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Технология формирования робастных корреляционных матриц 
математических моделей динамики объектов управления

Введение

Оäной из кëþ÷евых пробëеì совреìенной теории
и практики управëения явëяется пробëеìа иäенти-
фикаöии [1, п. 11; 2, п. 9] — построение ìатеìати-
÷еской ìоäеëи объекта управëения по резуëüтатаì
обработки экспериìентаëüных äанных набëþäе-
ний. В настоящее вреìя техноëоãия построения
аäекватных и эффективных ìоäеëей äинаìи÷еских
объектов, испоëüзуеìых äëя автоìатизаöии управ-
ëения, контроëя и äиаãностики техни÷еских объ-
ектов и техноëоãи÷еских проöессов, нахоäит свое
приìенение во всех обëастях проìыøëенности,
энерãетики и транспорта.
На äанный ìоìент нас÷итывается боëüøое ÷исëо

работ, посвященных пробëеìе иäентификаöии объ-
ектов управëения (сì., наприìер, ìоноãрафии и
у÷ебные пособия [3—10]). Оäнако, несìотря на вы-
сокий уровенü теорети÷еских иссëеäований, а также
поëу÷енные интересные и соäержатеëüные резуëü-
таты, опыт успеøноãо практи÷ескоãо их приìене-
ния при построении ìатеìати÷еских ìоäеëей ре-
аëüных äинаìи÷еских объектов невеëик.
В инженерной практике все боëüøуþ попуëяр-

ностü нахоäят статисти÷еские ìетоäы иäентифика-
öии, при которой äинаìи÷еские характеристики
объекта управëения опреäеëяþтся на основе анаëиза
статисти÷еских характеристик еãо вхоäноãо и вы-
хоäноãо сиãнаëов. Зäесü особо сëеäует выäеëитü ста-
тисти÷еские корреëяöионные ìетоäы [1, п. 11.4;
2, п. 9.4], сутü которых закëþ÷ается в опреäеëении
иìпуëüсной перехоäной иëи переäато÷ной функ-
öий объекта путеì анаëиза еãо реакöии на сëу÷ай-
ное возäействие с характеристикаìи, прибëижен-
ныìи к характеристикаì беëоãо øуìа.

Сëеäует отìетитü, ÷то корреëяöионные ìетоäы
позвоëяþт с приеìëеìой то÷ностüþ реøатü заäа÷и
иäентификаöии äëя øирокоãо кëасса объектов и
иìеþт сëеäуþщие преиìущества:
иäентификаöия объекта ìожет провоäитüся в
усëовиях еãо норìаëüной экспëуатаöии;
корреëяöия в преäеëах äостато÷но проäоëжи-
теëüноãо периоäа вреìени позвоëяет сäеëатü аì-
пëитуäу тестовоãо вхоäноãо сиãнаëа о÷енü ìа-
ëой, в связи с ÷еì сиãнаë в виäе беëоãо øуìа не
вëияет на режиì работы объекта;
никакой априорной инфорìаöии об объекте не
требуется;
ìетоä обëаäает высокой поìехоустой÷ивостüþ.
Оäнако при приìенении корреëяöионных ìето-

äов äëя иäентификаöии реаëüных объектов управ-
ëения на поëезный сиãнаë, который äоëжен бытü
поëу÷ен с наиìенüøиìи искаженияìи, накëаäы-
ваþтся поìехи, иìеþщие сëу÷айное происхожäе-
ние и затруäняþщие проöесс вы÷исëения оöенок
стати÷еских характеристик сиãнаëа. При÷ины об-
разования äанных поìех ìоãут бытü саìые разëи÷-
ные: тепëовые øуìы; øуìы, вызываеìые работой
äруãих ряäоì стоящих аãреãатов и оборуäований;
øуìы, созäаваеìые исто÷никаìи питания; øуìы,
вызванные автокоëебанияìи в öепях обратной
связи, и т. ä.
В öеëях устранения вëияния поìех на резуëüтат

статисти÷еской иäентификаöии äинаìики объекта
преäëожены ìноãо÷исëенные аëãоритìы и техно-
ëоãии фиëüтраöии (сì., наприìер, работы [11, 12],
а также работы автора [13, 14]), позвоëяþщие устра-
нятü поãреøностü поìех, возникаþщих от вëияния
внеøних факторов. Сëеäует отìетитü, ÷то в проöессе
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норìаëüноãо функöионирования реаëüных объектов
управëения поìехи форìируþтся поä вëияниеì раз-
ëи÷ных факторов, в ÷астности, отражаþщих про-
öессы зарожäения каких-ëибо äефектов в объекте.
В связи с этиì спектр поìехи ÷асто пересекается
со спектроì поëезноãо заøуìëенноãо сиãнаëа, при-
÷еì äанные спектры не явëяþтся стабиëüныìи.
В резуëüтате фиëüтраöия не всеãäа обеспе÷ивает
жеëаеìый резуëüтат: иноãäа она привоäит äаже к
искажениþ спектра поëезноãо сиãнаëа [13, 14].
В äанной статüе рассìатривается оäин из возìож-

ных вариантов созäания аëüтернативных ìетоäов и
техноëоãий устранения поãреøностей, вызванных
вëияниеì поìехи при форìировании корреëяöи-
онных ìатриö в проöессе реøения заäа÷и статис-
ти÷еской иäентификаöии äинаìи÷еской ìоäеëи
объекта управëения.

Постановка задачи

Обратиìся к сëеäуþщей заäа÷е корреëяöионной
иäентификаöии ëинейноãо оäноìерноãо äинаìи÷е-
скоãо объекта управëения по экспериìентаëüныì
äанныì, поëу÷енныì в норìаëüноì режиìе еãо
экспëуатаöии: требуется по резуëüтатаì изìерения
вхоäноãо X(t) и выхоäноãо Y(t) сиãнаëов объекта,
искаженных øуìаìи ε(t) и η(t) соответственно,
опреäеëитü еãо иìпуëüснуþ перехоäнуþ характе-
ристику W(t).
В общеì сëу÷ае реøение äанной заäа÷и своäит-

ся к реøениþ интеãраëüноãо уравнения Винера —
Хопфа, которое аппроксиìируется систеìой ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений, иìеþщей в
ìатри÷ной форìе сëеäуþщий виä:

RXY (μ) ≈ RXX(μ)W(μ), μ = 0, Δt, 2Δt ..., (N – 1)Δt,(1)

ãäе RXX(μ) — кваäратная N Ѕ N сиììетри÷ная ìат-
риöа автокорреëяöионных функöий öентрирован-
ноãо вхоäноãо сиãнаëа X(t):

RXX(μ) ≈ 

≈ ,(2)

