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Статистическая идентификация линейных динамических систем
с использованием знакового аналого-стохастического квантования 

входного и выходного сигналов1

Введение

Иìпуëüсная перехоäная функöия явëяется оäной
из наибоëее распространенных форì ìатеìати÷е-
скоãо описания во вреìенной обëасти оператора
преобразования ëинейных äинаìи÷еских систеì.
Кëасси÷еский поäхоä к иäентификаöии иìпуëüс-
ной перехоäной функöии преäпоëаãает испоëüзо-
вание преäваритеëüной инфорìаöии о структуре
систеìы и набëþäаеìых сиãнаëах на ее вхоäе и вы-
хоäе. В соответствии с äанныì поäхоäоì äостато÷-
но поëно разработаны теорети÷еские основы и аë-
ãоритìи÷еское обеспе÷ение äëя коëи÷ественной
оöенки иìпуëüсной перехоäной функöии [1—5].

Оäнако быстрое развитие науки, техники и инже-
нерных техноëоãий веäет к необхоäиìости совер-
øенствования существуþщих ìетоäов иäенти-
фикаöии систеì [6, 7]. В ÷астности, это касается
äаëüнейøеãо развития ìетоäов иäентификаöии,
основанных на бинарноì преäставëении (бинар-
ноì квантовании) сиãнаëов иссëеäуеìой систеìы.
В посëеäнее вреìя набëþäается опреäеëенный ин-
терес к поäобноìу роäу ìетоäов. Испоëüзование
таких ìетоäов на практике в основноì ìотивировано
теì, ÷то они обеспе÷иваþт снижение вы÷исëитеëü-
ных затрат и привоäят к техни÷ескоìу упрощениþ
построения аппаратуры приеìа и преобразования
сиãнаëов. Общий поäхоä к иäентификаöии систеì
на основе обработки äанных набëþäений, преä-
ставëяþщих собой бинарные вреìенные посëеäо-
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ватеëüности, преäставëен в работе [8]. В работе [9]
рассìатривается возìожностü форìирования оп-
тиìаëüных вхоäных возäействий, которые ìоãут
бытü испоëüзованы äëя построения эффективных
проöеäур, обеспе÷иваþщих иäентификаöиþ пара-
ìетров ìоäеëи коне÷ной иìпуëüсной характерис-
тики произвоëüноãо поряäка. В работе [10] реøа-
ется заäа÷а построения рекурсивноãо аëãоритìа
иäентификаöии äëя оöенивания неизвестных па-
раìетров коне÷ной иìпуëüсной характеристики.
Пробëеìаì иäентификаöии ëинейных систеì по
бинарныì зна÷енияì набëþäений с разëи÷ной
структурной неопреäеëенностüþ особое вниìание
уäеëено в работе [11]. В статüе [12] привеäена ìе-
тоäика иäентификаöии систеì, основанная на ис-
поëüзовании коìбинаöии коротких и независиìых
öикëов бинарных изìерений, ÷то обеспе÷ивает
преиìущество по отноøениþ к ìетоäаì, эффек-
тивностü которых ìожет бытü снижена из-за оãра-
ни÷ений, накëаäываеìых на äëитеëüности сиãна-
ëов возбужäения.
Несìотря на преиìущества, обеспе÷иваеìые

бинарныì квантованиеì, основной пробëеìой еãо
испоëüзования в проöессе иäентификаöии систеì
явëяется то, ÷то оно веäет к снижениþ объеìа ин-
форìаöии об иссëеäуеìых сиãнаëах. Кроìе тоãо,
как правиëо, преäпоëаãается квантование тоëüко
выхоäноãо сиãнаëа, а вхоäной сиãнаë с÷итается
известныì иëи заäается как спеöиаëüно сфорìи-
рованный тестируþщий сиãнаë с известныìи ха-
рактеристикаìи. Оäнако на практике проöеäура
иäентификаöии с приìенениеì спеöиаëüных тес-
тируþщих сиãнаëов ìожет бытü затруäнена и äаже
ìожет привести к наруøениþ техноëоãи÷ескоãо
проöесса норìаëüноãо функöионирования систеìы.
Поэтоìу öеëесообразно, сохранив преиìущества
бинарноãо преäставëения резуëüтатов экспери-
ìентаëüных набëþäений, обеспе÷итü иäентифика-
öиþ иìпуëüсной перехоäной функöии в усëовиях
естественноãо набëþäения за вхоäныìи и выхоä-
ныìи сиãнаëаìи систеìы. С этой то÷ки зрения
особый интерес преäставëяет нахожäение иì-
пуëüсной перехоäной функöии на основе ìетоäа
статисти÷еской иäентификаöии.

