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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЗМУЩЕНИЙ ВОЛНОВОЙ СТРУКТУРЫ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ТОЧНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВХОДНОГО ЗАПАЗДЫВАНИЯ И ВХОДНОГО 

СИГНАЛА СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ 
 

Анотація. Запропоновано новий підхід до розв'язання оберненої задачі динаміки: визначення оцінки 

величини постійного сигналу і його зсуву у часі на вході засобу вимірювання. Для досягнення поставленої 

мети використовується теорія збурень хвильової структури. Останнє реалізується за допомогою пред-

ставлення невідомого сигналу, що діє на вході приладу, у вигляді суми двох складових детермінованого і 

випадкового, що мають хвильову структуру. За допомогою ідентифікатора Люенбергера знаходиться 

оцінка випадкової складової. Об'єднання знайденої оцінки і детермінованої складової дозволяє оцінити 

величину  вхідного сигналу і час його затримки. 

Ключові слова: обернена задача динаміки, збурення хвильової структури, ідентифікатор Люенбер-

гера 

 

Аннотация. Предложен новый подход к решению обратной задачи динамики:  определению оценки 

величины постоянного сигнала и его сдвига во времени на входе средства измерения. Для достижения 

поставленной цели используется теория возмущений волновой структуры.  Последнее реализуется по-

средствам представление неизвестного сигнала, действующего на входе прибора,  в виде суммы двух со-

ставляющих детерминированного и случайного, имеющих волновую структуру. С помощью идентифи-

катора Люенбергера находится оценка случайной составляющей. Объединение найденной оценки и де-

терминированной составляющей позволяет оценить величину входного сигнала и время его задержки.  

Ключевые слова: обратная задача динамики, возмущения волновой структуры. идентификатор 

Люенбергера. 

 

Abstract. New approach to solving the inverse problem of dynamics - the measurement of constant value 

signal and his shift time at the entrance of measurement tool is proposed. The problem is solved using the per-

turbation theory of wave structure. This is realized through the provision of an unknown signal, acting on the in-

put of the instrument, as the sum of two components of deterministic and random, having a wave structure.. Us-

ing ID Lyenberhera author found evaluation of the random component. Combining assessment found and deter-

ministic component evaluates the value of the input signal and timing delays. 

Key words: the inverse problem of dynamics, perturbation of  wave structure, ID Lyenberhera 

 

 Введение. На данный момент достаточно остро стоит проблема повышения точности результа-

тов динамических измерений [1,2], которые имеют место в современном производстве. Она может быть 

решена с помощью использования новых подходов, которые формируются на основополагающих прин-

ципах и законах естествознания. 

Следует отметить, что среди многих концепций, на основе которых строятся научные теории, осо-

бое место занимает концепция дуализма [3]. 

В результате реализации динамических измерений на выходе датчика часто получают сигнал с по-

грешностью. Это может привести к тому, что на основе полученной информации будет принято ошибоч-

ное решение. 

Оценка реальных входных сигналов датчиков связана с решением обратных задач динамики, мето-

ды решения которых описаны в работах  [4, 5, 6], а значит и со сложными процессами регуляризации.  

 

Цель статьи – описание методологии определения оценок  величин постоянного сигнала и его 

сдвига во времени на входе средства измерения. 

 

Основная часть. Если входной ][kTf
 
и выходной ][kTx

 
сигналы дискретной модели объекта свя-

заны оператором ],[ kTzW , т.е. 

 

],[],[][ kTfkTzWkTx       (1)
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где z ― оператор опережения на время T , то изменение переменной ][kTx  может быть получено путем 

преобразования как ][kTf , так и ],[ kTzW . Таким образом, одинаковый сигнал можно получить в раз-

личных ситуациях [7,8]: 

 

],[],[][ kTukTzFkTx       (2)
 

где ],[],[ kTzWkTzF   и ][][ kTfkTu  . 

