,z bz t u t f t

m
     (1) 

где  z t  — глубина,  zu t
 
— управляющее воздействие,  bf t  — сила, возникающая в ре-

зультате действия гравитации, выталкивающей силы и возмущений, m  — масса аппарата; 
сигналы    , z t z t  и  zu t

 
считаются доступными для измерения.  



 Идентификация параметров модели глубины погружения подводного аппарата 243 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 3                                                    ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 3 

 
Рис. 1 

Следуя классическим методам линейной теории автоматического управления, примем 
следующее допущение. 

Д о п у щ е н и е . Система (1) с достаточной точностью может быть описана линейной 
динамической моделью 2-го порядка: 
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где 1 2 3, ,     — неизвестные параметры,  t  — ограниченная ошибка аппроксимации воз-

мущения  bf t  слагаемым     1
3 1 2z t z t     ,   2x t R  — доступные для измерения коор-

динаты состояния. 

Требуется определить функцию 2 3:  w R R R  , такую что алгоритм идентификации 

 

   ˆ ,  zt w x u 
 (3) 

гарантирует выполнение предельного равенства 

 

 ˆlim 0,
t

t


    (4) 

где  1 2 3
T      — обобщенный вектор неизвестных параметров. 

Метод решения. Для получения алгоритма идентификации параметров системы (2) на 
базе процедуры динамического расширения и смешивания регрессора выполним параметри-
зацию скалярных регрессионных уравнений относительно i . 

Лемма. Параметр i  удовлетворяет линейному регрессионному уравнению 

       ,, 1,  3i i it t t i      (5) 
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0,  0l q   — параметры фильтров, : = ds
dt

 — оператор дифференцирования,  t
 
— возму-

щение, вызванное ненулевыми начальными условиями системы. 
Доказательство. Представим второе уравнение системы (2) в операторной форме и 

умножим результат на 1
s q

: 
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 (8) 

Учитывая ненулевые начальные условия, на основе (8) и определений (7) имеем 

 

     .Ty t t w t    (9) 

В силу θ=const , пропустив сигнал  y t  через соответствующий фильтр из (6), получим 

 

     .Y t t W t    (10) 

Умножая (10) на   adj t  и учитывая         3adj dett t t I    , имеем (5). 

■ 
Заметим, что сигналы  i t  и  t  могут быть вычислены с использованием доступных 

для измерения величин  zu t  и  x t . Используя результаты [15], по регрессионному уравне-

нию (5) можно построить закон идентификации, гарантирующий выполнение цели (4) при 
удовлетворении возмущения условиям усреднения. 

Теорема. Пусть функции   , 1,  3,i t i 
 
удовлетворяют условиям усреднения: 
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t
i s ds cs     . 

Тогда если найдется 0T t , такое что   0t     для всех t T , то закон идентифи-

кации с усреднением 
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при выборе 0,   такого что t T   существует число 0  , удовлетворяющее неравенству 

 

           3 ˆ 0t t t t t t t T             , (12) 

гарантирует следующие свойства: 

С1) если выполнено условие У1, то       0max
1

0lim i i
t

t t t
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           , 

где  t   ,      1ˆt t t     ; 

С2) если для 1, 3i   выполнены условия У1—У2, то существует предел (4). 
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Доказательство теоремы приведено в [15]. 

Таким образом, при удовлетворении условий усреднения У1—У2 для всех 1, 3i  закон 
идентификации (11) гарантирует достижение поставленной цели (4). Если же эти условия не 
выполняются хотя бы в одном уравнении (5), то закон идентификации (11) обеспечивает ог-
раниченность нормы параметрической ошибки. Основным конкурентным преимуществом 
закона идентификации (11) по сравнению с законами идентификации вида (см. [8, 11]) 

 

          
        

          

ˆ ˆ , 0;

ˆ ˆ ,

ˆ ˆ

T Tt t t t y t

t t t Y t

t t t t t

         

     

     








 (13) 

является асимптотическая сходимость к нулю ошибки  i t  при наличии в параметризации 

(5) возмущений   , i 1, 3i t  , удовлетворяющих условиям усреднения [15]. В то же время 

законы (13) независимо от выполнения или невыполнения условий У1—У2 гарантируют 
только ограниченность ошибки  i t , что неприемлемо для прикладных задач. 

Замечание. Если полный вектор состояний системы (2) недоступен для измерений, то 
вместо (7) сигналы  y t  и  t  возможно вычислить следующим образом: 

 

     

             

2
, 

1 1 ,
T

z

sy t z t
s

st z t z t u t
s s s

   

                 

 (14) 

где  s — приведенный гурвицев многочлен 2-го порядка. 

Основной результат. Для применения закона идентификации (11) реальный объект 
управления был замкнут ПИД-законом управления, обеспечивающим выполнение условия: 

 

    ,lim 0,25sin 0,3 t 0,5
t

z t


       

где  0,25sin 0,3 t 0,5   — тестовое воздействие, 0  — достаточно малая постоянная. 

С такой замкнутой системы с дискретностью, равной 0,011m   с, были сняты времен-

ные диаграммы изменения управления  zu t  и глубины  z t  аппарата в течение 66 с непре-

рывного функционирования. Далее эти данные были конвертированы в файл типа csv и им-
портированы в среду MatLab/Simulink. В программе Simulink собрана схема идентификации, 
состоящая из блоков чтения данных, снятых с аппарата, и блоков, реализующих фильтрацию 
(6), (7), и построен алгоритм идентификации (11) (см. рис. 2). Для корректного чтения дан-
ных дискретность Simulink-модели была принята равной 0,0001s   с. 