Постановка задачи

Есëи сиãнаëы на вхоäе X(t) и выхоäе Y(t) систе-
ìы явëяþтся сëу÷айныìи функöияìи, то заäа÷а
статисти÷еской иäентификаöии в кëасси÷ескоì
варианте своäится к реøениþ интеãраëüноãо урав-
нения Винера—Хопфа [1, 3, 5, 13]:

RXY (τ) = RXX(ν)h(τ – ν)dν,

ãäе RXX(τ) — корреëяöионная функöия (КФ) сиã-
наëа X(t); RXY(τ) — взаиìная корреëяöионная функ-

öия (ВКФ) сиãнаëов X(t) и Y(t); h(t) — иìпуëüсная
перехоäная функöия систеìы.
В проöессе реøения уравнения Винера—Хопфа

исхоäят из необхоäиìости у÷ета усëовия физи÷е-
ской реаëизуеìости äинаìи÷еской систеìы. Соãëас-
но этоìу усëовиþ при t < 0 иìпуëüсная перехоäная
функöия h(t) = 0. Также приниìаþт во вниìание,
÷то äëя устой÷ивых систеì буäет справеäëиво
свойство h(t) = 0. Поэтоìу на практике про-

öеäуру иäентификаöии иìпуëüсной перехоäной
функöии h(t) осуществëяþт äëя интерваëа вреìени
0 m t m tmax, ãäе tmax — ìоìент вреìени, на÷иная с
котороãо ее зна÷ения не выхоäят за переäеëы преä-
варитеëüно установëенноãо кориäора [1]. Кроìе
тоãо, от теорети÷еских КФ RXX(τ) и ВКФ RXY (τ) пе-

рехоäят к их оöенкаì (τ) и (τ), которые

вы÷исëяþтся экспериìентаëüно на коне÷ноì ин-
терваëе вреìени 0 m t m T по текущиì реаëизаöияì
вхоäноãо X(t) и выхоäноãо Y(t) сиãнаëов. При этоì
T l τx и T l τxy, ãäе τx и τxy — соответственно ин-
терваë корреëяöии сиãнаëа X(t) и интерваë взаиìной
корреëяöии сиãнаëов X(t) и Y(t). Как сëеäует из урав-
нения Винера—Хопфа, оäновреìенно äоëжно вы-
поëнятüся усëовие T l tmax. В соответствии с этиì
уравнение äëя статисти÷еской иäентификаöии иì-
пуëüсной перехоäной функöии приниìает виä [13]

(τ) = (ν)h(τ – ν)dν, 0 m τ m tmax.

Дискретный анаëоã этоãо уравнения опреäеëя-
ется соотноøениеì [1, 3, 13]

(kΔτ) = Δτ (nΔτ)h(Δτ(k – n)),

ãäе Δτ — интерваë äискретизаöии во вреìени КФ
и ВКФ.
Тоãäа при выпоëнении усëовия (0) ≠ 0 äиск-

ретные отс÷еты иìпуëüсной перехоäной функöии
ìоãут бытü вы÷исëены сëеäуþщиì образоì:

h(0) = , (1)

h(kΔt) = (kΔτ) –

– Δτ (nΔτ)h(Δτ(k – n))  äëя k l 1. (2)

Непосреäственное испоëüзование этих соотно-
øений äëя иäентификаöии иìпуëüсной перехоäной
функöии в вы÷исëитеëüноì отноøении привоäит
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к необхоäиìости выпоëнения äвух саìостоятеëü-
ных этапов [3]. Первона÷аëüно вы÷исëяþтся äва

ìножества зна÷ений оöенок (nΔτ) и (kΔτ).