При этом будет справедливо выражение 

 

][],[][],[ kTukTzFkTfkTzW  ,            (3) 

 

которое  устанавливает динамическую эквивалентность двух моделей систем (1) и (2), имеющих разную 

структуру и параметры. В данном случае в модель (2), путем организации соответствующего входного 

воздействия ][kTu , вводятся недостающие элементы модели (1). Для преобразования модели объекта с 

целью ее упрощения представим сигнал ][kTu  следующим образом: 

 

],[][][ kTkTfkTu           (4) 

 

где ][)1-],[],[(][ 1- kTfkTzWkTzFkT   будем  рассматривать в качестве сигнала возмущения волновой 

структуры [9]. 

С вычислительной точки зрения получение точных значений параметра ][kT  связано с большими труд-

ностями и практически невозможно. Однако  оценки ][kT могут быть довольно легко получены, напри-

мер, с помощью асимптотических идентификаторов состояния [10]. 

При этом возмущение ][kT  может быть представлено выходным сигналом свободной линейной дина-

мической системы 

 

][])1[( kTHzTkz  ;                                  (5) 

][][ kTGzkT  , 

 

где матрицы H  и G  заданы, а вектор ][kTz
 
является «вектором состояния» сигнала возмущения. 

Начальные условия неизвестны и меняются скачкообразно, случайным образом с изменением k . 

Преобразуя структурные элементы модели динамического объекта во входные сигнальные возмущения 

волновой структуры и осуществляя дальнейшую оценку значений этих возмущений асимптотическими 

идентификаторами состояния, можно существенно упростить первоначальную модель (1). 

В качестве примера практического применения изложенного выше материала рассмотрим процедуру по-

лучения и оценки возмущения, действующего на входе объекта, 

 

])-[(][])1[( TdkBukTAxTkx  ,    (6) 

][][ kTCxkTy  . 

 

В выражении (6) запаздывания реализуется совокупностью d  элементарных задержек длительностью T

. 

При рассмотрении ])-[( Tdku
 
в пространстве состояний переменные, которые соответствуют элементар-

ным задержкам продолжительностью T , включаются в расширенный  вектор состояния [10]. Последнее 

приводит к существенному увеличению его размерности. Модель (6) будет описываться уравнениями 

вида 
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 TTkuTkudkuTdkukTz ])1[(])2[()]1[(])[(][   . 

 

Более простое чем уравнение (7), представление модели (6) можно получить [7,8], если воспользо-

ваться описанной выше процедурой реализации возмущения волновой структуры как сигнала на выходе 

свободной динамической системы (5) с начальными условиями, которые меняются скачкообразно слу-

чайным образом. 

Пусть в выражение (6) входной сигнал равен ][1][ kTkTu  . Тогда эта модель может быть записана 

следующим образом: 

 

][][1][])1[( kTBkTBkTAxTkx  , 

][][ kTCxkTy   ,          (8) 

где ]))[(1][1(][ TdkkTkT  . 

Поскольку возмущения ][kT  в уравнении состояния модели (8) представляют собой импульс дли-

тельностью Td  , каждая из d дискрет которого равна 1, то его можно рассматривать как выходной сиг-

нал свободной динамической системы 

 

][])1[( kTzTkz  ,      (9) 

][][ kTzkT  ,
 

 

с начальным условием, которое меняется скачкообразно и принимает случайные значения. 

Объединив выражения (8) и (9), получим модель в переменных состояния, которая эквивалентна 

модели (7), т.е. 
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  TkTzkTxCkTy ][][0][ 
.
 

 

Если матрица восстанавливаемости модели (10) имеет ранг, который равен 1n , то составляющие 

расширенного вектора состояния  TkTzkTx ][][  могут быть оценены любым из известных способов.  

В частности, если одномерную модель измерительного средства, которая описывается разностным урав-

нением 

 

])3[(1][])1[( TkbkTayTky  ,
   0]0[ yy 

  (11)
 

 

записать в переменных состояния, то в соответствии с формулой (7) она будет иметь вид: 
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TkTxkTxkTxkTxkTy ]][][][][[]0001[][ 4321 .       (12)

 

 

В данном случае матрица восстанавливаемости дискретной модели  переменных состояний (12) бу-

дет иметь вид 
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Учитывая что nrangQ  4 , где n ― порядок модели (12), можно сделать вывод о возможности 

восстанавливаемости модели переменных состояний ][kTxi , 41i . 

