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(54) (57) 1. УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОПРЕДЕ­
ЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ СТРУКТУРНОЙ 
ФУНКЦИИ, содержащее элемент НЕ, 
вход которого объединён с входом 
квадратора и является входом уст­
ройства, первый и второй каналы, 
каждый из которых содержит первый 
регулируемый фильтр , блок умножения, 
второй регулируемый фильтр и блок 
усреднения, вход которого подклю- . 
чен к выходу сумматора того же ка­
нала, первый и второй входы которо­
го подключены соответственно к вы­
ходам второго регулируемого фильтра 
и блока умножения того же канала,

информационные входы вторых регули­
руемых фильтров двух каналов объеди 
йены и подключены к выходу квадра­
тора, первые входы блоков умноже­
ния двух каналов объединены и под­
ключены к выходу элемента НЕ, вто­
рой вход блока умножения каждого ка­
нала подключен к выходу первого 
регулируемого фильтра того же кана- , 
ла, информационные входы первых ре­
гулируемых фильтров двух каналов 
объединены и подключены к входу 
элемента НЕ, отличающ-ее- 
с я тем, что, с целью расширений 
его функциональных возможностей за β 
счет обеспечения возможности ис'сле- ® 
дования моделей с нелинейным пара­
метром, в каждый канал введен функ­
циональный преобразователь, а во 
второй канал - блок вычитания и 
.усилитель, вход которого подключен е 
:к выходу блока вычитания того же 
канала, выход усилителя соединен с 
управляющими входами первого й вто­
рого регулируемых фильтров и функ­
циональных преобразователей двух 
каналов, первый вход блока вычита­
ния второго канала подключен к вы­
ходу блока усреднения первого ка­
нала, второй вход - к выходу блока 
усреднения того же канала, третий 
вход сумматора кавдого канала под­
ключен к выходу функционального пре* 
образователя того же канала, инфор­
мационные входы функциональных пре­
образователей двух каналов объедине­
ны и подключены к выходу квадрато­
ра, выходы блока усреднения перво­
го канала и усилителя второго кана­
ла являются выходом устройства.
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2. Устройство по π. 1, отли­

чающееся тем, что функцио­
нальный преобразователь первого ка­
нала содержит усилитель и сумматор, 
первый вход которого объединен с 
информационным входом усилителя, 
и является информационным входом 
функционального преобразователя, 
выход сумматора является выходом 
функционального преобразователя, 
управляющий вход усилителя является 
управляющим входом функционального 
преобразователя.
• 3. Устройство по п. 1, отли­
чающееся тем, что функцио­
нальный преобразователь второго 
канала содержит первый, второй, тре­
тий, четвертый , пятый и шестой уси­
лители, первый, второй и третий 
сумматоры, делитель, причем инфор­
мационный вход первого усилителя 
объединен с информационными входа­
ми второго, третьего и четвертого 
усилителей и является информацион­
ным входом функционального преобра­

зователя , выход первого усилителя ( 
соединен с первым· входом первого 
сумматора, второй вход которого 
подключен к выходу второго усили­
теля , выход первого сумматора соеди­
нен с первым входом делителя, вто­
рой вход которого подключен к выхо­
ду второго сумматора, выход делите­
ля через пятый усилитель подключен 
к первому входу третьего сумматора, 
второй вход которого подключен к 
выходу шестого усилителя, выход тре­
тьего сумматора является выходом 
функционального преобразователя, ин­
формационный вход шестого усилителя 
подключен к выходу делителя, а уп­
равляющий вход объединен с управ­
ляющими входами второго и четверто­
го усилителей и является управляю­
щим входом функционального преобра­
зователя, выход третьего усилителя 
соединен с первым входом второго 
сумматора, второй вход которого 
подключен к выходу четвертого уси­
лителя.

1

Изобретение относится к специали­
зированным вычислительным средст- ' 
вам, предназначенным для статичес­
кой обработки случайных процессов.

Известно устройство, содержащее 
блоки задержки, вычитания, возведе- ■ 
ния в квадрат и усреднения [l J.