Затеì на второì этапе по этиì оöенкаì вы÷исëя-
þтся непосреäственно äискретные отс÷еты h(kΔt)
иìпуëüсной перехоäной функöии. Такой поäхоä
требует выбора способа преäваритеëüноãо вы÷ис-

ëения оöенок (nΔτ) и (kΔτ). При этоì

оöенки (nΔτ) и (kΔτ) явëяþтся статисти÷е-

скиìи характеристикаìи, и в сëу÷ае кëасси÷ескоãо
поäхоäа к их опреäеëениþ в öифровоì виäе они
требуþт боëüøоãо объеìа вы÷исëений. Прежäе
всеãо, это связано с необхоäиìостüþ выпоëнения
ìноãоразряäных операöий öифровоãо уìножения.
Такиì образоì, актуаëüное зна÷ение приобре-

тает заäа÷а разработки такоãо поäхоäа к практи÷е-
ской реаëизаöии проöесса статисти÷еской иäенти-
фикаöии, который, во-первых, сохраняë бы пре-
иìущества бинарноãо преäставëения резуëüтатов
экспериìентаëüных набëþäений вхоäноãо и вы-
хоäноãо сиãнаëов систеìы, а во-вторых, позвоëяë
бы реаëизоватü öифровой аëãоритì оöенивания
иìпуëüсной перехоäной функöии без преäвари-
теëüноãо вы÷исëения оöенок КФ и ВКФ. Все это
äоëжно обеспе÷итü снижение труäоеìкости и уп-
рощение проöеäуры вы÷исëения отс÷етов иì-
пуëüсной перехоäной функöии в öифровоì виäе.

Решение задачи статистической идентификации
с использованием знакового 

аналого-стохастического квантования

Достато÷но эффективно реøитü поставëеннуþ
выøе заäа÷у ìожно, есëи в ка÷естве перви÷ноãо
преобразования вхоäноãо X(t) и выхоäноãо Y(t) сиã-
наëов испоëüзоватü знаковое анаëоãо-стохасти÷е-
ское квантование [15].
Знаковое анаëоãо-стохасти÷еское квантование,

так же как и бинарное квантование, по форìе
преäставëения резуëüтата реаëизует простейøуþ
проöеäуру äвухуровневоãо преобразования непре-
рывноãо сиãнаëа. Оäнако в проöессе такоãо кванто-
вания испоëüзуется равноìерно распреäеëенный
вспоìоãатеëüный сëу÷айный сиãнаë, выпоëняþщий
функöиþ стохасти÷ескоãо пороãа квантования.
В работе [14] показано, ÷то äобавëение равноìерно
распреäеëенноãо независиìоãо вспоìоãатеëüноãо
сиãнаëа и äискретизаöия — äве статисти÷ески эк-
виваëентные операöии. Важныì свойствоì такоãо
квантования явëяется то, ÷то оно позвоëяет вы-
поëнятü преäеëüно ãрубое äвухуровневое квантова-
ние без систеìати÷еской поãреøности независиìо
от статисти÷еских характеристик преобразуеìых

сиãнаëов [14—16]. Сëеäоватеëüно, оно преäостав-
ëяет возìожностü осуществëятü иäентификаöиþ
иìпуëüсной перехоäной функöии, коãäа закон рас-
преäеëения вероятностей вхоäноãо и выхоäноãо сиã-
наëов систеìы произвоëен и заранее не известен.
Пустü в резуëüтате выпоëнения трех независи-

ìых проöеäур знаковоãо анаëоãо-стохасти÷ескоãо
квантования в преäеëах интерваëа вреìени T сфор-
ìирован знаковый сиãнаë z1(t), и в преäеëах интер-
ваëа вреìени 2T сфорìированы знаковые сиãнаëы
z2(t) и z3(t):

z1(t) = sgn{ (t) + ξ1(t)}, z2(t) = sgn{ (t) + ξ2(t)}

и z3(t) = sgn{ (t) + ξ3(t)},

ãäе sgn{...} — оператор знаковоãо преобразования;

(t) и (t) — öентрированные (с нуëевыì ìатеìа-

ти÷ескиì ожиäаниеì) набëþäаеìые реаëизаöии
сиãнаëов X(t) и Y(t); ξ1(t), ξ2(t) и ξ3(t) — вспоìоãа-