Для эквивалентной модели переменных состояния (10) разностное уравнение можно записать таким 

образом: 
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  TkTzkTxkTy ][][01][  , 

 

где ―неизвестное случайное число. 

Сравнивая модели (12) и (13),  видим, что модель (13) является более простой, чем (12). Матрица 

восстанавливаемости для модели (13) имеет ранг, равный двум (т.е. порядку самой модели): 
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Таким образом, как для переменной ][kTx , так и для возмущения ][][ kTzkT 
 
могут быть получе-

ны соответствующие оценки. Апериодический идентификатор состояния, который оценивает возмуще-

ние ][kT , описывается уравнениями вида 

 

][1][)/(])1[( kTkTybaTkz  ,      0]0[ z ,    (14) 

][)/1(][][ˆ kTybkTzkT  .         

 

На выходе этого идентификатора будет иметь место последовательность дискрет 

 

b

a
 ]0[ˆ ,        ,1]3[ˆ]2[ˆ][ˆ  TTT

     
 0]5[ˆ]4[ˆ  TT . 

 

Что же касается возмущения, то оно реализуется через последовательность вида 

 

1]2[][]0[  TT ,  0]4[]3[  TT . 

 

Учитывая тот факт, что апериодический идентификатор Люенбергера (14) первого порядка дает 

оценку неизвестного сигнала с задержкой, равной T , то можем скорректировать найденную оценку 

][kT  таким образом: 

 

1]0[ˆ  ; 1][ˆ  T ,  1]2[ˆ  T ; 0]3[ˆ  T ; ,...0]4[ˆ  T ; 
 

Т. е., осуществив  перемещение найденных идентификатором Люенбергера оценок ][kT , 

,...3,2,1k  на время T назад, получим что ][][ˆ kTkT  , ,...3,2,1,0k  

Теперь рассмотрим ситуацию, когда постоянный входной сигнал имеет не только неизвестную за-

держку во времени, но и неизвестную величину [10]. Воспроизведение неизвестного входного сигнала, 

который действует на объект с неизвестной входной задержкой, рассмотрим на следующем примере.  

Относительно объекта известно, что он описывается уравнением вида 
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],)3[(][])1[( TkbukTayTky 
  

.]0[ 0yy      (15)
 
 

Пусть ][1][ kTkTu  , но так как это значение нам неизвестно, будем считать, что точное значение 

][18,0][ kTkTu  . Тогда математическая модель (15) после ее преобразования с использованием возму-

щений волновой структуры  может быть представлена в виде   

 

][][18,0][])1[( kTbkTbkTayTky  ;            ,]0[ 0yy 
     (16)

 

][])1[( kTTk  ; 

.2,0]0[   

 

Для оценки воздействия волновой структуры ][kT  снова  применим апериодический идентифика-

тор Люенбергера, который в данном случае будет описываться уравнениями вида 
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Применяя в модели идентификатора состояния (17) в качестве ][kTy  решение уравнения (15), по-

лучим, что 

0
1

]0[ˆ y
b

 ; 8,0][ˆ  T ; 8,0]2[ˆ  T ; 8,0]3[ˆ  T ; 2,0...]6[ˆ]5[ˆ]4[ˆ  TTT . 

 

Количество значений 8,0  дает информацию о времени запаздывания, которое составляет T3 , а 

сумма 0,8+0,2=1 ― оценку величины постоянного входного сигнала объекта (15). Эта оценка равна ис-

тинному значению данного сигнала.  

Вывод. Таким образом, описанная выше процедура преобразования на базе концепции дуализма 

структурных и параметрических изменений модели измерительного средства в входные возмущения во-

лновой структуры, позволяет существенно упростить косвенную оценку времени запаздывания сигнала и 

его величины на входе средства измерения. Описанный подход может быть с успехом применен и в дру-

гих случаях. 
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