RXX(μ) ≈ X(iΔt)X((i + μ)Δt),

μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt;

RXY (μ) — ìатриöа-стоëбеö взаиìокорреëяöионных
функöий ìежäу вхоäоì X(t) и выхоäоì Y(t):

RXY (μ) ≈ [RXY (0) RXY (Δt) ... RXY[(N – 1)Δt]]т, (3)

RXY (μ) ≈ X(iΔt)Y((i + μ)Δt),

μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt;

W(μ) — ìатриöа-стоëбеö, эëеìентаìи котороãо яв-
ëяþтся орäинаты искоìой иìпуëüсной перехоäной
функöии:

W(μ) ≈ [W(0) W(Δt) ... W((N – 1)Δt)]т;

Δt — интерваë äискретизаöии корреëяöионных
функöий.
Зäесü ìатриöы корреëяöионных функöий (2), (3)

сфорìированы из оöенок поëезных сиãнаëов X(t)
и Y(t).
Поскоëüку реаëüные заøуìëенные вхоäной g(t)

и выхоäной η(t) сиãнаëы объекта преäставëяþт со-
бой суììу поëезных сиãнаëов X(t), Y(t) и соответс-
твуþщих поìех ε(t), ϕ(t), т. е.

g(t) = X(t) + ε(t),
η(t) = Y(t) + ϕ(t),

то ìатри÷ное уравнение (1) ìожно преäставитü в виäе

Rgη(μ) ≈ Rgg(μ)W(μ), μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt,

ãäе

Rgg(μ) ≈

≈ ; (4)

Rgη(μ) ≈ [Rgη(0) Rgη(Δt) ... Rgη[(N – 1)Δt]]т. (5)

Зäесü

(6)

μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt.

Пустü Dg ≈ Rgg(0) и Dη ≈ Rgη(0) — оöенки äиспер-
сий сиãнаëов g(t) и η(t) соответственно при μ = 0,
а mg и mη — их ìатеìати÷еские ожиäания.
На практике корреëяöионные ìатриöы (4), (5)

форìируþтся по оöенкаì Rgg(μ), Rgη(μ) корреëяöи-
онных функöий заøуìëенных сиãнаëов g(t), η(t).
Оäнако при этоì возникаþт о÷евиäные нера-

венства

(7)

В резуëüтате во ìноãих сëу÷аях обеспе÷итü аäек-
ватностü иäентификаöии ìоäеëи äинаìики объекта
управëения не уäается. В то же вреìя на ìноãих ре-
аëüных объектах управëения äëя изìерения заøуì-
ëенных сиãнаëов приìеняþтся разëи÷ные äат÷и-
ки, у которых вхоäные и выхоäные сиãнаëы преä-
ставëяþт собой разëи÷ные физи÷еские веëи÷ины.

RXX 0( ) RXX Δt( ) … RXX N 1–( )Δt[ ]

RXX Δt( ) RXX 0( ) … RXX N 2–( )Δt[ ]

… … … …
RXX N 1–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ] … RXX 0( )

1
N
----

i 1=

N

∑

1
N
----

i 1=

N

∑

Rgg 0( ) Rgg Δt( ) … Rgg N 1–( )Δt[ ]

Rgg Δt( ) Rgg 0( ) … Rgg N 2–( )Δt[ ]

… … … …
Rgg N 1–( )Δt[ ] Rgg N 2–( )Δt[ ] … Rgg 0( )

Rgg(μ) ≈ g(iΔt)g((i + μ)Δt) ≈

≈ (X(iΔt) + ε(iΔt))X((i + μ)Δt) + ε((i + μ)Δt));

Rgη(μ) ≈ g(iΔt)η((i + μ)Δt) ≈

≈ (Y(iΔt) + ε(iΔt))(Y((i + μ)Δt) + ϕ((i + μ)Δt)),

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N
∑

RXX(μ) ≠ Rgg(μ);
RXY (μ) ≠ Rgη(μ).
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В этих сëу÷аях оöенки корреëяöионных функöий
сиãнаëов X(t) и Y(t) привоäятся к безразìерныì
веëи÷инаì, при÷еì их норìированные авто- и
взаиìокорреëяöионные функöии вы÷исëяþтся по
известныì форìуëаì [1, 2]:

ãäе DX ≈ RXX(0), DY ≈ RYY(0), RXX(μ), RXY(μ) — оöенки
авто- и взаиìокорреëяöионных функöий сиãнаëов
X(t), Y(t) при μ = 0, Δt, 2Δt, 3Δt, ..., (N – 1)Δt.
Норìированные корреëяöионные ìатриöы по-

ëезных сиãнаëов иìеþт виä

rXX(μ) ≈

≈ ,(8)

rXY (μ) ≈ . (9)

В этоì сëу÷ае ìатри÷ное уравнение (1) ìожно
преäставитü в виäе

rXY (μ) ≈ rXX(μ)W(μ), μ = 0, Δt, 2Δt ..., (N – 1)Δt,

ãäе rXX(μ) — кваäратная N Ѕ N сиììетри÷ная ìат-
риöа норìированных автокорреëяöионных функöий
öентрированноãо вхоäноãо сиãнаëа X(t); rXY (μ) —
вектор-стоëбеö норìированных взаиìокорреëяöи-
онных функöий ìежäу вхоäоì X(t) и выхоäоì Y(t);
W(μ) — вектор-стоëбеö искоìых иìпуëüсных пе-
рехоäных функöий объекта.
Норìированные авто- и взаиìокорреëяöион-

ные функöии rgg(μ), rgη(μ) заøуìëенных сиãнаëов,
состоящих из суììы сëу÷айных поëезных сиãна-
ëов X(t), Y(t) и соответствуþщих поìех ε(t), ϕ(t),
вы÷исëяþтся по форìуëаì:

(10)

При этоì соответствуþщие норìированные кор-
реëяöионные ìатриöы заøуìëенных сиãнаëов g(t),
η(t) преäставëяþтся в сëеäуþщеì виäе:

rgg(μ) ≈

≈ , (11)

rgϕ(μ) ≈ . (12)

Сравнивая ìатриöы (8) и (11), нетруäно убе-
äитüся, ÷то иìеþт ìесто неравенства:

(13)

Из неравенств (7) и (13) сëеäует, ÷то корреëя-
öионные ìатриöы (4), (5) и (11), (12) отëи÷аþтся от
исхоäных корреëяöионных ìатриö (2), (3) и (8), (9).
Иìенно поэтоìу на практике обеспе÷ение аäекват-
ности иäентификаöии äинаìи÷еской ìоäеëи объек-
та на основе этих ìатриö ÷асто не уäается. В связи
с этиì äëя успеøноãо реøения заäа÷и иäентифика-
öии ìоäеëей äинаìики объектов управëения требу-
ется разработка техноëоãии форìирования робаст-
ных корреëяöионных ìатриö (μ), (μ), (μ),