теëüные сëу÷айные сиãнаëы.
Вспоìоãатеëüные сиãнаëы ξ1(t), ξ2(t) и ξ3(t) яв-

ëяþтся оäнороäныìи. Они независиìы относи-
теëüно äруã äруãа и по отноøениþ к сиãнаëаì X(t)
и Y(t). Мãновенные зна÷ения сиãнаëов ξ1(t), ξ2(t) и
ξ3(t) распреäеëены равноìерно внутри интерваëа
от –ξmax äо +ξmax. При этоì äоëжны выпоëнятüся
усëовия | (t)|max m ξmax и | (t)|max m ξmax, ãäе | (t)|max
и | (t)|max — абсоëþтные ìаксиìаëüно возìожные
зна÷ения, которое ìоãут приниìатü реаëизаöии

(t) и (t).
Знаковые сиãнаëы z1(t), z2(t) и z3(t) по своеìу

опреäеëениþ явëяþтся непрерывныìи во вреìени
и оãрани÷енныìи по уровнþ äвуìя возìожныìи
зна÷енияìи –1 и +1, которые посëеäоватеëüно во
вреìени сìеняþт äруã äруãа. Поэтоìу äинаìику
изìенения этих сиãнаëов в преäеëах интерваëов
вреìени их форìирования ìожно оäнозна÷но
описатü с поìощüþ зна÷ений в на÷аëüный ìоìент
вреìени иäентификаöии t0 и ìножеств отс÷етов

вреìени, в которые кажäый из них пересекает ну-
ëевой уровенü (т. е. ìеняет свое текущее зна÷ение
на противопоëожное). В соответствии с этиì äëя
сиãнаëов z1(t), z2(t) и z3(t) буäеì иìетü на÷аëüные

зна÷ения z1(t0), z2(t0) и z3(t0) и три ìножества от-

с÷етов вреìени { : 1 m i m I – 1}, { : 1 m j m J – 1}

и { : 1 m q m Q – 1}. При этоì  =  =  = t0,

 = T,  = 2T и  = 2T.
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В ка÷естве (nΔτ) и (kΔτ) возüìеì оöен-

ки сëеäуþщеãо виäа [17—19]:

(nΔτ) = T –1 z1(t)z2(t + nΔτ)]dt; (3)

(kΔτ) = T –1 z1(t)z3(t + kΔτ)dt. (4)

Оöенки (3) и (4) явëяþтся несìещенныìи, т. е.

M[ (nΔτ)] =

= T –1 M[z1(t)z2(t + nΔτ)]dt = RXX(nΔτ);

M[ (kΔτ)] =

= T –1 M[z1(t)z3(t + kΔτ)]dt = RXY (kΔτ),

ãäе M[...] — оператор ìатеìати÷ескоãо ожиäания.

Несìещенностü оöенок (nΔτ) и (kΔτ)

озна÷ает, ÷то они не привоäят к появëениþ äопоë-
нитеëüных систеìати÷еских поãреøностей [16].
Так как знаковые сиãнаëы z2(t) и z3(t) форìиру-

þтся на интерваëе 0 m t m 2T, то оöенки (nΔτ)

и (kΔτ) ìоãут бытü вы÷исëены äëя 0 m nΔτ m T

и 0 m kΔτ m T. Поäставиì эти оöенки в выражение
(2) äëя вы÷исëения h(kΔτ). Тоãäа поëу÷аеì

h(kΔτ) = H(kΔτ), (5)

ãäе

H(kΔτ) = z1(t) z3(t + kΔτ) –

– Δτ z2(t + nΔτ)h(Δτ(k – n)) dt. (6)

Даëее рассìотриì заäа÷у вы÷исëения äискрет-
ных отс÷етов H(kΔτ). При этоì отìетиì, ÷то суще-
ственное зна÷ение иìеет практи÷еская реаëизаöия
операöии интеãрирования. Выпоëнение этой опе-
раöии в öифровоì виäе во ìноãоì буäет опреäе-
ëятü вы÷исëитеëüнуþ эффективностü проöеäуры
статисти÷еской иäентификаöии.
Приниìая во вниìание, ÷то знаковый сиãнаë

z1(t) остается постоянныì в преäеëах интерваëов

вреìени  m t m  и при этоì ìожет приниìатü

тоëüко оäно из äвух возìожных зна÷ений –1 иëи
+1, интеãраë по переìенной t в выражении (6)
ìожно преäставитü в виäе суììы интеãраëов. Тоãäа
выражение (6) приìет сëеäуþщий виä:

H(kΔτ) = z1(t0) (–1)i z3(t + kΔτ)dt –

– Δτ h(Δτ(k – n)) z2(t + nΔτ)dt .