Недостатки устройства связаны 
с трудностью создания широкодиапа­
зонных блоков задержки аналогового 
сигнала и неудобной для дальнейше­
го использования формой представ­
ления результатов измерения..

Наиболее близким по технической 
сущности к предлагаемому является 
устройство, содержащее два фильтра 
Лагерра, группы перемножителей, сум­
маторов, блоков усреднения, квадра­
тор и инвертор2 причем вход перво­
го фильтра Лагерра является входом 
устройства, а выходы его звеньев 
подключены к первым входам соответ­
ствующих блоков умножения, первые 
входы сумматоров подключены к вы­
ходам соответствующих блоков умно-

2

жения, вторые входы соединены С 
выходами соответствующих звеньев 
второго фильтра Лагерра, третий 
вход первого сумматора объединен

5 с входом второго многозвенного филь 
тра Лагерра и подключен к выходу 
/квадратора, вход которого объединен 

' с входом инвертора и подключен к 
входу устройства, выход инвертора 

Ю соединен с вторыми входами блоков 
умножения, выходы сумматоров под­
ключены к входам соответствующих 
блоков усреднения С2].

В известном устройстве линейная, 
15 относительно оцениваемых парамет­

ров , модель структурной функции 
(СФ). является Приемлемой для ограни­
ченного класса процессов, и зачас­
тую рациональным оказывается приме- 

20 некие более компактной модели с не­
линейно входящими в нее параметра­
ми, подлежащими определению.

Цель изобретения - расширение 
функциональных возможностей за счет 

25 обеспечения возможности исследова­
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ния моделей с нелинейным парамет­
ром.

Указанная цель достигается тем, 
что в устройство для определения 
параметров модели структурной функ- 5 
ции, содержащее элемент НЕ, вход 
которого объединен с входом квад­
ратора и является входом устройст­
ва, первый и второй каналы, каждый 
из которых содержит первый регули- 10 
руемый фильтр , блок умножения, 
второй регулируемый фильтр,

■ и блок усреднения, вход кото­
рого подключен к выходу сумматора 
того же канала, первый и второй .15
входы которого подключены соответ­
ственно к выходам второго регули­
руемого фильтра и блока умножения 
того же канала, информационные вхо­
ды вторых регулируемых фильтров 20
двух каналов объединены и подключены 
к выходу квадратора, первые входы 
блоков умножения двух каналов объ­
единены и подключены к выходу эле­
мента НЕ, второй вход блока умноже- 25 
ния каждого канала подключен к выхо­
ду первого регулируемого фильтра 
того же канала, информационные вхо­
ды первых регулируемых фильтров 
двух каналов объединены и подклю- 3Q 
чены к входу элемента НЕ,!в каждый 
канал введен функциональный преоб­
разователь, а во второй канал - s
блок вычитания и усилитель, вход 
которого подключен к выходу блока 
вычитания того же канала, выход 
усилителя соединен с управляющими 
входами первого и второго регулируе­
мых фильтров и функциональных преоб­
разователей двух каналов, первый 
вход блока вычитания второго кана­
ла подключен к выходу блока усред­
нения первого канала, второй вход - 
к выходу блока усреднения того же 
канала, третий вход сумматора каж­
дого канала подключен к выходу 
функционального преобразователя то­
го же канала, информационные входы 
функциональных преобразователей 
двух каналов объединены и подключе­
ны к выходу квадратора, выходы 
блока усреднения первого канала и 
усилителя второго канала являются 
выходом устройства.

Функциональный преобразователь 55 
первого канала содержит усилитель 
и сумматор, первый вход которого 
объединен с информационным входом 

усилителя и является информационным 
входом функционального преобразова-

I теля выход сумматора является 
выходом функционального преобразова­
теля, управляющий вход усилителя 
является управляющим входом функци­
онального преобразователя.