 
Рис. 2 

Фильтрация (7) Динамическое рас-
ширение  

и смешивание рег-
рессора (5) + (6)

Идентификация 
с усреднением (11) 
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Отсутствие значительных помех в измерениях глубины позволило вычислить сиг-
нал    2x t z t   прямым дифференцированием. В противном случае вместо (7) необходимо 

было бы использовать (14). Параметры фильтров (6), (7) и закона идентификации (11) были 
установлены в соответствии с выражением 

 

610,  1,  10 ,  0 1,  3.iq l k i        (15) 

На рис. 3 приведены переходные процессы по сигналу управления и глубине реального 
НПА. 

 
Рис. 3  

Эти характеристики позволяют сделать вывод, что, во-первых, аппарат в процессе сня-
тия реакции на тестовый сигнал, как и предписывалось, находился на глубине 0,5 м от по-
верхности, а во-вторых, выходная переменная и управление зашумлены. 

На рис. 4 приведены переходные процессы по регрессору  t  и оценкам  ˆ
i t , фор-

мируемым алгоритмом идентификации. 

 
Рис. 4  
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Переходный процесс по регрессору  t
 
позволяет сделать вывод о выполнении усло-

вия   0t     из теоремы. Переходные процессы по  ˆ
i t

 
завершились, и если условия 

У1—У2 были выполнены в соответствующих уравнениях, то можно считать, что алгоритмом 
идентификации(11) были определены истинные значения параметров i . 

Финальные значения полученных оценок были зафиксированы, что позволило получить 
следующую модель системы (2): 

 

   m 2

0,02496
,

0,9089 0,02276
zmz t u t

s s
    

 (16) 

где  zmu t
 
— управление моделью. 

Для проверки качества идентификации модель (16) и реальный объект управления были 
замкнуты идентичным ПИД-регулятором: 

 

       

       

0

0

27,5 3 6 ;

27,5 3 6 ,

t

z
t

t

zm m m m
t

u t e t e d e t

u t e t e d e t

    

    









 (17) 

где      e t r t z t 
 
или      m me t r t z t   — ошибка слежения за задающим воздействием 

 r t
 
на выходе объекта или модели.  

На рис. 5, а—г приведены сравнительные графики переходных процессов по глубине и 
управлению НПА и модели (16) при использовании (17) и различных задающих воздействиях 

 r t ; на рис. 5, г используется ступенчатое задающее воздействие. 

Полученные временные диаграммы показывают, что модель (16) с идентифицирован-
ными параметрами достаточно точно повторяет глубину НПА при различных задающих воз-

действиях (абсолютная ошибка    mz t z t  не превышает 15 см при амплитуде шума датчи-

ка измерения глубины в 5 см). 
Различия в переходных процессах между моделью (16) и реальным НПА вызваны, 

прежде всего, неустранимой в использованной параметризации ошибкой аппроксимации 

нелинейной функции  bf t
 
слагаемым     1

3 1 2z t z t     . Для ликвидации этой ошибки и 

повышения качества модели необходимо расширение задачи идентификации путем пара-

метризации  bf t
 
в виде  , θT

zx u , где  , zx u  — известная функция. Однако на низ-

ких частотах управления ошибка аппроксимации переходных процессов по глубине реаль-
ного НПА является приемлемой, а полученная модель — линейной, что в перспективе  
позволит использовать стандартные робастные методы расчета параметров регуляторов. 
Безусловно, агрегирование переходных процессов по  z t  и  zu t , представленных на  

рис. 5, а—г, позволит получить более точную линейную модель НПА. Однако качество ап-
проксимации динамики НПА моделью (16) является приемлемым, а сама модель получена 
на основании всего одного эксперимента (см. рис. 3), а не целой серии, что демонстрирует 
возможность существенного сокращения затрат времени на проектирование системы 
управления. 
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Рис. 5 

В целом предложенный закон идентификации на базе процедуры динамического рас-
ширения и смешивания регрессора (5), (6) [8, 11] и алгоритма усреднения [15] может быть 
успешно использован на практике для определения значений параметров различных реаль-
ных динамических систем. 
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Заключение. Выполнена идентификация параметров математической модели глубины 
погружения необитаемого подводного аппарата с помощью нового закона, построенного на 
базе процедуры динамического расширения и смешивания регрессора и алгоритма усредне-
ния формируемых оценок неизвестных параметров. Полученная модель достаточно точно ап-
проксимирует динамику рассматриваемого объекта и подходит для дальнейшего использова-
ния с целью синтеза робастных типовых регуляторов. 

Предложенный алгоритм может быть использован для идентификации параметров раз-
личных реальных технических систем. Кроме того, по сравнению с широко применяемым на 
практике методом частотной идентификации предложенный алгоритм: 

— позволяет существенно сократить временные затраты на решение поставленной задачи;  
— не требует выполнения множества экспериментов для снятия нескольких частотных 

характеристик;  
— может быть использован в автоматическом и онлайн режиме;  
— может быть применим в задачах идентификации параметров нелинейных систем. 
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