Ввеäеì обозна÷ения:

ai(kΔτ) = z3(t + kΔτ)dt = z3(t)dt; (7)

bi(nΔτ) = z2(t + nΔτ)dt = z2(t)dt. (8)

В соответствии с этиìи обозна÷енияìи поëу÷аеì

H(kΔτ) = z1(t0) (–1)i ai(kΔτ) –

– Δτ bi(nΔτ)h(Δτ(k – n)) . (9)

Из соотноøения (9) сëеäует, ÷то заäа÷а практи-
÷ески свеëасü к нахожäениþ коэффиöиентов ai(kΔτ)
и bi(nΔτ), опреäеëяеìых соотноøенияìи (7) и (8).
Пустü äëя знаковоãо сиãнаëа z3(t) ãраниöаì

интерваëа  + kΔτ m t m  + kΔτ, в преäеëах

котороãо вы÷исëяется зна÷ение коэффиöиента

ai(kΔτ), соответствуþт ìоìенты вреìени =

=  + kΔτ и  =  + kΔτ, ãäе ин-

äексы m(i, z3) и r(i, z3) явëяþтся öеëыìи ÷исëаìи
и обозна÷ены так, ÷тобы показатü их зависиìостü
от ноìера интерваëа. В соответствии с этиìи обо-
зна÷енияìи буäеì иìетü отс÷еты вреìени

{ , , ..., }, которые

принаäëежат ìножеству { : 1 m q m Q – 1} и оп-

реäеëяþт те ìоìенты вреìени, в которые знако-
вый сиãнаë z3(t) посëеäоватеëüно пересекает нуëе-
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вой уровенü в преäеëах интерваëа вреìени

+ kΔτ < t <  + kΔτ.

С у÷етоì ìножества ìоìентов вреìени

{ , , ..., }, а также

всëеäствие тоãо, ÷то сиãнаë z3(t) ìожет приниìатü
зна÷ения, равные тоëüко –1 иëи +1, интеãраë в вы-
ражении (7) ìожет бытü вы÷исëен анаëити÷ески,
так ÷то буäеì иìетü:

ai(kΔτ) =

=z3( +kΔτ) λq ,(10)

λq = 

Анаëоãи÷но äëя коэффиöиентов bi(nΔτ), опре-
äеëяеìых соотноøениеì (8), поëу÷аеì

bi(nΔτ) =

=z2( +nΔt) γj ;(11)

γj = 

В äанноì сëу÷ае быëо у÷тено, ÷то äëя сиãнаëа z2(t)

ãраниöаì интерваëа вреìени +nΔτ m t m  + nΔτ,

в преäеëах котороãо вы÷исëяется зна÷ение коэф-
фиöиента bi(nΔτ), соответствуþт ìоìенты вреìени

 =  + nΔτ и  =  + nΔτ.

При этоì буäеì иìетü ìножество отс÷етов вреìени

{ , , ..., }, которые

принаäëежат ìножеству { : 1 m j m J – 1} и опре-

äеëяþт те ìоìенты вреìени, коãäа сиãнаë z2(t) по-
сëеäоватеëüно пересекает нуëевой уровенü в пре-

äеëах интерваëа вреìени  + nΔτ < t <  + nΔτ.