Функциональный преобразователь 
второго канала содержит первый, вто­
рой, третий, четвертый, пятый и шес­
той усилители, первый, второй и 
третий сумматоры и делитель, инфор­
мационный вход первого усилителя 
объединен с информационными входами 
второго, третьего и четвертого уси­
лителей и является информационным 
входом функционального преобразова­
теля выход первого усилителя
соединен с первым входом перво­
го сумматора, второй вход кото­
рого подключен к выходу второго уси­
лителя, выход первого сумматора сое­
динен с первым входом делителя, вто­
рой вход которого подключен к вы­
ходу второго сумматора, выход дели­
теля через пятый усилитель подклю­
чен к первому входу третьего сумма­
тора, второй вход которого подклю— 
;чен к выходу шестого усилителя, 
выход третьего сумматора является 
выходом функционального преобразова­
теля информационный вход шестого 
усилителя подключен к выходу 
делителя, а управляющий вход объ- .
единен с управляющими входа­
ми второго и четвертого усилителей 
и является управляющим входом функ­
ционального преобразователя выход тре­
тьего усилителя соединен с первым вхо­
дом второго сумматора,второй вход кото­
рого подключен к выходу четвертого уси­
лителя.

На фиг. 1 представлена блок-схе­
ма предлагаемого устройства; на 
фиг. 2 - блок-схема функционально­
го преобразователя первого канала; 
на фиг. 3 “ блок-схема функциональ­
ного преобразователя второго кана­
ла.

Устройство (фиг. 1) содержит
два канала по числу оцениваемых па­
раметров модели СФ, первый регу­
лируемый фильтр 1 в каждом канале, 
чнформационные входы всех первых
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регулируемых фильтров объединены 
с входами элемента НЕ 2квадратора 
3 и являются входом устройства, пер­
вый и второй входы блока 4 умноже­
ния каждого канала подключены соот­
ветственно к выходам первого регули­
руемого фильтра 1 того же канала 
и выходу элемента НЕ 2, информацион­
ные входы вторых регулируемых фильт­
ров 5 и функциональных преобразова­
телей 6 двух каналов объединены и 
подключены к выходу квадратора 3, 
выход функционального преобразова­
теля 6 каждого канала соединен с 
соответствующим входом сумматора 
7 того же канала, два других вхо­
да которого подключены к выходам 
блока 4 умножения и второго регу­
лируемого фильтра 5 того же канала, 
выход сумматора 7 каждого канала 
соединен с входом блока 8 усредне­
ния того же канала, второй канал 
устройства дополнительно содержит 
блок 9 вычитания и усилитель 10, 
вход которого подключен к выходу 
блока 10 вычитания того же канала, 
выход усилителя 10 второго канала 
соединен с'управляющими входами пер­
вых и вторых регулируемых фильтров 
1 и 5 и функциональных преобразо­
вателей 6 двух каналов. Первый вход 
блока 9 вычитания второго канала 
подключен к выходу блока 8 усред­
нения первого канала, второй вход . 
блока 9 вычитания второго канала ■ 
подключен к выходу блока 8 усредне­
ния того же канала. Выходы блока 8 
усреднения первого канала и усили­
теля 10 второго канала являются 

‘выходом устройства.
На фиг. 2 и фиг. 3 представлены 

блок-схемы функциональных преобразо­
вателей 6, входящих в состав кана­
лов преобразования устройства в 
случае его реализации для определе­
ния параметров модели СФ вида См ' 
(г , d) = с40 (1 - ).

Функциональный преобразователь 
первого канала содержит усилитель 11 
(с регулируемым коэффициентом уси- 50 
ления), сумматор 12, первый вход 
которого соединен с информационным 
входом усилителя 11 и является вхо­
дом функционального преобразовате­
ля 6 первого канала, управляющий 55 
вход усилителя 11 является управ­
ляющим входом функционального преоб­
разователя 6 первого· канала, вы­

ход - подключен к второму входу 
сумматора 12, выход которого являет­
ся выходом функционального преобра­
зователя 6 первого канала.