(μ), обеспе÷иваþщей выпоëнение равенств

(14)

Технологии формирования робастных 
корреляционных матриц при отсутствии 

корреляции между полезным сигналом и помехой

Провеäенные иссëеäования [13—18] показаëи,
÷то äëя вхоäных и выхоäных заøуìëенных сиãна-
ëов ìноãих объектов управëения выпоëняþтся ус-
ëовия стаöионарности и норìаëüности закона рас-
преäеëения. Сëеäует отìетитü, ÷то при отсутствии
корреëяöии ìежäу поëезныìи сиãнаëаìи X(t), Y(t)
и поìехой ε(t), т. е. при

(15)

выражения (6) вы÷исëения äëя оöенок, авто- и
взаиìокорреëяöионных функöий ìожно преäста-
витü в виäе

Rgg(μ) ≈ g(iΔt)g((i + μ)Δt) ≈

≈ (16)

Rgη(μ) ≈ g(iΔt)η((i + μ)Δt) ≈ (X(iΔt) +

+ ε(iΔt))(Y((i + μ)Δt) + ϕ((i + μ)Δt)) ≈ RXY (μ). (17)

Приниìая во вниìание выражение (16), корре-
ëяöионнуþ ìатриöу Rgg(μ) заøуìëенноãо сиãнаëа
g(t) из форìуëы (4) ìожно преобразоватü к виäу

rXX(μ) ≈ RXX(μ)/DX;

rXY (μ) ≈ RXY (μ)/ ,DXDY 

RXX 0( )
DX

--------------
RXX Δt( )

DX
---------------- …

RXX N 1–( )Δt[ ]
DX

------------------------------

RXX Δt( )
DX

----------------
RXX 0( )

DX
-------------- …

RXX N 2–( )Δt[ ]
DX

------------------------------

… … … …
RXX N 1–( )Δt[ ]

DX
------------------------------

RXX N 2–( )Δt[ ]
DX

------------------------------ …
RXX 0( )

DX
--------------

RXY 0( )

DXDY( )
-------------------

RXY Δt( )

DXDY( )
------------------- …

RXY N 1–( )Δt[ ]

DXDY( )
------------------------------

т

rgg(μ) ≈ Rgg(μ)/Dg;

rgη(μ) ≈ Rgη(μ)/ .DgDη

Rgg 0( )
Dg

------------
Rgg Δt( )

Dg
-------------- …

Rgg N 1–( )Δt[ ]
Dg

-----------------------------

Rgg Δt( )
Dg

--------------
Rgg 0( )

Dg
------------ …

Rgg N 2–( )Δt[ ]
Dg

-----------------------------

… … … …
Rgg N 1–( )Δt[ ]

Dg
-----------------------------

Rgg N 2–( )Δt[ ]
Dg

----------------------------- …
Rgg 0( )

Dg
------------

Rgϕ 0( )

DgDη( )
------------------

Rgϕ Δt( )

DgDη( )
------------------ …

Rgϕ N 1–( )Δt[ ]

DgDη( )
-----------------------------

т

rgg(μ) ≠ rXX(μ);
rgη(μ) ≠ rXY (μ).

Rgg
r Rgη

r rgg
r

rgη
r

(μ) ≈ RXX(μ);

(μ) ≈ RXY (μ);

(μ) ≈ rXX(μ);

(μ) ≈ rXY (μ).

Rgg
r

Rgη
r

rgg
r

rgη
r

X(iΔt)ε((i + μ)Δt) ≈ 0;

Y(iΔt)ϕ((i + μ)Δt) ≈ 0,

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N

∑

RXX(0) + Dεпри μ = 0;
RXX(μ) при μ = 0;

1
N
----

i 1=

N

∑
1
N
----

i 1=

N

∑
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(μ) ≈

≈ . (18)

На основе выражения (17) корреëяöионнуþ ìат-
риöу (5) также ìожно преäставитü в виäе

(μ) ≈ [Rgη(0) ≈ RXY (0) Rgη(Δt) ≈ RXY (Δt) ...

... Rgη[(N – 1)Δt] ≈ RXY[(N – 1)Δt]]т ≈ RXY (μ). (19)

Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
äëя объектов, уäовëетворяþщих усëовияì (15), оп-
реäеëяя оöенки эëеìентов Rgη(μ) по выражениþ (17),
уäается форìироватü робастные ìатриöы (μ)
(19), которые совпаäаþт с корреëяöионной ìатри-
öей RXY(μ) поëезных сиãнаëов X(t), Y(t). В то же вре-
ìя корреëяöионная ìатриöа Rgg(μ) (18) заøуìëен-
ноãо вхоäноãо сиãнаëа g(t) отëи÷ается от корреëяöи-
онной ìатриöы RXX(μ) (2) поëезноãо сиãнаëа X(t)
äиаãонаëüныìи эëеìентаìи, преäставëяþщиìи
собой суììу оöенок корреëяöионной функöии по-
ëезных сиãнаëов RXX(0) и äисперсии поìехи Dε.
О÷евиäно, ÷то устранениеì поãреøностей поìех

из äиаãонаëüных эëеìентов ìатриöы (18) ìожно ее
свести к виäу, анаëоãи÷ноìу ìатриöе (2), эëеìенты
которой не соäержат äанных поãреøностей. Сëе-
äоватеëüно, äëя форìирования таких ìатриö äëя
реаëüных объектов необхоäиìо опреäеëение оöенок

äисперсии поìехи Dε заøуìëенных сиãнаëов [15].
При этоì ìожно сфорìироватü ìатриöу, äëя ко-
торой буäут выпоëнятüся равенства (13), (14). т. е.

(μ) ≈ RXX(μ); (μ) ≈ RXY (μ).