Дëя вы÷исëения h(kΔτ) необхоäиìо иìетü оöенку

КФ (0). В своþ о÷ереäü, äëя вы÷исëения h(0) не-

обхоäиìо иìетü еще и оöенку ВКФ (0). В öеëях

поëу÷ения этих оöенок обратиìся к соотноøенияì
(3) и (4). Сиãнаë z1(t) ìеняет свое зна÷ение тоëüко

в ìоìенты вреìени { : 1 m i m I – 1}. В преäеëах

интерваëов вреìени  < t <  он остается по-

стоянныì и приниìает зна÷ение –1 иëи +1. С у÷е-
тоì этоãо, а также приняв за основу испоëüзован-

ный выøе поäхоä при вывоäе соотноøений äëя
вы÷исëения коэффиöиентов ai(kΔτ) и bi(nΔτ), бу-
äеì иìетü:

(0) = z1(t0) T –1 (–1)ibi(0); (12)

(0) = z1(t0) T –1 (–1)iai(0). (13)

Поäставив соотноøения (12) и (13), а также (9)
в выражения (1) и (2) äëя вы÷исëения отс÷етов h(0)
и h(kΔτ), поëу÷аеì

h(0) = , h(kΔτ) = , (14)

ãäе

A0 = (–1)iai(0), B0 = Δτ (–1)ibi(0); (15)

HΣ(kΔτ) = (–1)i[ai(kΔτ) – ΔτCi(kΔτ)]; (16)

Ci(kΔτ) = bi(nΔτ)h(Δτ(k – n)). (17)

Соотноøения (14) в совокупности с (15)—(17)
опреäеëяþт аëãоритì посëеäоватеëüноãо вы÷исëе-
ния отс÷етов иìпуëüсной перехоäной функöии в
äискретные ìоìенты вреìени 0 m kΔτ m T с интер-
ваëоì äискретизаöии Δτ. При этоì общее ÷исëо
поäëежащих вы÷исëениþ отс÷етов иìпуëüсной
перехоäной функöии буäет равно

Kmax = int[T/Δτ].

Из выражений (15)—(17) сëеäует, ÷то в соответ-
ствии с разработанныì поäхоäоì основу проöеäур
÷исëенной оöенки отс÷етов h(0) и h(kΔτ) в проöессе
статисти÷еской иäентификаöии иìпуëüсной пере-
хоäной функöии составëяет вы÷исëение коэффи-
öиентов ai(kΔτ) и bi(nΔτ) соãëасно соотноøенияì
(8) и (9). Дëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü практи-
÷ескоãо испоëüзования этих соотноøений, перей-
äеì к ÷исëовоìу преäставëениþ äискретных отс÷е-

тов вреìени { : 1 m i m I – 1}, { : 1 m j m J – 1} и

{ : 1 m q m Q – 1}. Это ìожно сäеëатü, испоëüзуя

кëасси÷еский поäхоä к öифровоìу преäставëениþ
интерваëов вреìени с заäанной то÷ностüþ. Со-
ãëасно этоìу поäхоäу

 = int ,  = int  и  = int ,
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ãäе int[...] — оператор опреäеëения öеëой ÷асти
÷исëа в кваäратных скобках; Δt — периоä с÷етных
иìпуëüсов, который äоëжен уäовëетворятü требо-
ваниþ

Δt = δ•min{Δ ; Δ ; Δ },

ãäе Δ  =  –  и 0 m i < I, Δ  =  – 

и 0 m j < J, Δ  =  –  и 0 m q < Q.

Зäесü δ опреäеëяет заäание в относитеëüных
еäиниöах необхоäиìой то÷ности ÷исëовоãо преä-

ставëения отс÷етов вреìени ,  и  в зависи-

ìости от äëитеëüности ìиниìаëüно возìожноãо

интерваëа вреìени Δ , Δ  иëи Δ . Зна÷ение δ

выбирается исхоäя из априорных свеäений о äина-
ìи÷еских и ÷астотных характеристиках сиãнаëов
X(t) и Y(t). В ÷астности, äоëжно выпоëнятüся усëо-

вие Δt < k , ãäе k l 2 и fmax — верхняя ãрани÷ная

÷астота в спектре сиãнаëов X(t) и Y(t). Также äоë-
жно выпоëнятüся усëовие Δt m Δτ.
В резуëüтате поëу÷аеì три ìножества öеëых ÷и-

сеë { : 1 m i m I – 1}, { : 1 m j m J – 1} и { :

1 m q m Q – 1}. Отìетиì, ÷то  =  =  =

= η0 = 0. Кроìе тоãо, буäеì иìетü N = int[T/Δt].

Отсþäа сëеäует, ÷то  = N,  = 2N и  = 2N.