5 Функциональный преобразователь
второго канала содержит первый уси­
литель 13 (с коэффициентом усиле­
ния, равным двум), второй усилитель 
14 (с регулируемым коэффициентом 

10 усиления) , третий усилитель 15 
(с коэффициентом усиления , равным 
трем), четвертый усилитель 16 (с 
регулируемым коэффициентом усиле­
ния) , входы которых соединены и яв- 

15 ляются информационным входом’функ- 
ционального преобразователя 6 вто­
рого канала, первый и второй сумма­
торы 17 и 18, первые входы которых 
подключены к выходам первого и тре- 

20 тьего усилителей соответственно 13 
|И 15, вторые входы первого и второ­
го сумматоров 17 и 18 подключены 
к выходам соответственно второго 14 
и четвертого 16 усилителей ,* а выхо- 

25 ды первого и второго сумматоров 17 
и 18 соединены с соответствующими 
входами делителя 19, пятый усилитель
20 (с коэффициентом усиления, рав­
ным двум) ,и шестой усилитель 21

30 (с регулируемым коэффициентом уси­
ления) , входы которых соединены и 
подключены к выходу делителя 19, 
третий сумматор 22, первый вход ко­
торого подключен к выходу пятого уси- 

35 лителя 20, второй вход сумматора
22 подключен к выходу шестого уси­
лителя 21 , а выход является выходом 
функционального преобразователя 6 
второго канала, управляющие входы 

40 второго 14, четвертого 16 и шестого
21 усилителей соедйнены между собой 
и являются управляющим входом функ­
ционального преобразователя 6 второ­
го канала.

Устройство работает следующим 
образом.

При подаче на вход реализации 
в общем случае нецентрированного, 
нестационарного по математическому 
ожиданию случайного процесса x(t) 
усилитель 10 изменяет параметры ре­
гулируемых фильтров 1 и 5 и функцио­
нальных преобразователей 6 до об­
нуления выходного сигнала блока 9 
вычитания. При этом выходной сиг­
нал d0 блока 8 усреднения первого 
канала и значения параметров филь­
тра и функциональных преобразовате-
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лей принимаются в качестве оценок 
параметров модели

= ^о^ми^-ι ’
где СМм - конечнопараметрическая мо­

дель нормированной СФ.
Полученные таким образом значения 

параметров и рЦ модели (1) обес­
печивают ■ минимум взвешенной средне­
квадратической погрешности ео

5

10

«-.ooAcw ■
(2)

структурная 
функция пер­
вого поряд­
ка случай­
ного про­
цесса ; 
весовая 
функция, 
определяе­
мая область 
приближе­
ния СФ 
выбранной 
моделью 
С м (Ф" , об) . 

Справедливость этого утверждения 
важно доказать следующим образом. 

В установившемся режиме сигнал 
ot* описывается следующим выражени­

ем

t('t')

15

20

25

30

οί*=Μ*
оо

. о
35

(3)

40

функция 
преобразо­
вания пре­
образова­
теля 6 пер­
вого кана- so 
ла ·,

45

импульсная 
характерис­
тика пер- 55 
вого регу­
лируемого 
фильтра 1;

импульсная 
характерис­
тика вто­
рого регу­
лируемого 
фильтра 5; 
оператор 
усреднения, 
реализуе- . 
мый функ­
циональным 
преобразо­
вателем 6 
первого ка­
нала Ч 

Аналогично, учитывая, что в ус­
тановившемся режиме выходной сиг­
нал блока 9 вычитания второго ка­
нала равен нулю, получают

о

м*Г· ]

,*

функция преобразования функциональ­
ного преобразователя 6 второго ка­
нала,

Η/ΐ.οΟ-Σ χ

0

χ—βΤΛ—

- импульсная характеристика первого 
регулируемого фильтра 1 второго ка­
нала,

ас

- импульсная характеристика второго 
регулируемого фильтра 5.
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С другой стороны условием мини­

мума погрешности il(2) будет следую­
щая система уравнений

Г дй
. dd0 =0 ;

-^- = 0 .
• '