Оäнако, как быëо указано выøе, на практике
при реøении заäа÷и иäентификаöии äëя реаëüных
объектов äостато÷но ÷асто возникает необхоäиìостü
норìирования оöенок корреëяöионных функöий.
Приниìая во вниìание выражения (16), форìуëы
(10) äëя опреäеëения норìированной оöенки авто- и
взаиìокорреëяöионной функöий ìожно преобра-
зоватü к виäу

rgg (μ ≠ 0) ≈ ; (20)

rgη(μ) ≈ . (21)

Сëеäоватеëüно, норìированнуþ корреëяöион-
нуþ ìатриöу (11) заøуìëенных сиãнаëов g(iΔt)
ìожно преäставитü в виäе

rgg(μ) ≈ . (22)

Анаëоãи÷ныì образоì также ìожно форìироватü ìатриöу норìированных взаиìокорреëяöионных
функöий

rgη(μ) ≈ . (23)

Такиì образоì, посëе коррекöии поãреøностей
поìех äиаãонаëüные эëеìенты норìированной
корреëяöионной ìатриöы rgg(μ) заøуìëенных сиã-
наëов g(t) совпаäаþт с äиаãонаëüныìи эëеìентаìи
норìированной корреëяöионной ìатриöы rXX(μ)
поëезных сиãнаëов X(t) и равны еäиниöе. Оäнако
остаëüные эëеìенты норìированной корреëяöи-
онной ìатриöы rgg(μ) вхоäноãо сиãнаëа, а также все
эëеìенты норìированной взаиìокорреëяöионной
ìатриöы rgη(μ) заøуìëенноãо вхоäноãо и выхоäно-
ãо сиãнаëов соäержат в поäкоренноì выражении
знаìенатеëя поìиìо äисперсий DX, DY поëезных

сиãнаëов X(t), Y(t) также и äисперсии Dε, Dϕ поìех
ε(t), ϕ(t). Сëеäоватеëüно, в резуëüтате норìирова-
ния в эëеìентах корреëяöионных ìатриö возника-
þт äопоëнитеëüные поãреøности. Ясно, ÷то с ис-
поëüзованиеì форìуë (20), (21) иìеется возìож-
ностü, устраняя указанные поãреøности,
сфорìироватü норìированные корреëяöионные
ìатриöы (22), (23), которые эквиваëентны ìатри-
öаì (8), (9) поëезных сиãнаëов [15—21]. Оäнако
äëя этоãо необхоäиìо опреäеëение оöенок äиспер-
сии поìех Dε и Dϕ заøуìëенных сиãнаëов g(t), η(t).
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то äëя

Rgg
r

Rgg 0( ) Dε– RXX 0( )≈ Rgg Δt( ) RXX Δt( )≈ … Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt[ ]≈

Rgg Δt( ) RXX Δt( )≈ Rgg 0( ) Dε– RXX 0( )≈ … Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ]≈

… … … …
Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt[ ]≈ Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ]≈ … Rgg 0( ) Dε– RXX 0( )≈

Rgη
r

Rgη
r

Rgg
r Rgη

r

Rgg μ 0≠( )
Dg Dε–

--------------------

Rgη μ( )

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
-----------------------------------------

1 Rgg Δt( )
RXX Δt( )
Dg Dε–
----------------≈ …

Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt[ ]≈
Dg Dε–

----------------------------------------------------------------

Rgg Δt( ) RXX Δt( )≈
Dg Dε–

----------------------------------- 1 …
Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ]≈

Dg Dε–
----------------------------------------------------------------

… … … …
Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt[ ]≈

Dg Dε–
---------------------------------------------------------------- 

Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ]≈
Dg Dε–

---------------------------------------------------------------- … 1

Rgη 0( ) RXY 0( )≈

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
-----------------------------------------

Rgη Δt( ) RXY Δt( )≈

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
----------------------------------------- …

Rgη N 1–( )Δt[ ] RXY N 1–( )Δt[ ]≈

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
----------------------------------------------------------------

т
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этой öеëи öеëесообразно приìенение сëеäуþщих
выражений [13—15]:

Dε ≈ [g(iΔt)g(iΔt) – 2g(iΔt)g((i + 1)Δt) +

+ g(iΔt)g((i + 2)Δt)]; (24)

Dϕ ≈ [η(iΔt)η(iΔt) – 2η(iΔt)η((i + 1)Δt) +

+ η(iΔt)η((i + 2)Δt)], (25)

позвоëяþщих вы÷исëитü оöенки Dε, Dϕ äисперсии
поìех ε(t), ϕ(t) заøуìëенноãо вхоäноãо g(t) и вы-
хоäноãо η(t) сиãнаëов. Приниìая во вниìание
форìуëу (16), по поëу÷енныì оöенкаì

Rgg(Δt) ≈ RXX(Δt), Rgg(2Δt) ≈
≈ RXX(2Δt), ..., Rgg[(N – 1)Δt] ≈ RXX[(N – 1)Δt],

ìожно сфорìироватü робастные норìированные
корреëяöионные ìатриöы:

(μ) ≈ , (26)

(μ) ≈ . (27)

Сравнивая выражения (26), (27) с выраженияìи
(8), (9), ìожно заìетитü, ÷то вëияния поãреøнос-
тей поìех на эëеìенты устранены, и ìожно с÷и-
татü, ÷то корреëяöионные ìатриöы заøуìëенных
сиãнаëов (μ) и (μ) эквиваëентны соответст-
венно ìатриöаì поëезных сиãнаëов rXX(μ) и rXY(μ).
Итак, в сëу÷ае отсутствия корреëяöии ìежäу сиã-
наëаìи X(t), ε(t) и сиãнаëаìи Y(t), ϕ(t) ìожно с÷и-
татü, ÷то иìеþт ìесто равенства:

(μ) ≈ rXX(μ), (μ) ≈ rXY (μ).

Технология формирования 
корреляционной матрицы при наличии корреляции 

между полезным сигналом и помехой

Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя реаëüных объек-
тов управëения в проöессе экспëуатаöии характерен
перехоä в так называеìый скрытый периоä зарож-
äения разëи÷ных äефектов, таких как износ, ìикро-
трещина, наãарообразование, äефорìаöия от уста-
ëости и т.ä. [14, 15]. Обы÷но все это отражается на
сиãнаëах, поëу÷аеìых от соответствуþщих äат÷иков
в виäе øуìа, который в боëüøинстве сëу÷аев иìе-
ет корреëяöиþ с поëезныì сиãнаëоì X(t) [22—28].
В резуëüтате суììарная поìеха форìируется из
поìехи ε1(t), которая обусëовëена вëияниеì внеø-
них факторов, и из øуìа ε2(t), который обусëовëен
зарожäениеì разëи÷ных äефектов. При этоì äис-
персия заøуìëенноãо сиãнаëа иìеет виä [14, 22, 25]

Rgg(0) ≈ g2(iΔt) ≈

≈ X2(iΔt) + 2 X(iΔt)ε(iΔt) + ε2(iΔt) ≈

≈ RXX(0) + 2RXε(0) + Dεε.

