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Аннотация. В работе представлен рекуррентный алгоритм оценивания пара-
метров многомерных дискретных линейных динамических систем разного по-
рядка с ошибками по входу, описываемые белым шумом. Доказано, что получае-
мые оценки при помощи стохастического градиентного алгоритма минимизации
квадратичных форм являются сильно состоятельными.
Ключевые слова: разный порядок; рекуррентное оценивание параметров; силь-
но состоятельные оценки; линейная динамическая система; помехи в входных
сигналах

Введение
В работе рассматривается проблема параметрической идентификации многомерных

дискретных линейных динамических систем разного порядка с ошибками во входных
сигналах, при отсутствии априорной информации о функции распределения ошибок.

1. Постановка задачи

Рассмотрим многомерную линейную дискретную динамическую систему разного по-
рядка, описываемую разностным уравнением, при наличии помех наблюдений во вход-
ных сигналах с i = ...− 1, 0, 1... :
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где n = 1, k, z
(l)
i – ненаблюдаемые выходные сигналы, l = 1, k ; k – число выходных пе-
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0 (n) – параметры линейного разностного уравнения; w(j)

i , x
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наблюдаемые и ненаблюдаемые входные сигналы, j = 1, d ; d – число входных пере-
менных; ξ

(j)
2 (i) – помеха наблюдений в j -м входном сигнале.

Пусть выполняются следующие предположения:
10. Множество B̃, которому априорно принадлежат истинные значения параметров

устойчивой линейной системы, является компактом.
20. Помеха {ξ(j)2 (i)} – статистически независимая последовательность и стационар-

ная в совокупности в узком смысле с математическим ожиданием E
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где E – оператор математического ожидания.
30.
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40. Последовательности
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– стационарные в совокупности в узком смысле с

дробно-рациональной плотностью случайные сигналы с математическим ожиданием
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50. Выполняются условие несократимости полиномов
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где q−1 – оператор сдвига назад, q−1xi = xi−1

Требуется рекуррентно определить оценки неизвестных коэффициентов динамиче-
ской системы, описываемых уравнением (1.1) по наблюдаемым последовательностям{
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}
,
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.

2. Алгоритм идентификации

В [1] показано, что оценки будут сильно состоятельные при следующем критерии:
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Тогда оценки неизвестного вектора параметров
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)
, αi – последовательность, для которой

выполняется условие:
60.

∑∞
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t
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Теорема 2.1. Пусть динамическая система описывается уравнением (1.1) и вы-
полняются предположения 10−60 тогда оценки, определяемые алгоритмом (2.2), либо∣∣∣∣∣ b̂i (n)âi (n)
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Д о к а з а т е л ь с т в о. Доказательство основано на теоремах 3.15 и 3.17 из [2],
теорема 3.15 доказана Л. Льюнгом в [3], теорема 3.17 в [2].

Функционал (2.1) можно представить в виде:
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– положительно определенная квадратная матрица, что следует из 10, 40, 60 [4];
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Построим асимптотическую непрерывную детерминированную модель алгоритма

(2.2). На основе теоремы 3.15 [3] векторный случайный процесс Xi =
∣∣∣x(1)
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Рассуждая аналогично [5], можно показать, что вектор∣∣∣∣∣y(i) (n) Zr̄nk
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является Марковским процессом.
Асимптотическая непрерывная детерминированная модель имеет вид:
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Пусть функция Ляпунова имеет вид:
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Из теоремы 3.15. [3] следует, что возможными предельными точками алгоритма (2.2)
являются точки множества:
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Выполнение условия 2 теоремы 3.15. [3] следует из H∗ > 0 (условия 10 − 40 ) и
[6, с. 93, 7]; выполнение условия 3 этой же теоремы вытекает из стационарности про-
цесса (1.1).
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Покажем, что множество B∗ =
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где Ir̄nn+1, ..., Irnd+1, единичные матрицы размерности (r̄nn + 1) , ..., (rnd + 1) .

Очевидно, что
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где Λmin – минимальное собственное число регулярного пучка форм [8] (так как
I ′(r̄nn+...+d+1) положительно определенная матрица), то есть Λmin наименьший корень
уравнения:

det
(
H1 − ΛI ′(r̄nn+...+d+1)

)
= 0.

Пусть Λmin = Λ(1) ≤ . . . ≤ Λ(r̄nn+...+d+1) = Λmax и u1, . . . , u(r̄nn+...+d+1) – соответ-
ствующие им главные собственные векторы. Тогда Λk, где k = 1, (r̄nn + ...+ d+ 1)

являются стационарными значениями функции J ′ (u) , которые достигаются при u,

равных u1, . . . , u(r̄nn+...+d+1) соответственно.
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Следовательно, стационарные значения функции
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Из (2.3) следует, что
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Задача (2.5) может быть решена с помощью метода неопределенных множителей
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T H̃∗
xx

)
:
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H̃∗
zz=Hzz+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(
σ
(n)
1

)2
Ir̄n1 · · · 0r̄n1, r̄nk

... . . . ...

0r̄nk, r̄n1 · · ·
(
σ
(k)
1

)2
Ir̄nk

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ , порядка (r̄n1+ . . .+ r̄nk)×(r̄n1+ . . .+r̄nk) ;

H̃∗
xx = Hxx +

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(
σ
(1)
2

)2
Irn1+1 · · · 0rn1+1, rnd+1

... . . . ...

0rnd+1, rn1+1 · · ·
(
σ
(d)
2

)2
Irnd+1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ , порядка (rn1 + . . .+ rnd + d) ×

(rn1 + . . .+ rnd + d) ;
По теореме Штурма [8]:

Λ(1)

(
H̃∗

zz H∗
zx

(H∗
zx)

T H̃∗
xx

)
≤ Λ(2) |H∗

1 | ,

или
Λ(1) |H∗

1 | ≤ Λ(2) |H∗
1 | . (2.7)

Из (2.7) следует, что матрица H∗
1 − θ I ′(r̄nn+...+d+1) неотрицательно определена лишь

при θ = Λmin и (2.4) выполняется в

∣∣∣∣∣ b̂ (n)â (n)

∣∣∣∣∣
1

=

∣∣∣∣ b0 (n)a0 (n)

∣∣∣∣ , то есть для всех θ > Λmin

матрица H∗
1−θ I ′(r̄nn+...+d+1) имеет отрицательные собственные значения, откуда следует

(2.2).

3. Основные результаты

Предложенный алгоритм рекуррентного оценивания параметров (2.2), при условиях
ограничений на помеху и полезные сигналы 10 − 60 линейной динамической системы

(1.1) либо

∣∣∣∣∣ b̂i (n)âi (n)

∣∣∣∣∣−→i→∞

∣∣∣∣ b0 (n)a0 (n)

∣∣∣∣ п.н, либо

∣∣∣∣∣ b̂i (n)âi (n)

∣∣∣∣∣−→i→∞
∞. Дальнейшим направлени-

ем работы является обобщение алгоритма (2.2) на случай автокоррелированных помех
[9, 10], и нелинейных систем [11].
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Abstract. The paper presents a recurrent algorithm for estimating the parameters
of multidimensional discrete linear dynamical systems of different orders with
input errors, described by white noise. It is proved that the obtained estimates
using stochastic gradient algorithm for minimization of quadratic forms are highly
consistent
Keywords: different order; recurrent estimation of parameters; highly consistent
estimates; linear dynamic system; interference in the input signals
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