Тоãäа выражения (10) и (11) приìут виä

ai(kΔτ) =

=z3( , k)Δt λq ; (18)

bi(nΔτ) =

= z2( ,n)Δt γj ;(19)

z3( , k) = z3( Δt + kΔτ);

z2( , n) = z2( Δt + nΔτ).

Окон÷атеëüно иìееì, ÷то отс÷еты h(0) и h(kΔτ)
иìпуëüсной перехоäной функöии вы÷исëяþтся
соãëасно выражениþ (14), ãäе A0, B0 и HΣ(kΔτ) вы-
÷исëяþтся в соответствии с (15)—(17). При этоì
äëя вы÷исëения коэффиöиентов ai(kΔτ) и bi(nΔτ)
разработаны соотноøения (18) и (19). Такиì обра-
зоì, выражение (14) с у÷етоì (15)—(17), а также
соотноøения (18) и (19) образуþт öифровой аëãо-
ритì посëеäоватеëüноãо вы÷исëения Kmax отс÷етов

иìпуëüсной перехоäной функöии. Ниже преäстав-
ëена краткая записü основных этапов практи÷е-
ской реаëизаöии этоãо аëãоритìа.

1. В резуëüтате знаковоãо анаëоãо-стохасти÷е-
скоãо квантования öентрированных реаëизаöий

(t) и (t) вхоäноãо X(t) и выхоäноãо Y(t) сиãнаëов
систеìы форìируþтся знаковые сиãнаëы z1(t), z2(t)
и z3(t) 

2. Опреäеëяþтся äискретные отс÷еты вреìени

{ : 1 m i m I – 1}, { : 1 m j m J – 1} и

{ : 1 m q m Q – 1}.

3. Дëя i = 1, 2, 3, ..., I – 1 вы÷исëяþтся ai(0) и
bi(0) в соответствии с соотноøенияìи (18) и (19).

4. Вы÷исëяþтся A0 и B0 соãëасно выражениþ (15).
5. Вы÷исëяется h(0) = A0/B0.
6. Дëя k = 1, 2, ..., Kmax посëеäоватеëüно выпоë-

няþтся сëеäуþщие äействия:
6.1. Дëя i = 1, 2, ..., I – 1 вы÷исëяþтся:

6.1.1. ai(kΔτ) соãëасно (18).
6.1.2. bi(nΔτ) äëя n = 1, 2, ...., k соãëасно (19).
6.1.3. Ci(kΔτ) соãëасно (17).

6.2. Вы÷исëяется HΣ(kΔτ) соãëасно (16).
6.3. Вы÷исëяется h(kΔτ) = HΣ(kΔτ)/B0.

7. Вывоä резуëüтатов h(kΔτ) äëя k = 0, 1, 2, ..., Kmax.
На основе поëу÷енноãо аëãоритìа быë разрабо-

тан спеöиаëизированный проãраììный ìоäуëü.
Экспериìентаëüная оöенка работы этоãо ìоäуëя
осуществëяëасü с испоëüзованиеì иìитаöионноãо
ìоäеëирования. В ÷астности, быë испоëüзован
приìер, рассìотренный в работе [3], в котороì ис-
сëеäоваëосü коëебатеëüное звено, описываеìое
äифференöиаëüныì уравнениеì

T0y′′(t) + 2T0ςy′(t) + y(t) = x(t),

ãäе T0 = 0,06 и ς = 0,3.
Иìпуëüсная перехоäная функöия такоãо звена

опреäеëяется сëеäуþщиì анаëити÷ескиì выраже-
ниеì:

h(t) = exp(–5t)sin .

В ка÷естве оäноãо из возìожных вхоäных сиãна-
ëов испоëüзоваëся синусоиäаëüный сиãнаë с еäини÷-
ной аìпëитуäой и ÷астотой ω0 = 2πf = 1/T0, котороìу
соответствует выхоäной синусоиäаëüный откëик

y(t) = sin(ω0t – π/2) = sin .

Дëя иìитаöии проöеäуры знаковоãо анаëоãо-
стохасти÷ескоãо квантования быë äопоëнитеëüно
разработан проãраììный ìоäуëü. Иäентификаöия
иìпуëüсной перехоäной функöии осуществëяëасü
в преäеëах вреìенноãо интерваëа 0 m t m 1. На ри-
сунке преäставëен ãрафик иäентифиöированной
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иìпуëüсной перехоäной функöии, поëу÷енный
äëя 100 ее отс÷етов.