Суììарная поìеха ε(iΔt) = ε1(iΔt) + ε2(iΔt) иìеет
корреëяöиþ с поëезныì сиãнаëоì X(t), и ее äис-
персия Dε опреäеëяется сëеäуþщиì выражениеì:

Dε = 2RXε(0) + Dεε,

ãäе RXε(0) — взаиìокорреëяöионная функöия ìежäу
поëезныì сиãнаëоì X(t) и поìехой ε(iΔt), Dεε —
оöенка äисперсии поìехи ε1(iΔt).
Сëеäоватеëüно, в этоì сëу÷ае äисперсия поìехи

Dε преäставëяет собой суììу äисперсии Dεε поìехи
ε1(iΔt), которая возникает от вëияния внеøних
факторов и взаиìокорреëяöионной функöии
RXε(0) ìежäу поëезныì сиãнаëоì X(t) и поìехой
ε2(iΔt), которая возникает от зарожäения разëи÷-
ных проöессов в саìоì объекте [14, 22, 25].
Такиì образоì, в этоì сëу÷ае форìуëу опреäе-

ëения оöенки Rgg(μ) ìожно преäставитü в виäе

Rgg(μ) ≈ g(iΔt)g((i + μ)Δt) ≈

≈

Важностü у÷ета корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) при
форìировании корреëяöионных ìатриö вызвана
теì, ÷то на практике в реаëüных объектах äанная
корреëяöия иìеет ìесто äаже в те÷ение нескоëü-
ких øаãов äискретизаöии [25, 26], т. е. при μ = Δt,
μ = 2Δt, μ = 3Δt, ... . В связи с этиì необхоäиìа раз-
работка техноëоãии опреäеëения оöенок взаиìо-
корреëяöионных функöий RXε(0), RXε(Δt), RXε(2Δt),
RXε(3Δt), ..., ÷то позвоëит при форìировании кор-
реëяöионных ìатриö обеспе÷итü их эквиваëент-
ностü с ìатриöей поëезных сиãнаëов путеì коì-
пенсаöии поãреøностей эëеìентов Rgg(0), Rgg(Δt),
Rgg(2Δt), Rgg(3Δt) ... в соответствуþщих строках и
стоëбöах корреëяöионных ìатриö (18), (22).

1
N
----

i 1=

N

∑

1
N
----

i 1=

N

∑

rgg
r

1 Rgg Δt( )
RXX Δt( )
Dg Dε–
----------------≈ …

Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt≈
Dg Dε–

------------------------------------------------------------

Rgg Δt( ) RXX Δt( )≈
Dg Dε–

----------------------------------- 1 …
Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt≈

Dg Dε–
------------------------------------------------------------

… … … …
Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt≈

Dg Dε–
------------------------------------------------------------ 

Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt≈
Dg Dε–

------------------------------------------------------------ … 1

rgη
r Rgη 0( ) RXY 0( )≈

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
-----------------------------------------   

Rgη Δt( ) RXY Δt( )≈

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
----------------------------------------- …

Rgη N 1–( )Δt[ ] RXY N 1–( )Δt[ ]≈

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
----------------------------------------------------------------

т

rgg
r rgη

r

rgg
r rgη

r

1
N
----

i 1=

N

∑

1
N
----

i 1=

N

∑
1
N
----

i 1=

N

∑
1
N
----

i 1=

N

∑

1
N
----

i 1=

N

∑

RXX(0) + 2RXε(0) + Dε при μ = 0;
RXX(0) + 2RXε(μ) при μ ≠ 0.
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Такиì образоì, äëя обеспе÷ения эквиваëентности корреëяöионных ìатриö ìатриöаì поëезных сиã-
наëов необхоäиìо вы÷итание из оöенки Rgg(0) веëи÷ины Dε и из оöенок Rgg(μ) — веëи÷ины RXε(μ), т. е.

(μ) ≈ (μ) ≈

≈ ;

rgg(μ) ≈ rXX(μ) ≈

≈ .

Наряäу с опреäеëениеì оöенки Dε также необ-
хоäиìа разработка техноëоãий опреäеëения оöенки
RXε (μ ≠ 0). Дëя этоãо сна÷аëа рассìотриì оäин из
возìожных вариантов опреäеëения оöенки RXε(μ)
при μ = 0, μ = Δt, μ = 2Δt, ... с поìощüþ оöенок ре-
ëейных корреëяöионных функöий (0) заøуì-
ëенноãо сиãнаëа g(iΔt). Ввоäя обозна÷ения

sgng(iΔt) = sgnX(iΔt) = 

форìуëу äëя опреäеëения оöенок реëейной корре-
ëяöионной функöии (0) заøуìëенноãо сиãнаëа
ìожно преäставитü в виäе

(0) ≈ sgng(iΔt)g(iΔt) ≈

≈ sgng(iΔt)[X(iΔt) + ε(iΔt)] ≈

≈ [sgng(iΔt)X(iΔt) + sgng(iΔt)ε(iΔt)] ≈

≈ sgng(iΔt)X(iΔt) + sgng(iΔt)ε(iΔt) ≈

≈ sgnX(iΔt)X(iΔt) + sgnX(iΔt)ε(iΔt) ≈

≈ (0) + (0),

т. е. (0) ≈ (0) + (0). (28)

Как известно [21—25], оöенку (0) ìожно оп-
реäеëитü по форìуëе

(0) ≈ [sgng(iΔt)g(iΔt) –

– 2sgng(iΔt)g((i + 1)Δt) + sgng(iΔt)g((i + 2)Δt)]. (29)

Раскрывая правуþ ÷астü этой форìуëы с у÷етоì
выражения (28) иìееì

[sgng(iΔt)g(iΔt)]– [2sgng(iΔt)g((i + 1)Δt)] +

+ [sgng(iΔt)g((i + 2)Δt)] ≈

≈ (0) – 2 (Δt) + (2Δt) =

= (0) + (0) – 2 (Δt) + (2Δt) ≈ (0).

Приниìая во вниìание, ÷то äëя стаöионарных
сëу÷айных заøуìëенных сиãнаëов с норìаëüныì
законоì распреäеëения справеäëиво равенство

(0) + (2Δt) – 2 (Δt) ≈ 0,

резуëüтат вы÷исëений по форìуëе (29) ìожно с÷и-
татü оöенкой (0) [25].
Анаëиз выражения (27) показывает, ÷то оöенку
(μ) взаиìокорреëяöионной функöии ìежäу

X(t) и ε(t) ìожно преäставитü в виäе

(Δt) ≈ sgn[g(iΔt)g((i + 1)Δt)] –

– 2sgn[g(iΔt)g((i + 2)Δt)] +

+ sgn[g(iΔt)g((i + 3)Δt)] ≈

≈ [sgn[X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 1)Δt) +

+ ε((i + 1)Δt)]] – 2sgn[X(iΔt) +

+ ε(iΔt)][X((i + 2)Δt) + ε((i + 2)Δt)]  +

+ [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 3)Δt) + ε((i + 3)Δt)] ≈

Rgg
r RXX

r

Rgg 0( ) 2RXε 0( )– Dε– Rgg Δt( ) 2RXε Δt( )– … Rgg N 1–( )Δt( ) 2RXε N 1–( )Δt( )–
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1
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------------------------------------- …
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------------------------------------------------------------------ … 1

Rgg*

+1 при g(iΔt) > 0;
0 при g(iΔt) = 0;
–1 при g(iΔt) < 0,
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≈ (Δt) + (Δt) + (Δt) +

+ (Δt) – 2 (2Δt) – 2 (2Δt) –

– 2 (2Δt) – 2 (2Δt) + (3Δt) +

+ (3Δt) + (3Δt) + (3Δt).