Подставляй в систему (5) выражения 
(1) и (2), а также учитывая, что 
Cx(-i>) = M[x(t) - x(t - ¢)/)2, полу­
чают ~

(5)

МН *

\

г ^C/цц

Если

о

<9
(7)

в выражение (3) подставить 
выражения для 4^( ¢(-), Η ό ( V , οί) 
и h0(f', о(), а в выражение (4) со— 

·-, ответственно 4// d ) , Н ( V , о() и 
( V , ol) , то после приведения 

каждого из уравнений (3) и (4) к об­
щему знаменателю и замены операто­
ра усреднения на оператор математи­
ческого ожидания М С J , получают 
точное соответствие равенств (3) 

. и (6) i-x уравнений (4) и (7). Та­
ким образом, состояние в установив­
шемся режиме предлагаемого устрой­
ства соответствует условию (5).

Вид импульсных характеристик ре­
гулируемых фильтров 4 и 5 и функ­
ций преобразования функциональных 
преобразователей 6 в каждом канале 
целиком и полностью определяется 

. видом выбранной модели СФ и видом 
весовой функции ^('ί').

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

(1).
слу-

(8)

Количество каналов (следователь­
но , количество регулируемых фильт­
ров, блоков 4 умножения) определяет­
ся числом параметров модели СФ 

Ю Пусть модель СФ исследуемого 
чайного процесса имеет вид

См (Г ,ot) = οίο( 1 - е^Г),

где οί0 - параметр, линейно входящий 
в модель СФ;

о(1 - параметр, нелинейно входя­
щих в модель СФ.

В качестве весовой функции ис-^ 
пользуют функцию вида ^(f) 
Величина параметра р для конкретного 
устройства является величиной пос­
тоянной.

Подставляя С ( Ф” , d ) и ц/тО 
в выражения для <?0 , ( d ) , 
oL), ,оО и
получают

Т/ -οί,-η -ρτ 
Ц1- e ) e d?

4^=4---------- --------------= -

ho ('С',
Ηή (Ъ ,сО,

2<>ς+/5
i

2оЦ
.

О

c/τ

/3 или заменяя —-— = h ,

получают
40W- 1 I (9)

(-to)

z ре
-/3?/ h\f i

(11)

9^--

55
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( 'С' , d ) =■ 2h 4 V , d ) .
Как видно из анализа выражений (10) 
и (11), (13) и (14), регулируемые 
фильтры с таким видом импульсных 
характеристик могут быть легко пост- 
ровны на основе типового линейного 
фильтра с передаточной характерис­
тикой W(p) 1

1+Тр и усилителей
20с регулируемым коэффициентом усиле­

ния [3J.
Анализ выражения (9) показывает, 

что функциональный преобразователь 
с функцией преобразования 
= 1 + Ί,/2 реализуется блок-схемой 
(фиг. 2).

Анализ выражения (12) показывает, 
что функциональный преобразователь 
с функцией преобразования ^(otl®5 

(2 + Ц. ]2
= ~а---- реализуется блок-схемой

25

(фиг. 3). На управляющие входы функ­
циональных преобразователей посту­
пает управляющее напряжение с выхо­
да усилителя 10 второго канала, ко­
торый выполнен на основе операцион­
ного усилителя с максимально возмож­
ным коэффициентом усиления (Ку =
= 500000 - 1000000) по стандартной 
статической схеме регулирования [4J< 

Анализ показывает, что оценки 
параметров οί^ и будут несмещен­
ными для процессов с линейным трен­
дом в случае, когда импульсные ха­

рактеристики блоков 8 усреднения
gj(v) зровлетворяют условию 

j ¢) = 1 . (15)

о
Дисперсия оценок (и, следовательно, 
статическая методическая погреш­
ность оценки СФ) определяется отно­
шением Ту /f к , где - интервал 
корреляции процесса x(t), и умень­
шается с ростом этого отношения.

Таким образом, в предлагаемом 
устройстве метод аппроксимации ,СФ 
получил дальнейшее развитие по срав­
нению с известными устройствами за 
счет использования новых классов 
моделей СФ. .
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