Заключение

Поäвоäя общий итоã, отìетиì, ÷то кëþ÷евыì
ìоìентоì разработки öифровой проöеäуры ста-
тисти÷еской иäентификаöии иìпуëüсной перехоä-
ной функöии стаëо испоëüзование знаковоãо ана-
ëоãо-стохасти÷ескоãо квантования в ка÷естве пер-
ви÷ноãо преобразования в öифровуþ форìу
вхоäноãо X(t) и выхоäноãо Y(t) сиãнаëов систеìы.
Перехоä к знаковыì сиãнаëаì в интеãраëüных

оöенках КФ (nΔτ) и ВКФ (kΔτ) позвоëиë

операöии интеãрирования выпоëнитü анаëити÷е-
ски. Данное обстоятеëüство избавиëо от необхоäи-
ìости выбора проöеäуры ÷исëенноãо интеãрирова-
ния, äëя которой наибоëее существенной пробëе-
ìой явëяется выбор øаãа интеãрирования, ÷то
искëþ÷ает ìетоäи÷ескуþ поãреøностü, вызваннуþ
выпоëнениеì этой операöии. При этоì исхоäное
уравнение äëя вы÷исëения отс÷етов иìпуëüсной
перехоäной функöии преобразовано такиì образоì,
÷то искëþ÷ена необхоäиìостü преäваритеëüноãо

вы÷исëения оöенок (nΔτ) и (kΔτ). В резуëü-

тате весü проöесс статисти÷еской иäентификаöии
практи÷ески свеëся к проöессу вы÷исëения коэф-
фиöиентов ai(kΔτ) и bi(nΔτ), который не требует
осуществëятü обработку ìноãоразряäных öифро-
вых отс÷етов вхоäноãо X(t) и выхоäноãо Y(t) сиãна-
ëов систеìы. Соãëасно поëу÷енныì соотноøени-
яì вы÷исëение зна÷ений коэффиöиентов ai(kΔτ)
и bi(nΔτ) преäпоëаãает выпоëнение öифровых про-
öеäур, которые в своей основе своäятся к реаëиза-
öии ëоãи÷еских операöий и арифìети÷еских опе-
раöий суììирования и вы÷итания, связанных с
обработкой öеëо÷исëенных зна÷ений отс÷етов

вреìени { : 1 m i m I – 1}, { : 1 m j m J – 1} и

{ : 1 m q m Q – 1}, сфорìированных в проöессе

выпоëнения знаковоãо анаëоãо-стохасти÷ескоãо
квантования. Посëеäнее обстоятеëüство способст-
вует повыøениþ оперативности öифровоãо вы÷ис-
ëения отс÷етов иìпуëüсной перехоäной функöии.
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The article describes a new approach to solving of the problem of the statistical identification of the impulse response function
with the auto- and cross-correlation functions of a linear dynamic system in a digital form. This approach is based on the use
of the sign-function analog-stochastic quantization as a primary analog-to-digital conversion of the input and output of the con-
sidered system. The basis of the sign-function stochastic quantization is the use of the random auxiliary signals, which perform
the function of a threshold stochastic quantization. Sign-function analog-stochastic quantization allows a coarse binary quan-
tization without a bias and regardless of the statistical properties of the investigated random signals. The binary representation
of the input and output signals of the system made possible an analytical calculation of the operators of integration in the de-
velopment of the digital algorithms for estimation of the impulse response functions. The main result of the use of the sign-function
analog-stochastic quantization is the transition from processing of multi-bit samples of the input and output signals to processing
of the integer values of the time intervals defined by the change of the sign of the quantization result. This improves the data
processing in the identification system. The final algorithms obtained for the calculation of the digital samples of the impulse re-
sponse function does not require preliminary estimates of a direct calculation of the auto- and cross-correlation functions. They
can be used for an online identification in real-time. A practical application of these algorithms improves the performance of the
digital statistical processing of the input and output signals of the system. A brief account of the algorithmic diagram is presented.
It shows the sequence of the basic instructions to be performed for calculation of the samples of the impulse response function.
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