Дëя сëу÷ая (Δt) > 0, (2Δt) ≈ 0, (3Δt) ≈ 0
при выпоëнении усëовий стаöионарности и нор-
ìаëüности закона распреäеëения ìожно с÷итатü
справеäëивыìи равенства

(Δt) + (3Δt) – 2 (2Δt) ≈ 0,

(Δt) + (3Δt) – (2Δt) ≈ 0,

(2Δt) ≈ 0, (3Δt) ≈ 0, (2Δt) ≈ 0, (3Δt) ≈ 0,

в правой ÷асти поëу÷иì

(Δt) ≈ (Δt) + (Δt) ≈ 2 (Δt),

(Δt) ≈ (Δt). (30)

О÷евиäно, ÷то форìуëу äëя опреäеëения оöен-
ки (2Δt) ìожно также преäставитü в анаëоãи÷-
ноì виäе, т. е.

(2Δt) ≈ [sgng(iΔt)g((i + 1)Δt) –

– 2sgng(iΔt)g((i + 2)Δt) + sgng(iΔt)g((i + 3)Δt)],

и при этоì оöенка (2Δt) буäет равна

(2Δt) = (2Δt). (31)

Анаëиз ëитературы [13, 14] и провеäенные ис-
сëеäования показаëи, ÷то ìежäу соотноøенияìи
оöенок

RXε(0), ΔRgg(0), (0), Δ (0), RXε(Δt), ΔRgg(Δt), 

(Δt), (Δt), RXε(2Δt), ΔRgg(2Δt), (2Δt), (2Δt)

соответственно иìеþт ìесто равенства

 ≈ ,  ≈ , 

 ≈ ,

из которых по форìуëаì

RXε(0) ≈ , RXε(Δt) ≈ , 

RXε(2Δt) ≈ (32)

опреäеëяþтся оöенки RXε(0), RXε(Δt), RXε(2Δt), ... .
Такиì образоì, бëаãоäаря возìожности опреäе-

ëения оöенок Dε и RXε(0), RXε(Δt), RXε(2Δt), ..., (0),
(Δt), (2Δt), ... открывается возìожностü ана-

ëизироватü поãреøности оöенок корреëяöионных
функöий и резуëüтатов форìирования робастных
корреëяöионных ìатриö. Также появëяется возìож-
ностü исхоäя из наëи÷ия иëи отсутствия корреëя-
öии ìежäу X(t) и ε(iΔt) приниìатü реøение о öеëе-
сообразноì варианте выбора техноëоãии иäенти-
фикаöии ìоäеëей объектов управëения. Отìетиì,
÷то в тех сëу÷аях, коãäа иìеþт ìесто соотноøения
RXε(0) > 0, RXε(Δt) ≈ 0, RXε(2Δt) ≈ 0, форìирование
корреëяöионной ìатриöы осуществëяется анаëо-
ãи÷но сëу÷аþ, коãäа ìежäу сиãнаëаìи X(t) и ε(iΔt)
корреëяöия отсутствует. В то же вреìя при обнару-
жении наëи÷ия корреëяöии ìежäу X(t) и ε(iΔt) при
вреìенных сäвиãах μ = Δt, μ = 2Δt, ..., испоëüзуя
выражения (32), ìожно опреäеëитü оöенки RXε(Δt),
RXε(2Δt), которые äаëее вы÷итаþтся из оöенок эëе-
ìентов, распоëоженных в соответствуþщих стро-
ках и стоëбöах корреëяöионных ìатриö (18), (22).
С у÷етоì важности обеспе÷ения робастности

корреëяöионных ìатриö и аäекватности иäентифи-
каöии ìоäеëи äинаìики ниже преäëаãается äруãой
аëüтернативный вариант корректировки поãреøно-
стей соответствуþщих эëеìентов корреëяöионных
ìатриö [28]. В этоì варианте оöенки Dε, RXε(0),
RXε(Δt), RXε(2Δt) и т. ä. заøуìëенных сиãнаëов g(iΔt)
опреäеëяþтся с поìощüþ выражений, которые
разработаны на основе выражений (24), (25).
Рассìотриì резуëüтаты разëожения правой ÷асти

выражения (24) äëя сëу÷ая, коãäа иìеет ìесто кор-
реëяöия ìежäу сиãнаëаìи X(t) и ε(t):

Dε ≈ [g(iΔt)g(iΔt) –

– 2g(iΔt)g((i + 1)Δt) + g(iΔt)g((i + 2)Δt)] ≈

≈ [X(iΔt) + ε(iΔt)][X(iΔt) + ε(iΔt)] –

– [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 1)Δt) + ε((i + 1)Δt)] +

+ 2[X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 2)Δt) + ε((i + 2)Δt)] ≈

≈ RXX(0) + RXε(0) + RεX(0) + Rεε(0) –
– 2RXX(Δt) – 2RXε(Δt) – 2RεX(Δt) – 2Rεε(Δt) +

+ RXX(2Δt) + RXε(2Δt) + RεX(2Δt) + Rεε(2Δt). (33)

При выпоëнении усëовий

RXε(0) > 0, RXε(Δt) ≈ 0, RXε(2Δt) ≈ 0,

а также при стаöионарности и норìаëüности закона
распреäеëения сëу÷айных заøуìëенных сиãнаëов
рассìатриваеìых объектов справеäëивы сëеäуþ-
щие равенства:

RXX(0) + RXX(2Δt) – RXX(Δt) ≈ 0,

Rεε(2Δt) ≈ 0, Rεε(Δt) ≈ 0, RXε(Δt) ≈ 0, RXε(2Δt) ≈ 0,

RεX(Δt) ≈ 0, RεX(2Δt) ≈ 0.
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Сëеäоватеëüно, в правой ÷асти форìуëы (33)
поëу÷иì

Rεε(0) + RXε(0) + RεX(0) ≈ 2RXε(0) + Dεε ≈ Dε.

Это показывает, ÷то поëу÷енная по форìуëе (33)
оöенка äействитеëüно преäставëяет собой оöенку
äисперсии суììарной поìехи Dε.
Рассìотриì теперü возìожностü вы÷исëения

оöенки RXε(Δt) при наëи÷ии корреëяöии ìежäу
сиãнаëаìи X(t) и ε(t) при μ = Δt по выражениþ

(Δt) ≈ [g(iΔt)g((i + 1)Δt)] –

– 2 [g(iΔt)g((i + 2)Δt)] + [g(iΔt)g((i + 3)Δt)] ≈

≈ [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 1)Δt) + ε((i + 1)Δt)] –

– 2 [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 2)Δt) + ε((i + 2)Δt)] +

+ [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 3)Δt) + ε((i + 3)Δt)] ≈

≈ RXX(Δt) + RXε(Δt) + RεX(Δt) + Rεε(Δt) – 2RXX(2Δt) –

– 2RXε(2Δt) – 2RεX(2Δt) – 2Rεε(2Δt) + RXX(3Δt) +

+ RXε(3Δt) + RεX(3Δt) + Rεε(3Δt).

Приниìая во вниìание, ÷то при выпоëнении
усëовий стаöионарности и норìаëüности закона
распреäеëения заøуìëенных сиãнаëов äëя сëу÷ая,
коãäа RXε(Δt) > 0, RXε(2Δt) ≈ 0, RXε(3Δt) ≈ 0, спра-
веäëивы равенства

RXX(Δt) + RXX(3Δt) – 2RXX(2Δt) ≈ 0,

Rεε(Δt) + Rεε(3Δt) – 2Rεε(2Δt) ≈ 0, 

RXε(2Δt) ≈ 0, RXε(3Δt) ≈ 0, RεX(2Δt) ≈ 0, RεX(3Δt) ≈ 0,

поëу÷иì

(Δt) ≈ RXε(Δt) + RεX(Δt) ≈ 2RXε(Δt).

Сëеäоватеëüно, оöенку RXε(Δt) ìожно опреäеëитü
по выражениþ

RXε(Δt) ≈ (Δt). (34)

Можно показатü, ÷то при наëи÷ии корреëяöии
ìежäу X(t) и ε(t) при μ = 2Δt анаëоãи÷ныì образоì
с поìощüþ выражения

(2Δt) ≈ [g(iΔt)g((i + 2)Δt) – 

– 2g(iΔt)g((i + 3)Δt)] + g(iΔt)g((i + 4)Δt)]; (35)

(2Δt) ≈ 2RXε(2Δt), RXε(2Δt) ≈ (2Δt), (36)

ìожно опреäеëитü оöенку RXε(2Δt).
При наëи÷ии корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) при

μ = 3Δt, μ = 4Δt, ... анаëоãи÷ныì образоì форìуëы
опреäеëения RXε(μ) ìожно преäставитü в виäе

RXε(3Δt) ≈ (3Δt),

RXε(4Δt) ≈ (4Δt) и т. ä. (37)

Оäнако экспериìентаëüные иссëеäования пока-
заëи, ÷то при этоì то÷ностü оöенки RXε(μ) в зави-
сиìости от äëитеëüности вреìенноãо сäвиãа μ ìеж-
äу X(t) и ε(t) ìеняется. Наприìер, äëя сëу÷ая, коãäа

RXε(Δt) > 0, RXε(2Δt) > 0, RXε(3Δt) ≈ 0,

оöенка RXε(2Δt) иìеет ìенüøуþ поãреøностü, ÷еì
RXε(Δt), так как на поãреøностü оöенки RXε(Δt) вëияет
наëи÷ие корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) при μ = 2Δt.
Дëя устранения этоãо неäостатка ниже преäëа-

ãаþтся обобщенные выражения, ãäе устранены
вëияния äëитеëüности интерваëа корреëяöии ìежäу
X(t) и ε(t) на поãреøности искоìых оöенок RXε(μ):

(μ) ≈ g(iΔt)[g((i + μ + 1)Δt) – g((i + μ)Δt) –

– 3g((i + μ + λ + 1)Δt) + 2g((i + μ + λ)Δt) +
+ g((i + μ + λ + 2)Δt)], (38)

ãäе λ — äëитеëüностü вреìенноãо интерваëа кор-
реëяöии ìежäу X(t) и ε(t).
При этоì посëе опреäеëения оöенки (μ) по

форìуëе

RXε(μ) ≈ (μ) (39)

анаëоãи÷но выраженияì (34)—(37) опреäеëяется
искоìая оöенка.
Наприìер, äëя сëу÷ая, коãäа RXε(Δt) > 0,

RXε(2Δt) > 0, RXε(3Δt) >0, RXε(4Δt) ≈ 0 при опреäе-
ëении оöенки RXε(Δt) ìожно с÷итатü, ÷то λ = 3.

При этоì выражения äëя опреäеëения (Δt) и

RXε(Δt) буäут иìетü сëеäуþщий виä:

(Δt) ≈ g(iΔt)[g((i + 1 + 1)Δt) – g((i + 1)Δt) –

– 3g((i + 1 + 3 + 1)Δt) + 2g((i + 1 + 3)Δt) +
+ g((i + 1 + 3 + 2)Δt);

RXε(Δt) ≈ (Δt).

Естественно, ÷то при опреäеëении оöенок ре-
ëейных взаиìокорреëяöионных функöий (0),

(Δt), (2Δt), ... также возникаþт поãреøнос-
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ти, связанные с äëитеëüностüþ вреìени корреëя-
öии ìежäу сиãнаëаìи X(t) и ε(t). Дëя их устране-
ния также öеëесообразно приìенение анаëоãи÷-
ных обобщенных выражений, которые ìожно
преäставитü в виäе

(μ) ≈ sgng(iΔt)[g((i + μ + 1)Δt) –

– g((i + μ)Δt) – 3g((i + μ + λ + 1)Δt) +
+ 2g((i + μ + λ)Δt) + g((i + μ + λ + 2)Δt)]. (40)

Приниìая во вниìание форìуëы (30), (31), по-
ëу÷иì

RXε(μ) ≈ (μ). (41)

Сëеäоватеëüно, выражение (32) ìожно также
преäставитü в виäе

(42)

Отìетиì, ÷то веëи÷ина λ опреäеëяется исхоäя

из оöенки (μ), при которой (μ) ≈ 0. Это äо-

стато÷но ëеãко реаëизовывается путеì поо÷ереä-

ноãо опреäеëения оöенок (μ) с поìощüþ выра-

жения (40) при λ = 1, 2, 3, 4... Наприìер, есëи

(3Δt) ≈ 0, тоãäа λ = 3.

Приìенение обобщенных выражений (38)—(42)
открывает возìожностü путеì опреäеëения оöенок
RXε(0), RXε(Δt), RXε(2Δt), RXε(3Δt) и т. ä. корректи-
роватü соответствуþщие эëеìенты корреëяöион-
ных ìатриö. Дëя этоãо, прежäе всеãо, по выраже-
ниþ (40) по оöенке (μ) опреäеëяется наëи÷ие
иëи отсутствие корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) в эëе-
ìентах ìатриöы. Посëе этоãо äëя тех эëеìентов,
у которых обнаружено наëи÷ие корреëяöии по вы-
раженияì (38)—(42), опреäеëяþтся оöенки RXε(μ),
и они корректируþтся. Наприìер, при наëи÷ии
корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) в эëеìентах Rgg(Δt),
Rgg(2Δt), Rgg(3Δt), ... вы÷итаниеì от них соответст-
вуþщих оöенок RXε(Δt), RXε(2Δt), RXε(3Δt), ... и веëи-
÷ины Dε в тех стоëбöах и строках корреëяöионных
ìатриö, в которых они нахоäятся, они корректи-
руþтся. Дëя наãëяäности ниже показана проöеäура
коррекöии äëя сëу÷ая, коãäа

RXε(Δt) > 0, RXε(2Δt) ≈ 0, RXε(3Δt) ≈ 0, ...,

соãëасно котороìу по оöенке RXε(Δt) > 0 коррек-
тируется эëеìент второãо стоëбöа первой строки и
второй строки первоãо стоëбöа ìатриö (18) и (26):
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При этоì резуëüтат форìирования корреëяöи-
онных ìатриö с÷итается äостоверныì тоëüко ëиøü
в тех сëу÷аях, коãäа поëу÷енные оöенки RXε(μ) при
μ = 0, Δt, 2Δt, 3Δt, ... по выраженияì (40)—(44) сов-
паäаþт, т.е. äостоверностü аäекватности поëу÷ен-
ных резуëüтатов äостиãается их äубëированиеì.
Бëаãоäаря этоìу посëе такой коррекöии поëу÷ен-
нуþ ìатриöу ìожно с÷итатü эквиваëентной ìатри-
öе поëезных сиãнаëов.

Заключение

1. При реøении заäа÷ иäентификаöии ìоäеëи
äинаìики реаëüных объектов управëения с испоëü-
зованиеì траäиöионных ìетоäов форìирования
корреëяöионных ìатриö из-за зна÷итеëüных по-
ãреøностей оöенок их эëеìентов наруøаþтся ус-
ëовия робастности, и в резуëüтате этоãо обеспе÷итü
аäекватностü поëу÷енных резуëüтатов в боëüøин-
стве сëу÷аев не уäается.

2. Иìеется ìножество ìетоäов фиëüтраöии с воз-
ìожностüþ устранения всевозìожных поãреøно-
стей, возникаþщих из-за вëияния поìехи. Оäнако
в реаëüных объектах поìехи в техноëоãи÷еских
проöессах появëяþтся в резуëüтате разëи÷ных не-
исправностей в проöессе экспëуатаöии и отража-
þтся на сиãнаëах в виäе øуìа, при÷еì äиапазон их
спектра нереäко пересекается со спектроì поëез-
ноãо сиãнаëа. Кроìе тоãо, их спектры не явëяþтся
строãо стабиëüныìи. По этиì при÷инаì в проöес-
се фиëüтраöии не всеãäа äостиãается жеëаеìый ре-
зуëüтат. Иноãäа äаже в резуëüтате фиëüтраöии про-
исхоäит искажение спектра поëезноãо сиãнаëа.

3. Во ìноãих реаëüных проìыøëенных объектах,
как правиëо, вхоäные и выхоäные сиãнаëы, поëу-
÷аеìые на выхоäах соответствуþщих äат÷иков,
преäставëяþт собой такие физи÷еские веëи÷ины,
как расхоä, äавëение, теìпература, скоростü и т. ä.
Поэтоìу при реøении заäа÷ иäентификаöии ìате-
ìати÷еских ìоäеëей äинаìики, при форìирова-
нии корреëяöионных ìатриö возникает необхоäи-
ìостü приìенения проöеäуры норìирования ее
эëеìентов. При этоì возникает äопоëнитеëüная
поãреøностü, которая также становится при÷иной,
привоäящей к наруøениþ аäекватности поëу÷ен-
ных резуëüтатов. Дëя ее устранения преäëожены
ìетоäы и техноëоãии, которые поìиìо рассìатри-
ваеìой заäа÷и также ìоãут найти øирокое приìе-
нение в систеìах контроëя и управëения техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи в разëи÷ных отрасëях про-
ìыøëенности.

4. Преäëожены äве аëüтернативные обобщенные
робастные техноëоãии, позвоëяþщие свести корре-
ëяöионные ìатриöы заøуìëенных техноëоãи÷еских
проöессов к ìатриöаì их поëезных сиãнаëов как
äëя сëу÷ая, коãäа ìежäу поëезныì сиãнаëоì и по-
ìехой корреëяöия отсутствует, так и сëу÷ая, коãäа
корреëяöия иìеет ìесто. Достоверностü резуëüтата
контроëируется сравнениеì поëу÷енных оöенок
эëеìентов ìатриö обоиìи ìетоäаìи.
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Statistical methods are widely used for solving of the problems of automatic control of the industrial objects, because they
enable us to determine their dynamic characteristics during normal operation of the objects. The statistical correlation method
for determination of these dynamic characteristics is based on the solution of an integral equation, which includes the cor-
relation functions RXX(τ) and RXY(τ) of the input X(τ) and of the output Y(τ) signals. It allows us to obtain the dynamic charac-
teristics of an object without a disruption of its regular operation mode. However, application of these methods for construction
of the mathematical models of the real-life industrial objects presents the following problem. Interferences and noises are im-
posed upon the useful signal, hindering the calculation of the estimates of their static characteristics. This paper presents one
possible option for creation of the alternative methods and technologies for elimination of the error induced by noise during
formation of the correlation matrices. The proposed general algorithms allow a reduction of these matrices to the similar ma-
trices of the useful signals. The two presented alternative robust technologies enable one to solve these problems both in the
absence of a correlation between the useful signal and the noise, and in the presence of such. The validity of the result is controlled
by comparison of the obtained estimates of the elements of matrices by both methods. In many real-life industrial objects we en-
counter a need to apply the procedure for normalization of their elements. This leads to an additional error, which also leads
to a disruption of the adequacy of the results. The authors propose general methods and technologies for elimination of that error.

Keywords: stochastic process, identification, technological parameter, noise, noisy signal, correlation function, correlation
matrices, normalized estimates, dynamics models.
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